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RESUMO

O crescimento desordenado dos centros urbanos tem resultado em sérios
problemas ambientais. Os problemas ambientais 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 e parte da zona rural do municipio de Araraquara (SP) que esta
inserida no contexto geologico da Bacia Sedimentar do Parand, representada pelas
litologias das formagdes Botucatu, Serra Geral, Adamantina, Cobertura Recente
(sedimentos inconsolidados) e unidades aqiiiferas correspondentes. Os procedimentos
metodologicos adotados foram: revisdo bibliografica; trabalhos de campo; trabalho
laboratorial; integragdo dos dados e andlise dos resultados do Método GOD de
mapeamento da vulnerabilidade natural de aqiiiferos (FOSTER et al. 2002). Os
indices de vulnerabilidade natural das unidades geologicas sdao: Alta, para as
formagdes Botucatu e Serra Geral, Baixa a Moderada para a Formacao Adamantina e
Extrema, para os sedimentos recentes.

Palavras-chave: mapeamento, vulnerabilidade natural, aqiiiferos, d4gua subterranea,
planejamento urbano.

ABSTRACT

The disorderly growth of the Brazilian urban centers has resulted in serious
environmental problems which can be minimized and/or prevented by specific
environmental studies. The study was developed in 270 Km” of Araraquara city (SP).
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The geologic units of the study area represent the lithologies of the NE of the Parana
Sedimentary Basin. The sequence of lithostratographic and aquifer systems is formed
by: the Botucatu Formation; the Serra Geral Formation; the Adamantina Formation
and Cenozoic sediments. The methodological approach included: bibliography revision;
field and laboratorial work; integration of data and analysis of the results through the
Method GOD of mapping of the natural vulnerability of aquifers (FOSTER et al. 2002).
The units of natural vulnerability are: High in Serra Geral and Botucatu formations;
Low to Moderate in Adamantina Formation and Extreme in the Cenozoic sediments.
Key words: mapping, natural vulnerability, aquifer; groundwater; urban planning.

1. INTRODUCAO

O Municipio de Araraquara (SP) apresenta bons indicadores de
desenvolvimento econdémico e indice de qualidade de vida da populagao local,
entretanto existe escassez de trabalhos técnico-cientificos voltados ao entendimento
da dinamica 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 area pesquisada estd localizada nas porc¢des 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 a partir das rodovias: SP-330 que liga Sdo Paulo a Limeira e a SP-310 que liga
Limeira a Araraquara. Outro acesso ¢ alcancado a partir da rodovia SP-255 que liga
Ribeirdo Preto a Araraquara. A Figura 1 mostra a localizagdo e as principais vias de
acesso a area pesquisada.

A presente pesquisa refere-se aos dados oriundos da Dissertagdo de Mestrado
do autor, intitulada de: “Vulnerabilidade natural a poluicdo dos recursos hidricos
subterraneos da area de Araraquara (SP)” (MEAULO, 2004). A referida pesquisa foi
desenvolvida adotando-se a seguinte premissa: a partir da documentagdo cartografica
de um determinado volume de informagdes do meio fisico, representado em escalas
de trabalho adequadas ao planejamento municipal ¢ possivel otimizar recursos
humanos e financeiros das entidades publicas gestoras. A partir da defini¢do da
premissa da pesquisa, foi formulada a seguinte hipotese: com base nos resultados do
mapeamento geoldgico e hidrogeologico da area de Araraquara ¢ possivel elaborar
um mapa de vulnerabilidade natural a poluicdo dos recursos hidricos subterraneos.
Fundamentado na hipdtese de trabalho, foi estabelecido o seguinte objetivo:
desenvolver o mapa de vulnerabilidade natural a polui¢do dos recursos hidricos da
area de Araraquara (SP).
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Mapa de Situacido da Area de Estudo
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo no Estado de Sdo Paulo e as principais vias
de acesso.
Fonte: Meaulo (2004).
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2. MAPEAMENTO DA VULNERABILIDADE NATURAL DE AQUIFEROS

O método de mapeamento da vulnerabilidade natural a polui¢dao de aqiiiferos
consiste na hierarquizacdo de indices relativos a maior ou menor sensibilidade a
poluicao da zona ndo saturada (zona vadosa ou de aeragdo) do perfil pedoldgico
(FOSTER et al. 2002).

Normalmente esse tipo de mapeamento € o primeiro passo na avaliagdo do
risco a polui¢do dos recursos hidricos subterraneos. Os mapas de vulnerabilidade
natural a poluigdo combinam diferentes categorias de informagdes, que por sua vez,
consideram as propriedades e/ou capacidade de protecao que cada tipo de material
geoldgico apresenta ante os diversos tipos de poluentes. Por exemplo, pode-se
considerar como capacidade protetora de um solo sobre um agqiiifero - sorcao,
filtrabilidade, decomposic¢ao, condutividade hidraulica - e relaciona-las a um poluente
especifico. Em outras palavras, as classes de vulnerabilidade sdo unidades que
mensuram, de forma comparativa e relativa, a capacidade atenuadora da zona ndo
saturada.

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. Sugere-se que para os estudos de planejamento
municipal sejam utilizadas escalas de trabalho a partir de 1:50.000 ou maiores.
Definida a escala de trabalho o mapa de vulnerabilidade natural pode nortear e/ou
contribuir para o planejamento urbano, auxiliando e disciplinando as diversas formas
de intervengdo antropica no meio fisico (instalagdo de induastrias de porte, aterros
sanitarios, sistemas de saneamento, entre outros).

2.1. Principios do Método da Vulnerabilidade

O método de mapeamento da vulnerabilidade natural desenvolvido por Foster e
Hirata (1988) e aprimorado por Foster et al. (2002), se fundamenta nos mecanismos
de recarga da dgua subterranea e na capacidade natural dos materiais que compdem
os estratos da zona ndo saturada em atenuar fluidos, que varia em fun¢do das
condi¢des geoldgicas superficiais e das profundidades do nivel d"agua subterranea.

Esses ultimos autores sugerem que o mapeamento deve ser elaborado a partir
das caracteristicas intrinsecas dos materiais naturais. Tendo em vista a complexidade
dos fatores que governam o transporte de poluentes nos aqiiiferos, em qualquer
situagdo, tornam-se necessarias algumas consideracdes: as condi¢cdes hidrogeoldgicas
sdo muito complexas para serem limitadas por mapas (sistema de avaliacdo da
vulnerabilidade natural de aqiiiferos); seria mais l6gico enfocar cada atividade
poluente individualmente e avalid-la independentemente do risco a polui¢do gerado.

O método de mapeamento da vulnerabilidade natural de aqiiiferos nao deve ser
entendido como um manual de consulta que estabelece todas as varidveis existentes
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para manejar as atividades potencialmente poluidoras e as diversas e complexas
condic¢des hidrogeologicas.

Por outro lado, os mapas de vulnerabilidade sdo instrumentos para adocao de
acoOes preventivas e sdo orientativos para subsidiar o planejamento do uso € ocupagao
do solo, na medida em que neles sdo definidas areas de maior e/ou menor
susceptibilidade a polui¢do antrdpica.

2.2. Desenvolvimento do Conceito da Vulnerabilidade

Nos paises europeus os mapas de vulnerabilidade natural sdo produzidos desde
as décadas de 70 e 80. Dentro do panorama brasileiro, a aplicagdo desses mapas
ganhou forga no inicio da década de 90, para atender as necessidades que surgiam por
esse tipo de instrumento e a crescente preocupag¢dao quanto as questoes relacionadas
ao meio ambiente (ANDERSEN e GOSK, 1989).

Em hidrogeologia o termo vulnerabilidade comecou a ser utilizado
intuitivamente nos anos 70 na Franga (ALBINET ¢ MARGAT, 1970) e mais
amplamente nos anos 80 por Haertte, 1983; Aller et al. 1987; Foster e Hirata, 1988
(apud FOSTER et al. 2002), entretanto a aplicacdo do termo era relacionada a
suscetibilidade a polui¢do antropica de aqiiiferos.

A andlise das caracteristicas intrinsecas dos estratos que separam o limite
superior da zona saturada do aqiiifero da zona ndo saturada (zona vadosa ou de
aeracdo), determinando-se a sensibilidade desta zona frente aos efeitos adversos da
carga poluente aplicada na superficie (FOSTER et al. 1987).

O conceito e aplicacio do Método GOD (FOSTER et al. 2002) podem ser
expressos por dois fatores hidrogeoldgicos que controlam a vulnerabilidade natural:
a) inacessibilidade hidraulica da zona ndo saturada; b) capacidade de atenuagdo da
zona nao saturada. O Quadro 1 resume esses fatores.

O método de mapeamento da vulnerabilidade natural de aqiiiferos, utilizado no
presente trabalho, possui a denomina¢do na lingua inglesa de GOD, onde:
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 dgua subterranea; O= ocorréncia de estratos
geoldgicos e grau de consolidagdo da zona ndo saturada ou camadas confinadas; D=
profundidade do nivel d"4gua subterranea.

A Figura 2 ilustra a espacializa¢ao dos atributos mencionados que compdem o

M¢étodo GOD.
As classes de vulnerabilidade natural de aqiiiferos variam de desprezivel a extrema,
sendo que a nomenclatura de cada classe possui cardter restritivo, refletindo a
sensibilidade natural das caracteristicas dos estratos geologicos e pedologicos na
zona nao saturada e das condigdes hidrogeoldgicas do aqiiifero (ocorréncia e
profundidade do nivel d 4dgua subterranea), conforme apresentado no Quadro 2.
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Atributos Dados hidrogeoldgicos
Condicionantes | Informacées Informacdes Informacdes disponiveis
da ideais normalmente na presente pesquisa

Vulnerabilidade | .60y eridas disponiveis
Inacessibilidade |Grau de | Tipo de | Delimitacao da superficie
hidréaulica da | confinamento do |confinamento da|do aqiiifero livre, através
zona ndo | aqliifero agua de pocos escavados e
saturada, para a sondagens de simples
penetragdo de reconhecimento.
poluentes. Profundidade do |Profundidade do |Profundidade do N. A. e

N. A. ou|nivel d’agua ou|elaboragdo do mapa da

superficie topo do agqiiifero |superficie de tendéncia

fredtica confinado do N.A.

Umidade da zona

ndo-saturada e

condutividade

hidraulica

vertical do

estrato na zona

ndo-saturada ou

camadas

confinadas
Capacidade  de | Granulometria e |Grau de | Mapeamento geoldgico:
atenuagao da |distribuicdo das | consolidagao/ caracterizagao
zona ndo | fissuras no | fissuras no estrato | mineralogica da zona nao
saturada, estrato da zona saturada e elaboragdao de
resultando na|ndo saturada ou critérios de campo para
retengao e/ou | camadas diferenciar os tipos de
reagao fisico- | confinadas coberturas. Andlises
quimica dos | Mineralogia do | Caracteristicas difratométricas de Raios-
poluentes. estrato da zona|litologicas  deste|X para obter relacdo do

nao-saturada ou |estrato tipo de argilo-mineral e

camadas
confinantes

capacidade de troca

catiOnica.

Quadro 1 - Fatores hidrogeologicos que controlam a vulnerabilidade a polui¢ao do

aqiiifero. Fonte: modificado de Foster et al. (2002).
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Figura 2- Calculo hipotético para a confec¢do do mapa de vulnerabilidade natural a

poluicdo do aqiiifero usando o Método GOD.
Fonte: modificado de Foster et al.(2002).
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Classes de| Defini¢cao Correspondente
Vulnerabilida
de

Extrema Imprescindivel a realizacdo de estudos qualitativos e
quantitativos de detalhe (ensaios laboratoriais e
geofisicos) para as intervencoes antropicas.

Alta Necessario realizar estudos qualitativos e quantitativos
(geofisicos) que identifiquem as condigdes
hidrogeologicas locais.

Moderada Apresenta capacidade atenuadora mais eficaz que as

classes alta e extrema. Necessario realizar estudos de
detalhe qualitativos e especificos para cada tipo de

empreendimento.

Baixa Necessarios estudos de detalhe qualitativos para cada tipo
de empreendimento.

Desprezivel Presente em camadas confinadas com insignificante fluxo

subterraneo vertical.

Quadro 2 - Classes de vulnerabilidade natural de agqiiiferos e defini¢des
correspondentes.
Fonte: modificado de Foster et al. 2002.

O sistema de avaliacdo do indice de vulnerabilidade natural do aqiiifero estd
subdividido em trés fases interligadas e sucessivas: 1* Fase: identificacdo do tipo e
grau de confinamento hidraulico da agua subterranea, apresentados num intervalo de 0-
I; 2* Fase: consiste na ocorréncia € caracterizagdo geologica da zona ndo saturada,
representada numa escala de 0,4-1; 3* Fase: determina¢do 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 polui¢do do aqiiifero, expresso numa escala de
0,1 — 1,0, em termos relativos. A Figura 3 ilustra o Método GOD (FOSTER et al.
2002).

2.3. Limitacoes do Método de Mapeamento da Vulnerabilidade

Andersen e Gosk (1989) citam que as principais limitagdes associadas aos tipos
de mapeamento aplicado a vulnerabilidade estdao relacionadas as escalas dos mapas,
universo dos poluentes e o cenario no qual poluente esté inserido.

Ocorrem também outras consideragdes sobre as condi¢cdes hidrogeoldgicas
limitadora na aplicacdo do sistema de avaliagdo da vulnerabilidade natural a poluicao
do agqiiifero, quais sejam: presenca de cursos d’agua superficiais indefinidos
(permanentes ou intermitentes); incertezas na avaliagdo das suas condigdes
hidrolégicas; qualidade da 4gua e da capacidade de atenuacdo dos estratos da zona
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nao saturada (principalmente na indicacao das secdes potenciais influentes dos cursos
que cruzam os aqliferos livres);excessiva explotagao do aqiiifero com propdsito de
abastecimento e conseqiiente variacao da profundidade do nivel d"agua subterranea e,

que também, pode variar o grau de

confinamento do agqiiifero, fraturamento de

sedimentos argilosos compactados que geralmente significam incertezas sobre a

magnitude de qualquer componente de
fissurados (fraturados) (FOSTER et al.
significativas entre o Método GOD
comparag¢do ao desenvolvido por Foster

fluxo preferencial e aplicacdo em agqiiiferos
2002). Vale ressaltar que existem mudancgas
proposto por Foster e Hirata (1988) em
et al. (2002), referente a adogao de indices de

vulnerabilidade para rochas igneas, vulcanicas e metamoérficas. Neste sentido,
Meaulo et al. (2005a) apresentam a andlise das principais alteragdes entre os sistemas

de avaliacao mencionados.

12 FASE - Grau de

Confinamento Hidraulico da Agua Subterranea

(Multiplica-se)

22 FASE - Ocorrén

3 : Nao 5
Anci Confinado : Semi Nao
Auséncia Confinado 0
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<-— I T | I T T
| | | | | |
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y ks
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[>50 [20/50] 520 | <5 | Todas
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]
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Figura 3. Sistema de avaliacdo do indice de vulnerabilidade natural a poluicdo do

aqiiifero, Método GOD.
Fonte: modificado de Foster et al. 2002.
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3. SINTESE DO CONHECIMENTO DO MEIO FiSICO

Hidrograficamente a area ¢ drenada por ribeirdes e corregos que cortam o
municipio de Araraquara, preferencialmente nas dire¢cdes 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, Coérrego do Cupim, Cérrego do Boi, Ribeirdo das Cruzes, Rio
Chibarro, Coérrego Capatva, Coérrego do Tanquinho, Corrego da Serralha, Corrego
Caixa d"agua e Corrego Agua Azul (Figura 1).

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.

Segundo a divisdo geomorfologica do Estado de Sao Paulo a area de estudo
esta inserida na provincia geomorfoldgica Planalto Ocidental (IPT, 1981). O relevo
caracteriza-se por vales relativamente pouco profundos com encostas de inclinagdes
suaves, proporcionando um relevo ondulado sob a forma de colinas amplas e baixas
com topos aplainados (ROSS e MOROZ, 1997). A altimetria da area de estudo varia
entre 500 e 762m. Predomina neste sistema, valores de declividade no intervalo de
2,5% a 20% (PEJON, 1987).

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

3.1.Geologia e Hidrogeologia Regional

A Bacia Sedimentar do Parand ¢é caracterizada como do tipo intracratonica,
desenvolvida sobre crosta continental e preenchida por rochas sedimentares e
vulcanicas. Corresponde ao produto de processos tectono-sedimentares, apresentando
condi¢des para que ocorra a deposicao, o empilhamento sedimentar, os hiatos de
deposicdo e os eventos erosivos. A implantagdo desta Bacia ocorreu no Neo-
Ordoviciano (MILANI, 1997).

Segundo Milani et al. (1998) a Bacia do Parand ¢ subdivida em seis
supersequéncias: Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parana (Devoniano), Gondwana [
(Carbonifero-Eotriassico), Gondwana II (Meso a Neotridssico), Gondwana III
(Neojurassico-Eocretdceo) e Bauru (Neocretdceo). As condi¢cdes de Bacia
intracratonica iniciam-se durante a deposicdo da Superseqiiéncia Gondwana I que
culminou a partir do desenvolvimento de campos de dunas eolicas, as quais marcam
o final do Jurassico. Durante o Eocretaceo, ocorrem rupturas do paleocontinente que
sdo marcadas por derrames de lavas basalticas. A parte final historia da Bacia ¢
marcada pela interrup¢do dos derrames basdlticos e implantagdo da cobertura
sedimentar da Superseqiiéncia Bauru. O Quadro 3 apresenta a sintese da estratigrafia
da area de estudo.
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Periodo Formacdes | Litologia Ambiente Demais
Geoldgico |ou Grupo Predominante Deposicional e | Contribuicoes
Tectonica (apud Milani,
1992)
Eojurassico | Grupo Bauru | Seqiiéncia Bacia sedimentar | Almeida (1981);
ao essencialmente de interior | Soares et
Neocretaceo arenosa com  a|cratonico al.(1980);
presenca de | individualizada  |Petri e Fulfaro
porgdes calcarias e (1983);
conglomeratica
Fm.  Serra|Basalto toleitico |Intensa atividade
Geral vulcanica
Fm. Arenito com | Ambiente
Botucatu conglomerado na|desértico
base

Quadro 3 - Sintese do conhecimento geoldgico regional.
Fonte: modificado de Milani, 1992.

Do ponto de vista hidrogeologico regional utiliza-se as informagdes referentes
aos aqliiferos que compdoem a Unidade Hidrografica de Gerenciamento de Recursos
Hidricos Tieté/Jacaré. Segundo IPT (2000) os aqiiiferos sdo: Guarani (Botucatu),
Serra Geral, Bauru e Cobertura Cenozoica.

4. RESULTADOS OBTIDOS

Segundo Meaulo (2004) o arcabouco geologico da area de estudo ¢
representado pelas unidades: Formagdo Botucatu; Formacao Serra Geral; Formagao
Adamantina; Coberturas Recentes (sedimentos arenosos inconsolidados) e
sedimentos associados aos fundos de vales. Segue as caracteristicas principais de
cada unidade geologica:

a) Formacao Botucatu: Representa a base da coluna estratigrafica da area de estudo.
Constitui-se de arenito de coloragao alaranjada, amarelada a rosado, avermelhada,
creme e raramente branca, consolidacdo fridvel, composto por quartzo hialino e
alaranjado, raras magnetitas, granulometria predominante fina, subordinada por graos
médios, subarredondados a arredondados, subesféricos, bem selecionados e
raramente apresenta matriz argilosa. Geralmente apresenta laminacao plano-paralela
e estratificacdo cruzada de pequeno a grande porte.

b) Formacdo Serra Geral: Correspondem a rochas intrusivas bdésicas, as quais
ocorrem na forma de derrames, sills e diques. Caracterizam-se por apresentarem
fraturas verticais ¢ subverticais. A rocha exibe coloracdo cinza esverdeada, rosada a
ocre, granulacdo fina, localmente média (diabdsio), estrutura maci¢a (compacta),
textura afanitica e nas por¢des superficiais e alteradas apresentam disjuncdes
esferoidais (padrao de acebolamento). Estratigraficamente a unidade estd sobreposta
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a Formagdo Botucatu e sotoposta a Formagdo Adamantina. Ocorre na porgao
sudoeste da area de estudo a presenga de intertrapes areniticos, os quais apresentam
geometria lenticular e espessuras variadas.

c) Formacao Adamantina: Na area de estudo ocorre somente o solo de alteragao dos
sedimentos silto-arenosos deste conjunto litoldgico. A partir da andlise macroscopica
do concentrado de solo sdo observadas as seguintes caracteristicas: coloragao
vermelha a vermelha alaranjada, bem estruturada, com fraturas que configuram
formas de blocos e prismas, textura silto-arenosa, composto de quartzo e subordinado
por magnetita. Os graos sdo avermelhados, subordinados por hialinos, granulometria
fina a média, angulares a subangulares, subesféricos, moderadamente selecionado,
matriz argilosa.

d) Cobertura recente (sedimentos arenosos inconsolidados): Esse conjunto litologico
foi individualizado por apresentar caracteristicas sedimentoldgicas similares aos
sedimentos da Formacao Botucatu, entretanto, nota-se contribuicdes de materiais de
outras unidades geoldgicas. Esse fato pode ser corroborado a partir da analise
macroscopica do concentrado de solo, onde se observam as seguintes caracteristicas:
coloracdo amarelada a alaranjada, localmente creme e avermelhado, com fraturas que
configuram formas de blocos e prismas, textura arenosa, pouca matriz e facilmente
lavavel. E composto predominantemente por quartzo e subordinado por magnetita.
Os graos sao: alaranjado e hialino (subordinado), granulometria muita fina a média,
com predominancia da fracdo fina, arredondada a bem arredondada, esférica,
moderada selecdo. A magnetita ¢ arredondada e demonstra claramente ter sido
retrabalhada.

e) Sedimentos associados aos fundos de vales: Sdo sedimentos que resultam de
processos de retrabalhamento das rochas que compdem os conjuntos litoldgicos
locais. Estes sedimentos ocorrem associados as areas de inundagdo das drenagens,
tais como Ribeirdo do Ouro, Ribeirdao das Cruzes, Ribeirdo do Lajeado e Rio
Chibarro.

A Figura 4 ilustra a distribuigdo espacial das formagdes geologicas descritas.

A Hidrogeologia local ¢ composta por quatro unidades aqjiiferas. Os aqiiiferos
sdo: Guarani (Botucatu); Serra Geral; Bauru e Cobertura Cenozoica (MEAULO,
2004). O agqiiifero Guarani caracteriza-se pela extensdo regional, granular, livre a ndo
confinado (coberto), homogéneo e continuo. Constitui-se por arenitos eolicos
avermelhados de granulometria fina a média e apresenta boa sele¢do. Vale ressaltar
que a recarga ocorre principalmente a partir das areas de afloramento da Formacgao
Botucatu.
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O aqiiifero Serra Geral apresenta fissuramento de carater eventual,
heterogéneo, descontinuo, livre a semiconfinado. Segundo o IPT (2000) ocorrem
determinadas condi¢des que a hidraulica do aqiiifero pode variar significativamente
em fun¢do de descontinuidades e/ou presenca de intertrapes areniticos.

As caracteristicas hidrogeologicas do aqiiifero Bauru sdo: extensdo regional,
tipo granular, livre a semiconfinado, descontinuo, heterogéneo. E constituido por
sedimentos silto-arenosos de coloragdo avermelhada, matriz argilosa, representada
localmente pela alteracdo dos sedimentos que compdem a Formagdo Adamantina.
Considera-se também que: a recarga do aqiiifero ocorre naturalmente a partir da
infiltragdo das aguas das chuvas, o nivel d’dgua subterranea, em geral, acompanha o
relevo e os sentidos de fluxo principais sdo direcionados as drenagens (IPT, 2000).

A unidade aqiiifera Cobertura Cenozoica corresponde aos depositos de idade
homoénima, sendo caracterizada pela extensdo limitada, eventual, granular livre,
descontinuo, heterogéneo e anisotropico. O uso do recurso hidrico desta unidade ¢
utilizado para atender demandas domésticas, em funcao das relativas baixas vazdes.

Com base nas informagdes apresentadas, elaborou-se uma sintese sobre o
contexto geologico e hidrogeoldgico da area estudada (Quadro 4).

Vale mencionar que os tipos de mapeamento aplicados a vulnerabilidade
natural possuem algumas limitagdes quanto a aplicacdo em aqiiiferos fissurados
(FOSTER et al.2002). Entretanto, os estudos exploratorios e qualitativos realizados
por Meaulo (2004) e Meaulo et al.(2005b) sobre a relagdo estratigrafica da formagao
e/ou unidade geologica (sistema intertrapiano), o comportamento e a influéncia das
descontinuidades no macigo rochoso sdao observagdes que contribuem para o
aprimoramento da determinagdo da vulnerabilidade natural.

Aqueles estudos fundamentam-se ainda no método de tratamento de macicos
rochosos, proposto pela ABGE (1983) onde se caracteriza as feigdes das
descontinuidades quanto a: inclinagdo; abertura; espacamento, e¢ preenchimento
mineral. Entende-se que areas geograficas que possuem descontinuidades
caracterizadas, tais como: inclinagdo subvertical (limite >45°); aberta; espagamento
muito proximo (6 a 60cm); auséncia de preenchimento mineral — sdo, de forma
relativa, condicOes significativamente vulneraveis ante as areas que exibem
caracteristicas opostas, como por exemplo: inclinagdo subhorizontal (limite < 45°),
fechada; espacamento afastado; presenca de preenchimento mineral.
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Quadro 4. Sintese das principais informagdes sobre o conhecimento geologico e hidrogeoldgico da area de Araraquara (SP).
Fonte: modificado de Meaulo, 2004. (*) descricdo das caracteristicas referentes ao concentrado de solo lavado — analise

pedolodgica expedita de campo.
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Em sintese o diagndstico dos recursos hidricos realizado pelo IPT (2000)
sugere que os estudos referentes a vulnerabilidade natural dos agqiiiferos sejam
direcionados para os pontos de captacdo da agua subterrdnea e para o entendimento
das condicdes geologicas locais.

Os resultados obtidos permitiram determinar os indices de vulnerabilidade
natural a polui¢do do agqiiifero livre da area de Araraquara (SP), na escala 1:50.000,
utilizando o Método GOD proposto por Foster et al. (2002). O Quadro 5 apresenta os
principais atributos necessarios da metodologia para caracterizar a area estudada. O
produto final deste trabalho, o mapa de vulnerabilidade natural a polui¢do dos
recursos hidricos subterrancos da area de Araraquara (Figura 5) ¢ o documento
cartografico que retine um conjunto de informacdes capazes de subsidiar intervengdes
antropicas no meio fisico, contribuindo para as tomadas de decisdo governamentais,
otimizando recursos financeiros ¢ norteando a elaboragdo de programas de politicas
publicas ambientais.

Ocorréncia | Caracterizacao |Profundida Indice de | Informacoes

da Agua |Geolégica da|de da Agua|Vulnerabilida | Complementares

Subterranea | Zona Niao- | Subterranea | de (classe)

(tipo de | Saturada (N.AL).

aqiiifero) (unidade

geoldgica)

Cobertura Cobertura Todas as | Extrema A caracteristica do

Cenozobica, |Recente profundidade material geologico

aqiiifero livre | (sedimentos s do nivel exerce maior influéncia

ou nao | arenosos d’agua na classe de

confinado. | inconsolidados) vulnerabilidade

Bauru, Formacgao <5-20m Moderada

aqiiifero livre | Adamantina

ou nao > 20m Baixa

confinado.

Serra Geral, | Formagao Parametro Alta Para classificagao

fissurado, Serra Geral nao dessa unidade

eventual considerado utilizaram-se as

livre a informacoes:

confinado. caracteristicas
geologicas,
geotécnicas,
hidrogeologicas e
relagdes estratigraficas
(sistema intertrapiano).

Guarani, Formagao <5-20m Alta O tipo de ocorréncia da

livre Botucatu agua subterranea pode

Guarani, nao | Formacao <5-20m Moderada sofrer alteragdes mais

confinado Botucatu ou menos restritivas.

(coberto).
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Quadro 5 - Caracterizagdo da vulnerabilidade natural a poluicao dos aqiiiferos de
Araraquara (SP).
Fonte: Meaulo, 2004.
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5. CONCLUSOES

Fundamentado no objetivo fixado na etapa inicial da pesquisa, pode-se
constatar que foi possivel atingir com éxito a elaboracdo do documento cartogréfico
tematico, ou seja, o0 mapa de vulnerabilidade natural a polui¢ao dos recursos hidricos
subterraneos da area de Araraquara (SP).

Conclui-se que o Método GOD, de mapeamento da vulnerabilidade natural de
aquiferos, mostrou-se adequado para a area estudada e pode ser aplicado em outras
areas que apresentam semelhancas geolodgicas e hidrogeologicas. Trata-se de uma
ferramenta de analise qualitativa de baixo custo operacional, de carater preventivo e
orientativo ¢ que pode subsidiar as tomadas de decisdo no planejamento do uso e
ocupacao do solo. A unidade geologica denominada de Cobertura Recente (sedimentos
arenosos inconsolidados; vulnerabilidade extrema) requerem a adogdo de medidas e
acoes que assegurem a implantagdo de atividades potencialmente nao poluidoras,
referentes ao vetor de crescimento do municipio, no tocante ao planejamento do uso e
ocupagao do solo e da 4gua, pois sdo areas naturalmente sensiveis e estdo associadas as
principais fontes de abastecimento de 4agua superficial (cabeceiras de drenagens) do
municipio de Araraquara (SP).
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