O MAPEAMENTO DA VULNERABILIDADE NATURAL
A POLUICAO DOSRECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS:
O EXEMPLO DE ARARAQUARA-SP

F4bio José Meaulo'

Resumo - Atualmente o crescimento desordenado dos centros urbanos brasileiros tem resultado em
sérios problemas ambientais. Esses problemas podem ser minimizados e/ou evitados a partir de
estudos especificos no meio fisico. A area de estudo de 270 Km? abrange a zona urbana ¢ parte da
zona rural do municipio de Araraquara (SP), regido central do Estado de Sao Paulo. Esté inserida no
contexto geoldgico da Bacia Sedimentar do Parand. Ocorrem litologias das formagdes Botucatu,
Serra Geral, Adamantina, sedimentos correlatos e sistemas aqiiiferos correspondentes. A estratégia
metodoldégica adotada nesta pesquisa foi: revisdo bibliografica; trabalhos de campo; trabalho
laboratorial; integracdo dos dados e analise dos resultados do método de mapeamento da
vulnerabilidade natural de aqiiiferos (FOSTER et al., 2002). Os indices de vulnerabilidade natural
das formagdes geoldgicas sdo: Botucatu e Serra Geral (Alta), Adamantina (Baixa a Moderada) e os
sedimentos recentes (Extrema). O mapa de vulnerabilidade natural a poluicdo dos recursos hidricos
subterraneos da area de Araraquara (SP, 1:50. 000) e o ensaio de aplicagio do mapa sdo
instrumentos que reinem um conjunto de informacgdes capaz de subsidiar todo tipo de intervencao
antropica no meio fisico, contribuindo para as tomadas de decisdes governamentais € para a

elaboracgdo de programas de politicas piiblicas ambientais.

Abstract - Currently the disorientated growth of the Brazilian urban centers has resulted in serious
environmental problems. These problems can be minimized and/or be prevented by specific
environmental studies. The studies developed in 270 Km? (urban and part of the rural zone) of
Araraquara city (SP), located on center region of the Sdo Paulo State. The geologic mapping of the
study area is located in the NE of the Parana Sedimentary Basin. The litoestratigrafic and aquifers
systems sequence is formed by: Botucatu Formation; Serra Geral Formation; Adamantina
Formation; Cenozoic sediments. The adopted methodological strategy in this research was:

bibliography revision; field works; laboratorial work; integration of the data and analysis of the results
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of the method of mapping of the natural vulnerability of aquifer (FOSTER et al., 2002). The natural
units of vulnerability are: low to moderate (Adamantina Formation); high (formations Serra Geral
and Botucatu); extreme (Cenozoic sediments). The mapping of natural vulnerability to groundwater
of Araraquara area (SP, 1:50.000) and the test of application of the map are instruments that
congregate a group of information capable to subsidize all type of anthropogenic intervention in the
environment, contributing for governmental decisions and the elaboration of public politics to

environmental programs.

Palavras-Chave - Vulnerabilidade de Aqiiiferos; Agua Subterranea.

INTRODUCAO

O Municipio de Araraquara (SP) possui bons indicadores de desenvolvimento econdmico e
indice de qualidade de vida da populagao local. Entretanto, ele possui escassez de trabalhos técnico-
cientificos voltados ao entendimento da dindmica do meio fisico, os quais deveriam subsidiar e/ou
auxiliar o planejamento urbano e rural da regido. A deficiéncia dessas pesquisas, em escalas
adequadas, dificulta as tomadas de decisdo do Poder Publico Municipal, ante os problemas
geoambientais.

A cidade de Araraquara esta situada na regido central do Estado de Sao Paulo. A area
pesquisada esta localizada nas porgdes noroeste da folha Araraquara (SF-22-X-D-VI-4) e sudoeste
da folha Rincdo (SF-22-X-D-VI-2) com aproximadamente 270 quilometros quadrados, abrangendo
a zona urbana e parte da zona rural do municipio de Araraquara (SP). Os principais acessos a area,
provenientes de Sao Paulo (270 Km) e Ribeirdo Preto (85 Km), respectivamente, sao feitos através
das rodovias: SP-330 que liga Sdo Paulo a Limeira e a SP-310 que liga Limeira a Araraquara. Outro
acesso ¢ alcancado pela rodovia SP-255 que liga Ribeirdo Preto a Araraquara. A Figura 1 mostra a
localizagdo e as principais vias de acesso a area pesquisada.

Para o desenvolvimento desta investigagao foi estabelecida a seguinte premissa da pesquisa: a
partir do pleno conhecimento do meio fisico da drea de um municipio € possivel planejar e otimizar
recursos financeiros das entidades publicas gestoras. A partir da definicdo da premissa da pesquisa,
foi formulada a seguinte hipotese: com base nos resultados do mapeamento geologico e
hidrogeoldgico da area de Araraquara ¢ possivel elaborar um mapa de vulnerabilidade natural a
poluicdo dos recursos hidricos subterraneos. Fundamentado na hipotese de trabalho, foi
estabelecido o seguinte objetivo: desenvolver o mapa de vulnerabilidade natural a poluicdo dos

recursos hidricos da area de Araraquara (SP).
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METODO DE MAPEAMENTO DA VULNERABILIDADE NATURAL DE AQUIFEROS

O método de mapeamento da vulnerabilidade natural a poluicdo de aqiiiferos consiste na
hierarquiza¢do de indices relativos a maior ou menor sensibilidade a poluir a zona nio saturada
(zona vadosa ou de aeracdo) do perfil pedologico (FOSTER et al,2002).

Normalmente esse tipo de mapeamento € o primeiro passo na avaliacao do risco a polui¢do do
recurso hidrico subterraneo. Os mapas de vulnerabilidade natural a poluicdo combinam diferentes
categorias de informagdes, que por sua vez, consideram as propriedades e/ou capacidade de
protecdo que cada tipo de material geoldgico apresenta ante os diversos tipos de poluentes. Por
exemplo, podem-se considerar as propriedades protetoras do solo sobre um aqiiifero, como sor¢ao,
filtrabilidade, decomposicao, condutividade hidraulica e relaciona-las com um poluente especifico.
Em outras palavras, as classes de vulnerabilidade sdo unidades que mensuram, de forma
comparativa e relativa, a capacidade atenuadora dos estratos sobrepostos ao nivel d"agua.

O mapeamento da vulnerabilidade pode ser desenvolvido em diversas escalas de interesse
(estadual e/ou municipal), de acordo com o tipo de aplicacdo que sera dado para o documento
cartografico. Geralmente, nos estudos de planejamento municipal, sdo utilizadas escalas 1:50.000
ou maiores.

Conforme ja mencionado, essa escala de trabalho permite que o mapa de vulnerabilidade
natural contribua para o planejamento urbano, auxiliando e disciplinando as diversas formas de
intervencgdo antropica no meio fisico (instalacdo de industrias de porte, aterros sanitarios, sistemas

de saneamento, entre outros).
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Mapa de Situacéo da Area de Estudo
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Figura 1 - Localizacé@o da area de estudo no Estado de Sao Paulo e as principais vias de acesso.

Principios sobre o método da vulnerabilidade

O método de mapeamento da vulnerabilidade natural desenvolvido por Foster e Hirata (1988)
e aprimorado por FOSTER et al., (2002) se fundamentam nos mecanismos de recarga da agua
subterranea e na capacidade natural de atenuacdo de fluidos, podendo variar em funcdo das

condig¢des geoldgicas superficiais e das profundidades do nivel d’agua.
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Esses ultimos autores sugerem que o mapeamento deve ser elaborado a partir das
caracteristicas intrinsecas dos materiais naturais. Assim, ao invés de aplicar um controle universal
sobre a potencialidade a poluicdo por diferentes usos e ocupagdo do solo e descarte de efluentes,
que demanda maior custo efetivo, sugerem-se adotar a avaliagdo do risco de poluicdo especifica
para o tipo de fonte potencial (tanques sépticos, disposi¢ao de residuos solidos e liquidos, areas de
cultivo, entre outras) e adotar tipo e nivel de controle de acordo com a capacidade de atenuacao da
zona ndo saturada. Essas sdo as premissas basicas do conceito da vulnerabilidade a poluicdo de
aqiiiferos. Tendo em vista a complexidade dos fatores que governam o transporte de poluentes
nesses aqliiferos, em qualquer situagdo, tornam-se necessarias algumas consideragdes: As condi¢des
hidrogeoldgicas sao muito complexas para serem limitadas por mapas (sistema de avaliacao da
vulnerabilidade natural de aqiiferos); Seria mais logico tratar cada atividade poluente
individualmente e avalid-la independentemente do risco a poluicao gerado.

O método de mapeamento da vulnerabilidade natural de aqiiiferos ndo deve ser entendido
como um manual de consulta que estabelece todas as varidveis existentes para manejar as atividades
potencialmente poluidoras e as diversas e complexas condi¢des hidrogeoldgicas. Entretanto os
mapas de vulnerabilidade sdo instrumentos preventivos e orientativos para auxiliar no planejamento
do uso e ocupagdao do solo, na medida em que neles sdo definidas areas de maior e/ou menor

susceptibilidade a poluicao pela atividade humana.

Desenvolvimento do conceito da vulner abilidade

Nos paises europeus os mapas de vulnerabilidade natural estdo sendo produzidos desde a
década de 70 e 80. Dentro do panorama brasileiro, a aplicagdo desses mapas ganhou for¢a no inicio
da década de 90, para atender as necessidades e a crescente preocupacdo quanto as questdes
relacionadas ao meio ambiente (ANDERSEN e GOSK, 1989).

Em hidrogeologia o termo vulnerabilidade comegou a ser utilizado intuitivamente nos anos 70
na Franca (ALBINET ¢ MARGAT, 1970) e mais amplamente nos anos 80 (HAERTTE, 1983;
ALLER et al., 1987; FOSTER e HIRATA, 1988; apud FOSTER et al., 2002). A aplicacao do termo
era relacionada a suscetibilidade a poluicdo antrdpica de aqiiiferos, entretanto, ndo havia uma
definicao formal.

Uma util e consistente defini¢do, para vulnerabilidade a polui¢do do aqiiifero, foi a analise das
caracteristicas intrinsecas dos estratos que separam a zona saturada do aqiiifero da zona nao
saturada (zona vadosa ou de aeragdo), determinando a sensibilidade desta ultima frente aos efeitos
adversos da carga poluente aplicada na superficie (FOSTER et al., 1987). O conceito e aplicagdo do

método podem ser expressos por dois fatores hidrogeoldgicos que controlam a vulnerabilidade.
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O Quadro 1 resume os principais fatores aplicados ao método de Foster et al., (2002). Outro
fator que deve ser considerado e incluido no conceito da vulnerabilidade ¢ a mobilidade natural e a
persisténcia do poluente na zona ndo saturada. Entretanto, este fator ndo aparece no mapeamento da
vulnerabilidade, pois ¢ determinado pela estrutura de planejamento e controle das atividades
antropicas na ocupagao do solo.

O método de mapeamento da vulnerabilidade natural de aqiiiferos possui a denominacao na
lingua inglesa de GOD (Groundwater hydraulic confinement= G; Overlaying strata= O; Depth to
groundwater table= D). Na lingua portuguesa pode-se entender que a sigla corresponde: G= grau
de confinamento hidraulico da agua subterranea; O= ocorréncia de estratos geologicos e grau de
consolidagdo da zona nao saturada ou camadas confinadas; D= profundidade do nivel d'agua
subterraneo. A Figura 2 ilustra a espacializagdo dos atributos mencionados que compdem o
método GOD.

O Quadro 2 apresenta uma defini¢do pratica para cada classe de vulnerabilidade natural de
aquiferos. Elas variam de desprezivel a extrema. A nomenclatura de cada classe possui carater
restritivo, refletindo a sensibilidade natural das caracteristicas dos estratos geoldgicos na zona nao
saturada e das condi¢des hidrogeoldgicas do aqiiifero (ocorréncia e profundidade do nivel d 4dgua
subterraneo).

A Figura 3 apresenta o Método GOD (FOSTER et al., 2002), ilustrando o sistema de
avaliacdo do indice de vulnerabilidade natural do aqiiifero. Este sistema ¢ subdividido em trés fases
interligadas e sucessivas:

1? Fase: identificagdo do tipo e grau de confinamento hidraulico da 4gua subterranea, apresentada

num intervalo de 0-1;

2% Fase: consiste na ocorréncia e caracterizagdo geologica da zona nao saturada, representada numa

escala de 0,4-1;

3* Fase: determinacdo da profundidade do nivel d'agua, exibido numa escala 0,6-1;

Produto das Fases: o produto dos trés parametros ¢ o indice de vulnerabilidade natural a

poluicao do aqiiifero, expresso numa escala de 0,1 - 1, em termos relativos.
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Fonte: modificado de Foster et al., (2002).

aqifero aquifero néo-confinado METODO GOD
10 . G= Grau de Confinamento
Hidraulico da Agua
Subterranea
sedir’r_]ento
arei_a e silt_e coluvial
fluvio-glacial \0.8 l

O= Ocorréncia de Estratos
Geologicos

D= Profundidade do Nivel
D"agua Subterranea

)

Vulnerabilidade Natural

extrema a Poluicdo do Aqtifero

\

baixa moderada alta

Figura 2 - Confecgdo do mapa de vulnerabilidade a poluigdo do aquifero usando o Método GOD.
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Quadro 1 — Fatores hidrogeologicos que controlam a vulnerabilidade a polui¢do do aqiiifero

Componentes da

vulner abilidade

Dados hidrogeol 6gicos
I nfor macBes ideais | I nfor macOes InformagBes disponiveis
requeridas normalmente na presente pesquisa
disponiveis

Inacessibilidade hidraulica
da zona ndo saturada, para

a penetracao de poluentes.

Grau de confinamento

do aqiiifero

Tipo de confinamento

da 4dgua

Delimitagdo da superficie
superior do aqiiifero livre,
através de pocos escavados
e sondagens de simples

reconhecimento.

Profundidade do N. A.

ou superficie freatica

Profundidade do nivel

d’4gua ou topo do

aqifero confinado

Profundidade do N. A. e
elaboragdo do mapa da
superficie de tendéncia do

N.A.

Umidade da zona ndo-
saturada e condutividade
hidraulica vertical do

estrato na zona nao-

saturada ou camadas
confinadas
Capacidade de atenuagdo | Granulometria e |Grau de consolidagdo/ | Mapeamento geologico:

da zona ndo saturada,

resultando na retengdo
e/ou reacdo fisico-quimica

dos poluentes.

distribui¢do das fissuras
no estrato da zona nao
camadas

saturada ou

confinadas

fissuras no estrato

Mineralogia do estrato
da zona nio-saturada ou

camadas confinantes

Caracteristicas

litologicas deste estrato

caracterizagdo mineraldgica
da zona ndo saturada e
elaboracdo de critérios de
campo para diferenciar os
tipos de coberturas.
Analises difratométricas de
Raios-X (preliminar) para
obter relagdo do tipo de
argilo-mineral e capacidade

de atenuacdo de fluidos.

Fonte: modificado de Foster et al., (2002).
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Quadro 2 - As classes de vulnerabilidade natural de aqiiiferos e defini¢des correspondentes.

Classes de Definicdo Correspondente
Vulnerabilidade

Extrema Vulneravel a maioria dos poluentes de rapido impacto na agua. Aplicavel
em inumeros cenarios de poluigdo. Imprescindivel a realizagdo de estudos
qualitativos e quantitativos de detalhe (ensaios laboratoriais ¢ geofisicos)
para todas as instalagdes de empreendimentos potenciais a poluicdo do

solo e da agua.

Alta Vulneravel a varios poluentes (excegao para os fortemente absorvidos) em
muitos cenarios de polui¢do. Necessario realizar estudos qualitativos e
quantitativos (geofisicos) que identifiquem as condigdes hidrogeoldgicas

locais.

Moderada Vulneravel para alguns poluentes. Apresenta capacidade atenuadora mais
eficaz que as classes alta e extrema. Residuos e/ou efluentes resultam em
risco de contaminagdo quando sdo continuamente descartados ou em
situacdo de vazamento. Necessario realizar estudos de detalhe qualitativos

e especificos para cada tipo de empreendimento.

Baixa Somente vulneravel para poluentes conservativos (baixa mobilidade),
quando continuamente ¢ largamente descartados ou em situacdo de
vazamento. Necessarios estudos de detalhe qualitativos para cada tipo de

empreendimento.

Desprezivel Presente em camadas confinadas com insignificante fluxo subterraneo
vertical.

Fonte: modificado de Foster et al. 2002.
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Fonte:modificado de Foster et al.,2002

12 FASE - Grau de Confinamento Hidraulico da Agua Subterranea

A Confinado . Semi Nao NED)
Auséncia . Confinado )
Artesiano Confinado Confinado Confinado
(coberto)
< I T I I T 1
| | [ | | |
0 0 0,2 0,4 0,6 1,0
X)
22 FASE - Ocorréncia de Estratos Geoldgicos
v
Argilas Siltes ;
La?:ustre/ Aluviais, ﬁlrﬁ\ll?asis Sedimentos
: Depositos S N&o
,| Estuarina A . ;
” Solos Flivio  Areias FIIUV'.O . ggﬁfjg?sos Consolidados
Residuais Glaciais E¢licas Claciais

Siltitos Carbonatitos Consolidados
Argilitos Arenitos  Calcarios (rochas )
Tufos Calcoarenitos porosas
Folhelhos Vulcanicos
Formagdes igneas Lavas Calcretes +Calcarios Consoﬂdados
» Metamorficas e \ulcanicas Carsticos (rochas
Vulcanicas Recentes densas)
X)) 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

32 FASE - Profundidade (m) do Nivel D’agua Subterranea
[>50 |20/50[05/20] <05 | Todas
Profundidades

\
*) 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

PRODUTO DAS FASES- VULNERABILIDADE NATURAL A POLUICAO DO AQUIFERO

pesprezivel BAIXA MODERADA ALTA EXTREMA
| | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 1.0

Figura 3 - Sistema de avaliagdo do indice de vulnerabilidade natural a poluicao do aquifero

Limitaces do M étodo de M apeamento da Vulner abilidade

Andersen e Gosk (1989) citam que as principais limitagdes associadas com os tipos gerais de
mapeamento aplicado a vulnerabilidade sdo os mapas de grande escala, universo do poluente € o
cendrio que o poluente esta inserido.

Foster et al., (2002) apresentam algumas consideragdes sobre as condi¢des hidrogeologicas
que sdo limitadores na aplicagdo do sistema de avaliagdo da vulnerabilidade natural a polui¢do do
aqiiiferg:presenca de cursos d’agua superficiais indefinidos (permanentes ou intermitentes), devido

as incertezas na avaliacdo das suas condi¢des hidroldgicas, na defini¢do da qualidade do curso da
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agua e na capacidade de atenuagdo dos estratos da zona ndo saturada (principalmente na indicacao
das secdes potenciais influentes dos cursos que cruzam os aqiiiferos livres);excessiva explotagao do
aqiiifero com propdsito de abastecimento e conseqiiente variagdo da profundidade do nivel d"4agua
subterranea e, também, no grau de confinamento do aqiiifero;compactagdo de argilas, que podem
ser fraturadas e geralmente significam incertezas sobre a magnitude de qualquer componente de

fluxo preferencial;aplicacdo em aqiiiferos fissurados (fraturados).

Analise das alteracOes dos sistemas de avaliacdo dos indices de vulnerabilidade natural a
poluicéo do aquifero, M étodo GOD

As principais alteragdes nas fases dos sistemas de avaliacdo dos indices de vulnerabilidade
natural a polui¢ao do aqiiifero, Método GOD de Foster e Hirata (1988) para o sistema de avaliagao
atual de Foster et al. (2002), sdo apresentadas, a seguir:

1* Fase: grau de confinamento hidraulico da agua subterranea: os parametros do sistema de
classificacdo (nomenclatura; valores dos atributos) nesta fase permaneceram inalterados;

2* Fase: ocorréncia de estratos geologicos da zona ndo-saturada: foram realizadas diversas
modificacdes de carater restritivo, nos parametros do sistema de avaliacdo (nomenclatura e tipo do
material geologico; valores atribuidos para alguns tipos de materiais), assim como a inclusdo de

tipos de rochas: igneas, metamorficas e as sensiveis a dissolucao quimica.

22 FASE - CARACTERISTICA GEOLOGICA DA ZONA NAO SATURADA

i jais Depositos Areias e )
Siltes Aluviais Fll:lr\J/iO Cascalhos 82'3;\2223 Sedimentos
Argilas Glaciais  Aluviais Néo
Solos Depositos Consolidadog
Residuais ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Edlicos
Siltitos Arenitos Carbonatitos Consolidados
Tufos Calcérios (rochas
Folhelhos Vulcanicos Calcoarenitos porosas)

03 04 05 06 07 08 09 1,0
\ | | | | | | |

\ | | | | | | |
Foster e Hirata (1988)

X111 Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 11



22 FASE - Ocorréncia de Estratos Geoldgicos

v
Argilas Siltes ;
9 Aluviais, Areias Sedimentos
Lacustre/ lal. Al
» Estuarina Depositos |:|l'N'IaIS' Cascalhos| . N9
Solos Flavio Areias uvio Coluviais | Consolidados
Residuais Glaciais E¢licas _Claciais
Siltitos Carbonatitos Consolidados
Argilitos Arenitos  Calcérios (rochas
Folhelhos _Tufos Calcoarenitos porosas)
Vulcanicos
.| Formagdes Igneas Lavas Calcretes +Calcarios | COnsolidados
Metamorficas e \fulcanicas Carsticos (rochas
Vulcanicas Recentes densas)
X) 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Foster et al., (2002)

3* Fase: profundidade (m) do nivel d'agua subterranea: as alteragdes realizadas sdo de carater
restritivo, no que se refere aos valores das profundidades do nivel d’agua subterranea e na escala

numérica de valoracao.

32 FASE - PROFUNDIDADE (m)
DA AGUA SUBTERRANEA

<10 10/20 | 20/50| >50

1,0 0,8 0,6 0,5 0,4

v

Foster e Hirata, (1988)

32 FASE - Profundidade (m) do Nivel D’agua Subterranea

>50 | 20/50|05/20 | <05 Todas
Profundidades

!
(X) 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

\/

Foster et al., (2002)
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Produto das Fases: foram efetuadas mudancas na nomenclatura e aumento no niamero das

classes de vulnerabilidade natural a polui¢ao do aqiiifero.

é\qe\ B PRODUTO
o BAIXO MEDIO ALTO DAS
FASES
—————— |
0,1 0,2 03 04 05 0,6 1,0

Foster e Hirata, (1988)

PRODUTO DAS FASES- VULNERABILIDADE NATURAL A POLUICAO DO AQUIFERO

pesprezivel|  BAIXA MODERADA ALTA EXTREMA
| |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 1.0
Foster et al., (2002)

De modo geral, a metodologia de Foster et al., (2002) caracteriza-se pelo carater restritivo da
valoragdo dos atributos geologicos (2* fase) e hidrogeoldgicos (3* fase) em comparagdo com a
metodologia de Foster e Hirata, (1988). Vale ressaltar que ambas as metodologias avaliadas, nao
adotam classes de vulnerabilidade de carater impeditivo para o uso e ocupacdo do solo. Entretanto,
recomenda-se a realizacdo de estudos qualitativos e/ou quantitativos de investigacdo geologica e

hidrogeologica, dependendo da classe de vulnerabilidade natural atribuida para uma determinada érea.

SINTESE SOBRE O CONHECIMENTO DO MEIO FiSICO

O presente item apresenta uma sintese sobre o conhecimento atual do contexto do meio fisico,
fundamentado em dados da literatura e os desenvolvidos nesta pesquisa.

Hidrograficamente a 4rea ¢ drenada por ribeirdes e corregos que cortam o municipio de
Araraquara, preferencialmente nas dire¢des NW para SE e NE para SW. O sistema de drenagem da
area de estudo ¢ composto pelos seguintes ribeirdes e corregos (de oeste para leste): Corrego do
Laranjal, Ribeirdo do Lajeado, Ribeirdo Aguas dos Paiois, Corrego do Cupim, Cérrego do Boi,
Ribeirao das Cruzes, Coérrego Capauva, Corrego do Tanquinho, Corrego da Serralha, Corrego Caixa
d"agua e Corrego Agua Azul

A cobertura vegetal original que recobria a regido de Araraquara, denominada por Azevedo
(1959, apud PEJON, 1987) de Floresta Latifoliada Tropical foi praticamente devastada,
transformando-a em areas de cultivo de cana de agucar, café, laranja e pastagem.

O contexto das provincias geomorfologicas da area de estudo ¢ subdividido em Planalto
Ocidental e Cuestas Basalticas. Segundo a divisdo geomorfoldgica do Estado de Sao Paulo, esta

primeira provincia abrange aproximadamente 50% da unidade federativa, sendo caracterizada por
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sistemas Colina Amplas e Colinas Médias com transi¢des ténues entre ambos, tornando dificil o
tracado de seus limites. Ocorrem ainda, subordinadamente, morrotes alongados (IPT, 1981).
Predominam nestes sistemas, valores de declividade no intervalo de 2,5 a 20% associados
geologicamente as rochas arenosas do Grupo Bauru (PEJON, 1987).

Segundo Oliveira (1999) os solos que ocorrem na regido de Araraquara — SP sdo
predominantemente latossolos vermelhos, subordinados por latossolos vermelho amarelo e

localmente neossolos quartzarénicos.

Geologia e hidrogeologia regional

Segundo Milani (1992) a coluna cronoestratigrafica da Bacia Sedimentar do Parana ¢
representada por cinco seqiiéncias formais de sedimentagdo que datam do Ordoviciano-Siluriano
(Formagdo Rio Ivai, ZALAN et al., 1987) ao Cretaceo (Grupo Bauru, PETRI e FULFARO, 1983;
Figura 4). Neste contexto, a area pesquisada ¢ representada pela seqiiéncia 5, conforme
demonstrado no Quadro 3.

A hidrogeologia da Bacia ¢ complexa e formada por sete sistemas aqiiiferos principais.
Entretanto nesta sintese, os dados dos sistemas aqiiiferos referem-se ao Estado de Sao Paulo, ou
seja, Aqiiifero Guarani, Serra Geral, Bauru e Cobertura Cenozoica.

Cetesb et al. (1998) apresenta um resumo das principais das caracteristicas fisicas e
hidrogeoldgicas dos sistemas aqiiiferos aflorantes na UGRHI Tieté/Jacaré (Quadro 4). Vale ressaltar
que os dados de vulnerabilidade do aqiiifero apresentados no Quadro 4, sdo validos para a escala de
trabalho 1:1.000.000. Portanto os estudos de vulnerabilidade em escalas maiores podem sofrer

alteracdes classificatdrias restritivas nos indices de avaliagao.
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Fonte:

modificado de Milani (1992)

LITOESTRATIGRAFIA

Sequiéncias

=) _
Fms. Teresina

Grupo Bauru

Fm. Piramboia

Fm. Rio do Rasto

VvV WVV m ! ! Jan
N VYVV V
v v Vv VOV OOV VY
VIRV v v OV v v Y v v vV vV VV
v ] VR YoV
v Y Y Y U UFm. SerraGeral | Gruno Sao
Fm. Botucatu Bento
vV V. VY N VNV L

Fm. Irati —

Serra Alta

— Fm. Palermo _—

o . p
vyy Fm. Rio Ivai

Fm. Rio Bonito

VYV VYVVVVVY WY VYVVVvVY
YVYYYVYIVIYVVIVVVY gy

Cretaceo

- Jur.

Tr.

Perm.

Carbon.

Dev.

Sil.

Ord.

v | Basalto

|:| Arenito

vvVvvVv
Conglomerado E| Diamictito

[ coluna estratigrafica da area de estudo

E Calcério

E Siltito

E Folhelho

Figura 4 - Coluna cronoestratigrafica da Bacia do Parana

Quadr o 3- Sintese do conhecimento geoldgico regional.

Periodo Formacfes ou | Litologia Ambiente Autores
é Geolégico Grupo Predominante Deposicional e
;% Tectbnica
5 |Eojurassico |Fm. Botucatu | Arenito com | Ambiente desértico Almeida (1981);
ao Cretaceo | (%) conglomerado na base Soares et al.(1980);
Fm. Serra Geral | Basalto toleitico Intensa atividade | Petri e Fulfaro (1983);
*) vulcanica
Grupo  Bauru | Seqiiéncia Bacia sedimentar de
* essencialmente arenosa | interior craténico
com a presenga de |individualizada
porcdes calcarias e
conglomeratica

(* estratigrafia da area de estudo)
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Quadro 4 — Resumo das caracteristicas fisicas e hidrogeoldgicas regionais dos sistemas aqiiiferos da UGRHI Tieté/Jacaré

Idade Sistema | Aqiii | Caracteristicas Unidade Geoldgica Geometria do Aqiiifero Hidraulica do Aqiiifero Caracteristicas Vulnerabilidade do
Agqiiifero | fero | Hidrogeoldgicas Hidroquimicas Principais Agqiiifero
Areade | Espess. Ext. Espess. | Vazdo Prof. Capac. Perm. Coef. pH Residuo Classif. das Unidade Nivel Indice
afloram | média | Subsup. [ média média Pogos Especif | Aparent | Armaz. seco a aguas D’agua
. (Km?) (m) (km?) | confina | (m’/h) (m) m*/h/m ¢ 105°C (m)
da (m) (m/d) (mg/l)
Extensdo limitada, Arenitos de granulagio 3600 30 - - la 10a 0,la - - - - Cobertura <10 ALTO alto
s granular livre, variavel, argilas e cascalhos 30 30 50 Cenozodicas
'~§ descontinuo, das seguintes unidades 10a20 ALTO
S 2 g heterogéneo, litoestratigraficas: Formagao baixo
a g 3 PR . -
S £ O anisotropico. Adamantina e Formagio
2 ‘q-'; I Botucatu e correlatos. 20a 50 MEDIO
5} s ]
o & 5 alto
2
© >50 MEDIO
baixo
Extensio regional, Formagdo Adamantina — ~8000 190 - - 8a 100 a 0,5 0,la 0,0001 4,0 100 Aguas
granular, livre a semi- Depositos fluviais com 30 200 al0 0,3 a a a fortemente
confinado, predomindncia de arenitos 0,01 9,8 200 bicarbonatadas
descontinuo, finos a muito finos, podendo calcicas <10 MEDIO
heterogéneo, apresentar cimentagéo e principalmente alto
5 anisotropico. nodulos carbonaticos, com no dominio dos
5 s lentes de siltitos arenosos e espigdes e s 10a 50 MEDIO
5 B b argilitos, ocorrendo em bancos interflavios. = baixo
A 3 g macigos. Estratificagdo plano- Nos vales g
k§ /A 3 paralela e cruzada de pequeno predominaram | § >50 BAIXO
° < a médio porte. aguas < alto
© bicarbonadas
calcio
magnesianas.
Serra Geral Serra Extensio limitada, Formagdo Serra Geral — 32000 150 104000 - 5a 50a 0,01 - - 6a7 <200 Bicarbonatadas Serra Nio
,§ Geral fissurado, carater Rochas vulcanicas toleiticas 70 150 al0 calcicas, Geral Definido
\E eventual, livre a em derrames basalticos de secundariament
4 semiconfinado, coloragdo cinza a negra, € magnesianas
= descontinuo, textura afanitica com
heterogéneo, intercalagdes de arenitos
5 anisotropico. intertrapianos, finos a médios,
5 de estratificagdo cruzada
= tangencial.
S ® Extensdes regionais, Formagdo Botucatu — Arenitos 16000 250 - - 10a 50a 0,03 0,2a 0,001 Acido <100 Bicarbonatadas Botucatu <10 ALTO alto
§ = granulares, livres a eolicos avermelhados de (livre) 100 250 al7 4 a magnesianas ¢ (porgao ALTO
8 'j confinados, granulometria fina a média 0,2 calcio- livre) 10a20 bz}ixo
< = 3 homogéneos, com estratificagdes cruzadas magnesianas MEDIO
g g g continuos, isotropicos. de médio a grande porte, >20 baixo
2 S 23] depositos fluviais restritos de
& = conglg‘;’:l‘;i:i"cf:‘c’g;na das 500 | 136800 | 500 50a | 300a | 0,0la | 05a |0,00000| Acido | 200 Zona de menor confinamento: dguas Nao
§ - localizadas de siltitos e (confina 600 1700 26 4,6 1 a bicarbonatadas calcicas e calcio- Definido
bS] § B areilitos lacustres do) a Neutro magnesianas.
A ER- g - 0,0001
2 5 60 a Alcalin 650 Zona de maior confinamento: aguas
5300 o bicarbonatadas sodicas passando a cloro-
sulfatadas das sodicas a oeste.

Fonte: modificado de Cetesb (1998).
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RESULTADOSOBTIDOS

Os resultados obtidos nesta fase do desenvolvimento da pesquisa permitiram determinar os
indices de vulnerabilidade natural & polui¢do do aqiiifero livre da 4rea de Araraquara (SP), na escala
1:50000, utilizando a metodologia proposta por Foster et al. (2002). O Quadro 5 apresenta os
principais atributos do método GOD para caracterizar a area estudada. O produto final dessa
pesquisa, o mapa de vulnerabilidade natural a poluicdo dos recursos hidricos subterraneos da area
de Araraquara (SP, Figura 5) ¢ o documento cartografico que reine um conjunto de informagdes
capazes de subsidiar todo tipo de intervencdo antrdpica no meio fisico, contribuindo para as
tomadas de decisdes governamentais, otimizando recursos financeiros e norteando a elaboragdo de

programas de politicas publicas ambientais.

Quadro 5 — Caracterizagao da vulnerabilidade natural a poluig¢ao dos aqiiiferos de Araraquara (SP).

Ocorréncia da| Caracterizacéo Profundidad indicede I nfor magdes Complementar es

Agua Geoldgica da Zona|e da Agua| Vulnerabilida

Subterranea N&o-Saturada Subterranea de (classe)

(tipo de| (unidade (N.A)).

aquifero) geolégica)

Cobertura Sedimentos Todas as Extrema A caracteristica do material

Cenozodica, arenosos correlatos | profundidade geologico exerce maior

aquifero  livre | a Formagao | do nivel influéncia na determinacdo da

ou ndo | Botucatu d’agua classe de vulnerabilidade

confinado.

Bauru, aqiiifero | Formagao <5-20m Moderada

livre ou ndo | Adamantina >20m Baixa

confinado.

Serra Geral, | Formagao Serra | Parametro Alta Para classificagdo dessa unidade

fissurado, Geral nao utilizaram-se as informagoes:

eventual livre a considerado caracteristicas geologicas,

confinado. geotécnicas, hidrogeologicas e
relagdes estratigraficas.

Guarani, livre a | Formacao Botucatu | <5-20m Alta O tipo de ocorréncia da agua

confinado. subterranea pode sofrer
alteragdes mais ou menos
restritivas.

Fonte: Meaulo (2004)

O Quadro 6 sintetiza as principais informacdes sobre o conhecimento geologico e
hidrogeologico da area estudada, resultando num documento de consulta dinamica para o

entendimento geral da pesquisa.
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Quadr o 6 — Sintese das principais informagdes sobre o conhecimento geoldgico e hidrogeoldgico da area de Araraquara (SP).

. Mineralogia . . Caracteristica do aquifero e a vulnerabilidade natural
. I Descricéo da - . 8 Capacidade de Sistema P
Idade Litoestratigrafia . Descricao da cobertura (difracdo ~ : dos materiais correspondentes (consulte o mapa de
Unidade raios— X) atenuacio relativa aquifero vulner abilidade)
.2 s .
g ) g Extrema: Vulneravel a maioria dos
g Sedimentos de . } . o poluentes de rapido impacto na agua.
Ei fundo de vale 5 Aplicavel em inimeros cenarios de
o poluicdo. Imprescindivel a realizagdo de
- > estudos qualitativos e quantitativos de
S Sedimentos Sedlmenfo; Gréos arredonc,ia.dos a Quartzo, hematita ) s 8 = o detalhe (ensaios laboratoriais e geofisicos)
= N arenosos médio a angulosos, esféricos a P Menor capacidade de 5 = - i 3
3 correlatos a ¢ g . °TIC (magnetita) paci 2% = g para todas as instalagdes de
S ~ muito fino, subesféricos, hialino a Lo retengdio e maior grau 3 S g empreendimentos potenciais a poluido do
a Formagéo . , caolinita, gibsita A S £ E S p p p
3 Botucatu amarelado a alaranjado, moderada a ma montmorilonita de cristalinidade. S8 g 5} solo ¢ da 4gua.
alaranjado. sele¢do, quartzo e magnetita. ’ G}
Moderada: Vulneravel para alguns
poluentes. Apresenta capacidade
atenuadora mais eficaz que as classes alta e
extrema. Residuos e/ou efluentes resultam
8 em risco de contaminagdo quando sdo
° Graos angulares a g 'S continuamente descartados ou em situagio
51 ~ . o . . Menor grau de 2 © L .
2 Formacéo Solo silto-arenoso | subangulares, subesféricos, Quartzo; hematita cristalinidade e maior 2 = = de vazamento. Necessario realizar estudos
o Adamantina, | residual, vermelho a hialino a avermelhado, (magnetita); caolinita capacidade de 3 L;’ § de detalhe qualitativos e especificos para
3 Grupo Bauru verm. alaranjado | moderada selegdo, quartzo e e gibsita. atenuell:’ %o de fluidos m g 5 cada tipo de empreendimento.
= magnetita polidas. ¢ ’ G} B Baixa: Somente vulneravel para poluentes
= conservatorios (baixa mobilidade), quando
° continuamente e largamente descartados ou
3 em situagdo de vazamento. Necessarios
) estudos de detalhe qualitativos para cada
w2 . .
§ tipo de empreendimento.
s o Graos grossos a muito finos, S g
S8 < " angulares a subangulares, s 53
2 .§ | Formagdo Serra Basalto toleitico subesféricos a subelongados 8 = 2 <
e Geral, Grupo fraturado, cor cinza s L - = Sg = . , L.
5 9 - hialino e avermelhado, ma g s g < Alta: Vulneravel a varios poluentes
23 Séo Bento. esverdeado. - . 5 = - ;
gz selegdo, quartzo e magnetita A 2 g (excecdo para os fortemente absorvidos) em
(abundante). = 7 muitos cenarios de poluigdo. Necessario
Sedimentos Graos finos a muito finos, © realizar estudos qualitativos e quantitativos
3 ~ arenosos finos a arredondados a - Grau de cristalinidade L = (geofisicos) que identifiquem as condigdes
7 Formagao . L. Quartzo; caolinita; . 28 = . . .
2 muito finos, subarredondados, esféricos a . . e capacidade de S 8 5 s hidrogeoldgicas locais.
£ | Botucatu, Grupo . - - gocthita; hematita - , 2 8 = =
3 S0 Bento alaranjados com subesféricos, hialino ¢ (magnetita) atenuagdo de fluidos z (3 2 <
2 ’ estratificagdes alaranjado, boa selecdo, & ’ intermediarios. aa) b‘i’
cruzadas. quartzo (magnetita).
Fontes: Meaulo (2004)
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®EW 758 794 797,
7598 ABETW —1.,0
Localizag&o da Area de Estudo
Vulneréve! & maioria dos poluentes de
P2| repido impacio na dgua. Aplicavel em
= inimeros cendrios de poluigao Mato Minas Gerais
w Imprescindivel G realizacdo de estudos
o qualitativos e quaniiiativos de detalne
; (ensaios laboraioriais e geofisicos) para
7996 (Ml todos as instalogdes ce empreendimentos < Rio de
potencials & poluicdo do solo e da agua. Janeio
Parana
—+o,7
21%4°S|
Vulneravel a varios poluentes (excecdo
para os fortemenfe absorvidos) em
muitos cendrrios de poluicdo. Necessaro
7594 '<£ reclizar estudos qualitativos e quantitativos | +—Q,6
A (geoffsicos) que identifiquem as condigdes
< hidrogeologicas locais. M NQ NG
—T0.5
wress - ) 16127
7992 % Vulneravel para alguns poluentes. Apresen 104°16°
g 1o capacidade atenuadora mais oficaz
que as classes alfa e extrema. Residuos
é ©/ou efluentes resultam em risco de
B L | conteminacdo quando séo continuamen | —— O, 4
E O | te descartados ou em situacdo de vaza-
o8 Q | mento. Necessario realizor estudos ce ce- A DECLINAGAO MAGNETICA
8 = | talhe especificos para cada fipo de empre CRESCE S ANUALMENTE
endimento.
7590
0.3
*
% )
% * Somente vulnerével para polusntes ~
(e/ % % | conservativos (baixa mobilidace), quando CONVENCOES
continuamente e largamente descartados ~ 4
x ¥ ou em situagao de vazamento. loo — Cursos d*agua
S *55 | Necessario recizar estudos de defalhe ;
= especificos para cada fipo de Limite Urbano da cidade
7588 g empreendimento. L2 de Araraquara
] * % o o
28 Hs Il rontes Potenciais de Poluigao
—-T-0.1
- Presente em
= camadas
N
4 confinadas com
= insignificantes fluxo
2586 f/ a subterraneo vertical
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
62 * Julio de Mesquita Filho”
Campus de Rio Claro
Instituto de Geaciéncias e Ciéncias Exatas
Curso de Pés-Graduagao em Geociéncias e Meio Ambiente
7584 ~
XIll CONGRESSO BRASILEIRO DE AGUAS SUBTERRANEAS
Cuiaba - MT
208 = 19 a 22 Out 2004
1 - .
FABIO JOSE MEAULO
= FIGURA 05
MAPA DE VULNERABILIDADE NATURALA POLUICAO DO AQUIFERO LIVRE,
7582 ] NOROESTE DA FOLHA ARARAQUARA E SUDOESTE DA FOLHA RINCAO.
& &4
© ESCALA 1:50.000
0 1 2 3 4Km
v
o0 l v UNESP
W
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CONCLUSOES

Fundamentado no objetivo fixado na etapa inicial da pesquisa, pode-se constatar que foi
possivel atingir com éxito a elaboragdo do documento cartografico tematico, ou seja, o mapa de
vulnerabilidade natural a polui¢do dos recursos hidricos subterraneos da area de Araraquara (SP).

Conclui-se: 0 método de mapeamento da vulnerabilidade natural de aqiiiferos mostrou-se eficaz
para a area estudada e pode ser perfeitamente aplicado em outras areas que mantenham as
semelhancas geoldgicas e hidrogeologicas. Trata-se de uma ferramenta de andlise qualitativa: de
baixo custo operacional, carater preventivo e orientativo e pode subsidiar as tomadas de decisdes no
planegjamento de uso e ocupacdo do solo; os sedimentos correlatos a Formagdo Botucatu
(vulnerabilidade extrema) requerem a implantacdo de medidas e acdes que asseguram a implantagao
de atividades potencialmente ndo poluidoras, referente ao vetor de crescimento do municipio, no
tocante ao planejamento do uso e ocupacdo do solo e da agua, pois sdo areas naturalmente sensiveis e
estdo associadas as principais fontes de abastecimento de dgua superficial (cabeceiras de drenagens)
do municipio de Araraquara (SP).

A partir das informacdes apresentadas durante o desenvolvimento desta pesquisa constata-se a
validade da hipotese formulada: com base nos resultados do mapeamento geologico e
hidrogeolégico da area de Araraquara é possivel elaborar um mapa de vulnerabilidade natural a

poluicao dos recursos hidricos subterraneos.
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