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Abstract: Despite the importance and growing demand for the use and exploitation of groundwater resources,
there is still a lack of hydrogeological studies regarding the protection of groundwater reserves, which is
essential for establishing alternatives for the management of water resources. This study aimed to compare
methods for assessing the intrinsic vulnerability to contamination in a porous aquifer at Fazenda Agua Limpa
(FAL/UnB). A possible alternative for monitoring groundwater resources is the application of the direct current
electrical geophysical method, with the Vertical Electrical Sounding (SEV) technique, which allows
identifying the soil layer where the aquifer is possibly located and estimating the natural vulnerability of the
aquifer to contamination. Natural vulnerability classes were estimated using traditional methods (DRASTIC
and GOD) and methods derived from applied geophysics (GLSI and S). In general, the FAL aquifer was
classified as highly vulnerable by the DRASTIC, GOD, GLSI and S methods, which correlate with high
resistivity values and low S values. Based on the estimate of vulnerability indices, groundwater protection or
remediation measures can be guided precisely and with economic viability.

Resumo: Apesar da importincia e da crescente demanda de uso e explotacdo dos recursos hidricos
subterraneos, ainda ha um déficit de estudos hidrogeologicos em relacdo a protecdo das reservas subterraneas,
essencial para que se estabeleca alternativas de gestdo e manejo dos recursos hidricos. O presente estudo se
propos a comparar métodos de avaliagdo da vulnerabilidade intrinseca & contaminagdo em aquifero poroso na
Fazenda Agua Limpa (FAL/UnB). Uma possivel alternativa para o monitoramento dos recursos hidricos
subterraneos ¢ a aplicacdo do método geofisico elétrico de corrente continua, com a técnica de Sondagem
Elétrica Vertical (SEV) que permite identificar a camada do solo, onde possivelmente se localiza o aquifero e
estimar a vulnerabilidade natural do aquifero a contaminagdo. Foram estimadas classes de vulnerabilidade
natural a partir de métodos tradicionais (DRASTIC e GOD) e métodos derivados de geofisica aplicada (GLSI
e S). De modo geral, o aquifero da FAL foi classificado com a vulnerabilidade alta pelos métodos DRASTIC,
GOD, GLSI e S que se correlacionam a altos valores de resistividade e aos baixos valores de S. A partir da
estimativa de indices de vulnerabilidade, medidas de protecdo ou remediagao das aguas subterraneas poderao
ser orientadas de forma precisa e com viabilidade econdmica.

Palavras-Chave — Agua subterranea; Sondagem elétrica vertical; Vulnerabilidade natural.

1. INTRODUCAO

Cerca de 30% do montante de 4gua doce do planeta encontra-se na forma de 4gua subterranea,
um percentual representativo em comparacao com aquele contido em rios e lagos (0.3%) (Feitosa et
al., 2008). Aproximadamente 30% da populacdo mundial depende da 4gua subterranea, com mais de
70% dos recursos hidricos subterraneos destinados ao setor agricola (Khalilidermani et al., 2021). De
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acordo com dados do atlas de abastecimento urbano da Agéncia Nacional de Agua e Saneamento
Bésico (ANA, 2021), 40% das cidades brasileiras sdo abastecidas exclusivamente por agua
subterranea. Aquiferos abastecem mais de 70% dos municipios em Mato Grosso do Sul (80%), Piaui
(78%), Maranhao (74%), Paré (74%) e Amazonas (71%).

No Distrito Federal (DF), 16% do abastecimento publico ¢ mantido por agua subterranea
(ADASA, 2021; ANA, 2021). Segundo a Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento
Basico do Distrito Federal (ADASA), a partir do ano de 2019 houve um aumento na vazao captada
em relagdo aos anos de 2017 e 2018, devido a escassez hidrica registrada nesses dois tltimos anos.
Dentre as regides administrativas do DF, em um levantamento realizado pela ADASA, o sistema
Sobradinho/Planaltina possui a maior quantidade de captagdes subterraneas registradas (40), seguido
de Sao Sebastido (38), Torto/Santa Maria (25), Descoberto (24), Brazlandia (5) e Lago Norte (1)
(ADASA, 2021).

Além de questdes relacionadas ao aumento na demanda, aquiferos sdo susceptiveis a
contaminag¢do (Abdulrazzaq et al., 2020). Conforme o Zoneamento Ecoldgico-Econdmico do Distrito
Federal (2017), cerca de 58% da area do DF apresenta aquiferos com elevada vulnerabilidade natural
a contaminacgao, especialmente nas bacias hidrograficas do Lago Paranod, do Rio Preto e do Alto Rio
Sao Bartolomeu (ZEE-DF, 2017). Diferentemente da vulnerabilidade integrada, que considera a
existéncia de uma fonte de contaminacdo, a analise da vulnerabilidade intrinseca avalia o potencial
de contaminag¢do natural dos aquiferos em func¢do da combinacao de diferentes caracteristicas
fisiograficas de cada area (Zanetti, 2015; Caniani, 2015; Foster e Hirata, 1988).

Nesse sentido, mudangas na cobertura do solo podem potencializar a vulnerabilidade natural
dos aquiferos por meio de alteracdes na estrutura do solo (Seraphim, 2018) e geracdo de cargas de
contaminagao a exemplo de efluentes domésticos dispostos em sumidouros ou fossas negras, chorume
oriundo da decomposi¢ao de residuos sélidos em lixdes e cemitérios, vazamento de combustiveis,
dentre outros residuos quimicos provenientes de atividades industriais e agricolas (Campos et al.,
2007). Além disso, no caso do DF, a populacdo ndo abastecida pela Caesb utiliza pogos individuais,
construidos de modo inadequado e sem o controle de qualidade da 4agua, e por serem rasos, muitas
vezes, estdo sujeitos a contaminagao (ADASA, 2017).

Considerando os exemplos acima descritos, a vulnerabilidade intrinseca ou natural dos
aquiferos a contaminagdo deve ser considerada como fator de importancia no ordenamento e no
manejo do uso do solo. Diferentes métodos de avaliagdo da vulnerabilidade natural possibilitam a
delimitagdo de zonas com diferentes graus de vulnerabilidade a contaminagdo. A vulnerabilidade
intrinseca que compde o mapa de riscos a contaminacdo das dguas subterraneas no ZEE-DF (2017)
foi estimada com base na combinacao de dados de declividade, classe de solo e uso e cobertura do
solo (Campos et al, 2007).

Tradicionalmente, o estudo de vulnerabilidade natural & contaminagao das dguas subterraneas
pode ser realizado por meio da aplicacdo dos métodos DRASTIC e GOD (Zanetti, 2015; Moura et.
al., 2016; Giacomazzo e Almeida, 2020; Oni et al., 2017; George, 2021). Em geral, tais métodos
consistem em uma analise multicritério, isto €, que consideram diferentes informagdes do aquifero,
tais como o grau de confinamento, litologia e profundidade ndo saturadas, recarga e textura,
topografia e condutividade hidraulica na determinagao das classes de vulnerabilidade.

Apesar da importancia, da crescente demanda e do potencial de impacto das atividades
antropicas na qualidade dos recursos hidricos subterraneos, € necessario o constante estudo
hidrogeologico para avaliagdo do potencial hidrico dos aquiferos e da necessidade de protecao das
reservas subterraneas no DF (Zoby e Duarte, 2001; Campos et al., 2007; ADASA, 2016). Contudo,
ha dificuldades de monitoramento direto dos recursos hidricos subterraneos, devido ao elevado
requerimento de recursos financeiros e de tempo, principalmente em locais com limitagdes de acesso,
por exemplo, para perfuracdo de pogos de observacao.
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Nesse sentido, o método geofisico elétrico de corrente continua pode auxiliar na investigagao
da subsuperficie, em diferentes profundidades, a partir de medicdes realizadas na superficie do solo,
0 que permite a caracterizagdo hidrogeoldgica de forma nao invasiva (Braga, 2016). Mgbolu et al.,
(2019) utilizaram Sondagem Elétrica Vertical (SEV), técnica empregada nos levantamentos
geofisicos com método elétrico de corrente continua, para identificar aquiferos na Nigéria.
Virupaksha e Lokesh (2019) estimaram parametros hidraulicos e a reserva de 4gua em aquiferos a
partir de dados de resistividade elétrica do solo na bacia hidrografica de Gurpur.

Além disso, dados de resistividade elétrica do solo podem auxiliar na avaliacdo da
vulnerabilidade intrinseca de aquiferos, a exemplo de Ikpe et al. (2022), George (2021) e Barros et
al. (2021). A partir dos valores de espessura e resistividade elétrica das camadas do solo € possivel
estimar os parametros de Dar Zarrouk (Condutancia longitudinal, S, e Resisténcia transversa, R), que
também sdo empregados para avaliacdo da vulnerabilidade intrinseca dos aquiferos (Maillet, 1947,
Francisco et al., 2019; Barros et al.,, 2021). Além disso, ha métodos de determinacdao da
vulnerabilidade natural, a exemplo do DRASTIC e GOD, que utilizam exclusivamente parametros
geoelétricos. O indice GLSI (geoelectric layer susceptibility indexing) ¢ um exemplo notorio dessa
categoria de métodos (Oni et al., 2017; George, 2020).

Diante desse contexto, considerando a importancia e a dificuldade de monitoramento direto da
agua subterranea, o presente estudo se pop0s a comparar métodos de avaliacdo da vulnerabilidade
intrinseca de aquifero poroso por meio de abordagens tradicionais e alterativas derivadas de geofisica
aplicada, tendo como estudo de caso a Fazenda Agua Limpa (FAL), no Distrito Federal.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

A Fazenda Agua Limpa (FAL) foi definida como 4rea de estudo (Figura 1). A FAL ¢ uma
Fazenda Experimental da UnB, com area de aproximadamente 43 km?, localizada no Distrito Federal
(UnB, 2009).
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Fazenda f\gua Limpa - FAL/UnB (Fotografia aérea - SEDHAB, 2013)
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Figura 1 — Area de estudo, com indicagdo dos pontos de monitoramento (PM) e suas condigdes pedolégicas (LV =
Latossolo vermelho, LVA = Latossolo vermelho-amarelo, CX = Cambissolo e Hi = Gleissolo) ¢ de uso e cobertura do
solo (cerrado, campo limpo, campo sujo, pasto e eucalipto).
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2.2 METODOLOGIA

Aplicou-se a técnica geofisica de Sondagem Elétrica Vertical (SEV) para a obtencao dos valores
de resistividade elétrica (p) e espessura (h) das camadas em subsuperficie nas imediagdes de doze
pocos de monitoramento (PM) de agua subterranea no dominio aquifero poroso (Figura 1).
Concomitantemente, realizou-se o monitoramento do nivel da 4dgua subterrdnea (NA) nos PMs.
Detalhes a respeito do levantamento de dados em campo constam em Almeida et al. (2021). Dados
secundarios foram selecionados e convertidos em camadas raster para a analise da vulnerabilidade
intrinseca do aquifero por meio da calculadora raster, com o QGIS (Tabela 1).

Tabela 1 - Dados utilizados na avalia¢ao da vulnerabilidade intrinseca do aquifero.

Camada de entrada Fonte de dados Tipo de processamento

Pedologia Vetor de solos do DF (Embrapa, 1978) Conversdo de vetor para matriz

Vetor de hidrogeologia DF (Campos e Freitas-Silva,

Litologia 1998) Conversao de vetor para matriz
Hidrogeologia Yge;g de hidrogeologia DF (Campos ¢ Freitas-Silva, Conversdo de vetor para matriz
Topografia Vetor com curvas de nivel do DF (Codeplan, 2013) dEéiﬁ?/riZ‘i(; ((1;) ?ADT ¢ cdleulo de
I”rofundidads do nivel da Monitoramento em campo (medi¢do no NA) Interpolag@o dos dados de campo
agua subterranca

ieliistividade clétrica do Monitoramento em campo (SEV) Interpolag@o dos dados de campo
Iszosl]z) cssura das camadas do Monitoramento em campo (SEV) Interpolago dos dados de campo
Condutividade hidraulica ~ Monitoramento em campo (slug teste) Interpolag@o dos dados de campo

Conduténcia longitudinal ~ Estimativa de S a partir dos valores de resistividade

(S) elétrica e espessura das camadas da SEV Interpolagdo dos dados de campo

Recarga Estimativa da recarga com base nas medi¢des de NA  Interpolag@o dos dados de campo

Na avaliacdo da vulnerabilidade natural dos aquiferos, adotaram-se os métodos tradicionais,
DRASTIC (Aller et al., 1987; Eq. 1; Tabela 3) e GOD (Foster e Hirata, 1988; Eq. 2; Tabela 2), e
métodos derivados de dados geofisicos, GLSI (Oni et al., 2017; Eq. 3) e condutancia longitudinal (S;
Maillet, 1947; Eq. 4). Para a estimativa do indice GOD, o valor da categoria foi aplicado conforme a
Tabela 2. No caso do indice DRASTIC foram consideradas as camadas ponderadas (Tabela 2). Para
os métodos GLSI e S, calcularam-se as Eqs. 3 e 4 considerando os valores de resistividade elétrica e
espessura da camada acima do aquifero em cada PM. Os mapas de vulnerabilidade derivados dos
quatro métodos foram reclassificados conforme a Tabela 4.

DRASTIC = DrDw + RrRw + ArAw + SrSw + TrTw + Irlw + CrCw
)
GOD=GxO0OxD
2
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Tabela 2 - Valores de reclassificagdo do GOD.
Classe Categoria
Grau de confinamento (G)
Livre 1
Litologia (O)
P1 1
P3 0.7
P4 0.4
Profundidade (D)
0-1.5 1
1.5-45 0.9
45-9 0.8
915 0.7
15-20 0.6
>20 0.5
Tabela 3 - Valores de reclassificagdo do DRASTIC.
Classe Categoria Categoria ponderada
Profundidade do nivel da agua (D) (m): Peso =5
0-1.5 10 50
1.5-45 9 45
45-9 7 35
9-15 5 25
15-20 3 15
> 20 2 10
Recarga (R) (mn/ ano): Peso =4
0-50 1 4
50 -100 3 12
100 - 150 6 24
150 - 250 7 28
>250 9 36
Litologia (A): Peso =3
P1
P3 2

P4 1
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Tabela 3 cont - Valores de reclassificagdo do DRASTIC.
Classe Categoria Categoria ponderada
Solo (S): Peso =2

1: Cambissolo 2 4

2: Solo hidromérfico 4

3: Latossolo vermelho 7 20

4: Latossolo vermelho-amarelo 7 20

Topografia (T) (%): Peso =1

0-3: plano 10 10

3-8: suave ondulado 8 8

8-20: ondulado 6 6

20-45: forte ondulado 4 4

Impacto (textura) da zona vadosa (I): Peso =5

1: argilosa com cascalho 1 5

2: argilosa 5 25

3: argila média (15- 35%) 10 50

Condutividade hidraulica (C) (m/dia): Peso = 3

1.00E+00 10 30
1.00E-01 5 15
1.00E-02 3 9
1.00E-03 1

Tabela 4 - Valor/classe de vulnerabilidade de cada método de vulnerabilidade.

féiii?;i%ﬂ;{i Classes GLSI (CSlizsr:leesnf) Classes GOD Classes de
2010) > (George, 2021) (Braga, 2016) (George, 2021)  vulnerabilidade
<120 <1.0 >3.0 <0.1 Muito baixa

120 - 140 1.0-2.0 1.0-3.0 0.1-0.3 Baixa

140 - 180 2.0-3.0 03-1.0 0.3-0.5 Moderada

180 - 200 3.0-4.0 0.1-0.3 0.5-0.7 Alta

>200 >4 <0.1 >0.7 Muito Alta

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio dos mapas resultantes dos métodos GOD, DRASTIC, S e GLSI, pode-se classificar a
vulnerabilidade natural a contaminacdo do aquifero na FAL (Figura 2, Tabela 5). Houve prevaléncia
de areas com vulnerabilidade de moderada a muito alta conforme os métodos avaliados (Tabela 5).
Essas classes de vulnerabilidade foram associadas principalmente ao Latossolo, predominante no
sistema aquifero P1 do dominio poroso, que apresenta elevada condutividade hidraulica (2,8 x 10-4
a 1,7 x 10-5 m/s), conforme Freitas-Silva e Campos (1998). Areas indicadas com baixa
vulnerabilidade ocorreram majoritariamente em cambissolo e solo hidromorfico, como parte do
sistema P3 e P4 do dominio poroso, que sdo caracterizados pelos valores reduzidos de condutividade

hidraulica.
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Em areas planas, caracteristicas na area de estudo, e com solos permeaveis, a recarga ¢ um fator
importante para contaminacdo do aquifero (Yakoub e Azzedine, 2019). Neste caso, dreas com
vulnerabilidade de moderada a alta apresentaram estimativas de recarga acima de 500 mm/ano. Pelo
método GOD a maioria da area (45,546%) apresentou alta vulnerabilidade natural & contaminacao,
nos mesmos locais que no DRASTIC (contida em latossolo e no sistema P1 do dominio poroso). O
método GOD dé maior importancia as propriedades inerentes ao material litologico de acordo com a
distribuicao granulométrica, grau de compactacao e consolidagdo (Oni et al., 2017; George, 2021). O
efeito da litologia e da espessura da camada na avaliacdo da vulnerabilidade do aquifero ¢ de grande
importancia, pois camadas menos espessas acima do aquifero podem influenciar, facilitando o tempo
de deslocamento dos contaminantes até o aquifero (Oni et al., 2017).

O mapa S (condutancia longitudinal) indicou que a FAL se enquadra por completo na classe de
vulnerabilidade alta (S < 0.03), conforme valores de S descritos por Braga (2016). Desse modo, a
FAL apresenta vulnerabilidade alta quando se consideram os valores de S e os padrdes definidos na
literatura. Assim, os valores extremamente reduzidos de S (entre 0.0002 ¢ 0.007 Siemens) foram
reclassificados para demonstrar variagdes de areas que sdo ainda mais vulneraveis na area a partir das
estimativas de S. Silva (2019), em sua andlise do grau de vulnerabilidade do aquifero Barreiras no
Rio Grande do Norte, atribuiu valores de S entre 0,0091 e 0,0140 Siemens para areas com elevada
vulnerabilidade a contaminacao de aquiferos.

Em comparagdo com Silva (2019), a FAL encontra-se em area com vulnerabilidade baixa a partir
da andlise de S. Os menores valores de condutancia longitudinal foram estimados nos PMs com
menor espessura ¢ maior resistividade elétrica das camadas ndo saturadas, como no PM4, que
apresentou h equivalente a 3.00 m. Assim, a FAL apresenta camada ndo saturada pouco espessas, o
que pode diminuir a capacidade de prote¢ao do aquifero. O mapa GLSI (Figura 2, Tabela 5), estimado
para cada PM e posteriormente interpolado, indicou que 27,98% da FAL enquadra-se como area de
alta vulnerabilidade, condizente com os demais métodos.

De modo geral, a andlise visual indicou correspondéncia entre as classes de vulnerabilidade
DRASTIC e GOD. A exemplo disso, Oliveira (2019) realizou a avaliacdo de vulnerabilidade natural
de aquiferos e de analises espaciais sobre os postos de abastecimento de combustiveis € os pogos de
captagdo de dgua subterranea no Conjunto Urbanistico de Brasilia (CUB), por meio do DRASTIC e
GOD. E constatou-se que mesmo com o GOD considerando menos pardmetros ¢ passivel de
determinar a vulnerabilidade a contaminacdo de maneira significativa. Na comparacdo entre os
métodos tradicionais e o método derivado do levantamento geofisico, verificou-se aproximagao com
o mapeamento resultante do GLSI. George (2021) aponta em seu estudo na Nigéria, a eficicia do
GLSI como sendo uma técnica significativa para representagcdo de areas susceptiveis a contaminagao,
com o foco na espessura da camada sobrejacente ao aquifero.

Tabela 5 - Valor/classe de vulnerabilidade de cada método de vulnerabilidade.

Area (%) atribuida a cada classe de vulnerabilidade com
relaciio a area total da FAL (44.31 Km?)

Classes DRASTIC GOD S GLSI
Muito baixa 19,934 0,000 0,425 0,017
Baixa 20,902 12,639 73,380 24,018
Moderada 33,465 30,592 10,348 22,708
Alta 25,551 45,546 6,056 27,984

Muito Alta 0,001 11,129 2,350 25,291
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Figura 2 — Classificag¢@o da vulnerabilidade intrinseca do aquifero na FAL por meio métodos avaliados.

4. CONCLUSAO

O estudo possibilitou a comparagao entre métodos tradicionalmente utilizados para avaliagao
da vulnerabilidade intrinseca (DRASTIC e GOD) com métodos derivados de geofisica aplicada, mas
especificamente derivados de medidas de resistividade elétrica e espessura das camadas do solo
(GLSI e S). Pode-se avaliar a vulnerabilidade intrinseca de aquiferos livres granulares, a partir da
ponderagdo e integracdo de pardmetros geofisicos, sendo um fator interessante considerando o
possivel cenario de escassez de dados de campo. Mesmo sem perfuragao de pogos e levantamento de
solos, foi possivel estabelecer uma possivel classificagio de vulnerabilidade para a FAL com
resultados visualmente condizentes com os métodos que ndo utilizaram a geofisica (DRASTIC e
GOD).
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A estimativa da vulnerabilidade natural da area seguindo uma classificagdo ¢ essencial para o
gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos. Entretanto, os dados necessarios para a realizacao
dos métodos de analise da vulnerabilidade podem nao estar disponiveis. Diante disso, a utilizacdo do
método elétrico de corrente continua, resultou em uma possivel para essa avaliagdo. Para os métodos
de vulnerabilidade que utilizaram os dados da SEV (Condutéancia longitudinal e GLSI) foi possivel
identificar, na area de ocorréncia do aquifero livre, zonas com diferentes indices de vulnerabilidade,
mas devido os pogos de monitoramento estarem mais concentrados, o nivel de precisdo dos dados
possa ser menor. Para uma avaliagdo acurada seria necessario aprimorar a representativa espacial do
levantamento geofisico

Os dados organizados no SIG e os modelos resultantes desse processo sdo capazes de gerar de
forma continua e aprimorada simulagdes de possiveis cenarios e aperfeicoamento das acdes de gestao
ambiental. Visto que a capacidade de protecdo da FAL foi estabelecida como muito baixa e com
classe alta de vulnerabilidade. Por isso, o exercicio de atividades na FAL deve ser planejado e
gerenciado com muita cautela pelos gestores publicos, visto que a alta vulnerabilidade do aquifero
impde muitas restricdes quanto ao uso € ocupacgdo do solo. E com a avaliagao ambiental preliminar
da area ¢ possivel que este método possa auxiliar no planejamento e gerenciamento do uso e
explotagdo das aguas subterraneas por meio da andlise da vulnerabilidade relativa de areas de
contaminag¢do e da potencialidade de geracao de agua.
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