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REesumo

Todas as pessoas precisam de acesso a agua e a agua subterranea tem sido cada vez mais
utilizada como alternativa para o uso humano, exemplo dessa situagdo € a cidade de Araguari
que utiliza as dguas do Aquifero Bauru como principal fonte de abastecimento de 4gua
potavel. O objetivo deste trabalho foi estudar a vulnerabilidade e risco do Aquifero Bauru,
na zona urbana de Araguari, MG, foi realizada uma atualizagdo do mapa de vulnerabilidade,
utilizando os métodos DRASTIC e GOD; e anélise do risco em detrimento do uso e ocupagdo
do solo. Foram elaborados dois cendrios para avaliagdo do potencial risco, o primeiro
composto pela vulnerabilidade apresentada pelo método DRASTIC associada ao mapa de
uso e ocupagdo do solo atual; o segundo cendrio foi realizado a partir da vulnerabilidade
apresentada pelo método DRASTIC associada ao mapa de uso e ocupagdo do solo previsto
pelo Plano Diretor Urbano do Municipio de Araguari. Na elaboracdo dos mapas de
vulnerabilidade e nos cenarios foram utilizadas ferramentas de Sistemas de Informacgéo

Geografica, através de Sistemas de Apoio a Decisdo.

Palavras-chave: DRASTIC — GOD — SIG - Agua Subterranea — Poluigio



ANDRADE, Carolina Vieira. Risk assessment for pollution of Bauru aquifer in
Araguari's urban area, Minas Gerais state, Brazil. 2016 128 f. Thesis (MS) - Course of
Civil Engineering, Faculty of Civil Engineering, Federal University of Uberlandia, 2016.

ABSTRACT

It is common sense that everybody needs access to water to live and, increasingly,
groundwater has been used as an alternative for human use. An example is Araguari city
(municipality localized in western Minas Gerais state, Brazil) that uses the Bauru aquifer's

waters as the main source of drinking water supply.

Work's objective were to study the Bauru Aquifer's vulnerability and risk in Araguari's urban
area and consisted of an update of the vulnerability map using the DRASTIC and GOD
methods. Also, the present study provided a risk analysis for potential polluting using the

land use map.

This work present two scenarios to assess the potential risk of pollution, the first was
composed by vulnerability obtained by the DRASTIC model associated with the current land
occupation map; the second scenario was the vulnerability by the DRASTIC model
associated with land occupation map based on Araguari's Master Plan. To obtain

vulnerability maps and scenarios, GIS tools and Decision Support Systems were employed.

Keywords: DRASTIC — GOD — GIS — Groundwater — Pollution
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Carituro1

InTRODUCAO

gl

“Terra, planeta dgua.’
(Guilherme Arantes)

Um dos grandes desafios da humanidade no inicio desse novo milénio € a questio da agua
(ABAS, 2007). Segundo Barros (2008), a demanda de 4gua doce para os mais diversos
usos cresce continuamente enquanto a disponibilidade de dgua doce com qualidade
adequada ao consumo humano é cada vez menor. Um grande volume de agua ¢
desperdicado pelo uso inadequado, acrescenta-se a essa redugdo a perda de qualidade das
aguas dos rios, lagos e reservatorios construidos pelo homem, devido aos impactos

ambientais.

Segundo relatdrio publicado pela Unesco (2015), todas as pessoas precisam de acesso a
agua de qualidade para beber, cozinhar e garantir a higiene pessoal, visando o ndo
comprometimento da saude e da dignidade. O relatorio prevé um déficit de agua a nivel
global de 40% para o ano de 2030, ao passo que a reserva de agua presente nos aquiferos
estd diminuindo e estima-se que cerca de 20% dos aquiferos do mundo estejam sendo
sobreexplorados. A coordenag¢do e cooperagdo entre gestores dos recursos naturais e
setores que gerenciam a saude, agricultura e industria sdo necessarios para promover a
sinergia e integrar respostas aos desafios ambientais, econdmicos e sociais. A colaboragao

¢ vital para a formulagdo de politicas de planejamento e monitoramento.

A agua subterranea ¢ paulatinamente reconhecida como alternativa viavel aos usuarios e
tem apresentado uso crescente nos ultimos anos. Essas aguas, que estdo em
armazenamento transitorio nos poros e fraturas de formagdes rochosas profundas, sdo
extraidas através de pocos. Além dos problemas de susceptibilidade de poluicdo,
inerentes as aguas superficiais, o maior interesse pelo uso da dgua subterranea vem sendo
despertado pela maior oferta desse recurso em decorréncia do desenvolvimento
tecnoldgico, o que promoveu uma melhoria na produtividade dos pogos € um aumento de

sua vida util (SOUZA, 2009).
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A agua contida nos mananciais subterraneos esta mais protegida quando comparada com
as aguas superficiais, mas ndo sdo isentas de poluigdo e cabe salientar a dificuldade de
recuperagdo desses mananciais quando poluidos. Segundo Amharref e Bernoussi (2007)
a politica de gestdo da agua, a predig¢do do risco de polui¢do e a protecdo € de primordial
importancia. Preservar, a médio e longo prazo, a qualidade desse recurso ¢ fundamental.
Barros (2008) afirma que a exploragdo das dguas subterrdneas cresce gradativamente,
pois, por fluirem no subsolo, sdio bem mais protegidas. Mas essas dguas ndo deixam de
necessitar de uma protecdo, que pode acontecer, inicialmente pela delimitagdo de zonas
suscetiveis de serem afetadas pela poluigcdo. Cabe salientar que a polui¢cdo urbana difere

da rural em termos de poluentes e concentragdes.

Avaliar e quantificar o risco a poluigdo ¢ um problema de dificil solugdo dada a
probabilidade de ocorréncia de fendmenos dessa natureza. Dada a dindmica das cidades
como potencial poluidor, destaca-se a importancia do planejamento e gestdo de recursos
hidricos como forma de manter a qualidade do abastecimento de areas urbanas em longo

prazo.

Rufino (2009) destaca a necessidade do enfoque multidisciplinar no planejamento e
gestdo de recursos hidricos, visando uma solug@o adequada aos problemas relacionados
a agua. Segundo a autora, o cerne do problema estd em como tomar as decisdes mais
adequadas em uma area complexa devido as dificuldades e incertezas de diversas
naturezas, volume de investimentos em infraestrutura, a necessidade de planejamento a
longo prazo e as repercussdes economicas, sociais € ambientais sobre a populagdo de
determinada regido. Alia-se a isso a participagdo de grupos heterogéneos no processo
decisorio. O processo decisério passa entdo a ser uma mescla de diversos fatores que se
apoiam em decisdes técnicas, sociais e ambientais para a escolha da melhor solugio para

determinado problema.

Do ponto de vista técnico, os sistemas de apoio a decisdo (SAD) contribuem para
transformar o conhecimento difuso dos especialistas em uma forma sistematizada de
apresentacdo e confirmagdo de hipoteses para apoio a gestdo através de dados e

informagdes. A estratégia dessa pesquisa passa entdo a elaboragdo de cendrios e
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alternativas como propostas de solu¢do e analise pormenorizadas dos mesmos. Estes
cenarios espelham os conjuntos de problemas enfrentados em determinada situacdo e as
alternativas sdo diversas solug¢des possiveis elencadas pelo grupo de especialistas para

abordagem de um problema especifico dentro do cenério.

O problema passa a ser entdo a adequada quantificag@o do risco potencial a polui¢do dado
ao dinamismo da relag¢do da ocorréncia de fendmenos poluidores e do comportamento do
aquifero na sazonalidade de chuvas. A hipdtese aventada € a criagdo de mapas de risco
como ferramenta de apoio a decisdo e que contemplem as caracteristicas fisicas do
aquifero e da regido, bem como o processo de urbanizacdo local, mesmo entendendo que
a gestdo local € apenas uma parte do mosaico de bacias e sub bacias contribuintes para o

abastecimento de um aquifero de grandes dimensdes.

Diante desse contexto, esta pesquisa adota a estratégia da criag@o e avaliagio de cenarios
em sistemas de apoio a decisdo, apoiados por Sistemas de Informagdo Geografica, para
avaliar o zoneamento da cidade de Araguari, MG, com o enfoque do zoneamento da

ocupagdo urbana na tentativa de garantir a manutencao da qualidade da 4gua subterranea.
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1.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse trabalho ¢ analisar potenciais areas de risco de polui¢do do
Aquifero Bauru na zona urbana do municipio de Araguari — MG, em relagdo a ocupagdo

atual e expansdo futura da cidade.

1.1.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com a finalidade de atingir o objetivo desse trabalho, foram elaborados alguns objetivos

especificos, sdo eles:

Atualizar o mapa de vulnerabilidade natural da cidade de Araguari-MG, tomando
por base as informagdes e pesquisas realizadas no aquifero Bauru, existente na
regiao;

Elaborar mapa de risco através de dois cenarios, uso € ocupagio atual e ocupagido

prevista no plano diretor urbano, no contexto do SAD;

Comparar o mapa de risco ao mapa do Plano Diretor Urbano - PDU da cidade de

Araguari, visando identificar areas de conflito;

Indicar a prote¢do de zonas suscetiveis a polui¢do na area urbana da cidade

visando a garantia da qualidade da 4gua no Aquifero Bauru.
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1.2. JUSTIFICATIVA

A cidade de Araguari ¢ abastecida exclusivamente por agua subterranea, retirada do
Aquifero Bauru, aquifero livre, cuja superficie apresenta nivel variavel e, portanto, sem
protecdo aos agentes poluidores. O lengol fredtico na regido urbana apresenta cota
piezométrica proxima a superficie do terreno, sendo, portanto, raso em quase todo o
municipio. Dada a sua importancia para a cidade, entende-se que o zoneamento e
avalia¢do das tendéncias de expansdo, quando comparadas ao plano diretor, podem
elucidar as potencialidades a polui¢do da area urbana do municipio e avaliar a ocupagido

atual.

O presente trabalho se justifica pela necessidade de gestdo do espago urbano, no caso da
cidade de Araguari, cuja fonte de abastecimento de agua potavel advém do aquifero, a
necessidade de conhecimento e analise da expansdo urbana frente a suscetibilidade de
poluicdo do aquifero se torna um tema importante. A busca por um sistema que agregue
possibilidade de gestdo e possibilite a sustentabilidade do manancial é um tema atual e

possivel de ser realizado a partir de estudos ja realizados.

Portanto, o foco do trabalho € a determinagdo das areas com potencial risco de polui¢do
do aquifero Bauru em relagdo ao uso atual (regides/areas possiveis de poluicdo) e em
relagdo a ampliagdo do espago urbano através de simulag¢des do uso do espago fisico por
cenarios. O presente estudo auxilia na manutencdo da qualidade da agua para a cidade de
Araguari, que ndo possui outras fontes proximas com vazio suficiente para atender a
populagdo. Os rios Paranaiba e Araguari se encontram em distancia consideravel da malha

urbana e a substitui¢do da fonte de abastecimento acarretaria em custos elevados.

A contribui¢do do ponto de vista académico ¢ a utilizagdo da ferramenta de Sistema de
Apoio a Decisdo através da utilizagdo de Sistema de Informag@o Geografica, ferramentas
que permitem avalia¢des de todo o espago de forma conjunta e relativamente rapida,
depois de criado o banco de dados. Diversos estudos foram e tem sido realizados no
municipio de Araguari, classificando e analisando o Aquifero Bauru, mas poucos tratam
do tema utilizando uma ferramenta SIG aliado a expansdo urbana atual e principalmente

visando uma expansao futura.
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1.3. ESTRUTURA DA PESQUISA

Esta pesquisa sera estruturada em cinco capitulos, cada um apresentado da seguinte

forma:

O 1° capitulo contém uma breve introdug@o contextualizando o problema e a

importancia da discussdo do tema;

O 2° capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre 4gua subterranea e

Sistemas de Apoio a Decisdo;

O 3° capitulo apresenta a area de estudo e a metodologia abordada no

desenvolvimento da pesquisa;
O 4° capitulo apresenta os resultados e conclusdes da pesquisa;

O 5° capitulo fornece as referéncias bibliograficas usadas durante a elaboragao do

texto e da pesquisa.
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CriTtuLo2

Revisio BiBLIOGRAFICA

’

“Na natureza nada se cria, nada se perde, tudo se transforma.’
(Lei de Lavoisier)

2.1. AGUA SUBTERRANEA

2.1.1. AQUIFERO

O aquifero pode ser definido como a 4gua armazenada no subsolo, contida em unidades
geologicas consolidadas ou ndo, em que os poros estdo saturados de 4gua e permitem sua
movimentagdo de um ponto a outro em quantidades significativas. A quantidade de agua
presente no subsolo ¢ relevante, no entanto, nem toda agua armazenada pode ser
aproveitada. Segundo Cleary (2007), um aquifero ¢ uma formagdo geologica saturada
com suficiente permeabilidade e porosidade interconectada para armazenar e transmitir

quantidades significativas de agua, sob gradientes hidraulicos naturais.

A velocidade de movimentagdo, transmissdo de um ponto a outro dessa dgua presente no
solo, determina o chamado tempo de residéncia das dguas subterraneas, conforme podem
ser observados na Figura 1. Para que uma formagdo! seja considerada aquifero, ¢
necessario a existéncia de agua no solo e a transmissao sob taxas significativas. Algumas
formagdes geoldgicas ndo possuem 4agua, outras ndo permitem a exploracdo desse
recurso. Formagdes que possuem agua armazenada, mas ndo a transmitem em
quantidades adequadas ao uso humano, sdo chamadas de aquitardes ou aquicludes e,
dependendo do periodo de armazenamento dessa agua, a qualidade pode ser prejudicada
pelos sais e minerais dissolvidos, podendo tornd-la inclusive salobra. Outro fator

importante na consideragdo de aquiferos € a profundidade que esse manancial se encontra,

1 O termo formagio geoldgica sera usado no texto sem vinculo a norma estratigrafica.
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fator que se relaciona diretamente com a tecnologia e o custo empregados na extragdo da

agua presente no aquifero.

Figura 1 - Exemplos de Tempos de Residéncia em Aquiferos
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Fonte: Cleary, R. W. — Aguas Subterraneas — 2007, p.18

Os aquiferos podem ser classificados quanto a forma de confinamento, podendo ser
aquiferos livres ou confinados. Observa-se na Figura 1 a existéncia de um aquifero livre

representado pela letra A e de dois aquiferos confinados identificados como B e C.

Aquifero confinado € aquele em que a agua contida no meio poroso do solo se encontra
sob pressdes exercidas por camadas subjacentes e adjacentes; ja o livre ndo esta sujeito a
pressdes adicionais, apenas a pressdo atmosférica atua. Na Figura 1, segundo Cleary
(2007) parte da precipitag@o que cai na area de recarga infiltra para recarregar o aquifero
freatico e uma vez que a superficie potenciométrica do aquifero freatico € maior do que
as superficies potenciométricas dos dois aquiferos confinados (indicadas pelas linhas
tracejadas B e C) existe drenanga descendente em dire¢do aos aquiferos confinados. Esse
movimento descendente é extremamente lento e, para alguns aquiferos profundos, pode

levar muitos anos para que a penetracdo atinja grandes profundidades.

Ainda segundo Cleary (2007), o fluxo horizontal nos aquiferos confinados pode ser
também um processo muito lento, levando desde décadas até milhares de anos para

finalmente atingir as areas de descarga que se encontram na superficie. Geralmente,
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quanto mais profundo o aquifero, maior é o tempo para que uma particula de agua se

desloque de uma area de recarga para uma area de descarga.

2.1.1.1. CARACTERISTICAS DOS AQUIFEROS

O tipo de confinamento, a capacidade de transmitir 4gua, entre outros fatores, se relaciona
diretamente com a formagdo geoldgica. Pode-se observar a existéncia de formagdes
magmaticas (oriundas do resfriamento do magma), formagdes sedimentares (possiveis a
partir do intemperismo) e as formagdes metamorficas (provenientes de variagdes de

pressdo e temperatura).

A facilidade com que a 4gua flui através de um aquifero ou de uma camada confinante é
determinada por um parametro chamado condutividade hidraulica (K). Areias e cascalhos
apresentam altos valores de K, enquanto argilas possuem valores relativamente baixos.
Esta condutividade hidraulica, no caso das argilas, pode ser severamente alterada para
valores muito mais elevados, nos casos de polui¢do envolvendo solventes puros e

escoando através dessas camadas de argila (CLEARY, 2007).

Segundo Capucci et al. (2001) porosidade € a capacidade que o solo ou rocha tem de
armazenar agua e ¢ medida pelo percentual de volume ocupado pelos vazios ou poros no
volume total do corpo rochoso, ja permeabilidade ¢ a capacidade que tem a rocha ou solo

d e transmitir a agua, depende do tamanho dos poros e da intercomunicagio entre eles.

Rochas sedimentares tém alta porosidade ao contrario das rochas cristalinas, mas nem
todas possuem alta permeabilidade. As argilas, consideradas praticamente impermeaveis,
tém poros tdo pequenos que ndo deixam passar agua. Outras rochas sedimentares como
os arenitos e areias inconsolidadas possuem tanto porosidade quanto permeabilidade
elevadas. Ja nas rochas cristalinas, a permeabilidade serd proporcional ao numero de

fraturas e da interconexdo entre elas (CAPUCCI et al, 2001).

A maioria dos aquiferos presentes no mundo que apresentam altas vazdes, consistem de
areias e cascalhos inconsolidados encontrados em planicies costeiras, vales aluviais e
depositos glaciais. No Brasil, sdo aquiferos adequados (com maior potencial de

porosidade e permeabilidade) os arenitos e os basaltos fraturados e os calcarios com
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canais formados por dissolu¢do e com fraturas. Em algumas areas, rocha cristalina
fraturada, tal como granito, tem sido perfurada para o suprimento de agua, mas as vazdes
sdo em geral bem mais baixas, se comparadas com as dos aquiferos de areia e de cascalho

(CLEARY, 2007).

A agua subterrdnea no Brasil esta estimada em mais de 95% da agua doce disponivel,
representando um manancial hidrico de grande importancia no suprimento de diversas
populagdes do Brasil. No Estado de Minas Gerais, em especial, essa condi¢do de
importancia das aguas subterraneas destaca-se, visto que o estado possui grandes reservas

hidrogeolégicas (CLEARY, 2007; CPRM, 2012).

Capucci et al. (2001) considera que existem trés tipos basicos de aquiferos: granulares,
fissurais e carsticos, conforme ilustrado na Figura 2. Aquiferos granulares ou porosos sao
aqueles formados por graos em sedimentos e rochas sedimentares de estrutura granular e
a agua armazenada flui nesses espagos; aquiferos fissurais sdo aqueles nos quais a agua
esta presente nas fraturas e fendas de rochas cristalinas e aquiferos carsticos sdo aqueles

onde a agua se apresenta em cavidades produzidas pela dissolu¢do causada pelas aguas.

Figura 2 - Classificagdo dos Tipos de Aquifero quanto a Porosidade

FISSURAL CARSTICO

Fonte: MMA; Aguas Subterraneas — Um Recurso a ser Conhecido ¢ Protegido — 2009, p.12

A recarga natural para a maioria dos aquiferos € a precipitagdo. O maior ou menor grau
de reabastecimento ou recarga depende de fatores como clima, vegetagdo, relevo,
drenagem e geologia da regido. A existéncia de solos porosos e permeaveis favorece a
infiltracdo, mas essa condi¢@o pode ser ampliada se o solo for coberto por vegetagdo e

estiver em relevo plano.
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2.1.2. AQUIFERO BAURU

Araguari € um municipio mineiro posicionado entre os Rios Araguari e Paranaiba, com
malha urbana distante desses rios e além da distancia, a diferenga altimétrica é de
aproximadamente 300 m tornando onerosa a implanta¢do de um sistema de captacdo da
agua desses rios. A Figura 3 apresenta o posicionamento da malha urbana hachurada e a
localizag¢do dos cursos hidricos de grande vazdo distantes da cidade, a hidrografia esta

apresentada na cor azul (FONDO DE UNIVERSIDADES, 2006)

A Figura 3 apresenta o mapa geologico do municipio de Araguari, cujas unidades
geologicas presentes na regido sdo, da base para o topo: Grupo Araxa, Formagdo Serra
Geral (Grupo Sao Bento), Formagdo Marilia (Grupo Bauru) e Coberturas
Terciarias/Quaternarias. Existe ainda algumas fraturas, pouco expressivas, com

apresentacdo da Formagdo Botucatu (Grupo Sao Bento).

Segundo o Fondo de Universidades (2006) o Grupo Araxa ¢ formado por rochas
metassedimentares que compdem o embasamento cristalino regional e se apresenta como
o principal substrato rochoso dos Rios Araguari e Paranaiba, situa-se em cotas inferiores
a 700 m. J& o Grupo Sdo Bento, representado pela Formagdo Serra Geral, corresponde a
extensos e espessos derrames basalticos. Em Araguari, os basaltos repousam sobre os
xistos do Grupo Araxa de forma discordante, atingindo espessuras de até 250 m, cota de
topo entre 880 m e 900 m e area de ocorréncia abrange aproximadamente 1400 km?2
Desses, cerca de 380 km? estdo expostos e a area restante ocorre sob os sedimentos do
Bauru e dos depdsitos quaternarios, trata-se de um aquifero do tipo fraturado
caracteristico de resfriamento e alivio, no municipio. Esse aquifero € pouco explotado no

municipio, com poucos pogos utilizando suas aguas.

O Grupo Bauru, representada pela Formagdo Marilia, se estende por aproximadamente
1000 km?, e segundo o Fondo de Universidades (2006), corresponde a unidade mais
significativa em extensdo e em producdo de agua, se apresentando em cotas superiores a

880m e espessura média de 54 m.
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Figura 3 — Figura do Mapa geolégico do municipio de Araguari
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Fonte: Fondo de Universidades
2006,p.1.11

Avaliagdo dos Recursos Hidricos do Sistema Aquifero Guarani (SAG) no municipio de Araguari—
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Os depositos eluvio-coluvionares e aluvionares sdo depdsitos recentes que representam
as Coberturas Terciarias/Quaternarias, os depositos eluviais de natureza areno-argilosa a
siltosa, avermelhado a castanho avermelhado. Resultam de ag@o intempérica direta e sem
transporte sobre significativos conglomerados, apresentando espessura de S m a 10 m,
frequentemente exibido nos perfis de pogos tubulares (FONDO DE UNIVERSIDADES,
2006)

O relevo do municipio, corresponde a bacia sedimentar do Parana e ¢ caracterizado por
uma superficie superior, aplainada, homogénea e continua, acima de 900 m, estabelecida
sobre os sedimentos arenosos do Grupo Bauru apresentando elevada taxa de infiltragao;
uma segunda feic¢do for estabelecida pela presenca de um relevo estruturado em degraus
pelos derrames basalticos, onde ocorrem as maiores concentragdes de descargas,
existindo varias nascentes que se formam no contato entre os sedimentos de topo e o
basalto. Essa carateriza¢do do relevo pode ser melhor apreciada na Figura 4, em que a

sede municipal esta localizada na regido plana (FONDO DE UNIVERSIDADES, 2006).

Bertol (2007) destaca que a localizagdo do municipio de Araguari sobre a chapada que
separa as bacias do rio Araguari e Paranaiba resulta em uma elevada infiltra¢do e pouco
escoamento superficial, devido a topografia plana da regido, propiciando o suprimento de
agua no municipio de origem subterranea, predominantemente pelo Aquifero Bauru.
Segundo o CPRM (2012), o aquifero Bauru € intensamente explotado e o suprimento de
agua para o abastecimento publico, irrigac@o e uso industrial € feito quase exclusivamente

por suas aguas, gerando conflitos entre os usuarios.

A descarga, segundo o Fondo de Universidades (2006) ocorre formando diversas
nascentes na quebra topografica da chapada que marca o contato entre a sequéncia
sedimentar do aquifero Bauru e o basalto do Serra Geral, entre as cotas 880 m ¢ 900 m, a
maioria dessas nascentes constituem tributarios de 1% ou 2* ordem dos rios Araguari e

Paranaiba.
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Figura 4 — Figura do Relevo do municipio de Araguari com apresentacio da hidrografia
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Fonte: Fondo de Universidades

Avaliacdo dos Recursos Hidricos do Sistema Aquifero Guarani (SAG) no municipio de Araguari—
2006,p.1.23
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Segundo Fondo de Universidades (2006) e Alamy Filho et al. (2013) o regime
pluviométrico € caracteristico de areas tropicais com precipitacdes maximas no verao e
minimas no inverno, indice pluviométrico anual de 1589 mm e o periodo de chuvas
concentra-se entre os meses de outubro a margo. O clima € caracterizado pelo predominio

de temperaturas amenas durante todo o ano com média mensal de 22 °C.

A configuragdo da superficie piezométrica apresentada na Figura 5 mostra um grande
divisor de dgua subterranea ao longo de toda a chapada no sentido noroeste sudeste, regido
que constitui a zona de recarga direta. Segundo o Fondo de Universidades (2006),
destacam-se duas importantes areas de recarga, uma situada na cabeceira do Corrego
Amanhece, a norte do municipio de Araguari, e outra na por¢ao central, junto a cabeceira
do Ribeirdo Araras, onde estd situada a parte norte da cidade de Araguari. Na mancha
urbana de Araguari, a recarga aquifera provém de duas origens, sendo uma direta,
proveniente da precipitagdo, e a indireta, por meio de a¢des antropicas, destacando-se
como mais importantes os vazamentos da rede de distribui¢do de dgua potavel, de coleta

de esgotos e de agua pluvial.

No mapa da superficie piezométrica apresentado na Figura 5, estdo posicionados os
pontos amostrais utilizados na elaboragdo da superficie freatica, foram utilizados 85
pogos profundos e 130 nascentes. Em vermelho estd apresentada o limite da mancha

urbana de Araguari (FONDO DE UNIVERSIDADES, 2006).

A natureza pouco profunda desse aquifero e o seu material litologico facilitam a
explotagdo preponderante na cidade de Araguari, com elevada densidade de pogos em
algumas areas, como na zona urbana e em determinadas localidades agricolas (FONDO
DE UNIVERSIDADES, 2006). Estima-se que a quantidade de pogos perfurados seja
superior a mil, considerando as perfuracdes legalizadas e ndo legalizadas. A médio e
longo prazos, a exploragdo do aquifero pode comprometer a produtividade dos pocos,
uma vez que os dados sdo muito limitados e incompletos, sobretudo relacionado as
caracteristicas construtivas dos pogos e informagdes litologicas e locacionais. Ressalta-
se, ainda, que toda a area urbana de Araguari se encontra edificada acima desse aquifero,

elevando o risco de poluicdo direta do mesmo (FONDO DE UNIVERSIDADES, 2006).
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Figura 5 — Figura do Mapa da superficie piezométrica do Aquifero Bauru em Araguari
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2006,p.1.27
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2.1.2.1. TRABALHOS RELACIONADOS AO AQUIFERO BAURU EM

ARAGUARI

Alguns trabalhos foram realizados em Araguari, relacionados ao Aquifero Bauru, estes
visaram determinar os pardmetros hidrogeologicos, simulagdes de fluxo, gestdo do

aquifero, entre outros, a Tabela 1 relaciona alguns desses trabalhos. Vale ressaltar que

ndo foi possivel ter acesso a todos os documentos listados.

Tabela 1 - Relaglo de trabalhos relacionados a pesquisa

Titulo Autores Ano
I . Romano, Anténio Wilson
Relatorio Hidrogeologico SAE Paiva, Cibele Teixeira 2001
O Sistema Aquifero Bauru na Regido de
Araguari/ MG: propostas de gestdo ¢ parametros | Oliveira, Luiz Antonio de 2002
dimensionais
Sequéncia conglomeratica do membro Araguari | Oliveira, Luiz Antonio de 2003
— Grupo Bauru — Norte do Tridngulo Mineiro Campos, José Eloi Guimardes
Caracterlzagaq d’o.Slstema H1dr9geolog1co Fiumari, Sebastido Luiz 2004
Bauru no municipio de Araguari
Relatorio Final: Caracterizagdo hidrogeologica Velasquez, L. N. Menegasse
L : P 2004
do municipio de Araguari Romano, Anténio Wilson
Parametros hidrogeologicos do sistema Aquifero
Bauru na regido de Araguari/MG: Fundamentos | Oliveira, Luiz Ant6nio de 2004
para a gestdo do sistema de abastecimento de Campos, José Eloi Guimardes
agua
Avaliagdo dos recursos hidricos do Sistema
Aquifero Guarani no municipio de Araguari, Fondo de Universidades 2006
Minas Gerais, Brasil
Avallaggq da recarga anugl no Aqulferq Bauru Bertol, Gisele Ana 2007
no municipio de Araguari, Minas Gerais
Slmulai;ao matemat}ca de fluxo de agua Cota, Stella
subterranea no Aquifero Bauru no municipio de 2007
. ctal.
Araguari, MG
Caracterizagdo hidrogeoldgica dos Aquiferos
Bauru ¢ Serra Geral ¢ avaliagdo das reservas do | Velasquez, L. N. Menegasse
; S A 2008
aquifero Bauru no municipio de Araguari, Minas | et al.
Gerais
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Titulo Autores Ano
Técnicas isotdpicas aplicadas em estudos Minardi, P.S.P. 2008
hidrogeologicos no municipio de Araguari, MG | et al.
Vulnerabilidade a poluigdo das aguas
subterraneas — um estudo do Aquifero Bauru na | Souza, Nathalia Assung¢do de 2009
zona urbana de Araguari, MG
Um modelo hlbndo’para s1mula<;ao de Alamy Filho. Jos¢ Eduardo
escoamento em aquiferos situados em zonas o e . 2010
Segantini, Marilia de Oliveira

urbanas
Mapeamento do sistema Aquifero Bauru Alamy Filho, Jos¢ Eduardo 2010
subjacente a cidade de Araguari - MG Segantini, Marilia de Oliveira
Mapeamento do Aqulfeyo Bauru situado sob a Segantini, Marilia de Oliveira 2010
zona urbana de Araguari, MG
Moc}elagem ¢ simulacdo do escoamento em Miranda, M. Crescéncio de 2012
aquiferos sotopostos a zonas urbanas
Diagnéstico da qualidade da agua do Aquifero Alamy Filho, Jos¢ Eduardo

. . Borges, Eduardo H. Campos 2013
Bauru na area urbana de Araguari, MG S T

Oliveira, André Luiz de

Monitoramento do Aquifero Bauru na zona
urbana de Araguari/MG: da obtengio de dados Alamy Filho, Jos¢ Eduardo 2013
primarios a simulagdo numérica do escoamento | et al.
das aguas subterrancas

Fonte: Autora

Alguns desses trabalhos sdo complementares, artigos que se originaram de relatdrios mais
complexos. Da lista relacionada na Tabela 1 destacam-se dois trabalhos que tiveram uma
abordagem mais global, com analises mais completas a respeito do Aquifero Bauru, o
‘Informe Final’ elaborado pelo Fondo de Universidades (2006) e o ‘Relatorio Final’

elaborado por Alamy Filho et al. (2013).

O Informe Final elaborado pelo Fondo de Universidades (2006) foi realizado em parceria
com varias instituigdes e teve por objetivos: elaborar um modelo hidrogeologico no
municipio, avaliar a recarga do aquifero pelos métodos do balango hidrico e tragador de

tritio, avaliagdo da vulnerabilidade natural, entre outros.

Segundo este relatorio, na regido de Araguari, a espessura mais frequente a partir das

informagdes das profundidades dos pogos perfurados esta entre S0m e 60 m, com média
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de 54 m, e a espessura saturada média esta em torno de 38 m. Os valores médios de vazio
e capacidade especifica sdo de 22 m*h e 1,0 m*/h/m. O Aquifero Bauru na area possui
condutividade hidraulica de 2,13 x 102 cm/s porosidade efetiva estimada em 0,12,

permeabilidade média de 2,3 x 102 cm/s e transmissividade média de 76 m>/h/m.

O Relatorio Final elaborado por Alamy Filho et al. (2013) também apresenta uma visao
global do Aquifero Bauru com foco na malha urbana do municipio. Esse trabalho teve
por objetivos: analisar a vulnerabilidade intrinseca do aquifero a polui¢do, mapear os
parametros hidrogeologicos do aquifero, modelar e simular o escoamento da 4gua

subterranea e analisar a qualidade da agua.

Alamy Filho et al. (2013) visando, inicialmente o estudo de vulnerabilidade intrinseca,
buscaram informag¢des que dessem base para o mapeamento da area urbana, de 64 km?
foram coletados dados em campo e na literatura, tais como: coordenadas dos pogos,
profundidade do lengol, perfis litologicos, curvas de nivel e condutividade hidraulica, o
resultado dessa primeira parte de informagdes esta apresentado no trabalho de Souza
(2009) que apresenta valores para a condutividade hidraulica superficial variando de 1,16

x 107 cm/s a 6,74 x 102 cm/s.

Os valores apresentados em Souza (2009) sdo superiores aqueles apresentados pelo
Fondo de Universidades (2006) para a condutividade hidraulica profunda do aquifero,
portanto a condutividade hidraulica superficial e profunda possuem valores diferentes,
caracterizando um aquifero anisotropico e heterogéneo diferente de varios trabalhos que

tem considerado o aquifero homogéneo.

Alamy Filho et al. (2013) aplicaram os métodos GOD e EKv (apresentados no item 2.1.3)
para a analise de vulnerabilidade, além desses, foi elaborado um complemento com outros
parametros, como condutividade hidréaulica vertical e declividade associados ao método
GOD, delimitando um método chamado pelos autores de método Hibrido. A Figura 6

apresenta esses resultados normalizados.
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Figura 6 - Comparativo entre trés métodos de vulnerabilidade intrinseca — GOD, EKv e Hibrido
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Na avaliac¢do dos parametros hidrogeologicos, o trabalho de Segantini (2013) apresenta o
resultado de levantamento de dados obtidos na literatura e em 65 pogos distribuidos na
regido. Os pardmetros avaliados foram condutividade hidraulica, rendimento especifico,

transmissividade e espessura saturada.

Miranda (2012) apresenta a elaboragdo de mapas que modelam e simulam
matematicamente o escoamento em aquiferos livre, os mapas elaborados abrangem a area
estudada em estudos de fluxo do aquifero com simulag¢des temporais (7, 91, 224 e 364

dias de simula¢do) determinando as espessuras saturadas.

Além do resultado desses trabalhos, Alamy Filho et al. (2013) apresenta estudo da
qualidade da agua baseado na amostra de 68 pogos, parametros como DBO, DQO, nitrato,
nitrito, fosforo total, pH, cor, turbidez entre outros, foram analisados e os resultados ndo

indicaram um cenario de polui¢do da 4gua subterranea.

Durante o processo de coleta de dados junto aos profissionais que atuam no municipio
houve relatos de dois pogos que ja apresentam polui¢do por coliformes, tais pogos estdo
situados no entorno do Corrego Brejo Alegre, regido que concentra os rejeitos domésticos
de grande parte da malha urbana. Um dos pogos foi desativado e o outro, que serve para
abastecimento de um prédio, vem tendo a 4gua tratada conforme orientagdes dos técnicos

e engenheiros do SAE para que a dgua seja utilizada.

Nem todo o esgoto doméstico do municipio € tratado, a exemplo da regido central cuja
totalidade do esgoto € langada no cérrego Brejo Alegre, afluente do Rio Paranaiba. Existe
no municipio a obrigatoriedade de executar em todas as residéncias uma fossa séptica que
faz um tratamento preliminar, antes do esgoto ser langado na rede municipal. No entanto,
existem casos de ligagdes clandestinas de esgotamento sanitario nas redes de drenagem
pluvial e casos de residéncias sem a fossa séptica, as quais foram detectadas em 2013
quando a Superintendéncia de Agua e Esgoto — SAE iniciou um trabalho com inje¢io de

fumaca nas redes do municipio, detectando esses defeitos construtivos.
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2.1.3. VULNERABILIDADE E RISCO A POLUICAO

A vulnerabilidade € a capacidade maior ou menor de prote¢do das dguas subterraneas em
relacdo aos agentes poluidores. Na literatura sdo apresentados dois conceitos de
vulnerabilidade, a vulnerabilidade intrinseca e a vulnerabilidade especifica. A primeira,
também chamada de vulnerabilidade natural, ¢ usada para representar as caracteristicas
do meio que determinam a sensibilidade das aguas subterraneas serem poluidas pelas
atividades humanas. E determinada por pardmetros que levam em considera¢do somente
as caracteristicas do sistema aquifero. A segunda, também definida como risco, é utilizada
para determinar a vulnerabilidade do aquifero frente a um poluente particular ou um
conjunto de poluentes, levando em consideracio a propriedade dos poluentes e as relagdes
destes com as diversas caracteristicas da vulnerabilidade intrinseca (MARDHEL,

PINSON; 2008).

A distingdo desses dois tipos de vulnerabilidade se faz necessario pois, de modo geral, as
duas ndo se aplicam na mesma escala de investigagdo, a vulnerabilidade intrinseca
(chamada de vulnerabilidade) pode ser considerada como invariavel no tempo, ja a
vulnerabilidade especifica (também chamada de risco), € caracterizada em relagdo a um
momento especifico, diretamente ligada a existéncia e localiza¢do de eventuais poluentes

(MARDHEL, PINSON; 2008).

A vulnerabilidade de um aquifero pode ser definida como as caracteristicas intrinsecas
dos meios que separam a zona saturada do aquifero da superficie do terreno,
determinando sua susceptibilidade de ser adversamente afetado por uma carga poluente
aplicada na superficie. A vulnerabilidade, portanto, ¢ uma propriedade inerente ao
aquifero, ndo dependente do poluente nem da carga aplicada, elementos que, junto com
orisco a poluigdo, permitem a elaboragido de mapas de risco ou periculosidade de poluigdo

do aquifero pelo poluente e a carga aplicada (OLEAGA, PACHECO, FELLER, 2009).

Segundo Foster e Hirata (1988) ¢ dificil determinar a ocorréncia e caracteristicas de um
poluente especifico, uma solugdo viavel ¢ tratar dos agentes poluidores por grupos de
atuacdo em fungdo das atividades geradoras, predominantes na area, através de graus de

potencial poluidor. O autor sugere a determinacdo de atividades e seus graus de polui¢ao.
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A 4gua normalmente ¢ usada para abastecimento humano, uso industrial e irrigagéo.
Considerando o municipio de Araguari, a maior parte da agua captada ndo recebe
tratamento antes de retornar ao meio, como em muitos municipios brasileiros. O uso
indiscriminado e com pouco ou nenhum planejamento pode acarretar em prejuizo ao
Aquifero a médio e longo prazo. Segundo CPRM (2012), os problemas de polui¢do
relacionam-se ao esgotamento sanitario, a disposi¢do de residuos solidos, aos residuos

industrias e aos vazamentos em postos de combustivel.

Oleaga, Pacheco e Feller (2009) descrevem algumas atividades de polui¢do de agua
subterranea, das quais se destacam: atividade agricola, rede de esgotamento sanitario e/ou
falta de saneamento, postos de gasolina e oficinas mecanicas, disposi¢do de residuos
solidos, industrias metalurgicas, industrias madeireiras, curtumes, entre outras. Observa-
se que o uso e ocupacdo do solo esta diretamente relacionado a poluig@o, por essa razio,
mapas de vulnerabilidade e risco sdo ferramentas para gestdo do uso do solo, e sua
estimativa deve basear-se em informagdes confidveis que representem adequadamente o

modelo conceitual de funcionamento hidrogeoldgico da area.

Sabendo que a agua utilizada nas diversas atividades humanas ndo mantém o mesmo
padrdo de qualidade ao ser devolvida ao meio, gera-se uma sobrecarga no processo de
depuragdo natural dos rios e dos aquiferos, podendo atingir mananciais subterraneos ao
penetrar no solo e prejudicar a qualidade das reservas disponiveis. Torna-se ainda mais
preocupante o uso da dgua na regido de Araguari, uma vez que, segundo o Fondo de
Universidades (2000), pressupde-se que existe um excedente hidrico do Aquifero Bauru

que recarrega o Aquifero Serra Geral.

Conforme Oleaga, Pacheco e Feller (2009) a lenta circulagdo da agua subterrdnea, a
degradacdo natural e as caracteristicas proprias do poluente fazem com que transcorram
varios anos antes que o impacto de um episodio de poluigdo por um elemento poluente

fique plenamente evidente, isto €, seja detectado em pogos de extragdo ou monitoramento.

Visando evitar esse processo de poluicio do manancial, o planejamento do uso e

ocupacgdo do solo deve ser um norteador no sentido de preservar e proteger visando a
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manuten¢do dessa fonte que uma vez comprometida, grandes volumes do aquifero ja terdo

sido afetados implicando em altos custos de reparagao.

Segundo Souza (2009) € necessario a implementacdo de uma gestdo que considere areas
susceptiveis a polui¢do das dguas subterraneas ja que o Aquifero Bauru se apresenta como
a alternativa mais viavel para o abastecimento da populagdo de Araguari. A
vulnerabilidade intrinseca do aquifero, se apresenta principalmente na regido central da
zona urbana, a qualidade da agua indicou, em 2009, a existéncia de poluicdo em
decorréncia das atividades humanas e expansdo da area urbana. Souza (2009) avaliou
alguns parametros de qualidade da 4gua do Aquifero Bauru. Foram analisados a Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), coliformes e Nitrato (NOs3); alguns resultados
apresentaram valores acima do estabelecido pelas normas vigentes (Resolugdo 357 do
CONAMA), tornando preocupante e necessario estudos que levassem em considera¢do o

risco de poluicdo dessas aguas.

O mapa de vulnerabilidade se apresenta, como uma ferramenta basica de protecdo
evidenciando a propensao a polui¢do das aguas subterraneas. As areas de risco, conforme
Ambharref e Bernoussi (2007), necessitam de prote¢do quando as atividades antrdpicas
estdo presentes e ndo podem ter sua localizagdo alterada ou interrompidas. Dependendo
do contexto hidrogeologico da regido, essa prote¢do deve garantir a sustentabilidade das

aguas subterraneas tendo em vista a manutencdo das atividades desenvolvidas.

Foster, Hirata e Rocha (1988) alertam que os mapas de vulnerabilidade devem ser
avaliados com certa precaucdo, ja que ndo existe uma vulnerabilidade geral e um
contaminante universal, mas o mapeamento pode ser util a nivel de reconhecimento da
fragilidade do aquifero. Os autores ressaltam que, sobre o mapa de vulnerabilidade,
podem ser langados os pontos referentes as fontes de poluicdo. Esse exame conjunto de
areas mais vulneraveis associado as fontes de poluig@o resultard em areas criticas que

devem ser objeto de estudos de detalhe, com monitoramento e medidas de protegdo.

O foco do trabalho ¢ a determinagdo das areas com potencial de risco de polui¢do do
aquifero Bauru em relagdo ao uso atual e em relagdo a cendrios de ampliagdo do espago

urbano.
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Segundo Oleaga, Pacheco e Feller (2009) podem-se organizar a¢des locais com o
principal objetivo de proteger zonas de captagdo, perfuragdo ou de um conjunto delas,
delimitando zonas em que se proibem ou limitam determinadas atividades, a fim de
garantir a qualidade da dgua de abastecimento adequada para vazdes de bombeamento e

periodos de tempo determinados.

Ainda segundo Oleaga, Pacheco e Feller (2009), a¢gles regionais ou globais que podem
ser tomadas para proteger o manancial subterraneo levam em consideragio — entre outras
coisas — o tipo de aquifero (poroso, fissural ou carstico), suas caracteristicas hidraulicas
(livre, confinado, semiconfinado), caracteristicas da zona ndo saturada (vadosa), zonas de
recarga e descarga, niveis piezométricos, parametros hidraulicos (transmissividade), o
tipo de poluente, as zonas mais ou menos sensiveis a entrada de poluentes a partir da

superficie do terreno.

Segundo os autores, estas zonas sdo tragadas em mapas de facil visualizagdo,
denominados mapas de vulnerabilidade, em que aparecem, em varias cores, areas com
diferentes graus de sensibilidade do aquifero a polui¢do por poluentes. Nesse caso, podem
ser usadas diversas metodologias, que requerem diferentes niveis de conhecimento do
aquifero e trabalhos em escala adequada. A partir delas pode-se chegar a uma ferramenta
de gestdo de atividades (de acordo com possiveis impactos dos poluentes) para cada uma

das areas (OLEAGA, PACHECO, FELLER, 2009).

2.1.3.1. MAPA DE VULNERABILIDADE

Segundo Auge (2004), Jean Margat, em 1968, foi quem introduziu o termo
‘vulnerabilidade de dgua subterranea a polui¢do’, a partir disso, diversos métodos para
determinagdo da vulnerabilidade foram desenvolvidos. Os métodos mais utilizados na

qualificagdo e mapeamento da vulnerabilidade, segundo Auge (2004), sio:

DRASTIC - desenvolvido por Aller et al, em 1987, para a agéncia norte

americana de meio ambiente EPA (US Environmental Protection Agency), € um
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método muito difundido e utiliza sete parametros de avalia¢do (um dos métodos

mais robustos);

SINTACS — uma variagdo do DRASTIC, desenvolvido por Civita et al, em 1990,
para adequé-lo as diversas caracteristicas hidrogeologicas da Italia e para requerer
um mapeamento de maior detalhamento. Também utiliza sete parametros de

avaliagdo, os mesmos utilizados no DRASTIC;

GOD — método proposto por Foster, em 1987, se baseia em trés variaveis que sdo

ponderadas para chegar a espacializagdo das areas vulneraveis;

EPIK — método utilizado para aquiferos carsticos, desenvolvido por Doerfliger e

Zwahlen, em 1997, e utiliza quatro varidveis para avalia¢do;

EKv — desenvolvido por Auge, em 1995, utiliza dois parametros de avaliagdo, e
segundo Auge (2004) ¢ um conceito qualitativo, que se refere ao grau de protecao

natural do aquifero frente a polui¢ao;

AhT’ — método desenvolvido para aquiferos semiconfinados, utiliza dois

parametros e foi desenvolvido por Auge (2004).

A dificuldade na escolha do método a ser utilizado repousa em varios fatores, e segundo
Auge (2014), alguns elementos devem ser considerados na escolha da técnica a ser
empregada. O aquifero ¢ importante, pois cada método tem sua aplicagdo voltada para
um determinado tipo de aquifero (livre, confinado, carstico etc.); o conhecimento da
metodologia pretendida também ¢ um fator importante, a area de abrangéncia,
dependendo da escala pretendida. Em fung¢do desses, um ou outro método € mais indicado
e as informagdes disponiveis, fundamentais na aplicacdo dos métodos, pode ser um

limitador da técnica a ser aplicada.

Os métodos escolhidos para aplicagdo na area de estudo sdio o DRASTIC e o GOD, o
primeiro por ser amplamente aplicado, mais robusto e empregar uma quantidade maior
de parametros de avaliagdo quando comparado com outros métodos; o segundo por
existirem outros trabalhos na mesma area de estudo que fizeram uso desse método,

permitindo assim comparacao dos resultados.
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2.1.3.1.1. DRASTIC

Na aplicagdo do método DRASTIC, cada caracteristica analisada representa um
pardmetro hidrogeologico do aquifero e € avaliado segundo um peso que variade 1 a 5,
conforme apresentado na Tabela 2, sendo 5 aferido para os itens mais significativos e 1
para os menos importantes. Os parametros avaliados nesse método sdo: profundidade da
agua (D), recarga do aquifero (R), material do aquifero (A), tipo de solo superficial (S),
topografia avaliada pela declividade (T), impacto da zona vadosa ou zona ndo saturada

(D) e condutividade hidraulica (C).

Tabela 2 - Pesos do Método DRASTIC

Fator | Significado do termo em inglés Signiﬁc;(()i:)tl(ligutéesrmo em Peso
D Depth to the water table Profundidade da agua 5
R Net Recharge Recarga 4
A Aquifer material Material do aquifero 3
S Soil type Tipo de solo 2
T Topography Topografia 1
| Impact of the unsaturated zone Impacto da zona vadosa 5
C Hydraulic Conductivity Condutividade hidraulica 3

Fonte: Adaptado de Homero Reis de Melo Junior (2008)

Além do peso imputado aos pardmetros de analise do aquifero, a cada variavel também ¢
atribuida um fator cuja pontuagdo varia de 1 a 10, 10 indicando maior vulnerabilidade e
1 maior prote¢do do aquifero. As Tabelas 3, 4, 5, 6, 7, 8 ¢ 9 apresentam os valores
atribuidos em fung¢@o das propriedades de cada parametro, em cada uma delas podem ser
visualizados os valores de 1 a 10, na parte inferior das tabelas observa-se o peso em

fungdo do pardmetro em analise.

Segundo Melo Junior (2008) esse sistema permite determinar um valor numérico para
cada ambiente hidrogeologico, resultado da ponderagdo dos parametros. Para cada um
deles avaliado o resultado sera a producdao de um mapa com apresentacdo visual em escala

numérica que representa a vulnerabilidade.
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A Tabela 3 apresenta o parametro de profundidade do nivel do lengol freatico e a
respectiva pontuacdo atribuida em fungdo da profundidade (Dc). O peso atribuido ao
parametro de profundidade € 5, sendo, portanto, muito significativo no método estudado.
Segundo Alamy Filho et al. (2013) a profundidade do topo do aquifero indica a camada
que um poluente precisaria atravessar para atingir a regido saturada do solo, espessuras

menores implicam em maior vulnerabilidade.

Tabela 3 - Profundidade do nivel da 4gua ¢ valores de pontuagio atribuidos em fungio da Vulnerabilidade (Dc)

Profundidade (m) Valor atribuido (Dc)
0-1,5 10
1,5-4,5 9
4,5-9,0 7
9,0-15,0 5
15,0 -22,5 3
22,5-30,0 2
>30,0 1
Peso— 5 (Dp)

Fonte: Homero Reis de Melo Junior (2008)

A Tabela 4 apresenta o parametro de recarga do lencol freatico e a respectiva pontuagdo
atribuida em fungfo da taxa de infiltragdo (Rc). O peso atribuido ao parametro de recarga
¢ 4, sendo, portanto, significativo no método estudado. Segundo Alamy Filho et al. (2013)
a recarga estd vinculada ao transporte de um poluente a zona saturada, quanto maior a

taxa de infiltragdo, maior a probabilidade do poluente atingir o aquifero.

Tabela 4 - Taxas de infiltragio (recarga) e seus respectivos valores de pontuagdo atribuidos em fungdo da
Vulnerabilidade (R¢)

Taxa de infiltracio (mm/ano) Valor atribuido (R.)
<51 1
51-102 3
102 - 178 6
178 — 254 8
>254 9
Peso — 4 (Rp)

Fonte: Homero Reis de Melo Junior (2008)
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A Tabela 5 apresenta o parametro do material do aquifero e o respectivo valor atribuido
em fung¢@o do Litotipo, além da faixa de valores esta apresentado o valor médio adotado
(Ac). O peso atribuido ao pardmetro do material do aquifero ¢ 3, sendo, portanto,
medianamente significativo no método estudado. Segundo Alamy Filho et al. (2013) o
material do aquifero condiciona o fluxo de 4gua, determinando o tempo para ocorréncia
dos processos de poluigdo, solo com constituicdo mais porosa proporciona maior

vulnerabilidade.

Tabela 5 - Litotipos que compdem o aquifero ¢ seus valores de pontuagio atribuidos em fungio da

Vulnerabilidade (Ac)
Litotipo Valor atribuido ;:;:)lto; dl:fgico)
Folhelho macico 1-3 2
Igneas / metamorficas 2-5 3
Igneas / metamorficas intemperizadas 3-5 4
Till glacial 4-6 5

Arenito acamadado, calcario e folhelho
sequencial

)
|

\O

(o)

Arenito macigo

4-9
Calcario macigo 4-9
Areia e cascalho 4-9

Basalto 2-10

O |0 || O

Calcario carstico 9-10 10

Peso— 3 (Ar)

Fonte: Homero Reis de Melo Junior (2008)

A Tabela 6 apresenta o parametro do tipo de solo da superficie e o respectivo valor
atribuido em fung¢@o do tipo de material (Sc). O peso atribuido ao pardmetro do material
do aquifero € 2, sendo, portanto, pouco significativo no método estudado. Segundo Alamy
Filho et al. (2013) o tipo de solo considera a espessura normalmente inferior a 2 m. Esse
parametro € importante para a infiltracdo da agua, determinando a qualidade da recarga,
e também para o potencial atenuador da polui¢do, solo com constituigdo mais porosa
proporciona maior vulnerabilidade. A auséncia da camada superior (afloramento do

aquifero) caracteriza mais suscetibilidade a poluigao.



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 41

Tabela 6 - Tipos de solo ¢ seus valores de pontuagio atribuidos em fungdo da Vulnerabilidade (Sc)

Tipo de solo Valor atribuido (S.)

Fino ou ausente 10
Cascalho 10

Arenoso 9

Turfoso 8

Argila agregada e/ou contraida 7
Marga? arenosa 6

Marga 5

Silte margoso 4

Argila margosa 3
Lixo/esterco 2

Argila desagregada e ndo expansivel 1

Peso — 2 (Spr)

Fonte: Homero Reis de Melo Junior (2008)

A Tabela 7 apresenta o parametro de declividade do terreno e a respectiva pontuagdo
atribuida em func¢do da inclinagdo do relevo (Tc¢). O peso atribuido ao parametro de
inclinagdo € 1, sendo, portanto, pouco significativo no método estudado. Segundo Alamy
Filho et al. (2013) esse pardmetro estd relacionado com a probabilidade do poluente

escoar ou permanecer na superficie e infiltrar.

Tabela 7 - Inclinagio do relevo e seus valores de pontuagdo atribuidos em fungdo da Vulnerabilidade (Tc)

Inclinacéo do relevo (%) Valor atribuido (T.)
0-1 10
1-6 9
6-12 5
12-18 3
>18 1
Peso—1 (Tr)

Fonte: Homero Reis de Melo Junior (2008)

2 Marga € o nome de uma rocha sedimentar, calcaria, contendo de 35 a 60% de argjla. Sua coloragiio varia de
uma cor bem clara a cinzenta escura ou acastanhada.
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A Tabela 8 apresenta o pardmetro de solo que constitui a zona vadosa e a respectiva
pontuagio atribuida e o valor médio (Ic). O peso atribuido ao parametro de litotipo da
zona vadosa € 5, sendo, portanto, muito significativo no método estudado. Segundo
Alamy Filho et al. (2013) o tipo de material da zona vadosa (zona ndo saturada) esta
relacionado com a atenuacdo do poluente nessa camada que se apresenta particularmente
importante pois dependendo da constituig¢éo litologica pode facilitar ou atenuar o contato

do poluente com o lengol freatico.

Tabela 8 - Litotipos que constituem a zona vadosa ¢ seus valores de pontuacio atribuidos em funcio da
Vulnerabilidade (Ic)

Zona vadosa Valor atribuido :(;‘(l)(t); dlgé((li(i;))
Camada confinante 1 1
Silte/argila 2-6 3
Folhelho 2-5 3
Calcario 2-7 6
Arenito 4-8 6
Calcario acamadado, arenito, folhelho 4-8 6
Areia e cascalho com significante silte e 4_3 6
argila
Igneas/metamorficas 2-8
Areia e cascalho 6-9 8
Basalto 2-10 9
Calcario carstico 8-10 10
Peso — 5 (Ir)

Fonte: Homero Reis de Melo Junior (2008)

A Tabela 9 apresenta o parametro de condutividade hidraulica da zona vadosa do aquifero
e a respectiva pontuagdo atribuida (Cc). O peso atribuido ao pardmetro de condutividade
hidraulica ¢ 3, sendo, portanto, medianamente significativo no método estudado. Segundo
Alamy Filho et al. (2013) a condutividade hidraulica é uma propriedade hidrogelédgica
importante dos aquiferos e se relaciona com a quantidade e a conexdo dos vazios na

formagdo, vincula-se diretamente com a velocidade de percolacdo da dgua no aquifero.
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Tabela 9 — Condutividade hidrdulica ¢ seus valores de pontuacdo atribuidos em fungdo da

Vulnerabilidade (Cc)
Condutividade hidraulica (m/dia) Valor atribuido (C)
0-4,1 1
41-122 2
12,2 - 28,5 4
28,5 -40,7 6
40,7 - 81,5 8
>81,5 10
Peso — 3 (Cp)

Fonte: Homero Reis de Melo Junior (2008)

O resultado de cada parametro sera um mapa classificado segundo os valores de 1 a 10
conforme tabelas anteriores. Cada mapa sera ponderado segundo o peso de 1 a 5 definido
segundo cada parametro, sendo 5 atribuido para as propriedades mais significativas e 1
para as menos significativas. O resultado final sera dado pela soma desses parametros,
gerando um mapa final quantitativo que representa a avaliagdo do método DRASTIC. O
resultado dessa soma €, portanto, a vulnerabilidade do aquifero para cada regido em

termos numéricos. A equacdo 1 ilustra essa ponderagio.
indlC@DRASTIC = DP 'DC +RP 'RC +AP .AC +SP 'SC +TP 'TC +IP 'IC + CP 'CC (1)

Depois de somados, o indice DRASTIC ¢ dividido em quatro classes de vulnerabilidade,
areas com baixa vulnerabilidade apresentam valores entre 26 e 71, média vulnerabilidade
sdo atribuidas aos valores entre 71 e 126, alta vulnerabilidade entre 126 e 180 e por fim
areas de vulnerabilidade muito alta variam de 180 a 226. A Figura 7 apresenta a escala de
vulnerabilidade com os respectivos valores limites e as cores atribuidas para cada classe

de vulnerabilidade.

Figura 7 - Escala de vulnerabilidade intrinseca com seus valores

26 71 126 180 226

Fonte: Homero Reis de Melo Junior (2008)
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2.13.1.2. GOD

No método GOD, sdo avaliados trés pardmetros que caracterizam o aquifero. Segundo
Foster, Hirata e Rocha (1988), o primeiro parametro (G) se refere ao tipo de ocorréncia
da 4gua subterranea, utilizando intervalo de 0 a 1, esse parametro diz respeito ao tipo do
aquifero, confinado, semi-confinado, livre etc.; o segundo parametro (O) trata dos tipos
litologicos acima da zona saturada do aquifero, relacionado ao grau de consolidagéo,
existéncia de permeabilidade através de fissuras e das caracteristicas granulométricas,
possui intervalo de 0,4 a 1; e a terceira variavel (D) ¢ relacionada a profundidade do
aquifero e possui intervalo de 0,4 a 1. A Tabela 10 apresenta o resumo dos parametros e

suas faixas de valores relacionados a vulnerabilidade de cada pardmetro analisado.

Tabela 10 — Parametros do método GOD e¢ valores da escala de vulnerabilidade

a Termo em . - n Faixa de
Parametro A Descri¢io do parametro
ingleés Valores
G Groundwater | Forma que se apresenta a dgua subterranea | 0,0a 1,0
Caracterizag@o da cobertura do aquifero
0 Overal quanto ao grau de consolidagdo e natureza | 0,4 a 1,0
litologica
D Depth Profundidade até o nivel do lengol freatico | 0,6 a 1,0

Fonte: Alamy Filho et al. (2013)

O produto dos valores dos trés parametros resulta no indice de vulnerabilidade, expresso
em uma escala de 0 a 1. A Tabela 11 apresenta as faixas de resultados possiveis e
caracteristicas de cada classe delimitada pelo método GOD. A Figura 8 apresenta o

diagrama resumo dos parametros e indices utilizados na avalia¢do da metodologia.

Tabela 11 - Classes e caracteristicas do método GOD

Faixa de

Classe Caracteristica
Valores

Desconsidera camadas confinantes com fluxos verticais

0-01 Insignificante descendentes ndo significativos

Vulnerével a poluidores conservativos em longo prazo,

0,1-0,3 Bai i
. ’ alxo quando continuamente e amplamente langado

Vulneravel a alguns poluentes, mas somente quando

03-0,5 Médio )
continuamente langado
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Faixa de

Classe Caracteristica
Valores

Vulneravel a muitos poluentes, exceto aqueles pouco

0,5-0,7 Alto - .
moveis € pouco persistentes

Vulneravel a muitos poluentes, com rapido impacto em

0,7-1,0 Extremo . , . .
muitos cenarios de polui¢do

Fonte: Barboza et al. Apud Alamy Filho et al. (2013)

Figura 8 — ParAmetros ¢ indices para avaliagdo da vulnerabilidade - método GOD
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2.1.3.2. MAPA DE RiISCO

O mapa de risco sera elaborado segundo o estabelecido por Al-Adamat, Foster e Baban
(2003). No qual um mapa de vulnerabilidade intrinseca € elaborado e acoplado ao mapa
de uso e ocupagdo do solo buscando estabelecer uma relagdo espacial entre o uso do solo
e a vulnerabilidade. O resultado dessa operagido ¢ demonstrado em um mapa com areas
mais suscetiveis de constituirem focos de polui¢do. O objetivo desse método € determinar
areas que futuramente possam ser monitoradas, sejam areas ja ocupadas por atividades

potencialmente poluidoras ou aquelas planejadas para serem ocupadas.

Na pratica, a metodologia proposta por Al-Adamat, Foster e Baban (2003); Farjad et al.
(2012) e Chenini, Zghibi e Kouzana (2015) ¢ o método DRASTIC complementado por
um pardmetro que envolve o uso e ocupagdo do solo. A Tabela 12 apresenta os valores
atribuidos para tipo de uso e ocupagio do solo, os quais sdo multiplicados pelo respectivo
peso, no caso 5, que de acordo com a metodologia do DRASTIC atribui um peso

significativo dentro da avaliag@o.

Tabela 12 — Uso ¢ ocupagio do solo e seus valores de pontuagio atribuidos em fungdo do potencial

poluidor (L¢)
Uso do Solo Valor atribuido (L)

Areas de plantio irrigadas 10
Areas industriais 10

Areas residenciais / comerciais 9
Areas de plantio ndo irrigadas 7
Brejo 5

Areas ndo cultivadas 1

Peso -5 (Lr)

Fonte: Modificado de Farjad et al. (2012)

A equacgdo 2 apresenta a forma de célculo para determinag@o do indice de risco proposta
por Al-Adamat, Foster e Baban (2003); Farjad et al. (2012) e Chenini, Zghibi e Kouzana
(2015), o valor de Lp € o peso do parametro uso do solo e L. € valor atribuido em fungéo

desse potencial poluidor de cada uso do solo.
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indice Risco = Indice DRASTIC + Lp - L (2)

A Figura 9 apresenta as faixas de valores na consideragdo do risco, o indice risco sera
considerado baixo se estiver entre 31 e 86, médio entre 86 ¢ 154, alto entre 154 € 220 e
muito alto entre 220 e 276. Esses valores foram modificados de Farjad el al. (2012)
tentando manter a mesma faixa descrita por Melo Junior (2008) para o método DRASTIC,

as cores apresentadas também foram mantidas.

Figura 9 - Escala de risco (vulnerabilidade especifica) com seus valores

31 86 154 220 276

Fonte: Modificado de Farjad et al. (2012)

Foster, Hirata ¢ Rocha (1988) relatam que sobre o mapa de vulnerabilidade podem ser
marcados os pontos referentes a poluigdo, indicando suas principais carateristicas. As
fontes de polui¢do podem ser pontuais (por exemplo postos de combustiveis) ou difusas
(por exemplo redes de esgotamento sanitario). No caso das difusas, ¢ mais pratico
delimitar areas que representam o uso poluidor (distritos industriais, areas residenciais
etc.). Segundo os autores, o exame conjunto, em um mapa, das areas mais vulneraveis
associadas com as fontes potenciais de poluig¢do resultam em areas criticas que devem ser
objeto de estudos detalhados, programas de monitoramento e medidas especiais de

protecao.

Segundo Foster, Hirata e Rocha (1988) o mapa de vulnerabilidade e risco de polui¢do das
aguas subterraneas, constitui uma base de planejamento para agdes de gestdo visando o
controle e prote¢do dos aquiferos. Segundo os autores a delimitagdo de perimetros de
prote¢do no entorno de pogos ou baterias € importante, mas de dificil aplicagdo, o
perimetro de protecdo esta centrado na prote¢do da zona ndo saturada que oferece uma

barreira contra a poluigéo.

Al-Adamat, Foster e Baban (2003) apresentaram o resultado de uma pesquisa
desenvolvida em parte da bacia Azraq na Jordania, area com aquifero em basalto,
intensamente explorada. O método DRASTIC foi aplicado visando uma avaliagdo da

vulnerabilidade e o resultado foi sobreposto ao uso e ocupagdo do solo (conforme equagio
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2) gerando o mapa de risco, o estudo ndo utilizou o pardmetro da condutividade hidraulica
devido a falta de dados para implementacdo desse parametro. O DRASTIC resultou em
valores que foram de 92 a 139, variando de vulnerabilidade baixa (72 a 121) a moderada
(122 a 170). Ressalta-se que os valores das faixas de vulnerabilidade sdo diferentes
daqueles propostos por Melo Junior (2008). O risco ficou na faixa de baixo a moderado.
O uso e ocupacgio do solo foi dividido em areas construidas, areas de plantio irrigado e
areas nao cultivadas. Foi elaborado ainda uma analise referente a concentragdo de nitrato

em alguns dos pogos utilizados na elaborag@o dos mapas de vulnerabilidade e risco.

Farjad et al. (2012) realizaram um estudo de vulnerabilidade intrinseca do aquifero e
criaram um mapa de risco para a Planicie de Izeh, no Ird, utilizando o método DRASTIC
modificado. A planicie, localizada no sudoeste do Iran, cobre uma area de 140km?2
aproximadamente. O estudo cita como a principal desvantagem do DRASTIC sua
subjetividade na avaliagdo e ponderagdo dos pardmetros do modelo, assim foi realizada
uma analise de sensibilidade para otimizar os pesos na regido de estudo. Desta forma,
taxas e pesos do modelo DRASTIC original receberam valores mais apropriados com as
caracteristicas geologicas e hidrogeoldgicas do local. Por fim, o mapa de risco foi gerado
integrando o mapa de vulnerabilidade intrinseca do aquifero com o mapa de uso e

ocupagao.

Chenini, Zghibi e Kouzana (2015) elaboraram mapas de vulnerabilidade intrinseca do
aquifero Grombalia, na Tunisia. Foram aplicados os métodos DRASTIC, DRASTIC
modificado e DRIST em uma area de aproximadamente 660 km? O método DRASTIC
modificado possui altera¢des nos parametros de litotipo que compde o aquifero e impacto
da zona vadosa, tendo sido substituidos por parametros que envolviam a permeabilidade
horizontal e vertical. O método DRIST ¢ uma simplificacio do DRASTIC, calculado da
mesma forma, ndo contabilizando os parametros de litotipo que compde o aquifero e
condutividade hidraulica. Comparativamente, o método DRASTIC convencional
apresentou valores de vulnerabilidade alta em 26% da area de estudo, o DRASTIC
modificado 17% e o DRIST 66%. O mapa de risco foi elaborado a partir do uso e
ocupagdo do solo conjuntamente com o método DRASTIC e este apresentou valores que
variaram para um risco muito alto, enquanto que a vulnerabilidade teve como limite

superior a vulnerabilidade alta.
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Segundo Chenini, Zghibi e Kouzana (2015) deve-se evitar atividades poluentes em areas
de vulnerabilidade alta, criar areas ndo cultivadas com o proposito de preservar o aquifero
em regides com qualidade de dgua j4 afetada e reduzir qualquer fonte de polui¢do visando
minimizar os efeitos de perda de qualidade da 4gua do aquifero. Medidas aparentemente

simples, mas que nem sempre sdo colocadas em préatica.

Diante do exposto, este trabalho busca determinar areas que precisam de aten¢do imediata
por parte da gestdo municipal, através da sobreposi¢do da vulnerabilidade do aquifero ao
uso e ocupagdo atual. Ja a sobreposi¢do ao mapa do uso e ocupacdo do solo previsto pelo
plano diretor urbano do municipio de Araguari, visa identificar areas sensiveis que
futuramente possam incorrer em areas de polui¢do, caso existam, essas deverdo ser objeto

de proteg@o/monitoramento e uso por atividades de menor impacto para o aquifero.

Assim, a busca por delimitar essas areas sensiveis do aquifero (vulnerabilidade)
combinadas com fontes poluidoras (risco) visa garantir a qualidade do manancial hidrico
do municipio de Araguari. Estabelecendo areas de protecdo e areas que devam ser objeto

de programas de monitoramento.
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2.2. SISTEMAS DE APOIO A DECISAO (SAD)

Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD) ou Sistemas de Suporte a Decisdo (SSD) foram
concebidos para dar suporte a tomada de decisdes normalmente realizadas por seres
humanos especialistas ou ndo. Trata-se de um sistema projetado para fornecer subsidios
no processo decisorio, tornando-o menos subjetivo, ordenando um nimero de opg¢des para
solug@o de um problema ou uma decisdo de forma logica e bem definida. Esta ordenagdo
¢ representada através de pesos que caracterizam a importancia relativa de cada uma das

opgdes em relacdo as demais.

No contexto de decisdes que envolvem fenomenos com distribui¢do espacial, Adiat,
Nawawi e Abdullah (2012) afirmam que o SAD ¢ um processo que transforma e combina
dados geograficos e juizos de valor para obter informag¢des que auxiliem no processo de

tomada de deciséo.

Os SAD contribuem na sistematizagdo do conhecimento dos especialistas técnicos, que
pode ser difuso em termos de entendimento e processo decisério, para a proposi¢ao e
confirmagdo de hipoteses baseadas em dados e informacgdes de diversas fontes. A
estratégia mais comum adotada em SAD ¢ a elaboragdo de cenarios para caracterizagdo
de um problema e aborda-lo como subproblemas, ou problemas menores, como propostas
de solucdo e analise pormenorizada dos mesmos. As alternativas de solug@o para cada
cenario espelham as possiveis solugdes ao problema, estas sdo elaboradas por
especialistas. Segundo Longley et al. (2013) quando € necessario tomar decisdes, € mais
eficiente lidar primeiro com modelos e representagcdes, visando explorar cenarios

distintos.

Segundo Malczewski e Rinner (2015), problemas que envolvam algum processo
decisorio sdo motivadores do SAD. Em uma escala mais rudimentar, um problema de
decisdo envolve um conjunto de alternativas que sdo avaliadas tomando por base critérios,
muitas vezes conflitantes, dificeis de serem medidos e que serdo avaliados de acordo com
as preferéncias do tomador da decisdo. Assim, pode-se definir trés termos-chave que
determinam os elementos basicos de qualquer problema de decisdo multicriterial:

tomador de decisdes, critérios e alternativas.
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O tomador de decisdo representa um individuo, um grupo de individuos ou uma
organiza¢do. O grau de consenso pode ser considerado determinante no processo de
tomada de decisdo, esse consenso repousa na coeréncia de objetivos, preferéncias e
crengas do grupo, ainda que o grupo seja formado por diversos individuos, o mais
importante ¢ a existéncia de um consenso no processo decisoério (MALCZEWSKI,

RINNER, 2015).

Os critérios utilizados no SAD devem possuir algumas propriedades que representem
adequadamente a natureza multicriterial do problema de decisdo, cada critério utilizado
deve ser compreensivel e mensuravel em uma escala ou espectro de op¢des definidos. O

conjunto de critérios, segundo Malczewski e Rinner (2015) deve ser:
a) Completo, ou seja, deve cobrir todos os aspectos do problema decisorio;,
b) Operacional, representar de forma significativa o problema estudado;

c) Desmembravel, ou seja, podem ser divididos em partes para simplificar o

processo;
d) Nao redundantes, evitando contagens duplicadas e

e) Minimo, menor quantidade possivel de critérios para representar o problema.

As alternativas demonstram as possibilidades de gestdo apontadas pelos especialistas, um
conjunto de variaveis mensuraveis que representam o problema avaliado. Nao existe uma
unica solugdo para o problema, dessa forma, em SAD tem-se varias possiveis respostas.
Estas sdo mostradas na forma de alternativas que podem ser apresentadas de forma

individual ou associadas.

O procedimento de resolugdo de problemas espaciais em analises multicriteriais
envolvem trés conceitos principais: valor de escala (ou de normalizagdo), ponderagdo do
critério, e combinagdo de regras (decisdo). Estes sdo conceitos fundamentais para os SAD,
e podem ser considerados como elementos basicos nos procedimentos de suporte as

decisdes espaciais (MALCZEWSKI, RINNER; 2015).
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O tomador de decisdo fara a escolha das alternativas e dos critérios utilizados na resolugéo
da analise multicriterial, estes serdo corretamente representadas segundo uma escala; a
partir disso serdo aplicadas as ponderagdes dos critérios, estes ainda podem ser
combinados segundo regras de decisdo. A Figura 10 exibe a sequéncia do processo de
analise multicriterial abordado pelo Sistema de Apoio a Decisdo. O problema é definido
e a partir dele o tomador de decisdo propde os critérios e restrigdes que limitam e
classificam o problema. As solugdes possiveis sdo evidenciadas pelas alternativas, e
representadas pela matriz de decisdo. As preferéncias do tomador de decisdo definem as
regras a serem aplicadas na matriz, pois nem todas as regras podem ser adequadas em
determinados contextos de decisdo. O ultimo passo € a avaliagdo dos resultados. Para todo
problema definido espera-se algo, uma vez que todo o processo ¢ gerenciado por um
especialista, o qual traz algumas expectativas de resultado. Fica a cargo do tomador de
decisdo a analise do resultado obtido no processo e este processo pode ser retomado para
fins de refinar o resultado e ou analise. Por fim as recomendagdes para a solugdo do

problema sdo elaboradas.

Figura 10 — Estrutura do processo de Decisdo multicriterial
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Fonte: Malczewski, Jacek; GIS and Multicriteria Decision Analysis, 1999
(adaptado pela autora)
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A etapa de criagdo dos cenarios deve envolver o conhecimento do problema proposto,
dados disponiveis e/ou possiveis de serem obtidos e o processo decisoério envolvido na
resolug@o do problema. Num cenario que envolva a identificacdo de melhores locais para
area de recarga, por exemplo, € necessario identificar caracteristicas como a profundidade

do aquifero, tipo do solo, permeabilidade, declividade, uso e ocupagao do solo.

Buscando um elo entre o proposto pela teoria de SAD e o presente estudo pode-se
estabelecer que o problema ora avaliado € a determinag@o de areas de potencial risco de
poluicdo do Aquifero Bauru sotoposto a malha urbana de Araguari, tendo entdo a
defini¢do do problema. Este problema sera avaliado segundo critérios e restri¢des, em
que os critérios sdo os parametros utilizados na resolu¢do do problema. No caso dessa
pesquisa serdo elaborados os mapas de wvulnerabilidade utilizando dois métodos,
DRASTIC e GOD, estes serdo sobrepostos ao uso e ocupac¢ao do solo, as restri¢des sdo
os meios utilizados para classificar cada parametro, um exemplo ¢ a declividade do solo,
utilizado no método DRASTIC, que serd dividida em cinco classes, cada uma com
diferentes valores atribuidos que representam o grau de importancia da classe quanto a
vulnerabilidade. A matriz de decis@o ¢ a representacdo de todos os pesos (restrigdes)
atribuidos para cada parametro (critério), o resultado final ¢ a representagdo global dos

itens considerados na resolugdo do problema.

As alternativas foram os cenarios criados, no estudo foram avaliadas duas situagdes, a do
uso e ocupacdo do solo atual e futura (prevista pelo mapa do PDU). Para cada uma dessas
situagdes, foram apresentados resultados para o problema. A matriz de decisdo foi
representada pela forma em que cada pardmetro € ponderado, e, no caso dos métodos
utilizados, a definicdo dos pardmetros, os pesos e as ponderagdes ja se encontram
definidas na literatura. A aplicagdo dos métodos aliados as simulagdes do uso e ocupagio
do solo geraram o resultado dos pontos criticos do aquifero. A analise de sensibilidade
foi realizada para verificar as areas mais vulneraveis em comparagdo com o uso do solo
delimitando assim areas de risco potencial do aquifero. Por fim foram definidas as
recomendacgdes de restri¢do de uso, de monitoramento e/ou areas que necessitam de

estudo detalhado, resultados estes do SAD da aplicag@o do problema.
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Pesquisas como Batista (2005), Giboshi, Rodrigues e Neto (2006), Rufino (2009) e Adiat,
Nawawi e Abdullah (2012), apresentam propostas de SAD para resolu¢do de problemas
ambientais. Batista (2005) utiliza SAD como um instrumento ao planejamento urbano,
auxiliando na tomada de decisdo para a elaborac@o de politicas publicas mais eficazes,
tanto no aspecto do sistema de saneamento ambiental, como também para o processo de
gestdo da saude e na melhoria das condi¢des de vida e do meio ambiente. Giboshi,
Rodrigues e Neto (2006) trabalham com o desenvolvimento de um sistema que visa a
determinag@o da capacidade de uso da terra, recomendam usos adequados para cada
classe de capacidade de uso como também praticas de conservagdo e manejo do solo e
identificam areas de conflito comparando os mapas de uso da terra com o mapa de
capacidade de uso. Rufino (2009) explorou os recursos de SAD de forma a ampliar a
capacidade de suporte a decisdo, visando a implementacdo de diretrizes técnicas para a
gestdo integrada das dguas superficiais e subterraneas, além de diretrizes urbanisticas para
a ocupacdo da area escolhida. Adiat, Nawawi e Abdullah (2012) ofereceram soluc¢do na
previsdo espacial de zonas potenciais de armazenamento de recursos hidricos
subterraneos visando a sustentabilidade, utilizando cinco critérios ponderados visando

essa predigdo.

Por se tratar de fenomenos com distribui¢do espacial ampla, faz-se necessario o uso de
ferramentas computacionais especializadas e capazes de gerir grandes quantidades de
informag@o especializada, informagdes distribuidas em mapas e tabelas. Os Sistemas de
Informagdo Geograficas (SIG) se apresentam como modeladores das alternativas através
das informag¢des espaciais disponiveis. Nestes sistemas, os cendrios de solu¢do sdo
representados em bancos de dados georreferenciados e, através de algoritmos de
processamento como operadores de mapas, estas informagdes sdo usadas para se avaliar

a eficiéncia de cada alternativa e da combinagdo delas.

A utilizagdo da ferramenta SIG pressupde a sistematizagdo do problema através de um
modelo, visando a melhor alternativa para a resolug@o através critérios que usam dados

previamente inseridos no programa.
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Esta pesquisa, adotou a estratégia da criagdo e avaliacdo de cenarios em SAD, fazendo
uso da ferramenta SIG para avaliar e propor o zoneamento de risco a polui¢do da cidade

de Araguari, MG, visando a manuteng¢do da qualidade da agua.

2.2.1.  SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA - SIG

As ferramentas que apoiam a elaboracdo do SAD s3o os Sistemas de Informagdo
Geografica (SIG), as quais auxiliam no processo de sistematiza¢do do conhecimento,
tornando simples a tarefa de organizar e armazenar dados, acessar e recuperar essas
informagdes, manusear e sintetizar solugdes, além de aplicar o conhecimento na resolucio
de problemas (LONGLEY, et al; 2013). Segundo Schmidt (2013), Sistemas de
Informagdo Geografica, podem ser definidos como a interag@o entre usuario, computador,

programa e dados geograficos.

Os mapas representam a simplificagio de mundo para uma determinada situagdo, e a
partir deles € possivel planejar cidades, encontrar lugares, determinar rotas, entre outros.
A possibilidade de interpretagdo das informag¢des contidas nos mapas € enorme e o SIG
alia o recurso do mapa com dados fisicos ligados ao espago, além da capacidade de
manusear e extrair informagdes complexas de forma simples. Estes sistemas permitem a
representacdo de diversas caracteristicas fisicas, sociais e ambientais em mapas que serao
analisados pelos especialistas nas tomadas de decisdo. Segundo Rufino (2004), os
Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), permitem recursos de gerenciamento e

visualizac¢do das informagdes, de analises e inferéncias espaciais.

Os componentes de um SIG se relacionam de forma hierarquica. No nivel mais préximo
a0 usuario, a interface homem-maquina define como o sistema € operado e controlado.
No nivel intermediario, um SIG deve ter mecanismos de processamento de dados
espaciais (entrada, edi¢do, andlise, visualizacdo e saida). No nivel mais interno, um
sistema de geréncia de bancos de dados geograficos oferece armazenamento e

recuperacao dos dados espaciais e seus atributos (BATISTA; 2005).

Os SIG permitem a simplificacdo dos fendmenos que ocorrem na superficie terrestre,

normalmente complexos. Segundo Longley et al (2013) estes devem ser limitados ja que
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os recursos computacionais s3o finitos. A quantidade de detalhes capturados deve ser
reduzido e para isso deve-se ignorar ou simplificar informagdes. Esse grau de
simplificagdo deve ser tal que reflita com fidelidade a ocorréncia do fendmeno e garanta
a possibilidade de aquisi¢do de dados, ou seja, deve-se obter dados suficientes que visem
a representacdo do problema, mas que sejam exequiveis. Qualquer dado geografico
vincula lugar, tempo e atributo; lugar esta relacionado com a posi¢do do elemento a ser
representado; tempo estabelece quando este fendmeno ocorreu; e atributo estabelece a

forma de armazenar esse fendmeno ou a escala de mensurac¢io do dado.

A representacdo da realidade esta associada a forma de armazenamento dos dados, que
pode ocorrer de duas formas: dados matriciais ou dados vetoriais. Na representa¢do por
elementos matriciais, o espago € dividido em uma malha regular (geralmente quadrada)
onde o dado geografico € expresso através de atributos (nominais, ordinais, de intervalo,
razdo ou ciclico) aplicados as células chamadas de pixels. Na informacao representada de
forma matricial, toda a variag@o existente no interior da célula ¢ perdida e no lugar dessa

variagdo ¢ apresentado um unico valor (LONGLEY et al, 2013).

As estruturas vetoriais se baseiam em um espago continuo e se comportam segundo
postulados da geometria euclidiana, os elementos podem ser representados por pontos,
linhas ou poligonos. Algumas relagdes sdo estabelecidas com esses elementos, como por
exemplo nogdes de distancias, areas e volumes que podem ser estabelecidos tendo por

base a estrutura vetorial dos dados geograficos (ROSA, BRITO. 1996; SCHMIDT, 2013).

A Figura 11 apresenta a diferenca dessas duas estruturas de armazenamento das
informagdes espaciais, a estrutura de dados vetoriais e matriciais. Na figura, as
representacdes a esquerda evidenciam a estrutura vetorial onde temos a representagdo de
linhas, pontos e poligonos; ja representagdes a direita destacam a estrutura matricial de
linhas, pontos e poligonos. Pode-se armazenar o mesmo dado nas duas estruturas, por

exemplo, um rio pode ser representado pela estrutura vetorial ou matricial.
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Figura 11 - Elementos apresentados na forma Vetorial ¢ Matricial

Fonte: Gis Primer, http://gis.nic.in/gisprimer/images/vector.gif, acesso em 31 de agosto de 2015

Os atributos podem ser nominais, ordinais, de intervalo, razdo ou ciclicos e cada elemento
a ser representado sera melhor simplificado através de um ou varios atributos. Os
nominais sdo numeros, letras ou cores, por exemplo, endereco, nome ou CPF; os ordinais
sdo classes bem definidas, por exemplo, a classificagdo de solos (classe 1, classe 2 ou
classe 3); atributos de intervalos referem-se a niveis de mensuragdo com caracteristicas
de uma escala ordinal em que os intervalos sdo conhecidos, por exemplo, variagdo de
temperatura (0 a 10°C, 11 a 20°C, 21 a 30°C); os atribuidos de razio sio relagdes entre
pardmetros, por exemplo, densidade de pessoas por metro quadrado (5 pessoas/m?, 10
pessoas/m?); os ciclicos se apresentam quando se faz necessario lidar com dados cujas
categorias sdo diferentes das demais, tais como problemas direcionais ou ciclicos quando
por exemplo precisa-se evidenciar a direcdo de fluxo em um mapa e representagdes

vinculadas ao més do ano (ROSA, BRITO, 1996; LONGLEY et al 2013).

A manipulagio de dados em SIG ¢ feita considerando por¢des do espacgo fisico
representados por uma série de mapas sobrepostos, referenciados em uma projegdo
comum (Figura 12). Cada camada apresenta uma informagdo e essas podem ser

combinadas, comparadas e analisadas individualmente ou em conjunto. Cada camada


http://gis.nic.in/gisprimer/images/vector.gif
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possui a parte visual apresentada no mapa aliada aos atributos e estes sdo vinculados a

um Banco de Dados Geograficos (SCHMIDT, 2013).

Figura 12 - Camadas contendo informacdes de representagdo da superficie

Clientes

Fonte: Stanford University Libraries; https://lib.stanford.edu/files/u2966/GIS _layers.jpg, acesso em 31 de
agosto de 2015
(adaptado pela autora)

Algumas operagdes podem ser realizadas com os elementos do SIG de modo que as
camadas podem ser combinadas segundo a Algebra Booleana que utiliza operadores
logicos de intersegdo (E), unido (OU) e negagdo (NAO). A Figura 13 demonstra esses
operadores e o resultado obtido se encontra sombreado. Esses operadores podem ser
utilizados individualmente ou combinados e normalmente se utiliza parénteses para
indicar a ordem das operagdes, quando mais de uma operagdo € necessaria (ROSA,

BRITO; 1996).


https://lib.stanford.edu/files/u2966/GIS_layers.jpg
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Os dados contidos nos mapas sdo apresentados segundo um conjunto de variaveis
mensuraveis que representam o problema avaliado. Malczewski e Rinner (2015) definem
essas varidveis em trés categorias distintas: binario, discreto e continuo. A variavel binaria
assume duas possibilidades, sim ou ndo; a discreta pode assumir valores dentro de um
conjunto pré-determinado (classe 1, classe 2 ou classe3) e a continua assume qualquer

valor dentro de uma faixa de limites conhecidos (0 a 10, 11 a 20, 21 a 30).

Figura 13 - Aplica¢do da Algebra Booleana

aEb aOUb

aNAODb (aNAO b) OU (b NAO a)

SES

®

(aEb)OUc aE(bOUc)

Fonte: Department of Geography; http://www.geo.hunter.cuny.edu/aierulli/gis2/lectures/lecture5/boo.gif,
acesso em 31 de agosto de 2015 (adaptado pela autora)

Segundo Rufino (2009) em Sistemas de Informagdo Geografica, toda a informagdo ¢
gerada a partir da modelagem conceitual dos dados e um processo de modelagem bem

sucedido pode ser de grande importancia na tomada de decis@o, pois ajuda a extrair a


http://www.geo.hunter.cuny.edu/aierulli/gis2/lectures/lecture5/boo.gif
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informag@o relevante a partir de um grande e complexo volume de dados. As operagdes
existentes em SIG servem no auxilio de resolu¢do do problema, sdo as ferramentas a
serem aplicadas no processo de tomada de decisdo, todos os dados inseridos devem estar
diretamente relacionados ao problema. Quando um processo decisério ocorre,
normalmente ele passa por etapas nem sempre bem definidas e constantes, no entanto,
para a simulagdo utilizando SIG se faz necessario que o processo decisério seja

formalizado em etapas.

As principais operagdes existentes em SIG de analise dos dados geograficos, segundo
Rosa e Brito (1996), sdo: reclassificagcdo, sobreposi¢do, ponderagdo, medidas, tabulagdo

cruzada, analise de vizinhanga, analise de rede e consulta a banco de dados geograficos.

A reclassificac@o € realizada quando a forma de classificag@o apresentada ndo ¢ adequada
ao tipo de analise do problema a ser realizado, por exemplo, as categorias dos tipos de
rochas de mapas geoldgicos podem estar muito detalhadas e algumas dessas categorias
precisam ser reagrupadas em menor numero para se adequar ao uso (ROSA, BRITO;

1996).

A sobreposi¢do de mapas acontece quando a informacao que se deseja extrair esta contida
em dois ou mais mapas, nessa situacio a aplicacdo dos operadores 16gicos existentes na
Algebra Booleana ¢ aplicado na obtengo da informagio. Por exemplo, deseja-se saber
onde um tipo de uso ocorre num tipo particular de solo, precisa-se da informagdo contida
no mapa de uso do solo e no mapa de tipo de solo e quando as duas ocorréncias forem
verdadeiras, a solugdo do problema ¢ apresentada, essa operagdo fica evidenciada pelo

primeiro exemplo da Figura 13, unido de A e B (ROSA, BRITO; 1996).

Os operadores de ponderagdo consistem em gerar um mapa a partir da média ponderada
dos planos de informagdo contidos na base de dados. Um exemplo da ponderagdo ¢ a
geragdo de mapas de vulnerabilidade, por exemplo o método GOD, a partir de varios
planos de informagdo. nesse exemplo sdo utilizados mapas do tipo do aquifero estudado
(confinado, semiconfinado, livre etc.), caracterizagdo do aquifero quanto ao seu grau de
consolida¢@o e natureza litologica e profundidade até o nivel freatico do aquifero. Cada

mapa ¢ avaliado segundo pesos de avaliag@o, os valores variam de 0 a 1 para o primeiro
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parametro e 0,4 a 1 para os outros dois, sendo 1 o indice que indica maior vulnerabilidade
e 0/0,4 o que indica menor. No caso do método GOD todos 0s parametros possuem pesos
iguais, isto €, tem mesma importincia na determinacdo da vulnerabilidade. No caso do

método DRASTIC ainda se tem um peso a ser atribuido para cada pardmetro avaliado.

Também chamada de algebra de mapas, a operagdo de ponderagdo € aplicada em mapas
no formato matricial. Depois de realizado o produto dos pesos, os mapas sdo sobrepostos
e cada célula dessa matriz possui agora um valor que foi obtido pela multiplicac¢do do
valor da célula do mapa. No caso do método DRASTIC, cada parametro € ponderado. O
resultado dessa ponderagdo sera o mapa final que devera apresentar areas vulneraveis
segundo categorias definidas: baixo, médio, alto e muito alto que sdo as respostas para
cada célula desse processo de ponderagdo realizado pelo método DRASTIC (ROSA,
BRITO; 1996; SCHMIDT; 2013).

Outro operador usado em SIG € o de medidas, existem varias possibilidades de uso desse
operador, as principais sdo: distdncias, perimetros, areas e volumes. O processo de
tabulacdo cruzada, operador que permite calcular area das intersecg¢des entre dois mapas,
por exemplo a obtengdo de areas a partir do uso do solo considerando a declividade como
fator de soma, geralmente requerem os dados no formato matricial para esse
procedimento. Os dois planos de informagdo devem apresentar a mesma resolugdo
espacial, isto €, o nimero de “pixels” deve ser o mesmo além do mesmo tipo de projecio

e coordenadas (ROSA, BRITO; 1996).

Tem-se em SIG os operadores de vizinhanga que servem para selecionar uma area
localizada a certa distancia de uma feigdo de interesse. O usuario especifica o critério de
distancia a partir de um objeto contido no mapa, o resultado desse operador ¢ uma nova
camada com a informagdo requerida. Um exemplo € a obtengdo de areas de protegdo de
pogos que podem ser obtidas a partir da camada que contém a localizagdo desses
elementos e uma distancia deve ser considerada a partir do ponto considerado (ROSA,

BRITO; 1996).

Ja o estudo de andlise de redes possui aplicagdo na obtengdo de menor caminho, fung¢des

de fluxo e hidrologia. Um exemplo € a determinagdo do sentido de fluxo considerando o
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escoamento superficial. Outro operador utilizado em SIG sdo Analises Estatisticas que
sdo utilizadas visando assegurar a precisdo dos dados durante o processamento, tendo-se
como fung¢des de avaliagdo estatistica: estatistica descritiva (média, mediana, covariancia
etc), histogramas, valores extremos (maximo e minimo) e correlag@o (regressdo linear)

(ROSA, BRITO; 1996).

Pode-se realizar a banco de dados georreferenciados, esta consiste na obten¢do de
informagdes que estdo referenciadas espacialmente através de um sistema de
coordenadas. Um exemplo € a obtencdo de distancias entre pogos perfurados que estdo

com a localizagdo armazenada no banco de dados (ROSA, BRITO; 1996).
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CarituLo3

METODOLOGIA

“Nenhuma decisdo sensata pode ser tomada sem que se leve em
conta o mundo ndo apenas como ele é, mas como ele vird a ser.”
Isaac Asimov

3.1. AREA DE ESTUDO

Conforme censo realizado em 2010, pelo IBGE, Araguari possuia 109.801 habitantes, em
uma area de 2.729 km?, segundo o mesmo 6rgdo, a populagdo estimada para 2015 ¢ de
116.267 habitantes, sendo 91,61% da populagdo residente na sede municipal. Segundo a
Superintendéncia de Agua e Esgoto de Araguari — SAE, o abastecimento de agua da
cidade ¢ realizado pela captacdo nos aquiferos, através de pogos profundos que possuem

em média 70 metros.

O municipio de Araguari esta sobreposto ao Aquifero Bauru, aquifero livre de natureza
pouco profunda, apresentando extensao lateral limitada pelos vales mais encaixados dos
rios Araguari e Paranaiba (OLIVEIRA, CAMPOS; 2004). Aproximadamente 140 pocos
estdo operando individualmente ou em conjunto (chamado baterias) com vazdo média de
20 m3/h. Segundo a SAE, 6rgdo municipal responsavel pela administragdo, planejamento
e gerenciamento desses pocos, o tratamento da dgua € simplificado e feito através de

bombas dosadoras (desinfec¢do por cloro).

Segundo Segantini (2010) a SAE enfrenta dois problemas relacionados a qualidade da
agua: presenca de areia e pH da dgua bruta. A presenca de areia ¢ funcdo do incorreto
dimensionamento do pré-filtro dos pogos, o que compromete a durabilidade e eficiéncia
das bombas submersas. Para minimizar o efeito da areia, os pogos localizados em baterias
e alguns pogos isolados bombeiam 4dgua para uma caixa de areia, mas como a manutengao
dessas € minima ou inexistente, elas acabam se tornando ineficientes fazendo com que os

reservatorios de distribui¢do atuem como tanques de sedimentacdo dessa areia e sofram
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com o assoreamento. A corre¢do do pH da 4agua, em torno de 5,0, ndo ¢ realizada em

Araguari e os valores indicados pelo Ministério da Saude sdo entre 6,0 € 9,5.

Araguari ¢ a quarta maior cidade do Triangulo Mineiro (Figura 14), ficando atras das
cidades de Uberlandia, Uberaba e Patos de Minas. Possui 90% das lavouras irrigadas,
produzindo café, tomate, soja, milho, entre outras culturas. Esse recorte espacial
demonstra a importancia do aquifero para o municipio, que depende da agua presente no
subsolo em grande parte das atividades desenvolvidas, tanto no espago urbanizado, como
no ambiente rural. O foco do trabalho visa o estudo no ambiente urbano, buscando

ferramentas que visem a manuten¢do da qualidade do aquifero ao longo do tempo.

Figura 14 - Localizagio do municipio de Araguari
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Fonte: Autora (2016)

A expansdo da malha urbana do municipio de Araguari foi de aproximadamente 33%, em
termos de area urbanizada, nos ultimos cinco anos. Tal afirmacg@o fica evidenciada na
Figura 15, Figura 16 e Figura 17. A Figura 15 apresenta a malha urbana do municipio de
Araguari em sobreposi¢do a uma imagem de satélite do ano 2005, alguns elementos
importantes para o estudo foram destacados, a hidrografia aparece em azul com a

identificagc@o de cada regido / corrego, a linha férrea aparece em preto, as rodovias estdo
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em vermelho e a malha urbana aparece com limite em preto. Foi identificado ainda o
posicionamento do Bosque John Kennedy e do aeroporto que possuem papéis
importantes, respectivamente de area verde e drea ndo ocupada na malha urbana. A Figura
16 apresenta uma sobreposi¢do do municipio com uma imagem do ano 2010 e a Figura

17 com uma imagem de 2015.

Comparando a Figura 15 com a Figura 16 ndo houve expansdo da malha urbana, existindo
nesse periodo uma densificacio nos loteamentos existentes. Na comparagdo da Figura 15
com a Figura 17 pode-se verificar uma expansao de cerca de 33% da area. Com intuito
de apresentar esse crescimento da regido urbana, a Figura 18 apresenta a sobreposi¢cdo
das malhas urbanas de 2005 e 2015. Fica evidente, na Figura 18, o crescimento do
municipio nos sentidos nordeste, leste, sudeste e sudoeste. No sentido sudeste esse

crescimento se refere ao setor industrial, os demais sdo preferencialmente residenciais.

Figura 15 — Malha urbana da cidade de Araguari — 2005
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Fonte: Google Earth — imagens histéricas (elaborado pela autora) (2015)
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Figura 16 — Malha urbana da cidade de Araguari - 2010
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Fonte: Google Earth — imagens histdricas (elaborado pela autora) (2015
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Figura 17 — Malha urbana da cidade de Arag
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Figura 18 - Sobreposi¢do malha urbana da cidad de Araguari dos anos 2005 ¢ 2015
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Fonte: Google Earth — imagens histéricas (elaborado pela autora) (2015)

Considerando a existéncia de linhas férreas que contornam a cidade no entorno da parte
sul e oeste, e avaliando os bairros que ultrapassaram o limite da linha férrea, ainda que
loteamentos antigos (bairro Sdo Judas Tadeu, bairro Sdo Sebastido e bairro Vieno), estes
ndo tiveram grande densificacdo e nem expansdo. O vetor de crescimento residencial da

cidade se comportou mais fortemente no sentido nordeste.

O crescimento da malha urbana nos ultimos cinco anos se deu, em grande parte, pelos
programas habitacionais do governo federal, como o Minha Casa Minha Vida, que
proporcionou a implantagdo de novos loteamentos, além disso, o crescimento e

densificagdo da area do distrito industrial € evidente na comparagdo das imagens.
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A expansdo urbana foi acompanhada por um aumento de consumo de agua tanto para
processos industriais quanto para consumo humano. Cada novo loteamento aprovado na
cidade de Araguari contou com perfuragdo de novos pogos profundos. A diretriz de
aprovacgdo da SAE previa o volume de dgua a ser bombeado em fun¢ido da quantidade de
lotes projetados para cada novo loteamento e a localizagdo para perfuragdo do novo pogo

era determinada por funcionario da SAE.

A maior parte dos estudos que envolvem o Aquifero Bauru, na regido analisada, ndo
apresenta uma abordagem voltada para o ambiente SIG. A criagdo do banco de dados
permite um estudo continuo desde que novas informag¢des sejam acrescentadas a medida

em que ocorrem mudangas do uso e ocupagdo do espago fisico.

O presente estudo aborda analises considerando o cendrio atual e o cenario futuro de
expansdo previsto pelo plano diretor urbano. Os cendrios propostos no trabalho foram
analisados através do SAD, permitindo suporte qualitativo e quantitativo visando ao
adequado uso e ocupagdo do solo, tendo em vista a sustentabilidade do aquifero que

abastece o municipio.

Segundo proposto pela teoria de SAD, o problema avaliado foi a determinagdo de areas
de potencial risco de polui¢do do Aquifero Bauru sotoposto a malha urbana de Araguari.
Este problema foi avaliado segundo critérios e restri¢des. Os critérios s3o os parametros
utilizados na resolucdo do problema que no caso do estudo foram os mapas de
vulnerabilidade elaborados segundo dois métodos, DRASTIC e GOD, e a vulnerabilidade
resultante do DRASTIC sobreposto ao mapa do uso e ocupacgdo do solo. Existem
restrigdes, que correspondem aos meios utilizados para classificar cada parametro, como
exemplo a declividade do solo, utilizado no DRASTIC, que ficou dividida em cinco
classes, cada uma com diferentes valores atribuidos que representam o grau de
importancia da classe para a vulnerabilidade. A matriz de decisdo ¢ a representacdo de
todos os pesos (restrigdes) atribuidos para cada parametro (critério), o resultado final € a

representacdo global dos itens considerados na resolugdo do problema.

As alternativas foram os cenarios criados no estudo em que foram avaliadas duas

situacdes, a do uso e ocupacido do solo atual e futura (prevista pelo mapa do PDU) e para
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cada uma dessas situa¢des, foram apresentados resultados para o problema. A matriz de
decisdo ¢ representada pela forma em que cada parametro foi ponderado, que, no caso
dos métodos de vulnerabilidade empregados, métodos DRASTIC e GOD, a defini¢do dos
pardmetros, os pesos e as ponderagdes se encontram definidas na literatura. A aplicagdo
dos métodos aliados as simula¢des do uso e ocupagido do solo geraram o resultado de

areas criticas do aquifero.

A andlise de sensibilidade foi realizada para verificar as areas mais vulneraveis em
comparagdo com o uso do solo, delimitando, assim areas de risco potencial do aquifero.
Por fim foram definidas as recomendag¢des de restri¢do de uso, monitoramento e/ou areas
que necessitam de estudo detalhado, compondo o resultado do SAD aplicado ao

problema.
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3.2. MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados, nesta pesquisa, dados previamente estabelecidos por outros estudos,
fornecidos pela municipalidade e por profissionais da area. Todos os dados foram tratados
e organizados de forma a gerar informag¢des possiveis de serem utilizadas em ambiente
SIG. O programa QGIS foi escolhido para tratamento dos dados, por ser um software

robusto e de codigo livre, a partir disso diversos mapas foram elaborados.

Para a elaboracdo dos mapas foi inicialmente delimitada uma &area de estudo,
considerando o Datum de referéncia WGS 84 / Fuso 22S. O limite da area na diregao leste
foi de 792.000 a 802.000, na dire¢do norte de 7.931.000 a 7.941.100. Nos mapas que
envolveram geragdo de dados matriciais, foi realizada uma malha de 10 x 10 m,
permitindo a elaborag@o de mapa até na escala 1:50.000. Na Figura 19 ¢ apresentado o
municipio de Araguari com a area limite do projeto em destaque, estdo apresentadas as

curvas de nivel com equidistancia vertical de 10 m, hidrografia e malha urbana da area

em estudo.
Figura 19 - Area de estudo do projeto
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Metodologias ja consolidadas na literatura foram utilizadas para a elaboragdo dos mapas
de vulnerabilidade, através dos métodos DRASTIC e GOD. A elaboragdo do mapa de
risco foi realizada a partir do mapa de vulnerabilidade gerado pelo método DRASTIC
associado ao uso e ocupacdo do solo atual e o previsto pelo mapa de expansio do Plano
Diretor. Na elabora¢do do mapa de risco ndo foi avaliado um poluente especifico, mas a
possibilidade de polui¢do de possiveis areas poluidoras, como proposto por Foster e

Hirata (1988).

Os mapas de risco foram separados em dois cenarios, sendo o primeiro a apresentacio do
mapa de risco considerando o uso e ocupagio do solo atual. No segundo, o mapa de risco

a partir da previsdo do mapa de uso e ocupacdo do solo indicado pelo plano diretor.

3.2.1. METODO DRASTIC

Na aplicagdo do método DRASTIC foram elaborados mapas para cada parametro de
ponderagdo, conforme previsto pelo modelo (descrito em 2.1.3.1.1). A seguir sera
descrito como foi realizada a obteng¢do dos dados e como foram elaborados os mapas para

cada parametro.

3.2.1.1. PARAMETRO D — PROFUNDIDADE DO LENCOL FREATICO

O parametro profundidade do lengol freatico indica a distancia, em relagdo a superficie,
que a agua se encontra. Na elaboragdo desse mapa foram, inicialmente, utilizados testes
de bombeamento e dados dos pogos fornecidos pela SAE. Foram obtidos dados de 764
pogos perfurados no municipio de Araguari. Desse total 414 foram descartados por ndo
possuirem coordenadas que permitissem identificar a localizagdo dos pogos. Da
quantidade remanescente, apenas 209 se encontravam dentro da area de estudo. A Figura

20 apresenta o posicionamento dos pogos e a hidrografia da area de estudo.
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Figura 20 — Localizagdo dos pogos estudados para o parametro de profundidade
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Interessante notar que o processo de crescimento (Figura 18) nos ultimos anos em
Araguari, foi na dire¢do NE e SW para areas residenciais e na dire¢do SE para o distrito
industrial, os pogos estdo preferencialmente locados no sentido NW e SE, pois, o relevo
se apresenta mais acidentado na diregdo NE e SW da area de estudo, indicando o limite

do aquifero Bauru.

As informagdes obtidas desses dados inicias foram organizadas em uma planilha
elaborada no programa Excel, sdo eles: coordenadas geograficas em latitude e longitude,

profundidade do nivel estatico, profundidade do nivel dindmico, profundidade total do
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pogo, vazdo total do teste, data do teste de bombeamento e nimero do processo de
outorga. Nem todos os pocos possuiam todas as informagdes € como ndo era possivel
separar, inicialmente, os pogos que estavam na area de estudo dos demais, essas
informagdes foram obtidas de todos os 764 pogos. Depois de elaborada a tabela, foi
possivel selecionar aqueles que tinham a informac¢do de localizacdo (coordenadas
geograficas) dos demais. Ressalta-se que os dados obtidos tém origem em testes de

bombeamento realizado nos ultimos 10 anos.

A importagdo desses dados no QGIS permitiu selecionar os pogos que estavam dentro da
area de estudo e eliminar os demais. Na elaboracdo do mapa de profundidade do lengol
freatico foi utilizada a cota do nivel estatico, essa escolha ocorreu por esse parametro ser
mais rigoroso quando comparado com o nivel dindmico que sofre variagdo no momento
do bombeamento. O nivel estatico esta mais proximo da superficie e, portanto, mais

acessivel ao poluente que precisa percorrer uma distdncia menor para atingir o nivel de

agua.

Além dos dados dos pogos, foi utilizada também a hidrografia dessa area de estudo. Os
dados de hidrografia foram obtidos a partir de duas cartas topograficas, Figura 21 e Figura
22, com escala de 1:25.000, em SAD69, numeragdo SE 22-Z-B-VI-2-NO e SE 22-7Z-B-
VI-2-SO, nomenclatura usada no mapeamento sistematico brasileiro. Posteriormente
esses dados foram transportados para o sistema de referéncia usado na pesquisa, WGS84
/ Fuso 22S. As cartas obtidas estavam digitalizadas, elas foram georreferenciadas no
QGIS e com as fungdes do programa foi obtida a hidrografia de forma manual. Os dados
de hidrografia disponiveis nos sites do governo nio tinham escala compativel com o

projeto, por isso foi feita a digitalizag@o desses dados.
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Figura 21 — Carta topografica SE 22-Z-B-VI-2-NO

Fonte: Acervo particular do Eng. Carlos Ernane Vieira (2015)

Na primeira carta (Figura 21) podemos observar na parte inferior desta uma pequena parte
da cidade de Araguari e na segunda (Figura 22) a cidade estd na parte superior da carta.

A primeira carta € justaposta a segunda pela parte inferior da primeira e superior da

segunda.
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22-Z-B-VI-2-SO

b

Fonte: Acervo particular do Eng. Carlos Ernane Vieira (2015)

A regido da lamina d’agua dos corregos foi considerada com profundidade do lengol
freatico zero, admitindo-se a intercomunicagdo dos cursos d’agua com o aquifero,

conforme previsto por Alamy Filho et al. (2013).

O mapa de profundidade do nivel freatico ¢ apresentado na Figura 23, onde observa-se
uma regido a NE e SO onde ndo existem dados de pogos e, consequentemente com
profundidade igual a zero. Isso se deu pelo fato de o método de interpolagdo nessas
regides utilizar apenas os dados da hidrografia que possuem profundidade zero,
correspondendo ao entorno da regido citada. O mapa foi obtido através do interpolador
inverse to distance weight (IDW - inverso da distancia ponderada) através do

complemento fornecido pelo programa GRASS associado ao QGIS.
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Figura 23 — Figura do Mapa de Profundidade do Lencol Fredtico
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FO31000

Apds a elaboragdo do mapa de profundidade, foi aplicado a ferramenta de reclassificagdo
para que o mapa tivesse os valores de profundidade associados aos valores estabelecidos
na Tabela 3, do método DRASTIC. O resultado desse procedimento estd apresentado no

mapa de profundidade reclassificado, Figura 24.
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Figura 24 - ParAmetro de Profundidade do nivel freatico (Dc)

NN

2R

TREnm

Legenda

Malhar Lirbana

TIRE000 {es

TERE000

TEA4000

THIE000

Teag

TE1000

Fonte: Autora (2016)

3.2.1.2. PARAMETRO R — RECARGA DO AQUIFERO

Os dados do parametro de recarga foram obtidos do estudo precedente realizado por
Bertol (2007), em sua pesquisa a autora elaborou estudos de recarga do aquifero por dois
métodos, variagdo do nivel de agua e analise da curva de recessdo do hidrograma. Os
resultados estdo apresentados na Tabela 13, além dos resultados obtidos por Bertol (2007)

estdo apresentados os resultados de trabalhos de outros autores.

O menor percentual de recarga, 20% do total precipitado, foi estimado por Fiumari (2004)

usando o método de medida direta do nivel de agua. A maior recarga, 51% da
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precipitagdo, foi estimada por Velasquez et al. (2006) através do método do tragador de

tritio.
Tabela 13 - Resumo dos valores de recarga aquifera
., (1)
. Area Ano Hi- | Recarga Recarga % Precipita-
Autor Método (km?) drolégico | (mm) da i0 (mm)
g precipitacio ¢
Separagdo da
componente
IGAM subterranea do 2000
(2001) escoamento total 22.050 2001 367 23 1600
pelo método de
Bames
. Medida de variagio
%lg gg)a do nivel da agua (ne | 45,66 éggg 380 25 1500
—15% ¢ Ah - 2.5m)
. . Medida direta do
F(lz‘ggz;] nivel de dgua (ne — 1152 éggg 299 20 1500
12% ¢ Ah — 2,5m)
8.6 2003 243 23 1043
> 2004
Sub-bacia 2004
Amanhece 709 48 1482
.y 2005
Balango hidrico 2003
Velazquez 28.7 2004 344 30 1152
ctal. Sub-bacia 2004
(2006) R. Araras 2005 788 50 1542
1,8.10° 2004
Tragador Radioativo | Amanhece 2005 807 > 1596
(tritio) 1,8.10° 2004
R. Araras 2005 638 4 1442
Variagio do nivel 2005
de deua - 2006 470 29 1636
2003 422 36 1152
R. Araras 2004
Bertol . ' 2004
(2007) Analise da~curva de 2005 543 35 1542
recessao do 2003
hidrograma C 2004 398 38 1043
Amanhece 2004
2005 515 34 1482

Fonte: Adaptado de Bertol (2007 —p. 48 ¢ 72)

Nas duas situacdes, a recarga estimada € superior a0 maximo valor estabelecido pelo

método DRASTIC, a maxima vulnerabilidade desse parametro ocorre com taxa de

recarga superior a 254 mm/ano. Como a recarga atingiu o maximo valor estabelecido na

Tabela 4, este parametro foi considerado constante na aplicagdo do método DRASTIC

para a area de estudo, o valor Rc (Equacgdo 1) usado foi 9.
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3.2.1.3. PARAMETROS A, SE I - LITOTIPO DO AQUIFERO, TIPO DE SOLO
E LITOTIPO DA ZONA VADOSA

O parametro litotipo (Ac) que compde o aquifero determina o tipo de material (solo ou
rocha) que contém a agua, possibilitando, assim, a formag@o do manancial subterraneo
nos poros e fraturas deste. Dependendo do material ele pode propiciar um aumento na
vulnerabilidade por facilitar o fluxo de agua e, consequentemente, o transporte do

poluente para outras regides do aquifero.

O parametro tipo de solo (Sc) representa o solo superficial, que nesse trabalho foi
considerado como a camada de 2m em relagdo a superficie. Ele determina a possibilidade
de atenuar ou facilitar a entrada do poluente no solo, dependendo de sua composigio e

granulometria

O parametro litotipo da zona vadosa (Ic) indica o tipo de solo presente entre a camada
superficial e a camada do aquifero, essa camada tem a fun¢ido de atenuar ou facilitar a

chegada do poluente na 4gua subterranea.

A Figura 25 apresenta as trés camadas dos pardmetros avaliados e seu posicionamento
em relagdo a um pogo esquematico, podemos observar na figura a variagdo de duas
camadas de solo, a parte superficial de solo lateritico e a camada abaixo desta, do arenito
Bauru. A divisdo dos parametros consiste em uma camada superior de 2m de
profundidade denominada parametro S, outra denominada pardmetro A que determina a
existéncia do aquifero e intermedidria a essas duas o parametro I que possui parte de sua

espessura no solo lateritico e parte em arenito Bauru sem a presenga de agua.
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Figura 25 — Pogo esquematico demostrando as camadas de solo considerados no estudo
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Fonte: Autora (2016)

Inicialmente, existia a inten¢do de se trabalhar com dados geologicos a partir de
sondagens de investigagdo geotécnica fornecida por empresa de sondagem para fins de
construcdo civil. A quantidade de dados obtida ndo foi suficiente para a finalidade da
pesquisa e por isso outra fonte de dados foi necessaria. Em consulta a profissional que
trabalha com outorga de pogos e parametros obtidos no site do STAM (Sistema Integrado
de Informagdo Ambiental) foi possivel melhorar a quantidade de dados do perfil

litologico, obtendo uma série de informagdes de pogos perfurados.

Através dos dados fornecidos e da pesquisa realizada no site do SIAM, foram obtidos 89
pontos que caracterizam o perfil litologico de cada pogo. Os dados coletados foram
organizados em uma planilha elaborada no programa Excel, sendo eles: coordenadas
geograficas em latitude e longitude, profundidade do nivel estético, profundidade do nivel
dindmico, profundidade total do pogo, vazdo total do teste, data do teste de bombeamento,
numero do processo de outorga, litologia da camada 1, espessura da camada 1, litologia
da camada 2, espessura da camada 2, litologia da camada 3 e espessura da camada 3. Nem
todos os pogos possuiam todas as informagdes e da mesma forma que aconteceu com os
dados de profundidade do lengol freéatico, inicialmente ndo era possivel separar os pogos

que estavam na area de estudo dos demais.
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Ao final da elaboragdo da tabela e com a importacdo dos dados no QGIS foi possivel
selecionar aqueles que estavam dentro do limite da 4rea da pesquisa. Do total de dados
obtidos 22 foram descartados por estarem fora da area de estudo. A Figura 26 apresenta

a localizag¢do dos pocos que compuseram os dados de solos e sua respectiva identificagdo.

Nem todas as informag¢des armazenadas foram utilizadas pois o foco dessa etapa foram
os dados litologicos, mas serviram como complemento aos dados de profundidade do

lencgol freatico. Na Tabela 14 estdo apresentados os dados litologicos dentro da area de

estudo.
Figura 26 - Localizagdo dos pogos estudados para os parametros de solos
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Tabela 14 - Dados solos

g - g o g S |£ |E
. . Processo 2 '§ 2 '§ 2 '§ Nivel g g g
Id |Latitude | Longitude SIAM Camada 1 é £ Camada 2 é £ Camada 3 é £ | Estdtico | = w > - > <
23 23 =Xe £ |£ £
Pl |-18,63764| -48,17528 - Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 54 25,34 7 5,5 6
P3 |-18,64547| -48.20792 - Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 44 21,20 7 5,4 6
P4 |-18,62667| -48.20389 - Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 44 3,14 7 4.0 6
P14 |-18,63408| -48,20083 - Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 54 8,13 7 4.0 6
P16 |-18,64886| -48,16536 - Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 43 24.10 7 5,5 6
P18 |-18,65211| -48.21350 - Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 52 32,10 7 5,6 6
P19 |-18,65472| -48.21319 - Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 61 28,95 7 5,6 6
P20 |-18,65194| -48,15167 - Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 39 20,52 7 5,4 6
P21 |-18,65361| -48,15556 - Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 36 23,60 7 5,4 6
P22 |-18,65833| -48.21250 - Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 57 34,15 7 5,6 6
P23 |-18,65472| -48,21861 - Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 50 35,40 7 5,6 6
P24 |-18,62833| -48,18500 - Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 53 17,20 7 5,2 6
P25 |-18,63389| -48.20778 - Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 52 19,52 7 5,3 6
P26 |-18.,68081| -48,15783 - Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 49 18,45 7 5,3 6
P27 |-18,68139| -48,16308 - Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 45 3,38 7 3,0 6
P28 |-18,67883| -48,16017 - Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 55 10,08 7 4.5 6
P29 |-18,68156| -48,16039 - Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 46 7,12 7 3,7 6
P35 |-18,64672| -48,19044 - Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 20 2,00 7 10,0 6
P37 |[-18,62772| -48,22867 7094/2009 | Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 54 10,30 7 4.6 6
P38 |-18,62667| -48.20389 - Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 44 9,35 7 4.4 6
P40 |[-18,67250| -48,16417 | 2375/2013 | Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 16 13,00 7 4.9 6
P41 |[-18,72069| -48,12158 | 18541/2007 | Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 30 21,45 7 5.4 6

82
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R v | AN R o o o
. . Processo § S § S § S Nivel 3 3 3
Id |Latitude | Longitude SIAM Camada 1 é g Camada 2 é g Camada 3 é g Estatico <§ n <§ - <§ <
=N =N XS R -V
P44 |-18,66278 | -48,15519 3756/2004 | Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 52 23,35 7 5.4 6
P45 |-18,60111| -48,19458 5051/2006 | Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 47 16,28 7 5.2 6
P46 |-18,68806| -48,15139 1926/2006 | Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 60 Basalto 34 31,00 7 5,6 6
P47 |-18,64269| -48,16033 - Solo lateritico 6 Arenito Bauru 0 Basalto 76 38,33 7 5,7 6
P48 |-18,63833| -48,16472 - Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 16 Basalto 178 19,00 7 5,3 6
P49 |-18,67083 | -48,16475 1008/2009 | Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 54 20,54 7 5.4 6
P50 |-18,63875| -48,22775 4986/2012 | Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 58 20,97 7 5.4 6
P51 |-18,65269| -48,14714 - Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 53 18,05 7 5,3 6
P52 |-18,66631| -48,17014 - Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 54 6,32 7 4.8 6
P33 |-18,62544| -48.20319 5176/2009 | Solo lateritico 4 Arenito Bauru | 12 Basalto 0 17,12 7 4.8 6
P54 |-18,67081| -48,16722 | 2231/2005 | Solo lateritico 8 Arenito Bauru | 48 26,30 7 5,5 6
P55 |-18,65711| -48,21531 | 27691/2013 | Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 60 17,43 7 5.2 6
P56 |-18,68472| -48,15722 6171/2007 | Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 51 16,51 7 5.2 6
P57 |-18,68306| -48,15806 6170/2007 | Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 50 15,97 7 5,1 6
P58 |-18,68139| -48,15528 4281/2008 | Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 50 15,47 7 5,1 6
P59 |-18,68367| -48,16042 | 4279/2008 | Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 47 15,62 7 5,1 6
P60 |-18,68325| -48,16153 4282/2008 | Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 46 6,28 7 3.2 6
P61 |-18,67983| -48,16244 7403/2009 | Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 55 26,84 7 5,5 6
P62 |-18,65517| -48,21558 | 27687/2013 | Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 45 21,60 7 5.4 6
P63 |-18,62611| -48,18194 6522/2013 | Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 54 19,40 7 5,3 6
P64 |-18,63306| -48,18250 6601/2013 | Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 54 16,91 7 5.2 6
P65 |-18,62389| -48,18194 6516/2013 | Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 54 15,26 7 5,1 6
P66 |-18,63014 | -48,19842 | 22632/2013 | Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 58 24.10 7 5,5 6
P67 |-18,64086| -48.21075 7154/2014 | Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 54 15,90 7 5,1 6

w
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R v | AN R o o o
. . Processo § S § S § S Nivel 3 3 3
Id |Latitude | Longitude SIAM Camada 1 é g Camada 2 é g Camada 3 é g Estatico <§ n <§ - <§ <
=N =N XS R -V
P68 |[-18,63756| -48.20128 414/2014 Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 52 26,49 7 5,5 6
P69 |[-18,65581| -48,21533 | 27688/2013 | Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 60 29.46 7 5,6 6
P70 |[-18,65347| -4821111 | 14909/2011 | Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 61 27,92 7 5,5 6
P71 |[-18,65569| -48.21461 | 27689/2013 | Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 60 29,50 7 5,6 6
P72 |[-18,64889| -48,21389 877/2012 Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 61 26,18 7 5,5 6
P74 |[-18,63325| -48,20600 879/2012 Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 54 28,13 7 5,5 6
P75 |[-18,65111| -48.21556 7161/2012 | Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 55 18,80 7 5,5 6
P76 |-18,63642| -48,19089 | 4152/2008 | Solo lateritico 5 Arenito Bauru | 55 18,90 7 5,5 6
P77 |-18,63919| -48,18972 | 4153/2008 | Solo lateritico 5 Arenito Bauru | 55 17,15 7 5.4 6
P78 |-18,63828 | -48,19047 | 2300/2011 | Solo lateritico 5 Arenito Bauru | 55 20,20 7 6.0 6
P79 |-18,68444 | -48,15889 | 13984/2011 | Solo lateritico 0 Arenito Bauru | 40 17,06 7 5,6 6
P80 |[-18,66289 | -48,20564 5147/2008 | Solo lateritico 4 Arenito Bauru | 56 21,08 7 4,7 6
P81 |[-18,63750| -48,21278 | 13982/2011 | Solo lateritico | 10 | Arenito Bauru | 34,5 20,31 7 5.2 6
P82 |-18,63400| -48.20242 4029/2005 | Solo lateritico 7 Arenito Bauru | 71 Basalto 24 25,52 7 3,2 6
P83 |-18,63089| -48.21567 4030/2005 | Solo lateritico | 24 | Arenito Bauru | 54 Basalto 30 24.50 7 4.4 6
P84 |-18,63028| -48,18222 - Solo lateritico 14 | Arenito Bauru | 50 Basalto 7 16,10 7 3,4 6
P85 |-18,67611| -48,17194 - Solo lateritico 14 | Arenito Bauru | 56 Basalto 6 17,00 7 3,0 6
P86 |-18,66250| -48,19472 - Solo lateritico 18 | Arenito Bauru | 48 Basalto 6 16,00 7 5,1 6
P87 |-18.63361| -48,19583 - Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 62 Basalto 4 17,00 7 3,6 6
P88 |-18,62778| -48.21278 - Solo lateritico 14 | Arenito Bauru | 50 Basalto 12 9,60 7 4.4 6
P89 |-18,62972| -48.20139 - Solo lateritico 6 Arenito Bauru | 54 Basalto 12 25,34 7 5,5 6

w

Fonte: Autora (2016)

84
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Pode-se observar na tabela a constancia na camada de solo lateritico com 6m em quase
todos os pontos do estudo, permitindo que o parametro tipo de solo (Sc), que representa
a camada superficial fosse considerada constante. Segundo Alamy Filho et al. (2013) essa
camada possui uma espessura de até 2m. A determinag¢do desse valor levou em
considerac¢do os valores atribuidos na Tabela 6. A caracterizacdo de solo lateritico foi
avaliada como argila agregada e/ou contraida. Segundo perfis estratigraficos fornecidos
pela SAE (Anexo 1) a caracterizagdo da camada superficial varia de argila pouco arenosa
a siltosa, com coloragdo entre vermelho e amarelo. Com a caracterizagdo em argila
agregada e/ou contraida, o valor atribuido de acordo com a Tabela 6 ¢ de 7, constante

para toda a superficie analisada.

O parametro litotipo que compde o aquifero (Ac) também apresentou valor constante pois
o objeto do trabalho € apenas o aquifero Bauru, portanto, apenas o parametro arenito foi
avaliado. Com essa consideracdo, o parametro litotipo ficou constante e, conforme dados
da Tabela 5, foi classificado em arenito, podendo ser maci¢o ou acamado, no caso da area
de estudo o arenito ndo ¢ macigo, foi entdo avaliado como arenito acamado, para tal

parametro foi usado o valor médio de 6 indicado por Melo Junior (2008) na Tabela 5.

Na avaliagdo do parametro de solo existente na zona vadosa (Ic), existe para cada ponto
de estudo uma variagdo em relagdo a composi¢do do tipo de material das camadas, a
superficial (avaliada em argila) e a camada do arenito. Visando utilizar toda a regido entre
a camada superficial, considerada com 2m de espessura e o topo do lengol freatico, foi
realizada uma ponderacgio considerando a espessura da camada de argila (solo lateritico)
e a espessura do arenito em cada ponto, a Figura 27 apresenta como foi realizada a analise

do parametro Ic em um pogo esquematico.
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Figura 27 — Andlise do Pardmetro I em um Poco Esquematico
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Fonte: Autora (2016)

Foi realizada a média ponderada dos dados considerando a espessura da camada de solo
lateritico, representada por el na Figura 27 (geralmente 4 m nos dados avaliados) e a
espessura do arenito, representado por e2 na Figura 27, regido limitada pelo nivel de dgua.
Cada espessura foi multiplicada pelo respectivo valor atribuido na Tabela 8 e somados,

esse valor foi dividido pela espessura total da camada da zona vadosa.

_61'11+62'12

Lnsaio = T eite, &)

O valor atribuido para a camada superficial foi de 3, valor considerado para um solo tipo
silte/argila, o valor imputado para a camada de arenito foi 6, os dois valores correspondem

ao valor médio proposto por Melo Junior (2008) na Tabela 8.

A Figura 27 exemplifica um pogo modelo e a equagdo 3 exemplifica a ponderagdo
realizada, no caso do exemplo da figura, o valorde el € 4 m, €2 € 14 m, o valor de I1 ¢ 3
e ovalordel2 ¢ 6, o valor do parametro I ponderado sera 5,33. Para cada ponto de amostra
de solo obtido, os valores resultantes para os parametros podem ser observados na Tabela

14 coluna do Parametro L.
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Os dados ponderados para cada ponto, representados na Tabela 14 pela coluna Pardmetro

I foram interpolados no QGIS e o resultado final pode ser observado na Figura 28.

Figura 28 — Figura do Pardmetro de Impacto da Zona Vadosa (Ic)
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Fonte: Autora (2016)

3.2.1.4. PARAMETRO T — INCLINACAO DA SUPERFIiCIE

O parametro inclinagdo do relevo determina a possibilidade de um poluente percolar na
superficie do solo e isso depende da inclina¢io da superficie, por exemplo, quando chove
em um terreno plano e a dgua de drenagem estd misturada a um determinado poluente,

essa agua escoara lentamente permitindo percolagdo da 4gua e do poluente, enquanto que,
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num terreno mais acidentado ela escoara rapidamente. Apesar de dificultar a poluigéo,

uma regido mais acidentada dificulta a recarga do aquifero.

Para a determinagdo desse mapa, inicialmente foi necessario extrair as curvas de nivel das
cartas topograficas, apresentadas na Figura 21 e Figura 22. Devido a falta de informagdes
precisas na planta topografica com curvas fornecida pela SAE, foi necessaria
digitalizag@o manual das curvas e seus respectivos valores de altitude. As curvas de nivel
com equidistancia de 10 m podem ser visualizadas na Figura 19, juntamente com a area

de estudo do projeto e a hidrografia

A partir das curvas foi possivel elaborar o modelo digital de elevagdo — MDE. Com
auxilio do complemento GRASS associado ao QGIS foi feita a rasterizagdo
(transformacdo dos dados vetoriais para matriciais) das curvas e posteriormente a
elaboracdo do MDE, nesse processo € necessario para utilizagdo do GRASS. O resultado

do MDE pode ser visto na Figura 29.
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Figura 29 — Figura do Modelo digital de elevagio - MDE
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Com o MDE foi possivel extrair as declividades da superficie e o resultado desse processo

pode ser observado na Figura 30 que apresenta o mapa de declividade reclassificado

conforme valores da Tabela 7.
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Figura 30- Figura do Parametro Topografia (Tc) — Declividades da superficie

g 2 g § g : g : g 8 E
2 2 & 7 £ & g 7 g g g
7641000 : ARG R

TR0

TEIEO00

TRBD00

TFEITO00

Curvas de Nivel - 10m
Declnidade - Parameatro &

. - =1

R - . : [ 12-18% =3
1 2 3 km [ le12% =5
T 1s% =9
| DS

Fonte: Autora (2016)

Ocorreram algumas incompatibilidades no MDE e consequentemente no mapa de
declividades, na regido mais plana podem ser observadas duas regides circulares,
proximas as coordenadas N7938000m; E796000m e N7939000m; E794000m, que
indicam declividade mais elevada na regido noroeste da figura. Sdo dois locais
caracterizados na figura pela cor verde, isso destaca um erro na geragdo da declividade.
O MDE e o mapa de declividade foram gerados varias vezes na tentativa de melhorar esse

€ outros erros que ocorreram, mas nao foi possivel corrigir todos os problemas.
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3.2.1.5. PARAMETRO C — CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Souza (2009) realizou testes de campo para obten¢ido da condutividade hidraulica do solo
superficial e Segantini (2010) utilizou os valores estabelecidos por Velasquez (2004) e
Oliveira e Campos (2004). O primeiro trabalho fornece dados da condutividade hidraulica

superficial, o segundo utilizou pardmetros de condutividade profunda.

Foi estabelecido na pesquisa a utilizagdo da condutividade hidraulica superficial por
representar melhor a possibilidade de percolagdo no solo de um dado poluente. Caso
fossem realizados modelos de fluxo, o parametro de condutividade profunda seria mais
adequado. Na analise desses dois grupos de dados, observa-se que os dados obtidos por
Souza (2009) possuem uma faixa de valores mais altos daqueles apresentados por
Segantini (2010), indicando uma movimentagdo facilitada na regido de solo superficial

em comparagdo com o material do aquifero.

Os dados utilizados para elaboragio do mapa de condutividade hidraulica estdo
apresentados na Tabela 15. Para cada valor de K foi atribuido um valor referente ao
parametro condutividade estabelecido pela Tabela 9, na qual a coluna Cc expde os valores
atribuidos para cada valor de K. A distribui¢do espacial dos pontos pode ser vista na

Figura 31.

Tabela 15 - Condutividade Hidrdulica do solo superficial - K
Coord. E | Coord. N

Id ) my | K Cc
P3 795326 | 7935917 | 2,01
P5 797856 | 7935265 6.02
P7 796784 | 7933579 | 2295
P9 796159 | 7938550 | 5823

P13 793720 7934624 1,01
P14 794541 7935391 10,66
P15 798123 7936579 2,06
P16 798316 7932658 1,60
P18 798114 7934125 8,96
P19 794167 7938855 13,03
P20 796511 7937419 10,52
P21 796299 7936000 18,60
P22 794950 7936916 14,81

s (NN (== N = oo |||~
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Figura 31 - Distribui¢fo espacial dos pontos de Condutividade Hidrulica

Id C"E’;‘;' E C"?;S' N1 K (mra) Cc
P23 797146 | 7937628 | 2.89 1
P24 795578 | 7937418 | 2584 4
P26 793598 | 7937682 | 23.82 4
P27 796915 | 7934770 | 4681 8
P28 795574 | 7933710 | 27.14 4
P29 796074 | 7934013 | 1779 4

Fonte: Adaptado de Souza (2009)
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A partir dos valores da condutividade hidraulica ponderados de acordo com a Tabela 9,
valores apresentados na coluna Cc¢ da Tabela 15 temos o mapa com o pardmetro de

condutividade hidraulica, interpolado usando o programa QGIS, na Figura 32.

Figura 32 — Figura do ParAmetro Condutividade Hidrdulica Cc

: & § & ¢ £ § & 8 & ;3

2 : g £ : i
TR0 i — e s W 5«1 _
/ B J ‘ : Legenda
L A
— vl ——— Malha Urbana
—— Hidrografia
== Paramstro Co
7630000 [k
= [
fEEEEEE e+
TRABCAH = = : L= -B
A -
THITOO0 _m
zus N

763

T
7oz \

THIN0OD =% S

Fonte: Autora (2016)




Capitulo 3 — Metodologia 94

3.2.2. METODO GOD

O método GOD foi elaborado conforme apresentado no Capitulo 2 (item 2.1.3.1.2). Nos
itens que seguem serd descrito como foram elaborados os mapas dos pardmetros e o

resultado do método.

3.2.2.1. PARAMETRO G — OCORRENCIA DE AGUA SUBTERRANEA

O parametro ocorréncia da 4gua subterranea foi considerado como um valor constante em
razdo de toda a area de estudo estar sobreposta a um aquifero livre. Foi fixado para esse
item a defini¢do de area ndo confinada, cujo peso € 1, valor mais alto na consideracdo de

vulnerabilidade. A escolha desse valor estd em acordo com Alamy Filho et al. (2013).

3.2.2.2. PARAMETRO O — LITOLOGIA ACIMA DO AQUIFERO

Na determinag@o do parametro litologia acima do aquifero foram utilizados os mesmos
dados do parametro Ic, empregado no método DRASTIC, sendo considerada a camada
abaixo de 2 m de profundidade e acima do nivel do lengol freatico. Os dados foram
ajustados aos valores estabelecidos na Figura 8. A camada que representa solo lateritico
foi classificada como argila, valor atribuido de 0,3, e a camada do Arenito Bauru recebeu

o valor de 0,7 determinado para arenitos.

Para cada ponto analisado foi feito o mesmo procedimento usado no pardmetro Ic do
método DRASTIC, usando a Equacao 3, foi realizada uma ponderago de cada ponto em
funcdo da camada de solo existente. A Tabela 16 apresenta os valores ponderados na

coluna parametro O.
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Tabela 16 — Dados pardmetro Caracterizagio do Aquifero quanto a Litologia (O)
£ £
L L
Id Latitude | Longitude <§ o Id Latitude Longitude <§ o
T T
< <
Pl -18,63764 | -48,17528 0,63 P36 -18,68472 -48,15722 0,59
P3 -18,64547 | -48,20792 | 0,62 P37 -18,68306 -48,15806 0,59
P4 -18,62667 | -48,20389 | 0,44 P38 -18,68139 -48,15528 0,58
P14 -18.63408 -48.,20083 0,44 P39 -18,68367 -48,16042 0,58
Pl6 -18,64886 | -48,16536 | 0,63 P60 -18,68325 -48,16153 0,33
P18 -18,65211 -48.21350 | 0,65 P61 -18,67983 -48.16244 0,64
P19 -18,65472 | -48.21319 | 0.64 P62 -18,65517 -48.21558 0,62
P20 -18,65194 | -48,15167 | 0,61 P63 -18,62611 -48.18194 0,61
P21 -18,65361 -48,15556 | 0,63 P64 -18,63306 -48,18250 0,59
P22 -18,65833 -48.21250 | 0,65 P65 -18,62389 -48.18194 0,58
P23 -18,65472 | -48,21861 0,65 P66 -18,63014 -48,19842 0,63
P24 -18,62833 -48,18500 | 0,59 P67 -18,64086 -48.21075 0,58
P25 -18,63389 | -48.20778 0,61 P68 -18,63756 -48.20128 0,63
P26 -18,68081 -48,15783 0,39 P69 -18,65581 -48,21533 0,64
P27 -18,68139 | -48,16308 0,60 P70 -18,65347 -48 21111 0,64
P28 -18,67883 -48,16017 | 0,30 P71 -18,65569 -48.21461 0,64
P29 -18,68156 | -48,16039 | 0,50 P72 -18,64889 -48.21389 0,63
P35 -18,64672 | -48,19044 | 0,70 P74 -18,63325 -48.20600 0,64
P37 -18,62772 | -48,22867 | 0,51 P75 -18,65111 -48.21556 0,63
P38 -18,62667 | -48,20389 | 048 P76 -18,63642 -48,19089 0,63
P40 -18,67250 | -48,16417 | 0,55 P77 -18,63919 -48,18972 0,62
P41 -18,72069 | -48,12158 0,62 P78 -18,63828 -48,19047 0,70
P44 -18,66278 -48,15519 | 0,63 P79 -18,68444 -48,15889 0,65
P45 -18,60111 -48,19458 0,59 P30 -18,66289 -48.20564 0,53
P46 -18,68806 | -48,15139 | 0.64 P31 -18,63750 -48.21278 0,59
P47 -18,64269 | -48,16033 0,66 P32 -18,63400 -48.20242 0,33
P48 -18,63833 -48,16472 | 0,61 P33 -18,63089 -48.21567 0,49
P49 -18,67083 -48,16475 0,61 P34 -18,63028 -48,18222 0,36
P30 -18,63875 -48.22775 0,62 P35 -18,67611 -48.17194 0,30
P51 -18,65269 | -48.14714 | 0,60 P36 -18,66250 -48.19472 0,59
P32 -18,66631 -48,17014 | 0,533 P37 -18,63361 -48,19583 0,38
P33 -18,62544 | -48.,20319 | 0,54 P38 -18,62778 -48.21278 0,49
P34 -18,67081 -48,16722 | 0,63 P39 -18,62972 -48.20139 0,63
P55 -18,65711 -48.21531 0,60

Fonte: Autora (2016)
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A Figura 33 apresenta o resultado da interpolagdo dos valores apresentados na Tabela 16,

coluna parametro O. Pode-se observar a faixa de valores entre 0,3 ¢ 0,7.

Figura 33 — Figura do ParAmetro Litologia acima do Aquifero (O)
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3.2.2.3. PARAMETRO D — PROFUNDIDADE DO AQUIFERO

Fonte: Autora (2016)

Na determinacdo do parametro de profundidade do aquifero, foram usados os mesmos

dados do parametro D do método DRASTIC, os valores precisaram ser reinterpolados

para se adequarem a faixa de valores do método, conforme Figura 8. O resultado do
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procedimento realizado no QGIS pode ser observado na Figura 34 que apresenta o mapa

do parametro D.

Figura 34 — Figura do ParAmetro Profundidade do Aquifero (D)
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Fonte: Autora (2016)

3.2.3. USO E OCUPACAO DO SOLO

Na caracterizagdo do uso e ocupagdo do solo, foram identificadas as areas residenciais,
areas industriais, plantio irrigado, plantio ndo irrigado, brejos e areas ndo cultivadas. O
mapa do uso e ocupagdo do solo atual foi elaborado com auxilio de imagens de satélite

disponiveis pelo Google Earth e mapa urbano do municipio atualizado pela Prefeitura
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Municipal de Araguari, contendo os novos loteamentos aprovados e ainda ndo

implantados.

O mapa de uso e ocupacgdo do solo pode ser apreciado na Figura 35, os valores foram

atribuidos conforme Tabela 12, o valor 1 corresponde as areas ndo cultivadas (vegetacao),

o valor 5 aos brejos, o valor 7 as areas de plantio ndo irrigadas, 9 foi atribuido a area

urbana e 10 as areas de plantio irrigado e areas industriais.

TR40000

TEEHO00

TEAROL0

TRATO00

TEGE000

THASO00

TER4000

TE33000

TEE00

TEAT00

T
3300

Figura 35 — Figura do Mapa Uso ¢ Ocupagdo do Solo Atual
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3.2.4. MAPA DE EXPANSAO - PLANO DIRETOR

Na Lei complementar 034/2004, que dispde sobre o Plano Diretor Urbano — PDU do
municipio de Araguari, estdo estabelecidos os pardmetros de expansdo da cidade tendo
em vista aspectos sociais, politicos e economicos. Este documento dispde sobre os
requisitos para ocupagdo de novas areas. Com rela¢do ao planejamento ambiental, a lei
define o meio ambiente como elemento fundamental do sistema de planejamento e
desenvolvimento sustentavel do municipio. Os anexos dessa legislacdo delimitam as
futuras areas de crescimento do municipio e a vocagao de cada regido, sdo definidas areas

de expansdo industrial, residencial e aquelas que devem ser protegidas.

A Figura 36 ¢ uma adequagdo do Mapa 4, anexo da Lei 034/2004, que prevé as futuras
areas de expansdo residencial e industrial. Em amarelo estdo representadas as areas
urbanas ja consolidadas, em verde as areas de prote¢do (denominadas urbanizagio
restrita), as de hachura laranja estdo as futuras areas de expansdo urbana e hachura rosa
as futuras areas de expansdo industrial. As denominadas areas de urbanizag@o restrita,
segundo o PDU, compreende: areas de preservacdo, areas lindeiras, areas de exploragdo
mineral, areas de preservacdo dos mananciais hidricos de abastecimento, areas de

nascentes e areas verdes.

No Mapa 4, proposto pela legislagio do PDU, estdo caracterizadas como areas de
urbanizacdo restrita as areas de pragas, canteiros centrais de avenidas, o bosque John
Kennedy, a regido de brejo da cabeceira das Araras, uma vegetacdo remanescente na
regido do desemparo e areas de preservagdo permanente no corrego Desamparo, corrego
dos Verdes, corrego dos Damasus, corrego Lagoa Seca e corrego Brejo Alegre (na regido

ainda ndo urbanizada).

Como o mapa foi elaborado em 2004, ao longo desse periodo varias areas ja se tornaram
urbanizadas, como pode ser evidenciado nas sobreposi¢des das imagens de satélite,
Figura 15, Figura 16 e Figura 17. A tendéncia de crescimento proposta pelo plano diretor
tem sido seguida (em sua maioria), evidenciando um crescimento conforme proposto pela

legislagdo.
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Figura 36 — Figura das Areas de Urbanizagéo
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Fonte: Adaptado de PMA; Lei complementar 034/2004 (sem escala)

Durante a elaboragdo do mapa de uso e ocupagdo do solo futuro, foram identificadas
algumas divergéncias entre o mapa do PDU e o mapa atualizado fornecido pela
municipalidade. No entanto, como o foco do trabalho ¢ a delimitagdo das areas de
expansdo, essas foram feitas através do mapa do PDU e utilizando sempre como mapa

base o atualizado da malha urbana.

A partir do mapa apresentado na Figura 36 foi elaborado o mapa de uso e ocupagéo futuro,
tendo sido incorporado nesse mapa uma segunda area industrial, proxima ao corrego
Brejo Alegre, regido ja consolidada com empresas de curtume e matadouros. A Figura 37

ilustra o mapa de uso e ocupagao futuro.
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Figura 37 — Figura do Mapa Uso e Ocupagcio do Solo Futuro
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Fonte: Autora (2016)

Nao foram consideradas no mapa de uso e ocupacdo, Figura 37, as areas verdes previstas
pelo PDU nas pragas e canteiros centrais, isso foi feito pois grande parte dessas areas ndo
possui vegetacdo de forma significativa, além de existirem areas impermeabilizadas

nesses locais.
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CarituLo 4

Resvrtapos e ConcLusoOEs

“no caminho incerto da vida, o
mais importante é decidir.”
Cora Coralina

4.1. RESULTADOS

Os resultados gerados pela pesquisa estdo apresentados em diversos mapas, sio eles:

Mapa de vulnerabilidade elaborado pelo método DRASTIC;

Mapa de vulnerabilidade elaborado pelo método GOD;

Mapa de risco a partir do método DRASTIC combinado com o mapa do uso e
ocupagdo do solo atual — Cenario 1;

Mapa de risco a partir do método DRASTIC combinado com o mapa de expansao

previsto no Plano Diretor — Cenario 2;

4.1.1. DRASTIC

Com todos os mapas gerados em ambiente SIG, a elaboracdo do mapa de vulnerabilidade
contou com o uso da calculadora raster, ferramenta do QGIS. A Figura 38 apresenta a tela
desse procedimento. Nela foram definidos o local e nome do arquivo a ser gerado e escrita
a equagdo no campo calculadora de expressdo raster. Para que esse procedimento fosse
aplicado de forma correta, todos os arquivos de entrada deveriam conter malhas e limites

iguais.
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Figura 38 - Interpolagdo do DRASTIC

# Calculadora raster ? *
Bandas raster Camada resultante

C-CONDUTIVIDADE@1 Camada de saida 3/Desktop/DRASTIC/DRASTIC-R2
DRASTIC@1
D-PROFUNDIDADE®1 =
I-ZONA-VADOSA@1 Extensdo da camada atual
I-Z0MA_VADDSA_R2@1 s &
TDECLIVIDADE®E1 ¥ min F92000,00000 s ¥ max | B02000,00000 s

Colunas | 1000

¥min | 7231000,00000 > ¥max | 7941100,00000
e Linhas | 1010

A K Ak

Formato de saida GeoTIFF -

® Adidonar resultado ao projeto

w Operadores

+ * sgrt sen oy AC0S {
- / cos asin tan atan 1
£ = = “£= = E ou

Calculadaora de expressdo raster

“D-PROFUNDIDADE®@1" *5+9 %4 +6 =3 + 7 * 2 + "TDECLIVIDADE®1™ * 1 + “T-ZONA_VADOSA R2@1° =5 + "C-
COMDUTIVIDADE@ 1™ * 3

Expressdo valida

OK Cancelar

Fonte: Autora (2016)

Os valores usados nessa etapa foram aqueles definidos pelo método DRASTIC, segundo
a Equacdo 1. A cada parametro foi atribuido um peso e estes foram somados, resultando
no mapa de vulnerabilidade do método DRASTIC. A Figura 39 apresenta o resultado
dessa sequéncia de calculo. Observa-se que os valores variaram da coloragdo amarelo a
rosa, avaliados segundo o DRASTIC em vulnerabilidade baixa a alta, respectivamente. O
valor minimo calculado pelo método foi 113 e 0 maximo 172 e a maior parte da area de

estudo foi classificada em vulnerabilidade média.
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Figura 39 — Figura do Mapa de Vulnerabilidade - DRASTIC
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Fonte: Autora (2016)

Pode-se observar nas bordas do mapa uma coloragdo diferenciada, isso ocorre em todos
os dados interpolados em fung¢do do efeito de borda. Todos os mapas apresentam alteragdo
nos limites mais externos gerados, alguns com mais intensidade que outros. Isso se deve
ao fato de ndo existirem valores para esses locais, no entanto para minimizar a influéncia
desse efeito nos resultados, foi considerada uma area de estudo maior do que a area de

interesse, isto €, a malha urbana do municipio.
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41.2. GOD

Foi utilizada a calculadora raster presente no QGIS. Os mapas de profundidade e litologia
foram multiplicados e o pardmetro G € constante e igual a 1, portanto esse pardmetro ndo
interferiu no método. O resultado da algebra de mapas pode ser verificado na Figura 40
que apresenta o resultado desse procedimento, verifica-se um indice de vulnerabilidade

baixo a alto.

Figura 40 — Figura do Mapa de Vulnerabilidade - GOD
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4.1.3. PRIMEIRO CENARIO

No primeiro cenario foi realizada a aplicagdo da anélise de risco proposta por Al-Adamat,
Foster e Baban (2003); Farjad et al. (2012) e Chenini, Zghibi e Kouzana (2015), uma
combinagdo do método DRASTIC com o uso e ocupagdo do solo. Esse mapa apresenta
as regides de maior chance de polui¢ido em fun¢do do tipo de uso da superficie, combinado
com a vulnerabilidade intrinseca do aquifero resultante do DRASTIC, determinado por
pardmetros inerentes a regido e a formacgdo do manancial hidrico. A combinagdo do mapa
resultante do DRASTIC com o uso e ocupagdo do solo foi realizada conforme Figura 41,

que representa a aplicagdo da Equacdo 2 na calculadora raster do QGIS.

Figura 41 - Algebra de mapas - Cenério 1

¢ Calculadora raster ? x
Bandas raster Camada resultante
ART2_GEO_UTM225@1 Camada de saida 3_SOLO/MAPA_RISCO_CEN1R2 | |... |
ARI_GEOQ_UTM225@1 S
DRASTICR2E1 -
Uso_Solo_ Raster@i Extensdo da camada atual
Xmin | 792000,00000 = ¥ max | 802000,00000 =
Ymin | 7931000,00000 = ¥ max | 7941100,00000 =
Colunas | 1000 = Linhas | 1010 =
Formato de saida GeoTIFF b
X Adicionar resultado ao projeto
W Operadores
+ = sqrt =) o acos {
- /! cos asin tan atan )]
2 > = <= m= E ou
Calculadora de express3o raster
TRASTICRZ2@1" + 5 * "Uso_Solo_Raster@1”
Expressdo valida
Ok Cancelar

Fonte: Autora (2016)
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A Figura 42 apresenta o mapa de risco previsto para o primeiro cendrio. A faixa de valores
foi de 104 a 227, indicando uma variagdo de risco médio a alto em quase toda a area de

estudo. Observa-se claramente nesse mapa o efeito de borda, discutido anteriormente.

Figura 42 — Figura do Mapa de Risco - Cendrio 1
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Fonte: Autora (2016)

Na Figura 42, fica evidenciado pela coloragdo rosea que as regides de maior risco estdo
situadas no entorno dos cursos hidricos e na regido da Cabeceira das Araras. Pode-se
observar no entorno de alguns cursos hidricos remanescentes de vegetacdo nativa que

resultaram num valor de risco menor do que aqueles trechos sem tal vegetagao.
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A metodologia usada nessa pesquisa visa auxiliar o tomador de decisdo fornecendo
subsidios no processo decisorio, espera-se que o mapa de risco possa contribuir na escolha

e delimitag@o de areas que precisam de monitoramento e protecao.

4.1.4. SEGUNDO CENARIO

O segundo cenario foi elaborado pela composi¢do do mapa de vulnerabilidade elaborado
pelo método DRASTIC e o uso e ocupagdo do solo futuro, previsto pelo plano diretor,
conforme metodologia aplicada por Al-Adamat, Foster e Baban (2003); Farjad et al.
(2012) e Chenini, Zghibi e Kouzana (2015).

O resultado desse processo de elaboragdo do cenario 2 estd apresentado na Figura 43. A
faixa de valores nesse cenario foi de 126 a 227, correspondendo a um risco que varia de

médio a alto em quase toda a area.

O segundo cendrio foi proposto na tentativa de vislumbrar areas que possam estar em
desacordo com a expansdo prevista pelo Plano Diretor Urbano do Municipio.
Identificacdo de areas sensiveis onde futuramente possam ser instaladas empresas com
atividades potencialmente poluidoras e que poderdo ser a causa de uma polui¢do da fonte
de abastecimento do municipio. A busca pela identificagdo dessas areas propiciou a
geragdo de uma ferramenta capaz de nortear a gestdo municipal, de forma técnica,
apoiando o processo decisorio e visando a manutengdo da qualidade da agua do Aquifero

Bauru em Araguari.
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Figura 43 — Figura do Mapa de Risco - Cenario 2
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Fonte: Autora (2016)

A ndo preservacdo das areas verdes existentes no municipio intensifica o incremento no
risco de polui¢do do Aquifero Bauru, no entorno dos corregos tem-se os valores de risco
mais altos. No geral, a ampliagdo da malha urbana sem a preservagdo das areas verdes
prejudica o Aquifero, o norteador do Plano Diretor do municipio deve ser o Aquifero
Bauru e para que isso ocorra de forma adequada a preservagdo das areas de preservagdo

permanente ¢ fundamental.
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4.2. CONCLUSOES

4.2.1. COMPARATIVO METODO GOD

Afim de validar o método GOD para avaliagdo da vulnerabilidade intrinseca aplicado
neste trabalho, buscou-se realizar uma analise dos resultados obtidos nessa pesquisa com
o resultado obtido por outros autores, na mesma regido de interesse. Dentre os autores
que utilizaram o método GOD, destacam-se os trabalhos do Fondo de Universidades

(2006) e Alamy Filho et al. (2013).

O trabalho realizado pelo Fondo de Universidades (2006), cujo resultado pode ser visto
na Figura 44, teve uma area de abrangéncia maior do que o presente estudo, a despeito da
diferenca de escala. Ainda assim pode-se observar que o resultado apresenta valores para
a vulnerabilidade entre moderado e alto, pequenos pontos apresentaram vulnerabilidade

baixa.

Figura 44 — Figura do Mapa de Vulnerabilidade Natural - Método GOD
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O relatorio de Alamy Filho et al. (2013) possut uma escala de trabalho que se aproxima
do estudo aqui proposto. Os valores encontrados na aplicacdo do método GOD foi uma
vulnerabilidade entre baixo a médio. O resultado do mapa de vulnerabilidade natural pode

ser observado na Figura 45.

Figura 45 — Figura do Mapa de Vulnerabilidade Natural - Método GOD
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Na Figura 40, que apresenta o resultado do método GOD do presente estudo, podem ser
observadas faixas de vulnerabilidade entre 0,2 e 0,7 indicando valores de baixa a alta
vulnerabilidade. Os trabalhos ndo apresentam resultados iguais, ainda assim, percebe-se
que, tanto em Alamy Filho et al. (2013) quanto na Figura 40 as regides mais vulneraveis

sdo aquelas proximas aos cursos hidricos, principalmente pela intercomunicagdo com o
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lencol freatico. Comparando com o resultado do Fondo de Universidades (2006) percebe-

se que tanto a Figura 40, quanto a Figura 44 apresentaram vulnerabilidade alta.

Como a quantidade de pontos amostrais utilizados no presente estudo, na area urbana, ¢
maior do que os trabalhos aqui utilizados como comparativo, acredita-se que 1sso seja um
refinamento da metodologia para avaliagdo da vulnerabilidade no Aquifero Bauru, na
cidade de Araguari, apresentando areas mais vulneraveis e melhor definidas a medida que
mais pontos de dados sdo acrescentados. Estima-se ainda que a inser¢do de mais dados
nas regides mais pobres de informag@o possa contribuir para melhorar o resultado de

analise de vulnerabilidade.

4,2.2, COMPARATIVO ENTRE 0S METODOS DRASTIC E GOD

Afim de comparar o resultado gerado pelo método DRASTIC com o resultado do método
GOD, foi realizado uma normalizagdo dos valores da escala de vulnerabilidade no mapa
DRASTIC para que os valores se adequassem as faixas de valores do GOD. O resultado
dessa normalizagdo pode ser visto na Figura 46. Na Figura 47 esta apresentado o resultado

do método GOD, agora com a mesma escala de cores usada no DRASTIC normalizado.

A normalizagdo do método DRASTIC foi realizada considerando equivalentes os valores
0 do método GOD e 26 do DRASTIC, consequentemente tem-se a equivaléncia dos
valores 1 do GOD com 226 do DRASTIC. Os valores intermediarios foram definidos por

interpolagéo.
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Figura 46 — Figura do Mapa de Vulnerabilidade Intrinseca usando as faixas de valores do GOD -
DRASTIC Normalizado
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Figura 47 — Figura do Mapa de Vulnerabilidade Intrinseca GOD usando escala de cores DRASTIC
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Observa-se que os valores indices do DRASTIC normalizado sdo maiores do que aqueles
apresentados no mapa do método GOD, isso fica evidenciado pelo comparativo de areas
da Tabela 17. Enquanto o DRASTIC apresenta 76% da area com vulnerabilidade alta, o

método GOD possui 49% evidenciando que o método DRASTIC € mais rigoroso.
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Tabela 17 - Comparativo de dreas DRASTIC x GOD

Vulnerabilidade (&R:;S;;Ieg) (% (d;z(l)z]i)rea)
Baixo 0% 7%
Médio 24% 44%

Alto 76% 49%
Muito Alto 0% 0%

Fonte: Autora (2016)

A Figura 48 apresenta uma visualiza¢@o da vulnerabilidade em formato de grafico para a
area total de estudo, 101 km2 Os dois métodos ndo apresentaram vulnerabilidade muito
alta e apenas o GOD apresentou 7% da area com vulnerabilidade baixa. O método GOD

apresentou equivaléncia entre as vulnerabilidades média e alta, 44 e 49%

respectivamente, o DRASTIC apresentou 24% da area com vulnerabilidade média.

Figura 48 - Comparativo método DRASTIC x GOD
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Fonte: Autora (2016)

Ainda que os métodos sejam diferentes, pode-se visualizar regides mais vulneraveis que
sdo correspondentes nos dois mapas, como as areas no entorno dos corregos que
representam regides mais vulneraveis. O método DRASTIC apresentou valores maiores
e, quando se compara a dificuldade de implementa¢do do método DRASTIC em relagdo
ao resultado com regides mais vulneraveis, acredita-se que a complexidade do modelo

seja recompensada pelo resultado.
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Buscando validar e comparar os resultados obtidos pelos métodos DRASTIC e GOD, esta
apresentado na Figura 6 um comparativo entre trés métodos, realizado por Alamy Filho
et al. (2013). Nesse comparativo, pode-se observar que o resultado do método Hibrido
apresenta maior quantidade de areas vulneraveis e os métodos GOD e EKv apresentaram
picos de vulnerabilidade, atingindo maiores valores nas regides proximas aos Cursos
hidricos. O método hibrido € o que mais se aproxima dos resultados apresentados no
presente estudo, em fungdo da faixa de areas vulneraveis. Ainda assim, o método

DRASTIC atingiu maiores valores quando comparado com os demais.

4.2.3. AVALIACAO DOS CENARIOS

Foram elaborados dois cenarios que evidenciam o risco de polui¢do do Aquifero Bauru
na malha urbana de Araguari, cujos resultados desses mapas estdo apresentados na Figura
42 e Figura 43. O aumento do risco no cenario 2, elaborado a partir do mapa de expansdo
previsto do PDU, pode ser observado pela mudanga da coloragdo que deixou de ser
amarela, portanto, mais amena, € passou a ser mais rosada com maior risco. A principal
mudanga pode ser observada na supressdo das areas verdes hoje existentes no entorno da
malha urbana, pois com a redugdo dessas areas, o risco aumenta. Pode-se observar o
contrario, o beneficio da vegetacdo quando preservada. O mapa do plano diretor prevé
area verde no entorno dos cérregos, isso ndo retrata a situacdo atual, com areas de
preservacdo permanente pouco significativas, mas a implementac@o dessas areas reduz o

risco a poluigdo.

A Tabela 18 apresenta um comparativo percentual das areas de risco entre os dois
cenarios e retratam a equivaléncia entre ambos. O primeiro cendrio apresentou 96% da
area com risco alto de polui¢do e o segundo 97%. Apesar do cenario 2 apresentar area
urbanizada maior, a inclusdo das areas verdes no entorno dos cérregos manteve o risco
praticamente constante. Temos entfo que se a expansdo prevista no PDU ocorrer sem a
devida preservagdo das areas de preservagdo permanente ao invés de manter o risco, no

futuro este sera maior.
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Tabela 18 - Comparativo de dreas de Risco dos Cenarios 1 ¢ 2

Risco Cenario 1 Cenario 2
Baixo 0% 0%
Médio 2% 1%
Alto 96% 97%
Muito Alto 2% 2%

Fonte: Autora (2016)

A Figura 49 apresenta o risco em formato de grafico, no qual o percentual de risco médio
e muito alto foram de 2% no primeiro cenario e 1 e 2% respectivamente no segundo
cenario. Percebe-se um acréscimo de aproximadamente 20% em relagdio a
vulnerabilidade intrinseca do método DRASTIC que possui 76% da area de estudo com
vulnerabilidade alta, Tabela 17 e Figura 47. Isso indica que a utilizagdo da superficie atual
e futura implica em acréscimo de risco ao aquifero, a vulnerabilidade especifica
apresentou valores mais altos que a vulnerabilidade intrinseca em aproximadamente 20%

da area de estudo.

Figura 49 - Comparativo de Risco Cendrios 1 ¢ 2
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Fonte: Autora (2016)

Com intuito de melhorar a visualizagdo das diferencas entre esses os dois cenarios,
apresenta-se na Figura 50 a diferenga entre o cenario 2 e o cenario 1. Em vermelho pode-

se observar a regido que teve piora do risco entre os cenarios, ou seja, houve um acréscimo
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de risco em 40 pontos no indice de risco, correspondendo a supressdo das areas verdes,

em azul tem-se o que reduziu o risco, ou seja houve uma melhora do indice de risco entre

os cenarios 1 e 2 em 40 pontos, resultado do aumento das areas verdes no entorno dos

corregos. Ainda se vé que o aumento da regido urbana e da regido industrial acarretam

acréscimo de risco nessas areas.
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O mapa da Figura 50 representa numericamente a melhora ou piora entre os cenarios

propostos pelo estudo, indicados por incremento ou redugdo no risco de forma

quantitativa. O resultado futuro é o cenario 2 portanto foi usado como referéncia e dele

foi realizada a subtracdo, pixel a pixel, dos valores gerados pelo cenario 1. Os valores
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negativos que foram expressos com a coloragdo azul escura e clara representam uma
reducdo do valor final do risco, portanto uma melhora no cenario de polui¢do. Os valores
positivos, apresentados em laranja e vermelho, representam um acréscimo no valor final
do risco, implicando em um maior risco a polui¢do da dgua subterranea para essas regides.
Parte da area de estudo se manteve constante entre um cenario e outro, ndo apresentando

melhora nem piora com relagdo ao risco, essas areas foram classificadas em neutras.

A regido onde observa-se um acréscimo do risco € resultado da supressdo das areas verdes
hoje existentes no municipio ndo previstas no PDU, além da expansdo do setor residencial
e industrial. A redugdo do risco se deu como resultado da implementac¢io de areas verdes
nas areas de preservacdo permanente dos corregos. Pode-se observar que a quantidade de
area que sofreu piora, regides em laranja e vermelho, ¢ maior do que a de melhora, regides

em azul.

A Tabela 19 apresenta os percentuais da area conforme Figura 50, um total de 4% da area
de estudo teve melhora numa proposta de implementagdo do Cenario 2 em detrimento do
Cenario 1 e 28% sofreu piora com a implantagio desse futuro cenario. As areas verdes
geram reducdo do risco enquanto a ampliagdo dos setores comercial e industrial oferecem

acréscimo de risco ao aquifero.

Tabela 19 — Relagdo da area em relagio a situagdo da diferenga entre o Cendrio 2 ¢ Cendrio 1

Situacao Area
Redugdo Risco em 40 pontos 2%
Redugdo Risco em 20 pontos 2%
Neutro 68%

Incremento Risco em 20 pontos 22%
Incremento Risco em 40 pontos 6%

Fonte: Autora (2016)

4,24, CONCLUSOES

Logicamente, ndo se deve impedir o desenvolvimento do municipio em detrimento do
risco ao aquifero, mas ¢ interessante evitar que esse crescimento atinja areas propensas a

polui¢do, como o entorno dos corregos. Aliado a isso € importante o tratamento do esgoto
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gerado pelo municipio e criag@o de areas verdes que propiciem redugdo de risco nas areas
mais suscetiveis de polui¢do. A manutenc¢io das areas verdes hoje existentes j4 propicia
um equilibrio, ndo implicando um maior risco ao aquifero, o Plano Diretor deve

incorporar essas areas e transforma-las em areas de ocupagio restrita.

No presente estudo foram avaliados dois modelos de vulnerabilidade intrinseca, métodos
DRASTIC e GOD, o primeiro ¢ mais complexo e dificil de ser implementado por haver
a necessidade de 7 parametros, o segundo € mais pratico em termos de namero de dados
a serem obtidos. Apesar da dificuldade de elaboragdo, o primeiro se mostrou mais
rigoroso em termos de resultados, apresentando uma maior vulnerabilidade. Dependendo
da area de estudo o primeiro modelo pode se tornar um empecilho, no entanto, na area
aqui abordada a disponibilidade de dados ¢ relativamente facilitada pela quantidade de
pogos perfurados e em funcionamento. Recomenda-se, sempre que possivel, a utilizagdo

do método DRASTIC em detrimento do GOD.

Ainda relativo ao estudo aqui observado, foram realizadas duas analises de risco,
evidenciadas por dois cendrios que utilizaram o resultado do método DRASTIC
associados ao uso e ocupacio do solo atual e futuro. O primeiro cenario utilizou o uso e
ocupagdo do solo atual, resultando no risco de poluig¢do atual do aquifero; ja o segundo
cenario utilizou o uso e ocupacgao do solo previsto no PDU, resultando em um risco futuro.
Nesses dois cenarios avaliados, observou-se uma grande importancia das areas verdes
principalmente nas areas de preservagdo permanente, estas se apresentam esparsas e mal
preservadas no cendrio atual, mas previstas de serem recuperadas no cenario futuro
trazem uma expectativa de redug@o do risco a polui¢do do aquifero Bauru. No cenario
futuro observou-se também um aumento do risco em fun¢do da expansdo das areas

residenciais e industriais.

E fundamental o reconhecimento por parte dos orgdos municipais em Araguari da
importancia do Aquifero Bauru para o municipio, todo o desenvolvimento e manutengdo
das atividades dependem desse manancial. Planos de protecdo e recuperagdo de areas
verdes sdo interessantes para reduzir o risco de poluig@o do aquifero, principalmente num

cenario futuro de expansdo das areas residenciais e industriais.
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E recomendavel a implementagio do projeto do parque linear que prevé a revitalizagio e
preservacdo do corrego Brejo Alegre. Projeto elaborado ja ha varios anos e ainda ndo
executado. Aconselha-se ainda a execuc@o da estagcdo de tratamento de esgoto, projeto
também j4 existente e ndo executado, com estimativa de implantagdo proximo ao aterro
sanitario, isso melhoraria a qualidade da dgua do corrego Brejo Alegre que atualmente
recebe esgoto sem tratamento. Monitorar e garantir o funcionamento adequado das
estagdes de tratamento do Distrito Industrial, Bairro Novo Horizonte e Bairro Sao

Sebastido, garantindo assim a manuten¢do dos cursos hidricos nessas regides.

Recomenda-se a criagdo de areas verdes no processo de expansdo do municipio e
preservacdo das pragas existentes. Fica evidente nos resultados que € grande a amenizagio
do risco em fung@o da existéncia de areas com vegetagdo preservada. A regido do corrego
Araras € bem desprovida de areas verdes e apresenta-se em todos os resultados como area
mais critica da regido de estudo. Destaca-se a importancia de implantagdo das areas de

preservacdo permanente prevista no mapa de expansdo do PDU.

Nos modelos utilizados a metodologia se apresenta com parametros bem definidos e
delimitados, isso facilita a implementagdo dos modelos e padroniza os resultados para
estudos comparativos. No entanto, cada area de estudo € unica e, portanto, cada uma

deveria ter esses parametros reavaliados para melhor se adequar a area de estudo.

Outro ponto importante da metodologia estudada nesta pesquisa € que esta apresenta um
carater mais generalista, ndo avaliando um poluente especifico. Considera-se importante
o resultado mais ampliado pois este facilita a delimitagdo de areas que devam ser objeto
de exploragdo mais pontual, norteando trabalhos de estudo e preservagdo, além de
possibilitar o auxilio no processo de expansdo e gerenciamento do risco no municipio. A
partir dos resultados aqui apresentados, tem-se que as areas no entorno dos corregos
devam ser objeto de estudos constante por se tratarem de areas mais sensiveis a poluicao.
Nesse aspecto destaca-se o Corrego Brejo Alegre que recebe a maior parte do esgoto

doméstico da cidade sem tratamento.

Por fim, é importante visar a manuten¢do do lengol freatico e a qualidade do manancial

na legislagdo que norteia o crescimento da cidade. O PDU deve ser guiado pela existéncia
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e importancia do aquifero, recomenda-se assim, a revisdo do PDU inserindo como fator

determinante a vulnerabilidade e o risco do Aquifero Bauru na regido de Araguari.

4.2.5, TRABALHOS FUTUROS

Nesta area de pesquisa ndo existem conclusdes definitivas, por isso, em todo trabalho que
envolva aspectos dindmicos como o crescimento de uma cidade, este sempre estara sujeito
a melhorias e mudangas. O presente estudo se insere em uma pequena parcela de pesquisa
na area de vulnerabilidade e risco a polui¢@o de um aquifero livre e raso sotoposto a malha

urbana.

Vislumbrando futuros trabalhos que possam se originar dessa pesquisa e dos dados aqui
coletados, estdo listados abaixo alguns problemas e dificuldades que foram encontrados

ao longo desse estudo:

Identificar € monitorar o consumo de agua dos pogos usados para abastecimento
urbano, nem todos os pocos possuem hidrometros e nem todos os pogos usados

pela SAE estdo localizados no banco de dados da superintendéncia;

Identificar os pogos que estdo com processo de outorga junto ao IGAM para
melhorar os dados de pogos, realizar o monitoramento desses, ainda que

anualmente;

Dentre os parametros usados, aqueles que apresentaram mais problemas, foram
os de solos, aparentemente valores muito constantes. Seria necessario um estudo
mais aprofundado com acompanhamento de perfuragdo de pogos no municipio ou
perfuracdo de pontos de sondagem e monitoramento visando a melhoria dos dados

que se apresentaram muito similares entre si;

A analise de sensibilidade do método DRASTIC proposta por Farjad et al. (2012)
poderia resultar em pesos diferentes do proposto pela metodologia e
consequentemente poderiam ocorrer outros resultados de vulnerabilidade e risco

em relagdo aos apresentados por este trabalho;
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+ Considerando o resultado de risco, as regides proximas aos cursos hidricos
merecem monitoramento. Uma analise de fluxo de polui¢do nessas regides,
considerando poluentes pontuais, como postos de combustiveis, podera servir

como previsao a poluigdo futura.
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