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Resumo

Este artigo aborda a contaminacg&o de recursos hidricos e seu impacto na saide humana, destacando
a importancia da gestdo adequada das aguas subterraneas para comunidades urbanas e rurais. A
metodologia DRASTIC, amplamente utilizada para avaliar a vulnerabilidade de aquiferos, é
apresentada com adaptacdes, como o DRASTIC-L, que incorpora o uso e cobertura do solo. O
objetivo do estudo é propor um workflow para avaliar a vulnerabilidade de aguas subterraneas
utilizando dados de fontes abertas e confidveis no cenério nacional, com estudo de caso na Bacia
Hidrogréafica do Rio Marapanim, no Pard. Os resultados mostram que aproximadamente 15% da
area da bacia possui vulnerabilidade moderada a alta, com as principais areas de preocupacao
situadas nos setores norte e sul. Quatro municipios concentram quase toda a area com
vulnerabilidade alta/muito alta, sugerindo que a gestdo deve ser intensificada nesses locais. O
workflow proposto apresentou-se como uma alternativa eficiente e econdmica para avaliar a
vulnerabilidade de aguas subterraneas, fornecendo informagdes valiosas para o planejamento
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INTRODUCAO

A contaminagdo de recursos hidricos representa riscos significativos a salde
humana. A exposi¢cdo prolongada a contaminantes pode causar efeitos adversos, como
cancer, mutacdes e defeitos congénitos, levando a morte dos afetados (ISMAEL e ROCHA,
2019). A gestdo adequada das &guas subterraneas é fundamental para a saude das
comunidades urbanas e rurais. A vulnerabilidade dos aquiferos pode ser avaliada
considerando caracteristicas litolégicas, pedoldgicas, hidrologicas e resiliéncia a
contaminantes especificos.

A complexidade inerente a avaliacdo da vulnerabilidade dos aquiferos requer
métodos robustos. Neste cenario, 0 método DRASTIC (ALLER ET AL., 1985), que leva
em conta variaveis como profundidade do nivel de 4gua (D), recarga (R), meio litoldgico
(A), solo (S), topografia (T), impacto da zona vadosa (1) e condutividade hidraulica (C), é
amplamente utilizado para essa analise. Esse método consiste da soma ponderada entre
pesos e indices de cada parametro, chegando a um valor vulnerabilidade que pode ser
interpretado conforme diferentes faixas/classes de risco. ModificacBes ao método proposto
incluem o DRASTIC-L (Jesiya e Gopinath, 2019), que considera o uso e cobertura do solo
(L), e uma adaptacéo proposta por Tanajura (2018), que substitui a condutividade hidraulica
pelo uso e cobertura do solo sem prejuizos a analise.

Com o avanco da tecnologia e a disponibilidade de informacgdes ambientais
confiaveis, a metodologia DRASTIC pode ser aplicada com maior precisdo e menor
investimento técnico (SENER e DAVRAZ, 2013). A integracdo de dados provenientes de
fontes abertas e estudos prévios, juntamente com técnicas de analise de dados e
geoprocessamento (SIG), permite estimar os indices de forma robusta.

Diante desse contexto, visando contribuir para minimizar problematicas de gestdo
de &guas subterraneas, emerge o propdésito central deste estudo: desenvolver um workflow
para tratamento, analise e compilagdo de dados com o objetivo de fornecer uma avaliacéo
preliminar da vulnerabilidade de 4guas subterraneas com o método DRASTIC-L, levando
em consideracao fontes de dados abertas e confidveis no cenario nacional. A metodologia

proposta neste estudo mostrou-se uma alternativa tecnoldgica eficiente e econémica, a
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partir de técnicas de andlises de dados e geoprocessamento. O estudo foi aplicado
considerando a regido da Bacia Hidrografica do Rio Marapanim (BHRM) no Paré e os
resultados indicaram as principais regides de preocupacdo da bacia, fornecendo insigths

valiosos para o planejamento integrado.

PROPOSIQAO DE WORKFLOW PARA AVALIACAO DE VULNERABILIDADE

O worflow proposto por este estudo é definido a partir de quatro etapas, sequenciais e
distintas: (1) definicdo da Area de Estudo; (2) definicdo das fontes de dados utilizadas e
obtencdo dos parametros do método DRASTIC-L; (3) compilacdo, tratamento e analise de
dados; (4) aplicagdo do método DRASTIC-L, com adaptacdes.
1 — Area de estudo

O estudo abrangeu a Bacia Hidrografica do Rio Marapanim (BHRM), localizada na
mesorregido nordeste paraense. A regido possui area de 2.209,78 km? e esta inserida no
territorio de 12 municipios com populacéo total de, aproximadamente, 550 mil habitantes
(IBGE, 2023; ANDRADE et al., 2021). A regido tem producdo econdémica ligada, a
agricultura e extrativismo florestal além do extrativismo animal e pecuaria.
2 — Fontes de dados utilizadas e parametros do método DRASTIC-L

Para garantir a qualidade das informacdes e permitir a difusdo do workflow proposto
no presente estudo, utilizaram-se fontes de dados abertas especificas para cada parametro
do método DRASTIC-L, provenientes de 6rgdos ambientais publicos confiaveis. A seguir
sdo apresentadas as fontes de dados e as classificacdes utilizadas para cada parametro.

2.1 - Profundidade do nivel d’agua (parametro D)

A profundidade do aquifero refere-se a quanto o material contaminante deve
percorrer em metros, até alcancar o conteudo do aquifero. Os dados de profundidade do
nivel d’agua (D), foram obtidos na plataforma SIAGAS CPRM (CPRM, 2011). A
determinacéo dos indices para o nivel d’agua segue o exposto na Tabela 1.

Tabela 1. Indices para a profundidade do nivel d’agua (pardmetro D). Fonte: Tanajura, 2018

Profundidade (m) <15 15-46 46-91 9,1-152 152-229 229-30,5 >305
indice 10 9 7 5 3 2 1
2.2 — Recarga do aquifero (parametro R)
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A recarga do aquifero refere-se a quantidade de aguas oriundas de precipitacdo que
ndo séo escoadas ou evaporam e infiltram no solo, atravessando a zona vadosa, chegando
ao aquifero. Para este parametro, foi extraida a pluviosidade média anual do banco de dados
BasinATLAS (LINKE et al., 2019). Os valores de recarga foram obtidos a partir de
estimagcéo feita pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), em estudo sobre as caracteristicas
hidrogeoldgicas da regido de Belém, em que se estimou que cerca 6% da pluviosidade anual
da regido é infiltrada novamente no solo, chegando a aquiferos (ANA, 2018). A
determinacéo dos indices para a recarga do aquifero segue conforme indicado na Tabela 2.
Tabela 2. indices para a recarga do aquifero (pardmetro R). Fonte: Tanajura, 2018

Recarga (mm/ano) <51 51-102 102-178 178-254 > 254
indice 1 3 6 8 9
2.3 — Area do Aquifero (A) e Impacto da zona vadosa (parametro 1)

A area do aquifero (parametro A) refere-se a estrutura geoldgica da area de estudo
e sua influéncia no nivel de permeabilizacéo, que tem influéncia direta na chegada de agua
ao aquifero. A determinacdo dos indices desse parametro segue o indicado na Tabela 3.

O impacto da zona vadosa (parametro ) refere-se a estrutura geoldgica da zona
vadosa, que é a regido entre a superficie do solo e o nivel freatico, onde ocorre a infiltracéo
e armazenamento temporario de 4gua no solo. A capacidade da zona vadosa ¢ influenciada
diretamente pelo material geoldgico cuja ela é formada, portanto, a determinacao de indices
deste parametro (Tabela 4) é feita levando em consideracdo a capacidade de retencao de
um material, pela zona vadosa, até chegada no aquifero.

Os dados de area do aquifero (A) e impacto da zona vadosa (I) foram obtidos em
informacdes litoestratigraficas, escala 1:1.000.000, disponiveis no GeoSGB (SGB, 2021).
Tabela 3. indices para a area do aquifero (parametro A). Fonte: Tanajura, 2018

Natureza do Aquifero indice
Xisto argiloso 1-3
Rocha metamérfica/ignea 2-5
Rocha metamorfica/ignea alterada 3-5
“Till” glacial 4-6
Arenito, calcario e argilito estratificados 5-9
Arenito macigo | Calcario macico | Areia e cascalho  4-9
Basalto 2-10
Calcério carstificado 9-10

Realizagdo

[ 1 1]
EDERAL WM  |NSTITUTO FEDERAL
als NN OE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
5 Gerais

E
HE  sulde Mina

GSCO



' '7L_:\\\ 20° Congresso Nacional de 2023 O futuro da humanidade:

(\..‘ _/ ME'O AMBIENTE 19222 DESETEMBRO  gystentabilidade em questao.
v

Pogos de Caldas

Tabela 4. indices para o impacto da zona vadosa (parametro 1). Fonte: Tanajura, 2018

Impacto da Zona Vadosa Indice
Camada confinante 1
Argila/Silte 2-6
Xisto argiloso, argilito 2-5
Calcario 2-7

Arenito | Arenito, calcario e argilito estratificados | Areia e cascalho

com % significativa de silte e argila 4-8
Rocha metamarfica/ignea 2-8
Avreia e cascalho 6-9

Basalto 2-10

Calcério carstificado 8-10

2.4 — Solos (parametro S)

O parametro S refere-se ao solo da &rea e diz respeito a camada de solo acima da
zona vadosa. Esta camada de solo influencia diretamente na penetracéo de agua ou material
contaminante, que a partir de suas caracteristicas como espessura, textura, expansibilidade
e teor de matéria organica podem impedir ou acelerar a percolacdo de material até o
aquifero. O parametro foi obtido no sistema Geoinfo da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria (EMBRAPA), em que foi adquirido o Mapa de Solos do Brasil com resolucéo
de 5 metros, atualizado em 2020 (EMBRAPA, 2020). A determinacdo de indices para o
parametro S foi feita conforme Tabela 5.

Tabela 5. indices para o tipo de solo (parametro S). Fonte: Tanajura, 2018

Tipo de Solo indice
Pouco espesso ou ausente | Cascalno 10
Areia
Turfa
Argila expansivel
Franco arenoso
Franco
Franco siltoso
Franco argiloso
Argila organica
Argila ndo-expansivel
2.5 — Topografia (parametro T)

P NWSMAOUIO N0 O

O parametro T refere-se a estrutura da declividade do terreno, que influencia
diretamente na velocidade e na quantidade de escoamento superficial, assim como no

potencial de infiltracdo de &gua no solo. Os dados de topografia foram obtidos por meio das
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informagdes de declividade, presentes no banco de dados TOPODATA, do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (VALERIANO, 2005). A determinacdo dos
indices desse parametro segue conforme Tabela 6.

Tabela 6. indices para a topografia (parametro T). Fonte: Tanajura, 2018

Topografia (Declividade em %) Indice

<2 10
2—-6 9
6- 12 5

12 -18 3
>18 1

2.6 — Condutividade hidraulica (parametro C)

O parametro condutividade hidraulica (C) refere-se a caracteristica da area de
movimentacdo de material contaminante dentro da zona saturada, que é a parte do subsolo
onde os poros e as fissuras estdo completamente preenchidos com agua. Ndo foram
encontrados dados com rigor cientifico suficiente para condutividade hidraulica dentro da
area de estudo e, portanto, estes ndo foram incluidos para a analise de vulnerabilidade.
Conforme indicado em Tanajura (2018), os dados de uso e cobertura do solo (L) tém o
complemento suficiente ao modelo, em caso de falta de valores de condutividade hidraulica.

2.7 — Uso e cobertura do solo (parametro L)

O parametro L refere-se a cobertura e uso da area de estudo, levando em
consideracdo as caracteristicas atuais da area, seja agricola, ocupacao urbana ou outros. O
uso e cobertura do solo foi obtido no banco de dados de geociéncias do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), que disponibiliza mapas de cobertura da terra das
unidades da federacdo, atualizados até 2022 (IBGE, 2022). A determinacéo de indices deste
parametro € feita conforme Tabela 7.

Tabela 7. indices para o uso e cobertura do solo (pardmetro L). Fonte: Tanajura, 2018

Cobertura do Solo indice
Area Construida 1
Cobertura Arborea 3
Cobertura Herbaceo-Arbustiva 6
Solo Exposto 9
Corpo d’agua 10

3 — Compilacao, tratamento e analise de dados

Para aplicacdo do método DRASTIC-L é necessério que os dados obtidos estejam
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em formato raster, permitindo que se conduzam os célculos de vulnerabilidade de maneira
espacializada dentro da &rea de estudo. Dessa forma, a compilacéo e tratamento de dados é
necessaria, visando ajustar as informacdes de cada parametro do método conforme seus
indices (Tabelas 1-7) para uma mesma resolucéo.

A profundidade do nivel d’agua (D) é obtida da fonte de dados com representacéao
por shapefile de pontos. Com auxilio do software QGIS, esta passou por interpolacdo
delimitada a area da BHRM pelo método de ponderacéo pelo inverso da distancia (IDW),
com peso de poténcia 3 (BARTIER e KELLER, 1996; QGIS, 2023). Os parametros
profundidade do nivel d’agua (D), recarga do aquifero (R) e topografia (T) tiveram seus
valores originais reclassificados conforme os indices apresentados nas Tabelas 1, 2 e 6,
respectivamente. A reclassificagdo ocorreu por meio do comando “Reclassify” do pacote
Raster, da linguagem de programacdo R (HIJMANS e VAN ETTEN, 2016; R CORE
TEAM et al., 2016). A area do aquifero (A) e o impacto da zona vadosa (1) ja foram obtidos
em formato raster, tendo seus indices associados conforme a descri¢do geoldgica da area
(Tabela 8), influenciada por parametros como de capacidade de retencédo e permeabilidade.
A classificacdo foi feita com auxilio do software QGIS (QGIS, 2023).

Tabela 8. indices utilizados para area do aquifero e impacto da zona vadosa. Fonte: O autor.

Descricdo geoldgica Parametro A Parametro |
Grupo Barreiras 4 4
Depositos Flavio-Marinhos 9 9
Depdsitos Aluvionares 8 8

O parametro de solo (S) passou por determinacdo de indices (Tabela 9) conforme
caracteristicas presentes na descricdo dos tipos de Solo do Brasil, quanto a permeabilidade,
textura, composicao e capacidade de retencdo de agua.

Tabela 9. indices utilizados para o parametro solo (S). Fonte: O autor.

Descricéo do tipo de solo Parametro S
Gleissolos Salicos Sédicos 1
Latossolos Amarelos Distroficos 3

O uso e ocupacdo do solo (L) na area de estudo € diverso, com classificacbes que
possuem diferencas em como cada classe de uso da terra beneficiava ou impedia a
infiltracdo de material, assim como sua chegada ao aquifero. A distribui¢do de indices para

este parametro (Tabela 10) foi feita a partir da descri¢do detalhada de documento oficial do
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banco de dados do IBGE, que discorre sobre todos as multiplas possibilidades de uso que
cada classe de uso da terra engloba.

Tabela 9. Iindices utilizados para o parametro de uso e ocupagao do solo (L). Fonte: O autor.

Tipo Parametr
oL
Area Artificial 1
Vegetacao Florestal 3
Mosaico Ocupacdo em Area Florestal 5
Vegetacdo Campestre | Pastagem com manejo | Mosaico Ocupagdo em Area 5

Campestre | Area Agricola
Corpo D’4gua Continental 10
Com a compilacdo e atribuicdo de indices completa, todos os parametros foram

tratados com o comando project do pacote Terra da linguagem R, que redefine as dimensfes
das variaveis raster para uma mesma dimensao. As dimens@es utilizadas foram de 300
pixels x 300 pixels, com resolucdo de 0.001721712 x 0.002078964 e o método para
reprojecao foi o de K vizinhos proximos.
4 — Método DRASTIC-L adaptado

O método utilizado neste estudo foi o proposto por Jesiya e Gopinath, (2019) com a
adaptacdo indicada em Tanajura (2018), suprimindo o parametro de condutividade
hidraulica (C). Dessa forma, a vulnerabilidade é calculada pela soma ponderada dos
parametros do acronimo “DRASTIL”, daqui em diante denotado por “DRASTIC-L
adaptado”. Os pesos para cada parametro foram assumidos considerando contaminacao por
pesticidas (ALLER etal, 1985; ALLER et al, 1987; TANAJURA, 2018), com a ponderacéo
indicada na Equacdo 1. Os resultados de vulnerabilidade foram classificados considerando
os intervalos de classes propostos por Tanajura (2018), conforme Tabela 10.

Vulnerabilidade = 5D + 4R + 3A + 55 + 3T + 41 + 2L (Equacdo 1)

Tabela 10. Classes de Vulnerabilidade do método DRASTIC-L. Fonte: Tanajura, 2018.

Classe Intervalo

Vulnerabilidade Baixa Menor que 110
Vulnerabilidade Baixa - Moderada Entre 110 e 129
Vulnerabilidade Moderada Entre 129 e 149
Vulnerabilidade Moderada - Alta Entre 149 e 169
Vulnerabilidade Alta Entre 169 e 189
Vulnerabilidade Alta — Muito Alta  Entre 189 e 209
Vulnerabilidade Muito Alta Maior que 209
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R ESULTADOS E DISCUSSAO

A principal contribuicdo deste estudo consiste na proposicdo do workflow
apresentado com detalhes por etapas no item anterior. Uma vez aplicados os pesos
indicados na Equacdo 1 para os dados tratados de cada parametro e a classificacdo indicada

na Tabela 10, os resultados de vulnerabilidade apresentados na Figural foram obtidos.

-48.000 -47.500
-

Legenda

DRASTIC-L
Classes

I Baixa

7 Baixa/Moderada

___ Moderada

g Alta/Moderada

= [ Alta

Il Muito Alta/Alta

-1.000

Fonte: Autor, 2023
DATUM: SIRGAS 2000
RESPONSAVEL TECNICO:
OTAVIO FILPO

A

-28.000 -47.500

Figura 1. Resultados de Vulnerabilidade com o método DRASTIC-L adaptado

A avaliacdo preliminar de vulnerabilidade especifica para Pesticidas a partir do
modelo DRASTIC-L adaptado indicou que ha 11,79% (257,43 km?) da area da bacia com
vulnerabilidade baixa, 45,92% (1002,66 km?2) com vulnerabilidade baixa/moderada,
17,79% (541,48 km?) com vulnerabilidade moderada, 14,27% (311,62 km?2) com
vulnerabilidade moderada/alta, 3,21% (70,05 km?2) com vulnerabilidade alta e 0,004% (0,09
km2) com vulnerabilidade alta/muito alta e nenhuma vulnerabilidade muito alta.

As principais areas de vulnerabilidade da bacia foram nos setores norte e sul, com
destaque para a divisa norte, que possui influéncia de &guas marinhas, do oceano atlantico
e tem grande vazdo de corpos hidricos (SANTOS et al., 2020). O setor central da bacia
destaca-se por ter uma grande area agrupada de baixa vulnerabilidade, facilitando que uma
gestdo comum seja feita em todo este setor de menor complexidade.

Também se observa que a quase totalidade (99,78%) das areas com vulnerabilidade

Alta/Muito Alta esta contida em somente quatro municipios (Castanhal, Magalhées Barata,
Realizagdo
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Marapanim e S&o Francisco do Pard). Dessa forma, a partir da avaliagdo preliminar
conduzida, é possivel sugerir uma intensificacdo de gestdo contra contaminagdo de &guas
subterraneas nestes quatro municipios, deixando a necessidade de esforcos por gestdo

holistica menores.

CONCLUSOES

O presente estudo propos um workflow para tratamento e compilacéo de dados para
avaliacdo preliminar da vulnerabilidade de 4guas subterraneas com o método DRASTIC-L
com base em fontes de dados abertas e confidveis no cenario nacional. A modernizacao da
gestdo de aguas subterraneas é de extrema importancia para garantir a sustentabilidade dos
recursos hidricos e promover o desenvolvimento econdmico e social de forma equilibrada.
Diante do exposto, as seguintes conclusdes foram obtidas:

e O workflow de compilacéo, tratamento e analise de dados proposto permite
a avaliacdo preliminar de aguas subterraneas no territorio nacional, uma vez
que utiliza fontes de dados confiaveis e um processamento adequado;

e O workflow também é uma alternativa tecnoldgica eficiente e econdmica,
uma vez que demanda poucos recursos para implementacdo e € utilizada
somente com dados e programas open source;

e Com o tratamento adequado de dados, métodos como DRASTIC-L podem
dar suporte a uma gestdo mais assertiva de aguas subterraneas, que possa
indicar areas prioritarias para acdo e se adeque a realidade politica,
econbmica e social das bacias hidrograficas, territorio ideal para
desenvolvimento sustentavel holistico e participativo;

e Avaliagdes preliminares como a proposta no presente estudo podem ser
importantes em avaliages de vulnerabilidade, uma vez que fornecem um
diagnostico inicial para estudos futuros, orientando analises e estudos mais
detalhados e especificos;

e Os resultados de vulnerabilidade na area de estudo indicaram as principais
regibes de preocupacdo da bacia, fornecendo insigths valiosos para o

planejamento integrado.
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