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RESUMO

A estimativa da vulnerabilidade intrinseca dos aquiferos é de extrema importancia como
ferramenta de gestdo da qualidade e quantidade das aguas nas cidades. O municipio de Rio
Claro/SP possui boa parte de seu territorio sobre a Formacdo Rio Claro, que se assenta sobre a
Formacdo Corumbatai e apresenta solo e litofacies arenosas intercalados por camadas de
conglomerados e sedimentos argilosos. Este trabalho objetivou elaborar mapas de
vulnerabilidade a contaminacdo das aguas subterraneas, por meio da aplicacdo dos métodos
GOD de Foster & Hirata (1988), e DRASTIC de Aller et al. (1987) voltados para o aquifero
livre de Rio Claro. O objetivo foi determinar a vulnerabilidade natural do aquifero a partir de
informacBes como grau de confinamento, litologia dos estratos acima da zona saturada,
profundidade do nivel d’agua, recarga e material do aquifero, topografia, tipo de solos e
condutividade hidraulica. Dados secundarios resultantes de ensaios geofisicos que utilizaram
a técnica da sondagem elétrica vertical permitiram a caracterizacdo da litologia da Formagéo
Rio Claro, além de estimar a condutividade hidraulica da regido a partir da equacdo de
Kozeny-Carman-Bear dada por Domenico e Schwartz (1990). O mapa de vulnerabilidade
obtido pela aplicacdo do método GOD demonstra que a area de estudo é altamente vulneravel,
informacdo correspondente a estudos realizados em menor escala. Com o uso do método
DRASTIC, a maior parte da area é classificada como de baixa e moderada vulnerabilidade,
entretanto, com a normalizacéo das escalas, o resultado foi similar ao obtido com a aplicacdo
do método GOD. Na disponibilidade de dados, indica-se 0 método DRASTIC, porém a
analise preliminar resultante da aplicacdo do método GOD oferece bons resultados, observada
a margem de erro. Andlises qualitativas podem demonstrar resultados genéricos e, dessa
forma se faz necesséario quantificar a vulnerabilidade. Para isto, utilizou-se o método de
resolucdo do problema inverso Simulated Annealing para obter a condutividade hidraulica (k)
local a partir do monitoramento do nivel freatico, que determinou k da ordem de 10°m/s para
uma area do campus da Unesp - Rio Claro. O monitoramento temporal do nivel freatico € de
extrema importancia para estudos de vulnerabilidade, pois fornece uma avaliagdo quantitativa
e possibilita a producdo de dados confidveis de condutividade hidraulica, cuja comparacao
com resultados preexistentes possibilitam a avaliacdo direta da vulnerabilidade de um

aquifero.

Palavras-chave: &gua subterranea; mapeamento; vulnerabilidade; GOD; DRASTIC;

problema inverso.



ABSTRACT

The evaluation of intrinsic vulnerability of aquifers is extremely important as a management
tool for quality and quantity of water in the cities. The city of Rio Claro/SP, has much of its
territory on Rio Claro Formation, which is based on Corumbatai Formation and presents thick
sandy soil and sandy lithofacies with intercalated layers of conglomerates and clay sediments.
This work aims to produce maps of vulnerability to contamination of water through the
application of the methods GOD Foster & Hirata (1988), and DRASTIC of Aller et al. (1987)
adapted to the unconfined aquifer in the Rio Claro. The objective was determine the intrinsic
vulnerability of the aquifer from information such as degree of confinement of groundwater,
unsaturated zone lithology, depth of the groundwater level, recharge and aquifer material,
topography, soil type and hydraulic conductivity. Secondary data resulting from trials that
used resistivity method and vertical electrical sounding technique also allowed the
characterization of the lithology of the Rio Claro Formation, and the estimation of hydraulic
conductivity in the region from the use of the equation of Kozeny-Carman-Bear given by
Domenico and Schwartz (1990). The vulnerability map obtained by GOD methodology
demonstrates that the area of the unconfined aquifer in Rio Claro is highly vulnerable,
information relevant to studies on a smaller scale. Using the method DRASTIC, the map
classified as most of the area of low and moderate vulnerability, however with the
normalization of scales, the result was similar to that of GOD. In data availability, it is
indicated DRASTIC method, but the preliminary results of GOD method provides good
results, observed the error rate. Qualitative analysis can become superficial, and it is
necessary to quantify the vulnerability. For this, we used the methodology of solving the
inverse problem Simulated Annealing for the hydraulic conductivity (k) monitoring location
from the water table aquifer, which determined k of the order of 10°m/s for an area located on
the campus of UNESP - Rio Claro. The temporal monitoring of the water table is extremely
important for vulnerability studies, because it provides a quantitative assessment and enables
the production of reliable data on hydraulic conductivity, whose comparison with preexisting

results allow the direct evaluation of the aquifer vulnerability.

Key-words: groundwater; map; vulnerability; GOD; DRASTIC; inverse problem.



LISTA DE ILUSTRACOES

FIGURA 1 - DISTRIBUICAO DA AGUA NO SOLO. ..cutiiieeiiieeeiiiieeeetteeeeeteeeeettteeeasteeesesseaesaseseeassaeseassessssesesesssesesnseens 18
FIGURA 2 - TIPOS DE AQUIFEROS QUANTO A POROSIDADE. .....eeiitveeieiteeeeiteeeeesteeeeesseesesnseeesesssesessseeessnseessesssesesennes 20
FIGURA 3 - TIPOS DE AQUIFEROS QUANTO A PRESSAD. ..eeiiiiiiuurieiieeiieiiiieeeeeeesesasteeteessssssseeesesssssssseessessssssssseesssenns 21
FIGURA 4 - COEFICIENTE DE ARMAZENAMENTO. ...ueevtiesteetieseenteeseessesseesseesseessesssesssessesssesssssessseessesssesssesseessesssenns 25
FIGURA 5 - RELACAO RESISTIVIDADE E RESISTENCIA. «..ooiiiitieeeetieeeeitteeeetteeeeitteeeeisseeesteeesessseseessseessssesaesssesesasnnns 28
FIGURA 6 - ARRANJIO SCHLUMBERGER — SEV .....ciiiiiitiiiciieieesteee ettt essee s steestessaesneesnnensesneesneesneensesnsenns 29
FIGURA 7 - SECAQO GEOELETRICA. ...uviiieitiieeettee e ettt e eeteeeeetteeeeteeeeeaeeaeebaseaatseseaasssesasseeeessaseessseesasseseaassesesasseens 30
FIGURA 8 - RELACAO CONDUTANCIA LONGITUDINAL UNITARIA E PROTECAO NATURAL DO AQUIFERO. .......cceuveens 32
FIGURA 9 - SISTEMA GOD PARA AVALIAGCAO DA VULNERABILIDADE DO AQUIFERO A CONTAMINACAGO. ............... 37
FIGURA 10 - VOLUME DE CONTROLE DO SOLO. ..ueeiuterueetieueesseeseeeseesssesseesseessesssesssesseessesssesssssseessssssesssssseessesssesssenns 44

FIGURA 11 - PROBABILIDADE DE ACEITACAO DE MUDANGA DO ESTADO CORRENTE (PROBLEMA DE MINIMIZAGAO).
FIGURA 12 - MEDIAS MENSAIS DE CHUVA (EM MM) — PERIODO DE 2000 A 201 1......cccvevveieieierieresese e eeeeeeenns

FIGURA 13 - LOCALIZACAO DA BACIA DO RI0 CORUMBATAI NO ESTADO DE SAO PAULO
FIGURA 14 - BACIA HIDROGRAFICA DO R10 CORUMBATAI COM DESTAQUE PARA A AREA URBANA DE R10 CLARO.

...................................................................................................................................................................... 52
FIGURA 15 - MAPA GEOLOGICO DA BACIA DO RIO CORUMBATAI ....eoiuiiectiectieectteeteeeteeeteesteesaeesteesane e ssaeenneeennes 54
FIGURA 16 - MAPA DE LOCALIZAGCAO DAS AREAS DE ALTA VULNERABILIDADE NO MUNICIPIO DE RI0 CLARO. ..... 55
FIGURA 17 - FAIXAS DE VARIACOES NOS VALORES DE RESISTIVIDADE — SOLOS/SEDIMENTOS E ROCHAS. .............. 56
FIGURA 18 - CURVA DE PERMANENCIA PARA A BACIA DO RIO CORUMBATALL ....vttvieeiieenieesieeneeenieessieesieessvee e 60
FIGURA 19 - GRAFICOS GERADOS A PARTIR DE RESULTADOS DA APLICAGAO DO PROBLEMA DIRETO (METODO DAS

DIFERENGAS FINITAS) APOS A PRECIPITAGAO DE 01 A 03 DE AGOSTO DE 2002 NO POGO IGCE-3................... 66
FIGURA 20 - SATURAGCAO X PROFUNDIDADE (TEMPO = 3600 HORAS). ..cueeveierreriestestestestesteeseessessesessessessessessessenns 67
FIGURA 21 - RELACAO ENTRE PLUVIOSIDADE E COLUNA D'AGUA PARA 0S POCOS IGCE-3 EIGCE-6.................... 70
FIGURA 22 - MAPAS DE COMPARACAO ENTRE K MEDIDO E K CALCULADO PARA O AQUIFERO LIVRE NA FORMACAO

[q (o O .Y = J RPN 73
FIGURA 23 - DISTRIBUICAO ESPACIAL DO PARAMETRO D DO METODO GOD PARA O AQUIFERO LIVRE NA

FORMAGAO RIO CLAROD. ...cutititieciieecteectee et e sttt esteestte e stteesaae e s taeebeeeabaeanseesataeasseesssaessseessseessseeseseseeeseseseens 75
FIGURA 24 - MAPA DE VULNERABILIDADE DO AQUIFERO LIVRE NA FORMAGCAO R10 CLARO RESULTANTE DA

UTILIZAGCAO DO METODO GOD ...ttt ettt e e e e et e e e eate e e s tteaeesabeeeeesseeeeeaseeeessteeeeannes 76
FIGURA 25 - DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS iNDICES DRASTIC DO PARAMETRO D PARA O AQUIFERO LIVRE NA

FORMAGAO RIO CLAROD. ...cuttiiitieetieeteeetee et e st esteestve e s teestae e tae e seeeabaeeseesataessseessseesnseessseessseesesesaeesesaseens 77
FIGURA 26 - DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS INDICES DRASTIC DO PARAMETRO T PARA O AQUIFERO LIVRE NA

FORMAGAO RIO CLAROD. ....utiiiiieetie et ettt e et e st e ettt e s tteestae e s tae e teeesbaeanseessteeanseessseesnseessseasssessasensaesseeansaens 78
FIGURA 27 - DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS iNDICES DRASTIC DO PARAMETRO C PARA O AQUIFERO LIVRE NA

FORMAGAOD RIO CLARD. ....utiieiitie ettt ettt ettt e e e et e e ee e e e s baeeeeataeeeeataeeesbeseastaseaasssseeasseseaastseseanssseesssnaeasss 78
FIGURA 28 - MAPA DE VULNERABILIDADE DO AQUIFERO LIVRE NA FORMACAO R10 CLARO RESULTANTE DA

UTILIZAGAO DO METODO DRASTIC. ..ttt ettt ettt st e e te e s e e st e e s tb e e s aaeebae e baesataeebeenaseens 79
FIGURA 29 - MAPA DRASTIC NORMALIZADO. ...c.uvtiiuteeetieesiteeitesesieeesseesseesseessseassssessssessessssessssesssessssessssessssesssees 80

FIGURA 30. MAPAS DE VULNERABILIDADE DO AQUIFERO LIVRE NA FORMACAO R10 CLARO RESULTANTES DA
APLICACAO DOS METODOS GOD EDRASTIC. ...ttt ettt estee et tae e s te e s ae e s teesnne e 81



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - POROSIDADE TOTAL EM SEDIMENTOS E ROCHAS SEDIMENTARES. ....ccvveuietieieieiteereeresseereeseeseeseessessenss 24
TABELA 2 - DEFINIGAO PRATICA DAS CLASSES DE VULNERABILIDADE DOS AQUIFEROS. .....ecvviveeeeseeereeseeneeeeeesenes 37
TABELA 3 - PESOS ATRIBUIDOS AOS PARAMETROS DRASTIC. ...ttt ettt 41
TABELA 4 - INTERPRETAGAO DOS INDICES FINAIS DE VULNERABILIDADE OBTIDOS ATRAVES DA APLICAGAO DO
METODO DRASTIC ...ttt ettt et et et et e st e be s beebeebeebeebae st esbesbe b esbesbesbesbeeteeteesen srenns 42
TABELA 5 - VARIAVEIS ADOTADAS NA APLICAGCAO DO MODELO DE DIFERENCAS FINITAS PARA A VALIDACAO DA
DETERMINAGAO DA TAXA DE INFILTRAGAO NO AQUIFERO LIVRE. ...ccvecivieuieetieereereereseeesseesseessesaesneesseesseennas 65
TABELA 6 - VARIAVEIS ADOTADAS NA APLICACAO DO MODELO DE MINIMIZACAO GLOBAL SA PARA A VALIDACAO.
...................................................................................................................................................................... 68
TABELA 7 - DADOS DE ENTRADA UTILIZADOS NO METODO DO PROBLEMA INVERSO PARA CALCULO DA TAXA
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NO AQUIFERO LIVRE. .....eiististestieteseeeseeseeseesessessessessessesssssessessssssessensessessensenes 71
TABELA 8 - PARAMETROS HIDROLOGICOS CALCULADOS (EQUAGAO DE KOZENY-CARMAN-BEAR). ......ccevueirnee 74

TABELA 9 - DADOS DE SAIDA GERADOS PELO PROGRAMA DE RESOLUGAO DO PROBLEMA INVERSO. .....cceecvvrerenennns 82



SUMARIO

CAPITULO 1 - APRESENTAGAO. ...ttt 13
1.1. INTRODUGCAO E JUSTIFICATIVAS ..ot ese et sasses s s s snsenns 13
1.2. RELEVANCIA DO DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA ..o, 15
1.3 OBIETIVOS ...ttt et b e bt s bt s he e s at e st e satesabesbe e beebeebeenbeens 16

CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 17
2.1. HIDROGEOLOGIA — CONCEITOS BASICOS.......oovoieeeeeeereeeteeeeeereeseseeseessssenessenenens 17

2.1.1. Ocorréncia e Circulacio das Aguas SUDTEITANEAS ..............ceveveevrvreeerieeeseeeeesereeeeseeeenas 17
2.1.2. TiP0S de AQUITEIOS ...cuveiveeeieiestieeeistt ettt e st sa et e s be e e e tesreenaeseeens 19
2.1.3. Caracteristicas Intrinsecas dos AQUITEI0S........ccccveveiiriereieeeeese e 21
2.1.3.1. Velocidade de Darcy e Condutividade Hidraulica ...........cccccevvveecreveseceeneseeene, 21
2.1.3.2. POFOSIHAE........oceiieiiiiiiciicte ettt 23
2.1.3.3. Coeficiente de Armazenamento .........ccccceeererirerenieiietee e 24
2.1.3.4. Coeficiente de TransSmMiSSIVIAAJE...........ccevririrererieieieereseeeeee e 25

3 1 =(0] = 1] [0 NPT 26
2.2.1. Método da EletrorreSiStividade. ..........ccooeerieuirieinieinieeiceseeeeeeeie e 27
2.2.1.1. Par@Gmetros Dar ZarrOUK...........cocoeerueieiririneeeeee sttt 29
2.2.2. Estimativa de Parametros Hidroldgicos por intermédio de Métodos Geofisicos ........ 32
2.3. VULNERABILIDADE DOS AQUIFEROS ......oovivieieeeeeeieeeseeeeeeeseesesses s sesessessesesnans 35
P TR Y/ =1 (0T [0 1 1 I SRS 36
2.3.2. MELOAO DRASTIC ...ttt sttt st s et esesse s e s ensens 38
2.3.3. MOdelag80 MAtEMALICA. .....c..euereeueerieieieieiee ettt 42
2.3.3.1. Método das Diferengas FINItas.........cccoeveirieireinieerieerie e 42
2.3.3.2. ProbIema INVEISO .......ccueuiiiiiiiiiiceeee et 45
2.3.3.2.1. Simulated ANNEALING ......c.coiivieieececere e e e 46

CAPITULO 3 — AREA DE ESTUDO......coiiiiieincieiseesessssassssssssssessssessssssssssssssssssenes 49
3.1 LOCALIZAGAO. ...ttt s 49
B2 CLIMA ettt b e a et bt et e bbb bt e h e b bt e a et beeanente s sheenee 49

3.3 HIDROGRAFIA ... 50



3.4, CONTEXTO GEOLOGICO ... oeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e s eees e eessaeesesessasessseeseseeseseesssesasenes 52

3.5. AREAS DE ALTA VULNERABILIDADE ..ottt erereseseneseseseseseseeeeaeaneens 55
CAPITULO 4 - MATERIAL E APLICACAO DOS METODOS ......coovvvrreeererinenrennn. 56
4.1. ESTIMATIVA DE PARAMETROS HIDROLOGICOS .......oooovveeereeeseeeeeeseessseesssneee 56
4.2. METODO GOD......ooivveeeeeeseeeieeeeesesseeeesseesssesessssesssssss s ssessesssssssssssssssnssssssessssensssssoens 57
4.3. METODO DRASTIC .....ovooereoieeeeeseseeeeseeeesesessesssessssssssesss s s sessssssssss s ssssseasssnsssssnens 58
4.4. MODELO DE INFILTRAGAO ... ioeeeeeieseeeeeeeeeseeseeeseseesesssesssseessssssssssssssssss s sssenes 63
44,1, Problema QiFE0 ....ccvei ettt ettt ee e e te e e te e e teeeeateesbeeebeeens 63
4.4.2. ProbIEmMEa INVEISO .....ooeeeeeeieeeeeee ettt ettt ettt et e e tte e e ebe e e tae e taeesabeeebeeeteaens 66
A NV £ o - To= Lo HO TSRS 66
4.4.2.2. APIICAGAD PrALICA.......eciiveieieieiei ettt et st s e neene e 69
CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES ........oovveieieiieeeeeeeseseseee s 72
5.1. PARAMETROS HIDROLOGICOS .....covooieeeeeeeeseeseesessesesssesssseessssssssssesssssssossssssesssenes 72

........................................................................................................................................................... 75
5.3. MAPEAMENTO DA VULNERABILIDADE COM A APLICA(;AO DO METODO
DIRASTIC ettt ettt e st te e s te e e be e e aee e s st e e snteesseeeaseeessteesnteesseeenssees seensenans 76
5.4, COMPARACAO DOS RESULTADOS DOS METODOS DRASTIC E GOD.................. 80
5.5. MODELO DE INFILTRAGAO........c.oiieeteeeeereeeeeess s tsss s essessessssasssssssssessssassessssassnens 82
CAPITULO 6 = CONCLUSOES ......cooiiiiieiniieieie st 84
CAPITULO 7 - BIBLIOGRAFIAS REFERENCIADAS E CONSULTADAS ............... 86
ANEXO A - Localizacao das SEV’s selecionadas para o calculode K.........c..cccceevennen. 94

ANEXO B - Monitoramento de Coluna d’Agua e PIUVIOMELria.............cccevvereeeeerenena. 95



13

CAPITULO 1 - APRESENTACAO

1.1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVAS

A escassez de pesquisas relacionadas ao entendimento da dindmica do meio fisico em
escalas adequadas dificulta as tomadas de decisdo do poder publico municipal frente aos
problemas geoambientais. Nesse contexto, os mapas de vulnerabilidade séo ferramentas que
possibilitam a adocdo de medidas preventivas no subsidio do planejamento de uso e ocupacao
do solo na medida em que definem areas de maior ou menor sensibilidade dos recursos
hidroldgicos aos impactos antrépicos.

Os Planos Diretores Municipais, estabelecidos pelo Estatuto da Cidade (BRASIL,
2001), devem ser a base para o planejamento do municipio, a fim de articular politicas
publicas existentes e direcionar o desenvolvimento local. O Plano Diretor tem por objetivo
realizar o pleno desenvolvimento das funcdes sociais da cidade e da propriedade urbana, bem
como 0 uso socialmente justo e ecologicamente equilibrado de seu territorio, de forma a
assegurar o bem estar de seus habitantes (RIO CLARO, 2008).

Em nivel federal, a Politica Nacional do Meio Ambiente — PNMA (BRASIL, 1981)-
objetiva a “preservacdo, melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental propicia a vida,
visando assegurar, no Pais, condi¢fes ao desenvolvimento socioeconémico, aos interesses da
seguranca nacional e a protecdo da dignidade humana” e como um dos seus instrumentos,
trata do zoneamento ambiental. Esse zoneamento deve tratar integradamente os fatores
ambientais que destacam as caracteristicas do meio, as vocacdes e as fragilidades, nos seus
diferentes aspectos: fisicos, bioldgicos e antropicos. Deve prever as limitacbes do meio,
preocupando-se essencialmente com este, e ndo com o empreendimento em si (SILVA, 2003).

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos, a fim de criar um instrumento legal no
estabelecimento de diretrizes e critérios a serem adotados para planejamento, implantacéo e
operacdo da Rede Nacional de Monitoramento Integrado Qualitativo e Quantitativo de Aguas
Subterraneas, publica a Resolugdo n° 107, em 13 de abril de 2010 (CNRH, 2010).

Existem na bibliografia alguns estudos em pequenas escalas, como o denominado
“Mapeamento da Vulnerabilidade e Risco de Poluicdo das Aguas Subterraneas no Estado de
Sdo Paulo”, elaborado pelo IG, CETESB e DAEE (1997). Com base nesse trabalho, a
Resolucdo da Secretaria do Meio Ambiente, SMA 014 de 05 de marco de 2010, define

diretrizes técnicas para o licenciamento de empreendimentos em areas potencialmente criticas
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para a utilizacdo de agua subterranea, definindo areas de alta vulnerabilidade no Estado de
Sao Paulo (SMA, 2010).

As caracteristicas naturais do solo e rochas de determinada regido, associadas ao seu
uso e ocupacdo, sdo indicios significativos para a indicacdo de possiveis ocorréncias de
contaminacdo das aguas subterraneas, uma vez que fatores naturais, como espessura,
formacdo geologica, granulometria e estruturas, determinam sua fragilidade a partir de suas
caracteristicas de permeabilidade e capacidade de retencdo e filtracdo de possiveis cargas
contaminantes no solo (ESCADA, 2009).

Os principais condicionantes de contaminacdo dos aquiferos em meios urbanos sao
representados pelo processo natural de precipitacdo e infiltracdo. Deve-se evitar que sejam
construidos aterros sanitarios em areas de recarga e procurar escolher areas com baixa
permeabilidade. Os efeitos da contaminacdo nas aguas subterrdneas devem ser examinados
guando da escolha do local do aterro (TUCCI, 1997).

A fim de avaliar a vulnerabilidade intrinseca a contaminagdo dos recursos hidricos
subterraneos da Formacédo Rio Claro, no municipio de Rio Claro (SP), este trabalho pesquisou
e aplicou dois métodos amplamente utilizados no Brasil. O primeiro, desenvolvido por Foster
& Hirata (1988) considera como risco o resultado da interacdo entre a vulnerabilidade natural
do aquifero a poluicdo e a carga antrépica potencial poluidora. Este método foi utilizado pelo
Instituto Geoldgico (IG), Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (antiga Companhia
de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB) e Departamento de Aguas e Energia
Elétrica (DAEE) no Mapeamento da Vulnerabilidade e Risco de Poluicdo das Aguas
Subterréneas no Estado de S&o Paulo em 1997.

O segundo método, proposto por Aller et al. (1987) é denominado DRASTIC. O
indice de vulnerabilidade obtido corresponde ao somatério ponderado de sete parametros ou
indicadores hidrogeoldgicos, que procura sistematizar a determinacdo do potencial do
poluente em alcancar a zona saturada. Esse indice corresponde a uma andlise mais detalhada
do que o0 método anterior, por acrescentar parametros em sua avaliag&o.

No municipio de Rio Claro ainda ndo foi efetuada uma avaliagdo do grau de
vulnerabilidade para a agua subterrdnea. Assim, a presente pesquisa vem contribuir para a
conservacao dos recursos hidricos subterraneos no municipio.

Segundo Oliva (2002), no municipio a explotacdo de aguas subterraneas tem sido
realizada no Subgrupo Itararé que, na regido encontra-se relativamente profundo (de 200 a
500 metros) e caracterizado pela baixa produtividade. O incremento da demanda para o

abastecimento doméstico, industrial e agropecuario na regido levou a utilizacdo de agua
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subterranea extraida da Formacao Rio Claro, que se assenta sobre a Formacdo Corumbatai e é
o foco deste trabalho.

Para a realizacdo da presente pesquisa, dados geoldgicos, hidroldgicos, e
meteorologicos foram analisados e integrados a fim de se obter 0 mapa tematico de interesse.
A base de dados hidrogeoldgicos utilizada na aplicacdo dos métodos foi coletada em trabalhos

e artigos cientificos pertinentes.

1.2. RELEVANCIA DO DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

A fim de subsidiar o planejamento adequado do uso e a ocupagao do solo nas cidades,
bem como da utilizacdo dos recursos naturais, em especial dos recursos hidricos, é importante
conhecer as condicdes regionais de sensibilidade ambiental. Assim, prever possiveis areas
mais sensiveis a contaminacdo é tarefa de grande valia, j& que permite o direcionamento de
recursos financeiros e tempo na priorizagdo das investigacfes em areas mais frageis.

O reconhecimento de que as aguas subterraneas constituem uma reserva estratégica e
vital para o abastecimento publico, despertou uma especial preocupacdo com a protecdo dos
aquiferos porque envolve os seguintes aspectos (FOSTER et al., 2002):

0O aumento e a diversificacdo de produtos quimicos, potencialmente poluidores da
agua subterranea;

¢ O langamento in natura, em rios e fossas, de esgotos e efluentes industriais, em larga
escala;

¢ O grande aumento de aplicacOes de fertilizantes e pesticidas na agricultura;

¢ Os efeitos potencialmente nocivos a saude, causados por baixas concentracbes de
poluidores persistentes e de toxicologia pouco conhecida;

o A dificuldade e a impraticabilidade de remover poluentes em fontes pontuais de
captacao (pogos); e

¢ O fato de que a reabilitacdo de um aquifero poluido requer custos muito elevados, a
ponto de, muitas vezes, implicar o simples abandono da area de captacao.

A qualidade das &guas subterraneas assim como das superficiais, é reflexo ndo apenas
dos processos naturais, como também das formas de apropriagio e exploracio do espaco. E
comum encontrar centros urbanos e/ou industriais locados em margens ou nas proximidades

de rios que dizem respeito a fonte de abastecimento de agua e de deposicao de rejeitos.
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A partir desse contexto, verifica-se a necessidade da gestdo da qualidade das aguas
subterraneas, que se torna viadvel a partir do conhecimento das propriedades hidrogeoldgicas
da regido, integradas a estudos de uso e ocupagao do solo.

Um dos maiores desafios é diminuir os efeitos da caréncia e poluicdo da agua, para tal
devem ser realizadas “acGes preventivas, a fim de evitar contaminacdes futuras, e acdes
corretivas, com o fim de controlar as ameagas de polui¢do representadas por atos passados e
atuais” (FOSTER et al., 2002).

1.3. OBJETIVOS

Objetivo Geral
e Estabelecer instrumentos de gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos,
na forma de mapeamentos da vulnerabilidade a contaminacéo do aquifero livre

ocorrente no municipio de Rio Claro (SP).

Objetivos Especificos

e Reunir dados hidrogeoldgicos, geoldgicos, climaticos e de uso e ocupacdo do
solo no dominio da Formacdo Rio Claro;

e Avaliar a aplicabilidade da geofisica na geracdo de dados pertinentes em
estudos de vulnerabilidade;

e Tratar, através de um modelo de infiltracdo, os dados hidrolégicos disponiveis
e calculados a fim de prever quantitativamente o comportamento local de
contaminantes;

e Comparar os resultados obtidos pelas metodologias GOD e DRASTIC.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. HIDROGEOLOGIA - CONCEITOS BASICOS

2.1.1. Ocorréncia e Circulacio das Aguas Subterraneas

Quase toda a agua subterranea existente na Terra tem origem no ciclo hidroldgico, isto
é, no sistema pelo qual a natureza faz a agua circular do oceano para a atmosfera e dai para 0s
continentes, de onde retorna por processos superficiais e subterraneos aos oceanos (FEITOSA
& MANOEL FILHO, 1997).

A distribuicdo das aguas superficiais e subterraneas ¢ muito variavel, visto que elas se
inter-relacionam no ciclo hidrolégico e dependem das condic¢des climatoldgicas (temperatura
do ar, ventos, umidade e insolacédo), gravidade e cobertura vegetal.

A &gua subterranea estd em constante circulagdo e flui, de modo geral, lentamente,
através dos espagos vazios, denominados poros das rochas - em alguns tipos de rocha, a agua
circula atraves de fraturas, que séo superficies de ruptura. Um dos pardmetros que promovem
o fluxo da agua subterranea é a permeabilidade. Essa propriedade indica a facilidade com que
a agua flui através da rocha e esta relacionada com o tamanho e o volume de poros
interconectados (transmitindo fluxo), a forma, a distribuicdo e a variacdo do tamanho dos
grdos. Quanto mais homogéneos o tamanho e a distribuicdo dos graos, maior € a interconexao
entre poros e a capacidade do aquifero em transmitir agua (IRITANI & EZAKI, 2008).

A parte mais superficial do terreno, segundo Bear (1975) pode ser dividida
verticalmente em zonas dependendo da proporcdo relativa de espaco dos poros ocupado por
agua: uma zona de saturacdo na qual os poros sdao completamente preenchidos com éagua, e
uma camada sobreposta chamada de zona de aeracdo ou ndo saturada, onde 0s poros contém
gases (principalmente ar e vapor de agua) e agua (figura 1).

Os niveis d’agua nos pogos que penetram um aquifero freatico sob condi¢des de fluxo
horizontal serdo iguais ao nivel do lencol freatico em torno desses po¢os. Quando esses niveis
sdo unidos, fica definido um plano, chamado lencol freatico ou superficie potenciométrica.
Essa superficie mdvel descreve ndo somente o potencial total da agua, mas é literalmente o
contorno fisico do lencol fredtico (CLEARY, 2011).
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Figura 1 - Distribuicdo da agua no solo.
Fonte: LNEG (2001).

A 4gua subterrdnea move-se muito lentamente em compara¢do com a agua superficial.
Segundo Cleary (2007) uma alta velocidade de dgua subterranea estaria na faixa de 1 metro
por dia enquanto um rio rapido pode mover-se a uma velocidade de 1 metro por segundo. O
autor destaca ainda que os altos tempos de residéncia para a dgua subterranea (segundo
Lvovitch (1970) o tempo médio da agua subterranea no subsolo é de 280 anos) significam que
as taxas de recarga anual sdo muito pequenas, o que juntamente com o enorme volume de
poros nos aquiferos torna esta uma reserva confiavel a longo prazo, efetivamente imune as
flutuacGes anuais de precipitacéo.

Em contrapartida, existe a dificuldade de recuperar ou despoluir um aquifero uma vez
que tenha sido contaminado. Sua recuperacdo pode levar séculos até que ocorra a
descontaminagdo por mecanismos naturais.

Dentre as fases do ciclo hidroldgico, Tucci e Beltrame (2000) citam a infiltragdo como
uma das etapas mais importantes, uma vez que é responsavel pela recarga de aquiferos e
influencia diretamente o escoamento superficial e, consequentemente a eroséo hidrica.

A 4gua proveniente das precipitacdes, depois de haver sofrido perdas por
evapotranspiracdo e absorcdo pela superficie vegetal, chega a superficie do solo, onde ha

separacao em duas fracGes: o escoamento em superficie e a infiltracdo (CASTANY, 1971).
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O termo infiltracdo pode ser definido como sendo o fluxo em subsuperficie que
atravessa a zona de aeracdo em direcdo ao nivel freatico, o qual delimita a por¢do extrema
superior da zona saturada do solo (Horton, 1933).

A infiltracdo pode ser influenciada pelas propriedades do solo, caracteristicas das
chuvas ou quantidade de &gua aplicada, tipos de cobertura vegetal, uso e manejo do solo,
caracteristicas das encostas, microtopografia da superficie do terreno, condutividade total da
umidade nos horizontes inferiores e quantidade d’agua que o perfil retera na sua capacidade
de campo (BUCKMAN; BRADY, 1968; GUERRA, 1999 apud BARBOSA, 2010).

Os métodos de medicédo da infiltracdo podem ser classificados em diretos e indiretos.
Os métodos diretos permitem avaliar a quantidade de &gua infiltrada em uma superficie de
solo determinada. Ja nos indiretos, a infiltracdo é calculada por deducdo, uma vez conhecidos
os outros elementos hidrolégicos do balango hidrico (precipitacdo, escoamento e

evapotranspiracdo) (Castany, 1971).

2.1.2. Tipos de Aquiferos

Aquifero é uma formacgdo geoldgica que contem agua e permite que quantidades
significativas dessa dgua se movimentem no seu interior em condic¢des naturais (FEITOSA &
MANOEL FILHO, 1997).

Os aquiferos podem ser classificados de acordo com dois fatores: pressdo das aguas
nas suas superficies limitrofes e segundo sua porosidade.

A litologia do aquifero, ou seja, a sua constituicdo geoldgica
(porosidade/permeabilidade intergranular ou de fissuras) € que ird determinar a velocidade da
agua em seu meio, a qualidade da dgua e a sua qualidade como reservatorio (ABAS, 2012).

Quanto a porosidade, os aquiferos se classificam em 3 tipos (BORGHETTI et al.,
2004), conforme ilustracdo da figura 2:

e Poroso - formado por rochas sedimentares consolidadas, sedimentos
inconsolidados ou solos arenosos, onde a circulacdo da agua se faz nos poros
formados entre os gréos de areia, silte e argila de granulacdo variada. Ocorrem
em bacias sedimentares e varzeas, onde ocorre acumulo de sedimentos
arenosos. A distribuicdo homogénea dos grdos permite o fluxo de fluidos em
todas as direcdes, permitindo que a agua flua para qualquer direcdo, tdo
somente em funcdo dos diferenciais de pressdo hidrostatica existente

(isotropia);
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Fissural - formado por rochas igneas, metamorficas ou cristalinas e duras, onde
a circulacdo da agua ocorre em fraturas, fendas e falhas, abertas devido ao
movimento tectdnico e intemperismo. A capacidade de acumulacdo esta
relacionada a quantidade de fraturas, suas aberturas e intercomunicacao,
permitindo a infiltracdo e fluxo da dgua. Nesses aquiferos, a dgua flui onde ha
fraturas, que tendem a ter orientacGes isotrépicas condicionadas a direcdes
preferenciais; e

Carstico - formado em rochas calcarias ou carbonaticas, onde a circulacdo da
agua ocorre em fraturas e outras descontinuidades (diaclases) que resultaram
da dissolucdo do carbonato. Sdo aquiferos heterogéneos, descontinuos, com

aguas duras (pH elevado), com fluxo em canais.

Figura 2 - Tipos de aquiferos quanto a porosidade.
Fonte: Borghetti et al. (2004).

Segundo a pressao das aguas nas superficies limitrofes os aquiferos sdo classificados
em dois tipos (BORGHETTI et al., 2004) (Figura 3):

Livre ou Fredtico — na maioria das vezes constituido por uma formacéo
geoldgica permeavel e superficial, totalmente aflorante em toda a sua extenséo,
e limitado na base por uma camada impermeavel. A porcdo superior da zona
saturada estd em equilibrio com a pressédo atmosférica. Os aquiferos livres séo
classificados ainda em drenantes (ou de base semipermeavel) e ndo drenantes
(ou de base impermeavel) (FEITOSA & MANOEL FILHO, 1997);

Confinado ou artesiano - constituido por uma formagdo geoldgica permeéavel,
confinada entre duas camadas impermeaveis ou semipermeaveis. A pressao da

agua no topo da zona saturada € maior do que a pressdo atmosférica naquele
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ponto, o que faz com que a 4gua ascenda no poco para além da zona aquifera.
O seu reabastecimento ou recarga, através das chuvas, ocorre
preferencialmente em locais onde a Formacdo aflora a superficie. Nesses
aquiferos, a agua esta sob pressao, podendo causar artesianismo nos pogos que
captam suas aguas. Os aquiferos confinados tém a chamada recarga indireta e
quase sempre estdo em locais onde ocorrem rochas sedimentares profundas
(bacias sedimentares). Esse tipo de aquifero pode ainda ser classificado como
drenante (pelo menos uma das camadas limitrofes é semipermeavel) e nédo

drenante (ambas as camadas limitrofes sdo impermeaveis).

Figura 3 - Tipos de aquiferos quanto a pressao.
Fonte: Borghetti et al. (2004).

2.1.3. Caracteristicas Intrinsecas dos Aquiferos

2.1.3.1. Velocidade de Darcy e Condutividade Hidraulica

O principal fator que determina a disponibilidade de &4gua subterranea nos aquiferos é
a capacidade em permitir o fluxo de agua atraves dos poros. Esta propriedade dos materiais
conduzirem agua € chamada de permeabilidade, que depende do tamanho dos poros e da
conexdo entre eles (CABRAL, 2008).
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A velocidade de Darcy (qg), também chamada de velocidade aparente ou descarga

especifica pode ser definida como a vazdo (Q) por unidade de area (A) como mostra a

equacéo 1:
q=2 @
Onde:
g = Velocidade de Darcy;
Q = vazéo;
A = érea total.

Entretanto, esse parametro (g), mesmo tendo unidade de velocidade (LT™), ndo
representa a velocidade real do fluxo, ja que a se¢cdo considerada (A) representa a area total,
ou seja, a area correspondente aos vazios e a parte solida. A area da segdo transversal do
escoamento pelos poros é bem menor que a area da sec¢do do aquifero, e pode ser obtida pela
multiplicacdo da area pela porosidade efetiva de fluxo, e assim obter a verdadeira velocidade

de escoamento pelos poros por (equagéo 2):

0
V= rera (2)

Onde:

V = velocidade real do fluxo;
Q = vazao;

Net = porosidade efetiva;

A = &rea da se¢do transversal do escoamento.

No calculo da vazdo de um aquifero é utilizada a velocidade aparente e a area total. No
entanto, é importante destacar que para o célculo do transporte advectivo de poluentes, deve
ser utilizada a velocidade real.

O fluxo d’agua através dos poros é usualmente assumido como laminar. Quando o
fluxo d’agua atravessa os poros de um solo saturado, ocorre perda de energia devido a
trajetdria do fluxo. A lei de Darcy estabelece a relacao entre velocidade de fluxo (v) e a perda
de carga (Ah) sobre a distancia (1), em fluxo laminar. Esta lei pode ser escrita da seguinte

forma (equacéo 3):
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V=k—=k.i 3)

Onde:
K = coeficiente de condutividade hidraulica;

Ah/l = gradiente hidraulico (i).

O coeficiente de proporcionalidade K que aparece na lei de Darcy pode ser chamado
de condutividade hidraulica e leva em conta as caracteristicas do meio, incluindo porosidade,
tamanho e distribuicdo, forma e arranjo das particulas, bem como as caracteristicas do fluido
que esta escoando (viscosidade e massa especifica).

A condutividade hidraulica, que pode ser expressa em m/s ou cm/s, corresponde a
velocidade de fluxo de fluidos em aquiferos sob a influéncia do gradiente de uma superficie
potenciométrica.

A determinacdo de condutividade hidraulica por meio de analise granulométrica €
aplicada com frequéncia em sedimentos inconsolidados, com resultados (OLIVA, 2002).

Os sedimentos da Formacdo Rio Claro ndo podem ser considerados totalmente

inconsolidados, mas, por possuirem pouco cimento, fornecem excelentes resultados.

2.1.3.2. Porosidade

A porosidade de um solo ou rocha pode ser definida como a relagéo entre o volume de
vazios e 0 volume total (equacdo 4):

n=VJ Vi 4)
Onde:
N = porosidade;
v = volume de vazios;

V¢ = volume total.

A porosidade depende do tamanho dos gréos, grau de arredondamento, selecéo, dentre
outros (FEITOSA & MANOEL FILHO, 1997). Se os grdos sdo de tamanho variado, a
porosidade tende a ser menor do que no caso de graos uniformes, porque 0s graos pequenos

ocupam 0s espacos vazios entre 0s maiores.
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Um terreno muito poroso pode ser muito permeavel caso os poros sejam grandes e bem
interconectados, tal como sucede nas areias limpas, ou pode ser quase impermeavel em poros
pequenos e semi-fechados, como ocorre nas rochas igneas e metamorficas (MIDOES &
FERNANDES, 2001).

Argilitos e siltitos apresentam elevada porosidade (35-60%), porém baixa
permeabilidade. Assim, apesar da grande capacidade de armazenamento, este tipo de
formacdo rochosa ndo permite a extracdo de dgua em quantidade satisfatoria (IRITANI &

EZAKI, 2004).

Tabela 1 - Porosidade total em sedimentos e rochas sedimentares.

] Porosidade total Rochas )
) Diametro da ) ) Porosidade total
Sedimentos (*) i dos sedimentos Sedimentares
Particula (mm) das rochas (%0)
(%) *)
Cascalho >2,0 24 - 38 Arenito 5-30
Areia grossa 06-2,0 31-46 Siltito 21-41
Areia fina 0,06 -0,2 26 - 53 Calcéario/Dolomito 0-40
Silte 0,002 - 0,06 34 -61 Calcario carstico 0-40
Argila < 0,002 34-60 Folhelho 0-10
Fontes:

(*)Domenico & Schwartz (1990)
(**)Fetter (1994)

2.1.3.3. Coeficiente de Armazenamento

Esta propriedade indica a relacdo entre a quantidade de agua armazenada em um
aquifero e a correspondente mudanca na elevacdo da superficie piezométrica ou freatica, no
caso de aquiferos ndo confinados (BEAR, 1975).

O armazenamento especifico de um aquifero saturado é definido como o volume de
agua liberado por um volume unitario do aquifero submetido a um decréscimo unitario de
carga hidraulica (Figura 4). O coeficiente de armazenamento é adimensional e definido como

(equacgéo 5):

S=S.b ®)

Onde:
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S = coeficiente de armazenamento;
s = armazenamento especifico;

b = espessura do aquifero.

Figura 4 - Coeficiente de Armazenamento.
Fonte: Driscoll (1986).

2.1.3.4. Coeficiente de Transmissividade

O coeficiente de transmissividade corresponde & quantidade de agua que pode ser
transmitida horizontalmente por toda a espessura saturada do aquifero. E possivel conceitua-la
como a taxa de escoamento de agua através de uma faixa vertical do aquifero com largura
unitaria submetida a um gradiente hidraulico unitario (CABRAL, 1997).

A transmissividade corresponde a capacidade do meio em transmitir dgua. Esta
diretamente relacionada a condutividade hidraulica e é principalmente usada quando a
abordagem bidimensional hidraulica é valida. Para um aquifero confinado com espessura b, o

coeficiente de transmissividade é definido como (equacéo 6):

T=K.b (6)
Onde:
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T = transmissividade;
K = condutividade hidraulica;

b = espessura do aquifero.

Nos aquiferos freaticos, nos quais a espessura saturada varia com o tempo e conforme
o trecho considerado no aquifero, T pode variar de acordo com a variagdo da carga hidraulica,
tornando ndo linear a descricdo matematica do problema. As unidades do coeficiente de

transmissividade mais usadas sao m?/s e m?/dia.

2.2. GEOFISICA

Os meétodos geofisicos sdo um conjunto de técnicas de investigacdo de diferentes
aspectos do meio ambiente subterrdneo por meio de medicdo, analise e interpretagdo dos
campos fisicos obtidos na propria superficie dos terrenos, o que os classifica como métodos
ndo invasivos ou ndo destrutivos. Esta ciéncia € fundamental em varios campos de atuacéo,
como na industria do petréleo, no monitoramento e investigacdo ambiental e na construcéo
civil.

Os principais métodos geofisicos utilizados em estudos ambientais sdo:

eMeétodos  Geoelétricos:  eletrorresistividade,  polarizacdo  induzida,
eletromagnéticos e potencial espontaneo;

e Métodos Sismicos: refracdo, reflexdo, ensaios entre furos (tomografia),
utilizados na superficie terrestre, e perfilagem sismica continua, sonografia e
ecobatimetria; e

e Métodos Potenciais: magnetometria e gravimetria.

O fator determinante na escolha do método geofisico adequado a um estudo refere-se
ao tipo de informacgdo necessaria para avaliagdo do problema. Ou seja, qual serd o pardmetro
obtido através da aplicacdo de determinado método e se este é o ideal para refletir as
caracteristicas do meio que sdo interessantes para a pesquisa.

A fim de auxiliar os estudos ambientais em uma etapa preliminar, é possivel aplicar a
uma determinada area, 0 método da eletrorresistividade utilizando a técnica da sondagem

elétrica vertical, que apresenta como produtos principais (BRAGA, 2008):
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e Resistividade elétrica dos materiais geoldgicos, que permite identificar as
diferentes litologias e até obter uma correlacdo com a condutividade hidraulica
(SHEVIN et al., 2006) (MAZAC et al., 1989);

e O Parametro de Dar Zarrouk condutancia longitudinal, o qual permite estimar
a protecdo dos aquiferos frente a contaminantes (Braga, 2006); e

e Profundidade do nivel d’agua, com a confeccdo de mapas de fluxo
subterraneo, importantes para determinar o caminho preferencial das aguas

subterraneas e de provaveis contaminantes (OLIVEIRA et al., 2003).
2.2.1. Método da Eletrorresistividade

Pertencente ao grupo dos métodos geoelétricos, a eletrorresistividade — ER, é um
método geofisico cujo principio estd baseado na determinacdo da resistividade elétrica dos
materiais que, juntamente com a constante dielétrica e a permeabilidade magnética,
expressam fundamentalmente as propriedades eletromagnéticas dos solos e rochas (BRAGA,
2006).

O método da eletrorresistividade corresponde a um método geofisico que emprega
uma corrente artificial que € introduzida no terreno através de dois eletrodos com o objetivo
de medir o potencial gerado em outros dois eletrodos localizados nas proximidades do fluxo
corrente (IAG/USP). As relagdes entre corrente elétrica, potencial elétrico e disposicdo
geométrica dos eletrodos no terreno permitem calcular a resistividade real ou aparente em
subsuperficie.

Os diferentes tipos de materiais existentes no ambiente geoldgico apresentam como
uma de suas propriedades fundamentais o parametro fisico resistividade elétrica, o qual reflete
algumas de suas caracteristicas servindo para caracterizar seus estados, em termos de
alteracdo, fraturamento, saturacdo, etc., e até identifica-los litologicamente, sem necessidade
de escavacdes fisicas (BRAGA, 2008).

A Lei de Ohm define que a relacdo entre a resistividade e a resisténcia de um condutor

homogéneo, de forma cilindrica ou prismatica (Figura 5), é dada pela equacéo 7:

R= p% (ohms) (7)

Onde:

R = resisténcia;
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p = resistividade elétrica;
L = comprimento do condutor;

S = Secéo transversal.

Figura 5 - Relacdo resistividade e resisténcia.
Fonte: Braga (2006)

Assim, a resistividade é definida como (equacao 8):

S
p=R . (ohm.m) (8)

Onde:

p = resistividade elétrica;
R = resisténcia;

S = secdo transversal,

L = comprimento do condutor.

Portanto, a dimensao da resistividade é o produto de uma resisténcia elétrica por uma
longitude; em funcdo disto, a unidade de resistividade no sistema Sl sera ohm.m. De maneira
simplista, a resistividade pode ser definida como sendo uma medida da dificuldade que a
corrente elétrica encontra na sua passagem em um determinado material, e isto esta ligado aos
mecanismos de propagacéo de corrente elétrica (GRIFFITHS, 1976)

Ainda segundo Braga (2008), no caso de aquifero livre, onde a camada sobrejacente
corresponde a zona ndo saturada, os valores de resistividade ndo identificam sua litologia
dessa camada. Entretanto, o valor da resistividade obtido para a camada saturada pode ser
extrapolado para os sedimentos sobrepostos, desde que a litologia seja aproximadamente a
mesma. Dessa maneira, o grau de protecdo do aquifero livre pode ser estimado.

O arranjo Schlumberger permite a realizacdo de sondagens elétricas verticais (SEVs)

especialmente concebidas para a investigacdo de meios com variagOes verticais de
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resistividade elétrica. Neste dispositivo os eletrodos de corrente sdo afastados simetricamente
do ponto central “O” (SANTQOS, 2006).

Figura 6 - Arranjo Schlumberger — SEV.
Fonte: Braga (2006).

Segundo Orellana (1972), o erro produzido por esse tipo de arranjo, observado nos
dados de campo, em fungdo dos ajustes necessarios nas equacles gerais basicas, pode ser
considerado insignificante, ndo se traduzindo em desvantagem. O autor ainda sugere que a
relacdo entre os eletrodos seja: MN < AB/5.

Na aplicacdo do método da Eletrorresistividade utilizando a técnica da sondagem
elétrica vertical (SEV) — arranjo Schlumberger, é possivel determinar a profundidade do nivel
d’agua subterrdneo, espessura e resistividade das camadas e ainda o parametro de Dar

Zarrouk, condutancia longitudinal, como descrito a seguir.

2.2.1.1. Parametros Dar Zarrouk

Nas discussdes tedricas sobre os meios condutores estratificados, alguns parametros
tém fundamental importancia na interpretacdo e entendimento do modelo geoelétrico para
uma determinada situacdo geoldgica em profundidade. Tais parametros resultam de uma
combinacdo, por meio de multiplicacdo ou divisdo, da espessura e resistividade de cada
camada geoelétrica obtida no modelo (ORELLANA, 1972).

Conforme demonstrou Orellana (1972) a partir de uma se¢do geoelétrica (Figura 7), a
corrente elétrica ao fluir no subsolo pode seguir dois caminhos preferenciais: um
perpendicular e outro paralelo a estratificacdo. No fluxo perpendicular a estratificacdo, as
camadas apresentam o comportamento de condutores em série cujas resisténcias se somam.
Assim, a resisténcia de uma camada i, sendo L seu comprimento e S sua secdo transversal,

sera dada por (equacéo 9):



RiZpiz=pi——=pE=T

Onde:

Ri = resisténcia da camada;
pi = resistividade da camada;
L = comprimento da camada;
S = sec¢éo transversal;

Ei = espessura;

Ti = resisténcia transversal unitaria.

Figura 7 - Se¢do geoelétrica.
Fonte: adaptado de Braga (2006).
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(9)

Este produto é denominado resisténcia transversal unitaria (T) dado em ohm/mz, e o

conjunto das n primeiras camadas correspondera a resisténcia total (igual ao somatério das

resisténcias unitarias).

No caso da corrente elétrica seguir com o fluxo paralelo a estratificacdo, a resisténcia

da camada i é dada pela equacdo 10:

L 1 _ pi

Ri:pigzpiEixl_Ei
Onde:
Ri = resisténcia da camada;
pi = resistividade da camada;
L = comprimento da camada;
S = sec¢do transversal;

Ei = espessura;

(10)
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Dessa maneira, as resisténcias ndo podem ser somadas, ja que estdo em paralelo, o que
torna conveniente somar suas inversas (que tém propriedade aditiva). As inversas da
resistividade, neste caso, ttm a denominacdo de condutancia longitudinal (S), conforme a
equacao 11:

Onde:
Si = condutancia longitudinal;
Ei = espessura;

pi = resistividade elétrica.

A condutancia longitudinal pode, portanto, ser somada, como na equacgdo 12, onde
obtém-se o valor de S para as n primeiras camadas da secao:

S= Z?_l p_ (Siemens) (12)

hi
l

Onde:

S = condutancia longitudinal;

n = numero de camadas;

pi = resistividade elétrica.

A determinacdo da condutancia longitudinal da camada sobrejacente a um aquifero
permite estimar o grau de sua protecdo natural frente a um contaminante migrando
verticalmente, como demonstrou Henriet (1995).

Quanto maior o valor de S da camada sobrejacente, maior sera o grau de protecdo do
aquifero frente a esses contaminantes, pois quanto maior a espessura da camada sobrejacente
maior o tempo de percolagdo do poluente (maior filtro) e quanto menor sua resistividade, mais
argiloso e menos permeavel o material (BRAGA, 2008). Esta relagdo pode ser verificada na

figura 8.
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Figura 8 - Relacdo condutancia longitudinal unitéria e protecdo natural do aquifero.
Fonte: Braga (2006).

2.2.2. Estimativa de Parametros Hidroldgicos por intermédio de Meétodos

Geofisicos

Segundo Soupios et al. (2007), e essencial estimar as propriedades hidraulicas de
qualquer sistema aquifero a fim de obter informacGes quantitativas a respeito do fluxo de agua
subterrdnea e modelar o transporte de contaminantes. A maneira mais usual de obtencdo
dessas informacdes, tais como condutividade hidraulica e coeficiente de transmissividade, é
por intermedio de testes de bombeamento e experimentos em laboratério, quando se dispde de
amostras.

Essa maneira de avaliar os parametros hidraulicos pode ndo ser a ideal em alguns
casos por motivos como o fator financeiro e a dificuldade de locar ou perfurar os pogos. O
arranjo espacial pode significar problemas na elaboracdo do modelo hidrogeologico, pois em
muitos casos € necessario perfurar mais po¢os do que inicialmente havia sido previsto, o que

eleva 0s custos e pode atrasar os trabalhos. Assim, a aplicacdo de meétodos geofisicos
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combinados com os testes de bombeamento oferece uma alternativa eficiente para estimar os
parametros do aquifero (BRAGA, 2006).

As técnicas de obtencdo da resistividade elétrica, especificamente, sdo bem
estabelecidas e largamente utilizadas para detectar uma variedade de problemas geotécnicos,
geoldgicos e ambientais (WARD, 1990).

De acordo com Soupios et al. (2007), visto que 0s mecanismos que controlam o fluxo
dos fluidos e as correntes elétricas sdo geralmente regidos pelos mesmos parametros fisicos e
atributos litologicos, pode-se dizer que as condutividades hidraulica e elétrica sdo
dependentes uma da outra. Certamente, deve-se notar que os fatores que governam o fluxo da
agua e das correntes elétricas no solo (litologia, tamanho dos grdos, mineralogia, forma e
orientacdo dos grdos, geometria dos poros, porosidade, permeabilidade, compactacéo,
consolidacdo, grau de cimentacdo, profundidade e distribuicdo da agua) sdo extremamente
variaveis. Assim, € necessario se ter em mente que os valores medidos de resistividade ndo
sdo absolutos, mas relativos e, portanto, podem ser obtidos somente conclusdes relativas
sobre os parametros hidraulicos de determinada area.

A resistividade de uma rocha 100% saturada com &gua (po) varia diretamente com a
resistividade da agua (pw) e inversamente com a porosidade (¢) (ARCHIE, 1972). A partir
disso, Archie (1972) propds uma equacdo empirica onde para arenitos o coeficiente de
cimentagdo m fica na faixa de 1,8 a 2,2 (equagéo 13).

po=pu. ™ (13)
Onde:
pO0 = resistividade elétrica da rocha 100% saturada;
pw = resistividade elétrica da agua;
¢ = porosidade;

m = coeficiente de cimentacao.

Archie (1942) definiu a razéo po/ pw como um fator de resistividade da formagéo

rochosa (F), entdo (equacéo 14):

E= PO _ ¢-m > 6= (D_O)-llm - (F)-llm (14)

pw.
Onde:

F = fator de resistividade da formac&o rochosa;
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pO0 = resistividade elétrica da rocha 100% saturada;
pw = resistividade elétrica da agua;
¢ = porosidade;

m = coeficiente de cimentacao.

Apds analisar dados obtidos com amostras parcialmente saturadas de agua, Archie
(1972) deduziu uma razéo entre a resistividade da amostra parcialmente saturada (pt) e a da
amostra 100% saturada de agua (p0), como indice de resistividade (Ig). Os resultados
experimentais mostram que I satisfaz uma relacdo da forma (equacéo 15):

_ 1 pt 1

k=— > Z=— > swz(g)““ (15)

Swn po  swn
Onde:
Ir = indice de resistividade;
Sw = Saturacdo em agua;
n = expoente de saturagdo;
po = resistividade elétrica da amostra 100% saturada;

pt = resistividade elétrica da amostra parcialmente saturada.

A expressdo geral para a lei de Archie é dada por (equacéo 16):

P=pw ¢S > 0= ) (16)
Onde:
pt = resistividade elétrica da amostra parcialmente saturada.
pw = resistividade elétrica da agua;
¢ = porosidade;
m = coeficiente de cimentacao.
Sw = Saturacdo em agua;

n = expoente de saturacao;

Dessa maneira, a partir de dados da porosidade obtida através da equacéo acima, pode-
se estimar a condutividade hidraulica atraves da equacdo de Kozeny—Carman—-Bear, dada por

Domenico e Schwartz (1990) (equagéo 17):
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K=" . (59 - [ 555 ] @

Onde:

K = condutividade hidraulica estimada, em m/s;

Ow =densidade do fluido (agua), em kg/ms;

g = aceleracdo da gravidade, em m/s;

u = viscosidade — 0,0014 kg/m.s (segundo Fetter, 1994);
d = diametro médio dos graos, em m;

¢ = porosidade média, em %j;

2.3. VULNERABILIDADE DOS AQUIFEROS

A vulnerabilidade de um aquifero significa a maior ou menor suscetibilidade de ser
atingido por uma carga poluidora. E um conceito inverso ao de capacidade de assimilagdo de
um corpo d’agua receptor, com a diferenga de o aquifero possuir uma cobertura ndo saturada
que proporciona uma protecdo adicional (IG/ICETESB/DAEE, 1997). A caracterizacdo da
vulnerabilidade do aquifero pode ser melhor expressa por meio dos seguintes fatores:

e Acessibilidade da zona saturada a penetracdo de poluentes; e
e Capacidade de atenuacdo, resultante de retencdo fisico-quimica ou
de reacdo de poluentes.

A carga poluidora pode ser controlada ou modificada, mas o mesmo ndo ocorre com a
vulnerabilidade natural, que é uma caracteristica intrinseca do aquifero (REBOUCAS, 1996).

Os componentes que condicionam a vulnerabilidade de um aquifero ndo séo
diretamente mensuraveis, mas sim determinados por meio de combinac6es de outros fatores.
Além disso, dados referentes a varios fatores ndo podem ser facilmente estimados ou nédo
estdo disponiveis, 0 que obriga a uma reducgdo e simplificacdo da lista de parametros a ser
considerados (IG/CETESB/DAEE, 1997). Sendo assim, o ideal é agregar o maximo de
informacdes possiveis para compor a analise da vulnerabilidade natural, que muitas vezes é
simplificada diante da quantidade limitada de dados por questdes de viabilidade financeira.

Dentre os diversos métodos que visam a determinacdo da vulnerabilidade natural dos
aquiferos, destaca-se 0 método GOD (FOSTER & HIRATA, 1998), bastante utilizado no
Brasil, de aplicacdo simples e sistematica, pois considera trés parametros basicos em sua

analise. Este método tem sido um dos mais utilizados na América Latina e Caribe, a partir dos
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anos 90, por causa de sua simplicidade de conceitos e aplicacdo. As informacgdes necessarias
estdo quase sempre disponiveis em estudos basicos de hidrogeologia regional. Este método é
tido como um primeiro passo para a avaliagdo de areas prioritarias de acdo (BRACHO et al.,
2004).

No entanto, a avaliacdo proporcionada pelo método GOD deve ser considerada com
critério, visto que ndo considera de maneira apropriada outros fatores determinantes da
vulnerabilidade natural de aquiferos. A fim de incrementar esta analise, a presente pesquisa
utilizou o método DRASTIC, bastante difundido na atualidade e desenvolvido por Aller et al.
(1987).

2.3.1. Método GOD

O método GOD (Groundwater hydraulic confinement; Overlaying strata; Depth to
groundwater table) proposto por Foster & Hirata (1988) considera a avaliacdo de trés
parametros referentes a capacidade de atenuacdo e inacessibilidade hidraulica dos poluentes
para a avaliacdo da vulnerabilidade natural do aquifero:

e “G” - Tipo de ocorréncia da agua subterrdnea (ou a condicdo do
aquifero) — deve ser apresentada num intervalo de 0 — 1,0;

e “O” - Caracteristicas dos estratos acima da zona saturada, em termos de
grau de consolidacéo e litologia — especificacdo dos tipos litolégicos acima da
zona saturada do aquifero com a discrimina¢do do grau de consolidacéo
(presenca ou auséncia de permeabilidade por fissuras) e das caracteristicas
granulometricas e litologicas. Este fator deve ser representado em uma escala de
0,3 — 1,0 e apresentar um sufixo nos casos da presenca de fissuras ou baixa
capacidade de atenuacéo de poluentes;

e “D” - Profundidade do nivel d’agua (ou do topo do aquifero confinado)
— deve ser apresentada numa escala de 0,4 — 1,0.

O produto dos trés parametros resulta no indice de vulnerabilidade, numa escala de 0 a
1. Como resultado, os autores definem o grau de vulnerabilidade natural do aquifero como:

desprezivel, baixo, médio, alto e extremo (tabela 2).
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Figura 9 - Sistema GOD para avaliacdo da vulnerabilidade do aquifero a contaminacao.

Fonte: Foster & Hirata (1998).

Tabela 2 - Definicdo préatica das classes de vulnerabilidade dos aquiferos.

Fonte: adaptado de Foster et al.(2002).

Classe de

Vulnerabilidade

Definicdo Correspondente

Extrema Vulneréavel & maioria dos contaminantes com impacto rapido em muitos
cenarios de contaminacdo;
Alta Vulneravel a muitos contaminantes (exceto os que sao fortemente adsorvidos
ou rapidamente transformados) em muitas condi¢fes de contaminacéo;
Média Vulneravel a alguns contaminantes, mas somente quando continuamente
lancados ou lixiviados;
Baixa Vulneravel somente a contaminantes conservadores, a longo prazo, quando
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continua e amplamente langados ou lixiviados;

Desprezivel Presenca de camadas confinantes sem fluxo vertical significativo de dgua

subterranea (percolacdo).

2.3.2. Método DRASTIC

O método DRASTIC de avaliacdo e mapeamento da vulnerabilidade foi proposto por
Aller et al. (1987). Assim como o método GOD, é um método de avalia¢do da vulnerabilidade
intrinseca dos aquiferos. O indice de vulnerabilidade DRASTIC corresponde ao somatorio
ponderado de sete parametros ou indicadores hidrogeoldgicos, a saber:

e “D” — Profundidade do nivel d’agua subterraneo (depht) — deve ser
apresentada num intervalo de 1 a 10, e incide sobretudo na espessura de

material que um poluente qualquer tera de passar ou atravessar para atingir o

aquifero;
Profundidade | <155 1,546 4,6-9,1|9,1-152 | 15,2-22,9 | 22,9-30,5 | >30,5
Indice 10 9 7 5 3 2 1

e “R” — Recarga do aquifero (recharge) — deve estar situada em uma
escala de valores de 1 a 9, trata-se de uma varidvel hidrogeol6gica que equivale
a gquantidade de agua que atinge a superficie do solo, percola, normalmente na

vertical e atinge o aquifero;

Recarga (mm/ano) <51 | 51-102 | 102-178 | 178-254 | >254
Indice 1 3 6 8 9

e “A” — Tipo de aquifero (aquifer) — este indice possui escala entre 1 e
10. A variavel diz respeito a capacidade de atenuacdo do aquifero, e influencia

o fluxo de agua subterranea.

Natureza do aquifero Indice | Indice tipico

Xisto argiloso 1-3 2

Rocha metamorfica/ignea 2-5 3




39

Rocha metamorfica/ignea
3-5 4
alterada
“Till” glacial 4-6 5
Arenito, calcério e argilito
5-9 6
estratificados
Arenito macico 4-9 6
Calcério macico 4-9 6
Areia e basalto 4-9 8
Basalto 2-10 9
Calcario carsificado 9-10 10
¢“S” —Tipo de solo (soil) — apresentado em escala de 1 a 10, o solo pode

diminuir os efeitos prejudiciais dos agentes poluentes (Lobo Ferreira et al.,
1995 apud CARDOSO, 2010). Isto depende da permeabilidade (ou poder de

retencdo) e formacédo de complexos coloidais.

Solo indice
Fino ou ausente 10
Balastro 10
Areia 9
Turfa 8
Argila agregada e/ou .

expansivel

Franco arenoso 6
Franco 5
Franco siltoso 4
Franco argiloso 3
Lodo 2
Argila ndo agregada e ndo .

expansivel

¢“T” — Topografia (topography) — também variando de 1 a 10, estd
relacionado com declives das superficies do terreno em estudo. Influencia a
probabilidade de um poluente escoar superficialmente ou de permanecer a

superficie durante o tempo suficiente para infiltracéo.
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Declive (%) <2|2-6|6-12|12-18|>18
Indice 0 9 5 3 1
¢“|” — Impacto da zona néo saturada (impact) — dentro de uma escala de

1 a 10, este pardmetro é referente ao tipo de material, que influencia o periodo
de tempo de contacto entre o solo e o poluente. Isto possibilita a ocorréncia de

processos como a biodegradacao e a filtragéo.

Zona néo saturada indice | Indice tipico
Camada confinante 1 1
Argila/silte 2-6 3
Xisto argiloso, argilito 2-5 3
Calcério 2-7 6
Arenito 4-8 6
Arenito, calcério e argilito
estratificados -8 °
Areia e balastro com
porcentagem significativade | 4-8 6
silte e argila
Rocha metamorfica/ignea 2-8 4
Areia e balastro 6-9 8
Basalto 2-10 9
Calcario carsificado 8-10 10
¢“C” — Condutividade Hidraulica (hydraulic conductivity) — deve ser

apresentada em um intervalo de 1 a 10, e corresponde a quantidade de agua que
passa através dos poros, fraturas, cavidades ou planos de estratificacdo do

aquifero.

Condutividade hidraulica | Indice
(m/d)
<41
41-1272
12,2-28,5
28,5-40,7
40,7 -81,5

| O B~ N|
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>81,5 10

Segundo Aller et al. (1987), o método DRASTIC pode ser empregado na avaliacdo de
atividades de ocupacdo atendendo ao principio da responsabilidade social. E ainda, pode ser
usado para identificar lacunas de dados que afetam a avaliacdo da polui¢do potencial, como
por exemplo, o reconhecimento adicional de pardmetros hidrogeoldgicos que iriam,
posteriormente, formar uma base de dados incrementada para futuras avaliagdes.

Diversos autores realizam a analise da vulnerabilidade natural de aquiferos por meio
do método DRASTIC pelo mundo. Em Portugal, Lobo Ferreira et al. (1995) cita o
mapeamento regional das aguas subterraneas desenvolvidos pelo LNEC (Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil). J& no Brasil, destacam-se os estudos realizados no Complexo
Industrial e Portuario do Pecém (Fortaleza/CE) por Puerari et al. (2003); em Campos dos
Goytacazes (RJ) por Alves et al. (2009) e no Aquifero Guarani (municipios de Portdo e
Estancia Velha/RS) por Muradas et al. (2010).

diplomas legislativos sobre o tema (Lobo Ferreira et al., 1995).

Os paréametros citados sdo ainda classificados com diferentes pesos para a avaliagdo

final da soma ponderada (tabela 3):

Tabela 3 - Pesos atribuidos aos parametros DRASTIC.
Fonte: Aller et al. (1987).

Parametro Peso

Profundidade do nivel d’agua subterraneo | 5

Recarga do aquifero

Tipo de aquifero

Topografia

Impacto da zona ndo saturada

4
3
Tipo de solo 2
1
5
3

Condutividade Hidraulica

Dessa maneira, cada parametro recebe um indice correspondente a sua classificacao, e
este indice € multiplicado pelo seu peso equivalente. Finalmente, com a soma dos valores
obtidos para cada parametro, € obtido o valor do indice de vulnerabilidade pontual, que possui

a seguinte interpretacéo (tabela 4):
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Tabela 4 - Interpretagdo dos indices finais de vulnerabilidade obtidos através da aplicagcdo do método
DRASTIC.
Fonte: adaptado de Aller et al. (1987).

Indice DRASTIC | Vulnerabilidade
<100 Insignificante
101 -119 Muito Baixa
120 - 139 Baixa
140 - 159 Moderada
160 - 179 Alta
180 - 199 Muito Alta
> 200 Extrema

2.3.3. Modelacdo Matematica

2.3.3.1. Método das Diferencas Finitas

Os modelos matematicos constituem uma importante ferramenta na previsao da
dispersdo de contaminantes, pois oferecem uma importante contribuicdo para o controle e
prevencdo de alteragdes ambientais negativas. As técnicas de investigacdo de campo exigem
altos custos, demandam tempo e podem ser auxiliadas pelas técnicas numéricas para obtencédo
de melhores resultados.

Muitas vezes, para determinacdo do fluxo de agua ou transporte de contaminantes em
solos insaturados podem ndo existir solu¢fes analiticas ou equacgdes puras que descrevam 0s
resultados. Nesses casos, € necessario o uso de métodos numéricos em computadores. Talvez
0 mais simples dos métodos numéricos para compreender e programar é o das diferencas
finitas, derivadas da expansao em série de Taylor (DUCHATEAU & ZACHMANN, 1989).

O método de diferencas finitas divide a regido estudada por uma malha uniformemente
espacada de nos, onde cada no representa uma porcao limitada do aquifero. Em cada no, cada
derivada da expressdo matematica do problema é aproximada por uma equagdo linear com
referéncia aos nds adjacentes, formando um sistema de equac@es lineares, com uma equacdo
para cada célula da malha, que € solucionada através de um processo iterativo (GOMES &
CASTRO, 2002).

A equacéo geral de governo associada ao movimento dos fluidos em meios porosos nao
saturados é originada de uma combinacdo da Lei de Darcy e do principio de conservacdo de
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massa. O meio poroso é considerado isotropico e homogéneo, escoamento unidimensional e
ndo permanente, densidade da 4gua somente funcao da pressao capilar, desprezados os efeitos
térmicos e de salinidade. Com isso, 0 movimento do fluido passa a obedecer a equacgéo
diferencial parcial ndo linear de Richards (VASCONCELLOS & AMORIM, 2001).
Matematicamente, a Lei de Darcy (FEDDES et al., 1988, apud MANNICH, 2008) no

caso de solos isotropicos pode ser expressa pela equacao 18:

qd =-K Ah (18)
Onde:
q = fluxo;
K = condutividade hidraulica;

Ah = carga hidraulica.

Onde q é o volume [L®] de 4gua que atravessa uma &rea unitaria perpendicular ao
escoamento por unidade de tempo, K [L/T] é a condutividade hidraulica do solo, e h [L] é a
carga hidraulica da agua em dimensdes de altura. No caso de solos ndo saturados e
considerando a velocidade de fluxo desprezivel, a carga h é a soma do potencial capilar g [L]

(negativo para escoamento nao saturado) e a altura z [L] (positiva para cima) (equacédo 19):

h=yp+z (19)
Onde:
h = carga hidraulica;
W = potencial capilar;

Z = altura.

Para um volume de controle diferencial (Figura 10) contendo solo ndo saturado de
dimensGes dx, dy e dz, o volume é o produto dx.dy.dz e o conteldo de 4gua no mesmo é
0.dx.dy.dz, onde 6 [L3/L3] € a umidade volumétrica definida como a razéo entre o volume de
agua e o volume total. Assim, a equacdo da conservacdo de massa (FOX & MCDONALD,
2001) para este volume para 0 escoamento em meio poroso pode ser escrita como demonstra a
equacéo 20:

26

AG+32=0 (20)
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Onde:
q = fluxo;
0 = umidade volumétrica;

t = tempo.

Figura 10 - Volume de controle do solo.
Fonte: Mannich (2008).

Substituindo as equacdes 18 e 19 na equacédo 20, temos a equagao 21, abaixo:

Al-K@)A@W +2)] +5=0 (22)
Onde:
K = condutividade hidraulica;
W = potencial capilar;
z = altura;
0 = umidade volumétrica;

t = tempo.

Esta é chamada de Equacédo de Richards e consiste numa equacdo diferencial parabdlica
ndo linear em virtude da variavel K ser funcdo do potencial capilar e que governa o processo

de infiltracdo e escoamento em solos ndo saturados (BASHA, 1999).
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Considerando um solo isotrépico com propriedades homogéneas em toda sua extensao e
que o escoamento é predominantemente vertical, as derivadas nas diregdes x e y podem ser
desconsideradas, de modo que a equacdo 21 passa a ser unidimensional e assume a forma da
equacédo 22 (MANNICH, 2008):

=2 k)22 (22)
Onde:
0 = umidade volumétrica;
t = tempo.
K = condutividade hidraulica;
W = potencial capilar;

z = altura;

A escrita desta equacdo diferencial no caso do método das diferencas finitas pode ser
feita por aproximacao de diferencas avancadas para a derivada no tempo e uma aproximacgéo
de diferencas centradas para a derivada espacial. A infiltracdo na borda superior da regido
estudada (superficie do solo) requer um cuidado especial. A grade de pontos (nos, zj) €
considerada centralizada na quadricula e o fluxo principal entre dois nos z; e zj+1, denominado
Qi+1/2 esta centralizado entre as bordas do nd. Se o espago entre 0s nos, Az, sdo uniformes, o
programa centraliza q;+1» entre as bordas. Assim, a fim de aplicar a infiltracdo, Qins, na
superficie do solo, uma aproximacédo desloca o sistema de coordenadas para cima em Az/2 e
coloca a superficie em z,p-(Az/2). Isto ndo muda as equagdes de diferengas finitas, mas deve
mudar a interpretacdo dos resultados (BAKER, 2012).

Para o &mbito deste trabalho, esta alteracdo ndo é significativa, pois o objetivo é calcular

a quantidade de 4gua que chega a uma certa profundidade num dado intervalo de tempo.
2.3.3.2. Problema Inverso

O problema inverso (Pl) é definido em oposicdo ao problema direto. Neste, sdo
conhecidos os parametros e calculadas as respostas do modelo, ou seja, 0 objetivo €
determinar os valores dos parametros a partir dos dados. O problema inverso é, ao contrario

do problema direto, um problema mal posto, pois diferentes modelos podem representar
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igualmente bem os dados (na pratica o problema inverso ndo tem solucdo Unica) e a solucédo é
geralmente instavel (SANTOS, 2006).

Uma caracteristica das técnicas de problemas inversos é a necessidade de se ter uma
equacdo inicial que forneca a correlacdo de uma varidvel a ser medida em funcdo do
parametro a ser estimado.

Existem diversos métodos desenvolvidos para a resolucdo do problema inverso. Alguns
utilizam um método local, em que a solucéo € procurada na vizinhanga de um modelo inicial
(exemplo: método de ajuste aos minimos quadrados), e outros recorrem a um método global
em que a busca da solucdo é feita em todo o espaco de solugdes, como no “simulated
annealing” (REPRESAS, 2009).

A ideia basica da resolugdo do problema inverso ndo linear usando métodos de
minimizacao global é investigar aleatoriamente o espaco de parametros levando lentamente a
investigacdo a centrar-se, mas ndo exclusivamente, em torno do minimo absoluto segundo
(SANTOS, 2006). Para cada conjunto de parametros (modelo), é determinado o valor da
funcdo objetivo com retengdo dos modelos que apresentem valores da fungdo objetivo
inferiores a um valor estabelecido. Dessa maneira, uma anélise estatistica desse conjunto
restrito de modelos permite a estimativa das funcGes de distribuicdo a posteriori dos

parametros.

2.3.3.2.1. Simulated Annealing

O simulated annealing (SA) refere-se a um método de minimizacéo global que funciona
analogamente ao processo fisico de arrefecimento de metais, processo iniciado com uma
temperatura elevada, permitindo transi¢fes de alto nivel de energia, depois, gradualmente, a
temperatura é resfriada até alcancar um estado solido, onde apenas transi¢cdes de baixo nivel
de energia sdo permitidas. O objetivo é alcancar uma estrutura molecular com um minimo de
energia (GUARDA, 2006).

O processo de simulated annealing consiste em um primeiro momento “derreter” o
sistema, otimizado por uma temperatura alta o suficiente e entdo baixa-la em lentos estagios
até o sistema “congelar” e ndo ocorrerem mais alteracdes (KIRKPATRICK et al., 1983). A
cada temperatura, a simulacdo deve prosseguir de maneira suficientemente longa até o sistema
atingir um estado estacionario.

Assim, analogamente ao problema combinatério, os estados possiveis de um metal

correspondem a solugdes do espaco de busca; a energia em cada estado corresponde ao valor
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da funcdo objetivo e; a energia minima corresponde ao valor de uma solucdo 6tima local,
possivelmente global (SOUZA, 2012).

E Caracterizado por um processo de refinamento sistematico cujo objetivo € atingir uma
situacdo de equilibrio, situando a solucdo candidata o mais proximo possivel da solugéo tida
como 6tima (DAVIS, 1987 apud MOLE et al., 2004).

A cada iteracdo do método, um novo estado é gerado a partir do estado corrente por
uma modificacdo aleatoria neste (SOUZA, 2012). Se o novo estado é de energia menor que o
estado corrente, esse novo estado passa a ser 0 estado corrente; se 0 novo estado tem uma
energia maior que o estado corrente em A unidades, a probabilidade de se mudar do estado
corrente para o novo estado é e*®™, onde k é a constante de Boltzmann e T a temperatura
corrente. Este procedimento € repetido até o equilibrio térmico (passo de Metropolis)
(METROPOLIS et al., 1953).

Como ilustra a figura 11, nas fases iniciais, com a temperatura elevada, sdo aceitas
solucdes muito diferentes. A medida que T diminui, a aceitagio de solugdes é mais exigente e

apenas as melhores solucgdes sdo aceitas levando o algoritmo a convergir (SANTOS, 2006).
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Figura 11 - Probabilidade de aceitacdo de mudanca do estado corrente (problema de minimizag&o).
Fonte: Souza (2012).

Para 0 mesmo problema, o algoritmo SA pode ser executado varias vezes, com
condigdes iniciais diferentes, de modo a obter-se um conjunto (estatisticamente) significativo

de solucBes. A anélise estatistica deste conjunto de solugdes permite calcular o modelo médio
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<m> e a matriz de covariancia a posteriori dos parametros do modelo usando,
respectivamente as equacoes 23 e 24 (Mrinal et al., 1993, apud SANTOS, 2006):

<m>=) mP(m) (23)

C=Y(m—-<m>)(m—<m>)T P(m) (24)

onde as somas sdo sobre os modelos estimados e P(m) é a densidade de probabilidade a

posterior, sendo ¢ a funcédo objetiva:

P(m) = exp (¢(m)) (25)
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CAPITULO 3 - AREA DE ESTUDO

3.1. LOCALIZACAO

O municipio de Rio Claro esté situado a 175 quildmetros da capital paulista e esta
proximo a outros importantes centros urbanos como Limeira, Piracicaba, Campinas, S&o
Carlos e Araraquara.

Segundo dados de 2011 publicados pela Fundacdo Sistema Estadual de Andlise de
Dados — SEADE (2011), o municipio de Rio Claro possui populacdo de aproximadamente
188.000 habitantes em uma area de 498 kmz2. A densidade demografica municipal equivale a
377,51 habitantes por quildbmetro quadrado e o grau de urbanizagéo (percentual da populagéo
residente em areas urbanas em determinado espago geografico) é de 97,57%.

A economia municipal esta baseada na lideranca da agroindustria sucroalcooleira. Seu
parque industrial é diversificado e inclui destilarias de alcool e usinas de agUcar, industrias de
alimentos e bens de capital, entre outras. Além disso, com os municipios de Santa Gertrudes e
Cordeiropolis, forma importante polo ceramico, com produtos que atendem ao mercado
nacional e internacional (SEADE, 2011).

3.2. CLIMA

O clima da regido de Rio Claro pode ser considerado tropical com duas estacfes
definidas - Cwa na classificacdo de Koeppen, ou seja, w: seca no inverno, a: més mais quente
com temperatura superior a 22°C, ou tropical alternadamente seco e Gimido, controlado por
massas tropicais e equatoriais, que predominam em mais de 50% do ano (MONTEIRO, 1973
apud ZAINE, 2000).

A partir de dados da Estacdo Meteorologica de Rio Claro, situada no Campus da
Unesp no bairro Bela Vista, junto ao CEAPLA, foi produzido um gréafico, que apresenta a
distribuicdo mensal do regime de chuvas correspondente ao periodo de janeiro de 2000 a
dezembro de 2011 (Figura 12). E possivel observar um periodo seco entre os meses de abril e
setembro, com temperatura média de 17°C, e um periodo chuvoso com temperatura média de

22°C, que se estende de outubro a marco e representa mais de 80% das precipitacdes anuais.
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Figura 12 - Médias mensais de chuva (em mm) — periodo de 2000 a 2011.
Fonte: CEAPLA, (2011).

3.3. HIDROGRAFIA

O municipio de Rio Claro esta localizado na Bacia do Rio Corumbatai, que faz parte
da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) 05, composta pelas bacias dos
rios Piracicaba, Capivari e Jundiai, denominada Bacias PCJ.

A bacia do Rio Corumbatai, localizada na porcao centro-leste do Estado de Séo Paulo,
possui a maior parte de suas terras na Depressdo Periférica Paulista, e compreende o0s
municipios de Analandia, Corumbatai, Ipetna, Itirapina e Santa Gertrudes, que compdem
parte da regido administrativa de Rio Claro (Figura 12).

Além do Rio Corumbatai, os principais rios da bacia sdo o Rio Cabeca, Passa Cinco e
Ribeirdo Claro. Com extensdo aproximada de 120 km, o Rio Corumbatai possui um desnivel
total de 330 m, desde a nascente (Serra de Santana, 800 m) até a desembocadura (Rio
Piracicaba, 470 m), apresentando maiores desniveis no seu alto curso, com declividade em
torno de 0,7% (CEAPLA, 2011). A bacia hidrogréafica é subdividida ainda em outras cinco
sub-bacias (Figura 13), a saber:

| - Ribeirdo Claro: tem como contribuinte principal o ribeirdo de mesmo nome e esta
situada na porcao leste da bacia do Corumbatai, margeando o Horto Florestal Navarro de
Andrade (Rio Claro);

Il - Passa Cinco: tem os rios Cabeca e Passa Cinco como principais contribuintes e

drena a porcdo oeste da bacia do Corumbatai;
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Il - Alto Corumbatai: ocupa a porcao norte da Bacia do Corumbatai e é representada
pela area da nascente do rio, na regido do municipio de Analandia;

IV - Médio Corumbatai: situada na porcdo central da Bacia do Corumbatai, onde ha o
encontro do rio Corumbatai com o Ribeirdo Claro e os rios Cabeca e Passa Cinco;

V - Baixo Corumbatai: porcdo sul da Bacia da Corumbatai, onde ha a desembocadura

do rio Corumbatai, ja com todos os seus contribuintes principais, no rio Piracicaba.

Figura 13 - Localizacdo da Bacia do Rio Corumbatai no Estado de S&o Paulo
Fonte: CEAPLA (2011).

Dentre as vérias sub-bacias da bacia do rio Piracicaba, a do Corumbatai configura-se
hoje como a mais importante do ponto de vista hidrico. Desde o inicio de 2000, toda a &gua
consumida pela cidade de Piracicaba € captada neste rio e a maior preocupacdo hoje é a carga
poluente, principalmente esgoto doméstico, langado no rio, na altura da cidade de Rio Claro
(MORETTI, 2001).

Segundo Palma-Silva et al. (2007), as caracteristicas do Rio Corumbatai no alto curso
e médio curso permitem seu enquadramento na classe 2, conforme Resolu¢do CONAMA 357
de 2005 (CONAMA, 2005). No entanto, parte do médio curso e baixo curso vem
apresentando caracteristicas de rio classe 4. Isto é decorrente da falta de tratamento de esgoto

no municipio de Rio Claro, além do langcamento clandestino. Ainda, a qualidade da &gua do
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rio € deteriorada pela ocorréncia de monoculturas e atividades de exploracdo mineral de argila

e calcario na regido.

Figura 14 - Bacia Hidrogréfica do Rio Corumbatai com destaque para a area urbana de Rio Claro.
Fonte: CEAPLA (2012)

3.4. CONTEXTO GEOLOGICO

De acordo com Perinotto & Lino (2012), a bacia hidrogréfica do rio Corumbatai esta
situada na porcéo nordeste da Bacia Sedimentar do Parana, na Depresséo Periférica Paulista,
centro-leste do Estado de Sdo Paulo, em area de afloramento de rochas paleozdicas (Grupo
Itararé, Formacdo Tatui e Grupo Passa Dois — Formacdes Irati e Corumbatai), mesozoicas
(Formacdo Piramboia, Grupo Sdo Bento — Formacgdes Botucatu e Serra Geral, rochas
magmaticas intrusivas — diques e soleiras e Formacdo Itaqueri) e cenozoicas (Formacgédo Rio
Claro) (Figura 14).
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No municipio de Rio Claro, a explotacdo de &guas subterrdneas tem sido
implementada no Subgrupo Itararé que, na regido, é relativamente profundo (200 a 500
metros) e caracterizado pela baixa produtividade, além de alta salinidade (aproximadamente
1000 ppm) e suas por¢des mais profundas (OLIVA, 2002).

Ainda segundo Oliva (2002), muitas industrias da regido de Rio Claro utilizam agua
proveniente de arenitos da Formacdo Rio Claro, assentada sobre a Formagdo Corumbatai e
atende satisfatoriamente a demanda atual. No entanto, um incremento muito elevado na
explotacdo do aquifero pode gerar problemas no suprimento de agua.

A maior parte do Municipio de Rio Claro esta instalado sobre sedimentos da
Formacdo Corumbatai e Formacdo Rio Claro, e, secundariamente, sobre rochas intrusivas
béasicas, como, por exemplo, na area do Horto Florestal, porém a geologia regional contempla
outras unidades litoestratigraficas (ZAINE, 2000).

A Formacdo Rio Claro apresenta como caracteristicas marcantes: fraca litificacdo e
profunda alteracdo pedogenética, espesso solo arenoso e dominio de litotipos arenosos,
esbranquicados amarelados e avermelhados, variando de areia fina a grossa, com intercalagédo
de camadas de conglomerados e de sedimentos argilosos. A espessura maxima € da ordem de
40 m, predominando valores entre 25 e 30 m (ZAINE, 1994).



Figura 15 - Mapa geologico da Bacia do Rio Corumbatai
Fonte: CEAPLA (2012).
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3.5. AREAS DE ALTA VULNERABILIDADE

A Resolu¢do SMA 014 de 05 de marco de 2010 (SMA, 2010), publicada no Diario
Oficial do Estado de Sdo Paulo em 06 de marco de 2010, define diretrizes técnicas para o
licenciamento de empreendimentos em areas potencialmente criticas para uso da agua
subterranea.

As citadas areas foram definidas a partir do “Mapeamento da Vulnerabilidade e Risco
de Poluicdo das Aguas Subterraneas no Estado de Sdo Paulo” (IG/CETESB/DAEE, 1997) e
das areas potenciais de restricao e controle de captacdo e uso das dguas subterraneas.

No municipio de Rio Claro existem fragmentos considerados como areas de alta
vulnerabilidade de acordo com essa resolugdo, em uma porcentagem consideravel dos limites
da area de estudo deste trabalho (Figura 16).

Nessas areas, o licenciamento de empreendimentos potencialmente impactantes, que
captam vazles superiores a 50 m3h ou que disponham efluentes liquidos, residuos ou
substancias no solo, fica condicionado a apresentacdo de estudo hidrogeoldgico que inclua a
avaliacdo da vulnerabilidade e balango hidrico, além de um programa de monitoramento
sistematico da agua subterranea.

No municipio existem atualmente 24 areas comprovadamente contaminadas
(CETESB, 2011).

Figura 16 - Mapa de localizacao das areas de alta vulnerabilidade no municipio de Rio Claro.
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CAPITULO 4 - MATERIAL E APLICACAO DOS METODOS

4.1. ESTIMATIVA DE PARAMETROS HIDROLOGICOS

Na estimativa dos parametros hidrolégicos, foram utilizados os dados obtidos pelos
ensaios realizados por Oliva (2006), que descreve resultados de sondagens elétricas verticais
realizadas em 60 pontos da Formacao Rio Claro.

Segundo Braga (2006), a resistividade de sedimentos arenosos e arenitos na zona
saturada ocorre numa faixa inferior a 300 ohm.m (Figura 17). Este € o caso do aquifero livre
em Rio Claro. Dessa maneira, esta avaliagdo considera os dados referentes a 20 SEVs de
Oliva (2006) além de 10 SEVs realizadas por Braga (1997) no municipio.

Figura 17 - Faixas de varia¢@es nos valores de resistividade — solos/sedimentos e rochas.
Fonte: Braga, (2006).

A partir dessa primeira filtragem dos dados, os valores de resistividade elétrica foram
inseridos em uma planilha Excel (Microsoft Corporation, 2007), com suas respectivas
coordenadas geograficas, e valores de resistividade da zona saturada, e da zona ndo saturada.
Os valores adotados para essa camada foram os correspondentes a maior espessura, ja que de
acordo com Oliva (2006) ha mais de um nivel geoelétrico na zona ndo saturada.

Além disso, foi inserida uma variavel denominada didametro médio dos graos, cujos

valores foram obtidos através das analises granulométricas realizadas por Oliva (2002). Com
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isto, foi possivel levantar o didmetro médio dos graos correspondentes a 16 pontos com dados
de resistividade. Como ha 14 outros locais de analise e as medidas granulométricas dos graos
tiveram pequena variagdo, foi adotado o didmetro médio de 0,00033 m ou 0,33 mm,
correspondente a materiais com granulometria de areia fina a media (ABNT, 1995).

Assim, foi possivel aplicar aos dados obtidos, as equacGes do subitem 2.5.2. deste
trabalho: Lei de Archie e equacdo de Kozeny-Carman-Bear, dada por Domenico e Schwartz
(1990).

As equacdes foram inseridas em uma planilha Excel (Microsoft Corporation, 2007),
onde foi calculada a condutividade hidraulica de todos os pontos selecionados com valores de
resistividade elétrica. Além deste, foi calculado também o pardmetro q da lei de Darcy,
referente ao fluxo de dgua que chega ao aquifero, considerando uma varia¢do unitaria na

carga hidraulica, diretamente relacionado a vulnerabilidade.

4.2. METODO GOD

Para produzir o mapa de vulnerabilidade intrinseca das dguas subterraneas no aquifero
livre em Rio Claro a partir do método GOD, foram gerados mapas especificos para cada um
dos trés parametros a serem avaliados. Assim, com o produto dos resultados parciais, é obtido
0 mapa com a variagdo de niveis de vulnerabilidade para a area de estudo.

Foram adotados os seguintes procedimentos metodologicos para obtencédo dos valores
para 0s parametros de interesse:

e G - Grau de confinamento do aquifero

A é&rea de estudo selecionada para esta avaliagdo da vulnerabilidade € justamente o

aquifero livre no municipio de Rio Claro. Dessa maneira, o indice GOD correspondente para

aquiferos nao confinados é 1.

e O - Caracteristicas da zona nao saturada (litologia e grau de consolidacao)

O contexto hidrogeolédgico do municipio de Rio Claro é representado por dois sistemas
principais de aguas subterraneas, sendo um deles o aquifero livre, pouco profundo, constituido
pelos materiais pouco consolidados da Formacgédo Rio Claro (COTTAS, 1983). E ainda, essa
Formacdo apresenta como caracteristica marcante a existéncia de espesso solo arenoso e

dominio de litotipos arenosos.
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Assim, foi adotado para o parametro O, o indice 0,7, estabelecido no método de Foster
& Hirata (1988). Com isso, para a geragdo do mapa correspondente, houve conversédo do
poligono de delimitagdo do aquifero livre no ArcGIS 9.2 (ESRI, 2006) em raster a partir da

ferramenta feature to raster do médulo Conversion tools.

e D - Profundidade do nivel d’agua subterraneo

Os dados utilizados para a obtencdo do mapa de variacdo do nivel d’agua subterraneo
na area de estudo foram obtidos em Oliva (2002). Refere-se a 134 pontos na area de
ocorréncia do aquifero livre em Rio Claro, que possuem informacdo de coordenadas
geograficas, cota topografica, profundidade do nivel d’agua subterraneo e cota do nivel
d’agua (NA).

Na area existem pontos com profundidades relacionadas a 3 indices do método GOD:
menor que 5 metros (indice 1,0), de 5 a 20 metros (indice 0,8) e de 20 a 50 metros (indice
0,6).

A partir das informacdes disponiveis para cada poco, foi utilizado um método
interpolativo do SIG ArcGIS 9.2 (ESRI, 2006) para determinar as areas de influéncia dos
pocos, determinada Interpolate to Raster do médulo Spatial Analyst, onde a op¢do Inverse
Distance Weighted (IDW) foi selecionada. O método IDW corresponde a interpolacdo entre
cada ponto como uma influéncia local, diminuindo a medida que a distancia entre os pontos
aumenta.

Apb6s a elaboracdo desse mapa, foi realizada a conversdo dos intervalos de
profundidade em indices especificos determinados pela metodologia para o parametro D, por

meio da ferramenta Reclassify do modulo Spatial Analyst do software ja citado.

Concluidos os mapas especificos para cada parametro, foram multiplicados os indices
encontrados: G x O x D, a partir da ferramenta Raster Calculation do médulo Spatial Analyst
no SIG ArcGIS 9.2 (ESRI, 2006), e obtivemos o mapa de vulnerabilidade a partir do método
GOD.

4.3. METODO DRASTIC

A fim de gerar o mapa de vulnerabilidade intrinseca das &guas subterrdneas no
aquifero livre de Rio Claro a partir do método DRASTIC, mapas especificos para cada um
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dos sete parametros a serem considerados foram produzidos. Cada mapa € organizado por
indices predeterminados por Aller et al. (1987) e, posteriormente todos eles sdo integrados
para a geracdo do mapa final.

Foram adotados os seguintes procedimentos metodologicos para a obtencdo dos
valores para os parametros de interesse:

e D - Profundidade da zona nao saturada

Esse parametro é o mesmo considerado no método GOD, onde também é denominado
“D”, mas com diferentes indices atribuidos. Primeiro porque o método GOD atribui a este
pardmetro pesos que variam de 0,4 a 1 e o método DRASTIC de 1 a 10. E segundo, 0s
intervalos de profundidade onde variam os indices também sdo diferentes.

Dessa forma, as profundidades encontradas na area de estudo estdo enquadradas em 5
diferentes indices: de 1,5m a 4,6m (indice 9), de 4,6m a 9,1m (indice 7), de 9,1m a 15,2m
(indice 5), de 15,2m a 22,9m (indice 3) e de 22,9m a 30,5m (indice 2).

Para tanto, foi utilizada a ferramenta Interpolate to Raster do modulo Spatial Analyst
(opcdo Inverse Distance Weighted - IDW). Apds a elaboracdo desse mapa, os intervalos de
profundidade foram convertidos em indices especificos, determinados pela metodologia para
0 parametro D com a ferramenta Reclassify do mddulo Spatial Analyst do software ArcGIS
9.2 (ESRI, 2006).

e R —Recarga do aquifero

Seguindo o conceito fundamental de que a &gua subterranea € uma componente
indissociavel do ciclo hidrologico, sua disponibilidade no aquifero estd relacionada
diretamente com o escoamento basico da bacia de drenagem instalada sobre sua area de
ocorréncia. Sendo assim, a dgua subterranea constitui uma parcela desse escoamento que, por
sua vez, corresponde a recarga transitéria do aquifero.

No caso dos aquiferos livres, a recarga média multianual ou ainda o potencial
renovavel de dgua subterranea de uma bacia, corresponde ao volume de agua que € drenado
pelos rios na forma de seu escoamento basico (CRH, 1999).

A curva de permanéncia relaciona as vaz6es em uma bacia com a porcentagem de
tempo em que elas serdo igualadas ou superadas. Esta relacdo foi obtida por intermédio do
método de regionalizacdo do SIGRH (DAEE), que tem como base séries histdricas de vazdes
com carater probabilistico. A partir desta curva (Figura 18) € possivel obter a vazdo com 95%

de permanéncia, mais conhecida como Q95%. Estudos realizados pelo DAEE a fim de
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determinar a reserva explotavel passivel de outorga vém relacionando o escoamento basico

dos rios, escoamento subterraneo, ao escoamento de aquiferos livres.

Figura 18 - Curva de Permanéncia para a bacia do Rio Corumbatai.
Fonte: SIGRH (2012).

Como Q95% equivale a 7,773m?3/s, segundo a curva de permanéncia, transformando-
se esta vazao segundo os indices DRASTIC de recarga, é obtido para a area do aquifero livre
de Rio Claro, pertencente a bacia do Rio Corumbatai (1679,19km?), que a recarga é de 145,98

mm/ano. Este valor corresponde ao indice 6, que foi adotado para toda a area de estudo.

e A - Material do aquifero
Esse pardmetro tem o objetivo de considerar como fator determinante na estimativa da
vulnerabilidade a capacidade de atenuacdo do aquifero, relacionada a sua capacidade de
influenciar o fluxo de &gua subterranea. Esse mapa tematico combina a litologia (mapa
geoldgico) e as falhas (mapa de densidade de fraturamento).
Fulfaro e Suguio (1968, apud OLIVA, 2006) identificaram na Formacdo Rio Claro
duas sequencias principais: a basal, com 20 m de espessura maxima apresenta sucessao de

estratos arenosos com intercalacfes subordinadas de leitos argilosos; e a superior, constituida
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dominantemente por sedimentos argilosos, com brechas intraformacionais e lentes arenosas
subordinadas.

O trabalho de Aller et al. (1987) indica para arenitos, calcérios e argilitos
estratificados indices entre 5 e 9 e aponta o indice tipico 6, no entanto ressalta que ambientes
arenosos com quantidade consideravel de sedimentos finos podem ter indice 7 atribuido ao
parametro A.

O mapa de delimitagdo da Formacgédo Rio Claro foi convertido para o formato raster
através da ferramenta Polygon to Raster do mddulo Conversion Tools, que entdo recebeu a

atribuicdo de peso 7, conforme o indice adotado.

e S-Tipo de solo

O mapeamento pedoldgico realizado por Prado et al. (1981), mostra que no municipio
de Rio Claro ocorrem basicamente trés tipos de solos: podzolico vermelho-amarelo, latossolo
vermelho-amarelo e latossolo roxo. No entanto, para a area do aquifero livre, foco desta
avaliacdo, ocorre especialmente o latossolo vermelho-amarelo, que atinge profundidades
méaximas de 10 a 12 m e corresponde ao solo de altera¢do da Formacédo Rio Claro.

De acordo com Ferreira (2005), para os perfis de solo da Formacdo Rio Claro
analisados em seu trabalho, a parte mais superficial do terreno é constituida de material

arenoso, o que determinou a adocao do indice DRASTIC no valor de 9 para este parametro.

e T —Topografia

Este pardmetro tem o objetivo de avaliar a interferéncia dos declives do terreno na area
de estudo. A base do mapa é uma imagem SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
gerado pela Agéncia Espacial Norte Americana (NASA) em 2000, que possui informaces de
um modelo digital de elevacédo do terreno. A base de dados é disponibilizada no Brasil pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA).

Para transformar a base digital de elevacdo no mapa de declives, utilizou-se a
ferramenta Surface Analysis do modulo Spatial Analyst, com a opcao Slope. Com isto, 0 mapa
de declividade do terreno foi reorganizado em intervalos correspondentes aos indices de T
determinados pelo método.

e |- Impacto da zona néo saturada
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Os materiais presentes na zona ndo saturada sdo importantes para a atenuacdo do
potencial de polui¢do ou contaminacdo do aquifero.

Como descreveu Zaine (1994), a Formagdo Rio Claro apresenta como caracteristicas
marcantes: fraca litificacdo e profunda alteracdo pedogenética, espesso solo arenoso e
dominio de litotipos arenosos, esbranquicados amarelados e avermelhados, variando de areia
fina a grossa, com intercalagdo de camadas de conglomerados e de sedimentos argilosos.
Dessa forma, foi adotado o indice tipico 6 para este parametro.

e C - Condutividade hidraulica

Esse indice corresponde a quantidade de agua que passa através dos poros do aquifero
livre e foi obtido de duas maneiras: a primeira, por meio de dados experimentais disponiveis
em Oliva (2002) e a segunda por intermédio da estimativa de parametros hidroldgicos
utilizando-se métodos geofisicos, como descreve o item 4.1. do capitulo 4, anteriormente
apresentado.

Seguindo a mesma ldgica do indice D, foi elaborado para a condutividade hidraulica,
um mapa com as areas de influéncia dos pontos considerados usando a ferramenta Interpolate
to Raster do mdédulo Spatial Analyst, onde a opcéo Inverse Distance Weighted (IDW) é
selecionada. Posteriormente, os intervalos de condutividade foram reordenados para terem
relacdo com os indices propostos pela metodologia, por meio da ferramenta Reclassify do
maodulo Spatial Analyst do software ArcGIS 9.2 (ESRI, 2006).

Com os mapas individuais contendo os valores dos indices determinados pelo método,

a etapa seguinte consistiu na multiplicagdo dos mesmos com seus respectivos pesos:

DRASTIC=DpxDi+RpxRi+ ApxAi+SpxSi+TpxTi+Ipxli+CpxCi

Onde:
p = peso atribuido a cada parametro;

i = indice atribuido ao elemento.

Para realizar esse calculo foi utilizado o software ArcGIS 9.2 (ESRI, 2006),
aplicando-se a ferramenta Weighted Sum do modulo Spatial Analyst (Overlay) e assim obtido

0 mapa de vulnerabilidade a partir do método DRASTIC. Essa ferramenta permite, também, a
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atribuicdo de pesos e importancia relativa aos mapas e a combinacdo de mdltiplos fatores,

possibilitando uma analise integrada.

4.4. MODELO DE INFILTRACAO

A vulnerabilidade depende sobretudo da capacidade de transmiss@o de agua através da
cobertura ou da zona ndo saturada acima do aquifero: se a camada superior for impermeavel,
0 aquifero estara bem protegido, caso contrario, 0 risco existird e sera tanto maior quanto
maior for a quantidade de &gua que ela possa transmitir. Portanto, a caracterizacdo da
infiltracdo pela cobertura é crucial no estudo da vulnerabilidade e riscos de contaminacdo de
um aquifero e constituira uma aproximacao mais precisa do que as aproximacoes anteriores.

A partir dos dados de precipitacdo e dos dados da variacdo da altura do nivel freatico,
foi desenvolvido um programa inverso, que permitiu a estimativa da condutividade hidraulica
da camada de cobertura do aquifero. A espessura da cobertura € determinada pelos modelos
que se utilizam de determinacdes efetuadas por meio de SEVs, conforme citado

anteriormente.

4.4.1. Problema direto

Para realizar essa etapa do trabalho, inicialmente foram obtidos dados de
monitoramento do nivel d’agua subterréneo apresentados em Neto (2006). A avaliagdo foi
realizada em dois po¢os de monitoramento localizados no campus da Unesp de Rio Claro:
Poco IGCE-3 (7.521.003m N; 237.634m E) e Poco IGCE-6 (7.521.094m N; 237575m E), nos
periodos de 01 de janeiro de 2002 a 31 de marco de 2004 e desta data a 31 de dezembro de
2005, respectivamente.

Este autor demonstrou a relagao temporal entre a pluviometria e a recarga do aquifero,
concluindo que o tempo médio de infiltracdo é de 87 dias no local monitorado.

Para a confirmacdo da validade dos 87 dias citados, o0 PhD Fernando A. Monteiro dos
Santos, professor da Universidade de Lisboa, desenvolveu um algoritmo em linguagem de
programacdo FORTRAN (acrénimo da expressdao IBM Mathematical FORmula TRANslation

System) seguindo o método das diferencas finitas. Os dados foram separados por sua natureza
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em dois grupos de dados para insercdo no programa: variaveis de precipitacdo e variaveis do

modelo do terreno. As variaveis consideradas foram as seguintes:

Duracdo da precipitacdo: periodo em horas, em que ocorreu a precipitagao;
Precipitacdo média: valor médio da chuva que ocorreu no periodo estudado em
mm;

Porcentagem de infiltragdo: porcentagem do fluxo de dgua em subsuperficie
que atravessa a zona de aeracdo em direcéo ao nivel freatico no local.

A infiltracdo adotada para o0 andamento do programa foi de 5%, e estd préxima
de estudos realizados no campus da UNESP de Rio Claro (BARBOSA, 2010);
Tempo de modelacdo: tempo para obtencdo de resultados da quantidade de
agua e condutividade hidraulica para cada nivel de profundidade, que pode ser
maior que o periodo de duracdo da chuva;

Passo temporal: intervalo de tempo no qual é subdividido o tempo de
modelacdo para interpolacdo dos dados (em segundos).

Para calibracdo do modelo, foram realizados testes com os valores de passo
temporal iguais a 10, 20, 30, 40, 50 e 60 segundos, ndo havendo diferenga nos
resultados obtidos para cada um deles. Assim, foi adotado o valor de 60
segundos;

Espessura: distancia da superficie do solo até o nivel d’agua subterraneo (em
metros). Segundo Neto (2006), o nivel d’agua subterraneo dos pogos IGCE-3 e
IGCE-6 encontra-se a 7,74 metros e 10,06 metros, respectivamente;

Numero de nos: representa os intervalos de profundidade em que serad
subdividida a espessura da zona ndo saturada, para que haja 0 processamento
detalhado de toda a malha;

Carga inicial: carga hidraulica (h, em metros);

Condutividade hidraulica da zona néo saturada (Ks): o valor de condutividade
hidraulica média para a area situa-se entre 10 e 10 m/s, segundo Oliva et
al.,(2005); e

Theta inicial: corresponde a saturacéo inicial, obtida através da equacgéo 15.

O programa gera entdo, um conjunto de dados que traduz o que se passa ao longo do

perfil estudado. A camada de solo presente acima do nivel d’agua inicial do aquifero foi

subdividida em 100 intervalos de profundidade e cada intervalo recebe a informacdo de
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guantidade de &gua e condutividade hidraulica locais. A partir disso é possivel verificar o
momento em que ocorre a primeira elevacao do nivel d’agua subterraneo, realizando testes de
aplicacdo do programa para diferentes periodos de modelagéo.

Para a validacdo, foram avaliadas as caracteristicas do perfil monitorado ap6s um
periodo de chuva entre 01 de agosto de 2002 a 03 de agosto de 2002 no pogo IGCE-3 (Neto,
2006). A escolha é justificada pelo fato de haver pouca ou nenhuma precipitacdo nos 2 meses
antecedentes a esse periodo, o que diminui a interferéncia de recarga do aquifero por outras

precipitacdes que ndo as selecionadas. Os dados inseridos no algoritmo estéo na tabela 5.

Tabela 5 - Varidveis adotadas na aplicacdo do modelo de diferencas finitas para a validacdo da
determinacdo da taxa de infiltracdo no aquifero livre.

Parémetro Valor Unidade
Espessura 10 m
Variaveis do NUmero de nés 100 -
modelo no Carga Inicial -100 m
terreno Condutividade Hidraulica 1,56 . 10™ m/s
Saturacdo inicial 0,1694 m3agua/mssolo
Duracdo da precipitacdo 72 h
o Precipitacdo média 34,8 mm
Variaveis de i
L Infiltragéo 5 %
precipitacdo no
Tempo de modelacdo 72; 720; 1440; 2160;
modelo h
2880; 3600
Passo temporal 60 S

Houve uma correspondéncia numérica dos dados de precipitacdo com as demais
variaveis com os resultados obtidos pelo programa (Figura 19), e a confirmacao dos 87 dias
citados por Neto (2006) como periodo médio de chegada ao aquifero da agua proveniente de

precipitacao.
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— NA inicial (7,74m)

Figura 19 - Gréaficos gerados a partir de resultados da aplicacdo do problema direto (método das
diferencas finitas) apds a precipitacdo de 01 a 03 de agosto de 2002 no poco IGCE-3.

4.4.2. Problema Inverso

4.4.2.1. Validagao

A validacdo do método de minimizacéao global Simulated Annealing (KIRKPATRICK,
1983) para resolucdo do problema inverso foi realizada com dados sintéticos.
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Inicialmente foram utilizados dados de entrada resultantes do problema direto, que
permitiu verificar a condigdo da camada ndo saturada ao final de periodos previamente
determinados.

Para isto, foram realizados testes no programa que forneceu como resultado as
elevacdes do nivel d’agua subterraneo em 6 diferentes intervalos de tempo: 72, 720, 1440,
2160, 2880 e 3600 horas apds a primeira chuva do periodo entre 01 de agosto e 03 de agosto
de 2002.

Como o programa para a resolucao do problema direto fornece a quantidade de agua
presente em cada estrato da zona ndo saturada, a elevacdo da coluna d’agua foi calculada de

acordo com a equacdo 26 (Figura 20).

Elevacdo = (S775-S0)+ (S7,85-S0)+ (S7,05-S0)+...+(Sg 95-S0) (26)

Onde:
S = saturacdo em cada intervalo de profundidade (nd).

Figura 20 - Saturacdo x Profundidade (tempo = 3600 horas).

Com a aplicacdo do programa de minimizacdo global utilizando-se o método
simulated annealing - SA, foram gerados resultados de elevacdo da coluna d’agua nos
mesmos periodos. Esses dados de saida foram utilizados entdo como entrada para a validacao

do modelo.
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Os resultados obtidos fornecem a correlacdo da variavel a ser medida em funcéo do
parametro a ser estimado. E, desta forma, as variaveis do modelo SA.

Os dados sintéticos utilizados como entrada para a validacao estdo listados na tabela 6.
Foi adotada uma condutividade hidraulica qualquer, com o objetivo de verificar a resolucéo
correta do parametro adotado no programa.

Apods sua execucdo, o programa forneceu dados de saida (tabela 6). E possivel
verificar entdo, que o erro calculado é igual a 1,12.10°, os valores de elevacdo observados
(entrada) e os calculados (saida) sdo muito proximos e a condutividade hidraulica calculada é
igual a 1,55.10*. A condutividade hidraulica utilizada como entrada no inicio da validacéo
(problema direto) foi de 1,56.10, portanto, o programa de resolucéo do problema inverso por

processo minimizacgdo global Simulated Annealing é valido.

Tabela 6 - Variaveis adotadas na aplicacdo do modelo de minimizagdo global SA para a validacao.

Parametro Valor de Valor de Unidade
entrada saida
Espessura 10 - m
Nivel freatico 7,74 - m
Ndmero de nds 100 - -
Variaveis do | Passo temporal 60 - S
terreno no Carga Inicial -100 -100 m
modelo Condutividade 2,0.10
Hidréaulica (Min=1,0.10°, 1,55 .10™ m/s
Méx=2,8.10"%)
Saturacdo inicial 0,1694 0,1106 m3agua/ms3solo
Duracgéo da
L 72 - h
precipitacdo
Precipitacdo média 34,8 - mm
Infiltracdo 5 - %
Variaveis de | Tempo de modelacédo 72; 720; 1440; ] "
precipitacdo no 2160; 2880;
modelo Evaporacéo 0,05556 . 10° - m/s
N° de valores de
elevacdo; elevagdo de 5.0 - -
referéncia
1. Tempo de elev; elev 72;0,07258 72;0,07289 h; m
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externas

2. Tempo de elev; elev 720; 0,1479 720; 0,1486 h; m
3. Tempo de elev; elev 1440; 0,2273 1440; 0,2283 h; m
4. Tempo de elev; elev 2160; 0,311 2160; 0,3124 h; m
5. Tempo de elev; elev 2880; 0,399 2880; 0,4012 h; m
Temperatura inicial 5 - °C
N° de iteragdes internas 50 - -
N° de iteracOes

40 - -

4.4.2.2. Aplicacéo Prética

da zona ndo saturada.

considerados foram os seguintes:

1. 01 a 03 de agosto de 2002;
2. 08 a 12 de outubro de 2003;

3. 27 de setembro a 26 de outubro de 2004.

relacionados com o inicio da ascensdo do nivel d’agua subterraneo.

O programa de computador com o método de minimizacao global SA para resolucao
do problema inverso foi executado para diferentes intervalos de tempo selecionados do
monitoramento do nivel freatico de NETO (2006), a fim de obter a condutividade hidraulica

A selecdo dos dados trabalhados ocorreu de maneira a avaliar os efeitos de uma
determinada precipitacdo que ocorreu de forma concentrada ap6s um periodo de pouca ou
nenhuma chuva. Esta € a situacdo ideal, pois evita que os resultados sejam influenciados por

uma entrada de agua que ndo tenha sido considerada no modelo. Os periodos de chuva

A figura 21 indica a relagéo entre a pluviosidade e a elevagédo/rebaixamento da coluna
d’agua nos pogos IGCE-3 e IGCE-6 ao longo de um periodo de quatro anos. Os periodos

selecionados para andlise referem-se sempre a periodos posteriores a uma estiagem e
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Figura 21 - Relacdo entre pluviosidade e coluna d'adgua para os pogos IGCE-3 e IGCE-6.

Em cada caso, a elevagdo do NA adotada foi obtida através da subtragdo do valor da
altura da coluna d’agua em um dado momento pelo nivel de referéncia adotado. Este nivel de
referéncia é o valor de coluna d’agua no momento em que o NA comega a aumentar
(aproximadamente 87 dias ap0s a precipitacao).

Para o primeiro e terceiro periodos selecionados, o nivel de referéncia foi muito
evidente, pois refere-se ao momento em que a coluna d’agua comeca a sofrer elevacao apos
periodos de 108 e 89 dias de queda, respectivamente apds a primeira chuva selecionada. No
caso do segundo periodo, ja havia ocorrido pequenas precipitacfes dispersas que elevaram o
NA. No entanto, a elevacdo mais consideravel ocorreu 87 dias apds a primeira chuva

selecionada (em 27 de setembro de 2004).

Os niveis de referéncia, precipitacdo média e elevacdes estudadas para cada periodo
estdo na tabela 7.
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Tabela 7 - Dados de entrada utilizados no método do Problema Inverso para célculo da taxa
condutividade hidraulica no aquifero livre.

Berfod Precipitacdo | Tempo | Elevacéo Nivel de Referéncia
eriodo
Média (mm) (h) (m) (Coluna d’agua — cm)
2592 0
01 a 03 de agosto de 2832 0,0725
34,8 119,36
2002 3072 0,2283
3312 0,4703
2208 0
08 a 12 de outubro de 2448 0,2018
65,2 240,76
2003 2688 0,4306
2928 0,6966
2136 0
2376 0,0454
27 de setembro a 26
4,08 2616 0,1760 260,47
de outubro de 2004
2856 0,3163
3096 1,0171

Os demais parametros de entrada do programa foram os mesmos adotados na
validacdo: numero de nds, saturacdo inicial, tensdo inicial, infiltracdo, evaporagéo,
temperatura inicial e nimero de iteracGes. Excetuando o periodo de 27 de setembro a 26 de
outubro de 2004, quando o0 monitoramento foi realizado no poco IGCE-6, a espessura da zona

ndo saturada é igual a 10,6 metros,
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. PARAMETROS HIDROLOGICOS

Os parametros hidrologicos calculados a partir dos dados de resistividade dos ensaios de
sondagens elétricas verticais forneceram valores coerentes aos observaveis em ambientes
arenosos, como é o caso da Formagéo Rio Claro.

O numero de ensaios geofisicos realizados por Oliva (2006) e selecionados para esse
calculo é maior que o nimero de pontos com informacgdes de condutividade hidraulica (k)
obtidas em campo por Oliva (2002) (Figura 22).

Na parte central da area ndo ha divergéncia de resultados, embora haja deficiéncia de
dados a nordeste, algo que inviabiliza a comparacdo. No entanto, € notavel que na parte
sudeste da area de ocorréncia do aquifero livre, os indices de condutividade hidraulica
calculado sdo mais elevados, apesar de haver também no primeiro mapa uma tendéncia de
elevacdo dos valores desse parametro nessa regidao. As maiores diferencas sdo observadas a
sudoeste e no norte da area de ocorréncia da Formacéo Rio Claro.

E preciso ressaltar que os dois métodos de obtencdo da condutividade hidraulica
avaliam esse parametro hidrologico a diferentes profundidades. Para Oliva (2006), os
resultados obtidos pelo método Guelph forneceram valores que prevaleceram entre 1,96 x 10
cm/s e 3,9 x 10° cm/s, e textura variando de arenosa a silto-arenosa, mostrando pequena
variagdo facioldgica na zona ndo saturada a aproximadamente 0,50 m de profundidade, na
escala de municipio.

No caso dos valores de K obtidos através dos calculos efetuados em funcdo das
resistividades obtidas pelas SEVs, foi considerada toda a espessura da zona ndo saturada. Essa
analise forneceu valores na faixa de 1,53.10° m/s e 8,04.10* m/s. E necessario realcar que em
termos de avaliacdo da vulnerabilidade do aquifero livre, o ideal é considerar toda a camada

sobreposta a zona saturada.
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Figura 22 - Mapas de comparacao entre K medido e K calculado para o aquifero livre na Formacgéo
Rio Claro.

A tabela 8 apresenta a sintese dos resultados obtidos pelo uso da equagdo de Kozeny-
Carman-Bear (Bear, 1972) aplicada aos dados de resistividade elétrica fornecidos pelos
ensaios geofisicos. A SEVs numeradas com a precedéncia da letra “O” tem origem de Oliva
(2006), e as acompanhadas da letra “B”, sdo provenientes de Braga (1997).
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Tabela 8 - Pardmetros hidroléogicos calculados (equacdo de Kozeny-Carman-Bear).
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5.2. MAPEAMENTO DA VULNERABILIDADE COM A APLICACAO DO
METODO GOD

Os mapas individuais para os parametros G e O ndo estdo apresentados, pois a
totalidade da area do aquifero livre em Rio Claro apresenta indices adotados unicos, visto que
ndo ha confinamento e os litotipos sdo, no geral, arenosos e pouco consolidados.

Apesar da variagdo considerdvel nos valores de profundidade do nivel d’agua
subterraneo, o método GOD limitou os intervalos a trés indices (Figura 23). Os valores

calculados para este parametro, D, variam de 0,6 a 1,0.

Figura 23 - Distribuicdo espacial do parametro D do método GOD para o aquifero livre na

Formacéo Rio Claro.

O mapa sintese dos parametros grau de confinamento da dgua subterranea, litologia da
zona ndo saturada e profundidade do nivel d’agua, resultou em uma avaliagdo muito
homogénea para a area de estudo. Grande parte do aquifero livre recebeu classificacdo de alta
vulnerabilidade, com peguenos trechos denominados médios e extremamente vulneraveis.

O resultado da multiplicacdo das varidveis & coerente, pois corresponde com a
avaliacdo efetuada por IG/ICETESB//DAEE (1997) e publicada pela Resolugdo SMA 014 de
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05/03/2010, que caracteriza o aquifero livre no municipio de Rio Claro como altamente

vulneravel (Figura 24).

Figura 24 - Mapa de vulnerabilidade do aquifero livre na Formacao Rio Claro resultante da utilizagdo
do método GOD.

5.3. MAPEAMENTO DA VULNERABILIDADE COM A APLICACAO DO
METODO DRASTIC

Os mapas individuais para os parametros R, A, S e | ndo estdo apresentados, pois a
totalidade da area do aquifero livre em Rio Claro apresenta valores Gnicos para os indices
adotados, visto que a recarga encontrada, 0 material do aquifero, tipo de solo e material da
zona ndo saturada s&o os mesmos em toda a extenséo da area estudada.

Foram encontrados cinco dos sete possiveis intervalos de profundidade do nivel

d’agua subterraneo classificados pelo método DRASTIC para o parametro D, sendo a menor
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profundidade igual a 2 metros e a maior, 25,3 metros, com indices que variam de 2 a 9 (Figura
25).

Figura 25 - Distribuicéo espacial dos indices DRASTIC do pardmetro D para o aquifero livre na
Formacéo Rio Claro.

A topografia da area estudada é pouco variavel, com declividade méaxima nao
ultrapassando os 12%. Dos cinco possiveis intervalos de declividade classificados pelo
método DRASTIC para o parametro T, predominam os trés de maior impacto no calculo da
vulnerabilidade (Figura 26).

Para 0 mapa do parametro C houve concentracdo de maiores indices de condutividade
hidraulica na parte sul da area (Figura 27). Esse indice foi o que apresentou maior

variabilidade.



Figura 26 - Distribuicdo espacial dos indices DRASTIC do pardmetro T para o aquifero livre na
Formacéo Rio Claro.

Figura 27 - Distribuicdo espacial dos indices DRASTIC do parametro C para o aquifero livre na
Formacéo Rio Claro.
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O mapa sintese dos sete parametros considerados no método DRASTIC quais sejam:
profundidade do nivel d’agua, recarga e material do aquifero, solo, topografia, impacto da
zona ndo saturada e condutividade hidraulica é apresentado na figura 28. A maior parte da
area do aquifero livre recebeu classificacdo de baixa e moderada vulnerabilidade, com alguns
fragmentos de muito baixa e alta.

A caracterizacdo da vulnerabilidade obtida por este método € menos generalista que a
obtida pelo método GOD, pois considera em sua avaliacdo pardmetros que permitem

representar melhor a variabilidade das caracteristicas naturais na extensao da area de estudo.

Figura 28 - Mapa de vulnerabilidade do aquifero livre na Formacao Rio Claro resultante da utilizagdo
do método DRASTIC.

Quanto maior o indice DRASTIC, maior o perigo potencial de poluicdo da agua
subterrdnea em um cenario de ameaca. Este indice indica um valor numérico relativo, que

possa ser facilmente comparado a um valor obtido para outra configuragdo quer na mesma
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regido, ou em uma regido diferente. Um valor numérico isolado ndo tem qualquer significado

intrinseco, s6 tem valor quando comparado aos indices DRASTIC gerados para outras areas.

5.4. COMPARACAO DOS RESULTADOS DOS METODOS DRASTIC E GOD

A fim de comparar os resultados obtidos pelos métodos DRASTIC e GOD, a escala do
primeiro, que varia de 23 a 226, foi normalizada para correspondéncia com a do indice GOD,
de 0 a 1. A normalizacao foi realizada pela divisdo de cada indice DRASTIC pelo valor

maximo dos elementos (Figura 29).

Figura 29 - Mapa DRASTIC normalizado.

Os mapas finais GOD e DRASTIC normalizados apresentam forte semelhanca.

Ambos definem a maior parte do aquifero livre de Rio Claro como altamente vulneravel, o
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que de acordo com Foster & Hirata (1988) significa que essa area € vulneravel a muitos
contaminantes em muitas condig¢des de contaminacgéo.

Entretanto, com a observacdo do mapa DRASTIC sem normalizacdo de escala, a area
de estudo é dividida especialmente entre zonas de baixa e moderada vulnerabilidade, sendo a
moderada concentrada em areas onde a espessura da camada ndo saturada é menor. Esta
caracteristica nos aponta a diferenca de precisdo entre os dois métodos (Figura 30).

Para 0 método DRASTIC é possivel verificar, dentro da area do aquifero livre, zonas
com diferentes indices de vulnerabilidade bem distribuidos, enquanto que o resultado da
aplicacdo do método GOD oferece um mapa menos detalhado, ou seja, por considerar menos
parametros em sua avaliacdo, resulta em um mapa mais genérico, onde mais de 90% da area

de estudo apresenta indice Unico.

Figura 30. Mapas de vulnerabilidade do aquifero livre na Formacdo Rio Claro resultantes da
aplicacdo dos métodos GOD e DRASTIC.
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A condutividade hidraulica (k) calculada pelo algoritmo nos periodos selecionados

convergiu para valores muito parecidos, sendo a média, 4,98.10°m/s, muito préxima do

resultado das analises in situ de Oliva (2006) obtidas com o método Guelph nas proximidades

do poco de monitoramento, onde prevaleceram valores entre 1,96.10 e 3,9.10cm/s.

Os resultados obtidos por meio da utilizacdo do programa de resolugdo do problema

inverso usando o método de minimizacdo global Simulated Annealing sdo listados na tabela

9.
Tabela 9 - Dados de saida gerados pelo programa de resolucdo do problema inverso.
B B Condutividade Erro
. Tempo Elevacao Elevacao o
Periodo hidraulica calculada Calculado
(h) Observada (m) | Calculada (m)
(m/s) (%)
2592 0 0,0476
01 a 03 de agosto 2832 0,0725 0,0945
5,78.10° 5,23.107
de 2002 3072 0,2283 0,1432
3312 0,4703 -
2208 0 0,1064
08 a 12 de outubro 2448 0,2018 0,2231
4,74.10° 6,77.10
de 2003 2688 0,4306 0,3552
2928 0,6966 -
2136 0 0,0582
2376 0,0454 0,1176
27 de setembro a 26 )
2616 0,1760 0,1765 4,44.10° 5,31.10°
de outubro de 2004
2856 0,3163 0,2354
3096 1,0171 -

A andlise dos dados quantitativos provenientes do monitoramento da coluna d’agua

dos pocos IGCE-3 e IGCE-6 e da precipitagdo obtidos por meio da resolucdo do problema

inverso permitem avaliar a vulnerabilidade local de uma maneira mais exata em relacdo aos

métodos qualitativos ou mesmo complementar analises realizadas in situ, tal como utilizando-

se 0 método de Guelph, que avalia a condutividade hidraulica considerando as condi¢des da

parte mais superficial do terreno. No caso desse calculo, foi considerada toda a espessura da

zona ndo saturada, obtida por intermédio das SEVs.
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A condutividade hidraulica de um meio representa as condi¢Ges de circulacdo de
fluidos que ocorrem na area, que esta diretamente relacionado a vulnerabilidade aos processos

de contaminacdo. Assim, solos que tendem a ser condutivos e permeaveis estdo tecnicamente
mais vulneraveis a esses processos.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

As andlises propostas pelos métodos GOD e DRASTIC sdo eficientes na determinagdo
das zonas mais e menos vulneraveis a contaminacdo das aguas subterraneas. No entanto, sdo
limitados por seu aspecto qualitativo e pela subjetividade.

Ainda assim, sdo importantes ferramentas a serem utilizadas principalmente pela
administragdo publica, a fim de auxiliar na decisdo dos tipos de empreendimentos ou
atividades a serem implantadas em cada zona de um municipio, ou ainda direcionar onde
preferencialmente certas atividades podem ser desenvolvidas.

A aplicacdo do método GOD resultou num mapa muito homogéneo, com a maior parte
da area com indice 0,56, que caracteriza a area pela alta vulnerabilidade. Este resultado
corresponde com o que define a Resolugdo SMA 014 de 2010 (SMA, 2010).

A aplicacdo do método DRASTIC resultou num mapa qualitativo que define a area de
estudo especialmente como de vulnerabilidade moderada e baixa, sendo que as zonas de
maior vulnerabilidade estdo localizadas onde ocorrem menores espessuras da zona nao
saturada no terreno.

A comparacdo dos produtos obtidos pelos métodos GOD e DRASTIC permite
distinguir claramente o grau de detalhe tomado para cada uma delas. Enquanto o primeiro
considera em sua avaliacdo somente 3 parametros, o método DRASTIC engloba 7, o que
torna a analise mais detalhada, visto que quanto maior o conhecimento da area estudada,
melhor a previsdo do comportamento do subsolo frente a possiveis fontes contaminantes.

Apesar das duas metodologias apresentarem classificacdes distintas para a area, suas
escalas de avaliacdo sdo diferentes, e apds a normalizacdo da escala DRASTIC para uma
escala de 0 a 1, como nos indices GOD, os dois mapas-sintese ofereceram a mesma resposta
de avaliacdo: alta vulnerabilidade para a praticamente toda a area.

Neste sentido, é possivel afirmar que o método GOD promove uma andlise preliminar
na avaliacdo da vulnerabilidade de aquiferos. Representa uma analise mais simples e
sistemética, que pode fornecer resultados satisfatorios quando na auséncia de dados
disponiveis, embora haja possiveis margens de erro por desconsiderar importantes parametros
em sua avaliacdo. Contudo é indicada a aplicacdo do método DRASTIC na existéncia de
dados suficientes, devido a possibilidade de modelos mais precisos a partir de informacdes

mais detalhadas do meio avaliado.
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Em posse desta avaliacdo inicial é preciso partir para uma analise mais especifica e
quantitativa quando se pretende iniciar uma obra ou definir especificamente a locagdo de uma
indUstria ou qualquer atividade que possa oferecer risco de contaminagdo ao subsolo. Nesse
momento, 0os modelos matematicos oferecem uma avaliacdo eficaz do comportamento de
fluidos entre a zona ndo saturada do solo e o aquifero.

O monitoramento temporal do nivel freatico € de extrema importancia para estudos de
preservacdo da qualidade e quantidade das &guas subterraneas, pois fornece uma avaliacdo
que deve preceder a tomada de decisfes em nivel de gestdo da quantidade (outorgas), e ainda
possibilita a producdo de dados como a modelagem matematica pela resolucdo do problema
inverso. Esse procedimento resulta em dados confidveis de condutividade hidraulica, cuja
comparacao com resultados pré-existentes possibilitam a avaliacdo direta da vulnerabilidade
de um aquifero.

A utilizacdo de dados de resistividade elétrica resultantes de SEV’s podem apresentar
algumas vantagens como 0s custos relativamente baixos, possibilidade de avaliar grandes
areas de maneira rapida e com precisdo satisfatoria, além da flexibilidade de investigacGes
rasas ou profundas sem alterar as condi¢Oes dos materiais envolvidos. Essas qualidades,
aliadas ao baixo custo e precisdo dos modelos matematicos utilizados, fornecem uma solugéo
viavel para a avaliacdo da vulnerabilidade natural de aquiferos.

Contudo, a ambiguidade associada ao processamento de dados de SEV deve ser
minimizada, a partir da consideracdo de dados geoldgicos, hidrogeoldgicos e pedolégicos,
sejam precedentes de informacg6es disponiveis em trabalhos anteriores ou adquiridos a partir

de reconhecimentos de campo ou perfis descritivos em pocos.
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ANEXO A - Localizagédo das SEV’s selecionadas para o célculo de K

SEV

UTM E (m) UTM N (m)

0-04
0-15
0-29
0-36
0-41
0-50
O-72
O-76
0-97
0-101
O-103
O-116
0O-123
0O-124
O-245
0O-246
0O-255
0-261
0-271
0-283
B-01
B-02
B-03
B-04
B-05
B-06
B-07
B-08
B-15
B-16

236900
237800
230100
237600
236200
236900
237300
237100
237400
236870
240657
239396
241615
240104
237880
237870
237900
237920
237940
237780
237055,00
237005,00
236935,00
237675,00
237650,00
237595,00
237670,00
237630,00
236130,00

236160,00

7523600
7522100
7515700
7526900
7518100
7521700
7521000
7520400
7532900
7519150
7531442
7529485
7527199
7530295
7521500
7521480
7521410
7521500
7521450
7521360
7524270,00
7524270,00
7524280,00
7521145,00
7521140,00
7521009,00
7521010,00
7521015,00
7522160,00

7522155,00
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ANEXO B - Monitoramento de Coluna d’Agua e Pluviometria

Data  Pluviometria Coluna d'agua 12/02/2002 0 255,78
(mm) (cm) 13/02/2002 03 262,26
01/01/2002 0,00 109,53 14/02/2002 11,1 268,94
02/01/2002 22,70 112,67 150202002 108 275.7
03/01/2002 3,60 115,81 16/02/2002 L 28243
04/01/2002 0,00 118,95 17022002 13 288,95
05/01/2002 0,00 122,09 18/02/2002 0 295,07
06/01/2002 0,00 125,23 16/02/2002 0 300,63
07/01/2002 14,70 128,37 20/02/2002 0 305,58
08/01/2002 26,80 131,51 210202002 112 300,92
09/01/2002 37,10 134,65 221022002 242 313.73
10/01/2002 5,80 140,46 23/02/2002 102 317,09
11/01/2002 0,00 142,79 241022002 152 320,08
12/01/2002 0,90 145,32 25/02/2002 0 32,73
13/01/2002 55,20 148,08 26/02/2002 0 3251
14/01/2002 1572 151,06 27102/2002 0 327,22
15/01/2002 1 154,22 28/02/2002 0 329,12
16/01/2002 3 157,52 01/03/2002 0 330,83
17/01/2002 0 160,92 02/03/2002 0 332,37
18/01/2002 0 164,38 03/03/2002 2,2 333,77
19/01/2002 0 167,93 04/03/2002 4,2 335,06
200012002 134 171,57 05/03/2002 0 336,24
21/01/2002 65 175,33 06/03/2002 17,6 337,33
22/01/2002 0 179,21 07/03/2002 0 338,3
23/01/2002 0 183,16 08/03/2002 0 339,17
24/01/2002 18 187,12 09/03/2002 0 330,01
25/01/2002 03 191,04 10/03/2002 0 340,54
26/01/2002 335 194,85 11/03/2002 0 341,06
27012002 06 198,51 12/03/2002 0 34152
28/01/2002 03 201,99 13/03/2002 0 341,93
29/01/2002 324 205,27 14/03/2002 34,4 342,29
30/01/2002 89 208,36 150032002 4.7 342,58
31/01/2002 2,2 211,31 16/03/2002 0 342,78
01/02/2002 06 214,17 17103/2002 0 342,86
02022002 41,7 216,95 18032002 0.7 3428
03/02/2002 0 219,69 19/03/2002 0 342,6
04/02/2002 0 222,39 20/03/2002 0 342,26
05/02/2002 0 225,01 21/03/2002 0,9 341,81
06/02/2002 0 221,86 22032002 04 341,28
07/02/2002 26,4 230,95 23/03/2002 0 340,71
08/02/2002 22 234,58 24/032002 45 340,1
09/02/2002 33 238,9 25/03/2002 15,3 339,47
10/02/2002 50,6 243,95 26/03/2002 10 338,83
11/02/2002 17,1 249,62

27/03/2002 0 338,16
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125,25
124,71
124,18
123,66
123,16
122,65
122,13
1216
121,07
120,58

13/11/2002
14/11/2002
15/11/2002
16/11/2002
17/11/2002
18/11/2002
19/11/2002
20/11/2002
21/11/2002
22/11/2002
23/11/2002
24/11/2002
25/11/2002
26/11/2002
27/11/2002
28/11/2002
29/11/2002
30/11/2002
01/12/2002
02/12/2002
03/12/2002
04/12/2002
05/12/2002
06/12/2002
07/12/2002
08/12/2002
09/12/2002
10/12/2002
11/12/2002
12/12/2002
13/12/2002
14/12/2002
15/12/2002
16/12/2002
17/12/2002
18/12/2002
19/12/2002
20/12/2002
21/12/2002
22/12/2002
23/12/2002
24/12/2002
25/12/2002
26/12/2002
27/12/2002
28/12/2002

49,1

36,9
19,8

39,4

120,14
119,78
119,51
119,36
119,36
119,55
119,97
120,63
121,5
122,51
123,59
124,65
125,65
126,61
127,56
128,57
129,7
131
132,5
134,17
136,01
137,98
140,04
142,19
144,42
146,74
149,15
151,61
154,06
156,47
158,82
161,15
163,62
166,39
169,58
173,2
177,18
181,38
185,65
189,92
194,16
198,37
202,55
206,66
210,62
214,38

98



29/12/2002
30/12/2002
31/12/2002
01/01/2003
02/01/2003
03/01/2003
04/01/2003
05/01/2003
06/01/2003
07/01/2003
08/01/2003
09/01/2003
10/01/2003
11/01/2003
12/01/2003
13/01/2003
14/01/2003
15/01/2003
16/01/2003
17/01/2003
18/01/2003
19/01/2003
20/01/2003
21/01/2003
22/01/2003
23/01/2003
24/01/2003
25/01/2003
26/01/2003
27/01/2003
28/01/2003
29/01/2003
30/01/2003
31/01/2003
01/02/2003
02/02/2003
03/02/2003
04/02/2003
05/02/2003
06/02/2003
07/02/2003
08/02/2003
09/02/2003
10/02/2003
11/02/2003
12/02/2003

351

82,3
11,1
16,6
9,3

1,6
23,4
20,2

6,1
15,7

0,4

0,4
0,2

O O ©O o o

217,87
221,04
223,87
226,41
228,77
231,11
233,56
236,21
239,04
241,97
244,91
247,79
250,63
253,5
256,46
259,53
262,68
265,84
268,94
271,94
274,84
277,73
280,7
283,87
287,27
290,9
294,74
298,77
302,97
307,44
312,35
317,89
324,16
331,01
338,06
344,83
350,89
356,01
360,24
363,81
366,99
369,95
3727
375,15
377,27
379,03

13/02/2003
14/02/2003
15/02/2003
16/02/2003
17/02/2003
18/02/2003
19/02/2003
20/02/2003
21/02/2003
22/02/2003
23/02/2003
24/02/2003
25/02/2003
26/02/2003
27/02/2003
28/02/2003
01/03/2003
02/03/2003
03/03/2003
04/03/2003
05/03/2003
06/03/2003
07/03/2003
08/03/2003
09/03/2003
10/03/2003
11/03/2003
12/03/2003
13/03/2003
14/03/2003
15/03/2003
16/03/2003
17/03/2003
18/03/2003
19/03/2003
20/03/2003
21/03/2003
22/03/2003
23/03/2003
24/03/2003
25/03/2003
26/03/2003
27/03/2003
28/03/2003
29/03/2003
30/03/2003

4,6
33
12,1
6,8
35
6,1
34,4
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w
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380,47
381,66
382,67
383,54
384,34
385,08
385,79
386,46
387,08
387,63
388,1
388,49
388,8
389,06
389,28
389,47
389,63
389,75
389,83
389,86
389,8
389,66
389,44
389,13
388,75
388,3
387,79
387,2
386,52
385,74
384,89
383,96
382,99
381,98
380,94
379,87
378,76
377,63
376,47
375,29
374,07
372,84
371,59
370,32
369,04
367,72
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31/03/2003
01/04/2003
02/04/2003
03/04/2003
04/04/2003
05/04/2003
06/04/2003
07/04/2003
08/04/2003
09/04/2003
10/04/2003
11/04/2003
12/04/2003
13/04/2003
14/04/2003
15/04/2003
16/04/2003
17/04/2003
18/04/2003
19/04/2003
20/04/2003
21/04/2003
22/04/2003
23/04/2003
24/04/2003
25/04/2003
26/04/2003
27/04/2003
28/04/2003
29/04/2003
30/04/2003
01/05/2003
02/05/2003
03/05/2003
04/05/2003
05/05/2003
06/05/2003
07/05/2003
08/05/2003
09/05/2003
10/05/2003
11/05/2003
12/05/2003
13/05/2003
14/05/2003
15/05/2003

W o o o o o

O N N
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w
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15,4
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366,36
364,97
363,56
362,17
360,81
359,49
358,19
356,38
355,52
354,09
352,61
351,08
349,53
347,98
346,45
344,94
343,44
341,95
340,47
338,98
337,49
336,03
334,58
333,16
331,75
330,35
328,95
327,55
326,15
324,76
323,39
322,05
320,74
319,46
318,23
317,02
315,83
314,65
313,49
312,34
311,21
310,09
308,98
307,89
306,8
305,75

16/05/2003
17/05/2003
18/05/2003
19/05/2003
20/05/2003
21/05/2003
22/05/2003
23/05/2003
24/05/2003
25/05/2003
26/05/2003
27/05/2003
28/05/2003
29/05/2003
30/05/2003
31/05/2003
01/06/2003
02/06/2003
03/06/2003
04/06/2003
05/06/2003
06/06/2003
07/06/2003
08/06/2003
09/06/2003
10/06/2003
11/06/2003
12/06/2003
13/06/2003
14/06/2003
15/06/2003
16/06/2003
17/06/2003
18/06/2003
19/06/2003
20/06/2003
21/06/2003
22/06/2003
23/06/2003
24/06/2003
25/06/2003
26/06/2003
27/06/2003
28/06/2003
29/06/2003
30/06/2003
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304,74
303,8
302,95
302,23
301,63
301,15
300,75
300,42
300,13
299,88
299,66
299,5
299,38
299,27
299,11
298,84
298,4
297,76
296,94
295,98
294,93
293,82
292,68
291,51
290,32
289,1
287,86
286,59
285,31
284,02
282,74
281,46
280,2
278,93
271,67
276,42
275,17
273,94
272,73
271,53
270,34
269,15
267,93
266,71
265,47
264,25

100



01/07/2003
02/07/2003
03/07/2003
04/07/2003
05/07/2003
06/07/2003
07/07/2003
08/07/2003
09/07/2003
10/07/2003
11/07/2003
12/07/2003
13/07/2003
14/07/2003
15/07/2003
16/07/2003
17/07/2003
18/07/2003
19/07/2003
20/07/2003
21/07/2003
22/07/2003
23/07/2003
24/07/2003
25/07/2003
26/07/2003
27/07/2003
28/07/2003
29/07/2003
30/07/2003
31/07/2003
01/08/2003
02/08/2003
03/08/2003
04/08/2003
05/08/2003
06/08/2003
07/08/2003
08/08/2003
09/08/2003
10/08/2003
11/08/2003
12/08/2003
13/08/2003
14/08/2003
15/08/2003
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263,05
261,86
260,7
259,55
258,4
257,26
256,1
254,92
253,73
252,52
251,32
250,12
248,95
247,8
246,67
245,55
244,42
243,29
242,16
241,03
239,9
238,78
237,67
236,56
235,47
234,39
233,3
232,22
231,14
230,05
228,97
227,88
226,8
225,72
224,63
223,55
222,46
221,38
220,3
219,21
218,13
217,05
215,96
214,88
213,79
212,71

16/08/2003
17/08/2003
18/08/2003
19/08/2003
20/08/2003
21/08/2003
22/08/2003
23/08/2003
24/08/2003
25/08/2003
26/08/2003
27/08/2003
28/08/2003
29/08/2003
30/08/2003
31/08/2003
01/09/2003
02/09/2003
03/09/2003
04/09/2003
05/09/2003
06/09/2003
07/09/2003
08/09/2003
09/09/2003
10/09/2003
11/09/2003
12/09/2003
13/09/2003
14/09/2003
15/09/2003
16/09/2003
17/09/2003
18/09/2003
19/09/2003
20/09/2003
21/09/2003
22/09/2003
23/09/2003
24/09/2003
25/09/2003
26/09/2003
27/09/2003
28/09/2003
29/09/2003
30/09/2003
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O O O O O O O o o o o o

o o N
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19,3
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w
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211,63
210,54
209,46
208,37
207,29
206,2
2051
204,02
203,06
202,3
201,8
201,53
201,37
201,2
200,87
200,35
199,66
198,87
198,05
197,23
196,41
195,59
194,77
193,96
193,14
192,32
191,51
190,69
189,88
189,06
188,24
187,43
186,61
185,79
184,98
184,16
183,34
182,53
181,71
180,91
180,11
179,34
178,59
177,87
177,19
176,55

101



01/10/2003
02/10/2003
03/10/2003
04/10/2003
05/10/2003
06/10/2003
07/10/2003
08/10/2003
09/10/2003
10/10/2003
11/10/2003
12/10/2003
13/10/2003
14/10/2003
15/10/2003
16/10/2003
17/10/2003
18/10/2003
19/10/2003
20/10/2003
21/10/2003
22/10/2003
23/10/2003
24/10/2003
25/10/2003
26/10/2003
27/10/2003
28/10/2003
29/10/2003
30/10/2003
31/10/2003
01/11/2003
02/11/2003
03/11/2003
04/11/2003
05/11/2003
06/11/2003
07/11/2003
08/11/2003
09/11/2003
10/11/2003
11/11/2003
12/11/2003
13/11/2003
14/11/2003
15/11/2003
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oM o oo oo oo

»
w

355
12,7
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15
0,2

15,6

175,93
175,32
174,69
174,06
173,41
172,76
172,14
171,53
170,94
170,38
169,85
169,36
168,91
168,49
168,09
167,67
167,23
166,76
166,26
165,73
165,2
164,66
164,12
163,59
163,07
162,55
162,02
161,5
160,98
160,47
159,96
159,46
158,97
158,48
158
157,52
157,05
156,59
156,14
155,69
155,26
154,86
154,53
154,31
154,26
154,44

16/11/2003
17/11/2003
18/11/2003
19/11/2003
20/11/2003
21/11/2003
22/11/2003
23/11/2003
24/11/2003
25/11/2003
26/11/2003
27/11/2003
28/11/2003
29/11/2003
30/11/2003
01/12/2003
02/12/2003
03/12/2003
04/12/2003
05/12/2003
06/12/2003
07/12/2003
08/12/2003
09/12/2003
10/12/2003
11/12/2003
12/12/2003
13/12/2003
14/12/2003
15/12/2003
16/12/2003
17/12/2003
18/12/2003
19/12/2003
20/12/2003
21/12/2003
22/12/2003
23/12/2003
24/12/2003
25/12/2003
26/12/2003
27/12/2003
28/12/2003
29/12/2003
30/12/2003
31/12/2003

245
66,5
41,5

44,5
23,7
24,2
20,9
36
34

0,4
15,5

10,3

3,8
10,2

154,93
155,8
157,03
158,59
160,38
162,25
164,1
165,82
167,37
168,75
169,96
171,03
171,99
172,95
174
175,24
176,77
178,6
180,76
183,2
185,88
188,72
191,7
194,74
197,79
200,8
203,72
206,52
209,18
2117
214,09
216,35
218,49
220,51
2224
224,15
225,78
227,27
228,66
229,95
231,14
232,23
233,21
234,09
234,88
235,64

102



01/01/2004
02/01/2004
03/01/2004
04/01/2004
05/01/2004
06/01/2004
07/01/2004
08/01/2004
09/01/2004
10/01/2004
11/01/2004
12/01/2004
13/01/2004
14/01/2004
15/01/2004
16/01/2004
17/01/2004
18/01/2004
19/01/2004
20/01/2004
21/01/2004
22/01/2004
23/01/2004
24/01/2004
25/01/2004
26/01/2004
27/01/2004
28/01/2004
29/01/2004
30/01/2004
31/01/2004
01/02/2004
02/02/2004
03/02/2004
04/02/2004
05/02/2004
06/02/2004
07/02/2004
08/02/2004
09/02/2004
10/02/2004
11/02/2004
12/02/2004
13/02/2004
14/02/2004
15/02/2004

29,4

1,2

0,7
8,1

O O O ©O o o

2

H
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73,1
34,1
28,3
3,1

21,2

13,1

236,38
237,11
237,83
238,54
239,23
239,94
240,76
241,78
243,08
244,69
246,59
248,72
251,02
253,43
255,9
258,41
260,94
263,47
265,96
268,39
270,72
272,93
275,04
277,11
279,23
281,46
283,82
286,24
288,65
291
293,29
295,6
298,05
300,75
303,73
306,98
310,42
313,95
317,48
320,91
324,14
327,12
329,84
332,35
334,72
337,03

16/02/2004
17/02/2004
18/02/2004
19/02/2004
20/02/2004
21/02/2004
22/02/2004
23/02/2004
24/02/2004
25/02/2004
26/02/2004
27/02/2004
28/02/2004
29/02/2004
01/03/2004
02/03/2004
03/03/2004
04/03/2004
05/03/2004
06/03/2004
07/03/2004
08/03/2004
09/03/2004
10/03/2004
11/03/2004
12/03/2004
13/03/2004
14/03/2004
15/03/2004
16/03/2004
17/03/2004
18/03/2004
19/03/2004
20/03/2004
21/03/2004
22/03/2004
23/03/2004
24/03/2004
25/03/2004
26/03/2004
27/03/2004
28/03/2004
29/03/2004
30/03/2004
31/03/2004
01/04/2004

1,6

0,5

0,7
59
72,1
7,5
31,5
14,5

75,9
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38,2
18,9
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N
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339,41
341,98
344,87
348,14
351,82
355,85
360,13
364,56
369,02
373,48
377,93
382,41
386,99
391,71
396,54
401,35
406,01
410,5
414,93
419,41
423,96
428,46
432,68
436,31
439,13
441,14
442,52
443,45
444,06
444,46
444,75
445,09
445,56
446,19
446,95
447,75
448,46
449,02
449,41
449,67
449,81
449,84
449,75
449,56
449,27
448,91

103



02/04/2004
03/04/2004
04/04/2004
05/04/2004
06/04/2004
07/04/2004
08/04/2004
09/04/2004
10/04/2004
11/04/2004
12/04/2004
13/04/2004
14/04/2004
15/04/2004
16/04/2004
17/04/2004
18/04/2004
19/04/2004
20/04/2004
21/04/2004
22/04/2004
23/04/2004
24/04/2004
25/04/2004
26/04/2004
27/04/2004
28/04/2004
29/04/2004
30/04/2004
01/05/2004
02/05/2004
03/05/2004
04/05/2004
05/05/2004
06/05/2004
07/05/2004
08/05/2004
09/05/2004
10/05/2004
11/05/2004
12/05/2004
13/05/2004
14/05/2004
15/05/2004
16/05/2004
17/05/2004

67,4

15,6

28

14,5
8,6

O O O O o o

448,51
4481
447,77
447,62
447,71
448,09
448,74
449,59
450,52
451,35
451,96
452,26
452,26
452,05
451,76
451,49
451,34
451,31
4514
451,56
451,76
451,98
452,19
452,38
452,52
452,62
452,68
452,69
452,64
452,53
452,36
452,15
451,92
451,66
451,38
451,06
450,65
450,14
4495
448,74
447,86
446,91
4459
444,86
443,79
4427

18/05/2004
19/05/2004
20/05/2004
21/05/2004
22/05/2004
23/05/2004
24/05/2004
25/05/2004
26/05/2004
27/05/2004
28/05/2004
29/05/2004
30/05/2004
31/05/2004
01/06/2004
02/06/2004
03/06/2004
04/06/2004
05/06/2004
06/06/2004
07/06/2004
08/06/2004
09/06/2004
10/06/2004
11/06/2004
12/06/2004
13/06/2004
14/06/2004
15/06/2004
16/06/2004
17/06/2004
18/06/2004
19/06/2004
20/06/2004
21/06/2004
22/06/2004
23/06/2004
24/06/2004
25/06/2004
26/06/2004
27/06/2004
28/06/2004
29/06/2004
30/06/2004
01/07/2004
02/07/2004

19
2,2
1,6

9,2

4,6
14,4
20,5

0,6
0,2
1,3

7,7
21,9
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4416
440,48
439,38
438,29
437,23
436,23
435,31
434,47
433,71
433,02
432,35
431,63
430,8
429,81
428,66
427,42
426,19
425,07
424,05
423,1
422,15
421,15
420,13
419,16
418,31
4176
417
416,42
415,82
415,17
414,48
413,76
413,01
412,27
411,51
410,75
409,98
409,18
408,36
407,5
406,63
405,76
404,9
404,05
403,2
402,33

104



03/07/2004
04/07/2004
05/07/2004
06/07/2004
07/07/2004
08/07/2004
09/07/2004
10/07/2004
11/07/2004
12/07/2004
13/07/2004
14/07/2004
15/07/2004
16/07/2004
17/07/2004
18/07/2004
19/07/2004
20/07/2004
21/07/2004
22/07/2004
23/07/2004
24/07/2004
25/07/2004
26/07/2004
27/07/2004
28/07/2004
29/07/2004
30/07/2004
31/07/2004
01/08/2004
02/08/2004
03/08/2004
04/08/2004
05/08/2004
06/08/2004
07/08/2004
08/08/2004
09/08/2004
10/08/2004
11/08/2004
12/08/2004
13/08/2004
14/08/2004
15/08/2004
16/08/2004
17/08/2004

16,4
30,5
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401,41
400,43
399,4
398,32
397,24
396,2
395,22
394,29
393,39
392,48
391,55
390,56
389,53
388,49
387,49
386,54
385,67
384,88
384,13
383,39
382,63
381,82
380,97
380,08
379,18
378,26
377,34
376,41
375,47
374,54
373,6
372,65
371,69
370,72
369,75
368,77
367,79
366,81
365,82
364,83
363,83
362,83
361,83
360,83
359,83
358,81

18/08/2004
19/08/2004
20/08/2004
21/08/2004
22/08/2004
23/08/2004
24/08/2004
25/08/2004
26/08/2004
27/08/2004
28/08/2004
29/08/2004
30/08/2004
31/08/2004
01/09/2004
02/09/2004
03/09/2004
04/09/2004
05/09/2004
06/09/2004
07/09/2004
08/09/2004
09/09/2004
10/09/2004
11/09/2004
12/09/2004
13/09/2004
14/09/2004
15/09/2004
16/09/2004
17/09/2004
18/09/2004
19/09/2004
20/09/2004
21/09/2004
22/09/2004
23/09/2004
24/09/2004
25/09/2004
26/09/2004
27/09/2004
28/09/2004
29/09/2004
30/09/2004
01/10/2004
02/10/2004
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357,78
356,75
355,7
354,64
353,55
352,44
351,31
350,17
349,01
347,87
346,73
345,62
344,52
343,44
342,37
341,33
340,31
339,31
338,3
337,27
336,23
335,16
334,07
332,97
331,89
330,82
329,77
328,72
327,66
326,61
325,55
324,48
323,42
322,35
321,26
320,15
319,03
317,9
316,78
315,65
314,52
313,41
312,32
311,29
310,32
309,42

105



03/10/2004
04/10/2004
05/10/2004
06/10/2004
07/10/2004
08/10/2004
09/10/2004
10/10/2004
11/10/2004
12/10/2004
13/10/2004
14/10/2004
15/10/2004
16/10/2004
17/10/2004
18/10/2004
19/10/2004
20/10/2004
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