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RESUMO

PONTES, C.H.C. (2009Determinacéo da Vulnerabilidade do Aquifero Basaltho Campus da UFMS, em
Campo Grande - MS. Campo Grande, 2009. 95 p. Dims@0 (Mestrado) — Universidade Federal de Mato

Grosso do Sul, Brasil.

O Campusda Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (BF& Campo Grande esta
localizado na bacia do cérrego Bandeira e possusistema proprio de abastecimento de
agua, alimentado pelo aquifero basaltico da Form&gira Geral. Devido a importancia
desse manancial paraGampuse regido, dois métodos de avaliacdo de vulnedalié de
aquiferos denominados GOD e DRASTIC foram aplicadas métodos sao ferramentas
auxiliares para a tomada de decisdo num planejamebno ou zoneamento ecoldgico-
econdmico, bases para um gerenciamento integralcedorsos naturais, e nao substituem as
campanhas de campo e monitoramentos locais. Fopidoe® mapas de vulnerabilidade de
aquiferos sendo que no método GOD observam-s@raésles e definidas areas — de baixa,
média e alta vulnerabilidade, enquanto que no neRRIASTIC foram obtidos varios graus
de vulnerabilidade — de muito baixa a alta, passgedos graus de vulnerabilidade baixa e
moderada. O método GOD, para a fase de estudosju& enelhor se aplicou ao caso do
Campus uma area urbanizada e modificada e, neste caspar@metros de entrada para o
método GOD foram dados do substrato ndo modific&tom base neste resultado, pode
haver gestao otimizada sobre a are&dmpus enfatizando que o método pode ser aplicado
em outras areas do Estado, inclusive na ocorré&leciautros aquiiferos. Para a continuidade
dos estudos, faz-se necesséria a intensificacdevedatamento de dados, monitoramento de
pocos e que a postura de fiscalizacdo nos estabel@os seja eficiente para que nao
ocorram eventos de contaminacéo que prejudiqueandochunidade e a prépria manutencao

do recurso natural.

Palavras-Chave: Vulnerabilidade, Aquifero BasaJt€ampus
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ABSTRACT

PONTES, C.H.C. (2009Groundwater Vulnerability of the Basaltic Aquifer the UFMS Campus, at Campo
Grande — MS, 2009. 86 p. Master Dissertation — Faldé&niversity of Mato Grosso do Sul, Brazil (in

Portuguese).

The Federal University of Mato Grosso do Sul CamufsSMS) is located in Campo Grande
in the basin of the Bandeira stream. It has its awater well supply system from the basalts
of Serra Geral aquifer. Due to the importance o thater source for the Campus and the
region, two methods of aquifer vulnerability assesst — DRASTIC and GOD — were
applied. The methods are auxiliary tools for theislens process in issues such as urban
planning and economic-ecological zoning which & lhase for the integrated management
of the natural resources. However, the methodsadsubstitute the field trips and the local
monitoring. On the GOD method, it was observed ehgeeat and defined areas of low,
medium and high vulnerability, while on the DRASTiH@&thod it was obtained many degrees
of vulnerability — from very low, low, moderate amigh vulnerability. In this study, the
GOD method is the most appropriate to be used ecdue area of the Campus is a partially
urbanized area and the data used in the GOD metmod from the not modified sub-surface.
According to the chosen method, a better manageptantcan be developed and can also be
applied to other areas of the state, includingtb@oaquifers. To the continuity of this project,
it is necessary to intensify the data collectiamj also settle a routine of sampling. It is also
important that the government disciplines the &y developed around the Campus and
also inside its area in order to protect the aquatethat the users can always use it for many

purposes.

Key-words: Vulnerability, Basaltic Aquifer, Campus
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1 INTRODUCAO/JUSTIFICATIVA

O recurso hidrico subterraneo vem sendo exploradgrande volume ndo somente
nas regides sul e sudeste do Brasil, mais popylosssem todos grandes centros urbanos do
pais. Este fato reflete, na verdade, um aumentaddetaanda pela agua e a falta de
gerenciamento do recurso hidrico superficial, geeescontra atualmente em grande parte
degradado por poluicdo domeéstica, agricola e indijstomo também por grandes volumes
de sedimentos inconsolidados, tornando-os ass@eado

A partir deste ultimo cenario, pode-se perceberigua necessidade de muito trabalho
em termos de recuperacao dos rios e fontes queealaas até entdo muitas cidades no Brasil.
No entanto, isso demanda tempo, politicas de giotegerenciamento bem delineadas, além
de mudanca de comportamento ndo somente dos greetdess da economia, como também
dos usuarios comuns gue ainda pensam que o réddrsm € infinito.

Com isso, o recurso subterraneo vem sendo a malieonativa de abastecimento em
muitas cidades e setores industriais. Num primeimnento, pode-se pensar que a agua
subterranea é muito mais protegida que as agua®ntes, lagos e rios, pela simples
existéncia de uma cobertura de solo. E na verdedelacdes ndo se dao de forma téo direta.

A vulnerabilidade de aquiferos é o tema principaste trabalho e a proposta de
aplicacao de dois métodos — DRASTIC e GOD - em area piloto € de grande utilidade no
Estado, visto que guarda em seu territério aqusfaftorantes de importancia ndo somente
estadual, mas que alcanga as fronteiras interrasiotais como o Aquifero Guarani e 0
Aquifero Serra Geral, de naturezas e graus de Qaapdistintos. Os métodos aplicados sao
ferramentas que auxiliam na tomada de decisao gaastprogramas de gerenciamento.

Uma maneira de saber como gerenciar um espaco eadto por um de seus
aspectos como a vulnerabilidade natural. Com aupssqverificou-se as condi¢bes de
vulnerabilidade e com isso o resultado proporcicaaniacdo de um modelo para a mesma,
com a intencdo de justificar a tomada de medidasotservacdo mais concisas, seja em
zoneamento do uso do solo ou politicas de arrargmediacéo de setores urbanos.

Os métodos DRASTIC e o GOD foram aplicados em sapartes do mundo,
inclusive no Brasil. No entanto, ndo existe literatreferente a aplicacdo dos métodos no
ambito do Estado do Mato Grosso do Sul. Sdo femtamepreliminares de baixo custo, que

podem ser aplicadas tanto em uma regido extensa aauo estado, quanto em areas menores



como a doCampus que necessitam estabelecer, entre outros programa projeto de
protecdo de seus aquiferos.

Uma vez que o método GOD é o que melhor se adagtoaracteristicas do substrato
do Campus poder-se-a aplicar este método — de carater eoaservador - em varias partes
do Estado de Mato Grosso do Sul que apresentaagauperficies ocupadas por aquiferos
importantes para o abastecimento de suas cidagi®es, gor exemplo, os aquiferos Guarani,

Serra Geral e Bauru.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

- Determinar a vulnerabilidade do Aquifero Baséltiva area doCampusda UFMS,
utilizando os indices DRASTIC e GOD.

- Gerar mapas de vulnerabilidade do aquifero.

2.2 Objetivo Especifico

- Comparar a aplicabilidade dos dois métodos pstimnativa da vulnerabilidade de aquiferos

em uma area urbana e eleger o mais adequado;



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Ciclo hidroldgico

Segundo Feth (197&pud FETTER 1994) a porcao de agua salina no mundo é de
97,2% do total, capas de gelo e geleiras 2,14%ua subterranea ocorrente até 3.962,4 m de
profundidade s6 significa 0,61% do total; no sql@08%; aguas de lagos 0,009%; rios 0,0001
e lagos salinos 0,008%. De todo o globo, areassameomam apenas 2,8% do total.

Mais de 98% de agua potavel é agua subterranea exgpede em muito o valor da
agua de superficie. A agua na atmosfera, na teos,corpos d"agua pequenos e oceanos

circula muito rapidamente e toda esta dindmicaigapium ciclo hidroldgico (Figura 3.0).
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Figura 3.0: Ciclo Hidrolégico.
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As aguas dos oceanos, rios, lagos, da camada isigletbs solos e da transpiracao
das plantas se evaporam por acdo dos raios so@reapor d’agua resultante vai formar
nuvens que em outras condicdes se condensam @ifa@cina forma de chuva, neve ou
granizo. Ao atingir o solo, uma parte da agua escpela superficie, alimentando os rios,
lagos e oceanos; outra se infiltra e uma dltimaaval formar as nuvens, retomando a
atmosfera por evaporagao. Os solos, no processdii@cao, armazenam parte que sao as
aguas subterraneas. As aguas subterraneas tamb@ims@ntadas por contribuicées de rios,
lagoas, canais e agua de degelo, ou ainda podeepoarontrario, com os rios, lagoas, canais

e agua do degelo sendo alimentados pela agua rsuretar

3.2 Aquiferos

Uma vez que a agua de precipitacdo ou de contébule corpos hidricos superficiais
penetra no solo ou nas rochas, sdo definidas dma@sz zona ndo saturada e saturada
(MANOEL FILHO in: CPRM, 1997).

A zona nao saturada ou também denominada zona avadmsesponde a faixa
horizontal mais rasa, entre a superficie freatieasaperficie do terreno, onde os poros estao
parcialmente preenchidos por gases, vapor d agwaagua. Divide-se em trés partes sendo
de baixo para cima:

- Zona capilar;

- Zona intermediaria;

- Zona de agua do solo ou de evapotranspiracao.

A zona nao saturada ndo somente representa a mimefesa natural contra o
contaminante, como também apresenta 0s processts efieazes de atenuagdo de
contaminacgao (FOSTER 1988pudFOSTER & HIRATA 1991). O autor, numa versao mais
simplificada, explica que isso ocorre em funcaaudefluxo de agua lento que se restringe
aos poros menores, com maior superficie espechicandicdo € aerdbica e alcalina. Com
ISSO serdo mais comuns as seguintes reagoes:

- Interceptacgédo, sor¢do e eliminacdo de bacténaus;

- Atenuacao de metais pesados e outros quimicoganizos pela precipitacdo (como
carbonatos, sulfetos ou hidroxidos), sor¢cdo oudatabio de cations;

- sor¢do e biodegradacgéo de hidrocarbonetos e @iogporganicos sintéticos.
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O fluxo na zona nado saturada é regida pela Lei @ecyD que descreve o
comportamento e velocidade de um fluido em um npm@ooso e no sentido vertical,
preenchido por agua e ar em proporcoes variaveSTER & HIRATA, 1991).

Deste experimento, sabe-se que solos porosos oa mehosos com grandes
continuidades sdo mais vulneraveis pelo maior fldedluido. Para rochas fissuradas, apesar
do experimento néo caracterizar este tipo de maoosjgade, observa-se que podem reter ou
conduzir fluido em cargas hidraulicas menores.

O valor mais comum de fluxo natural de quase tagormacdes na zona nao
saturada (FOSTER & HIRATA, 1991) ndo excede 0,2ian/@&ste fator é devidamente
ponderado no método DRASTIC no item Impacto da Adadosa, a ser apresentado no item
3.7.1, enquanto que, apesar de néo estar abordado ndar®0OD, a ser apresentado no item
3.7.2 existem suas proprias consideracfes e os autarasterizam em seus trabalhos a
importancia desta zona n&o saturada no contextalderabilidade.

Por outro lado, a zona saturada ou de saturacadfiogusituada abaixo da superficie
freatica (zona capilar) e ndo apresenta espacassvatudo esta ocupado por agua. A
superficie freatica é definida como o lugar geoim@tdos pontos em que a agua se encontra
submetida a pressao atmosférica (superficie realpgressao de referéncia p = 0) (MANOEL
FILHO in: CPRM, 1997). Nesta porcao, para tipos mais pstosaazado de fluxo de agua
através de um acamamento de determinada natungzgpe@rcional a diferenca de altura da
agua QAH - carga hidraulica) entre os dois extremos (pietdos, por exemplo) do
acamamento filtrante e inversamente proporcionat@oprimento entre os dois extremos
(L).

Agua subterranea, por definicio da Hidrogeologisggéela que circula na zona
saturada, onde ndo ha espacos vazios. Na zonaandiaea, apesar de ter agua circulante,
ndo pode ser considerada agua subterrédnea, poisieeuesta insaturado em agua e esta
misturado também a outros conteldos, incluindosggase

O aquifero, por sua vez (MANOEL FILH®: CPRM, 1997), € aquela formacédo
geoldgica que contém agua em quantidades sigimvisae circulantes. Existem ainda outras
variacbes quanto ao armazenamento de agua. Odualgsigpodem conter agua, como o
préprio aquifero, mas a sua transmissao é muita.lé€m aquitarde, por sua vez encontra-se
entre duas camadas permedveis — como aquiferosage &c.omo uma membrana semi-
permeavel. O aquifugo é a formacéo geoldgica qoepeémite circulacdo de agua em seu

meio — ou seja, nem armazena, nem transmite.
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3.3 Processos ocorrentes nas zonas saturadas e sanwadas

Segundo Alleret al (1987), ap0s a liberagcdo de um contaminante perfcie, este
pode infiltrar-se através do solo, zona vadosa atgna saturada, alcancando o aquifero. Caso
0 contaminante até entdo ndo tenha sido completansanuado, ele segue o fluxo do
aquifero onde pode fluir na velocidade e na direl@fluxo ou contra a direcdo (casos mais
raros), ser mais lento, flutuar na superficie @udatpositar-se no fundo do aquifero.

O processo de atenuagdo continua enquanto peesiptiEsenca do contaminante. A
atenuacdo (FETTER, 1994) pode ser descrita conuicdld, dispersao, filtragdo mecanica,
volatilizacdo, assimilacdo biolégica, decomposic@oecipitacdo, sorcdo, troca ibnica,
oxidagao-reducéo, tamponamento e neutralizagéo.

Segundo Foster & Hirata (1991), o solo é um graatlenuador de diversos
componentes quimicos, mas nao todos. Contudo, piosranos foi o grande atenuador de
efluentes domésticos de um modo geral. Com o auntenprofundidade, ainda na zona nao
saturada, alguns processos, como a atenuacaojmemddminuir sua intensidade, por se
distanciarem da camada biologicamente ativa. Na zaiturada, a dispersdo hidrodinamica
associada a um fluxo dilui a concentracdo de cantamtes moveis e persistentes,
contribuindo para o sucesso desta diluicdo os pidedombeamento que contribuem com um
aumento de fluxo, por vezes em varias direcOesigir& 3.1 caracteriza alguns processos
ocorrentes na zona saturada e ndo-saturada: guamngcespessa a linha, maior a importancia
do processo na faixa indicada na lateral e as sethsam desprendimento de gas e a

diminuicao do contetdo de;O
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Figura 3.1: Processos de atenuacao de contamiremntaguas subterraneas.
Fonte: Modificado de FOSTER & HIRATA, 1991.

As Figuras 3.2 e 3.3 retratam o fluxo de agua siistea e o transporte de
contaminantes, onde se observa que o efeito damordcdo pode ser medido até muito
tempo depois, a depender do fluxo e clima ao quadubmetido. As setas indicam o tempo
de residéncia, do ponto de recarga ao de descarga.
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3.4 Solos

E um item importante e que deve ser caracterizauuta das relacdes entre zonas nao
saturada e saturada.

O solo, dependendo dos objetivos e enfoques, gErdsonsiderado como:

- produto do intemperismo fisico e quimico da eo@Beologia);

- material escavavel, que perde sua resisténciamdguam contato com a agua
(Engenharia Civil) e

- camada superficial de terra aravel com vida nbiera (Agronomia).

No entanto, considerando-se as implicacbes amiseetaa evolucdo das vérias
ciéncias, surgiu a Pedologia e a Edafologia quedasb solo, e que passou a compreendé-lo
como uma camada viva, mais superficial, em corstanblucdo seja por processos fisicos,
quimicos e bioldgicos.

A composi¢ao de um solo ideal CETESBww.cetesb.sp.gov.prcompreende trés

partes:



- uma fase solida - relacionada ao material parétal ou transportado (45%) mais

material organico de decomposicao animal e ve@gda);

- uma fase liquida — composta por agua ou solugésotb (elementos organicos e

inorganicos) (25%);

- uma fase gasosa — de composicao variavel conte@gd0, (25%).

O solo, sendo caracterizado por particulas desagasgfruto da alteracdo intempérica

de litotipos in situ ou transportados, acompanha toda a zona nao datursade

gradativamente, com a profundidade, da lugar aargoarcialmente desagregada, mas

caracterizavel (rocha alterada) e mais em profattich rocha sa (Figura 3.4). Este perfil é

tipico de alteracdo de basaltos (PASTGRAEI. in ABGE, 1998).
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Figura 3.4: Perfil de solo e as zonas de aeragatueacao.

Um perfil de solo, de acordo com a CETESBv{v.cetesb.sp.gov.pr € o conjunto

de horizontes desde a superficie até o materiginafi e correspondem a uma complexa
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interacdo entre processos geoldgicos, evolucaeldoa, clima e organismos que o habitam.
Por isso, solos tropicais, por exemplo, sdo maidupdos e mais quentes que 0s solos
temperados. Ainda, os solos tropicais possuem ahamsinio que silica, a decomposicdo da
matéria organica € mais rapidamente decompostaagisolos temperados, possuem também
menor capacidade de troca catidnica — CTC quelos semperados. Um solo que apresenta
maior lixiviagado de cations em solos acidos, sea@so e de baixo teor de matéria organica e
baixa CTC, possibilita 0 alcance de substanciasgndés nas aguas subterraneas.

Ainda de acordo com a CETESB, as propriedadesa$isio solo tais como textura,
estrutura, densidade, porosidade, permeabiliddaey fd’agua, ar e calor respondem pela
atenuacao fisica de poluentes por filtracdo e iig@o que possibilitam a ocorréncia da
atenuacao quimica e biolégica. Por isso, o tamalasoparticulas e o grau de compactacao
dos solos influenciam no transporte e mobilidadpaleentes.

Seguindo, as propriedades quimicas do solo tai$ qu) teor de nutrientes, CTC,
condutividade elétrica e matéria organica sdo resp@is, em conjunto com a atividade
bioldgica pela atenuacéo de poluentes por adsdiigdgao quimica, precipitacdo, oxidacao e
neutralizacdo. A matéria organica inclui os comp®sbrganicos decompostos, ajuda no
aguecimento do solo, no suprimento de nutrientes as plantas, permite a troca de gases,
estabiliza a estrutura e aumenta a permeabilidade.

De acordo com FOSTER & HIRATA (1991) a maioria gwscessos de atenuacéo e
eliminacdo de contaminantes ocorre na parte dolsologicamente ativa em funcéo de seu

conteudo argiloso, bactérias e matéria organicgurd@m a CETESBwww.cetesb.sp.gov.pr

o poluente na superficie do solo pode ser adsqraitlastado pelo vento ou aguas superficiais
ou ainda ser lixiviado pelas aguas de infiltragloancando os aquiferos. No entanto, se a
carga contaminante vem a ser despejada abaixo dastada — fato muito comum — a
capacidade de atenuacéo fica reduzida FOSTER & AR@A991). E é por este fato que o
método GOD, a ser apresentado no iem?2 ndo considera o fator solo em sua equacgao.

O tipo de solo influencia na vulnerabilidade da &amdo saturada: sua textura,
espessura, capacidade de atenuacdo e outras geaj@sefisicas, quimicas e bioldgicas. O
solo é o fator atenuante para diferentes tipos a®aminantes (agricolas, industriais,
domésticos), provindos de ferro velho e sucatagrdpria construcdo civil, visto que atua

como filtro.
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Segundo a CETESBw{vw.cetesb.sp.gov.brse ndo haver controle da poluicdo nos

solos, vérios ciclos de nutrientes tais como oittegénio, carbono e fésforo, como o proprio

ciclo da agua poderao ter modificacdes irreversivei

3.5 Vulnerabilidade de aquiferos

Segundo Hirata (2001), a nocdo de “vulnerabilidddeaquifero a poluicdo” foi
introduzido por Le Grand (1964) nos EUA e J. MangatFranca em 1968 (PANCESCU,
2006) e foi definida como caracteristicas dos agosf que influenciam na sua sensibilidade a
contaminagcdo. Em seguida, J. Vrba e A. Zaporoz@84(ldefiniram perante a Associacao
Internacional de Hidrogedlogos dois tipos de vwdbédidade (JOHANSSON, 1998pud
PANCESCU, 2006):

- Vulnerabilidade intrinseca (natural) — € aquelatedninada por fatores
hidrogeoldgicos tais como caracteristicas do agquéale coberturas e/ou solos sobrejacentes.
E caracterizada pela acessibilidade de um poluénteona saturada, num sentido de
capacidade de atenuacdo das coberturas sobre@cectasive por processos quimicos em
relagdo ao poluente;

- Vulnerabilidade integrada é relacionada ao grawclpacdo nas areas sobre esse
aquifero que pode causar degradacao no tempo gaspsrecursos hidricos.

A melhor maneira de se apresentar o tema vulnetatié de aquiferos € na forma de
mapa. No entanto, sdo necessarios dados de ceragdier, 0 que nem sempre é possivel e
dependem da escala disponivel. O ideal é a comfededmapas por contaminante. Ao
elaborar mapas, Foster & Hirata (1991) observaeygaiste:

- De uma maneira geral, todos os aquiferos sdoesalris, em algum grau, a
contaminantes persistentes (ndo degradaveis) gematoatividade amplamente distribuida.
Neste caso, a capacidade de diluicdo do aquifede p@o ser efetiva em mitigar a
contaminacao;

- Agueles aquiferos que séao considerados de balrarabilidade, podem ser, por sua
vez, de dificil reabilitacdo se contaminados etensentido, poderiam vir a ser considerados
de alta vulnerabilidade.

Segundo Foster (1998pud HIRATA, 2001), as classes de vulnerabilidade de

aquiferos tém as seguintes caracteristicas:
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- Extrema - Vulnerabilidade a muitos poluentes, com relatigpido impacto em
muitos cenarios de contaminacao;

- Alta - Vulneravel a muitos poluentes, exceto aquelegonpouco mdveis e pouco
persistentes;

- Moderada - Vulneravel a alguns poluentes, mas somente quandtinuamente
lancado;

- Baixa - Somente vulneravel a contaminantes conservaémo$ongo prazo, quando
continuamente e amplamente lancado e

- Negligivel- Camadas confinantes com fluxo vertical descetedafo significativo.

Segundo Foster & Hirata (1991), o termo vulnerdhiie de aquifero a contaminacao
representa sua sensibilidade para ser afetadomparcarga contaminante. E o inverso da
capacidade de assimilacdo de contaminantes pooshigricos superficiais sendo que estes
nao possuem uma cobertura de protecao adicional.

O termo - risco de contaminacéo - se define (FOSEERIRATA, 1991) como a
probabilidade de que as aguas subterrdneas sejatadad por concentracdes de
contaminantes acima de valores recomendados pgéni2acdo Mundial da Salude — OMS -
para a qualidade de agua para o ser humano.

Aller et al (1987) ressaltam a importancia da vulnerabilidaee aquiferos em
unidades hidrogeoldgicas mapeavdi/drogeologic Settings O indice por si sé6 é uma
avaliacdo das condicdbes momentaneas, ou seja,souatrgaveis como tempo, tipo de
contaminante, sua toxicidade, presenca ou ndo pelggio entre outros fatores levariam a
uma anélise mais confiavel.

Segundo as definicbes de Hirata (2001), em escaksores que 1:100.000, as
diferencas entre os contaminantes sdo menos peeispt a vulnerabilidade depende mais
de adveccao, comparativamente a degradacéo erdagita que depende do contaminante.
Seguindo, afirma também que o ideal seria reatiastias para cada tipo de contaminante, o
que gera dificuldades para manipular informacolesn ale ndo existirem dados especificos,
dando lugar a sistemas mais generalizados e peftinados.

Para finalizar, Hirata (2001) afirma que a escadrdbalho depende da densidade de
informacado disponivel e dos objetivos. Como a mea@rdas técnicas de vulnerabilidade
referem-se a trabalhos de macro-planejamentosjasseatre 1:100.000 e 1:250.000 séo

comuns, mas o autor ainda estabelece o seguiftelbsda 3.0:
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Tabela 3.0: Escala apropriada para a cartografiaultherabilidade.

Nivel de avaliacdo Escala de trabalho
Reconhecimento preliminar Normal/e estado/provitcs®0.000 - 1:250.000
Avaliacéo sistematica Normal/e urbana/municipab®:200 - 1:100.000
Reconhecimento de campo Local/urbano-municipalaaD - 1:25.000
Investigacdo por rede de monitoramento Local/urbanaicipal 1:25.000 - 1:10.000
Investigacdo completa de campo Local Maior que.0C®

3.6 Uso e ocupacao do solo

Uso e ocupacéao do solo significa planejar e ratimareo uso de areas, de acordo com
suas caracteristicas fisicas e de suporte. Segdnda em 1989apud FERREIRA et al
2005), o termo “uso do solo” implica na forma deiwacdo do espaco pelo homem e seus
efeitos na deterioracdo do ambiente. O suportefis@matenuar possiveis usos poluentes e ha
também capacidade de resiliéncia, de recuperac@md€s cidades apresentam problema
com o0 espaco - como acomodar uma populacdo cadameéz crescente, com areas
improprias cada vez mais ocupadas de forma irregedan uma demanda cada vez maior por
recursos naturais como agua e terra para cultivar.

Os recursos naturais tém que ter areas de protecatevem ser utilizados

racionalmente para que haja abundéncia e qualidadie.observado em algumas leis
municipais como de Fortaleza

(http://www.pgm.fortaleza.ce.gov.br/legislacao/uso_ocupacao solo/menu uos.htm) € do Recife

(http://www.recife.pe.gov.br/pr/leis/luos/index.html), que Ndo ha uma preocupacdo direta com 0s

recursos naturais, muito menos os aquiferos. Aétesid em ambas foi de estabelecer uma
ordem espacial, seguindo algumas caracteristisamgi do local ou até mesmo de cunho
social como area de patrimonio cultural, mas n@esseariamente com o intuito de proteger
recursos naturais. Para o municipio de Belo Hotegono entanto, a Lei 7166/1996 com
correcdes pela 8137/2000, aborda no seu Art. 6°aguéPAMs - Zonas de Preservagao
Ambiental - sdo regides que, por suas caractasste pela tipicidade da vegetacéo,
destinam-se a preservagcao e a recuperacdo destewss, com vistas a: garantir espaco
para a manutencdo das espécies e fauna; - pr@egascentes e as cabeceiras de cursos
d'agua e - evitar riscos geoldgicos. Ainda assam, louve a inclusdo de aguas subterraneas,
0 que mostra um descompasso e a necessidade deuatzacdo do arcabouco legal quanto

ao assuntonttp://www.pbh.gov.br/mapas/leiuso/lei-7166.htm
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No Estado de Mato Grosso do Sul, estd em andamefwmeamento Agroecondmico
(ZAE) e o Zoneamento Ecolégico-Econdmico (ZEE). Em site do Governo do Estado
(http://lwww.semac.ms.gov.br/zeems/), o Governadioma que ndo havera a presenca de
uma so cultura no Estado, referindo-se a cana-dleagge sim uma diversificacdo de culturas.
A énfase do assunto se d& nesta linha de racipsimolo que em Ultima analise, os aquiferos
de importancia estadual tais como o aquifero Seeral e Guarani nem sequer foram citados

e gque sao alvos da instalagcédo das industrias $coobeiras.

3.7 Métodos de avaliacao de vulnerabilidade

Segundo levantamentos de Altgral. (1987), a década de oitenta nos Estados Unidos
foram palcos de criacdes referentes aos sistemasgjudédade da agua subterranea,
principalmente em relacéo as disposicoes de lixdds$) ou lagoas de dejetos. Seguem alguns
autores e seus sistemas:

O sistema Le Grand (1983) - nos Estados Unidosunas um conhecimento técnico
limitado, mas encoraja o usuario a tornar-se famdom relacdo aos conceitos apresentados a
ponto de fazer julgamentos técnicos com relacaari pubjetiva do sistema. Similaridades
entre os sitios sdo enfatizadas. Foi utilizado Estados Unidos para construir o arcabouco
hidrogeoldgico, mas também o utilizou para o maaiteento e posterior determinagcéo de
elementos do ciclo hidrolégico o que facilitou a ntagem de tabelas com base nos
monitoramentos executados.

Outros sistemas foram designados para adaptartadssl aos propdsitos mais
especificos: Thornthwaite e Mather (1957) e Fenhal. (1975) desenvolveram métodos de
balanco hidrico para prever a geragcdo de lixivipagir de aterros de residuos sélidos,
baseado na premissa de que a quantidade de g#dtde lixivia no aterro pode ser avaliada
pelo valor de infiltracdo no aterro e no tipo déulkeéconstruida. O sistema é considerado
ferramenta para engenheiros que devem utiliza-léases iniciais de formulacdo de projetos.

Gibb et al. (1983) definiram um esquema de pesos que estabptewridades para a
construcdo de aterros com respeito a relacdo goresanca humana. O ranqueamento visa 4
fatores: risco de saude por dejetos e tipo de rakg@o; populacdo em risco; proximidade de

pocos ou aquiferos e susceptibilidade de aquiferos.
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Outro sistema foi definido pelo Departamento de ursxs Naturais de Michigan
(Michigan Department of Natural Resourcd®983) que prevé a avaliacdo de um sitio em
cinco categorias por: potencial de liberacdo, eigfosambiental, alvos, risco quimico e
exposicao existente. Essas categorias variam d200@ pontos que avaliam o risco relativo
de um sitio com respeito aos outros de Michigan.

Além desses, Hutchinson e Hoffman (1983), SelleCamter (1980) entre outros
contribuiram para a evolucao dos sistemas de géalisubsequentes.

Aller et al. 1987 — Desenvolveram um sistema denado DRASTIC que avalia a
vulnerabilidade intrinseca do aquifero, com baseseta itens tais como — profundidade do
aquifero, tipo de aquifero, valor de recarga, tipsolo, topografia, impacto da zona vadosa,
e condutividade hidraulica. O método nao substituéstigacdes de campo e nem indica se
um determinado sitio pode ser adequado para o eisiedros e outros fins, visto que séo
necessarios outros critérios para avaliacdo. Pedassado, por exemplo, como indicador de
areas para monitoramento.

Foster em 1987, Foster & Hirata, 1988 e posteriotenBoster & Hirata 1991 também
desenvolveram indice de avaliacdo de vulnerabiiddel aquifero com base em trés itens:
profundidade do aquifero, tipo de aquifero e cdimide ocorréncia do aquifero.

Na Tabela 3.1 € apresentado um resumo de mais osétoskus autores (HIRATA &
REBOUCAS, 199&pudHIRATA 2001).

A revisdo mostra que existem varios sistemas pevpOpitos especificos ou para
avaliacao de potencial de poluicdo em sitios. €tersias devem: funcionar como ferramenta
de gerenciamento; ser simples e de facil utilizacdiizar informacdo disponivel e serem
usados individualmente por diversos niveis de ccinfento prévio e por especialistas.
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Tabela 3.1: Métodos para a determinacdo da vuliieieade a poluicdo de aquiferos e seus
respectivos autores (modificado de Hirata & Rebsut899).

Método Avaliacéo de Fatores Referéncia
Hazard ranking Areas prioritarias para | - migracdo — caracteristica do Caldwellet al.(1981)
system limpeza do aquifero meio e residuo; quantidade de

produto; populacdo préxima
exploséo e fogo; contato

direto.
Mapa de Vulnerabilidade geral - caracteristicas geoldgeas Duarte (1980)
vulnerabilidade areas de recarga e descargp.
Groundwater Potencial de lixiviagdo de| tipo de solo; caracteristica Carteret al. (1987)
vulnerability map nitrato hidraulica e litolégica do
for nitrate aquifero.
DRASTIC Vulnerabilidade intrinseca - Caracterigticaturais do Aller et al (1987)

|72}

terreno — 7 itens ponderado
em pesos e hotas.

GOD Vulnerabilidade intrinsecal - Caracteristicasiraés do | Foster & Hirata (1988)
terreno — 3 itens.
SINTACS Vulnerabilidade geral Igual ao DRASTIC, com| Civita et al. (1990)
pesos diferentes
(Sem nome) Vulnerabilidade geral - caracteristtotopica e de | Adams & Foster (1992)
permeabilidade; profundidade
da agua.
Perigo associado a Avaliar areas de maior risco - Vulnerabilidade (GOD); Ferreira & Hirata
sistema de por sistemas de saneamentadensidade populagéo; analises (1993)
saneamentm situ in situ indicadoras fisico-quimicas

(condutividade elétrica).

Ainda neste item, faz-se necessaria a apresentegabguns casos da literatura no
Brasil de aplicacfes dos dois métodos em questfmrtante citar que foi observado QUE
durante a revisdo bibliogréfica, a denominacdo ééodo ou sistema para o DRASTIC e
método ou indice para o GOD. Neste trabalho sezordinados como métodos. Além disso,
observou-se que na classificacdo final do grau uleevabilidade, palavras como baixo,
desprezivel e até negligivel foram utilizadas paramesmo contexto. Sobre isso, a
classificagdo que for abordada nos itens 3.7.Z.€ 8era a utilizada neste Projeto.

Silva Junior e Pizani (2003) realizaram a pesqu&aona costeira do Rio de Janeiro,
entre Niter6i e Rio das Ostras, aplicando o mé&ASTIC e utilizando-se técnicas de
geoprocessamento pedoftware SPANS (PCliGeomatick Nas Ultimas décadas a area tem
passado pelo processo de salinizacdo e contamipagdmigem antropica e a classificagéo
mostra que as areas cujos substratos tinham natorais arenosa sdo as mais vulneraveis,
seguidos pelos terrenos collvio-aluvionares, sasdde baixa vulnerabilidade os substratos
associados as rochas cristalinas e terrenos da argénica.

Camponogarat al (2004) executaram mapeamento de vulnerabilidadeumicipio

de Soledade no Rio Grande do Sul, aplicando o mméEgaD, com a utilizacdo de técnicas de
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geoprocessamento pelo programa Surfer 6.02. Exister@rea diversos tipos de atividade,
desde a industrial (metalurgia e de pedras presioa#m da agricultura (erva-mate, trigo,

milho, fumo, mandioca) e mineracdo (marmores eigrgnem area de litotipos relacionados

a Formacao Serra Geral, essencialmente basaltdassgificacdo, tendo como base 14 pocos,
englobou os pogos em duas classes de vulneralalidata e desprezivel.

Santoset al (2006) aplicaram o método DRASTIC em uma bacidrdgrafica
urbanizada na regido de Londrina, estado do Pafaregido € caracterizada geologicamente
por rochas basalticas da Formacao Serra Geralassificacdo de vulnerabilidade na area foi
de natureza moderada, sendo que na proximidadalita do ribeirdo principal — Linddia, a
vulnerabilidade foi alta e nos divisores de bacralaerabilidade foi baixa.

Barbozaet al (2007) caracterizaram a vulnerabilidade do aquifiere na regido de
Ponta da Fruta em Vila Velha, Espirito Santo pedbatilo GOD. A area vem sendo explorada
pelo setor imobilidrio de forma desordenada e ngwosendo de estruturas basicas como
abastecimento de agua e saneamento basico. O dessds ainda é comum. O substrato da
regido € caracterizado pelos sedimentos arenosdsodmacao Barreiras e depdsitos de
Neossolos Quartzarénicos (Orticos ou Hidromorficda$ restingas, sendo esta Gltima de
grande extensdo aflorante e com importantes vasagdaciologicas. Quatro classes de
vulnerabilidade foram distinguidas, sendo Baixadktada, Alta e Extrema. A regido de alta
e extrema vulnerabilidade s&o justamente aquelas desmsamente povoadas e de terreno

mais arenoso e lencol freatico mais raso, pertea@Rormacéo Barreiras na linha do litoral.

3.7.1 Método do indice DRASTIC

O primeiro método a ser utilizado neste projetaeae DRASTIC. E um acronimio
cujas letras representam em ordem (Figura 3.5)ngi@s:

Este método foi criado nos Estados Unidos pela éigéde Protecdo Ambiental
Norte-Americana (US EPA) em parceria com Associa@cional de Agua Subterranea
(National Ground Water AssociatiddGWA) por Aller et al. (1987). O projeto foi fundado
em fungcdo da demanda da Associacdo Nacional despabaolares National Water Well
Association- NWWA) que queria mapear o potencial de poluidgaoagua subterranea de
cada condado americano. Sua criacdo teve comoigainobjetivo a padronizacdo da

avaliacdo de qualquer unidade hidrogeolégica cdatéde ao potencial de polui¢do, sendo
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esta considerada como a interacdo de fatores leidi@gjcos, antropogénicos e fontes de

contaminagdo de uma area qualquer.

D- deph to water profundidade do topo do
aquifero;

R- net recharge- recarga do aquifero;

A- aquifer media- meio aquifero;

*ﬁ? i S- soil media— caracteristicas do solo;
bl T- topography- topografia;

Zona vadosa
abaixo do solo

o o T e e

I- impact of the vadose zorg@mpacto da zona
’\ vadosa;
(A) ' C- hydraulic conductivity- condutividade

Ko 2o
@ hidraulica
e . - Zona saturada ’

Figura 3.5: Parametros incorporados no método DRBST
Fonte: OLIVEIRA e FERREIRA, 2004pudMARTINS et al. 2007.

O método, cujas letras acima (Figura 3.5) refereraes parametros que sao definidos
para o estudo, tem como grande vantagem a utibzégd@lados existentes e modela situacdes
na superficie da terra por aplicacdo de contam@samtie se movem por meio aquoso. Cada
parametro recebe um peso (um valor de 1 a 5) queaode ser modificado e cada parametro
recebe ainda uma especificagcado em faixas de octarassociada a uma nota (de 1 a 10) que
vai variar de regido para regido estudada e qukcanpuma posicao de relatividade entre os
fatores analisados. As faixas de cada fator podanajastadas pelo usuario assim como as
notas, desde que haja dado disponivel e que indicage condi¢des distintas. Os padrdes
hidrogeoldgicos geram unidades que sao mapeayssmtem o desenvolvimento do mapa
de vulnerabilidade. Por isso o usuario pode usardesa hidrogeoldgicos mapeaveis de
acordo com sua area de interesse. Nesse estudiBdeafiresenta também pesos especificos
guando o tema é agricultura e usos de pesticidasn&o é o caso do projeto.

O método néo substitui pesquisas de campo e simitpegue haja comparacdes entre
areas com relacdo aos aspectos de hidrogeologidadsts. Areas maiores que 100 acres
(lacre = 0,4046ha = 4046,91830 as recomendacées para a aplicacéo desteongétatia

nivel aquifero deve ser retratado em separado.
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Segundo Alleret al. (1987), os pesos relativos, as faixas de ocomédei cada
parametro e sua nota associada, e o grau de ‘Voilidade final sdo assim definidos nas
Tabelas 3.2 a 3.10. Verificar que para os pesoseles de maior valor sdo 0s mais

significativos em cada parametro. Segue ainda umaeldescricdo de cada item.

Tabela 3.2: Pesos relativos a cada parametro atmrdaRASTIC (ALLERet al (1987)).

Parédmetros Pesos Relativos (p)

D- deph to water — profundidade do topo do aquifero 5
R- net recharge — recarga do aquifero 4
A- aquifer media — caracteristicas do aquifero 3
S- soil media — caracteristicas do solo 2

T- topography — topografia 1
I- impact of the vadose zone — influéncia da zcsdoga 5
C- hydraulic conductivity — condutividade hidraalic 3

3.7.1.1 Profundidade do topo do aquifero

A profundidade do topo do aquifero é fator impaeam protecdo dos aquiferos, pois
quanto mais profundo, menor € a chance de ser caldanpelo contaminante e mais
oportunidade tera o efluente em sofrer oxidacacogménio atmosférico. Ainda, a presenca
de camadas confinantes atenua e muito a acdo danuoante. Dos tipos de aquiferos (item

3.2 o do tipo livre € 0o mais suscetivel a poluicdguamto que o confinado € o menos
suscetivel.

A Tabela 3.3 especifica as notas considerandopsefandidade do topo do aquifero.

Tabela 3.3: Notas especificas por faixas de pradiage do topo do aquifero (ALLE& al
(1987)).
Profundidade do topo do aquifero (m)* Nota
0-1,5 0
15-50
5,0-10
10-15
15-23
23-30
> 30
* Na conversao dos valores originais de pés pateosbouve desconsideragdo de casas centesimais.

=

RIN|WON|[©

O método avalia tanto os aquiferos livres quantmficados. No caso de
confinamento, o “D” sera a profundidade do topo admifero, que é a base da camada

confinante superior. O método DRASTIC né&o reconteatassificacdo de aquiferos semi-

20



confinados, e deve-se para tanto considera-loraad ou ndo confinado de acordo com suas
caracteristicas preponderantes.

3.7.1.2 Recarga

A recarga (Tabela 3.4) é a quantidade de aguaradd - que alcanca o aquifero - por
unidade de area, sendo considerado, no caso, antergnual de infiltragcdo e ndo leva em
conta sua distribuicdo, intensidade ou duragaovdote de recarga.

E um fator considerado no método visto que tem ftApcia por ser também
responsavel pelo transporte do contaminante vkrmigde até o lencol freatico e
horizontalmente quando na unidade hidrogeolégidada\ é responsavel pela dispersdo e
diluicdo do contaminante na zona vadosa e na pr@pna saturada. A recarga é responsavel
pela lixiviacdo e transporte de contaminantes eélwl liquidos no lencol freatico.

Importante ressaltar também que em adicdo a ayfdty pela precipitacdo, outras
fontes como irrigacao e recarga artificial devemcsasideradas por afetarem o valor de agua
disponivel a transportar poluentes. Deve-se lemarcenta ainda que as areas de recarga e
descarga devem ser bem caracterizadas. Quanto aiopotencial de recarga, maior

potencial de poluicdo do aquifero.

Tabela 3.4: Notas especificas por faixas de vaaedarga (ALLERet al (1987)).

Recarga do aquifero (mm)* Nota
0-50 1
50 — 100 3
100 - 180 6
180 — 255 8
> 255 9

* Na conversédo dos valores originais de polegades milimetros houve arredondamento.

3.7.1.3 Tipo de aquifero

O substrato geoldgico influencia na quantidadegie& ser mantida. Rochas podem
ser em geral porosas ou fraturadas e assim afeflmoono aquifero. No geral, quanto maior
0 grao da rocha e quanto maior seus espacos alieonectados sejam elas fraturas ou
outros tipos de abertura, maior a facilidade decqglacdo pelo contaminante e baixa

capacidade de atenuacao o aquifero tera (Tabgla 3.5
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Sobre a natureza do aquifero, é importante saliee sbcaminho e o comprimento
pelo qual o contaminante deve percorrer visto duielece ao fluxo do aquifero. A espessura,
levando-se em consideracéo a condutividade hideaeligradiente € um controle importante
na determinacdo do tempo disponivel que os prosedsoatenuacdo tém para agir na
tentativa de neutralizacdo do poluente. A rota, @ode o contaminante passa, também
influencia quanto a sua caracteristica visto quufamento ou aberturas secundérias
interconectadas (por dissolucéo) facilitam a passago mesmo, enquanto que cimentacao e
porosidade irregular dificultam ou bloqueiam suasspgem. O meio aquifero também
influencia na area efetiva de materiais com a qu@ntaminante entrar4d em contato. Por fim,
guanto maiores 0s graos e maior o grau de fratureimeo aquifero, maior a permeabilidade

e menor sua capacidade de atenuacéao.

Tabela 3.5: Notas especificas por tipos de meideuALLER et al. (1987)).

Meio aquifero Nota *
Folhelho argiloso, argilito 1-3(2)
Rocha metamoérfical/ignea intrusiva 2-5(3)
Rocha metamoérfica/ignea alterada 3-5(4)
Tilito glacial 4-6 (5)
Arenito, calcario e argilito estratificados 5-8) (
Arenito macico 4 -9 (6)
Calcario macico 4 -9 (6)
Areia e cascalho 4-9(8)
Basalto 2-10(9)
Calcario em relevo carstico 9 - 10 (10)

* As notas sdo dadas por faixas e aquelas ent@ntiesis serdo atribuidas em caso que ndo hajaawmaior

informacBes sobre o meio.

3.7.1.4 Solo

Refere-se a camada superior da zona vadosa, caadétepor importante atividade
biolégica. E considerada a camada mais externa is m@mperizada. Em termos de
composicao, na presenca de silte e argila, a pérhaasale diminui e restringe a migracéo da
contaminagdo. Em caso de solo espesso, 0 processatehuacdo por filtracao,
biodegradacao, absorcéo, adsorcéo e volatilizagéde per consideravel. A matéria organica
nesta por¢cao também pode atuar como agente atenpentipalmente no caso de pesticidas,
sendo responséavel pela adsor¢cdo e complexacdoead#pdo contaminante. A Tabela 3.6
apresenta as notas relacionadas aos tipos espscific
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Tabela 3.6: Notas especificas por tipos de sold &R et al (1987)).

Tipo de solo Nota
Delgado ou ausente 10
Cascalho 10
Arenoso 9
Turfa 8
Argila expansiva e/ou agregada 7
Franco arenosb 6
areno-silto-argiloso e matéria organfca 5
Franco siltosd 4
Franco argilosé 3
Organico de natureza siltosa 2
Argila ndo agregada e ndo expansivel 1

*1 — traducéo do inglés sandy loam. E um solo fré@tiimente desagregavel e podem-se sentir gtéaseia;
*2- classificacdo textural de solo por 25-50% silte7% argila e 0-50% areia;

*3 — tradugéo do inglés silty loam. E um solo deea$o sedoso ao tato e quando seco pode-se tarlarayel;
*4 — traducdo do inglés clay loam. E um solo faeihte moldavel.

3.7.1.5 Topografia

A topografia (Tabela 3.7) também controla o trangpe infiltracdo de poluentes,

mesmo porque tem relacéo direta com espessurdajeostro fator influente. E necessaria a
confeccédo de uma carta de classes de declividade.

Tabela 3.7: Notas especificas por faixas de deelde do terreno (ALLERt al (1987)).

Topografia (declividade - %) Nota
0-2 10
2-6 9
6-12 5
12 -18 3
> 18 1

A topografia, neste caso, refere-se a declividadevariabilidade de inclinacdo da
superficie. A topografia ajuda no controle do esu&@o ou permanéncia de um poluente na
superficie. Quanto mais plano um terreno, maioa sela contribuicdo para que o poluente

infiltre e assim polua o aquifero. Do contrériagréaos inclinados dificultam a infiltracdo de
poluentes e potencializa seu escoamento superficial
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3.7.1.6 Impacto da zona vadosa

A zona vadosa, por sua vez, é a faixa acima dol saterado, onde pode estar
insaturado ou sazonalmente saturado. O meio davamtasa determina as caracteristicas de
atenuacdo do material abaixo do horizonte de sigimot e acima da zona saturada.
Biodegradacao, neutralizacédo, filtracdo mecanieac&o quimica, volatilizacdo e dispersao
S80 0s processos ocorrentes nesta faixa. Biodegiade volatilizacdo diminuem de
intensidade com a profundidade. O meio da zonasaatlombém controla o caminho e rota
pelo qual o contaminante passa, afetando no tergpmrdvel de atenuacdo. A rota, por
exemplo, € influenciada diretamente pela preseecatiiramento. Os materiais no topo da
zona vadosa exercem sua influéncia no desenvoltinwmsolo. A Tabela 3.8 apresenta as

notas relacionadas aos tipos especificos.

Tabela 3.8: Notas especificas por tipos de impdetzona nao-saturada (ALLE& al
(1987)).

Impacto da zona ndo-saturada Nota *
Camada confinante 1
Argila/ silte 2-6(3)
Folhelho 2-5(3)
Calcario 2—-7(6)
Arenito 4 — 8 (6)
Arenito, calcario e argilito estratificado 4-8 (6
Areia e cascalho com significante argila e silt¢ — 81(6)
Rocha metamodrfica e ignea intrusiva 2—-8(4)
Areia e cascalho 6—9(8)
Basalto 2-10(9)
Calcario em relevo carstico 9 - 10 (10)

* As notas sdo dadas por faixas e aquelas ent@niesis serdo atribuidas em caso que ndo hajaawmaior
informacdes sobre o0 meio.

3.7.1.7 Condutividade hidraulica do aquifero

A Tabela 3.9 refere-se a habilidade dos materiaiagiiifero em transmitir agua que,
por usa vez, controla a taxa a qual a agua subégsriga fluir num dado gradiente hidraulico.
A razdo na qual a agua subterranea flui tambénralard raz&o na qual o contaminante se

move a partir do ponto no qual ele encontra o aquif
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Tabela 3.9: Notas especificas por faixas de covidatie hidraulica do aquife(fANTOSet
al. 2006).

Condutividade hidraulica (m/dia)* N

0-4,1 1

41-1272 2

4

6

8

ota

12,2 - 28,5
28,5-40,7
40,7 -81,5

> 81,5 10

3.7.1.8 Valores e significado de vulnerabilidade

O Sistema de Informacdes geogréficas é a prindgrehmenta onde o DRASTIC
pode gerar produtos espacializados. Para a confelcgénapa de vulnerabilidade, cria-se um
banco de dados acerca dos parametros DRASTICzatg# de algebra de mapas. A seguinte

equacao representa a ponderagao de cada paramegsuitado final:

Dp*Dn+Rp*Rn+Ap*An+Sp*Sn+Tp*Tn+Ip*In+Cp*Cn = vulnetalidade
Onde as letras mailsculas sao os parametros pe®oce n a nota para cada um

analisado.

Existe um valor maximo e minimo definido originalme mas observou-se que
varios trabalhos publicados apresentam sua prdpn@ de maximos e minimos (nao
destoantes em termos de grandeza) e organizamlaesvéinais em faixas, traduzindo-os
como graus de vulnerabilidade (Tabela 3.10).

O Indice DRASTIC estima a vulnerabilidade de umatemeinada unidade
hidrogeoldgica com base em parametros fisicos. &laafluenciado por modificacbes de
atividades culturais e temporais. O julgamentoaesa razoavel quando se conhece mais do
tipo de atividade instalada, do tipo de contamimamta toxicidade do mesmo para a

populacao e tempo de alcance do aquifero em estudo.
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Tabela 3.10: Mencdes correspondentes aos valarais file vulnerabilidade (ALLERt al
(1987)).

Valores Correspondentes Intervalos de Vulnerallida

<100 Vulnerabilidade insignificante

101 -119 Vulnerabilidade muito baixa

120 - 139 Vulnerabilidade baixa

140 — 159 Vulnerabilidade moderada

160-179 Vulnerabilidade alta

180 — 199 Vulnerabilidade muito alta
> 200 Vulnerabilidade extrema

3.7.2 Método do indice GOD

Este método foi desenvolvido por Foster (1987) stdfo& Hirata (1988apud
HIRATA, 2002) que prioriza o tipo de atividade misida, onde o perigo de contaminacédo €
definido como a interacdo entre a intensidade dgacantropica e a vulnerabilidade do
aquifero ou ainda para os mananciais de 4gua potiveua interagdo entre o perimetro de
protecdo do po¢co ou manancial e as cargas contateigue estejam localizadas nas areas
proximas a captacao.

Para Foster & Hirata (1991), a vulnerabilidade deagquifero estende-se ao fato da
inacessibilidade da zona saturada em um sentiddlicb, por contaminantes e pela
capacidade de atenuacdo dos estratos sobre oragemfefuncdo de sua retencao fisica e
reacao quimica com o contaminante.

Em funcdo da complexidade e de muitos fatores, idandsmo antropico e dos
processos ocorrentes nas zonas ndo saturada edsatodo mensuraveis, os autores
elaboraram um esquema simples.

Segundo Barboz&t al. (2007), o método “GOD” considera a avaliacdo ds tr
parametros referentes a capacidade de atenuagaoessibilidade hidraulica dos poluentes e
resumida no diagrama a seguir (Figura 3.6):

1. Determinacao da profundidade do nivel freatige-(depth to groundwater table
que definira o terceiro ponto, na escala de 0,9 §fgura 3.6 a).

2. Tipo de ocorréncia da agua subterranea (@oundwater occurrenge onde 0s
valores sdo obtidos dentro de um intervalo de QRagura 3.6 b).

3. Classificacdo dos estratos acima da zona satd@dquifero em termos do grau de
consolidagéo e carater litologico (Qverall aquifer clasg esta propriedade conduzira a um

segundo ponto na escala de 0,3 a 1,0 (Figura 3.6 ¢)
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a) Distancia da dgua b) Ocorréncia da dgua subterrdnea
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Figura 3.6: Sistema para avaliacao do indice deevabilidade do aquifero no método GOD.
Fonte: FOSTER, 1993.

A seguinte equacdao representa cada parametroultacesfinal:
G x O x D = vulnerabilidade

Onde cada parametro tem uma nota associada seguigtioa acima.

ApoOs a pontuacao das trés etapas acima € feitodufar dos valores obtendo-se a(s)
classe(s) de vulnerabilidade do aquifero, os qieerdo ser classificados de acordo com o0s

seguintes intervalos de significancia representadoBabela 3.11:

Tabela 3.11: Classes de significancia de vulnedaaie no método GOD (FOSTER, 1987).

Intervalo de Classe Caracteristicas
0 — 0,1 Insignificante Desconsidera as camadasraontés com fluxos verticais descendentes ndo
significativos.
0,1 - 0,3 Baixo Vulneravel a contaminantes consgasem longo prazo, quando
continuamente e amplamente lancado.
0,3 — 0,5 Médio Vulneravel a alguns poluentes, samsente quando continuamente lancado.
0,5-0,7 Alto Vulneravel a muitos poluentes, ea@dueles muito pouco moveis e pouco
persistentes.
0,7 — 1,0 Extremo Vulneravel a muitos poluentes) capido impacto em muitos cenarios de
contaminacéo.
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Relatos de Foster & Hirata (1991) sobre o métodacterizam a dificuldade de
avaliacdo da vulnerabilidade quando em presencandearcabouco hidrogeoldgico mais
complexo, com presenca de estratos de propriedadesulicas diferentes. Por vezes essa
situacao é representada pela presenca dos aqutespsnsos que causam em ultima analise o
semi-confinamento de aquiferos mais profundosaRtwf recomendam que:

- A litologia predominante dos estratos acima daifego deve ser considerada,;

- Caso exista duvida quanto a continuidade da pargéfinante, a condi¢cdo das aguas
subterraneas (indice G) deve ser considerada camoanfinada; e

- O aquifero menos profundo seja usado para aag@alido risco de contaminacéo,
exceto no caso da existéncia de pequenos aqu§fiespsnsos.

Tanto o método GOD quanto DRASTIC séo avaliacOeditgtivas, pois 0s numeros

representam qualidades, graus de importancia quaordparadas umas em relagcéo as outras.

3.8 Algebra de Mapas

De acordo com o levantamento executado por Caataah (2001), a Inglaterra e os
Estados Unidos foram os primeiros paises a desaval processamento de dados de
caracteristicas espaciais. Os primeiros Sistemadalenacao Geografica surgiram na década
de 60 no Canada e tinham como objetivo o levantirdnrecursos naturais de um programa
de governo e, como todo primeiro produto, ndo emaeccializavel por ser caro e de interface
nada amigavel. Somente nos anos 70 os recurdoardeareforam tornando-se acessiveis e
entdo a expressddeographic Information System - Gé& SIG — Sistema de Informacao
Geografica, em portugués, foi criada. Outros siakeosomo o CAD Qomputer Aid Design
também foram desenvolvidos nessa década. A pasirathos 80 estes sistemas tiveram
acelerado desenvolvimento e cada vez mais, podentiseados em grandes corporacdes e
ainda individualmente devido aos computadores &ssboi nessa década que o Brasil teve
0S primeiros contatos com esses sistemas.

Faria Barbosa (1997) afirma que cada atributoaslpaue é a representacdo de uma
entidade do mundo real, pode ser objeto de umasarggografica. Essa andlise geografica
pode ser feita tanto manualmente quanto por sistes@aputacionais e em um dos seus tipos
de operacbes foi denominada em 1990, por Tomgtind FARIA BARBOSA (1997), de

algebra de mapas. Essas operagfes consistem aificdasematicamente um atributo, seja
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por valor em cada posicdo, ou por correlacionabwatys diferentes para gerar um terceiro
nivel de correlacdo espacial. Tomlin e Berry daversidade de Yale (BERRY, 1979 e
TOMLIN, 1983apudCORDEIROet al 2008) foram os primeiros a fundamentar a algdbra
mapas que € uma aproximacao algébrica formal quea@ita uma vasta faixa de situacdes de
modelagem levando em consideracao dados com inf@orespacial.

Varios séo os trabalhos sobre o assunto e tenmss edida vez mais sdo criadas novas
linguagens que satisfacam estas correlacdes, majvel de modelagem de camadagers
qguanto para variaveis vizinhaseighborhoodse zonas e ainda acoplar um SIG ao modelo
dindmico.

Os métodos escolhidos para a avaliagdo de vuliidesl® podem ter produtos de alta
qualidade, precisédo e atualizacdo rapida de seudale dados gracas ao uso de um SIG.
Ele procede ao cruzamento das varias camadasatmagoes e € totalmente fiel ao banco de

dados, gerando mapas tematicos.
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4 AREA DE ESTUDO

O Estado de Mato Grosso do Sul possui uma area5@el21,962 km2 e esta
localizado na regido Centro-Oeste. Faz fronteinam @inco Estados da Federacdo: Mato
Grosso, Goias, Minas Gerais, S8o Paulo e Paraéa dé ter fronteiras com Bolivia e
Paraguai, na sua porgdo sudoeste. Possui 78 miogjc§Y distritos e esta dividido em 4
macrorregides, sendo que Campo Grande, capitataédelas.

A area de estudo deste projeto localiza-se naatajptEstado, na area @ampusda
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFM®m aproximadamente 160ha e
compreende parte da bacia do Corrego Bandeira, efaeente Cabaca, até o exutdrio no
Lago do Amor (coordenadas UTM 748000E e 749800FE28600 e 7730200%kigura 4.0).

Toda esta regidao déampusteve modificacdes em nivel de superficie, ou sejana
regido urbanizada: o Lago do Amor e toda a top@md Campusé uma adaptacdo das
condicdes fisicas de um terreno que contribuiu paestabelecimento da Universidade e
bairros ao seu redor.

A Bacia do Corrego Bandeira € contribuinte do Rihandui, pertencente a Sub-
Bacia do rio Pardo, que compde parte da Bacia canRajue ocupa a metade leste do Estado
de Mato Grosso do Sul. A porcédo leste do Estadesapta a maior densidade populacional
por estar localizada na vizinhanca de um dos geedes econémicos do Brasil que é a
regiao sul-sudeste.

Dentro doCampusexistem laboratérios, hospitais, incluindo um Htdp/eterinario,
uma area de preservacdo e outras atividades. Ageslen existe uma intensa atividade
comercial relacionada a instalacdo de empresasnd®is) supermercados, uma regiao
residencial, industria de bebida (Coca-Cola) e mstituito Médico Legal — IML.
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Fonte: Modificado de OLIVEIRA, 2003.

Ainda no Campus(Fernando Assat, Departamento de Obras da UFMS08 20
Comunicagéao pessoal) todo o setor a norte-nordesteago do Amor - Setores 1 e 2 — onde
esta a maior parte dos prédios @ampus- € provido de sistema de coleta de esgoto e de
tratamento, enquanto que o Setor 3, a sul-suddestago (Departamento de Quimica, por
exemplo), € provido de fossa sumidouro em todoprédios. Por outro lado, quase todo o
Campuseé servido de agua de pocos tubulares ali instajadom uma excecdo do Setor de
Hemodialise do Hospital Universitario (HU) que éasiiecido pelo Unico ponto de
abastecimento tratado servido pela Companhia detétienento Aguas Guariroba. Dos sete

pocos cadastrados @ampus existe um Unico poco tubular desativado locatizad Teatro
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Glauce Rocha. Outros seis pogos se encarregamadgteaimnento e existem outros ao redor
gue também exploram o aquifero Serra Geral.

4.1 Caracterizacao fisica do contexto regional

Neste item, serdo abordadas de forma abrangenfwiraspais caracteristicas do
Estado de Mato Grosso do Sul e em qual contexiorralgesta inserida a area de estudo do
Campus

4.1.1 Contexto Geologico

O Estado (LACERDA FILHQCet al 2006in: CPRM, 2006) é caracterizado por trés
grandes unidades geotectbnicas relacionadas doPtagaSul-Americana a saber:

- Porgéo Proterozoica localizada na metade oestestimlo com representantes do
Craton Amazonico (Provincia Rio Apa e Sunsas/Aglapeala Provincia Tocantins (Faixa
Paraguai);

- Porgcéo Fanerozébica — Paleo-Mesozbicas localizadasetade leste do estado com
representantes da Bacia do Parand e do Gran Chaema eutra Cenozodica — denominada
Bacia do Pantanal a oeste, caracterizada por akiégdela formacéo de tufas e calcérios que
ocorrem subordinadamente sob formas concrecionarias

A area do Projeto localiza-se em Campo Grande,omtexto geoldgico referente a
Bacia Geologica do Parana, especificamente sobrbaso vulcanicas relacionadas aos
basaltos da Formacéo Serra Geral do Grupo Sao B&so5.2.9.

A Bacia Geologica do Parana (ALMEIDA, 1945) estac®nada a uma atividade de
preenchimento de uma bacia tipicamente continexttad fases de mar que persistiram do
Neo-Ordoviciano (~495 Ma) até o Carbonifero (~34a)M cujo verdadeiro apice de
ambiente marinho interior ocorreu no Permiano (-296 Ma). Com a evolugéo da Bacia,
essa ligacdo de mar interior com 0 oceano € rongaadesertos arenosos passam a dominar
0 ambiente.

Segundo Almeida (1945), no carbonifero superiomgmo inferior (arenito
Aquidauana), a elevagcdo da é&rea paraguaia estaenviddvida. Por isso, a atividade
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permiana (fim da era Paleozdica) e inicio da eraddéica cobre o devoniano (norte da
regido de Coxim), o ordoviciano e até o pré-camiorieegido de afloramentos do Apa) no
sul do Estado.

Ainda na transicdo para o Mesozo6ico, houve mudéngaca de ambientes com o
estabelecimento de desertos arenosos relacionaémsreacdo Botucatu (Grupo Séo Bento).
Com o acontecimento da ruptura do Gondwana, houugsgo e extravasamento de material
magmatico (Formacéo Serra Geral) que se instalme 3 sedimentos arenosos.

Por fim, no Neocretaceo (~96 Ma), ainda seriam atados sedimentos continentais
sobre as lavas expostas — Formacdes Caiua e Baercoqyriu a Bacia em sua porgdo norte,
leste e oeste. Autores como Fernandes (1992), kaerae Coimbra (1992 e 2008pud
CPRM (2006) reconhecem ambas como sincronicastengentes ao ciclo de formacéo da
Bacia Bauru, uma entidade tectonica distinta daeBdc Parana. Nao é, contudo, consenso
geral. Atualmente ambas séo consideradas Grup@ @adauru.

A Figura 4.1 indica a Bacia Sedimentar do Parama adocalizacdo das ocorréncias
de basalto, como também a cidade de Campo Graodggpoeste da Bacia, ond€ampus
esta instalado. Este mapa é de escala de poudbejetas contribuiu para o conhecimento

da regido.
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Figura 4.1: Area de ocorréncia dos derrames beggéltiom destaque para a capital do Estado
de Mato Grosso do Sul.
Fonte: Modificado de REBOUCAS, 19a®udLASTORIA, 2002.

4.1.2 Geomorfologia

O Projeto RADAMBRASIL, MME (1982) verificou a ex#&tcia de cinco grandes
unidades geomorfoldgicas: Planalto da Bodoquenprd3sdo do Rio Paraguai, Planalto de

Maracaju-Campo Grande, Planicie do Rio Paranajdidare Pantanais Mato-Grossenses.
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O Planalto da Bodoquena comporta altimetrias e e 650 metros de altitude e
representa a terminacao da Faixa Paraguai. O RlateMaracaju-Campo Grande representa
a borda oeste da Bacia Sedimentar do Parana, dlodenaos basaltos da Formacdo Serra
Geral.

A Depresséo Rio Paraguai semicontorna o PlanaltBodi®dquena e limita-se a leste
com as frentes deuestasda borda do Planalto de Maracaju-Campo Grandes Bi@ndes
patamares sdo observados: um patamar de 100-200snaket altitude e um segundo com
cotas de 200-350 metros de altitude, este ultime mpedximo ao Planalto de Maracaju-
Campo Grande.

A Planicie do Rio Parana ocupa toda a parte do RiboParana. O Rio apresenta até
seis quildmetros de largura e sua margem direitpaéreas de cota de 226 metros e as areas
da margem esquerda ocupam cotas de 305 metrosandisgjue o rio € assimétrico.

Jé nas Planicies e Pantanais Mato-Grossensesclogslesdo suaves e decrescem de
leste para oeste e de norte para sul. SegundojetdRADAMBRASIL (op. cit), foram
descritos varios “Pantanais” como o de Nabilequde diranda, de Aquidauana, de Branco-
Amoguija e do Apa, sendo este o mais meridionabdes.

A evolucgéo do relevo é uma consequéncia da hisg@idogica da regido e todas as
fisionomias acima descritas fazem parte de trésdgsafases erosivas consideradas para o
Estado (ALMEIDA, 1949n RADAMBRASIL, op. cit).

A primeira fase esta relacionada a porcao oestestho: esta regido que hoje é uma
depressao, eram terras altas, cujas drenagensbodentn para a calha do Rio Parana. Essa
regido (LOCZY, 1966n RADAMBRASIL, op. cit) separava a bacia da “zona subandina” da
entdo “Bacia Gondwéanica do Parand@”. No entantoapstes isostaticos, houve abatimento
desta regido e que foi facilitado, segundo ALMEIp.cit), pela fraqueza dos litotipos do
Grupo Cuiaba. Aléem disso, toda a drenagem que ramava leste passou a migrar para o
oeste pelo rebaixamento ocorrido. Além disso, msstrochosos mais resistentes, como os do
embasamento Arqueano e Neoproterozdico ficararaltadss.

A regidao da Bacia do Parana passou a sofrer suias#déo longo da calha do rio
Parand, fazendo com que suas bordas “empinassaste Movimento, instalaram-seestas
em sua borda oeste, onde ficaram expostas rochd&srulso S&o Bento e Super Grupo
Tubardo. Os basaltos resistem as atuacdes de d@oudamantém a linha dmiestaque

divide, aproximadamente, o Estado em metades rimsayeral NE-SO.
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Por fim, um processo que comecou ainda no PalemZéierior, a elevacdo dos
Andes culminou no Terciario Superior com o abatimene faixas de terra nas
circunvizinhancas. A depressdo da primeira fasevastocupada por mar, sofrendo
soerguimento posteriormente fazendo com que oasa@ arinha atingisse as terras entao
baixas da Bacia do Parana (ALMEIDAp. cit). Com o evento da Orogenia Andina, a
compensacao isostética foi tdo grande que formeasta depressdo do Rio Paraguai e suas
planicies e pantanais.

Os processos atuais contribuem a esta paisagenpmessos de desmantelamento
de relevo ou de acumulagéo.

A area do Projeto localiza-se no contexto geomaégiob referente ao Planalto

Maracaju-Campo Grande que é ambiente de bordaaa Badimentar do Parana.

4.1.3 Solos

Foram identificados e caracterizados vinte e ciclesses de solo (SEPLAN/CRN,
1990) no Estado, em fungéo das variacoes de dedii natural, de relevo, drenagem, clima e
vegetacao, sendo que o Latossolo Vermelho-Escunpaomaior area (23,34%). Ocorre desde
o sul até o nordeste do Estado em uma larga fairaaganca até a porcao central e norte,
paralela ao curso do Rio Parana ou em éareas isotageralmente aplainadas. E um solo bem
drenado, mineral e profundo, facilmente adaptadmrécultura, desde que haja correcdes
relacionadas as deficiéncias nutricionais.

O segundo tipo de solo de maior ocorréncia segdados da SEPLAN/CRN de 1990
sdo as Areias Quartzosas (16,51%). Ocupa areasewtvo-®este e apresentam textura
arenosa, sao profundos, tipicamente minerais, de artilidade natural e sdo solos bem
drenados. O relevo associado € ondulado, diferélatemancha de Areia Quartzosa
Hidromorfica (0,73% de area do estado ocupada)egtée associada a curva do leque do rio
Taquari, no Pantanal, onde o escoamento € muite l@aio e o teor de argila menor que
12%.

O Latossolo Roxo € o terceiro de maior ocorréntfa7(7%) e ocupa areas da regiao
centro-sul em relevo suave ondulado. Tendo comlmarociginaria o basalto ocorre nas areas

de afloramentos deste litotipo. Apresenta caratieas semelhantes ao Latossolo Vermelho-
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Escuro apesar de conter altos teores de éxidorde feanio e manganés pelo préprio tipo da
rocha matriz.

No Pantanal, ocorrem diversos tipos de solos hidrboos e comumente se
apresentam com baixa fertilidade natural, texturan@sa e lencol freatico sujeito as
alteragdes do clima.

Ocorrem nas outras areas do Estado pequenas podgdeslos variados, até
Associacdes Complexas, o que significa 0,01% reptado pelos solos Aluviais formados
de sedimentos do Quaternario até 8,20% represeptidd®odzol Hidromorfico relacionado
a ocorréncia do rio Taquari essencialmente.

Existe, em uma escala mais aproximada (1:20.00@p (Carta Geotécnica para
Ocupacédo Urbana de Campo Grande — MS” executada PEeANURB em 1991 que
descreve as caracteristicas gerais dos terrermasive as de solos propriamente ditos. A
Figura 4.2 mostra em destaque a regid@€dmpus onde a metade norte € ocupada por solos
relacionados aos arenitos intertrapeanos, de ftagsio Latossolo vermelho amarelo e
vermelho escuro, mal drenados e textura média isag e na metade sul, os solos séo
tipicos de basaltos onde observam-se os Latosseloselho escuros de textura meédia ou
argilosa. Ha ainda, aproximadamente no centrGalopusa ocorréncia de solos aluviais.

Os solos desenvolvidos sobre os arenitos intedrags tém alteracéo de rocha de 5 a
15m de profundidade. Séo solos de textura siltdoaagenoso, silte arenoso (saibro) com
presenca constante de concrecao ferruginosa. Ba@as desenvolvidos sobre os basaltos, a
alteracéo de rocha se da a partir de 1 a 10m denglidade. S&o de textura silte argilosos,
com possiveis intercalacfes de blocos e fragmeatgochas. Os solos desenvolvidos na
presenca de drenagens sao em geral argilosos remaldds e saturados. S&0 pouco espessos,

da ordem de 0 a 7cm e podem estar, na maioridatdags&es, assentados sobre basaltos.
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4.1.4 Cobertura Vegetal

A cobertura vegetal do Estado é muito variada (FSFCRN, 1990) sendo fruto da
influéncia de trés grandes grupos: Amazénica, Céalygi € da Bacia do Parana. Ao contrério
do que se retratou no item solos, ndo ha uma gracaeéncia sem que haja interferéncia de
pequenas ilhas de outros fitotipos. Dados de 1888tatam que até entdo, 56% do territorio
mantinha formacdes naturais sobre areas antrogizadgue pode ser explicada pela propria
dificuldade de instalagdo de qualquer atividade, ggaemplo na planicie pantaneira. No
entanto, acredita-se que este comportamento teitlta ssiperado visto o0 alcance de
tecnologias minimas que facilitam a conducédo dedatiles agropecuarias.

Segundo este trabalho, existem quatro regidescétégicas (em um mesmo tipo
climatico): Savana (Cerrado), Savana-Estéptica €i&ggio Chaquenha), Floresta Estacional
Semi-decidual e Floresta Estacional Decidual coas fub-divisbes e foram consideradas
ainda as Areas de Formacfes Pioneiras onde o ambgedinamico e Areas de Tensio
Ecoldgica, onde a vegetacdo € complexa, tipo féx@ansicao.

No entanto, é importante ressaltar que o tipo da@uia caracteristica da regido - a
agropecuaria e plantacdes de eucaliptos forameoragnldos anos, as grandes responsaveis
pela descaracterizacdo destes tipos. Restam haje dle cerrado sem, muitas vezes, haver
corredores ecoldgicos, e muitas matas ciliares éamja ndo existem ou subexistem em
faixas muito estreitas. Dados de 1989 quantificen®%’ de cobertura de cerrado, 8,9% de
florestas semideciduas e 3,8% de chaco (MATO GROSBD SUL, 1989 apud
ZONEAMENTO ECOLOGICO-ECONOMICO - ZEE MS, 2008). Nmtanto, ao longo da
historia do Estado, essas coberturas foram seradpnéntadas para ceder espagco para a
agropecuaria. Pela tabela 4.0 (PROBIO, 20ipud ZEE MS, 2008), observa-se a
quantificacdo da cobertura vegetal natural por bi@ma propor¢cdo remanescente frente a

quantificacao de areas antopizadas.

Tabela 4.0: Quantitativos sobre cobertura vegetiginal e remanescente frente as acdes
antropicas (PROBIO, 200dpudZEE MS, 2008).

Bioma Cobertura vegetal original Cobertura antropizada Remanescente (%)
(ha) (ha)
Cerrado 21.847.680,70 14.722.762 32
Pantanal 90.080.550 830.880 90,8
Floresta Atlantica 5.039.447 3.915.537 22
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Ainda no ZEE MS (2008), o relatério do programatBaal da Cl-Brasil indica que se
mantiver o ritmo de desmatamento ou troca de espéwtivas por exoticas para suprir a
necessidade da pecuéria, em 45 anos ndo haveraegeatacdo no Pantanal.

Segundo comunicacdo pessoal do Prof. Dr. Giand¢a$boria, a area de estudo do
Campustem 50,1hade Reserva Particular do Patrimonio Natural — RPBOg inclui
aproximadamente 45ha de cerrado, mais 5ha de niiatano corrego Cabaca e parte de
vereda no cérrego Bandeira a montante do Lago dorAd restante da area configura uma
descaracterizacdo com relacdo a vegetacdo origmdlncdo do grau de urbanizacéao pela

gual vem passando.

4.1.5 Hidrogeologia

Em 1996, foi desenvolvido através de um Prograndrdgeoldgico Internacional,
uma Carta Hidrogeoldgica da América do Sul atralgsooperacao entre UNESCO, CPRM
e DNPM. O projeto ja caracterizava preocupacdesitqua importancia do estudo dos
aquiferos. No Brasil, foram caracterizadas onzeipoias hidrogeoldgicas, sendo que duas
caracterizam o Estado de Mato Grosso do Sul: &0asprovincia Pantanal e a leste, a
provincia Parana.

Estas provincias ndo necessariamente respeitaimites|territoriais. Como exemplo,

a provincia Pantanal esta dividida em trés subipoias e a sub-provincia Pantanal é a maior
e localiza-se em territério brasileiro. Na ProvénBiantanal os aquiferos mais produtivos séo
os situados nas coberturas cenozoicas (aluvidesprbvincia do Parana ja se reconhecia o
Aquifero Botucatu como 0 mais importante deste exdnt com correspondentes
denominados dblissiones del Paraguag Tacuarembd del UruguayD Aquifero Serra Geral
também era reconhecido por sua importancia. Por dirarta também trazia informacdes
sobre o tipo de uso e as possibilidades de ex@glordessas aguas subterraneas e que até
aquela data, os aquiferos supracitados nao erammdal\explotacdo, nem de salinizacdo ou
contaminagao — somente alguns da regido nordé&de €aulo.

A empresa israelense TAHAL em contrato com a SANE8 1998 executou um
trabalho de caracterizacédo de aquiferos em todstaml& de Mato Grosso do Sul pelo Projeto
“Estudos Hidrogeoldgicos de Mato Grosso do Sul”.SANESUL, como empresa de

saneamento do estado, tinha como objetivo nesjetpra caracterizagcdo da exploracdo e da
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qualidade da agua subterrdnea (maior fonte utdizpdra abastecimento). Além disso,
procurava-se saber qual o potencial que poderigexgglorado a partir das projecdes das
demandas do estado. Para isso, foi necessarioagtoadie pocos com vistas a um controle
central. Com a atualizacéo dos dados foi viavéhlboeacdo de um modelo hidrogeoldgico e
posterior constru¢cdo de um mapa hidrogeoldgicosiade.

Outros autores contribuiram com o detalhamentolglena dos aquiferos do estado,
como exemplo:

- Lastoria (2002) tinha como principal objetivo @eum modelo hidrogeoldgico para
a Formacado Serra Geral aflorante na porcédo oesBacdia do Parana (dentro do Estado de
Mato Grosso do Sul) com énfase nas estruturasdmtas do basalto como as principais e
melhores fontes de agua subterrdnea e ndo aquelas jverticais e subverticais. Com a
elaboracdo do modelo, Lastoria apontou para unatteaistica importante no aquifero Serra
Geral — a anisotropia.

- Gastmans (2007) foi desenvolvida na porcdo oestke as rochas da Formacéo
Botucatu e Piramboia afloram no Estado de Mato €&ra® Sul. Estudou o aquifero em suas
caracteristicas hidrodinamicas e hidroquimicas is nmraa vez foi caracterizada a anisotropia
neste aquifero. Em Mato Grosso do Sul, ele ocup@086<nt de area aflorante, ocorrendo
em sua maior parte na borda oeste do contexto d&é ERedimentar do Parana e esta
representado pelas formacdes Botucatu e Piramdenao que uma porcao consideravel esta
coberta por basaltos da Formacéo Serra Geral meettis psamiticos relacionados ao grupo
Bauru e que ocupam a metade leste do Estado.

Observou-se ainda na area, com base na “Carta&¢hérda para Ocupacao Urbana de
Campo Grande — MS” (PLANURB, 1991) que ha uma dg&ordentro da area déampus
denominada aluvides recentes. Estes aluvides camtantontribuem, apesar da ocorréncia
em uma area restrita, como aquiferos livres. Partanaquifero que ocupa a maior area de

ocorréncia nd&Campus Serra Geral, est4 descrito logo abaixo.

4.1.5.1 O Aquifero Serra Geral

De acordo com os estudos, o Aquifero Serra Gerah& unidade que encontra-se
distribuida na porcéo centro-leste do estado, dethdr contexto da Bacia Sedimentar do
Parana, com 178.000 Knde &area; 40.000 Kmaflorantes e 138.000 Knsubjacentes aos
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sedimentos dos Grupo Bauru. E um aquifero do tipsufal e heterogéneo. A porgéo
aflorante é mais explorada, ou onde a coberturGmpo Bauru é pequena. Cidades como
Campo Grande, Dourados, Sidrolandia, Caarap0 eaFPeotd sdo abastecidas quase que
exclusivamente por este aquifero. A are€dmpusesta instalada sobre este aquifero.

Dos estudos da TAHAL considerou-se que grande pladgpocos cadastrados servia
para abastecimento e irrigacdo das areas ruraiseehgvia também pogos secos, ou por
insucesso de perfuracédo ou por superbombeamentazd® normalmente extraida, entre 3 a
15 nt/h ndo necessariamente reflete a capacidade ddemge sim a capacidade do
equipamento. Outra caracteristica do aquifero difiatravés de testes de bombeamento foi a
transmissividade que varia entre 1.17&tia ou mais comumente 38ftia. Como o aquifero
€ anisotropico, valores fisicos do aquifero nacedeser considerados para comportamento
regional.

Ainda de acordo com os estudos da TAHAL, sabe-se qu

- A Serra de Maracaju/Campo Grande é o divisorgims superficiais e subterraneas
entre as duas maiores bacias hidrograficas ParadRaiang;

- Também existe um alto estrutural entre os riosrBados e Amambai (SE do estado),
visto que o fluxo subterraneo esta direcionado paaa direcoes;

- A regido norte apresenta poucos dados, por ssopexplorada ante a opcao de
exploracdo mais acessivel do aquifero Bauru. Nanémto fluxo sugere direcdo de NO para
S-SE, para o centro da bacia;

- O aquifero é de caracteristica anisotropica eomelutividade vertical baixa, apesar
da presenca de falhamentos e fraturamentos. Pamaelbor aproveitamento, estudos
pormenorizados Sdo necessarios;

- Vazdes méximas encontradas sdo da ordem de’tafim sem queda de vazéo,
sendo que as vazdes médias sdo da ordem de 3thdtunvazées especificas de*Zmm e
tais valores nédo tém relagao direta com a profuauthpl

Em 2002, Lastoria estudou a maior porcao de aflerdos da Formacgéo Serra Geral,
entre Campo Grande, Dourados e Ponta Pord comdegdimites. Como um dos objetivos
de sua tese era identificar as estruturas com giatsrde producdo de agua, gerou um mapa
de lineamentos da area em questdo e a dividiu eatroggrandes faixas. Em cada uma
identificou a intensidade de lineamentos, a espas$a rocha basaltica e a relacdo com a

presenca e influéncia do Aquifero Guarani subjacent
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Identificou também as caracteristicas de cada metra o que significava cada uma
como portadora ou ndo de 4gua em circulacdo. Segsua andlise, p6de estabelecer que
estruturas horizontais tais como juntas, diaclasémsena base e topo além dos proprios
contatos interderrames sao 0s grandes reservati@ridgua deste aquifero.

Quanto aos parametros hidraulicos, Lastooja. (Cit) também teve dificuldades de
achar valores representativos em fungcdo da hetezmpele do aquifero e nos resultados
obtidos pelos testes realizados. Normalmente, Ca@pnde e Dourados apresentam
comportamento hidraulico semelhante. Observou afqaa o valor obtido no trabalho da
TAHAL/SANESUL (1998) para a capacidade especifiaaahido de Campo Grande que era
de 0,39nYh/m aumentou para 0,78f/m e pode ser explicado pela desobstrucéo dasszon
de circulacdo de agua nos basaltos face a agamdevda mesma nesta formacao.

Dos levantamentos de pocos da TAHAL/SANESUL (1998)0¢o mais proximo do
Campuse desenvolvido apenas em basaltos € o0 CGR056.paearmetros hidraulicos foram
levantados (Tabela 4.1) e o modelo proposto pel’lAIASANESUL (1998) estabeleceu
valores para a condutividade hidraulica horizoetalvertical. A area K3 — assim denominada
de acordo com seu modelo — e que inclui a are2atapusapresenta os seguintes valores:

- Kx, Ky — condutividade hidraulica horizontal -0&/dia;

- Kz — condutividade hidraulica vertical — 1xX16u 0,001m/dia; e ainda define uma

recarga de 120,0mm/a, considerando-se 8,5% depagéo de uma chuva de 1400mm/a.

Tabela 4.1. Dados construtivos do Pogco CGR056 . eFGRHAL/SANESUL, (1998)

Q (n/h) Cota (m) NE (m) | Condutividade T Prof. ND Q/s
Hidraulica - K | (m/dia) (m) (m) (m) (m*h/m)
(m/dia)
8 525 13 0,16 22,5 145 54 41 0,20

Com relacdo a recarga no aquifero, a publicacA&ERLAN (1990) utilizou o
Método de Thornthwaite (1955) para a caracterizad@dobalanco hidrico no Estado. O
método consiste em contabilizar a agua no solo, pronesso onde a chuva implica em
abastecimento de agua e a evapotranspiracdo a perdpacidade de armazenamento ou
retencdo de agua no solo. Neste trabalho foi cereid 125mm/a de agua disponivel no
solo, com desconsideracéo das caracteristicagdextio solo, pois admitiu-se que tanto para
solos arenosos quanto para argilosos observousakagpacidade de armazenamento na zona

das raizes das plantas.
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O trabalho da TAHAL/SANESUL (1998) corrobora o latemento de 1990, visto
gue do modelo proposto para os aquiferos na arézadgo Grande (escala de 1:250.000)
obteve-se os seguintes dados:

- a precipitacdo na area de Campo Grande é de ™M@0On® valor foi retirado do
mapa de isoietas médias plurianuais tendo come@dgerithuvoso de dezembro a marco e
periodo seco de junho a dezembro. Quatro estad@emmeétricas foram utilizadas para
chegar neste valor: Usina Mimoso, Capao Bonitoaljue e Aquidauana;

- considerou-se, para tanto, que a recarga paragoferos ocorre a partir das
infiltragbes das precipitagbes nos afloramentos wpgam com tipos de solo, cobertura
vegetal e evapotranspiracdo. Portanto, foi conattteque 5 a 25% é um valor representativo
decorrente das precipitacfes para a implantagéicie de calibragem de seu modelo. O valor
de recarga pode variar entre 70 a 350mm. O valoulealo pela TAHAL/SANESUL foi de
120mm/a.

Para comparacdo, estudos de condutividade hidaaetiecutados por ensaiossieg
em basaltos na regido de Londrina - Parana por 9\l al (2006) apontam queld é de

aproximadamente de 110,4m/dia, apesar de um valmrairga considerado de 193mm.

4.1.6 Uso e Ocupacgéao dBéampus da UFMS

O Campus € uma area urbana planejada. No entanto, o crestsmurbano
desordenado nas redondezas, incluindo o excespogds tubulares instalados, prejudica a
capacidade do prépridampusquanto a captacao de agua subterranea, por exemplo

A Tabela 4.2 (Cl n.030/2008-PGTA) tem como objetigoantificar os usuarios
relacionados somente a rotina do Hospital Univéisit( HU).

Tabela 4.2: Quantitativos relacionados ao Hosplitaversitario no°CampusJFMS.

Setor Pessoas / Quantitativo médio diario
Pacientes internados 210
Consultas ambulatoriais, procedimentos e PAM 580
Servidores distribuidos em 3 escalas de revezamento 896
Funcionarios terceirizados em 3 escalas de revatame 300
Residentes 90
Médicos docentes 52
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Segundo levantamentos do PROJETO PURA (2008), dssisyando o contingente
do HU, h& cerca de 7.686 pessoas circulantes emmaadstante d€ampusdiariamente e
que dependem de agua captada por poc¢os. Segunoe dadelatério técnico - PROJETO
PURA (2008), o consumper capitadiario em ambiente de prédios publicos e comer@ai
estimado em 50 litros. Com isso, sdo necessari808 litros por dia destes poc¢os para esta
populacao.

Existem diversas atividades poluidoras localizata€ampustais como laboratorios,
fossas e hospitais, como também na sua vizinhaoga por exemplo, a atividade comercial
relacionada a garagem de Onibus, supermercadadénems, industria de bebida (Coca-
Cola) e um Instituto Médico Legal — IML.

Existem também projetos em andamento na UFMS ta® Prosab (Programa de
Pesquisas em Saneamento Basico), o Recesa/Nurecte (e Capacitacdo e Extensao
Tecnoldgica em Saneamento Ambiental e o proprigeRr URA/UFMS (Programa de Uso
Racional de Agua na UFMS) que tém como objetivaraaterizacéo e definicdo de pontos de
perda d’agua nos sistemas de abastecimento deattdniversidade e assim promover a
reducdo de desperdicio, para um consumo mais emmscisem perdas de recurso tao
precioso.

Enquanto ndo existir politicas de controle de agudterrdnea nas regides
circunvizinhas, o manancial que abastece a to@dgiaa corre riscos de sério rebaixamento.
Com os projetos em andamento tais como o0 Zoneanteratbgico-Econdémico (ZEE) e
Zoneamento Agroecondmico (ZAE), havera um saltguididade no crescimento urbano e

gue em ultima andlise pode ser benéfico para osses hidricos subterraneos.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Desenvolvimento metodolégico

O projeto avaliou a vulnerabilidade intrinseca @@® as caracteristicas fisicas e
naturais de uma unidade hidrogeologica frente a conaicdo de poluicdo. A classificacédo
ndo € de forma absoluta em fungdo de sua compbitiddrogeoldgica, ela é relativa
(HIRATA, 2001).

1- A revisado bibliografica foi o primeiro contatom o tema desenvolvido e de onde
partiu-se em busca dos dados necesséarios paraicacapl dos métodos na localidade
desejada. Ela esta abordada no Capitulo 4;

2- Para ambos os métodos — DRASTIC e GOD - foracessaérios dados de
topografia, caracteristicas dos aquiferos e prafiagg dos niveis estaticos de pocos. No
entanto, foram necessarios outros parametros panmmétmdo DRASTIC, tais como
caracteristicas de solo, valor de recarga, tipsodba do aquifero, caracteristicas da zona
vadosa e condutividade hidraulica e ainda para ® G@ados de geologia de superficie.
Foram utilizados somente dados secundarios quenfatatidos dos pocos instalados na
regido que foram executados por diferentes empeeépsca da construcao (com até 30 anos
de existéncia), mas cujos perfis foram cedidos BARNESUL (ANEXO A). Existem ainda
dados de um poco geotécnico da FUNSOLOS (ANEXCOdB)Carta Geotécnica de Campo
Grande de 1991, do relatério da TAHAL/SANESUL d®89de uma Tese de Doutorado de
2002, de um trabalho final de especializacdo d& 208e uma monografia de graduacéao de
2004 na propria UFMS.

3- Cada parametro necessario para cada métodaifacterizado e ponderado em
tabelas Excel (MICROSOFT OFFICE, 2007) tendo comot@s representativos — 0S pogos
(Figura 4.0). Em uma tabela foram organizados ge$e 0s parametros, 0S pesos e as notas
por faixas para o DRASTIC, como também foram omgans em outra tabela os pogos e os
parametros com as notas por faixas para o GOD.aBelds ajudaram na constru¢cdo dos

mapas tematicos e no banco de dados do SIG;
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4- Foram produzidos em ambiente SIG - ArcGIS 93RE 2008) os seguintes mapas
tematicos:

4.1- Mapa de localizacdo dos pocos de estudo ealetas de solos, com a area do
Campusdelimitada sobre uma imagem do satélite IKONOSGRACE IMAGING, 2006) e
principais corpos d’agua;

4.2— Mapa representativo de topo do aquifero (Asc@®I3 — ESRI, 2008) e da
superficie do mesmo (Surfer 8.0 — GOLDEN, 2002);

4.3- Mapa topografico (Sufer 8.0) e de declividédieGIS 9.3 — ESRI, 2008);

4.4- Mapa geoldgico-estrutural da regido;

4.5 — Mapas representativos dos aquiferos, de wdorecarga, de condutividade
hidraulica, de impacto da zona vadosa e de carstitas texturais de solo;

4.6 - Mapas de vulnerabilidade de aquifero por GOMRASTIC, obtido por
cruzamento dos mapas teméaticos no ArcGIS 9.3 (E3®8). A fungdo no programa se
chamalntersecte encontra-se narctoolbox

Com relacao ao item 4.6, acima descrito, 0 crunémede poligonos executados no
ArcGIS foram interpretados com base nas tabelagodéos criadas para cada poco e que
tiveram também como base de interpretacdo uma imdgesatélite de alta resolucéo.

Com relacédo asoftwareSurfer 8.0 (GOLDEN, 2002), foram geradas as supesf
do aquifero e da topografia @ampuspara complementar o entendimento do aquifero e da
configuracdo da superficie topografica do terr@tme-se utilizar o mapa de determinacéo de
direcédo dos fluxos das aguas subterraneasamopusde OLIVEIRA (2003). E optou-se por
trabalhar os dados no software ArcGIS 9.3 (ESR0O8200nde foi possivel executar o
cruzamento dos varios mapas necessarios.

Os mapas obtidos encontram-se @APITULO 6 — RESULTADOS E
DISCUSSOES.

5.2 Levantamento de Dados

Os pocos construidos @ampuse alguns outros nas redondezas, os levantameatos d
solo e referéncias de outros levantamentos daadgiam utilizados como dados para este
trabalho. Utilizou-se da Imagem IKONOS (Figura G@ja a interpretacéo das caracteristicas

do substrato, além de se colocar os dados ge@nefados de pocos, de amostras de solos e
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dos cdérregos que cortam @ampus Esta imagem foi levantada em abril de 2006 e esta
fusionada, com resolucéo de 1 metro. A imagem (&igLO) foi a base de interpretagao para
0s mapas de aquiferos e geoldgico-estrutural dusammda para localizar os nomes das
principais drenagens que cortamGCampus incluindo um trecho canalizado do corrego
Cabaca.

Abaixo, especificacdo da imagem do satélite IKONIQ$abela 5.0):

Tabela 5.0: Especificacdes da Imagem IKONOS (SPACAGING, 2006):

Bandas Resolucao Resolucao Resolucdo Faixa
espectrais espectral espacial temporal imageada
PANCROMATICO PAN 0,45-0,90um 1m 2,9 dias
Azul 0,45-0,52pum
Verde 0,52-0,60pum
MULTIESPECTRAL Vermelho 0,63-0,69um 4m 1,5 dia 13 x 13km
Infravermelho | 0,76-0,90um
proximo

Fonte:http://www.sat.cnpm.embrapa.br/satelite/ikonos.html

5.2.1 Pocos representativos e piezometria do aquife

Com base no trabalho de OLIVEIRA (2003) seguem aselas 5.1 e 5.2 com o0s
dados dos pocos utilizados para a confec¢cdo do mep@mpo do aquifero da regido do
Campuse entorno. Importante observar que os dados dgssE#io aqueles da época de sua

construcao.
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Tabela 5.1: Dados dos pocos tubulares observadéaaldCampusda UFMS e seu entorno (OLIVEIRA, 2003).

Coordenadas UTM (m)

Altitude do ponto

Nivel estatico (rh)

Nivel Piegtnno (m)

Ponto Localizacao
X Y (m) Dados construtivos
1 Teatro Glauce Rocha 749139 7730944 534,50 5,60 8,962
2 Reservatério central 749094 7731204 542,30 15,70 526,60
3 Antiga prefeitura 748829 7731793 546,90 8,00 G383,
4 Hospital Universitario (caldeira) 748641 7731507 544,40 0,70 543,70
5 Hospital Universitario (ambulatério) 748723 77836 545,50 4,00 541,50
6 Dept. Quimica 748554 7730703 535,40 8,10 527,30
7 Hospital Veterinario (UFMS) 748213 7730403 543,40 12,10 531,30
8 Hidrossomat 749480 7731310 554,70 12,13 542,57
9 Atacadao 749045 7731935 552,50 14,60 537,90
10 IAGRO 748244 7730936 531,30 5,00 526,30
11 IML Policia Civil 748098 7730661 537,10 12,00 531
12 Antiga Campo Grande Diesel 749010 7732060 554,50 8,70 545,80
13 P.M.C.G. Av. Costa e Silva 748868 7731990 551,20 8,00 543,20
14 Empresa Andorinha 749115 7732014 554,30 9,00 ,3845
15 Residencial do Lago 749206 7730747 534,40 4,60 29,89
16 CGR — 112 Aguas Guariroba 747877 7729586 543,00 16,00 527,20

Coordenadas em UTM, fuso 21, SAD 69
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Tabela 5.2: Dados construtivos dos pocos tubuteaesea d€ampusda UFMS e seu entorno (OLIVEIRA, 2003).

Ponto Localizacao Profundidade (m ND (m) Rebaixamém) Vaz&o (rfih) Capacidade especifica{mm)
1 Teatro Glauce Rocha 70,00 18,90 13,30 56,00 4,20
2 Reservatério central - - - - -

3 Antiga prefeitura 100,00 16,80 8,80 16,50 1,90
4 Hospital Universitario (caldeira) 150,00 10,00 30, 20,00 2,20

5 Hospital Universitario (ambulatério) 117,00 11,10 7,10 44,00 6,20

6 Dept. Quimica 100,00 19,78 11,68 19,80 1,70
7 Hospital Veterinario (UFMS) 144,00 14,70 2,26 5P, 8,70

8 Hidrossomat 82,00 28,57 16,44 24,00 1,50
9 Atacadao 95,50 48,20 34,20 53,60 1,60
10 IAGRO 128,00 7,00 2,00 24,00 12,00
11 IML Policia Civil 80,00 41,00 29,00 41,50 1,40
12 Antiga Campo Grande Diesel 102,00 25,20 16,50 , 020 1,20

13 P.M.C.G. Av. Costa e Silva 100,00 30,00 22,00 ,0Q0 0,90

14 Empresa Andorinha 105,00 20,0( 11,00 26,00 2,40
15 Residencial do Lago 100,00 16,30 11,70 19,80 01,7
16 CGR — 112 Aguas Guariroba 106,00 60,60 44,60 0044, 1,00

Coordenadas em UTM, fuso 21, SAD 69

50



Com esses dados, smftware Surfer 8.0 (GOLDEN, 2002) gerou as superficies de
topografia e de topo do aquifero (Figuras 6.1 ¢ @tlizando-se de krigagem para geragao
das isolinhas. A krigagem foi o método de interpéta mais adequado, visto que a
distribuicdo dos dados no espaco estudado é imeguhssim cada amostra tem seu valor
computado igualmente para as areas vizinhas.

No programa Surfer 8.0, a coordenada z é relad@ra eixo vertical e no caso
passou a ser a cota (topo aquifero ou da supedtcieerreno) que é obtida pela seguinte

formula:

NP =ALT — NE

Onde:
NP = Cota do Nivel piezométrico/topo do aquifery (m
ALT = Cota da boca do pogo (m)

NE = Profundidade do nivel estéatico (m)

Uma vez obtido o nivel piezométrico, pdde-se aindieterminar o mapa
potenciométrico do principal aquifero — basaltia area doCampus A Figura 5.0 é a
representacdo do mapa potenciométrico de acordoQOMEIRA, (2003) que contribuiu,
desta forma, para com o conhecimento do princigaifero da regido dGampusque € o de
natureza basaltica.

As linhas de fluxo seguem de forma perpendicular libBas equipotenciais
representantes dos niveis potenciométricos.

No ArcGIS 9.3 (ESRI, 2008), obteve-se a configunagas profundidades do topo do
aquifero noCampuspelas Figuras 6.3 e 6.4. Cada configuracado segtlasaificacdo das
faixas de cada método de vulnerabilidade. Estagrd#g participaram do processo de

cruzamento dos mapas tematicos para gerar os fiagiasde vulnerabilidade de aquifero.
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Figura 5.0: Mapa potenciométrico G@ampusJFMS.
Fonte: OLIVEIRA, 2003.
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5.2.2 Dados de recarga de aquifero

Uma vez que o assunto foi abordado no Capitulovéjar adotado neste projeto foi o
do trabalho da TAHAL/SANESUL cuja recarga do aguwifé de 120mm/a de recarga no
aquifero, tendo como base, inclusive, o valor deipitacdo na area de Campo Grande de
1400mm/a.

No ArcGIS 9.3 (ESRI, 2008), este parametro foi abegrado como mapa com uma
informac&o predominante, onde foi dado o devidm pesiota conforme as abordagens do
método DRASTIC.

5.2.3 Tipo de aquifero

Para este parametro, foi considerado o trabalhbAGTORIA (2002) executado na
regido de afloramentos da Formacéo Serra Geraliéeam homdnimo. Em verdade, tanto a
formacdo geoldgica quanto o aquifero estende-sel@O00 Knf tendo sido integralmente
caracterizado por LASTORIAop cit). Neste estudo, porém, apenas a regiaGalopussera
considerada e tem sua maior area em rochas basaltiem uma contribuicdo de material
aluvionar nas drenagens. Quanto ao segundo tippente de aquifero, do tipo aluvionar — a
Carta Geotécnica de Campo Grande de 1991 e a im#¢@XOS (SPACE IMAGING,
2006) foram as bases do levantamento. No Capitubo Figura 6.5 € o resultado de nova

interpretacao.

5.2.4 Dados de solo

Soares, em 2004, realizou um levantamento de swogarea doCampus Nove
amostras de solo foram coletadas, tendo sidoaditizrado ou cavadeira, em até 1 metro de
profundidade. Uma vez coletadas, as amostras fdigpostas em sacos plasticos e de acordo
com as normas do Centro de Pesquisa de Solos - GBEBMBRAPA, foram preparados,
tendo suas fragBes separadas por peneiras sequémndca fase de analise granulométrica
(disperséo total). Segue Tabela 5.3 com a locd@zaps pontos levantados e os resultados

finais.
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Tabela 5.3: Resumo das analises de solo (SOARBS).20

Localizacao Coordenadas UTM % % Areia Classificacéo
Amostra o X Y . ; % % %
(proximidades) argila | silte | . o
fina | média| grossa
P1 Quadras de | 749383 | 7730941 15 25 58 2 0 Areia fina siltosa
esporte
P2 Unidade 6 749256 7731511 19 22 52 v D Areiadiiasa
P3 Hospital 748069 | 7730266 17 25 56 2 0 Areia fina siltosa
Veterinario
P4 Departamento| 748604 | 773069( 23 33 42 2 0 Areia fina siltosa
de Quimica
P5 Jusante Lago dp 748297 | 7731213 18 20 58 4 0 Areia fina siltosa
Amor
P6 Antiga 748766 | 773188( 25 11 56 8 0 Areia fina
Prefeitura argilosa
P7 HUFMS 748816| 7731421 15 2p 56 7 0 Areia fin@sa
P8 Piscina 748715 7731104 14 28 46 12 D Areiadiitasa
P9 Teatro Glauce| 748974 | 77310443 28 10 55 7 0 Areia fina
Rocha argilosa

Coordenadas em UTM, fuso 21 e SAD 69.

Os trabalhos existentes sobre solos, RADAMBRASRSQ) ou SEPLAN (1990) séao
de escalas muito pequenas. O trabalho de SOARHER!)28pesar de ser sobreCampus
aborda as caracteristicas fisicas (granulométra@s)olos e ndo chega a classifica-los. Com
isso, o trabalho da PLANURB — Carta Geotécnica patgpacao urbana de Campo Grande de
1991 (item4.1.3 foi a principal base do trabalho, seguido por KBS (2004) e dados de
um pog¢o da FUNSOLOS (Anexo B).

A Figura 6.6 é o produto final da interpretacés ttabalhos acima e foi denominado

como Mapa das Caracteristicas Texturais dos Sol@ampus

5.2.5 Topografia

A classificacdo da carta de declividade foi gerada base na tabela de notas do
DRASTIC por faixas de declividade (%) para facilitareconhecimento das categorias. A
seguir, a Tabela 5.4 com as faixas de porcentagefigura 6.7 € a carta de declividade.

No programa ArcGIS 9.3 (ESRI, 2008), foi geradaagectopografica com base nas
cartas do acervo da Secretaria de Meio Ambientebarismo (SEMUR, 1984). As cartas
originais sdo de um levantamento aerofotogramétteam véo de 1983 com reambulacao
em 1984, naatumSAD 69, na escala 1:10.000, executado pela empsis#o Engenharia e

Aerolevantamento. Elas foram escanerizadas (300djmts per inch e georreferenciadas.
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Montou-se 0 mosaico no SIG, assim como uma plastsithacdo doCampus Foram

tracadas as curvas de nivel, onde em seguida fadgeum documento TINCreation e

posteriormente foi transformado para o formato GRIDmapa de declividade foi gerado a

partir deste ultimo por um processo denomin&ddace Analysis — Slope

Tabela 5.4: Resumo dos pontos e faixa de porceantdgeacordo com a carta de declividade.

Ponto Localizacéo Coordenadas UTM P_orcentagem .
X Y % - faixa representativa
1 Teatro Glauce Rocha* 749139 7730944 2eb
2 Reservatdrio central* 749094 7731204 Oe2
3 Antiga prefeitura* 748829 7731793 2e6
4 Hospital Universitario (caldeira)* 748641 7731507 Oe?2
5 Hospital Universitario 748723 7731685 Oe?2
(ambulatorio)*
6 Dept. Quimica* 748554 7730703 2eb
7 Hospital Veterinario* 748213 7730403 2eb6
8 Hidrossomat 749480 7731310 0Oe2
9 Atacadao 749045 7731935 2eb
10 IAGRO 748244 7730936 2eb6
11 IML Policia Civil 748098 7730661 2eb
12 Antiga Campo Grande Diesel 749010 773206( Oe?2
13 P.M.C.G. Av. Costa e Silva 748868 7731990 2eb
14 Empresa Andorinha 749115 7732014 Oe?2
15 Residencial do Lago 749206 7730747 2eb
16 CGR — 112 Aguas Guariroba 747877 7729586 Oe?2

5.2.6 Influéncia da zona vadosa

Com o levantamento de material bibliografico sdwi®s do Estado em conjunto com

as coletas de amostras de solo foi possivel cazt@ zona vadosa. Perfis de pocos cedidos
pela SANESUL e até mesmo da FUNSOLOS também caoitisilm para a caracterizagdo
deste parametro e encontram-se nos ANEXOS A e Ba Pada perfil disponivel, foi

observada a descricdo do material na faixa deéinélia do nivel estatico levantado.

5.2.7 Condutividade hidraulica

Dos estudos da TAHAL/SANESUL (1998), verificou-agep po¢o mais proximo da
area em estudo desenvolvido apenas em basaltG&&R056 localizado no ponto 748.900E e
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7.729.430S. O poco esta abandonado, mas os pav@ntetiraulicos foram levantados
quando de sua construcdo. A Tabela 4.1 indicacarasteristicas hidraulicas.

Do modelo proposto pela TAHAL/SANESUL (1998) esiabeu-se que a
condutividade hidraulica horizontal do aquiferor&eGeral esta na faixa de 1 a 10m/dia,
enquanto que a condutividade vertical varia entt8 @ 0,0012m/dia. Para a area especifica
de Campo Grande (K3) e que englob&ampus considerou-se a condutividade hidraulica
vertical, Kz de 1x18 ou 0,001m/dia; com base em uma recarga de 120Amsorisiderando-
se 8,5% de precipitacdo de uma chuva de 1400mm/a.

No ArcGIS 9.3 (ESRI, 2008), este parametro ficonsiderado como mapa com uma
informac&o predominante, onde foi dado o devidm pesiota conforme as abordagens do
método DRASTIC.

5.2.8 Geologia

O mapa de geologia e dados estruturais teve comm® ddrabalho de LASTORIA
(2002) e interpretacdo de imagem IKONOS (SPACE INMG, 2006) e de dados de pocos
cadastrados na area @ampus Quanto a porcdo canalizada do Cérrego Cabacafando
considerado em mapa como area de aluviao.

O mapa geoldgico (Figura 6.8) corrobora com osstige aquiferos dG@ampusque
sdo o basaltico relacionado a Formacdo Serra Geras contribuicdes de sedimentos
inconsolidados para o de tipo aluvionar.

5.3 Tabelas utilizadas para DRASTIC e GOD

Os dados obtidos por levantamento bibliograficarororganizados em tabela Excel
(MICROSOFT OFFICE, 2007), que foram utilizados mogsama ArcGIS 9.3 (ESRI, 2008),
que contribuem para a geracdo dos mapas tematdmsraapas finais.

Seguem as Tabelas 5.5 e 5.6 utilizadas com os pa@smecessarios para a avaliacao

da vulnerabilidade.
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Tabela 5.5: indice GOD.

Ponto Localizacéo Coordenadas UTM (|L1) top 0 con@gao litologia
aquifero | aquifero
X Y Nota
P1 Teatro Glauce Rocha* 749139 7730944 0,7 1,0 0,6
P2 Reservatorio central* 749094 7731204 0,7 1,0 0,6
P3 Antiga prefeitura* 748829 7731798 0,7 1,0 0,6
Hospital Universitario
P4 (caldeira)* 748641 7731507 0,9 1,0 0,6
Hospital Universitario
P5 (ambulatorio)* 748723 7731685 0,9 1,0 0,6
P6 Dept. Quimica* 748554 77307038 0,7 1,0 0,6
P7 Hospital Veterinario* 748213 7730408 0,7 1,0 0,6
P8 Hidrossomat 749480 7731310 0,7 1,0 0,6
P9 Atacadao 749045 7731936 0,7 1,0 0,6
P10 IAGRO 748244 7730936 0,9 1,0 0,6
P11 IML Policia Civil 748098 7730661 0,7 1,0 0,6
P12 Antiga Campo Grande | 24901 | 7732060| 0,7 1,0 0.6
Diesel
P13 P.M.C.G. Av.Costae | 74a868 | 7731990| 0,7 1,0 0,6
Silva
P14 Empresa Andorinha 749115 7732014 0,7 1,0 0,6
P15 Residencial do Lago 74920¢ 7730747 0,9 1,0 0,6
P16 CGR-112 Aguas | 7,7677 | 7720586| 07 1,0 0.5

Guariroba
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Tabela 5.6: indice DRASTIC.

Ponto Localizacio Coordenadas UTM topo recaraa meio solo impacto condutividade | topografia
& (m) aquifero 9 aquifero zona vadosa| hidraulica |declividade
X Y Peso x nota
P1 Teatro Glauce Rocha* 749139 7730944 35 24 24 10 45 3 9
P2 Reservatério central* 749094 7731204 15 24 27 10 15 3 10
P3 Antiga prefeitura* 748829 7731798 35 24 27 10 15 3 9
P4 Hospital Universitario (caldeira)* 748641 77315( 50 24 27 10 15 3 10
P5 Hospital Universitario 748723 | 7731685 45 24 27 10 15 3 10
(ambulatério)
P6 Dept. Quimica* 748554 7730708 35 24 27 10 45 3 9
P7 Hospital Veterinario* 748213 7730408 25 24 27 10 45 3 9
P8 Hidrossomat 74948( 7731310 25 24 27 10 15 3 10
P9 Atacadao 749045 773193p 25 24 27 10 15 3 9
P10 IAGRO 748244 7730936 45 24 27 10 15 3 9
P11 IML Policia Civil 748098 7730661 25 24 27 10 45 3 9
P12 Antiga Campo Grande Diesel 749010 7732060 35 24 27 10 45 3 10
P13 P.M.C.G. Av. Costa e Silva 748868 7731990 35 24 27 10 45 3 9
P14 Empresa Andorinha 749115 7732014 35 24 27 10 45 3 10
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o Coordenadas UTM topo meio impacto condutividade | topografia
Ponto Localizagao : recarga : solo o -5
(m) aquifero aquifero zona vadosa| hidraulica |declividade
X Y Peso x nota
P15 Residencial do Lago 749206 7730747 45 24 27 10 15 3 9
P16 CGR - 112 Aguas Guariroba 747877 77295386 15 24 27 10 45 3 10
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os métodos de avaliagdo de vulnerabilidade saanfemtas muito importantes que
contribuem para a orientacdo do uso do solo e pgags#O dos recursos naturais. Com o
emprego de dois métodos como DRASTIC e GOD nunepileto como dCampus obteve-
se uma primeira configuracdo das areas de vuliielate de aquiferos.

Antes de apresentar os mapas finais, seguem alpapss tematicos que foram
gerados seguindo a metodologia proposta, com lbagkados secundarios e que participaram
do cruzamento dos vetores para 0s mapas finaiss BEsgpas séo ineditos e contribuem para a
caracterizagao dGampus

A Figura 6.0 é a imagem IKONOS (SPACE IMAGING, 2D@@ie foi utilizada. Esta
foi obtida em abril de 2006, e apesar da area tlel@®star dentro de uma area urbanizada,
algumas caracteristicas puderam ser observadagdaie: relevancia da vegetacdo que
contorna as drenagens que cortaf@ampus bem como algumas manchas bem vermelhas
que demarcam solos advindos de basalto. Com wmgoo$sivel estabelecer as diferenciacdes
em mapas: o mapa de aquiferos, o geologico e olds &lasses texturais). Foi necessaria
ainda, a utilizacdo das informacgdes obtidas petg®gp d agua, bem como de perfis de solo.
A Figura 6.0 indica os pontos de coleta de pocate eamostras de solo, mas as suas
coordenadas UTM (metros) encontram-se nas Tabdlas%h3.
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Para facilitar a compreensdo sobre a topografia ¢@mo a superficie de topo do
aquifero em estudo, optou-se por utilizar o progrédarfer 8.0 (Surfer 8.0 — GOLDEN,
2002). De acordo com os dados de topografia, asmno os de nivel piezométrico dos pocos
e as figuras geradas (Figuras 6.1 e 6.2) revelansgo aproximadamente 20 metros de
desnivel para @€ampus sendo que a porcao leste/nordeste € caractanstitte mais alta.
Foi observado também que a superficie do aquifeomstante e segue a topografia.

De acordo com a Figura 5.0, o autor afirma quetexisn fluxo predominante de
descarga que parte da regidao nordest€a@mpuspara o sentido sul-sudoeste e que da sua
por¢cdo central também h& um sentido de descargeopsentido oeste. Além das observacdes
do autor, foi possivel também observar que existefluxo da parte sul para o centro do
mapa, onde alimenta a drenagem do Cérrego Bandgieadesagua no Lago do Amor. As
isolinhas geradas na Figura 5.0 mostram que héagac@s pontos mais altos, localizados na
porcdo nordeste e sul com fluxos mais orientadea paCorrego Bandeira que reflete a
por¢cédo mais baixa do terreno @Gampus

Figura 6.1: Superficie topogréfica, contendo o aord do CampusUFMS e 0s pocos
utilizados na pesquisa.
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Figura 6.2: Superficie do topo do aquifero, contemdontorno d&€ampusJFMS e os pocos
utilizados na pesquisa.

Uma vez que se caracterizou a piezometria, e ceraoa superficie do aquifero
basaltico, foram construidos os mapas que repeeseat superficie do topo do aquifero
(Figuras 6.3 e 6.4) pelo software ArcGIS, conforosepassos definidos pelo método no
Capitulo 5.

Foi observado nas Figuras 6.3 e 6.4 que existesamelhanca na configuracdo dos
contornos na porcdo sul e oeste@ampus A porcao sul esta caracterizada por apresentar
profundidades maiores do topo do aquifero e a poogste apresenta as profundidades
menores. A Figura 6.4, por apresentar mais faixasclkassificacdo dificulta maiores

comparacoes.
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Para a construcdo do mapa — Aquiferos — foi feftolevantamento bibliografico.
Lastoria (2002) estudou o aquifero Serra Geralcaracteriza como do tipo livre e que por
consequéncia tem os recursos hidricos superfieiags chuva como principais fontes de
recarga. Além disso, o aquifero baséltico tem eatufissural e que, segundo LASTORIA
(2002), sua circulagdo de &gua esta principalmemtgrandes descontinuidades horizontais,
relacionados aos derrames e nao as grandes fraartasis que sdo abundantes neste tipo de
rocha.

Outro aquifero que foi considerado neste Projedadé natureza aluvionar, restrito as
drenagens da bacia do Corrego Bandeira e seu &fl@@baca. Assim como o aquifero Serra
Geral, o aquifero do tipo aluvionar também € liyp@,ém poroso. A Figura 6.5 caracteriza 0s
aquiferos encontrados na area @ampus Para melhor orientacdo sobre as drenagens no
Campus a Figura 6.0 descrimina cada drenagem que coBangpus E importante observar
que existe um trecho canalizado na por¢do nort€atopus que € parte do cérrego Cabaca.
Vérias interpretacfes, como para a confeccdo da oepquiferos e mapa geoldgico, tiveram
como base de interpretacdo a imagem IKONOS (SPATAGING, 2006) e optou-se por
ndo considerar area de aluvido o trecho canalizatkesmo porque o substrato esta

modificado e ndo ha amostragem no local.
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Para a construcéo do mapa de solos, buscou-seathwade SOARES (2004), a Carta
Geotécnica de Campo Grande (1991) e um perfil ddFQLOS quando da construcdo de
edificacdes proximo ao prédio da Pro-Reitoria.

O mapagerado reflete as caracteristicas texturais de, sols que puderam ser
classificadas no pardmetro Solos do método DRASTH@ura 6.6). A classificacdo
granulométrica descrita nos trabalhos de SOARKS ¢it) é consistente com os dados da
Carta Geotécnica. Neste trabalho, também foi ceraith a por¢cdo de solos aluviais pelo uso
da Imagem IKONOS, sendo que parte dele, nos mapais aa regido, esta encoberto devido
as canalizagfes de parte do corrego Cabaca. Nalstdhio esta porcdo serd caracterizada de
forma tracejada e ndo contara no cruzamento doasrieqais.

De acordo com o trabalho de SOARES (2004), a poacéia fina predomina. Essa
maior contribuicdo de areia pode ser presenca @olLqstoria (2002) defende como uma
cobertura sedimentar sobre os basaltos que naseapaecaracteristicas tipicas do Grupo
Bauru e que sdo de natureza predominantementesarenodo litificada, de idade terciaria,
classificada como sedimentos Pés-Basaltos (T) eonigmadas de arenitos intertrapeanos da
Formacé&o Serra Geral como a Carta Geotécnica dp@@mande (1991) definiu.

Com relagdo ao mapa teméatico — Declividade — obssevque h&d uma tendéncia de
contorno nos moldes das principais vias de asfl@©ampus principalmente na porcao entre
o Lago do Amor e o principal prédio @@ampus A declividade, no geral, ndo ultrapassa a
faixa dos 6%, e em alguns pontos localizados, pahtiente ao norte dos corpos hidricos,
estdo acima de 18% de declividade.

Apenas o método DRASTIC contabiliza na sua equagd@ovulnerabilidade o
parametro Topografia. O mapa gerado (Figura 6flBteeas faixas de declividade segundo o

mesmo (Tabela 3.7).
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O mapa tematico sobre a geologia (Figura 6.8) teniaa o Campuscom uma
cobertura de basalto e sedimentos aluvionares neaagkens. Ha interpretacdo de estruturas
marcantes (fraturas) que coincidem com as drenag@ngortam a area déampusque sao
aproximadamente perpendiculares entre si e seguandé&ncia de outras ocorréncias em
todo o Estado. As estruturas marcadas obedecem padrdo de fraturamento comum no
basalto que € comum nesta regido de estudo (LASACRD?2).

Por interpretacdo da imagem IKONOS, consideroutse afaixa de mata ciliar na
porcdo correspondente ao coérrego Cabaca contém smanenaterial da faixa ciliar

correspondente ao cérrego Bandeira.
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Figura 6.8: Mapa geoldgico deampusUFMS.

Além dos mapas finais, foi feita a comparacdo evdrenétodos com o objetivo de se
estabelecer aquele que melhor se aplicou ao Gaso, ¢m relacdo a facilidade de obtencao
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de dados quanto a coeréncia do resultado obtida @asterior utilizacdo. Foram colocadas
as tabelas dos pocos com o indice final de cadadwéiTabelas 6.0 e 6.1) e que foram de
grande auxilio quando da interpretacdo dos mapaatims. Alguns resultados finais dos
indices dos pocos ndo coincidem com o intervaleldssificacdo no mapa. Isto pode ser
devido ao tipo de interpolagédo usado no cruzamgmtceetores no ArcGlIS.

Do método GOD (Figura 6.9), pode-se abstrair doar@e ha trés grandes areas —

sendo uma de alta, uma de média e outra de bairarabilidade, bem definidas e continuas.

Tabela 6.0: Resultado do método GOD por poco.

L — Classe de
Ponto Localizacao Coordenadas UTM (m)| Indice GOD Vulnerabilidade
X Y
P1 Teatro Glauce Rocha* 749139 7730944 0,42 Média
P2 Reservatério central* 749094 7731204 0,42 Média
P3 Antiga prefeitura* 748829 7731793 0,42 Média
P4 Hospital Universitario (caldeira)* 748641 773150 0,54 Alta
P5 Hospital Universitario (ambulatério)f* 748723 1885 0,54 Alta
P6 Dept. Quimica* 748554 7730704 0,42 Média
P7 Hospital Veterinario* 748213 7730403 0,42 Média
P8 Hidrossomat 749480 7731310 0,42 Média
P9 Atacad&o 749045 7731935 0,42 Média
P10 IAGRO 748244 7730936 0,54 Alta
P11 IML Policia Civil 748098 7730661 0,42 Média
P12 Antiga Campo Grande Diesel 749010 7732060 0,42 Média
P13 P.M.C.G. Av. Costa e Silva 748868 7731990 0,42 Média
P14 Empresa Andorinha 749115 7732014 0,42 Média
P15 Residencial do Lago 749206 7730747 0,54 Alta
P16 CGR - 112 Aguas Guariroba 747877 7729586 0,35 Média
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O mapa final pelo método GOD se assemelha a coafifo da Figura 6.3.

Do método DRASTIC (Figura 6.10), pode-se abstrainpa que ha varias pequenas
areas que vao de grau de alta vulnerabilidade #orbaixa vulnerabilidade. A porgéo sul,
abaixo da linha dos coérregos; a montante do lagm -€6rrego Bandeira e numa porcao

alongada na por¢do nordeste apresentaram semeal@maelacéo a Figura 6.4.

Tabela 6.1: Resultado do método DRASTIC por poco.

o Coordenadas UTM Indice Classe de
Ponto Localizagao (m) DRASTIC | Vulnerabilidade
X Y
P1 Teatro Glauce Rocha* 749139 7730944 150 Moderada
P2 Reservatorio central* 749094 7731204 104 Muito Baixa
P3 Antiga prefeitura* 748829 7731793 123 Baixa
P4 Hospital Universitario | 744549 | 7731507 139 Baixa
(caldeira)*
P5 Hospital Universitario | - ja755 | 7731685 134 Baixa
(ambulatorio)*
P6 Dept. Quimica* 748554 7730703 153 Moderada
P7 Hospital Veterinario* 748213 7730403 143 Moderada
P8 Hidrossomat 74948( 7731310 114 Muito Baixa
P9 Atacadao 749045 7731935 113 Muito Baixa
P10 IAGRO 748244 7730936 133 Baixa
P11 IML Policia Civil 748098 7730661 143 Moderada
p12 | Antiga %?9”;2'0 Grande| 749010 | 7732060 154 Moderada
P13 P'M'C'GS'“C;' Costae | 748868 | 7731990 153 Moderada
P14 Empresa Andorinha 749115  77320(L4 154 Moderada
P15 Residencial do Lago 749206 7730747 133 Baixa
P16 CGR-112Aguas | 747577 | 7729586 134 Baixa
Guariroba
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Ha uma coeréncia entre 0s dois métodos nas alea®mnmnadas aos graus extremos de
vulnerabilidade alta e baixa na porcdo oeste essmido que no mapa DRASTIC ha mais
divisdes para o que o método GOD denomina de leixédia vulnerabilidade. Isto implica
que o fator topo do aquifero é o item mais impdetam que mais exerce influéncia na
configuracéo final da vulnerabilidade, de acordm @s Figuras 6.9 e 6.10.

Como foi observado no capitulo 4, a area é pareiadenurbanizada, com interferéncia
em aspectos fisicos, como a topografia, solo e amwosa. Por outro lado, possui
predominancia de areas arborizadas sobre areasneglgilizadas que ndo interferem no
valor de recarga do aquifero, apesar de parte @S @ée recarga estar fora do limite do
Campus em contexto de area urbanizada e com alto graimgermeabilizacdo. O tipo
litoldgico relacionado ao contexto geral do aquifiefio foi afetado. Estes fatos influenciaram

na escolha do método mais adequado. A Tabela utheeos parametros avaliados:

Tabela 6.2: Parametros utilizados em ambos os m&tod

Método DRASTIC Método GOD
Topo do aquifero (altura do nivel piezométrico) d dp aquifero (altura do nivel piezométrico)
Recarga Litotipo
Tipo de aquifero — tipo de rocha Tipo de aquiferondicdo
Topografia

Condutividade hidraulica

Impacto da zona vadosa

Caracteristicas de solo

O fator escala teve de ser adaptado as condicOdsspenibilidade de dados e sua
distribuicdo, além da propria area de estudo. &8lif2001) preconiza na tabela 4.0 (Item 4.5)
que escalas maiores, como a de 1:10.000, necessigarestabelecimento de redes de
monitoramento. No entanto, a area@ampusnao permitiu escalas de maior detalhe, devido
a densidade de informacao que é de 1 poco por diiree. Embora a distribuicdo ndo seja
homogénea, esta primeira utilizacdo de um métoda pistamente estas correcbes para o
futuro. Tal assunto foi abordado no capitulo seguin

O nivel fredtico pode ter sofrido modificag6eshgipalmente nas regides onde houve
corte, aterro, drenagem ou a implantacao do Lagdndor — um lago artificial. Em funcéo do
tempo de existéncia dGampuse da exploragdo das aguas subterr@neas no sewmcento

inclusive e das adaptacdes de terreno, um novo fi@ético foi re-estabelecido. No entanto,
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isto ndo foi avaliado, pois os dados disponivess @& construtivos dos pocos, alguns com
mais de 30 anos.

As areas de drenagem sao normalmente consideramias érea de fragilidade
ambiental devido a tendéncia de afloramento dooleffigatico. Os resultados finais
mostraram que as areas de drenagem foram considezacho de baixa vulnerabilidade para
o método DRASTIC e de média a alta no método GODcabo daCampus com os dados
disponiveis de pocos, deve-se saber de antemasugseconstrucdes podem ter alcancado o
aquifero Botucatu e pode influenciar o nivel estatiisto que: se 0 poco esta perfurado
apenas no aquifero Serra Geral, 0 nivel estati@ reais raso e caso o poco perfure até o
aquifero Botucatu, o nivel estatico serd mais madu E quanto mais profundo, menos
vulneravel pode ser, mesmo que esteja em areazagegm. Os dados devem ser analisados
com parcimonia.

Existe ainda o fato que h& pontos possiveis deigdmunoCampus(sul-sudoeste —
Setor 3) tais como as fossas sumidouro e labooatéu outros estabelecimentos na
vizinhanca (setores 1 e 2), como tanques armazesgde combustivel e postos de gasolina.

Com relacdo aos meétodos, existiu certo grau decullifhde para pontuar nas
classificagbes pré-existentes dos métodos com éaméace ao tipo de material aluvionar,
principalmente quando se trata de aquifero e tpamabrréncia litologica e isto pode ser
adaptado a depender do grau de conhecimento divegobs

Por fim, o program&urfer8.0 (GOLDEN, 2002) foi utilizado apenas para emgicpr

o estudo com mapas de contorno com os dados denméza e de superficie topografica.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Pelos resultados considerados do mapa de vulhdeald do método GOD, pode-se
concluir que as areas @ampussdo de baixa, média e alta vulnerabilidade. Anhelacordo
com Foster (1998pud HIRATA, 2001), conclui-se que a area pode ser emndivel a
contaminantes conservativos ou especificos, emologmgzo, quando continuamente e
amplamente lancado. A por¢ao noroeste esta caractarcomo de alta vulnerabilidade e isso
pode se aplicar a muitos poluentes, exceto aquelés pouco moveis e pouco persistentes.

De acordo com os tipos de estabelecimentos quareec area e suas atividades,
existe um risco principalmente com relacdo as ®gs@ podem néo estar bem seladas bem
como postos de gasolina que ainda néo estejanoddoacom as adequacdes que a legislacao
impde principalmente quanto a troca do tanque aebostivel antigo por outros com mais
camadas de protecdo ou ainda lavagem de veiculgsadde porte sem que haja canalizacéo
adequada e caixa separadora de residuos, agua. 8 @ebém houve uma intensificagdo na
construcdo de pocos e, a cada dia, existe um aomartemanda por agua e nao se sabe com
certeza qual o aquifero que é mais explorado, ®»tacatu ou o Serra Geral, e quais
consequéncias pode haver num futuro préximo. Readam-se, por isso, mais
levantamentos para se conhecer melhor os aquifleroegidao, além de seu monitoramento
por pocos ja existentes.

O nivel d’agua dos aquiferos é o fator que maisentiou na configuracéo final de
vulnerabilidade e por isso, h4 uma necessidadéelgsamento e atualizacdo de dados fisicos
da regido, principalmente com relacdo aos nivesgométricos dos pocos (dados de 30 anos
atras). Ainda € importante saber o real perfil dogp visto que, se 0 mesmo atinge o aquifero
Botucatu, o comportamento hidraulico é distinto i€ poco desenvolvido somente no
aquifero Serra Geral. No primeiro caso, 0 nivekzgieétrico pode ser muito profundo,
enquanto que, se desenvolvido somente no aquitara Seral, o nivel pode ser mais raso.
Sem essa informacédo, o mapa final de vulnerabiighedie estar mascarado.

Conhecendo-se melhor os aspectos fisicos da aressteho, pode haver adaptacdes
dos métodos que possa atender as demandas postasspa regido e até do Estado.
Recomenda-se como uma das acdes de protecdo der@cio estabelecimento de um

perimetro de protecdo aos pocos com niveis piezmoetmais aflorantes, ou ainda
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monitoramento constante do po¢o. No monitorameqestdes como nivel piezométrico dos
aquiferos, qualidade da agua nos pocos da Unieglsi@ entorno, vazdo explorada dos
aquiferos, volume de esgoto e tipo de tratamenttre eoutros podem ser levados em
consideracao. O monitoramento € essencial pargugraiipo de avaliacdo no futuro.

Pode-se concluir que o método GOD, neste estudo, rftais apropriado para avaliar
a vulnerabilidade de aquiferos na areaCdmnpusde acordo com as caracteristicas fisicas e

com o tipo de dado disponibilizado, bem como comgsau de urbanizacéo.
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ANEXO A — PERFIS TIPICOS DE POCOS LOCALIZADOS NA AR EA

DE ESTUDO
(Fonte: cedidos pela SANESUL)
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O

sanesul

00m

DITRETORIA

GERENCIA DE EXPANSAQ - GEXP

DTEC

EMPRESA DE SANEAMENTO DE MATO GROSSO DO SUL S/A
TECNICA -

Hito Giroseo do Sul

PERFIL HIDROGEOLGGICO DO POGO DA FUFMS - HOSPITAL VETERINARIO - CG

Peturaco em §"

RevestACO B

0.0 21200 m: Solo argiloso
vermelho

12,0 - 35 m: Basalto muito alterado avermelhado
cinza amarronado.

35 - 64 m: Basalio amigdaloidal, macice
de coloragio amarronada.

64 - 102 m: Basalto coloracdo cinza, compacto
textura fina.

102 a 144 m: Areniio roseo quartzoso,
muito fina, bem selecionada, fiiivel,
Formacioe Botucatu.
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Localid. CAMPO GRANDE - FUFLE
Enderec. Hospital Veterindrio
N. Pocgo 10
NE 121 1
ND 1475 m
Q(m3/h) 225 mih
Espec. 3400 m3Mhim
Cota
Didm. Reves. 6" (00a35m
Tipo Reves. Ago ded”
Tipo Filtro
Prof. Ltil 144m
Data Perf. 13/03/1981
Empresa Hidrosomat
DADOS OPERACIONAIS :

Antonio Carlos Benatti Valente
Geologo Crea 2005 D

91




DIRETORIA  TECNICA

- DTEC

’ EMPRESA DE SANEAMENTO DE MATO GROSSO DO SUL S/A

sanesul

GERENCIA DE EXPANSAQ - GEXP

feverno Popular

Mato Grosse do Sul

PERFIL HIDROGEOLOGICO DO POGO DA GARAGEM DA ANDORINHA TRANSPORTES - CAMPO GRANDE

0.0m

00 230 m = Bolo ateno-argiloso de oot avermelhada

30 a33.5 = Basalto alterado cor avermethada com
presenga de concregGes lateriticas.

33,5 a37 m: Basalto de oo esverdeada, com amigda-
las preenchidas por mineral secund4rio de cdt verde
fraturaco.

37 a 52 m: Bagalto cinza escuro, compacto, grami-
lagio fina,
52 a6l m Basalto alterado de coloragio cinza claro

com vesiculas preenchidas por caleita, fraturada.

60 & 102 tm: Basalto citza clato a cinza escuto com
alterdnicia de partes alteradas com pattes compactas
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OrOPIT DO o= m
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mrrPrDmo

] 105 m

Localid. CAMPO GRANDE - Andorinha Transportes
Endereg.  |Awv: Costa e Bilva N® 1275 - B. Universitdrio
N. Pogo AND 001

NE 5.00 m

ND 20.00 tn

Q(m3fh) 2600 mih

Espec. 236364 m3Mhim

Cota 552m

Diam. Revels" (002335 m

Tipo Reves Aqo Din 2440 6

Tipo Filtro

Prof. Util 105 m

Data Perf. |23/08/1976

Empresa

Copamat Pogos Artezianos LTDA

DADOS OPERACIONAIS

Anténio Carlos Benatti Yalente
Gedlogo Sanesul - Gexp-Crea 2005 D
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EMPRESA DE SANEAMENTO DE MATO GROSS0O DO SUL SiA

),

sanesul

DITRETORIA

TECNICA -

DTEC

GERENCIA DE EXPANSAD - GEXP

)

Wito Gresodo Sul

PERFIL HIDROGEOLOGICO DO POGO DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPO GRANDE - M.S

Perfuracio em §"
FevestAgo 6"

0.0m

0,0 2 11,0 #n: 3olo argilo-areniogo, pagsando a
lhasalto decomposto, coloragdo vermelha

11 2150 m:Arenito quartzoso, coloragio amarelada
granulometria fina a muito fing, bem selecionada,

15 a2l m: Argilito compacto de cor vermleha.

21 - 36 m: Basalto alterado, amigdaloidal, fraturado
de coloragio vermelho-acastanhado, com
oxidagdo ao longo das fraturas.

(36 - 56 m: Basalto macigo, pouco alterado de

coloragio esverdeada.

56 - 61 m: Basalto alterado, com fraturamento
lincipiente, oxidado, de coloragdo amarronada,

61 & 70 - Arenito roga, granulometria média

zrios aredondados, bem selecionado, coloragio
tosa alaranjada. Formagio Botucatu - Regido

e Falha,
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61 m

e Bl e

PDIMK OPOPFPIT DO

—r>ID Mo

Localid. CAMPO GRANDE -FUFM3
Endereg.  |Prox. Ao Teatro Glauce Rocha.
N. Poco
NE 56 m
ND 189 m
Ofm3/h) %60  mih
Espec. 42 n3ihim
Cota
Didm. Reved" (0,0 2247 )
Tipo RevesAgo din 2440
Tipo Filtro
Prof. Util |70m
Data Perf. 0410726
Empresa  |Hidrosomat
DADCS OPERACIONAIS ;

Ged|

Antonio Carlos Benatti Valente

logo Sanesul - Gexp - Crea 2005 D
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O

sanesul

00m

DITRETORIA

DTEC

GERENCIA DE EXPANSAO - GEXP

PERFIL HIDROGEOLOGICO DO POGO DA FUFMS -CG

Perfuragdo em
RevestACO

0,0a13,0m Sdloar gilosover nelho

13,0- 26m Basalto muitoalter adoaver mel hado
cinzaamar r onado.

26 - 35m Basal to conpactoal ter ado, f r atur ado
de col or acdoamar r onada.

35- 116 m Basaltocol or agdocinza, compacto
texturamédia. Nointer valode60a109mar ocha
encontr a-seintensamentef r atur adaeal ter ada.

116a117m Arenitor 6seoquar tzoso, granulometria
nuitof ina, bemselecionada, friavel.
For macé&o Botucatu.
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EMPRESA DE SANEAMENTO DE MATO GROSSO DO SUL S/A
TECNICA -

'
—

Governo Popular
Mato Grosso do Sul
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oOrow

27m

> omw O»O >V OT

—>D0 Mmoo

116 m

Localid. CAMPO GRANDE - FUFMS
Endere¢. |Prox. Ao Morendo - Ambulatério
N. Poco 10

NE 4.0 m

ND 11 m

Q(m3/h) 40 m3h

Espec 6190 m3/h/im

Cota

Diam. Reves|g" (0.0a27m

Tipo Reves. |Acode6’

Tipo Filtro
Prof. Utl 17m
Data Perf.  |29/09 1980
Empresa _ |COPAMAT
DADOS OPERACIONAIS :

Antonio Carlos Benatti Valente
Gedlogo Crea 2005 D




ANEXO B — BOLETIM DE SONDAGEM A PERCUSSAO
LOCALIZADO NO CAMPUS UFMS EXECUTADO PELA FUNSOLOS
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(_FuNsoLos ) |

IC Constnutera € Engenharia Lida j

RULREGENTE FEUC, 54 CEF 79.050 620

CANPO GRANDE - TVIS ... FOME (067) 342-3131
BRASILIA-DF FOME (0613 354-3200
CUILBA-NT . FONE (065) 637-4750

Cliente:3FD ENGENHARIS LTDA.

[Re 22807

Local: UFMS - UNIDADE 12 ENTRE O PREDIC DA ODONTOLOGIA E & ESTACAD DE GAS - CAMPO GRANDEMS

V

LIMITE PEFFUEADO

Escala1/150 [Data: 16511107 [Des.: [Erg.: MOLI [Des. Mo.: 22807
SONDAGEM A PERCUSSAQ: SP-02 COTA: 0,00 m
Cota e Do i | Frimers RESISTEHCLA A REVESTIMENTO: 8 63 51,
Relagio ) PEHEIRACAD YT { 8 INTERNO: 349 100,
[ —— didade [ de AMOSTRAD OR TIF O "t B EXTERNO: 50 $mm
da | Golpes [ERZAUHTS PECH FES0:65Kg ALTURA DA QUEDA: 75 an
el b arrada Ho.DE GOLFES
N CY YR = CLASSIFICACAD DA CAMAD &
L SILTE ARGILOS0 DE MEDIO & MOLE YERMELHO
4 | 4
- 245
o |10 SILTE ARGILOS0 MEDIO WERMELHO
- 545
1 |14
15 |18 SILTE ARGILOS0 RITO0 AMARELD
14 |15
- 645 o
37 | 33 pdo | SILTE ARGILOSO DURO AMARELD
- 745 -
’ 13 |15
o |11 SILTE ARGILOS0 RIT0 VARIEGADO
% |18
F1045 || e NG
26 | 32 T SILTE ARGILOS0 DURD VARIEGADD
2 |33 L
1345

FEOFUNDIDADE D2 NIVEL DG
INICIALR.40m em 16/11/07
FIMAL: 8.40n em 16711707

SPT 50 em INICIAIS
— SPT 30 cm FINAIS

AVANCO 4 TRADO:

AVANCO POR LAVAGERM:
PROF. DO REVESTIMENTO:

\

FUNSOLOS CONSTRUTORA E ENGENHARIA LTDA
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