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Resumo

As aguas subterraneas sdo uma importante fonte de abastecimento humano, entretanto, estdo se tornando cada vez mais
expostas a poluigdo devido a urbanizagdo, desenvolvimento industrial e expansao agricola. Assim, tornam-se necesséarias me-
didas de protecgédo aos aquiferos. Neste trabalho € apresentado um estudo em escala regjonal sobre a vulnerabilidade natural
a contaminacao das aguas subterraneas do Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) no Estado do Parana. A avaliacao foi realizada
através dos métodos DRASTIC e GOD com adaptacgdes para aplicagdo em estudos relacionados a aquiferos fraturados e os
métodos foram comparados através da normalizacéo dos valores de vulnerabilidade.O mapa obtido através do método DRASTIC
apresentou graus de vulnerabilidade baixa (5,01%), moderada (83,13%) e elevada (11,85%). J& o método GOD apresentou
vulnerabilidades baixa (66,21%), moderada (0,67%), alta (14,32%) e extrema (18,81%). O método DRASTIC apresentou maior
grau de detalhe na avaliagdo e mais valores intermediarios. Ja o método GOD apresentou variagao brusca dos indices em muitas
regidoes devido a parametrizacao simplificada. Apesar do método DRASTIC apresentar resultados mais satisfatérios, a escolha
do método deve estar condicionada a disponibilidade de dados e de recursos humanos e financeiros.

Abstract

Groundwater is an important source for human supply, however, it is more and more exposed to contamination due to urbani-
zation, industrial and agricultural expansion. This paper presents a study in regional scale about the natural vulnerability of
groundwater in the Serra Geral Aquifer System in Parana. DRASTIC and GOD methods with adaptations for fractured aquifers
were used and compared through normalization of vulnerability values. The map obtained by DRASTIC method presented the
following levels of vulnerability: low (5,01%), moderate (83,13%) and high (11,85%). GOD method presented low (66,21%), mod-
erate (0,67%), high (14,32%) and extreme (18,81) vulnerability. DRASTIC method presented better spatial detail and more in-
termediate values, while GOD showed abrupt due to the simple parameterization. Although the DRASTIC method presented
better results, the choice for a method must be conditioned to the data, human and financial availability.

DOI: http://dx.doi.org/10.14295/ras.v31i4.28857

1 INTRODUCAO

contra a poluicao. Uma maneira para melhor orientar as medi-
das de protecao é realizar um mapeamento da vulnerabilidade

As aguas subterraneas representam uma importante fonte de
abastecimento e cerca de metade da populacao mundial de-
pende exclusivamente deste recurso para o consumo (TUSHAAR
etal., 2007). No Brasil, 37% dos municipios sdo abastecidos por
aguas subterraneas. No Estado do Parana este percentual é
ainda maior: 56% dos municipios sdo abastecidos exclusiva-
mente por aguas subterrdneas e 22% por sistemas mistos.

Em decorréncia da urbanizacao, do desenvolvimento industrial
e expansao agricola, os aquiferos estao cada vez mais expostos
a contaminacao, prejudicando a qualidade deste recurso. As-
sim, surge a necessidade de protecdo das aguas subterraneas

natural das aguas subterréneas a contaminagao, que esta rela-
cionada as caracteristicas intrinsecas do aquifero, servindo
como subsidio para a gestdo do uso e ocupacdo do solo por
parte da municipalidade, visando o planejamento e monitora-
mento em regides mais vulneraveis.

Os primeiros mapeamentos da vulnerabilidade foram realizados
por Albinet e Margat (1970) na escala 1:1.000.000 para todo
territorio francés e mapas isolados nas escalas 1:250.000 e
1:50.000, com a finalidade de identificar areas sensiveis a con-
taminacgao por agao humana. Segundo estes autores, as esca-
las dos mapas estao diretamente relacionadas com o grau de
detalhe do estudo. Os mapas em escala menor (1:1.000.000)
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fornecem uma visao geral dos paradmetros hidrogeoldgicos que
determinaram a vulnerabilidade em uma regiao, subsidiando as
primeiras acoes e medidas de precaucao. Mapas em escala
maior (1:250.000 e 1:50.000) fornecem uma visao mais deta-
Ihada da area de estudo, podendo ser utilizados diretamente em
estudos relacionados ao ordenamento do territério e protecao
da qualidade das aguas subterraneas.

Foster e Hirata (1988) definiram vulnerabilidade como a sensi-
bilidade de um aquifero de ser negativamente afetado por uma
carga contaminante aplicada na superficie em fun¢ao de suas
caracteristicas intrinsecas. Essas caracteristicas estao relacio-
nadas a inacessibilidade hidraulica da zona saturada e a capa-
cidade de atenuacao dos estratos de cobertura, devido a reten-
¢ao dos contaminantes no solo.

Para a determinacdo da vulnerabilidade das aguas subterra-
neas, diversos métodos sdo empregados, sendo alguns deles
para contaminantes especificos e outros para contaminagao em
geral, tais como GOD, DRASTIC, SINTACS e IS (ALLER et al.,
1987; FOSTER e HIRATA, 1988; CIVITA et al., 1994; FRANCES et
al., 2001).A escolha do método esta relacionada a disponibili-
dade de informacoes ou dados necessarios para se aplica-lo. Na
existéncia de poucos dados, opta-se pela adocao de métodos
mais simples e amplos, que podem ser utilizados de forma mais
rapida e menos custosa (MENESES et al., 2009).

Neste contexto, este trabalho visa apresentar a avaliagcao da vul-
nerabilidade a contaminagdo do Sistema Aquifero Serra Geral
(SASG) noParana através dos métodos DRASTIC E GOD em es-
cala regional, bem como comprar os dois métodos, investigando
as semelhancas e diferencas apresentadas.

2 CARACTERIZACAO GEOLOGICA E HIDROGEOLOGICA DA AREA

A area de estudo corresponde a porcao aflorante da Formagao
Serra Geral no Parana. Esta formagdo é representada por ro-
chas vulcanicas resultantes de magmatismo mesozoico e reco-
bre aproximadamente 75% da Bacia Sedimentar do Parana.
Quanto aos litotipos, predominam os basaltos com interposi-
coes de rochas acidas (riolitos e riodacitos) (LICHT, 2013). No
Brasil, sua area aflorante se estende do Rio Grande do Sul até
o Sul de Minas Gerais (Figura 1).

0 SASG possui grande importancia para o estado do Parana,
uma vez que, segundo a SANEPAR (2015), 21% da agua tratada
e consumida provém de aquiferos e o SASG contribui com 55%
deste volume. Abrange uma area de aproximadamente 109.000
km2 e sua espessura chega a 1347 m em Cianorte - PR, na
regiao noroeste do estado. Possui contato com dois sistemas
aquiferos: Aquifero Guarani (sotoposto) e Aquifero Caiua (sobre-
posto). Quanto aos pardmetros hidraulicos, a profundidade do
nivel estatico varia de 0 a 141,04 m, com valor médio de 18,08

m; capacidade especifica média de 1,5 m3h-1m-1 e vazao mé-
dia é de 21,5 m3h-1, sendo que, as maiores vazoes sao obser-
vadas em pogos com profundidades entre 100 e 150 m
(ATHAYDE e ATHAYDE, 2015).

0 modelo conceitual utilizado na avaliagao da vulnerabilidade
considera que, regionalmente, o SASG se comporta como um
aquifero livre, e sendo um aquifero fraturado, o fluxo da agua
estd associado a estruturas tectdnicas e atectdnicas da Fm.
Serra Geral. Recobrindo este aquifero, ha um manto de altera-
¢ao que possui espessuras diferentes, mas de grande importan-
cia para a recarga desse sistema. Assim, a agua que precipita e
infiltra pelas camadas de solo até atingir as estruturas presen-
tes nas rochas, promovendo assim, a recarga desse sistema.
Em funcao dos tipos de solos, suas propriedades fisicas, bem
como das condicoes de relevo e cobertura vegetal, havera regi-
oes onde a recarga vai ocorrer com maior ou menor intensidade.
Soma-se o fato da presenga do solo (geralmente argiloso) con-
tribuir com a atenuacao de eventuais contaminantes por proces-
sos de sorcao, por exemplo.

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Avaliagéo da vulnerabilidade pelo método DRASTIC

0 método DRASTIC (ALLER et al., 1987) para avaliacdo da vul-
nerabilidade fundamenta-se na soma ponderada de sete para-
metros: profundidade do nivel estatico (peso 5), recarga (peso
4), meio aquifero (peso 3), solo (peso 2), topografia (peso 1),
impacto na zona vadosa (peso 5) e condutividade hidraulica
(peso 3). Para cada parametro, existem faixas correspondentes
a valores de um a dez, que multiplicados pelo respectivo peso
d&do origem a um indice DRASTIC que pode variar entre 23 e
230, indicando classes de vulnerabilidade baixa, intermediaria,
alta ou muito alta.

Para obtencao do indice de vulnerabilidade DRASTIC, cada um
dos sete parametros do modelo foi multiplicado pelo seu res-
pectivo peso mediante software de SIG ArcGIS 10.3. Em se-
guida, os valores foram reclassificados para que se enquadre
nas faixas de vulnerabilidade definidas pelo método DRASTIC,
que sao: baixa (inferior a 120), moderada (entre 120 e 159),
elevada (160 a 199) e muito elevada (maior que 199).

A profundidade do nivel estatico (D) foi obtida a partir de infor-
macoes de 1625 pocgos tubulares perfurados no SASG (Figura
2). 0 mapa de nivel estéatico foi gerado pela interpolacdo destes
valores utilizando o método do inverso do quadrado da distancia
(IDW). A partir da reclassificagao deste mapa, foi gerado o mapa
do parametro D.
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Figura 1- Bacia do Parana no Brasil e localizagdo da area de estudo
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As taxas de recarga para cada sub-bacia que abrange o SASG e da separacao do escoamento de base utilizando o filtro digital
foram calculadas por Borges (2017) por meio de balango hidrico de Eckhardt (2005). Estes sao apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Taxas de recarga anual e indice DRASTIC por sub-bacias hidrograficas

Sub-bacia Area (km?2) Recarga anual (mm/ano) indice DRASTIC
Iguacu 54820,36 316 9
Piquiri 24171,67 489 9
Ivai 36540,02 375 9
Pirap6 5098,12 284 9
Tibagi 24937,38 301 9
Cinzas 9612,78 175 6
Parana 3 7979,39 224 8
Paranapanema 1 1231,65 170 6
Paranapanema 2 663,83 123 6
Paranapanema 3 3564,32 144 6

A determinacao do parametro A (meio aquifero) foi realizada me-
diante uma adaptacdo ao método. O modelo atribui indices de
dois a dez para basalto, cuja variagao depende do grau de fatu-
ramento da rocha, uma vez que este favorece a migracao de
contaminantes. Uma aproximagao foi realizada partindo da den-
sidade de lineamentos, em que, quanto maior a densidade,
maior o indice A. O mapa de densidade de lineamentos foi ela-
borado a partir dos lineamentos tracados por Athayde (2013) na
escala 1:600.000. Os indices foram determinados a partir de
intervalos quartilicos, variando de 6 (valores abaixo do primeiro
quartil) até 9 (valores acima do terceiro quartil).

Tabela 2 - Tipo de solo e capacidade de infiltracao

0O parametro S (solo) foi caracterizado com base na classificacao
dos solos quanto a capacidade de infiltragdo, segundo critério
adotado pela CPRM (2014) para elaboracao do Mapa de Capa-
cidade de Infiltracao dos Solos do Brasil. A Tabela 2 apresenta
os tipos de solo da regido de estudo e a classificagdo quanto a
capacidade de infiltragao dos solos pela CPRM. Em posse do
mapa de solos do Parana (EMBRAPA, 2009), Figura 3, foi elabo-
rado o mapa de capacidade de infiltracdo da area de estudo.
Para solos com capacidade de infiltracao ruim, moderada, boa
e muito boa foram atribuidos os indices 3, 5, 7 e 9, respectiva-
mente.

Tipo de solo Cap.de infitragcdo indice  Tipo de solo Cap. de infiltragdo indice
Neossolo litélico Moderada 5 Nitossolo bruno Boa 7
Neossolo flavico Ruim 3 Argissolo vermelho Boa 7
Neossolo regolitico Moderada 5 Cambissolo haplico Boa 7
Latossolo vermelho Muito boa 9 Chernossolo réndzico Moderada 5
Latossolo bruno Boa 7 Gleissolo haplico Ruim 3
Nitossolo vermelho Muito boa 9 Gleissolo melanico Ruim 3
Nitossolo haplico Boa 7 Organossolo haplico Moderada 5

O parametro T (topografia) consiste na declividade do terreno.
Para calcular a declividade, foi obtido um modelo digital de ele-
vacao do da area de estudo a partir do SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) no formato Geotiff com resolugao da célula
de 90 m. Este modelo foi adaptado para o sistema de referéncia
brasileiro por Weber et al. (2004). Com a ferramenta Slope do
ArcGIS, foi possivel obter a declividade em percentual, e os va-
lores reclassificados conforme indicado pelo método DRASTIC.

Para a determinacao do parametro | (litologia da zona vadosa),

foi considerado o solo como zona vadosa do SASG. A classifica-
¢ao dos solos para este parametro foi realizada conforme pro-
posta metodolégica de Streck et al. (2008), que classifica os di-
ferentes tipos de solo quanto a aptidao para disposicao de resi-
duos, levando em consideracdao as seguintes caracteristicas:
profundidade, textura, pedregosidade, rochosidade, drenagem
natural, erodibilidade e aptidao agricola. A partir destas caracte-
risticas, o solo é classificado em: adequado, regular, restrito e
inadequado. A Tabela 3 apresenta a classificagao dos diferentes
tipos de solo da area de estudo e o indice atribuido.
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Figura 3 - Mapa de solos
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Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2009)

Tabela 3 - Caracterizacao dos solos quanto a aptidao para disposi¢do de residuos segundo Streck et al. (2008)

Classe Indice Tipos de solo

Adequado 2 Latossolo argiloso; Argissolo médio/argiloso; Nitossolo.
Regular 3 Latossolo médio; Latossolo arenoso/médio.
Restrito 6 Chernossolo; Neossolo regolitico.

Inadequado 8 Cambissolo; Gleissolo; Organossolo; Neossolo fllvico e litélico.

Os aquiferos fraturados sdo descontinuos e anisotropicos. Em
funcao disto, existe uma grande dificuldade em se determinar a
espessura saturada do aquifero, que € um parametro necessa-
rio para o calculo da condutividade hidraulica. Portanto, o para-
metro C foi definido pela transmissividade do aquifero, que pode
ser calculada através de ensaios de bombeamento, como uma
adaptagao ao método, visando a redugao das incertezas. A ado-
¢ao da transmissividade como parametro na avaliagao da vul-
nerabilidade ja foi realizada por outros autores, como Maia e
Cruz (2011), cujo estudo apresentou forte correlacao entre
transmissividade e condutividade hidraulica.

Para o célculo da transmissividade foram utilizados dados de 42
ensaios de bombeamento realizados na area de estudo. O mé-
todo de calculo utilizado foi o de Cooper e Jacob (1946). Para
espacializacao deste parametro, os resultados dos calculos fo-
ram importados para ambiente de Sistema Geografico de Infor-
macao e interpolados através da ferramenta Topo to Raster. A
localizagao dos pogos € apresentada na Figura 4. Os valores es-
tdo agrupados em intervalos quartilicos.
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Figura 4 - Localizagdo dos pog¢os para célculo da transmissividade
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3.2 Avaliacdo da vulnerabilidade pelo método GOD

0 método GOD (FOSTER e HIRATA, 1988) para avaliacao da vul-
nerabilidade é amplamente utilizado devido a sua simplicidade
de aplicagdo, uma vez que utiliza apenas trés parametros: grau
de confinamento da dgua subterranea; ocorréncia de estratos
de cobertura; e distancia até o aquifero freatico. A interacao en-
tre estes trés parametros gera um indice representado por valo-
res de zero a um, indicando classes de vulnerabilidade insignifi-
cante (0 a 0,1), baixa (0,1 a 0,3), média (0,3 a 0,5), alta (0,5 a
0,7) ou extrema (0,7 a 1,0).

Para o mapeamento da vulnerabilidade pelo método GOD, os
indices G, O e D foram multiplicados através da ferramenta Ras-
ter Calculator do ArcGIS. Em seguida, o valor gerado foi reclas-
sificado para que se enquadre nas faixas de vulnerabilidade de-
finidas pelo método.

Para a determinacao do parametro G (grau de confinamento da
agua subterranea), foi considerada a espessura média dos so-
los. Esta adaptacao foi realizada, pois 0 SASG pode ser conside-
rado como um aquifero nao confinado coberto a livre, sendo a
espessura dos solos um critério de cobertura. Os dois extremos
considerados foram os solos mais espessos (nitossolo e latos-
solo), sendo atribuido o indice 0,6 (livre coberto) e 0 menos es-
pesso (neossolo), sendo atribuido valor 1 (aquifero livre). Os de-
mais tipos de solos considerados em classes intermediarias (ar-
gissolo, organossolo, chernossolo, cambissolo e gleissolo), de
acordo com a espessura média de cada um.

Para a avaliagcao do indice O, o solo foi considerado como pri-
meira barreira de passagem dos contaminantes, portanto, pode
ser considerado como camada de cobertura. Uma vez que o con-
taminante ultrapassa essa barreira, infiltra pelas fraturas e
atinge o aquifero. No entanto, a abordagem foi feita diferente
daquela realizada ao parametro G, pois foram consideradas ou-
tras caracteristicas além da espessura. Esta classificagao foi ba-
seada na proposta de Streck et al.(2008), conforme ja descrito
no item 3.1 para o método DRASTIC. Foram atribuidos os indices
0,4;0,6; 0,8 € 1,0 para as classes de solo adequado, regular,

restrito e inadequado, respectivamente.

Para a classificagado do indice D, foi adotado o mesmo procedi-
mento para o método DRASTIC com intervalos de classes con-
forme proposto pelo método GOD.

Para a comparacao entre os métodos, foi realizada uma norma-
lizacdo dos mapas, de modo a facilitar a analise. Para isso, 0s
indices de vulnerabilidade DRASTIC foram divididos por 230,
para que, desta forma, variem de 0 a 1, como no método GOD.
Além disso, foi gerado um histograma de frequéncias que rela-
ciona indice de vulnerabilidade e nimero de pixels para melhor
analise comparativa.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5 apresenta os mapas dos parametros dos indices
DRASTIC e o mapa final de vulnerabilidade. Os valores de cada
parametro e o percentual de sua ocorréncia na area de estudo
sao apresentados na Tabela 4. O mapa de vulnerabilidade apre-
sentou as seguintes classes de vulnerabilidade: baixa (5,01%),
moderada (83,13%) e elevada (11,85%). A variabilidade espa-
cial dos indices de vulnerabilidade se deve principalmente aos
parametros D (profundidade do nivel estatico) e T (topografia),
pois sao os que apresentam maior quantidade de intervalos de
classe. A dispersao das zonas de vulnerabilidade baixa e ele-
vada no mapa se deve a escala regional do estudo, com elevada
variabilidade espacial dos parametros. Além disso, a forte aniso-
tropia tipica em um aquifero fraturado pode influenciar na vari-
abilidade espacial dos resultados, com destaque ao pardmetro
D (profundidade do nivel estatico, que pode sofrer grandes vari-
acoes em pouca distancia.

0 mapa de vulnerabilidade pelo método GOD, por sua vez, apre-
sentou maior ocorréncia de vulnerabilidade baixa (66,21%), se-
guido de vulnerabilidade extrema (18,81%), alta (14,32%) e, em
menor ocorréncia, vulnerabilidade moderada (0,67%). Os indi-
ces referentes a cada um dos trés parametros bem como seu
percentual de ocorréncia na area de estudo sdo apresentados
na Tabela 5. A Figura 6 apresenta os mapas dos parametros e
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0 mapa de vulnerabilidade pelo método GOD. Os graus mais ele-
vados de vulnerabilidade ocorrem principalmente na Bacia do
Rio Iguagu, devido a baixos valores de profundidade do nivel es-
tatico associados a presenca de neossolos, que sao pouco es-
pessos.

A baixa ocorréncia de vulnerabilidade moderada apresentada

pelo método GOD é decorrente da pouca variabilidade dos pa-
rametros, principalmente G e O, em que os valores intermedia-
rios ocorrem com pouca frequéncia. Além disso, ambos os para-
metros G e O sao caracterizados com base no Mapa de Solos
que possui escala reduzida, e, consequentemente, menor grau
de detalhe.

Tabela 4 - Sintese dos indices DRASTIC e percentual de ocorréncia na area de estudo

Faixa indice Peso % da area
D - Profundidade do nivel estatico (m)
0-15 10 5 22,68
1,5-4,6 9 5 13,03
4,6-9,1 7 5 22,86
9,1-15,2 5 5 26,56
15,2-22,8 3 5 13,57
22,8-30,5 2 5 1,25
> 30,5 1 5 0,06
R - Recarga (mm/ano)
101,6-177,8 6 4 6,18
177,8-254 8 4 3,64
> 254 9 4 90,18
A - Meio aquifero - Densidade de lineamentos (km/km?2)
< 1° quartil (0 - 0,55) 6 3 10,65
Entre o 1° e 2° quartil (0,55 -0,7) 7 3 31,17
Entre o 2° e 3° quartil (0,7 - 0,8) 8 3 36,01
> 3° quartil (0,8 - 1,2) 9 3 22,17
S - Solo - Capacidade de infiltracao
Ruim 3 2 3,02
Moderada 5 2 27,71
Boa 7 2 13,08
Muito boa 9 2 56,18
T - Topografia - Declividade (%)
> 18 1 1 15,24
12-18 3 1 15,86
6-12 5 1 35,57
2-6 9 1 28,06
0-2 10 1 5,27
| - Zona vadosa - Aptiddo dos solos para disposi¢édo de residuos
Adequado 2 5 29,51
Regular 3 5 38,17
Restrito 6 5 0,01
Inadequado 8 5 32,32
C - Transmissividade (m2/dia)

< 1° quartil (0-0,7) 3 3 25,00
Entre 0 1° e 2° quartil (0,7 - 2,4) 5 3 25,00
Entre 0 2° e 3° quartil (2,4 - 5,1) 7 3 25,00
> 3° quartil (2,4 - 23,4) 9 3 25,00
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Figura 5 - Mapas dos parametros e de vulnerabilidade pelo método DRASTIC
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Tabela 5 - Sintese dos indices GOD e percentual de ocorréncia na area de estudo

Faixa indice % da drea
G - Grau de confinamento
Livre (neossolo) 1,0 27,71
Cambissolo e gleissolo 0,9 4,60
Organossolo e chernossolo 0,8 0,02
Argissolo 0,7 2,58
Livre coberto (latossolo e nitossolo) 0,6 65,10
0 - Ocorréncia de estratos de cobertura
Adequado 0,4 29,51
Regular 0,6 38,17
Restrito 0,8 0,01
Inadequado 1,0 32,32
D - Distancia até o nivel d'dgua (m)

> 50 0,6 8,17
20-50 0,7 34,60
5-20 0,8 55,38
<5 0,9 1,85

Figura 6 - Mapas dos parametros e de vulnerabilidade pelo método GOD
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4.1 Andlise integrada dos métodos

Os mapas com indices normalizados sao apresentados na Fi-
gura 7. Estes mapas indicam uma incompatibilidade numérica
entre os métodos, entretanto, algumas semelhancgas na forma
podem ser observadas em decorréncia da utilizagao de parame-
tros em comum. Quando calculada a diferenga relativa entre os
valores dos pixels pelos métodos DRASTIC e o GOD, tem-se um

valor médio de 53%. Apenas 11,4% da area apresenta diferenca
relativa inferior a 10%, que representa as regides cuja vulnera-
bilidade é definida por pardmetros mutuos aos métodos.

0O comportamento dos indices de vulnerabilidade de cada mé-
todo pode ser observado nos histogramas da Figura 8. Enquanto
0 DRASTIC apresenta uma distribuicao bastante regular, com va-
lores intermediarios mais frequentes, aproximando-se de uma
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distribuicao normal, o GOD apresenta comportamento comple-
tamente diferente, com valores concentrados nos dois extremos
do grafico.

As diferencas apresentadas pelos métodos se devem ao fato de
que o DRASTIC utiliza uma parametrizagao mais complexa em
sua avaliagcao, em relacao ao GOD, como observado anterior-
mente. A escassez de valores intermediarios do método GOD
esta associada principalmente a baixa ocorréncia de valores in-
termediarios dos parametros G e O, resultantes da baixa densi-
dade de dados disponiveis e empregados na analise e também
pela parametrizacao simplificada. Além disso, as diferencas po-
dem estar associadas ao método de calculo do indice de vulne-
rabilidade. Enquanto no DRASTIC é feita uma soma ponderada
dos indices, no método GOD os valores sdo multiplicados entre
si, 0 que resulta em uma resposta matematica distintas, tor-
nando os valores dificeis de serem comparados.

A simplicidade do método GOD é uma vantagem, haja vista que
requer menos dados e, consequentemente, menos recursos hu-
manos e financeiros para obtengao das informagdes necessa-
rias ao estudo. Entretanto, a simplificagcao pode causar aumento

Figura 7 - Mapas de indices normalizados de vulnerabilidade

na incerteza dos resultados, pois nao considera fatores impor-
tantes que favorecem o transporte de contaminantes para o
aquifero como a recarga e a topografia, por exemplo. O método
DRASTIC, por sua vez, € um modelo mais robusto e requer uma
grande quantidade de informacdes para ser aplicado, 0 que
pode torna-lo, muitas vezes, muito custoso. Porém, apresenta a
vantagem de ser mais confidvel, pois considera sete parametros
em sua analise. Entretanto, a utilizacdo de dados inconsistentes
ou de baixa qualidade pode fragilizar a analise como um todo de
ambos os métodos, sendo que, este problema possui maior pro-
babilidade de ocorréncia na utilizagdo do método DRASTIC, uma
vez que este utiliza uma grande quantidade de informacoes.
Portanto, havendo duvidas quanto a qualidade das informa-
¢oes, métodos mais simples podem ser mais adequados.

Os resultados de vulnerabilidade aqui apresentados sao Uteis,
pois podem subsidiar primeiras acoes relacionadas a gestao
das aguas subterraneas no Estado e também sinalizar areas de
alerta. Entretanto, haja vista que este estudo foi realizado em
escala regional, estudos em escalas de maior detalhe devem
ser realizados preliminarmente a qualquer acao de controle do
uso e ocupagao do solo.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, a avaliagao da vulnerabilidade do SASG foi ob-
tida pelos métodos DRASTIC e GOD. Como resultado desta com-
paracao de métodos observou-se uma diferengca numérica sig-
nificativa, que pode estar relacionada a quantidade de parame-
tros utilizados pelos métodos, e pela diferenca no procedimento
matematico de obtencao dos indices de vulnerabilidade. Cabe
destacar que apesar das diferencias supracitada, as regioes
que foram classificadas como maior ou menor vulnerabilidade
coincide em ambos os métodos.

0 método DRASTIC apresentou um maior grau de detalhe, com
uma distribuicao espacial mais suave dos valores, enquanto o
GOD apresentou baixa definicao espacial e variacao abrupta de
vulnerabilidade devido a simplificada parametrizacdo e baixa
densidade de dados. Apesar do método DRASTIC apresentar
melhores resultados, o GOD possui a vantagem de depender de
poucas informagdes para sua andlise, sendo, portanto, mais
exequivel.

E necessario enfatizar que estes resultados devem ser utiliza-
dos com cautela, e que estudos de detalhe devem ser realiza-
dos, preliminarmente a qualquer intervencao e/ou planeja-
mento, com intuito de caracterizar o local em escala adequada.
No entanto, os resultados aqui apresentados sao Uteis, pois po-
dem subsidiar as primeiras tomadas de decisoes relacionadas
a gestao dos recursos hidricos subterraneos no estado do Pa-
rana.
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