CARTA DE POTENCIAL DE CONTAMINACAO DE AQUIFEROS POR
ATIVIDADES ANTROPICAS COMO SUBSIDIO AO ZONEAMENTO
(GEO)AMBIENTAL — ESTUDO DE CASO NA BACIA HIDROGRAFI CA DO
RIO BONITO

Claudio Jorge CancatidReinaldo Lorandi& Carlos Wilmer Costa

Resumo— O zoneamento (geo)ambiental se apresenta fumdaimeara o planejamento de uso e ocupac¢éo desolo
bacias hidrogréficas, particularmente no que tangepansao urbana. A producao de uma carta dedesidauiferas €
etapa fundamental neste zoneamento. O presentdhivateve por objetivo elaborar a carta de unidadgsferas na
bacia hidrogréafica do rio Bonito (Brasil), escal&0L000. A bacia abrange area de 223, lem partes dos municipios
de Descalvado e Porto Ferreira. A producédo da eagéoobou a delimitacdo da bacia a partir das saoj@ogréaficas,
vetorizagdo do mapa de formagdes geoldgicas sopesfie sua reclassificagdo em unidades aquiférasarta de
unidades aquiferas contém trés classes de aquifgrdsnentares (Aluvionar, Santa Rita, Piracunurigaueri e
Guarani); fraturados (Serra Geral e Intrusivas &&3i e aquicludo (Corumbatai). Tendo em vista aitApcia da
area de estudo como reserva hidrica subterraneaecdrga direta do Sistema Aquifero Guarani (SA@)bém foi

elaborada a carta de potencial de contaminagdquifeeos por atividades antrdpicas.

Abstract — (Geo)environmental zoning is a crucial data Hasdand uses planning in watershed basins coriegle
urban expansion. Defining aquifer units is a fundatal step in (geo)environmental zoning. In thespré work, we
produce an aquifer units chart for Rio Bonito ba@nazil) at 1:50.000 scale. This water basin encasaps 223 km
area, in Porto Ferreira and Descalvado municipalithquifer units chart production involves deliti@a of Rio Bonito
watershed from topographic maps, vectorization edlggical formation map of the basin, surface ggicll units
reclassify for generating aquifer units. The resgltl;:50.000-scale aquifer unit chart exhibit thgeeups of aquifers:
sedimentary (Aluvionar, Santa Rita, Piragunungagueri and Guarani aquifers); fractured (Serra IGer8asic
Intrusive Rocks); and aquiclude (Corumbatai). kwbf the importance of the study area as surfatenveserves and
direct recharge of the Guarani Aquifer System (SAGs made the letter of the potential for contatiim of aquifers

by anthropogenic activities.
Palavras-Chave- Bacia Hidrogréfica, Unidades Aquiferas e Potrde Contaminacao.
1 - INTRODUCAO

Ao longo da histéria humana, a disponibilidade geaatem sido fator fundamental para a sobrevivédoga

homens, principalmente na escolha dos locais dgdix de suas comunidades.
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Desde o inicio das civilizacdes, a ocupacao dasate fundos de vale era feita devido a exist&eifmnte de
agua potavel, por ser um local de fornecimentolideeatos (peixes ou cultivos agricolas pela irr@@g transporte as
embarcacdes e de recreacdo. Entretanto, com omeggoi cada vez maior das areas urbanas, a demandguya foi
aumentando, tornando-se um produto escasso dewadta densidade populacional, a verticalizacdoadidades e a
forma com que estas areas foram ocupadas, obserganam conflito de usos com o espaco natural eyasticular,
com a conservagao das aguas.

Desta maneira, ao longo dos anos, observou-segjpblemas de conflitos de uso do solo e da dguasam
ao aumento da poluicdo em geral, sendo necessdeinado de uma unidade de planejamento quedevars conta o
sistema ecoldgico ligado a agua, no caso a badradréfica, a qual abrange todos os organismogunoonam em
conjunto numa dada area, visando entender comae@gsps naturais e 0os homens podem estar intesfigad
dependentes.

Logo, em funcdo do uso e ocupacdo do solo, as bhiesgraficas encontram-se submetidas a um grande
namero de impactos ambientais diversificados, cquogxemplo, incidéncia de processos erosivosdsulavinas e
vogorocas), assoreamento de canais de drenaggmosig&o inadequada de residuos sélidos diversdgmbluicéo e
contaminagdo de corpos d’dgua continentais (ragnd, represas e reservatoérios), exposicdo dees@mobilizagdo
de materiais inconsolidados, remocdo de matageslia de areas de varzea, 0s quais, em muitos, Gasamstram
decorrentes do crescimento desordenado das cidatiefalta de planejamento das mesmas.

Assim, em virtude dos impactos decorrentes dasvemedes humanas, tem-se utilizado um instrumené g
nos ultimos anos, tem subsidiado o planejamentoemtab de bacias e microbacias hidrogréaficas, sotleeno que diz
respeito a expansédo urbana. Este instrumento éemmmmto (geo)ambiental, o qual corresponde a ceimeatacao
do territério em zonas, com base na avaliacdo ttdmutns do meio fisico mais relevantes e de suaéntcas em
funcao das realidades observadas.

Trabalhos como o de Faleiros (2012), Moraes & Lorg2@dd4), Maia & Lage (2007), Zuquette (1987) apud
Cancado e Lorandi (2004), entre outros, preconizagnoqzoneamento ambiental ou (geo)ambiental ssemeecomo
uma ferramenta de fundamental importancia paralenacdo sustentavel do territério, sendo um ingtniontécnico
do processo de planejamento e gestdo das acbe®em erecutadas em um determinado espacgo. Além, disso
zoneamento ambiental ou (geo)ambiental possikilagaliacdo da aptiddo do territorio, no que tangeplantacéo de
atividades socioeconémicas diversificadas ( nddebanos, industriais, atividades agroindustrigistros, cemitérios,
entre outros.

Por outro lado, questdes transfronteiricas, comaasm do Aquifero Guarani, devem ser monitoradas co
cautela, pois, segundo Guimaraes (2007), as nadend&xreito Internacional carecem de eficacia quahdecessario
tentar forcar um pais a cumprir as determinagéesladas em foruns especificos.

Logo, quando se pretende elaborar um documentogcafimo de zoneamento (geo)ambiental, no intuito de
auxiliar a tomada de decisdo de gestores e plargimdhos processos planejamento e gestdo do espacdps
atributos do meio fisico que deve ser considerd@doas unidades aquiferas, cujas caracteristicas edfcionadas
principalmente com as formacdes geolégicas existean longo do espaco estudado.

As unidades aquiferas se mostram de fundamentalriémzia para a sociedade, visto a sua posicaatégita
como grandes mananciais subterraneos de agua amapjais podem ser utilizados para fins diversifisa Desta

maneira, a definicdo destas unidades sdo crucasmexto da elaboracdo de um zoneamento (gexatabi
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No que tange ao Brasil, a grande quantidade de dghizrranea existente ao longo de toda a extetsdo
territério do pais se mostra distribuida, de mansimplificada, em dois grandes grupos de aquifexgsiferos de
rochas e materiais sedimentares, e aquiferos Hasdaturadas.

Segundo Hirata et al (2010), os aquiferos de roehasateriais sedimentares sdo associados aosd®rren
sedimentares, os quais ocupam cerca de 4,13 mittedlest, ou seja, 48,5% do pais. Bacias sedimentaresoetatas
a esses terrenos sao as bacias do Proterozoic®ate Proterozéico/Mesozoico e Paleozdbico e ambanenores do
Mesozéico e Cenozéico. Nesses terrenos encontrarB7sesistemas aquiferos de porosidade granular e,
subordinadamente, carsticos e fraturados, com d@eaafloramento ou recarga de 2,76 milhdes dée® km
(aproximadamente 32% do pais). Por outro lado,aaswdh o ponto de vista dos autores op.cit., ofexqside rochas
fraturadas sdo associados aos terrenos cristglitesambrianos, 0s quais ocupam area de cerca38amlhdes de
km? (aproximadamente 51,5% do territério brasileirspecomportam como aquiferos fraturados tipicossEssrenos
coincidem, em grande parte, com o Craton do Amazaneos cinturbes de dobramento do Neoproterozdico,

englobando parte do Craton do S&o Francisco.

2 - OBJETIVO

O trabalho teve como objetivo a elaboracdo dassale unidades aquiferas e de potencial de corggidrde
aquiferos por atividades antrépicas para a badeodpiafica do rio Bonito (Brasil, SAo Paulo, Degadb e Porto
Ferreira), na escala de 1:50.000. Tais cartas po@enéliar trabalhos futuros no que tange ao pnejpto ambiental,

relacionados a elaboracédo de uma carta de zonea(gea)ambiental da bacia em questéo.

3 — CARACTERIZACAO AMBIENTAL DA AREA DE ESTUDO

Segundo informacdes emitidas por FEHIDRO (2011)erdtério brasileiro se mostra definido em RegiGes
Hidrogréficas estabelecidas pela Resolucdo no 3€atselho Nacional de Recursos Hidricos de 15 dabow de
2003, a qual definiu a divisdo hidrogréfica naclola caracterizacdo em nivel federal, a baciaogidfica do rio
Mogi Guagu pertence a Regido Hidrogréfica do Parag@al é constituida pela bacia hidrogréficaidéarana.

A bacia hidrogréfica do rio Mogi Guacu, denominaddlsidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 09 -
UGRHI 09 no Estado de Sdo Paulo, esté inseridagia barografica do rio Grande (BHRG).

No Estado de S&o Paulo, a bacia hidrografica dblagi Guagu (UGRHI-09) localiza-se na regiao noreeki
Estado. Essa UGRHI apresenta limites com as UGRRItacicaba/Capivari/Jundiai; Tieté/Jacaré; Tieté/Bata
Turvo/Grande; Baixo Pardo/Grande e Pardo.

A Bacia Hidrografica do Rio Mogi Guacu foi subdiid, em 1995, em compartimentos econdmico-ecolégico
no "Macrozoneamento das Bacias dos Rios Mogi GURgrdo e Médio-Grande" (S&o Paulo-SMA, 1995), seadp
2008, readequados, objetivando facilitar o planejgme as ag¢fes dentro destes compartimentos. Bwegkeforam
realizados ajustes dos limites do compartimente Mbgi para que represente o trecho critico daabaw qual é
desenvolvido o Projeto Estiagem, coordenado pela CETR&Bional Pirassununga). E também foram alterados o
limites entre o compartimento Médio Mogi (antigo dvt® Mogi Superior) e o Baixo Mogi (Antigo Médio Mbg
Inferior) para que o seus limites coincidissem amsrdivisores de agua dos principais afluentes a@ldvingi Guagu
daquelas éareas.

Uma das sub-bacias dessa UGRHI é a do Rio Bonigoi@ 1), que esta toda inserida no compartimerédii
Mogi Superior e esta classificado como um cursgufi&classe 2. Com base em cartogramas na escaaQl®o

(Feitosa, 2008), essa bacia hidrografica encomtripsalizada na Provincia Hidrogeoldgica da BaaiaRahrana,
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caracterizada por apresentar valores de capacatqaeifica acima de 10 m3/h.m-1 e no subdominideR#x Parana
(2Pr), caracterizado por apresentar muita alta diarf@vorabilidade hidrogeoldgica (incluem as ppa¢s unidades

aquiferas da bacia sedimentar, representadasfpeiee;des Botucatu, Pirambdia, Guara, Caiua, Baumnas, etc).
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Figura 1 Localizacé@o geografica da bacia hidrografica ddoaito (SP).

Numa versdo mais detalhada da distribuicdo dassaguaterrdneas no Estado de S&o Paulo (escala
1:1.000.000), nota-se, num estudo publicado porFdo (DAEE-IG-IPT-CPRM, 2005), que a bacia hidéiga
objeto de estudo encontra-se territorialmente etm@lpelos aquiferos Guarani (aflorante) e Sernal3etrusivas.

O clima da regido estudada é classificado, de aamth o sistema de Képpen, como sendo do tipo Gimaé,
mesotérmico Umido subtropical de inverno seco, eeajtemperatura média do més mais frio é inferib8® C e a do
més mais quente ultrapassa 22°C. Do ponto de déstaalanco hidrico, ha uma nitida distingdo entestacdo seca
(maio a setembro), com consequente deficiénciachidr a chuvosa (outubro a abril).

Através da interpretacdo de imagens de satélige fer OLIVEIRA (1995) e por trabalhos de campo realos
por TOREZAN (2000), identificou-se e classificaramaseformacdes vegetais remanescentes na area dsstaroje
APA de Descalvado sugerida pelo mesmo autor. DEstaa, possibilitaram-se a identificacdo das ppaid
formacdes como cerrado (cerraddo e cerrado “sestsito®, a mata mesdfila (floresta estacional siuidual) e a
mata ciliar. Esses remanescentes se encontram stispem manchas relativamente isoladas no meio téz rda
ocupacao agricola, onde a maior reserva atinga cerd000 hectares.

Segundo a divisdo geomorfolégica do Estado de Sélw P&do Paulo - FFLCH/USP-IPT-FAPESP, 1997), a
area de estudo localiza- Unidade Morfoestrutur@id&edimentar do Parana, com a maior parte dérsassituada na
Unidade Morfoescultural do Planalto Ocidental Paale uma menor por¢éo abrangendo a Unidade Motfibesal da
Depresséo Periférica Paulista.

Tal morfoescultura, segundo ROSS & MOROZ (1997), sstra representada na area pela unidade morfoldgica
denominada Planalto Residual de Sdo Carlos, tent pequena porcao inserida sobre a unidade mouloest
denominada Patamares Estruturais de Ribeirdo R®fais podem ser assim descritas: Dentro dolRlddedental
Paulista tem-se o Panalto Residual de S&o Carlms modelado constitui-se basicamente por colinasop®s
convexos (Dc) e tabulares (Dt), apresentando fordemslissecacdo média, com vales entalhados e ddpside

drenagem média a alta, o que implica, portanto emmivel de fragilidade potencial médio a baixo,apas terrenos
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poucos dissecados e alto a muito alto para osmtesreuito dissecados; e os Patamares Estruturdkébdado Preto
cujo modelado constitui-se basicamente por coliaamplas e baixas com topos tabulares (Dt), tendwabss
entalhamento médio com menos de 20m e a dimeng&fiunial varia de 750 m até mais de 3750 m, agrndo
formas de relevo pouco dissecado com vales poueathados, com vertentes de declividades baixatos aagilosos e
baixa densidade de drenagem esta unidade aprdsagitmlade potencial muito baixa, ou seja, comxbgiotencial
erosivo.

Na éarea correspondente a subunidade DepressaérariPaulista, a bacia do Rio Bonito situa-se es@br
unidade morfolégica denominada Depressdo de MaogigBu Nesta unidade predominam formas de relevo
denudacionais cujo modelado constitui-se basicanpot colinas de topos tabulares amplos, onde b&s &0
entalhados até 20 m e a dimensao interfluvial @sgitre 1750 a 3750 m. A drenagem apresenta urdgdendritico
com algum condicionamento estrutural. Por apres@aitdrdo de dissecacdo baixo com vales pouco adtzshe com
densidade de drenagem baixa, esta unidade apresenigeral, um nivel de fragilidade potencial muntixo, com
baixo potencial erosivo.

As cotas encontradas na &rea de estudo situantree5d® e 1.040 m, com um desnivel total de 50@mdd
como ponto mais alto o topo do Morro do Quadraon do042 m de altitude. Assim, os locais com alégidnais
elevadas localizam-se na porcdo sudoeste da arestdeo, regredindo em direcdo nordeste até atérgas de
menores altitudes (540 m) na varzea do Rio MogigBuaDbserva-se, na area de estudo, segundo Ca(R2aR), a
predominéncia (aproximadamente 43% da area da)lwbcideclividades suaves (0 a 5%). A classe dévittaadle mais
acentuada (maior que 30%) limitou-se a aproximadéer25 % da area da bacia e esta localizada predotemente
nas nascentes do Rio Bonito (Serra Grande, Seteoirescalvado).

Segundo Sao Paulo-IG (1981a, 1981b, e 1984), M&I85) e Torezan (2000), a area estudada situaBaagia
Sedimentar do Parand e apresenta as seguinteg@imsngeoldgicas (Figura 2):

a) Formacao Corumbatai (Permiano) — 3% da areatdde essa formagédo é constituida, na sua sefg&min
de um pacote de argilitos, folhelhos e siltitosndoaturas concoidais e concrecdes calciferasdaaim conjunto de
argilitos e folhelhos cinza escuros, de aspectaiadt, com ocasionais leitos de calcério silicifiocadolitico, além de
niveis coquinodides. Na sec¢éo superior da formagéorre uma sequéncia de argilitos e arenitos fiaogilosos,
regular a bem classificados, esverdeados, arrosea@wermelhados. Apresenta uma espessura dedeef@dm nas
proximidades da cidade de Charqueada e distribespacialmente numa dire¢cdo aproximadamente nortieste,
gue se prolonga desde o sudeste de Laras até modéeStnta Rosa do Viterbo.

b) Formac&o Pirambdia (Triassico) — 5% da area el@sconstitui-se de arenitos esbranquicados, eladus,
avermelhados e réseos, médios a muito finos, aralsiente grosseiros, regularmente classificadtigosargilosos,
quartzosos, com graos subarredondados e intereslad® siltitos e argilitos. Mais raramente, obserga ainda
arenitos conglomeraticos, com seixos de quartznbém de argila, com matriz areno-argilosa. Nacsé@tarior 0s
arenitos tornam-se finos, predominando uma facestabte argilosa. Apresentam acamamento plancefmral
estratificacdo cruzada do tipo planar, menos comtengcanalada, de pequeno e médio porte. Essa fwnadigge
uma espessura maxima de 260m proximo a cidadea®&#o, tendendo a diminuir em direcdo ao norépesenta
amplo dominio distributivo na area do projeto.

¢) Formacgdo Botucatu (Jura-Cretaceo) — 2% da &estiido: é constituida por arenitos réseos, aVieaches e
esbranquigados, finos a médios; e também muits firegularmente a bem classificados, friaveis a ikoificados,
com grdos arredondados e foscos, apresentando sea doapos de arenitos conglomeraticos e conglomsrad

Apresenta espessura bastante variavel, mas ramnlgapassa os 150m, sendo o valor médio da odéebd a 70m.
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d) Formacédo Serra Geral e Intrusivas Béasicas @uetaceo) — 13% da area: essa formacdo compreende o
conjunto de derrames de lavas basalticas, tolgjtida textura afanitica e de cor cinza escura ta grentrusivas
associadas (diques e soleiras), contendo intefidade lentes e camadas arenosas de textura fimédia com
estratificacdo cruzada. A espessura maxima dosrdes inferiores é de aproximadamente 100m medmkst de
Descalvado, mas com um valor médio de 40m e ummuégie 400m na serra de Botucatu.

e) Formacao Itaqueri (Cretaceo/Terciario) — 1% @a:&ssa formacao, definida por ALMEIDA & BARBOSA
(1953) apud SAO PAULO-IPT (1981), ocorre em manchegirlar no reverso da cuesta basaltica, isoladauttas
coberturas pos-trapianas, representando suas padis elevadas testemunhos da antiga extensédo aimltel
Ocidental. Sua espessura maxima observada é da€dipds e € litologicamente constituida por memhtesnados de
arenitos com cimento argiloso, folhelhos e conglames ferriferos ou ndo. Ocorre predominancia desitas, sendo
gue os demais depdsitos de extensao limitada,ngen# na forma lenticular alongada.

f) Formagdo Santa Rita do Passa-Quatro (Terciari®p% da area: Massoli (1981), descreve essa foomaca
como Capeamentos Terciarios, pouco espessos, maaropta distribuicdo horizontal. Constituem-se deiaar em
matriz argilosa, sem estruturas sedimentares cacalteeira basal de seixos predominantemente dézquafa area
estes sedimentos tém coloragdo marrom, sdo mudteeis e apresentam granulos de quartzo dispersowda a
espessura, que é da ordem de 5 a 15 m.

g) Formacado Piragcununga (Terciario) — 17% da aresa €ormacédo (Freitas et al, 1979) ocupa boa garte
area, principalmente do lado da margem esquerdaodblogi Guagu recobrindo o alto dos interfliviatgsde o
corrego do Barreiro até o corrego da Pedra de AmBl@omposta por sedimentos areno-argilosos deasianhos
claros sem estruturas sedimentares muito pobrensetgeionados. Na base geralmente apresenta lalsaixios ou
cascalheira, com seixos de quartzo e quartzitmgnrfentos de limonita, sobrepostos de forma disotedsobre a
Formacdo Corumbatai. Localmente ocorrem camadasmétritas de argilas e areias de cores amareladas e
acinzentadas, respectivamente. Sua espessura antbasaridvel, atingindo até 15 m em sondagenselévao
constituido por essa Formacéo é bastante cardict®ripresentando uma area quase plana com vales profundos
e encostas suaves, com cotas entre 550 e 650 m.

h) Depdsitos recentes (Quaternario) — 4% da amapaosta de planicies aluvionares bem desenvoledpse
ocorrem ao longo dos rios Moji-Guagu, Claro e emepdos cursos d’agua de menor expressdo das cuiadride
Descalvado, Santa Rita do Passa-Quatro e Pirassa{8f). Esses depdsitos, de varzeas e terracosprestituidos

de areias, argilas e cascalhos.
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Figura 2. Mapa de Formacdes Geoldgicas de Supedécbacia hidrogréafica do rio Bonito (SP)
Fonte: Sdo Paulo — IG (1984a, b)

4 — METODOLOGIA APLICADA

4.1 — Elaboracdo da Carta de Unidades Aquiferas eadCarta de Potencial de Contaminacao de Aquiferos po
Atividades

A Carta de Unidades Aquiferas foi gerada a pawiraddlise dos perfis geoldgicos dos pocos profundos
perfurados na area de estudo e também do Mapa rdeag@es Geoldgicas de Superficie da bacia hidricgrafa
escala de 1:50.000 (Sdo Paulo, 1981a, 1981b, 1984b)

A delimitacdo da bacia do rio Bonito (Descalvad®cgto Fereira, SP), limitada pelas coordenadas Wiivia
23: xmin=226200; xmax=244000; ymin=7558000; e, yn¥®84000 foi feita articulacdo das Folhas Descalvad
(BRASIL-IBGE, 1971a), Piracununga (BRASIL-IBGE, 19J1lbCorumbatai (BRASIL-IBGE, 1971c) e Leme
(BRASIL-IBGE, 1971d), na escala 1:50.000. As caftaam georreferenciadas no software Idrisi® 32 (ESRB7),
utilizando-se a referéncia espacial “Corrego Aledgf€M, Zona 23". Apds a articulacdo das cartas to@ficags no
citado software, realizou-se a delimitacdo da baldario Bonito, partindo-se da foz do mananciagusedo-se
perpendicularmente as curvas de nivel e passanpels® pontos cotados. Na sequéncia, realizouvstoaizacdo da
rede hidrografica.

Durante a etapa final da elaboracdo da Carta ddades Aquiferas, efetuou-se a reclassificacdo duaMa
Formacdes Geoldgicas de Superficie, atribuindoda darmacgdo sua respectiva unidade aquifera owcladai No
caso dos aquiferos fraturados, fatores como awgitibilidade das rochas, a abertura de fissuemeerconectividade,
foram levados em consideracéo para classificartggs€ee aquifero, com ou sem silicificacdo dosagsp planares e a
plasticidade das rochas.

Para a confeccdo da carta de potencial de conteatnde aquiferos por atividades antrGpicas, utitz® o
mapa de uso e ocupacgado do solo e 0 mapa de unigquiésras, através da combinacéo destas informagieandlise
de tabulacdo cruzada, a partir de uma matriz desd@teelaborada para este fim e por uma escala waqgia de

contaminacdo — alto, médio e baixo (Figura 3).
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AQUIFERO POROSO
Fm Sta Rita 3 3 3 2 3 ]l B R B
Fm Pirassununga 8 B B |2 |13 |1 |3 |2 |3
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Legenda:

* Potencial Baixo: 1;
* Potencial Médio: 2;
¢ Potencial Alto: 3.

Figura 3 Matriz de decisédo para o cruzamento das Cartasidiates Aquiferas e de Uso e Cobertura do Solo4j201
da bacia hidrogréfica do rio Bonito (SP).

Para a confeccdo do mapa de uso e cobertura dade@noo de 2014, utilizou-se 0 mapa de uso e aalaedd
solo do ano de 2002 (base de referéncia), uma imalgesatélite IKONOS de 23/02/2010 com resolucpacal de 1
metro (ESRI, 2014) e uma imagem do satélite LANDSAT®nposi¢édo colorida das bandas 4, 5 e 6 com fuséica
banda pancromatica 8 de 15 metros (USGS, 2014). i€son conseguiu-se a atualizacdo do mapa de osbegtura

do solo para o ano de 2014 (Figura 4).

227I000 230I000 233I000 236|000 239|000 242I000 Uso e Ocupa(}éo do Solo (2014)
E Minerag&o de Areia
- Cana-de-Agucar
Laranja
g_ g - Mata e Cerrado
§ E Outras Culturas
i Pastagem
Solo Exposto
- Reflorestamento
= =
8 8
E E LIMITES
Bacia do Rio Bonito
Ny
CURSOS D'AGUA ~-
8 8 (
8- -8
B 5
= = MINERAGAO AREIA R PROJEGAO UNIVERSAL
TRANSVERSA DE MERCATOR
. Datum Vertical: Marégrafo Imbituba, SC
AREA Datum Horizintal: Cérrego Alegre, MG
URBANA s Zona 23S
S 3 Equidistamcia das curvas de nivel: 20m
8- e
Q ®
LOCALIZAGAO DA AREA NO ESTADO ARTICULAGAO DA BASE CARTOGRAFICA
47°45' 47°15'
21°45' 21°45
Nado | Pirassu nunga
3 s a ! SF-23V-CIVA4| §F-23.V-CV3
S S 5 g
2 @ — Taa?
8 8 \ £
= 0 2125 4,250 8,500 = { & Corumbatal [P
Metros s T SF2ZY-AVZ | SF23Y-AI
22°15 22°15
a7°45' a7°15'

T T T T T T
227000 230000 233000 236000 239000 242000

Figura 4. Mapa de Uso e Cobertura do Solo (2014ad& hidrografica do rio Bonito (SP).
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As percentagens referentes a cada uma das classse & cobertura do solo (2014) em relacdo atdtaada
bacia hidrogréfica do rio Bonito séo: Solo expd&&%), Cana-de-Ac¢ucar (38,6%), Laranja (7%), Pasta@l9,3%),
Mineragéo (1,1%), Mata e Cerrado (21,5%), Reflamsnto (0,9%), Outras Culturas (3,8%) e Area Url{ai220). A

Figura 5 apresenta a distribuicdo percentual da tipd de formacéo e aquifero existentes na bacRia Bonito.

Solo Exposto

O Cana-de-aglcar
M Laranja
LIPastagem
Mineragdo

O Mata e Cerrado
M Reflorestamento
[ Outras Culturas
4 Area Urbana

Figura 5. Composigéo das classes de uso e cobddisalo (2014) da bacia hidrogréafica do rio Bowito percentual
(Descalvado e Porto Ferreira, SP).
5 - RESULTADOS OBTIDOS

Como um dos resultados do trabalho, obteve-seta darunidades aquiferas da bacia hidrograficaadda
Bonito, na escala de 1:50.000 (Figura 6). Esta carttae dois grupos de aquiferos, aquiferos sedameEn(apresentam
porosidade intergranular) e aquiferos fraturadpee@entam porosidade de fraturas), e um aquicludo.

Os aquiferos sedimentares sdo representados mpifferas Guarani, Santa Rita do Passa Quatro, dtaqu
Piragununga e aluvionar, enquanto que os aquifexbigados da bacia séo representados pelo Aquiiena Geral e
Intrusivas Basicas.

O Aquifero Guarani é relativo as formacdes geoligyiBotucatu e Pirambdia e se caracteriza por deneetar,
poroso, livre e confinado, sendo caracterizado]ntani e Ezaki, (2008), como sendo constituidim@palmente, por
arenitos de granulacdo média a fina, depositadiasggéio edlica em ambiente desértico h& cerca denilBdes de
anos. Pelo fato de estes arenitos apresentareanhmertogeneidade, 0s mesmos possuem grandes qdastiaporos
interconectados que possibilita 0 armazenamentpateles quantidades de dgua subterranea.

Os aquiferos Santa Rita do Passa Quatro, Piracaneiritaqueri sdo de origem sedimentar, geologicemen
recentes porosos, livres e permeaveis, constitesedoa regido, como aqueles que podem recebegnamde carga de
pesticidas e herbicidas, decorrentes da amplahdigtfio de plantios de cana-de-agucar, conformabgervado por
Cancado et al (2008) e Tavanti et al (2009). SeguBdo Paulo-IG-DAEE-CETESB (1997), esses formacdes
geoldgicas fazem parte do aquifero das Cobertueaszdicas Indiferenciadas caracterizadas por apiegsespessura
de 30m, vazéo entre 1 a 30 m3/h e capacidade #speld 0,1 a 5,0 m3.h.m-1.

O Aquifero Aluvionar é relativo aos Depésitos Reesndo Quaternario e se caracteriza por ser setimen
poroso e livre. Este tipo de aquifero ocorre em dsnde vale, nos quais ha depdsitos de materiaisisethres e de
matéria organica pelas cheias dos rios.

Por outro lado, os aquiferos fraturados que ocomessa bacia s@o representados pelo Aquifero Gered é
constituido por rochas, sobretudo basaltos, ornigisados derrames basalticos (derrames de lavanicdgada

Formacdo Serra Geral e por intrusdes diabasicas.bidsaltos (rochas compactas, duras e de coloesgéma), as
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aberturas favoraveis ao armazenamento e ao fluxagde subterrdnea séo fraturas originadas durargsfriamento
dos derrames de lava vulcanica e também postenidenge consolidacdo das rochas como resultado dos;@s
tectdnicos decorrentes da movimentagdo da crosteste. Entre os derrames de lava vulcénica tambédem
aparecer outras feicdes geoldgicas favoraveiscalagdo de agua, as quais sao representadas padammrenosas
restritas e niveis de amigdalas e vesiculas (bapdsionadas durante o resfriamento da lava vidaamerando
estruturas em forma de pequenas cavidades ocasenchidas por minerais) (Iritani & Ezaki, 2008).

O Aquicludo Passa-Dois esta representado na ares pechas sedimentares da Formag¢do Curumbatai.
Formado entre 250 e 230 milhdes de anos atras,nstittbdo por sedimentos predominantemente finesnoc
folhelhos, siltitos, argilitos, calcarios e doloast depositados em ambiente marinho. Sua capacitadernecer agua
€ bastante baixa e com produtividade insuficieata p abastecimento de comunidades e, por est g@eéassificado
regionalmente como aquiclude. Localmente, pode aptas certa produtividade relacionada a fraturagataa,
passando a ser denominado de aquitarde. Por sew pgplorada, € uma unidade pouco estudada.

As percentagens referentes a cada uma das unidgdisras em relagdo & area total da bacia hidiogrdo
rio Bonito sdo: Aquiferos Sedimentares (Livres posos 83, 9%); Aquiferos fraturados (13,2%) e umicgdo
sedimentar (2,9%). A Figura 7 apresenta a disg#@muipercentual de cada tipo de formacéo e aquéfastentes na

bacia do Rio Bonito.

i i v . - e Aquiferos Sedimentares
[ Fm santa Rita do Passa Quatro - Poroso & Livre
- Fm Piragununga - Poroso e Livrie
[ | Fm itaqueri - Poroso Livre
- Aguifero Guarani - Poroso e Livre
E _§ Il 2uvionar - Poroso & Livre
3 g

Agquiferos Fraturados
- Serra Geral - Livre
[ intrusivas Basica - Livre

e

=2 =
% b § Aquicludo
= = [ corumbatai - Live
.
g g
E' g Coordinate Syster: Comego Alegre UTM Zone 235
~ = = Projection: Transwerse Mercator
K Datum: Comrega Alegre
False Easting: 500,000.0000
False Northing: 10,000,000.0000
Central Meridian: -45.0000
Scale Factor: 0.9996
= Latitude Of Crigin: 0.0000
H g Units: Meter
: :
LOCALLZAGAD DA AREA ND ESTADD ARTICLLAGAD OA BASE CARTOORAFICA
4TS5 4Tig
21vay 2i°45
N e L
N A al “;?:e;.. o,
§ = § = |
E N o 2125 4250 B.500 B 1 = bl ey
) wetroe | T R SFIIN-AR | BFE) A
| |I |I - §ruly
227000 230000 233000 236000 739000 242000 ) ik e

Figura 6. Carta de unidades aquiferas da baciadrdfica do rio do Bonito (Descalvado e Porto ReareSP).

XVIII Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 10



Aquifero Sedimentar - Fm. Sta Rita do
Passa Quatro- Poroso e Livre

B Aquifero Sedimentar - Fm.
Pirassununga - Poroso e Livre

¥ Aquifero Sedimentar - Fm. Itaqueri -
Poroso e Livre

i
ot &

P,

: «s§§§§

< Aquifero Sedimentar - Aquifero
Guarani - Poroso, Livre

# Aquifero Sedimentar - Aluvionar -

55% Poroso e Livre

OAquifero Fraturado - Serra Geral -
Livre

# Aquifero Fraturado - Intrusivas
Basicas - Livre

N Aquicludo - Fm. Corumbatai - Poroso
e Livre

Figura 7. Composicdo das unidades aquiferas da batbgrafica do rio Bonito em percentual (Desadtve Porto
Ferreira, SP).

Como segundo resultado do trabalho, obteve-set@ dapotencial de contaminacéo de aquiferos pidades
antropicas da bacia hidrografica do rio do Bonii®,escala de 1:50.000 (Figura 8). Esta carta reéeeclasses (alto,
médio e baixo potencial) definidas entre o cruzamea carta de unidades aquiferas e do mapa de csoertura do
solo (2014) da bacia hidrogréfica do rio Bonito.

227000 230000 233000 236000 239000 242000 Potencial de Contaminagio

- Potencial Alto
[ Potencial Médio

Potencial Baixo

758?000

LIMITES
Bacia do Rio Bonito

T
7580000

N
CURSOS D'AGUA \~——r_
)

757:5000
T
7575000

MINERAGAO AREIA ]

AREA
URBANA

757?000
T
7570000

PROJECAO UNIVERSAL
TRANSVERSA DE MERCATOR

Datum Vertical: Marégrafo Imbituba, SC
Datum Horizintal: Cérrego Alegre, MG
Zona 23S

Equidistamcia das curvas de nivel: 20m

756?000
T
7565000

LOCALIZAGAO DA AREA NO ESTADO ARTICULAGAO DA BASE CARTOGRAFICA
e T 47745 4715
‘ Y 21045 21045
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° ° al SF-23V-CIV4| §F-23.V-CV3
8 8 P =
g LS S e _
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T T T T T T a5 ¥ i 0 g5 )
227000 230000 233000 236000 239000 242000 47748 AT°18;

Figura 8. Carta de Potencial de Contaminacéo défémpg por Atividades Antrépicas da bacia hidrog&tio rio
Bonito (SP).
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As percentagens referentes a cada uma das claspeseticial de contaminacdo em relacéo a areadatadcia
hidrografica do rio Bonito séo: baixo potencial ,@8), médio potencial (24,3%) e alto potencial 498). A Figura 9

apresenta a distribui¢do percentual de cada tigordeagdo e aquifero existentes na bacia do Rigt@on

Baixo Potencial
H Médio Potencial

W Alto Potencial

Figura 9. Composicéo do potencial de contaminagdaqdiferos por Atividades Antrdpicas da baciadgdifica do

rio Bonito em percentual (Descalvado e Porto Fexr&P).

Observa-se que as areas referentes aos aquifefemrmdacdo Santa Rita do Passa Quatro e Piragunasga,
quais sdo de origem sedimentar, geologicamentatexporosos, livres e permeaveis, representarfod@ararea total
da bacia e sdo areas de alto potencial de conte@ning0,7% - Formacdo Santa Rita do Passa Quat@¥e-
Formacdo Piracunuga), fazendo parte do aquifer€daerturas Cenozodicas Indiferenciadas.

Analisando-se 0 uso e cobertura do solo referentiréas de alto potencial de contamina¢éo dosesgsifla
Formacado Santa Rita do Passa Quatro, observa-s&2¢i#é sao areas de cultivo de cana-de-agucar, dedéteas de
cultivo de laranja e 11,9% de areas urbanas. J&ooeucobertura do solo referente as areas de alem@al de
contaminacdo dos aquiferos da Formacéo Piracunobgarva-se que 61% séo areas de cultivo de caaeddar,
26,7% de areas de cultivo de laranja, 5,5 % des&tesolo exposto e 5,7 de areas urbanas.

Assim, vé-se que estas areas de maior potenciedr@aminagdo possuem uso e cobertura do solo E®EC
contaminagdo, principalmente por pesticidas e biglds, caso as mesmas ndo tenham um maior coptolgarte do

Poder Publico, tanto do ponto de vista de plangjameomo do ponto de vista de fiscalizagédo e obetr

6 — CONSIDERACOES FINAIS

A definicdo das unidades aquiferas no contextdatmeacdo de um zoneamento (geo)ambiental pardaonia
hidrogréfica, visando servir de referéncia par@mada de decisdo de gestores publicos no que tamgpansao
urbana, se apresenta fundamental para se restangiupacdo das areas da bacia que se localizam &aas de
recarga (Lossardo e Lorandi, 2010; Moraes et al, ;2Gainpanelli e Lorandi, 2012; Lorandi et al, 201&Zret al,
2014).

Cabe ressaltar que a bacia hidrogréfica do rio tBamdssui areas que correspondem a areas de rel@sga
aquiferos que fazem parte da bacia, destacande-&eas de recarga do Aquifero Guarani, as quatsyibamente,
apresentam problemas relacionados a falta de plaeejo e gestdo de seu uso e ocupacédo do soloyvaide-se, em

muitos casos, ocupagdes inadequadas.
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Como se pode observar na carta potencial de camigfo de aquiferos por atividades antrépicas, vé-se
claramente que 0 uso e cobertura do solo present&acia do rio Bonito possui grande potencial dgaminacéo,
visto que as areas com uso e cobertura do solav@ior potencial (solo exposto, cana-de-agUcamjaranineracéo e
area urbana) correspondem a 54,4% da area da Babia.ressaltar que 21,5% da area da bacia esé#apbr Mata e
Cerrado, 0 que revela ainda possiveis areas natinda conservadas. Entretanto, segundo Cancadaedi¢2004),

a bacia hidrografica do rio Bonito vem perdendo,Jamo dos anos, muitas areas com cobertura nptiva usos
potencialmente mais contaminantes (aquiferos)ctar® cana-de-agucar, laranja, mineracéo e araaaurb

Vérias informacg6es advindas de estudos diversosalértando que os aquiferos vém sofrendo um process
difuso de contaminacdo por diversas fontes (paduigédustrial, poluicdo por hidrocarbonetos, polaicgor
aterramento, entre outros) em suas areas de aflatanctulminando em alteragdes significativas relidade da agua
reservada. Trabalhos como o de Barbosa et al. (28dlajJam que o Aquifero Guarani vem sofrendo uotgsso
difuso de contaminacédo em sua area de afloramenkstado de Sdo Paulo, em fungéo, principalmentaydoco do
uso da terra para as atividades agricolas queautiliagroquimicos (fertilizantes, pesticidas, hédai, fungicidas,
nematicidas, acaricidas e formicidas — compostesaguesentam grande mobilidade na agua subterraoead, por
exemplo, cana de agucar, café, citricos e milhfgtigando a sua vulnerabilidade a contaminacdoya garia de
média a alta, o que acarreta na necessidade déonaoménto e controle continuo do uso e da ocupdg&olo.

Logo, estudos como o presente trabalho, os quagabuapresentar instrumentos de auxilio ao conttmleso
e ocupacao do solo visando a preservacao dasdeaasargas dos aquiferos, devem ser cada vezroaigivados,
além de medidas capazes de assegurar a ndo paagss processos difusos de contaminagdo e a c@mgeq
inservibilidade das aguas subterraneas, provesieni@s diferentes unidades aquiferas para fins hasnan
diversificados, dentre as quais se destacam: esizmtdo detalhada do perigo de contaminacdo doHeeas;
instrumentos de planejamento do uso e ocupacamldogse regulem o uso do espaco e salvaguardeireas de
recarga; implantacdo e manutengdo de &reas deagégeto entorno e ao longo de areas de recarggass atuam
como um filtro natural na retencdo de poluentesmamminantes; e, por fim, mapeamentos sistematjcesvisem
fornecer informacdes técnicas para a tomada des&@Ee@cerca do planejamento de politicas publicadha@rras

hidrograficas.
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