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RESUMO

A intensificacdo da ocupa¢do do solo e dos usos multiplos dos recursos hidricos subterraneos
em areas urbanas vem comprometendo a qualidade natural das aguas subterraneas. Na zona
central urbana do municipio de Aragatuba (SP), area de estudo do presente trabalho, a
exploragdo dessas aguas para abastecimento humano por meio de pogos rasos ¢ elevada e
apresenta um acréscimo acentuado em virtude do aumento populacional e desenvolvimento
econdmico da regido. Localmente o recurso hidrico subsuperficial de interesse ¢ representado
pelo Aqiiifero Bauru que se comporta como um aqiiifero livre, cujo lencol freatico encontra-
se nos sedimentos inconsolidados da forma¢do Adamantina.Com a utilizagdo do método GOD
(Foster et al, 2002) foi possivel determinar os indices de vulnerabilidade natural para o
aqiiifero, classificando-o como de Extrema Vulnerabilidade nos fundos dos vales das
drenagens locais e de Alta Vulnerabilidade nas areas mais elevadas, situadas ao longo dos
divisores de dgua entre bacias. Desta forma foi possivel elaborar a Carta de Vulnerabilidade
Natural a Contaminacdo dos Recursos Hidricos Subsuperficiais da éarea, a qual retne
informagdes que podem subsidiar politicas publicas de prevencao, controle e restri¢des do uso
e ocupacao do solo local, em defesa de sua qualidade.
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1. INTRODUCAO

Aracatuba ¢ hoje um polo de desenvolvimento regional no noroeste paulista,
apresentando grande crescimento urbano e desenvolvimento economico. A atividade
agroindustrial ligada ao agucar e alcool esta em crescimento acelerado e as plantacdes de
cana-de-agucar comecam a dominar o cenario rural. Devido ao desenvolvimento econdmico,
outras atividades tém crescido no municipio como a prestagdo de servigos e outros ramos da
industria como a metalargica. Esse desenvolvimento tem ocasionado o aumento populacional
na area urbana do municipio, onde atualmente se concentra cerca de 97,1 % do total de
180.000 habitantes em uma 4rea correspondente a apenas 6,3% da area total do municipio.
Essa tendéncia de ocupagdo leva a necessidades e exigéncias crescentes, pois ampliam a
demanda por alimentos, producao de energia, abastecimento de dgua e outros insumos.

Na 4area urbana, verifica-se a intensificacdo da exploracdo dos recursos hidricos
subsuperficiais através da captacdo das aguas subterraneas em pogos rasos para abastecimento
privado, bem como o aumento de atividades comerciais e industriais onde sdo gerados
residuos e efluentes com potencial para contaminar os diferentes sistemas do meio ambiente,
tais como, o solo e as dguas subterraneas.

A inexisténcia de estudos cientificos e publicagdes técnicas de caracterizagdo do meio
fisico, o incentivo ao incremento no adensamento da area com a garantia da diversidade de
usos, a existéncia de areas contaminadas (CETESB, 2006) e impactadas que estdo sendo
ocupadas por empreendimentos habitacionais e comercias, justificam a andlise da
Vulnerabilidade Natural a Contaminacdo dos Recursos Hidricos Subsuperficiais como uma
ferramenta importante para o planejamento urbano e ambiental do local, visando a proteg¢ao

das aguas subterraneas e da saide humana.

2. OBJETIVO
O objetivo deste trabalho foi elaborar uma Carta de Vulnerabilidade Natural a
Contaminacao dos Recursos Hidricos Subsuperficiais, na Bacia do Ribeirdo Baguacu e Bacia

do Coérrego Machado de Mello, zona urbana central do municipio de Aragatuba.

3. AREA DE ESTUDO
3.1.Localizacao
O municipio de Aragatuba est4 localizado na por¢ao noroeste do Estado de Sao Paulo,

coordenadas geograficas: Latitude: 21°11°51 "S, Longitude: 50°25°52” W e altitude de 405



metros acima do nivel do mar. As principais rodovias que cortam o municipio sdo: a Rodovia
Marechal Rondon (SP300) e a Rodovia Elyeser Montenegro Magalhaes (SP310).

A area urbana esta inserida em quatro (4) bacias hidrograficas: Bacia do Ribeirdo
Baguacu, Bacia do Coérrego Machado de Mello, Bacia do Coérrego Pavan e a Bacia do
Corrego dos Espanhois; e sub-bacias da Bacia Hidrografica do Baixo Tieté.

A regido de interesse, objeto do estudo de pesquisa, engloba o centro do municipio com
altitude de 405 metros e a area circundante composta por parte das bacias do Ribeirdo
Baguacu e Corrego Machadinho (por¢do sul da area urbana) e Corrego Machado de Mello

(por¢ao norte da area urbana) como mostra a Figura 1.

Area do estudo

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo no Estado e no Municipio

3.2.Uso e ocupacio do solo

A ocupacdo da 4rea de interesse apresenta as seguintes caracteristicas: a area ¢ de uso
misto, com predomindncia de atividades comerciais e de servios na area central e nas
avenidas principais e residéncias no restante da area; concentragdo de imoveis de interesse
histérico e cultural na area central e existéncia de lotes ndo ocupados ao longo das avenidas

marginais altamente valorizados.



3.3.Fontes potenciais de contaminacio dos recursos hidricos

O desenvolvimento urbano na regido estd ocupando gradualmente parte do vale das
drenagens locais, principalmente sua planicie de inundagdo, propiciando o desenvolvimento
de alagamentos, processos erosivos e de assoreamento. Ainda existem outros problemas
potenciais de contaminagdo de suas aguas superficiais e subterraneas devido a derrames e
vazamentos de produto (6leo diesel e gasolina) em postos de combustiveis, fugas das redes de
esgotos, vazamentos de emissores de esgoto que atravessam os leitos dos corregos, deposi¢ao
de residuos domiciliares e entulhos de construcdo civil nas margens dos corpos d’agua, entre
outros. Evidéncias desses processos podem ser observadas em diferentes locais nos vales dos
corregos Machadinho, Baguagu ¢ Machado de Mello. O vale do Ribeirdo Baguacu, cujas
aguas na regido estdo classificadas como Classe 4, além de constituir uma fonte potencial de
contaminagdo dos recursos hidricos subterraneos, apresenta extensas areas com ecossistema
alterado e degradado por atividades antropicas tais como: industria alimenticia que dispde
efluentes nas aguas do corrego, construgdes nas areas de APP (Area de Protegdo Permanente)
e as areas minerarias de lavra de basalto abandonada, cujas cavas estdo sendo ocupadas por
entulho e lixo urbano, expondo o lencol fredtico a contaminacdo. Essas areas ja
comprometidas estdo sendo parceladas e ocupadas por assentamentos populares e favelas
(bairro Umuarama) destituidas de infra-estrutura bésica, pondo em risco a satde da populacao

do entorno.

4. METODO GOD

Neste trabalho, o método de mapeamento da vulnerabilidade natural a contaminagao de
aqiiiferos utilizado ¢ o Método GOD (Groundwater hydraulic confinement, Overlaying strata,
Depth to groundwatertable) proposto por FOSTER et al. (2002).

O método utiliza dois fatores hidrogeoldgicos basicos que controlam a vulnerabilidade a
contaminagao de aqiiiferos:

* O grau de inacessibilidade hidraulica do aqiiifero;

* A capacidade de atenuacgdo dos estratos (zona ndo saturada ou capas confinantes sobre
a zona saturada dos aqiiiferos).

Esses fatores dependem da combinagao dos pardmetros:

* G: - Grau de confinamento hidraulico;

* O: - Ocorréncia de estratos geologicos e grau de consolida¢do da zona ndo saturada ou

camadas confinadas.
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*D: - Distancia da agua como profundidade do nivel d’agua em agqiiiferos ndo
confinados ou a profundidade até a superficie dos aqiiiferos confinados;

A integragdo desses atributos tem como produto final o Indice de Vulnerabilidade
GOD.

A estimativa do indice de vulnerabilidade GOD envolve 03 etapas (fases) concretas;

Na 1* etapa deve-se identificar o grau de confinamento hidraulico do agqiiifero e
atribuindo-lhe um indice (G) a este parametro na escala de 0,0 a 1,0.

Na 2° etapa deve-se identificar indice (O): em fungio das caracteristicas litologicas do
substrato que recobre a zona saturada em termos de: (a) grau de consolidagao-destitui¢ao do
tamanho dos graos e fissuras e (b) tipo de litologia (mineralogia) atribuindo valores em uma
escala de 0,4 a 1,00.

Na 3° identifica-se o indice (D): em fung¢do da profundidade (m) do nivel d’agua
subterraneo, atribuindo a este parametro valores que variam em uma escala de 0,6 a 1,0.

A quantificagdo da vulnerabilidade ¢ realizada por meio da multiplicacdo desses trés
indices resultando no Indice Final Integrado de Vulnerabilidade GOD.

A figura 3 ilustra esta avaliacao.

4. MATERIAIS

Os materiais utilizados no presente trabalho para determinar o indice de vulnerabilidade
GOD foram

* Perfis de sondagens de subsolo (151);

* Perfis de pogos de monitoramento (45) de aqiiifero freatico;

* Perfis e dados hidrogeologicos de pogos de abastecimento de dgua (12);

* Estudos de Caracterizagdo Hidrogeologica e de Avaliacdo de Passivos Ambientais (7)
realizados em Postos de Combustiveis.

* Analise dos trabalhos prévios;

* Observagao "in loco" dos solos, da rocha decomposta e do embasamento rochoso em
areas de pedreiras e de cortes de terraplenagem.

A figura 3 ilustra a distribuicdo dos pontos de investigacao na area de estudo.
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Figura 2- Sistema de Avaliacdo do Indice de Vulnerabilidade GOD
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5. RESULTADOS
5.1. Etapa 1- Caracterizacdo do grau de Confinamento do Aqiiifero — Determinacio do
indice (G)- 1a. Etapa: indice (G):

Nesta etapa ¢ identificado o grau de confinamento do aqiiifero sendo atribuido um
indice a esse parametro na escala de 0,0 a 1,0

Os recursos hidricos de interesse para o estudo de pesquisa sdo representados na area
pelo Aqtiifero Bauru. Localmente, o sistema Aqiiifero Bauru comporta-se como um aqiiifero

ndo confinado, livre ou fredtico, assentado sobre um substrato impermedvel formado pelo

topo dos derrames basalticos da formacao Serra Geral, como mostra a Figura 4.
. '

Figura 4: Arenito Argiloso da Formagao Adamantina sobreposto ao Basalto da Formagao
Serra Geral, na calha do Coérrego Machadinho.



As principais caracteristicas hidrogeologicas dessa unidade aqiiifera estdo descritas na

Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas Hidrogeologicas do Aqiiifero Bauru.

Caracteristicas Hidrogeolégicas do Aqiiifero

Unidade Geolégica Litologia

Tipos e Ocorréncias

Arenitos finos
intercalados por argilitos
e siltitos.

Formagao Adamantina | Livre a localmente semiconfinado, porosidade
(Aqiiifero Bauru) granular, continuo e ndo uniforme.

O Agqiiifero Bauru ¢ classificado como um aqiiifero poroso, por ocorrer em rochas
sedimentares consolidadas, sedimentos inconsolidados e solos residuais. Este tipo de
aqiiifero, devido a sua porosidade granular predominantemente distribuida de forma
homogénea, propicia o fluxo da dgua para qualquer dire¢do, em fungdo apenas das diferencas
de pressao hidrostaticas existentes. Os estudos demonstram que a espessura saturada desses
arenitos varia desde poucos metros, nos fundos dos vales das drenagens locais préximo ao
contato com o basalto sotopostoaté pouco mais de 40 metros nas areas mais elevadas, situadas
proximas aos divisores de dgua entre bacias. A recarga natural deste aqiiifero ¢ direta pela

superficie a partir das precipitagdes pluviais que ocorrem na propria bacia.

5.2. Etapa 2- (Caracterizagao do substrato geologico) - Indice (O)

Nesta etapa ¢ necessaria a identificagdo das caracteristicas do substrato da zona nao
saturada (litologia e grau de consolidacdo) para atribuir um indice a esse parametro escala de
0.4al1,0.

Pode-se concluir por meio dos trabalhos de campo, das sondagens, dos pogos e ensaios
de caracterizagdo de solos da area, que o perfil litopedoldgico médio local tem a seguinte
forma de distribuicao:

*Solo lateritico: de textura areno-argilosa fina, espessura da ordem de até 9m com cor
castanha avermelhada;

*Solo residual: de textura argilo-arenosa, espessura da ordem de at¢é 5 m, com cor
castanha avermelhada e manchas cinzas;

*Rocha decomposta: arenitos siltosos e arenitos argilosos com cimentagdo carbonatica,

espessura da ordem de até 4 m, com cores cinza ¢ marrom clara;
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*Embasamento rochoso: composto por arenitos finos da Forma¢cdao Adamantina até¢ 30m
e Basaltos da Formacgao Serra Geral.
A Figura 5 apresenta uma ilustragdo esquematica de Sec¢do Geologica Transversal (A-

B), com a distribuicdo média das unidades litoestratigraficas na area.

SECCAO GEOLOGICA A-B

Divisor de Aguas
.‘Icota 405

Cota (m)

Cérrego Machado de Mello

405

390

cota 380
Gt

380

370 A .
Ribeirdo Baguagu

cota 345

360

Bl Solo lateritico: tex. areno-argilosa fina, e= até 9m com cor castanha avermelhada;

[ Solo residual: tex. argilo-arenosa, e= até 5 m , com cor castanha avermelhada e manchas cinza;

[ Rocha decomposta: arenitos siltosos e arenitos argilosos com cimentagéo carbonatica, e= até 4 m,
cores cinza e marrom clara;

EH Embasamento rochoso: arenitos finos da Formagiao Adamantina e= até 30m sobre basaltos (Serra Geral)

Figura 5 - Tlustragdo esquematica de Sec¢ao Geoldgica Transversal (A-B)

A Figura 6 ilustra uma seqiiéncia de testemunhos de perfura¢do de pogo caracteristicos
do subsolo local.
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Figura 6- Testemunhos caracteristicos do substrato local (Formac¢do Adamantina)

5.3. Etapa 3- Determinacéo da profundidade do nivel d agua — indice (D)

Nesta etapa estima-se a profundidade do NA e atribuir um indice a esse parametro na
escalade 0,6 a 1,0.

Sendo Assim, os dados de profundidade de nivel d’agua obtidos nos 151 perfis de
sondagens observados em diferentes datas foram validados através de leituras de NA (nivel

d’4gua) efetuadas em maio de 2007 em 45 pogos de monitoramento de aqiiifero freatico,
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localizados em postos de combustiveis. Esses pocos estdo distribuidos em locais
representativos da area (cotas altimétricas elevadas, médias e baixas). Esses dados
possibilitaram a elaboragcdo do Mapa de profundidade do nivel d’agua do local, detalhado na

Figura 7.
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—10.5

o L
-

Profundidade do Nivel d’Agua

Figura 7 — Mapa de profundidade do NA

5.4. Determinaciio do indice de Vulnerabilidade GOD

Os valores obtidos dos principais atributos do método GOD (grau de confinamento da
dgua subterranea, caracterizacdo geologica da zona ndo-saturada e profundidade do nivel da
agua subterranea), necessarios para caracterizar a area estudada, foram gerados e integrados e
os resultados obtidos permitiram a determinacao dos indices de vulnerabilidade e a
identificagcdo das classes de vulnerabilidade para a area de estudo. Esses dados s resultados

estdo esquematizados na Figura 8.
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METODO GOD

AQUIFERO NAO- CONFINADO

G=Grau de confinamento
Hidréulico da agua
Subterranea

SEDIMENTO COLUVIAL

O= Ocorréncia de Estratos
Geoldgicos

*)

D=Profundidade do Nivel
D'agua Subterranea

*)

Vulnerabilidade Natural
a Poluigao do Aguitero

Figura 8 — Ilustracdo da integragcdo de dados GOD

A obtencio dos Indices Finais Integrados de Vulnerabilidade GOD, cujos valores na
ordem de 0,64 (Alta de Extrema) e 072 (Extrema Vulnerabilidade), possibilitaram a avaliagao

da area quanto a vulnerabilidade natural a contaminacdo do aqiiifero livre.

5.5. Tratamento Dados - Analise Geoestatistica

Para a obtengao da Carta de Vulnerabilidade da area de estudo, os valores obtidos dos
indices GOD foram tratados e analisados pelo processo de andlise geoestatistica, que diz
respeito ao estudo do comportamento espacial das varidveis em questdo, incluindo as

seguintes etapas:
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* analise exploratoria dos dados;

» andlise estrutural dos dados - composta do célculo e modelagem de semivariograma;

* realizacdo da krigagem.

A Figura 8 mostra a carta da configuracdo da variavel indice GOD obtido pela krigagem
ordinaria, isto ¢, a Carta de Vulnerabilidade Natural a Contaminagdo dos Recursos Hidricos

Subsuperficiais para a area de interesse do estudo, onde as areas sdo classificadas como de

Extrema e Alta Vulnerabilidade.

7653@ 00 556300 556800 557300 557800 558300 558800 559300 559800

[{=) n < (2] N - [}] o] N~ (=] n <
N N N N N N N 9 9 9 9 9 9
o o o o o o o o o o o o o
Vulnerabilidade extrema Vulnerabilidade alta
1,00 0,7 0,5

Figura 8 - Carta de Vulnerabilidade Natural a Contaminagdo dos Recursos Hidricos

Subsuperficiais para a area central urbana do Municipio ce Aragatuba(SP).
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6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos nos estudos possibilitaram elaborar a Carta de Vulnerabilidade
Natural a Contaminagao dos Recursos Hidricos Subsuperficiais, para a area central urbana do
municipio de Aragatuba e, portanto classifica-la quanto a vulnerabilidade.

As classes de vulnerabilidade natural para a area variam de Extrema (vulneravel a
maioria dos contaminantes de rapido impacto na agua) a Alta (vulneravel a varios
contaminantes, com exce¢ao para os fortemente absorvidos) e estdo distribuidas da seguinte
forma:

* Vulnerabilidade Natural Extrema —distribuida nas por¢des menos elevadas da area e
ao longo dos vales dos corpos d’agua;

* Vulnerabilidade Natural Alta —distribuida nas por¢des mais elevadas da area.

Em sintese, os documentos finais deste estudo podem ser utilizados como ferramenta de
gestdo urbana e ambiental dessas areas, parte do municipio de Aragatuba (SP), naturalmente

vulneraveis a contaminagdo dos recursos hidricos subsuperficiais.
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