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RESUMO

Apresenta-se os resultados preliminares consolidados do projeto “Avaliagao da vulnerabilidade e risco
de contaminagdo das aguas subterraneas”, Processo 476868/2006-8, Edital MCT/CNPq 02/2006 -
Universal, desenvolvido em parceria entre o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo —
IPT (Séo Paulo/Brasil) e o Laborat6rio Nacional de Engenharia Civil — LNEC (Lisboa/Portugal), no &mbito do
projeto CIAS (Cooperacgédo Internacional em Aguas Subterrdneas). As atividades desenvolvidas neste
projeto objetivam o estudo, a adaptacdo, a aplicacdo e a consolidacdo de metodologia apropriada para a
avaliacdo de vulnerabilidade e risco de contaminacdo das aguas subterrdneas, considerando os
procedimentos disponiveis na literatura, em bacia hidrografica piloto situada no Estado de Séo Paulo, Brasil
(Bacia Hidrografica Tieté/Jacaré — UGRHI-13).

Nesta comunicagéo apresenta-se os resultados da aplicagdo da metodologia DRASTIC, desenvolvida
por Aller et al. (1985, 1987), utilizando-se dados secundarios disponiveis, com a utilizagdo do peso Normal
da metodologia, 27,1% da area da Bacia apresentam vulnerabilidade baixa, 63,6% vulnerabilidade média
(moderada) e 9,4% vulnerabilidade alta, e que considerando a utilizacdo do peso Pesticida, o estudo indicou
que 1,9% da area da Bacia apresenta vulnerabilidade baixa, 60,2% vulnerabilidade média (moderada),
36,8% vulnerabilidade alta e 1,0% vulnerabilidade muito alta.

Em termos formacionais, o estudo indicou que nas condi¢cdes de ocorréncia dos aquiferos na Bacia,
somente o0s Aquiferos Serra Geral e Sedimentos Aluvionares apresentam vulnerabilidade Alta,
respectivamente 21,3% e 14,5% da area de ocorréncia destas unidades. Para as condi¢cdes de uso agricola
todas as unidades aquiferas da Bacia apresentam percentuais significativos de vulnerabilidade Alta, e os
aquiferos Botucatu, Sedimentos Aluvionares e Pirambdia apresentam vulnerabilidade Muito Alta,
respectivamente 4,6%, 5,6% e 1,9% da area de ocorréncia destas unidades.

Como recomendacéo, considerando a predominancia de vulnerabilidades Média para a condi¢édo nao
agricola e Média e Alta para condicdes de uso agricola para o territério da Bacia Hidrografica do
Tieté/Jacaré, propde o aprofundamento dos estudos para o aprimoramento dos indices de vulnerabilidade,
e a avaliagdo criteriosa e cuidadosa frente a utilizacdo ou instalacdo de empreendimentos com utilizacao de
grandes cargas contaminantes.

Palavras-chave: Vulnerabilidade; DRASTIC, contaminacao; aquiferos.
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1 INTRODUCAO

As aguas subterraneas, pelo modo de ocorréncia na natureza, apresentam potencialidades a ser
preservadas, ndo apenas quanto a quantidade, mas também quanto a qualidade. Essas potencialidades
resultam da sua resiliéncia a efeitos de flutuagdes climaticas sazonais e a processos de contaminagao,
apresentando uma forte estabilidade tanto quanto reserva de agua (quantidade), como da qualidade
oferecida pelos processos naturais de purificagao.

N&o obstante, a natureza do processo de recarga das aguas subterraneas implica na passagem da
agua da superficie através do perfil do solo, o que resulta que a sua quantidade e qualidade esta
intimamente ligada ao uso e ocupagéo do solo e de todas as atividades e pressdes existentes na superficie,
para alem das caracteristicas naturais do meio.

Neste contexto, importa-se avaliar as implicagcbes em termos de riscos e de oportunidades, no estado
guantitativo e qualitativo das aguas subterrdneas como forma de garantir este recurso para usos
estratégicos.

No Estado de Sao Paulo, cerca de 50% dos municipios paulistas sdo abastecidos integralmente por
aguas subterraneas, outros 25% séo abastecidos parcialmente por elas e apenas 25% dos municipios sao
abastecidos apenas por agua superficial (www.abas.org/noticias_d.php?id_news=53). Embora predominem
entre estes Ultimos, os municipios com menos de dez mil habitantes, cidades como Ribeirdo Preto, Matéo,
Tupd, Andradina, Sertdozinho, Cajamar e Lins utilizam integralmente a agua subterrdnea para seu
abastecimento.

As potencialidades a ser preservadas e a crescente utilizagdo das aguas subterréneas para
abastecimento publico remetem para a importancia acerca da protecéo destes aqiiiferos diante do aumento
intensivo da agdo antropica, e consequientes atividades potencialmente poluidoras.

Considerando as dificuldades técnicas e os altos custos envolvidos na recuperacdo de aqiiferos
contaminados, a melhor solucdo para a garantia da qualidade desses recursos consiste na utilizacdo de
praticas comprometidas com a sua preservacao. Em consequéncia, projetos que contemplem estudos sobre
a susceptibilidade natural dos aquiferos e os riscos de contaminacao frente a usos diversos, destacam-se
como importantes instrumentos no gerenciamento da ocupacéo do espaco fisico, objetivando a garantia da
qualidade e sustentabilidade dos recursos hidricos subterraneos, entendidos como reservas estratégicas
para abastecimento de geracdes atuais e futuras e, portanto, com um grande valor econémico e social.

2 O METODO UTILIZADO

O conceito de vulnerabilidade a contaminacéo foi introduzido no inicio dos anos 60 na Franca e
Estados Unidos (Legrand, 1964, 1965 e 1970; Margat, 1968; Albinet & Margat, 1970), para qualificar o grau
de protecdo que o ambiente natural fornece contra o acesso de contaminantes as aguas subterraneas.

Nas décadas seguintes varios outros autores ampliaram essa discusséo, propondo novas abordagem
e procedimentos para a avaliacdo da vulnerabilidade de aquiferos (Taltasse, 1972; Aller et al., 1985 e 1987;
Bachmat & Collin, 1987; Foster, 1987; Foster & Hirata, 1988; Civita et al., 1990; Lobo Ferreira, 1998;
Chachadi & Lobo-Ferreira, 2001; Lobo-Ferreira & Oliveira, 2004; Stigter et al., 2006).

No final da década de 90 Hirata & Rebougas (1999) apresentaram uma relacdo dos principais
métodos disponiveis para a determinacdo da vulnerabilidade e perigo de contaminagcdo de aquiferos,
citando Le Grand, 1964 e 1983; Taltasse, 1972; Hargerty et al., 1973; Philips et al. 1977; Kufs, 1980;
Western Michigan University, 1981; Caldwell et al., 1981; Aller et al., 1985; Rao et al., 1985; Carter et al.,
1987; Foster & Hirata, 1988; Civita et al., 1990; Adams & Foster, 1992.

Vrba e Zoporozec (ob. cit) apresentaram uma revisdo sintese das definicbes propostas na
“International Conference”, onde estéo incluindas as formuladas por Bachmat e Collin (1987), Foster (1987)
e Committee on Techniques for Assessing Ground Water Vulnerability (1993), entre outras, propondo uma
definicdo final de vulnerabilidade como "uma propriedade intrinseca do sistema de 4guas subterrdneas que
depende da sensibilidade do sistema frente aos impactos humanos e/ou naturais" (vulnerabilidade
intrinseca).

A wvulnerabilidade intrinseca refere-se, portanto, a vulnerabilidade da agua subterrdnea aos
contaminantes resultantes das atividades antrOpicas ou naturais, e pode ser definida como a facilidade com
gue um contaminante introduzido na superficie do terreno pode atingir e se difundir na agua subterrénea
(Margat 1968; Vbra & Zaporozec 1994; Duijvenbooden & Waegeningh, 1987). E uma propriedade relativa,
adimensional e ndo-mensuravel que depende das caracteristicas do aquifero bem como das caracteristicas
do ambiente geoldgico e hidrogeolégico como a zona vadosa, o solo, o relevo, a taxa de recarga, etc. (Vbra
& Zaporozec, ob. cit.).

Lobo Ferreira (1998) destaca a importancia de se reconhecer que o mapeamento da vulnerabilidade
de um aquifero depende também do tipo de poluente potencial, isto €, a agua subterrdnea pode ser muito
vulneravel a uma carga de nitratos, originada por praticas agricolas incorretas, e, no entanto ser pouco
vulneravel a cargas patogénicas (devido a degradacdo natural dos agentes patogénicos). Considerando,
portanto, esta realidade, é cientificamente defensavel avaliar a vulnerabilidade a poluicdo em relacdo a
casos especificos de poluicdo, como nutrientes, poluicdo de origem organica, metais pesados, efc.
vulnerabilidade especifica).
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Este ponto de vista j4 foi expresso por varios outros autores, nomeadamente por Foster, (1987), e
trabalhos de mapeamento de vulnerabilidade especifica ja foram desenvolvidos, dentre outros, por Canter et
al. (1987), para a poluicéo por nitratos de origem agricola.

Reconhecendo que o mapeamento especifico de vulnerabilidade é do ponto de vista cientifico mais
consistente, verifica-se, no entanto, que em geral a quantidade de dados disponiveis nem sempre sao
suficientes para a elaboracdo do mapeamento especifico. Torna-se assim necesséario optar por conceitos
mais adequados a utilizagdo dos dados, em geral, disponiveis. Resultam dai, as proposi¢cdes de varios
sistemas de avaliacdo e de mapeamento da vulnerabilidade, como por exemplo, os propostos por Albinet &
Margat (1970), Haertle (1983), Aller et al. (1987) e Foster (1987).

Alguns desses sistemas incluem indices de vulnerabilidade formados por parametros
hidrogeoldgicos, morfoldgicos e outras formas de parametrizacdo das caracteristicas dos aquiferos, de um
modo bem definido. A adocédo de indices de vulnerabilidade tem a vantagem, em principio, de eliminar ou
minimizar a subjetividade inerente aos processos de avaliacao.

Com esta abordagem, identifica-se o modelo baseado em indices desenvolvido por Aller et al. (1985,
1987) para a Agéncia de Proteccdo Ambiental dos Estados Unidos, denominado DRASTIC, acrénimo dos
sete termos em inglés envolvido na avaliagdo (Depth to water, net Recharge, Aquifer media, Soil media,
Topography, Impact of vadose zone media, and hydraulic Conductivity of the aquifer) e que vem se
transformando em um dos modelos mais amplamente utilizado/considerado por especialistas e
pesquisadores.

2.1 O Método DRASTIC

O método DRASTIC foi desenvolvido a partir dos pressupostos (Aller et al.,1987):
1) contaminante é introduzido na superficie do terreno;
2) o contaminante é transportado verticalmente até a zona saturada do o aquifero pela agua de infiltracao;
3) o contaminante tem a mobilidade da agua; e
4) a area minima avaliada pelo DRASTIC é de 0,4 km®.

O indice DRASTIC corresponde ao somatério ponderado dos valores correspondentes aos
parametros ou indicadores hidrogeoldgicos (Aller et al.,1987): D — Profundidade do Topo do Aquifero; R —
Recarga do Aquifero; A — Material do Aquifero; S — Tipo de Solo; T — Topografia; | — Influéncia da Zona
Vadosa; C — Condutividade Hidraulica do Aquifero.

A vulnerabilidade surge assim como um conceito que permite integrar varios parametros
caracterizadores do meio subterraneo e da sua especificidade (Figura 01). Cada um dos sete parametros
DRASTIC foi dividido quer em escalas quer em tipos de meio significativos que condicionam o potencial de
poluicdo. A cada uma das divisbes atribuiu-se um indice que varia entre 1 e 10, exceto para o indice R que
varia entre 1 e 9, e cujo valor se relaciona diretamente com o potencial de poluigao.

D = Profundidade do Topo do Aquifero

R = Recarga do aquifero

A = Material do Aquifero

S = Tipo de Solo

T = Topografia

I = Influéncia da Zona Vadosa

C = Condutividade Hidraulica do aquifero

@ Zona vadosa
abaixo do solo
@ \ nivel freatico

Zona saturada

Figura 01 - Parametros incorporados no método DRASTIC (adaptado de OLIVEIRA, 2002)

Considerando a importancia relativa de cada parametro, Aller et al. (1987) estabeleceram pesos
especificos para cada Indice (Tabela 01).
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Tabela 01 - Pesos para céalculo do indice de Vulnerabilidade segundo Aller et al. (1987).

Parametro D R A S T | C
Peso DRASTIC 5 4 3 2 1 5 3
Peso DRASTIC PESTICIDAS 5 4 3 5 3 4 2

O indice de vulnerabilidade DRASTIC é obtido por meio da seguinte expressao:
DRAST|C=DPXDi+RpXRi+ApXAi+SpXSi+TpXTi+|pX|i+CpXCi
onde i é o indice atribuido ao elemento em causa e p é 0 seu peso.
Este procedimento gera valores para o indice de vulnerabilidade (Tabela 02), variando entre 23
(minima vulnerabilidade) até 226 (maxima vulnerabilidade) e para areas com atividades agricolas valores
variando entre 29 (minima vulnerabilidade) até 256 (maxima vulnerabilidade).

2.2 Descrico dos indices DRASTIC

Apresenta-se a seguir uma sintese uma sintese dos varios pardmetros considerados na avaliagdo da
vulnerabilidade segundo Aller et al. (1985, 1987)

indice D - Profundidade do Nivel d’Agua

A profundidade do Nivel d’Agua condiciona a espessura de material que um poluente tera que
atravessar para atingir a zona saturada do aquifero. Num aquifero livre, a profundidade é a distancia da
superficie do terreno até o nivel freatico. No caso de aquifero confinado, a profundidade é a distancia ao
topo do aquifero. No caso de aquifero semi-confinado deve-se optar entre a distancia ao nivel freatico ou ao
topo do aquifero.

indice R - Recarga do Aquifero

A recarga do aquifero condiciona o transporte de um poluente na zona ndo saturada e a
disponibilidade de agua para processos de disperséo e diluicdo tanto na zona vadosa como na zona
saturada. De uma maneira geral, quanto maior a recarga, maior serd o potencial de poluicdo de aguas
subterrdneas. No entanto, um grande volume de recarga favorece a diminuicdo do potencial de poluicdo
pois possibilita a diluicdo das substancias poluentes.

indice A - Material do Aquifero

O indice A - Material do Aquifero, refere-se a capacidade do aquifero para atenuar os efeitos dos
poluentes. Para além deste efeito principal, o material do aquifero condiciona o fluxo de agua subterrénea
que, a par da condutividade hidraulica e do gradiente hidraulico, determinam o tempo disponivel para a
ocorréncia dos processos de atenuacao.

indice S - Tipo de Solo

O indice S - Tipo de Solo, refere-se ao material da zona alterada da superficie terrestre, com uma
espessura normalmente inferior a 2 m. O tipo de solo tem um significativo impacto na quantidade de
recarga, mas € sobretudo pelo seu potencial atenuador da polui¢cdo que é considerado no indice DRASTIC.

S&o0 as seguintes propriedades de um solo que condicionam o potencial de polui¢éo:

- espessura do solo;

- textura do solo;

- expansibilidade/contratibilidade do solo;
- teor em matéria orgéanica do solo.

indice T - Topografia
A topografia refere-se ao declive do terreno. Este pardmetro condiciona a probabilidade de um
poluente escoar superficialmente ou de permanecer a superficie durante o tempo suficiente para se infiltrar.

Influencia ainda o desenvolvimento de solos condicionando, desta forma, o efeito de atenuag¢do do
contaminante.

indice I - Influéncia da Zona Vadosa

O tipo de material da zona vadosa condiciona o tempo de contacto com o poluente, permitindo a
ocorréncia de diversos processos: biodegradacdo, neutralizacdo, filtracdo mecéanica, reaccdo quimica,
volatilizacdo e dispersdo. A fracturac@o nesta zona é particularmente importante, pois facilita a percolacéo
vertical do poluente até ao aquifero.

Parametro C - Condutividade Hidraulica do Aquifero

Este parametro refere-se a capacidade do aquifero para transmitir agua, que, conjuntamente com o
gradiente hidraulico, controla o fluxo de agua subterrdnea. A condutividade hidraulica depende da
guantidade e conectividade dos espacos vazios dentro do aquifero, que podem ser poros, fracturas,
cavidades ou planos de estratificacéo.
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Tabela 02 - ParAmetros, classes, indice - DRASTIC (modificado de MATIAS, 2010)

Parametro Classes indice - 1 N(iesgm IXN | IxN
0-15 10 5 5 50 50
15-46 9 5 5 45 45
46-91 7 5 5 35 35
D - Profundidade do Nivel d’agua 9,1-15.22 5 5 5 25 25
15,2-22,9 3 5 5 15 15
22,9-305 2 5 5 10 10
> 30,5 1 5 5 5 5
<51 1 4 4 4 4
51 - 102 3 4 4 12 12
R - Recarga 102 - 178 6 4 4 24 24
178 - 254 8 4 4 32 32
> 254 9 4 4 36 36
Xisto argiloso, argilito 1-3 (2) 3 3 6 6
Rocha metamérfica/ignea 2-5 (3) 3 3 9 9
Rocha metamorfica/ignea alterada 3-5 (4) 3 3 12 12
Arenito, calcario e argilito estratificados 5-9 (6) 3 3 18 18
A - Material do Aquifero Arenito macico 4-9 (6) 3 3 18 18
Calcéario macico 4-9 (6) 3 3 18 18
Areia e balastro 4-9 (8) 3 3 24 24
Basalto 2-10 (9) 3 3 27 27
Calcario carsificado 9-10 (10)| 3 3 30 30
Fino ou ausente 10 2 5 20 50
Balastro 10 2 5 20 50
Areia 9 2 5 18 45
Turfa 8 2 5 16 40
Argila agregada e/ou expansivel 7 2 5 14 35
S - Tipo de Solo Franco arenoso 6 2 5 12 30
Franco 5 2 5 10 25
Franco siltoso 4 2 5 8 20
Franco argiloso 3 2 5 6 15
Argila Orgénica 2 2 5 4 10
Argila ndo agregada e ndo expansivel 1 2 5 2 5
0-2 10 1 3 10 30
2-6 9 1 3 9 27
T - Topografia (Declividade - %) 6-12 5 1 3 5 15
12-18 3 1 3 3 9
> 18 1 1 3 1 3
Camada confinante 1 5 4 5 4
Argila/Silte 2-6 (3) 5 4 15 12
Xisto argiloso, argiJito 2-5 (3) 5 4 15 12
Rocha metamoérfica/lgnea 2-8 (4) 5 4 30 16
Calcério 2-7 (6) 5 4 30 16
| — Influencia Zona Vadosa . _Arenito — 4-8 (6) 5 | 4 30 16
Arenito, calcario e argilito estratificados 4-8 (6) 5 4 30 16
Arela_l e _b_alastro com percent_agem 4-8 (6) 5 4 30 16
significativa de silte e argila
Areia e balastro 6-9 (8) 5 4 40 32
Basalto 2109 | 5 4 45 36
Calcério carsificado 8-10 (10)| 5 4 50 40
0-41 1 3 2 3 2
4,1-12,2 2 3 2 6 4
- P 12,2 - 28,5 4 3 2 12 8
C - Condutividade hidraulica 28.5- 40,7 6 3 5 18 12
40,7 - 81,5 8 3 2 24 16
>81,5 10 3 2 30 20

W _ Peso Normal; ) — Peso para Pesticidas
Relativamente as classes de vulnerabilidade, com base na bibliografia consultada, adotou-se neste
trabalho as classes ou intervalos de vulnerabilidade conforme Tabela 03.
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Tabela 03 - Classes de vulnerabilidade. Valores correspondentes ao indice de
vulnerabilidade DRASTIC e seus respectivos intervalos (Aller et al., 1987).

Classes Valores Correspondentes
Menor que 79
Baixa 80 -99
100-119
- 120 -139
Média 140 — 159
160 - 179
Alta 180 - 199
Muito Alta Maior que 200

3 CARACTERIZACAO DA AREA

3.1 Localizagdo

A Bacia Hidrogréafica do TIETE/JACARE definida como a UNIDADE DE GERENCIAMENTO DE RECURSOS
Hibricos N° 13 (UGRHI-13) pela Lei n® 9.034/94, também identificada como UGRHI TIETE/JACARE (UGRHI-
TJ) e escolhida como Bacia Piloto para este projeto, possui area total de 11.784,6 km?, com perimetro de
570 km (IPT, 2000).

Esta UGRHI é definida pelas bacias dos rios Jacaré-Guagu e Jacaré-Pepira e seus tributarios, além
de porcbes de areas drenadas diretamente para o Rio Tieté, no trecho situado entre a Usina Hidrelétrica de
Ibitinga, a jusante, e a Usina de Barra Bonita a montante

A UGRHI-13 localiza-se na porcdo central do Estado, e faz limite a norte e oeste com a UGRHI-16
(Tieté/Batalha), a leste e sudeste com a UGRHI-5 (Piracicaba/Capivari/Jundiai), a sul com as UGRHI-10 e
17 (Tieté/Sorocaba e Médio Paranapanema, respectivamente) e a nordeste com a UGRHI-9 (Mogi-Guagu).
A Figura 02 apresenta a localizagdo da UGRHI-13 em relagdo as demais UGRHI definidas para o Estado.

2 - BAIXO PARDO/GRANDE 50

1

2- PARAIBADO SUL

- MANTIQUEIRA

3 - LITORAL NORTE 14- ALTO PARANAPANEMA

- PARDO 15 - TURVO/GRANDE

- PIRACICABA/CAPIVARI/JUNDIAI 16 - TIETE/BATALHA

MEDIO PARANAPANEMA

- 8A0 JOSE DOS DOURADOS

3

- BAIXADA SANTISTA 1

4
5
6-ALTO TIETE 17-
T
3

- BAIXO TIETE

3

8 - SAPUCAI MIRIMGRANDE 1
9 - MOGI-GUAGU 20- AGUAPHE

10 - SOROCABA/MEDIO TIETE 21-PEIXE

11 - RIBEIRA DE IGUAPE/LITORAL SUL 22 - PONTAL DO PARANAPANEMA

Figura 02 — Localizacao da area de estudo - Bacia Hidrogréfica Tieté/Jacaré — UGRHI 13

Associagdo Portuguesa dos Recursos Hidricos 6



10° SILUSBA

3.2 Geologia

As unidades geologicas que afloram na area da Bacia Hidrogréafica Tieté/Jacaré sdo os sedimentos
clasticos predominantemente arenosos e as rochas igneas basélticas do Grupo Séo Bento (Mesozbico da
Bacia do Parand), as rochas sedimentares predominantemente areniticas do Grupo Bauru (pertencentes a
Bacia Bauru, do Cretaceo Superior), os sedimentos arenosos pertencentes a Formacao Itaqueri e depésitos
arenosos correlatos (das serras de Sado Carlos e Santana), de idade cretacica a cenozbica, e pelos
depositos aluvionares associados a rede de drenagem, além dos coluvifes e eluvides.

A area da Bacia Tieté/Jacaré é enfocada em trés trabalhos de ambito regional, com mapas
geologicos contendo a totalidade ou partes de sua area: Mapa Geologico do Estado de Sdo Paulo na escala
1:500.000 (IPT, 1981); Geologia das folhas Campinas e Ribeirdo Preto, na escala 1:250.000 (IPT, 1993); e
Mapa Litoestratigrafico da Parte Oriental da Bacia Bauru, em escala 1:1.000.000 (Fernandes, 1998).

3.3 Hidrogeologia

A ocorréncia das &guas subterrdneas na UGRHI-13 é condicionada pela presenca de quatro
unidades aquiferas, a saber: Aquifero Cenozdico, Sistema Aquifero Bauru, Aqlifero Serra Geral e Aquifero
Botucatu (constituido pelas formagdes Botucatu e Pirambdia), em suas porc¢des livre e confinada.

As denominacdes dos aqliferos adotadas neste relatério seguem os estudos de &mbito regional no
Estado de S&o Paulo, realizados por DAEE (1976), Reboucas (1976), DAEE (1988), Campos (1993) e
IG/CETESB/DAEE (1997), sendo as mesmas utilizadas no Primeiro Plano Estadual de Recursos Hidricos
(DAEE, 1990). Deve-se registrar, entretanto, que o Aquifero Botucatu foi informalmente denominado de
Aquifero Guarani, pelo geélogo uruguaio Danilo Anton, em memoria do povo indigena da regido, segundo
ROCHA (1996).

3.4 Solos
Para este trabalho considerou-se as associac@es pedologicas apresentadas em IPT (2000):

AQd - Areias Quartzosas associadas a Latossolo Vermelho-Amarelo com inclusdes de Latossolo Vermelho-
Escuro e Podzdlico Vermelho-Amarelo. Areias Quartzosas limita-se a superficies aplainadas, subordinadas
ao arenito das formacgdes Botucatu e Piramboia,

LEa e LR - Associac@o de Latossolo Vermelho-Escuro e Latossolo Roxo com inclusdes de: Podzdlico
Vermelho-Amarelo, Latossolo Vermelho-Amarelo e Solos Litdlicos. Estdo associados as zonas de contato
de rochas basélticas da Formacédo Serra Geral com arenitos pertencentes as formacgdes Vale do Rio do
Peixe e Botucatu. Estas associacdes pedoldgicas sdo evidenciadas em relevos de morros amplos, morrotes
e espigbes alongados.

LEa - Latossolo Vermelho-Escuro associado a Latossolo Vermelho-Amarelo com inclusdes de Areias
Quartzosas, Podzolico Vermelho-Escuro, e Podzélico Vermelho-Amarelo. Na UGRHI-TJ, estes solos
encontram-se subordinados a ocorréncia de arenitos pertencentes as formacdes Marilia, Vale do Rio do
Peixe, e Botucatu, em extensas areas de relevo pouco movimentado, constituidos por colinas amplas com
topos aplainados e vertentes com baixa declividade.

LRd e LRe - Latossolo Roxo com inclusdes de Latossolo Vermelho-Escuro, Latossolo Vermelho-Amarelo e
Terra Roxa Estruturada.

LVa - Associacdo de Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Vermelho-Escuro e Podzoélico Vermelho-
Amarelo com incluséo de: Podzolico Vermelho-Amarelo.

LVd - Latossolo Vermelho-Amarelo associado a Latossolo Vermelho-Escuro, com inclusdes de Latossolo
Roxo, Podzdlico Vermelho-Amarelo, Litélico, Cambissolo, e Areias Quartzosas. Esta associa¢do pedolégica
esta relacionada aos arenitos das formacdes Pirambdia, Botucatu e ltaqueri, em relevos de transicao
colinas amplas/colinas médias e morros amplos.

Pla — Planossolo associado a Solos Organicos e Glei Himico, com inclusdes de Glei Pouco Hiumico e Solos
Aluviais. Caracteristicamente, séo solos que apresentam processos de hidromorfia, notando-se coloracfes
variadas nos horizontes subsuperficiais, com predominio de cores brunadas e acinzentadas, refletindo a
condicdo de solos mal drenados. Esta situacdo de drenagem interna deve-se, fundamentalmente, a
topografia praticamente plana em que estes solos se encontram. Esta associa¢do pedoldgica ocorre em
areas restritas de varzea.

PVa e LEa - Associacdo de Podzdlico Vermelho-Amarelo e Latossolo Vermelho-Escuro com inclusbes de
Podzélico Vermelho-Escuro. A associacdo pedologica revela areas com predominancia de solos com
mudanca textural abrupta e areas com predominancia de solos com baixa gradiéncia textural.
Respectivamente, os primeiros (solos com horizontes abruptos) correspondem, na Depressao Periférica,
aos arenitos das formacdes Itaqueri e Pirambdia, em relevo de colinas médias, morrotes e morros amplos e
morros arredondados. Eles ocorrem, principalmente, nas sub-bacias do Médio Jacaré-Guagu e do Alto
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Jacaré-Pepira. Os solos com baixa gradiéncia textural correspondem aos arenitos das forma¢des Marilia e
Vale do Rio do Peixe, em relevos de colinas amplas, médias e morrotes ao longo do Rio Tieté.

PVa - Podzélico Vermelho-Amarelo associado a Podzélico Bruno-Acinzentado com inclusdes de Solos
Litélicos e Latossolo Vermelho-Amarelo.

RE - Solos Litélicos associados a Podzoélico Vermelho-Amarelo e Terra Roxa Estruturada com inclusdes de
afloramentos de rocha e Cambissolo. Estdo condicionados aos relevos movimentados, em posi¢cbes de
vertentes de alta declividade.

TRe - Terra Roxa estruturada associada a Latossolo Roxo. A Terra Roxa Estruturada ocorre em associagao
com o Latossolo Roxo em areas de substrato basdltico, porém associadas a relevos relativamente mais
movimentados.

4 APLICACAO DO METODO DRASTIC

Para a aplicagdo do método DRASTIC na Bacia Hidrogréfica do Tieté/Jacaré foram estimados os
valores dos varios parametros (indices).

4.1 Parametro D

Para gerar o mapa de isoprofundidade do nivel d’agua (indice D), no ambito deste projeto,
considerou-se a assuncao de que todas as drenagens da bacia sdo efluentes, e portanto, as cotas
topograficas do terreno, no cruzamento das linhas topograficas com as drenagens representam as cotas
(altitudes) do nivel d’agua no local, alem das informagbes dos pogos do cadastro do Departamento de
Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo — DAEE utilizados na elaboragéo do Mapa Hidrogeoldgico
do Estado de S&o Paulo localizados na area de estudo. Com estas informagdes, no ambiente SIG, por meio
de interpolacdo foi gerado um mapa potenciométrico do aquifero livre para toda a bacia, que apoés
cruzamento com o mapa topografico obteve-se a profundidade do nivel d’agua e ap6és nova interpolagao
obteve-se 0 mapa de isoprofundidade das aguas subterraneas. Foram obtidos valores de profundidade do
nivel d’dgua variando entre 0 e 30,5m, com predominancia de profundidades inferiores a 1,5 metros,
predominando, portanto o indice valor igual a 10.

4.2 Parametro R

Para estimativa do volume de recarga e geracdo do mapa deste pardmetro considerou-se a
metodologia desenvolvida pelo DAEE (Liazi et al., 1988.) para estimativa das disponibilidades hidricas para
as bacias hidrogréficas. Para tanto, a area do projeto foi subdividida em varias sub-bacias menores, e
utiizando a rotina disponibilizada na internet (http://www.sigrh.sp.gov.br/cgi-bin/regnet.exe?lig=podfp)
estimou-se o valor de recarga para as sub-bacias, considerando o valor da recarga como igual ao volume
de agua correspondente a vazao para 95% de permanéncia (Qgs). Para a quase totalidade da area obteve-
se valores de recarga entre 102 e 178mm/dia. Somente para uma pequena sub-bacia obteve-se recarga
superior a 254mm/dia.

4.3 Parametro A

Para estabelecimento do parametro Meio Aquifero considerou-se a metodologia DRASTIC. As
associacOes obtidas para este pardmetro foram: Formacgdo Serra Geral e Sedimentos aluvionares indice
valor igua a 9; Formagao Botucatu e Coberturas da Serra de S&o Carlos e Similares indice valor igual a 8;
Formacéo Vale do Rio do Peixe indice valor igual a 7; Formacgéo Pirambodia e Formacao Itaqueri indice valor
igual a 6; e Formacao Marilia indice valor igual a 5.

4.4 Parametro S

Para a estimativa do pardmetro S — Tipo de Solo, conforme apresentado anteriormente no item 3.4,
foram estabelecidas as associa¢cdes como segue: Associacdo AQd com indice valor igual a 9; Associagao
LEa com indice valor igual a 6; Associagdes LVa, LVd, Pla, PVa, e RE com indice valor igua a 5;
associacdes TRe, LEa-LR com indice valor igua a 3.

4.5 Parametro T

O mapa do padréo de declividade — parametro T foi obtido a partir do mapa topogréfico da regido. Em
ambiente SIG, a partir das curvas topogréficas foi gerado uma mapa da superficie do terreno e a partir deste
gerado o mapa de declividades. Para a Bacia Tieté-Jacaré obteve-se todos os intervalos de declividade,
com forte predominancia de declividades inferiores a 2%, predominando portanto o indice valor 10 para a
area de estudo.

4.6 Parametro |

Para estabelecimento do parametro influéncia da Zona Vadosa (Parametro 1) considerou-se a sintese
geoldgica apresentada no Desenho XX, que resultou nas seguintes associacdes: Formacao ltaqueri e
formacao Marilia com indice valor igual a 5; Formacao Vale do Rio do Peixe e Coberturas da Serra de Sao
Carlos e similares com indice valor igual a 6; Formacao Pirambdia e Formacédo Botucatu com indice valor
ii Associagdo Portuguesa dos Recursos Hidricos 8
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igual a 7; Sedimentos aluvionares com indice valor igual a 8; e Formacao Serra Geral com indice valor igual
ao.

4.7 Parametro C

O mapa do padrdo de condutividade hidraulica — indice C foi obtido a partir da ponderacdo de
informacdes disponiveis na literatura (DAEE, 1974; ARAUJO et al., 1995; CORREA, 1995; SRACEK &
HIRATA, 2002; GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2005; LASTORIA et al., 2006; WAHNFRIED,
2010), confrontando-se com as litologias locais (FREEZE & CHERRY, 1979). Foram definidos somente dois
indices para toda a area. Isto se deve ao fato de que os valores de condutividade hidraulica encontrados
nas bibliografias consultadas, para praticamente todas as formagfes geologicas presentes na area, foram
inferiores a 4,1m/dia, o que implica em que o indice C, para a quase totalidade da area corresponda ao
indice valor igual a 1. Somente nos vales das drenagens mais importantes da area, como resultado das
litologias observadas, estimou-se condutividade hidraulica ente 4,1 e 12,2m/dia, 0 que caracteriza esses
locais como indice valor igual a 2.

5 RESULTADOS OBTIDOS

Apresenta-se nas Tabelas 04, 05 e 06 e nas Figuras 03 e 04, respetivamente as percentagens das
varias classes de vulnerabilidade obtidas para a Bacia e para as varias formacg@es aquiferas, e os Mapas de
Vulnerabilidade das Aguas Subterraneas para condi¢des de uso nado agricola e agricola (Pesticidas).

6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A aplicacdo da Metodologia DRASTIC indicou para a Bacia Hidrografica Tieté/Jacaré — UGRHI-13
indices de vulnerabilidade variando entre os valores de 82 a 181, com classes de vulnerabilidade variando
entre baixa a alta.

Predominam na Bacia (Figura 02), classe de vulnerabilidade média a baixa, representando mais de
90% de toda a area (27,1% vulnerabilidade Baixa e 63,6% vulnerabilidade Média). As areas de ocorréncia
de vulnerabilidade Alta, correspondente somente a 9,4% da area total da Bacia, compreende os vales das
principais drenagens da area, sendo que os parametro D, A, S, T, e | apresentaram importancias
equivalentes para esta classificacdo. Os par@metros R e C, por serem praticamente constante para toda
area apresentaram menor interferéncia na diferenciagdo dos resultados.

Destaca-se uma area classificada com vulnerabilidade Alta no extremo leste da Bacia (Figura 02),
ndo coincidente com vales das principais drenagens, no entorno do municipio de ltirapina, onde os
parédmetros D e S se sobressaem em relacdo aos demais para a classificagdo da vulnerabilidade como Alta
da éarea.

Para o Mapa de Vulnerabilidade — PESTICIDAS (Figura 03), no geral permanece o mesmo padréo de
distribuicdo das classes de vulnerabilidade, com indices variando entre os valores 87 a 219, sendo que se
observa um deslocamento entre as classes, vulnerabilidade Baixa migrando para Média, e assim
sucessivamente para as demais classes. A vulnerabilidade Baixa praticamente deixa de existir (1,9% de
toda a area), a vulnerabilidade Média continua a dominar a area (60,2% de toda area), a vulnerabilidade
Alta passa a ter uma expressao significativa na Bacia (36,8% de toda a area) aparecendo o termo
vulnerabilidade Muito Alta para a regido extremo leste da Bacia (1,0%).

Para essa migracdo entre as classes, para as condicbes de uso agricola (PESTICIDAS), os
pardmetros S e T foram os determinantes, uma vez que 0s pesos associados a esses parametros sao
maiores que os considerados para uso nao agricola.

Tabela 04 — Porcentagens das varias classes de Vulnerabilidade obtidas para a Bacia.

Percentagem da area total

Classe Valores DRASTIC (%) DRASTIC PESTICIDAS (%)
Baixa 23-79 0,0 0,0
80—-99 2,8 27,1 0,0 19
100 - 119 24,2 19
Média 120 - 139 35,7 23,0
149 — 159 27,9 63,6 37,2 60,2
Alta 160 - 179 9,4 29,7
180 — 199 0,0 9.4 7,1 36,8
Muito Alta 200 — 226 0,0 0,0 1,0 1,0
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Tabela 05 - Porcentagem das classes de vulnerabilidade para as varias formagfes aquiferas na Bacia.

DRASTIC Classes
Formacdes Aquiferas Baixa Média Alta Muito Alta
Coberturas da Serra de Sao Carlos e similares 53,2 46,8 0,0 0
Fm Adamantina 44.6 52,6 2,8 0
Fm Botucatu 32,3 67,7 0,0 0
Fm ltaqueri 60,5 38,5 1,0 0
Fm Marilia 65,8 34,3 0,0 0
Fm Piramboia 41,6 56,2 2,2 0
Fm Serra Geral 1,3 77,4 21,3 0
Sedimentos Aluvionares 3,3 82,3 14,5 0

Tabela 06 - Porcentagem das classes de vulnerab

ilidade para as varias formac¢fes aquiferas na Bacia.

DRASTIC PESTICIDAS Classes
Formagdo Aquifera Baixa Média Alta Muito Alta
Coberturas da Serra de Sao Carlos e similares 3,2 72,2 24.6 0,0
Fm Adamantina 0,7 76,4 22,9 0,0
Fm Botucatu 1,0 43,7 50,7 4,6
Fm Itaqueri 18,9 66,9 14,2 0,0
Fm Marilia 1,7 79,4 18,9 0,0
Fm Pirambdia 1,4 59,3 37,3 1,9
Fm Serra Geral 0,1 53,3 46,2 0,4
Sedimentos Aluvionares 0,0 31,9 62,5 5,6

7 CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstram fragilidade moderada dos aquiferos na area de estudo, indicando
a necessidade de se considerar desde jA um ordenamento do uso da terra tanto em areas agricolas como
em areas onde a expansao urbana apresente grande crescimento.

A aplicacdo da metodologia DRASTIC indicou que 27,1% da area da Bacia apresenta vulnerabilidade
baixa, 63,6% vulnerabilidade média (moderada) e 9,4% vulnerabilidade alta.

Para a condicdo de uso agricola, considerando a utilizagdo do peso Pesticida, o estudo indicou que
1,9% da area da Bacia apresenta vulnerabilidade baixa, 60,2% vulnerabilidade média (moderada), 36,8%
vulnerabilidade alta e 1,0% vulnerabilidade muito alta.

Em termos formacionais observa-se que nas condi¢cdes de ocorréncia das formagfes aquiferas na
Bacia, somente os Aquiferos Serra Geral e Sedimentos Aluvionares apresentam vulnerabilidade Alta,
respetivamente 21,3% e 14,5% da area de ocorréncia destas unidades. Para as condi¢cdes de uso agricola
todas as unidades aquiferas da Bacia apresentam percentuais significativos de vulnerabilidade Alta, e os
aquiferos Botucatu, Sedimentos Aluvionares e Pirambdia apresentam vulnerabilidade Muito Alta,
respetivamente 4,6%, 5,6% e 1,9% da area de ocorréncia destas unidades.

Como pode ser observado nos resultados, quando considerado o padrao de uso agricola para a area,
a fragilidade potencial do meio é significativamente alterada, com aumento importante do indice de
vulnerabilidade Alta, que varia de 9,4% para 36,8%. Da mesma forma que se observa diminui¢do do indice
de vulnerabilidade Baixa de 27,1% para 1,9% da area da Bacia.

Como recomendacéo, considerando a predominancia de vulnerabilidades Média para a condi¢do néao
agricola e Média e Alta para condicdes de uso agricola para o territorio da Bacia Hidrografica do
Tieté/Jacaré, e considerando a existéncia de fontes potenciais de contaminac¢ao no interior da Bacia, propde
o aprofundamento dos estudos para o aprimoramento dos indices de vulnerabilidade, e a avaliagdo
criteriosa e cuidadosa frente a utilizacdo ou instalacdo de empreendimentos com utilizacdo de grandes
cargas contaminantes.
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