AGUAS

Estudos de Caso e Notas Técnicas

Vulnerabilidade intrinseca dos aquiferos no municipio de
Piracicaba, através do método GOD

Intrinsic vulnerability of the aquifers in the municipality of Piracicaba, using the

GOD method

Claudinei Garciat; Fabiano Tomazini da Concei¢cdo?; Anna Silvia Palcheco Peixoto2"’

1 Universidade Estadual Paulista (UNESP), Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Rio Claro, SP
2 Universidade Estadual Paulista (UNESP), Faculdade de Engenharia, Bauru, SP

> claudinei.garcia@yahoo.com.br, ftomazini@rc.unesp.br, anna@feb.unesp.br

Palavras-chave:

Aguas subterraneas.
Vulnerabilidade Intrinseca.

Contaminacgao de aquiferos.

Keywords
Groundwater.

Intrinsic vulnerability.
Contamination of aquifers.

Revisado por pares.

Recebido em: 27/04/2018.
Aprovado em: 27/05/2018.

Resumo

A caréncia de estudos relacionados aos recursos hidricos subterraneos em Piracicaba, onde as crescentes demandas evidenciam
situacao de gargalo até 2035, alinhou a busca da avaliagdo da vulnerabilidade intrinseca das aguas subterraneas no municipio
de Piracicaba através do método GOD (Groundwater hydraulic confinement; Overlaying strata; Depth to groundwater table), tendo
como base o cadastro de pogos profundos outorgados, a caracterizagdo pedoldgica e litoldgica, e dados de uso do solo trabalha-
dos em ambiente computacional. Os resultados gerados pela ferramenta deterministica, revelam que 86% da area do municipio
possui vulnerabilidade intrinseca com indices entre insignificante e baixa. Os resultados auferidos, embora contextuais, objetivam
em sintese identificar os locais onde é pertinente se intensificar recursos e esforgos para estudos complementares e conclusivos,
e constituem primeiro passo importante para a caracterizagdo e avaliagdo dos riscos aos recursos hidricos subterraneos locais.

Abstract

The lack of situational studies on groundwater resources in Piracicaba where the increasing demands show a bottleneck situation
until 2035, aligned the search for the assessment of the intrinsic vulnerability of groundwater in the municipality of Piracicaba
through the GOD method(Groundwater hydraulic confinement; Overlaying strata; Depth to groundwater table), based on the ca-
dastre of deep wells granted, the pedological and lithological characterization, and soil use data worked in a computational envi-
ronment. The results generated by the deterministic tool, reveal that 86% of the area of the municipality has intrinsic vulnerability
with indices between insignificant and low. The results obtained, although contextual, aim in synthesis to identify the places where
it is pertinent to intensify resources and efforts for complementary and conclusive studies, and they constitute important first step
for the characterization and evaluation of the risks to the local underground water resources.

DOI: http://dx.doi.org/10.14295/ras.v32i2.29141

1. INTRODUCAO

das aguas subterraneas e gestao dos recursos hidricos (BAALOU-
SHA, 2016). A avaliagado da vulnerabilidade intrinseca de aquiferos

A demanda por recursos hidricos subterraneos, em termos gerais,
tende a excepcional aumento em fungao do crescimento populaci-
onal e econdmico. Tal situagao sugere a migracao de fontes de
abastecimento para as aguas subterraneas, cuja pressao por usos,
culminara para estes recursos, a imposicao de uma situacao de
stress (VAUX, 2011). Dentro do contexto que as aguas subterréneas
sao as matérias-primas mais extraidas no mundo, variaveis ligadas
a urbanizagao, desenvolvimento industrial e expansao agricola
constituem ameacas reais a qualidade e disponibilidade destes re-
cursos (ESHTAWI et al., 2016).

0 mapeamento da vulnerabilidade intrinseca, portanto, aparece
como ferramenta poderosa para embasar subsidios para a protegao

possibilita a identificacdo de areas de vulnerabilidade, onde deter-
minadas atividades devem ser evitadas (FOSTER et al., 2006). Se-
gundo Witkowski, Kowalczyk e Vrba (2007), a vulnerabilidade intrin-
seca esta atrelada a conformacao natural do meio, onde se consi-
dera o clima e os atributos geolégicos e hidrogeoldgicos, e, portanto,
parametros como a recarga, a caracteristica da zona vadosa, e pro-
fundidade do lencol freatico, aparecem como atributos chave para
a avaliacao da vulnerabilidade de aguas subterraneas. Nestes ter-
mos, Ruiliang et. al. (2014) consideram sobre os parametros de
avaliacdo de vulnerabilidade, que quanto menor as particulas cons-
tituintes da zona vadosa, menos poluentes atingirdo o aquifero e
menor serd a vulnerabilidade das aguas subterraneas. De igual
modo, quanto maior a profundidade do lencol freatico, mais tempo
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os poluentes estarao em contato com a zona vadosa, interagindo
com rochas, oxigénio e micro-organismos e, portanto, maior a pos-
sibilidade de ser absorvido, diluido e degradado antes de terem con-
tato com a dgua subterranea.

Diversos métodos desenvolvidos em todo o mundo sao utilizados
para a determinacdo da vulnerabilidade intrinseca das aguas sub-
terréneas. Entre estes se citamos denominados métodos paramé-
tricos, representados pelo DRASTIC, desenvolvido pela Agéncia Am-
biental Americana, o GOD (FOSTER, 1987; FOSTER & HIRATA,
1988), o método AVI (VAN STEMPVOORL et al.,1992), além dos mé-
todos EPIK (DOERFLIGER et al., 1999), SINTACS (CIVITA, 1994) e
ISIS (CIVITA; REGIBUS, 1995). O método GOD (FOSTER; HIRATA,
1988), utilizado neste trabalho, € amplamente empregado na Amé-
rica Latina e Caribe e consagra-se pela sua simplicidade e facil ob-
tengdo dos parametros necessarios a sua utilizagdo (CUTRIM; CAM-
POS, 2010). Constitui sistema em que as classificagoes de vulnera-
bilidade resultantes, estao ligadas a intervalos fixos para cada pa-
rametro selecionado. Este método é recomendado em situacdes
onde 0 mapeamento da vulnerabilidade intrinseca atinge areas de
grande extensao, representadas em pequenas escalas (1:100.000-
200.000 - POLEMIO; CASARANO; LIMONI, 2009).

A Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI 05), no
Estado de Sao Paulo, é representada pelas bacias dos Rios Piraci-
caba, Capivari e Jundiai, e se apresenta como expoente nacional em
termos de significancia de desenvolvimento, de maneira a ser con-
siderada uma das regides mais importantes do pais, cujo territério

abrange area de 15.303,67 km2, com 73 municipios e populacao
estimada em pouco mais de cinco milhdes de habitantes. A explo-
ragao das aguas subterraneas na UGRHI-5 é feita através de apro-
ximadamente 5.000 pogos, nem todos legalizados, com producao
estimada de aproximadamente 127 milhdes de m3/ano (SIGRH,
2018; AGENCIA DAS BACIAS PCJ, 2008). O municipio de Piracicaba,
localizado na UGRHI-5, ocupa a 165 posigao no ranking do Produto
Interno Bruto per capita, em relagao ao Brasil, apresentando-se
como importante agente de consumo consuntivo destes recursos
hidricos, e polo de desenvolvimento econémico e tecnoldgico regio-
nal.

Infelizmente, o municipio de Piracicaba ndo possui um estudo rela-
cionado a vulnerabilidade intrinseca de seus aquiferos. Assim, o ob-
jetivo desse trabalho foi avaliar a vulnerabilidade intrinseca das
aguas subterraneas no municipio de Piracicaba, através do método
GOD, motivado pela auséncia de estudos locais e pelo alto compro-
metimento atual das disponibilidades hidricas, cuja consequéncia
tende a significar a imposi¢ao de pressao adicional sobre os recur-
sos hidricos subterraneos nesta localidade.

2. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDOS

A area de estudos concentra os limites do municipio de Piracicaba,
cuja sede se insere na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hi-
dricos do Estado de Sao Paulo - UGRHI - 5 (Figura 1), a qual engloba
73 municipios.

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo, modificado de Rocha (2005)
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Fonte: Elaborado pelo autor

O municipio possui area total de 1.378,07 km2, e populacdo esti-
mada para 2016 de aproximadamente 395.000 habitantes. O re-
levo local apresenta conformacao caracteristica de suave ondulado
a ondulado, com presenca de pequenas escarpas (VIDAL-TORRADO
e LEPSCH, 1999). Sua conformagcao litolégica, possui trés dominios
geoldgicos: as rochas sedimentares, as rochas igneas e as cobertu-
ras Cenozéicas (AGENCIA DAS BACIAS PCJ, 2008). Para a pedologia
local, destaca-se pela importancia e representatividade, a classe
dos Argissolos, Alissolos e Latossolos, com 45,15%, 27,70% e

17,09% do total da area do municipio de Piracicaba, respectiva-
mente (IRRIGART 2010, IBGE 2015).

Complementarmente, a caracterizagao do uso do solo no municipio,
e sua representatividade territorial encontram-se dispostos na Ta-
bela 1. Pode-se observar que a maior parte do municipio de Piraci-
caba é composta por coberturas herbaceas (pastagens e culturas
agricolas), seguidas de solo exposto (solo nu), coberturas arbdreas
(mata nativa ou reflorestamento), areas edificadas e cursos d’agua.
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A hidrogeologia aflorante do municipio de Piracicaba € represen-  Tubarao (48 Km2) e Aquiclude Passa Dois (506 km2), (Figura 2).

tada pelos aquiferos Diabasio (89,55 km?2), Guarani (733,95 km?2),

Tabela 1 - Principais usos do solo no municipio de Piracicaba.
Cursos d'agua Cobertura arbérea Cobertura herbacea

Solo exposto Areas edificadas

20,53 km? 172,37 km? 916,08 km?2 196,48 km? 72,62 km?
1,49% 12,51% 66,48% 14,26% 5,27%
Fonte: Elaborado pelo autor. Base de dados vetoriais: (IRRIGART, 2010)
Figura 2 - Unidades aquiferas no municipio de Piracicaba
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Fonte: Elaborado pelo autor. Base: Rocha (2005)

3. MATERIAIS E METODOS
zagao da ferramenta proposta pelo método GOD (FOSTER; HIRATA,

0 método GOD se baseia na interacao sucessiva de trés fases, com
sistema de pontuacao para a determinacao do indice de vulnerabi-
lidade dos aquiferos. A obtencéo dos valores de vulnerabilidade in-
trinseca para o local em proposicdo compreendeu, portanto, a utili-

1988) caracterizado na Figura 3, alimentado com dados de 192 po-
cos profundos representativos da base de dados do DAEE, e dados
situacionais da geologia e pedologia local.

Figura 3 - Esquema do método GOD de determinagdo da vulnerabilidade de aquiferos
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Fonte: Adaptado de Foster et. al. (2006)
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Dada a nao identificacdo de pocgos representativos em aquiferos
confinados na base estudada, a pontuacao atribuida para o grau de
confinamento (G) para as unidades hidrogeolégicas locais, baseou-
se na proposta de Borba, Descovi Filho e Kemerich (2014), e rece-
beu pontuacao entre 0,60 e 1,00, variando de acordo com a pro-
fundidade do nivel estatico (Tabela 2).

Tabela 2 - Pontuagoes atribuidas ao parametro (G) - método
GOD para a area de estudo

Profundidade do nivel estatico Pontuacdo
Até 5,00 m 1,00
Entre 5,01 e 10,00 m 0,95
Entre 10,01 € 20,00 m 0,90
Entre 20,01 € 40,00 m 0,80
Entre 40,01 e 50,00 m 0,70
Acima de 50 m 0,60

Fonte: Elaborado pelo autor. Base de dados DAAE (2016)

0 valor atribuido ao parametro O do método GOD, segue, a proposta
de Cutrim e Campos (2010), e considera a pontuacao como o pro-
duto do peso atribuido ao solo, pelo peso da litologia predominante
local, atrelado a representatividade de suas ocorréncias. A caracte-
rizacao pedoldgica no municipio baseou-se nas prerrogativas de Oli-
veira (1999). Para a determinacao da pontuagao do parametro da
profundidade (D), utilizou-se das diretivas elencadas pelo método
GOD, que atribui os valores ao pardmetro atrelados a amplitudes de

profundidade, sem que fossem necessarias adaptacoes.

0 método adotado foi usado para avaliacao individual de cada uma
das quatro unidades hidrogeolégicas no municipio de Piracicaba,
como estratégia de investigacao pormenorizada, que envolvesse o
estudo dos parametros propostos pelo método GOD, atrelado as ca-
racteristicas préprias destas unidades. O produto final se apresenta
como mapa de vulnerabilidade que abrange o municipio como um
todo. Finalmente, utilizou-se para a geragao dos mapas, o software
livre Quantum GIS, versao estavel 2.14.5 que constitui ferramenta
de geoprocessamento que possibilita as interpolacoes e sobreposi-
¢Oes necessarias ao contexto.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o aquifero Diabasio foram analisados 74 pogos com dados re-
presentativos, cadastrados nesta unidade, cuja pontuacao do para-
metro (G) considerou as profundidades encontradas nos pogos que
variam entre 4m e 188m. Os Latossolos recobrem a maior parte da
faixa aflorante deste aquifero, seguido em ordem de representativi-
dade pelos Nitossolos, Neossolos e Argissolos. O valor caracteristico
atribuido ao parametro O, para os pontos representativos para o
aquifero Diabasio em Piracicaba, sdao apresentadas na Figura 4.0
parametro da profundidade (D) apresentou os valores descritos na
Tabela 3.

Figura 4 - llustrativo da base utilizada para pontuagdo do parametro O - Aquifero Diabasio
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 3 - Valores representativos das profundidades registradas para o aquifero Diabasio

Profundidade Ocorréncias Pontuagao % representativo
0-5m 1 0,9 1,35%
6-20 m 6 0,8 8,11%

21-50 m 13 0,7 17,57%
<50m 54 0,6 72,97%
Total 74 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor. Base de dados DAA (2016)

A Figura 5, ilustra os indices de vulnerabilidade intrinseca para o
aquifero Diabasio em Piracicaba, com pontuacado que vai de 0,20
(baixa vulnerabilidade) a 0,49 (média vulnerabilidade). Os resulta-

dos refletem a predominéncia de profundidades do nivel de agua
com mais de 50 m, atrelada a conformagao litolégica e pedoldgica
local, que, em tese, confere boa protecao natural ao aquifero.
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Figura 5 - Vulnerabilidade intrinseca encontrada para o aquifero Diabasio - Método GOD

225000

750000

Escala: 1:600.000

Legenda

Classes de Vulnerabilidade

[ 0.176 a 0.275 - Baixa
0.276 a 0.30 - Baixa-Média
0.31 a 0.375 - Média-Baixa
0.376 a 0.475 - Média

Bl 0.476 a 0.50 - Média-Alta
Perimetro urbano

Escala

|

q®
X%

230000 235000

: 1:200.000

Fonte: Elaborado pelo autor. Base: Rocha (2005)

Para o aquifero Guarani, identificaram-se 18 pogos, com dados pas-
siveis de andlise, cujas alturas de nivel estatico apresentam ampli-
tudes de 3m a 116m. O grau de confinamento local para esta uni-
dade é representado pela capa de cobertura do solo e pela camada
litolégica sobrejacente ao nivel de agua.

De igual modo ao aquifero Diabasio, identificaram-se quatro classes
representativas de solos, que atrelados a litologia representam as
pontuacodes atribuidas ao pardmetro O para o aquifero Guarani no
municipio de Piracicaba, conforme se ilustra na Figura 6. Os valores
do parametro D para o aquifero Guarani encontram-se na Tabela 4.

Figura 6 - llustrativo da base utilizada para pontuagao do parametro O - Aquifero Guarani
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Tabela 4 - Valores representativos das profundidades registradas para o aquifero Guarani

Profundidade Ocorréncias Pontuagao % representativo
0-5m 1 0,9 5,56%
6-20 m 5 0,8 27,78%

2150 m 10 0,7 55,56%
<50m 2 0,6 11,11%
Total 18 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor. Base de dados DAAE (2016)
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Os indices de vulnerabilidade encontrados para o aquifero Guarani  classes de vulnerabilidade baixas (aproximadamente 67% da area
sao apresentados na Figura 7, com pontuagao variando de 0,19  do aquifero Guarani), com apenas duas ocorréncias de pontuacao
(baixa vulnerabilidade) a 0,38 (baixa-média vulnerabilidade). Na  maiores que 0,30 (vulnerabilidade Média-Baixa).

area de estudo pode-se observar a presenca essencialmente de

Figura 7 - Vulnerabilidade intrinseca encontrada para o aquifero Guarani - Método GOD
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No aquifero Tubarao foram considerados 14 pocos para o estudo e a consequente pontuacao do parametro (O) para o aquifero Tuba-
de sua vulnerabilidade intrinseca, com profundidades que vao até rao.

76,55m. Também para esta unidade, o grau de confinamento local

é representado pela litologia atrelada a cobertura do solo sobreja- A pontuagdo para o parametro D é apresentada na Tabela 5.
cente. A Figura 8 representa a caracterizagao litologica e pedoldgica

Figura 8 - llustrativo da base utilizada para pontuacao do parametro O - Aquifero Tubarao
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 5 - Valores representativos das profundidades registradas para o aquifero Tubardo

Profundidade Ocorréncias Pontuagao % representativo
0-5m 1 0,9 7,14%
6-20m 2 0,8 14,29%
21-50 m 7 0,7 50,00%
<50m 4 0,6 28,57%
Total 14 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor. Base de dados DAAE (2016)

Obteve-se como resultado do produto dos pardmetros preconizados
pelo método GOD, para o aquifero Tubardo, pontuacoes em inter-
valo de 0,07 (vulnerabilidade insignificante) a 0,25 (baixa vulnera-
bilidade) (Figura 9).

Para o aquiclude Passa Dois, 86 pocos foram utilizados para a ava
liagao de sua vulnerabilidade intrinseca, em profundidades de 2,9m

a 140,0m. Esta unidade apresenta variada composicao de solos so-
brejacentes ao nivel estatico, cuja integragdo dos tipos similares,
culminou em nove classes de solo (Figura 10).

Os valores atribuidos ao parametro D para o aquiclude Passa Dois,
encontram-se na Tabela 6.

Figura 9 - Vulnerabilidade intrinseca encontrada para o aquifero Tubarao - Método GOD
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Fonte: Elaborado pelo autor. Base: Rocha (2005)

Figura 10 - llustrativo da base utilizada para pontuacao do parametro O
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Tabela 6 - Valores representativos das profundidades para o aquiclude Passa Dois

Profundidade Ocorréncias Pontuagao % representativo
0-5m 3 0,9 3,49%
6-20 m 18 0,8 20,93%
21-50 m 33 0,7 38,37%
<50m 32 0,6 37,21%
Total 86 3 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor. Base de dados DAAE (2016)

0 produto da pontuacao caracteristica de cada pardmetro culminou
em resultados em intervalo de 0,07 (insignificante) a 0,27 (baixa
vulnerabilidade) (Figura 11).

Como agéo final, foi gerado um Gnico mapa de vulnerabilidade in-
trinseca dos aquiferos no municipio de Piracicaba, cujos valores se
situam entre 0,07 (insignificante) e 0,49 (média-alta) (Figura 12),
com areas de vulnerabilidade intrinseca insignificante e baixa em
aproximadamente 86% da area do municipio de Piracicaba.

Esses resultados estao intimamente relacionados as profundidades
dos niveis estaticos e da atuacao do parametro (0) do método GOD.
Neste contexto, auferiu-se que 80,73% das profundidades dos po-
cos estudados sao maiores que 21m. Estas profundidades, por-
tanto, em conjunto com as pontuacoes auferidas ao parametro O,
ajudaram a manter os valores representativos de baixa vulnerabili-
dade para o municipio, dentro das diretrizes preconizadas no mé-
todo GOD.

Figura 11 - Vulnerabilidade intrinseca encontrada para o aquiclude Passa Dois
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Figura 12 - Vulnerabilidade intrinseca encontrada para o municipio de Piracicaba
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

De um modo abrangente, os resultados apresentados pelo Método
GOD, demonstram que o municipio de Piracicaba apresenta predo-
minantemente indices de baixa vulnerabilidade intrinseca, com va-
riagao de insignificante a média-alta vulnerabilidade intrinseca. Os
poucos pontos onde os indices gerados pelo Método GOD acusam
média-alta vulnerabilidade intrinseca ocorrem especificamente de-
vido a ocorréncia de baixa profundidade do nivel estatico, como é
caso de ocorréncias isoladas nos aquiferos Diabasio e Guarani. Os
indices de vulnerabilidade gerados para o aquifero Guarani, que
aflora na maior parte da zona rural do municipio, também se apre-
sentam predominantemente baixos. Este resultado pode estar atre-
lado a preponderante ocorréncia de Argissolos com profundidades
do nivel estatico em grande parte, maiores que 20 m.

Infelizmente, a base de dados representativos, oriundas dos pocos
cadastrados e outorgados para o municipio, apresenta-se limitada
e muitas vezes com informacoes incompletas para uso neste tipo
de trabalho. Esta particularidade acaba por limitar a quantidade de
pontos de explotacdo com dados (teis as determinacdes da vulne-
rabilidade intrinseca, apoiadas apenas nestes dados indiretos.

A inexisténcia de estudos detalhados para o municipio, conforme ja
explanado, elimina a possibilidade de dados representativos de
comparagao aos resultados aqui auferidos. Desta forma, estudos
complementares com dados oriundos de coletas em campo, relativo
aos dados aqui utilizados, se fazem solugao para acrescentar ma-
terial de analise de forma a enriquecer a precisdo dos resultados,
bem como complementar lacunas em locais onde a representativi-
dade de pogos cadastrados no sistema do DAEE € inexistente ou
possuem cadastro ineficiente a esta necessidade.

Nao obstante as observacoes elencadas, os resultados aqui apre-
sentados, constituem um primeiro passo importante para a carac-
terizagdo e avaliacdo dos riscos aos recursos hidricos subterraneos

locais, frente as novas imposicées de demanda de usos destes re-
cursos, oriundos do crescimento econdmico e populacional, atrela-
dos ao esgotamento qualitativo e quantitativo das fontes de agua
superficiais existentes.
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