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RESUMO

O presente trabalho aborda os principais aspectos relacionados ao estudo da vul-
nerabilidade natural a contaminag@o do Sistema Aquifero Bauru (SAB) na area urbana
do Municipio de Bauru (SP). A vulnerabilidade do SAB foi avaliada pelos métodos
DRASTIC e GOD, em combinagdo com um Sistema de Informagao Geografica (SIG).
Os resultados obtidos pelo método GOD permitiram identificar trés classes de vul-
nerabilidade: baixa-alta, moderada-baixa e moderada-alta. A classe moderada-baixa
apresenta maior abrangéncia em area (79,3%), seguida da moderada-alta (20,0%) e
baixa-alta (0,7%). No método DRASTIC, a vulnerabilidade foi definida por trés clas-
ses: baixa, moderada ou alta. As areas com vulnerabilidade moderada perfazem 67,0%
da area estudada, enquanto as de baixa e alta correspondem a 30,0% e 3,0%, respectiva-
mente. Os mapas gerados por ambos os métodos mostraram que as areas mais vulnera-
veis a contaminagao do SAB sdo aquelas proximas as margens dos rios Bauru e Batalha
e seus afluentes, coincidentes com as areas de descarga deste sistema aquifero. Tal fato
¢ corroborado pela correlagdo das concentragdes de nitrato, provenientes de atividade
antropica, com os mapas de vulnerabilidade. As maiores concentragdes deste contami-
nante, muitas vezes excedendo o valor de alerta (5 mg/L N-NO,") e at¢ o limite de pota-
bilidade (10 mg/L N-NO,) situam-se, em geral, nas areas de vulnerabilidade moderada
a alta. Outro fator importante ¢ que os bairros ndo contemplados pelas redes de agua
e esgoto compreendem, em sua totalidade, as areas com vulnerabilidade moderada.
Assim, visando a protecdo do SAB, ressalta-se a necessidade de instalacdo de rede de
esgoto nas areas com vulnerabilidade moderada, bem como cuidados especiais quanto
a0 uso e ocupagao do solo nestes locais e naqueles proximos a sua area de descarga.

Palavras-chave: Sistema Aquifero Bauru, vulnerabilidade, contaminagdo, GOD,
DRASTIC.

ABSTRACT

NATURAL CONTAMINATION VULNERABILITY OF THE BAURU AQUIFER
SYSTEM IN THE URBAN AREA OF THE MUNICIPALITY OF BAURU, SAO PAULO.
This work assesses the natural vulnerability of the Bauru Aquifer System (BAS) to
contamination in the urban area of the Municipality of Bauru (Sao Paulo State). The
vulnerability of the BAS has been evaluated by applying the GOD and DRASTIC
methods, in combination with Geographic Information System (GIS). The results
obtained from the GOD method allowed the identification of three vulnerability classes:
low-high, moderate-low and moderate-high. The moderate-low class has the greater
coverage in the area (79.3%), followed by moderate-high (20.0%) and low-high (0.7%).
In the DRASTIC method, the vulnerability was defined as low, moderate or high. Areas
of moderate vulnerability constitute 67.0% of the study area, whereas areas of low and
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high vulnerability correspond to 30.0% and 3.0%, respectively. The maps created by
both methods show that the areas of the BAS most vulnerable to contamination are
those located close to the Bauru and Batalha rivers and their tributaries, coincident with
the discharge areas of this aquifer system. This is confirmed when nitrate concentrations,
resulting from anthropic activity, are correlated with the vulnerability maps. Generally,
the highest contents of this contaminant, often exceeding the alert value (5 mg/L N-NO,)
or even the drinking water standard (10 mg/L N-NO;’), are located in moderate to high
vulnerability areas. Another important factor is that districts not covered by water and
sewage networks comprise the areas with moderate vulnerability. In order to protect
the Bauru Aquifer System in the study area, it is important to point out the necessity of
implanting a sanitary sewer system in the areas of moderate vulnerability and the special
care that must be taken with the land use and occupation in places close to the discharge

areas of the SAB.

Keywords: Bauru Aquifer System, vulnerability, contamination, GOD, DRASTIC.

1 INTRODUCAO

O Sistema Aquifero Bauru (SAB) consti-
tui uma das principais fontes de abastecimento
de agua da area urbana do Municipio de Bauru.
Este aquifero, por comportar-se como livre, é o
que apresenta maior suscetibilidade a contamina-
¢do de origem antropica no Estado de Sdo Paulo
(IG/CETESB/DAEE 1997, CETESB 2010). Altas
concentragdes deste contaminante, muitas vezes
acima do padrao de potabilidade estabelecido pela
Portaria 2.914/2011 (BRASIL 2011) do Ministério
da Saude (10 mg/L N-NO,), foram detectados em
diversos pogos tubulares e cacimbas que exploram
o Sistema Aquifero Bauru, especialmente aqueles
situados na area urbana do municipio homonimo
(HIRATA 2000, GIAFFERIS & OLIVEIRA 2006,
SILVA 2009, CAVALIN 2011, STRADIOTTO et
al. 2011, VARNIER et al. 2012). Os resultados ob-
tidos por VARNIER et al. (2012) mostraram que a
agua subterranea apresenta concentragdes de nitra-
to de até 15,0 mg/L N-NO,". Tais valores foram ob-
servados em pogos situados, sobretudo, nos bairros
mais antigos e de maior adensamento urbano (zona
central). Isto, segundo os autores, indica um vin-
culo entre o processo de urbanizagdo e a carga de
nitrato presente no SAB, relacionado aos sistemas
de saneamento in situ (antigas fossas sépticas e ne-
gras) utilizados antes da implantagdo do sistema de
esgotamento sanitario, bem como as fugas da atual
rede coletora.

A partir dos resultados apontados por
VARNIER et al. (2012) e considerando que
existe uma crescente utilizagdo das aguas do
Sistema Aquifero Bauru para os diferentes usos,
foi realizada no presente trabalho uma avaliagdo
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da vulnerabilidade natural do SAB de forma a
identificar as areas mais suscetiveis a contaminagao
na area urbana do municipio.

Os mapeamentos (ou cartografia) de vulne-
rabilidade a contaminagdo constituem-se na técni-
ca mais amplamente utilizada para a prote¢do das
aguas subterraneas, visando compatibilizar as ati-
vidades antropicas e a capacidade do terreno em
suporta-las ambientalmente. Definindo-se o grau
de vulnerabilidade do aquifero ¢ avaliando a po-
tencial carga contaminante presente nas atividades
ou empreendimentos existentes, ¢ possivel definir
o risco de contaminacdo das aguas subterraneas,
subsidiando planejamento do uso do solo e a gestdo
dos recursos hidricos.

Neste trabalho, a avaliacdo da vulnerabili-
dade foi realizada mediante a aplicagdo dos méto-
dos DRASTIC ¢ GOD, de modo a comparar seus
resultados e melhor delimitar as areas com dife-
rentes graus de suscetibilidade a contaminagao.
O estabelecimento destas areas auxiliard na propo-
sicdo de restricdes de uso da dgua e construcdo de
novos pogos, promovendo junto ao poder publico
uma discussdo para a implantag@o de areas de res-
tricdo e controle quanto ao uso da agua subterranea
na regido.

2 VULNERABILIDADE NATURAL A
CONTAMINACAO DE AQUIFEROS

A vulnerabilidade natural das dguas subterra-
neas a contaminagao pode ser definida em fungéo
do conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas da zona nio-saturada e/ou do aquitarde
que, juntas, controlam a chegada do contaminante
ao aquifero (HIRATA & FERNANDES 2008).



O conceito de vulnerabilidade comegou a
ser utilizado, inicialmente, nos trabalhos de LE
GRAND (1964), nos EUA, ALBINET & MAR-
GAT (1970), na Franga, e TALTASSE (1972), no
Brasil. A partir da década de 1980, este termo e
as metodologias para sua determinagdo comeca-
ram a se consolidar (HAERTLE 1983, ALLER et
al. 1987, FOSTER & HIRATA 1988). Embora se
referisse a suscetibilidade relativa dos aquiferos a
contaminagdo antrépica, o termo era inicialmen-
te usado informalmente. Ainda nesta época, fo-
ram publicadas duas metodologias: o DRASTIC
(ALLER et al. 1987), pela Agéncia de Protegdo
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) ¢ 0 GOD
(FOSTER & HIRATA 1988), pela Organizacdo
Mundial da Saude (OMS) e Organizagdo Paname-
ricana de Saude (OPAS).

Posteriormente, dois importantes grupos de
trabalho profissionais revisaram e opinaram so-
bre a aplicabilidade do conceito de vulnerabilida-
de, decidindo fortemente em favor de seu uso: o
Conselho de Pesquisa Nacional dos Estados Uni-
dos (NRC 1993) e a Associacdo Internacional de
Hidrogeodlogos (IAH) (VRBA & ZAPOROZEC
1994). Ja neste periodo essas instituigdes adota-
ram o mapeamento de vulnerabilidade como uma
ferramenta para caracterizacao hidrogeoldgica dos
sistemas aquiferos (FOSTER et al. 2013).

Dentre os varios métodos de avaliacao de
vulnerabilidade natural de aquiferos destacam-se:
Poluiggo dos Lengois Aquiferos (TALTASSE 1972),
Mapa de Vulnerabilidade (DUARTE 1980), DRAS-
TIC (ALLER et al. 1987), GOD (FOSTER & HI-
RATA 1988), SINTACS (CIVITA et al. 1990), EPIK
(DOERFLIGER & ZWAHLEN 1997), SI (RIBEIRO
2000). Neste trabalho foram utilizados os métodos
GOD e DRASTIC para avaliar a vulnerabilidade do
SAB frente a contaminagao antropica.

O DRASTIC (ALLER et al. 1987) consiste
no método mais popular de cartografia de vulne-
rabilidade na Europa e nos Estados Unidos. Este
método gera um indice relativo de vulnerabilidade,
obtido a partir da soma ponderada de sete pardme-
tros: profundidade do nivel d’agua (Depth to the
water table), recarga (net Recharge), material do
aquifero (Aquifer media), solo (Soil media), de-
clividade ou topografia (Topography), material da
zona nao-saturada (Impact of the unsaturated zone)
e condutividade hidraulica (hydraulic Conductivi-
ty). Cada parametro ¢ ponderado com indices de 1
a 10, conforme seu impacto no potencial de polui-
¢do. O indice DRASTIC final ¢ obtido a partir da
soma ponderada dos sete parametros acima descri-
tos, conforme apresentado na Equagéo 1:
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Indice DRASTIC = (D, x D J+(R, x R }*(A x A )+
H(S; x SHT,x T yH(I, x 1 )H(C, x C,) (Equago 1)

Onde i ¢ o valor atribuido ao parametro e p, seu
peso.

O método GOD (FOSTER & HIRATA
1988), por sua vez, tem sido uma das técnicas
mais utilizadas na América Latina e Caribe durante
as ultimas décadas, dada a sua simplicidade de
conceitos e aplicagdo. Sua denominacdo ¢ um
acronimo de trés fatores, em inglés: confinamento
do aquifero (Groundwater hydraulic confinement),
classificado em confinado nio drenante, confinado
drenante ou livre; natureza composicional da
zona ndo-saturada e/ou aquitarde e seu grau de
fraturamento (Overlying strata) e profundidade
do nivel d’agua ou da base da camada confinante
do aquifero (Depth to groundwater table). Cada
um dos fatores ¢ ponderado com valores entre 0
e 1 e o indice final de vulnerabilidade ¢ obtido
multiplicando-se os trés indices destes pardmetros
(Equagao 2):
fndice GOD=Gx0x D (Equagao 2)

De acordo com o indice calculado, a classe de
vulnerabilidade é subdividida em diferentes cate-
gorias: extrema, alta, média, baixa, insignificante.

Alguns estudos sobre vulnerabilidade dos
aquiferos frente a contaminagao utilizando os mé-
todos DRASTIC e GOD foram desenvolvidos nos
cenarios nacional e internacional com o intuito de
comparar a eficiéncia de cada um deles (PONTES
et al. 2009, BOUFEKANE & SAIGHI 2013, RE-
GINATO & AHLERT 2013). Na maioria dos casos,
os autores apontam que os dois métodos sao satis-
fatorios na avaliagdo da vulnerabilidade de aqui-
feros, embora nio definam qual o mais adequado.

PONTES et al. (2009) utilizaram os dois mé-
todos para determinar a vulnerabilidade do Sistema
Aquifero Serra Geral (SASG) no Campus da Uni-
versidade Federal do Mato Grosso do Sul (UFMS).
Os resultados indicam que o SASG, de maneira ge-
ral, possui vulnerabilidade média a contaminagao
pelos métodos GOD e o DRASTIC. Em relagdo a
aplicabilidade dos métodos, os autores concluiram
que o GOD cumpriu com o objetivo de se produzir
um mapa de vulnerabilidade para o Campus, uma
vez que além de apresentar concordancia com o
método DRASTIC, demanda um niimero menor de
parametros a serem levantados. Isto se traduz em
maior rapidez para obtencao de resultados e menor
custo aplicado.
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Por outro lado, REGINATO & AHLERT
(2013), ao efetuarem o mapeamento da vulnerabili-
dade de aquiferos fraturados associados ao Sistema
Aquifero Serra Geral (SASG) na regido nordeste
do Estado do Rio Grande do Sul, observaram di-
ferengas nos mapas determinados mediante a apli-
cacdo dos métodos DRASTIC e GOD. O mapa ob-
tido com o primeiro método indicou a ocorréncia
de trés classes de vulnerabilidade: baixa (45,6%),
moderada (54,1%) e alta (0,4%). O mapa elabo-
rado pelo método GOD indicou a ocorréncia de
duas classes: baixa (79,1%) e média (20,9%). Se-
gundo os autores, tais diferencas estariam relacio-
nadas com a quantidade de parametros utilizados
em cada método. No DRASTIC, o uso de maior
quantidade de parametros resultou num mapa com
maior variabilidade espacial para as classes de vul-
nerabilidade.

Situagdo semelhante foi apontada por BOU-
FEKANE & SAIGHI (2013) em estudo sobre a
vulnerabilidade de um aquifero livre frente a conta-
minagdo por nitrato na regido nordeste da Argélia.
O resultado da distribui¢do espacial das concentra-

¢oes de nitrato mostrou que o método DRASTIC
foi o mais apropriado para a representacao das are-
as mais vulneraveis a contaminagdo, quando com-
parado ao SI e GOD. Neste caso, a porcentagem
obtida para o DRASTIC foi de 71% contra 63% e
54% para os métodos SI e GOD, respectivamente.
Salienta-se que a representatividade de um
método de mapeamento da vulnerabilidade em re-
lagdo ao outro deve ser vista com cautela, avalian-
do-se caso a caso. Como apontado por FOSTER
et al. (2013), o mapa de vulnerabilidade ¢ uma
ferramenta de planejamento que busca sintetizar as
informagdes disponiveis e, por esse motivo, incor-
pora significantes e variaveis niveis de incertezas.

3 AREA DE ESTUDO

O local de estudo compreende a area ur-
bana do Municipio de Bauru, situado na porgdo
centro-oeste do Estado de Sao Paulo (Figura 1).
Esta area possui uma superficie total de 102 km?
(SEADE 2012) e dista aproximadamente 330 km
da capital paulista.

660000 670000 680000

FIGURA 1 — Localizagao da area de estudo.
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A populagdo do municipio ¢ de 349.000 habi-
tantes e sua taxa de urbanizacdo de 98% (SEADE
2012). O abastecimento publico de agua e a cole-
ta de esgoto sdo efetuados pelo Departamento de
Agua e Esgoto de Bauru (DAE-Bauru). Aproxima-
damente 40% da agua fornecida a area urbana de
Bauru provém do Rio Batalha e 60% ¢ proveniente
de 27 pogos tubulares profundos que explotam o
Sistema Aquifero Guarani. Adicionalmente, desta-
cam-se inimeros pogos tubulares particulares que
captam agua do Sistema Aquifero Bauru.

A cidade ¢ atendida em 89,5% pela rede co-
letora de esgotos. Conforme dados apontados por
DAE-BAURU (2011), o municipio descarta todo o
esgoto in natura (cerca de 1.000 L/s) no Rio Bauru
e seus 10 afluentes. Deste total, 85% provém das
residéncias e 15% das industrias. Nas areas onde a
rede coletora ainda ndo esta presente sdo utilizadas
fossas sépticas e negras.

3.1 Geologia

Na area de estudo afloram as rochas sedimen-
tares das formagdes Marilia (superior) e Adamanti-
na (inferior) do Grupo Bauru (Figura 2).
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Estas rochas, de origem cretacea, sdo cons-
tituidas principalmente por sedimentos siliciclasti-
cos continentais.

A Formagdo Marilia corresponde a parte su-
perior do Grupo Bauru, representada por arenitos
grossos a conglomeraticos, teor de matriz varia-
vel, abundancia de cimento carbonatico e raras
camadas descontinuas de lamitos vermelhos e cal-
carios (SOARES et al. 1980 apud PAULA E SIL-
VA 2003). Sobrepde-se as rochas sedimentares da
Formagao Adamantina por contato interdigitado a
abrupto. Seu limite superior ¢ marcado pela super-
ficie topografica atual.

SOARES et al. (1980 apud PAULA E SILVA
2003) descrevem a Formagdo Adamantina como
sendo composta por bancos de arenitos de granu-
lagdo fina a muito fina, roseos a castanhos, com
estratificagdo cruzada, intercalados com bancos de
lamitos, siltitos e arenitos lamiticos.

Na regido de Bauru os sedimentos do Gru-
po Bauru (formacgdes Adamantina e Marilia) re-
pousam sobre as rochas do Grupo Sdo Bento e da
Formacdo Teresina (Grupo Passa Dois) através de
contatos erosivos e angulares (PAULA E SILVA &
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FIGURA 2 — Mapa geolégico do Municipio de Bauru (SALOMAO 1994).
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CAVAGUTI 1994). Essa discordancia ¢ resultado
do soerguimento tectonico que originou o Alto de
Piratininga a sudoeste do Municipio de Bauru. Este
evento foi responsavel tanto pelas variagdes nota-
veis de espessura (diminui¢do) do pacote Botuca-
tu/Piramboia, como pela exclusdo quase total das
rochas basalticas da cidade de Bauru (PAULA E
SILVA & CAVAGUTI 1994).

A Formagao Teresina ¢ caracterizada por uma
sucessdo dominantemente pelitica, constituida por
camadas de argilitos ¢ siltitos argilosos com interca-
lagdes frequentes de camadas de calcarios, as vezes
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ooliticos, e de arenitos muito finos, depositados em
ambiente litoraneo de dguas rasas, sob a influéncia
de maré. A Formacao Teresina aflora na regido de
Piratininga, cerca de 12 km a sudoeste da cidade de
Bauru (PAULA E SILVA & CAVAGUTI 1994).

Na por¢do nordeste da cidade, sotopostos as
rochas do Grupo Bauru, ocorrem, de forma restrita,
os basaltos da Formacao Serra Geral.

A figura 3 mostra uma se¢do geoldgica es-
quemadtica da area, elaborada a partir das descri-
coes litologicas e perfis geofisicos de pogos tubu-
lares profundos.
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FIGURA 3 — Segdo geologica esquematica da area urbana de Bauru.

3.2 Hidrogeologia

Na area urbana de Bauru ocorrem trés unida-
des hidroestratigraficas: os sistemas aquiferos Bau-
ru (SAB), Serra Geral (SASG) e Guarani (SAG).
O SAB, unidade hidrogeoldgica superior mais
intensamente utilizada pelo usudario privado, ¢ do
tipo livre, com porosidade primadria, representado
na regido pelos aquiferos Marilia (superior) e Ada-
mantina (inferior).

A espessura média deste sistema aquifero ¢
da ordem de 82,6 m, podendo atingir até 202 m
na por¢ao sudeste do municipio. A recarga ocorre
pela infiltracdo natural das 4guas pluviais, ao pas-
so que a descarga se da ao longo dos corregos da
Grama, Castelo ¢ Agua da Ressaca, afluentes do
Rio Bauru.
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As linhas equipotenciais, de forma geral, sdo
paralelas as drenagens maiores. As maiores cargas
potenciométricas estdo em torno de 580 m, en-
quanto as menores, junto as margens do Rio Bauru,
no centro da cidade, aproximadamente a 490 m em
relag¢@o ao nivel do mar (Figura 4).

O gradiente hidraulico varia de 0,031 a 0,044
(3,1 24,4%) e a velocidade de fluxo das dguas sub-
terraneas, de 2,2 a 3,1 m/dia, considerando a po-
rosidade especifica de 5% (MANCUSO & CAM-
POS 2005).

Os valores de condutividade hidraulica cal-
culados no ambito deste trabalho, obtidos a partir
da interpretagdo dos testes de bombeamento em
pogos tubulares cadastrados na area urbana de
Bauru, estdo entre 6,1x10"" e 3,6x102 m/d.
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FIGURA 4 — Mapa potenciométrico do Sistema Aquifero Bauru na area urbana de Bauru.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Cadastro de pogos

O cadastro de pogos foi realizado a partir de
consultas aos bancos de dados do Departamento de
Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sdo Paulo
(DAEE) e do Departamento de Agua e Esgoto de
Bauru (DAE-Bauru). Todas as informagdes foram
organizadas em um banco de dados do programa
Microsoft Access (versdo 2007) para compor o ca-
dastro de pogos tubulares do Instituto Geoldgico
(IG/SMA).

Adotou-se uma analise criteriosa para a inter-
pretagdo e reavalia¢do das informagdes levantadas,
dando especial atencdo aos pogos que continham
os seguintes dados: coordenadas geograficas de
localizacdo (latitude e longitude), cota altimétrica,
dados construtivos, pardmetros hidraulicos, perfil

geologico, analises das concentragdes de nitrato e
aquifero explorado.

No total foram levantados 231 pogos na area
urbana de Bauru, dos quais 27 extraem agua do
Sistema Aquifero Guarani (SAG) e 204, do Siste-
ma Aquifero Bauru (SAB). Deste total, apenas 135
pogos dispunham do conjunto de informagdes su-
pracitadas (Figura 5).

4.2 Levantamento cartografico

O levantamento cartografico consistiu na
compilagdo de mapas topograficos e hidrograficos
na escala 1:50.000, cedidos pela Prefeitura Muni-
cipal de Bauru e DAE-Bauru.

As informagdes foram digitalizadas e pos-
teriormente georreferenciadas no sistema de pro-
jecdo Universal Transversa de Mercator (UTM),
South American datum 1969 - 228, utilizando-se o
programa ArcGIS versdo 10.
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FIGURA 5 — Localizagao dos pogos cadastrados na area urbana de Bauru.

4.3 Aplicagdo dos métodos de vulnerabilidade
4.3.1 Método DRASTIC

O método DRASTIC foi aplicado a partir da
integragdo dos sete parametros que caracterizam
o aquifero, conforme proposto por ALLER et al.
(1987). A tabela 1 mostra os indices e pesos atribu-
idos para cada parametro, considerando as caracte-
risticas da area estudada.

O parametro D (profundidade do nivel
d’agua) foi determinado a partir dos dados de 134
pocos distribuidos na area urbana. Este parametro
foi discriminado em quatro classes que receberam
indices entre 1 e 8.

Para a recarga do Sistema Aquifero Bauru,
parametro R, atribuiu-se o indice 9, adotado para
toda a area de estudo. Este indice foi calculado a
partir do valor de recarga de 258 mm/ano, apresen-
tado por MALDANER (2010).

O parametro A foi determinado a partir do
mapa geoldgico (SALOMAO 1994). Os indices
adotados para este parametro foram 8 (Formagao
Adamantina) e 7 (Formagao Marilia) e se enqua-
dram no intervalo que compreende o arenito ma-
cico, condizente com a descri¢ao litologica dos
pogos cadastrados.
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O parametro S foi obtido com base no mapa
morfopedolégico (SALOMAO 1994), em escala
1:100.000. Definiu-se uma classe para toda area de
estudo, sendo atribuida a esta, o indice 9 (material
muito arenoso).

O célculo do parametro T baseou-se no mapa
de declividade, gerado a partir do modelo digital
do terreno, sendo definidas cinco classes, que rece-
beram indices 1, 3, 5,9 ¢ 10.

Para o parametro I, obtido a partir da inter-
pretagdo dos mapas pedoldgico e geoldgico da
area, foram definidas duas classes que receberam
os seguintes indices: 5 (Formacdo Marilia) e 6
(Formacao Adamantina).

Por fim, o parametro C foi calculado conside-
rando-se a interpretacdo dos resultados dos testes
de bombeamento (etapas de bombeamento e recu-
peracdo) de dois pogos representativos da area ur-
bana do municipio que, comparados com os dados
de MANCUSO & CAMPOS (2005), mostraram-se
bastante condizentes. Sendo assim, atribuiu-se o
indice 1, uma vez que os resultados obtidos foram
inferiores a 4,1 m/d.

Para cada parametro foi atribuido um peso,
estabelecido no método DRASTIC (Tabela 1), e,
com o emprego do programa ArcGIS (versdo 10),
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TABELA 1 — indices e pesos atribuidos aos parametros utilizados na elaboragio do mapa de vulnerabilidade

pelo método DRASTIC.

Pardametro D — Profundidade do nivel d’dgua (m) Indice Peso Calculado
5-10 8 5 40
10-20 4 5 20
20-30 2 5 10

> 30 1 5 5
Pardmetro R — Recarga (mm) Indice Peso Calculado
258 9 4 36
Parametro A — Material do aquifero Indice Peso Calculado
Formagdo Adamantina 8 3 24
Formagédo Marilia 7 3 21
Pardmetro S — Pedologia Indice Peso Calculado
Material muito arenoso 9 2 18
Parametro T — Declividade (%) Indice Peso Calculado
<2 10 1 10

2-6 9 1 9
6-12 5 1 5
12-18 3 1 3
>18 1 1 1
Parametro I — Influéncia da zona ndo-saturada Indice Peso Calculado
Formagao Adamantina 6 5 30
Formagédo Marilia 5 5 25
Parametro C — Condutividade Hidrdulica (m/d) Indice Peso Calculado
<4, 1 3 3

foi efetuada a integrag@o desses sete atributos para
a confec¢@o do mapa de vulnerabilidade do SAB.

4.3.2 Método GOD

Neste método também foram atribuidos va-
lores a cada classe de intervalo dos trés parametros
analisados (Tabela 2). Diferentemente do método
DRASTIC, no GOD os parametros tem 0 mesmo
peso na avaliagdo do indice de vulnerabilidade.

O grau de confinamento (G) foi definido
conforme estudos regionais elaborados por IG/CE-
TESB/DAEE (1997). A este pardmetro foi atribui-
do o indice mais elevado (1,0, em uma escala que
varia de 0 a 1,0), associado ao tipo de aquifero,
livre, mais vulneravel a contaminagao.

O parametro ocorréncia dos estratos de co-
bertura (O) foi determinado a partir do mapa geolo-
gico elaborado por SALOMAO (1994), em escala
1:100.000. Levando-se em consideragao as carac-
teristicas litologicas das unidades geologicas que

TABELA 2 — Valores atribuidos as classes de intervalo
dos parametros utilizados na elabora¢do do mapa de
vulnerabilidade pelo método GOD.

Parametro G — grau de Valor
confinamento

Aquifero livre 1,0
Pardmetro O — ocorréncia dos Valor
estratos de cobertura

Formagdo Adamantina 0,52
Formagdo Marilia 0,48
Pardametro D — distancia até o nivel Valor
d’dagua (m)

<5 0,9
5-10 0,8
10-20 0,8
20-30 0,7
30-50 0,7
>50 0,6
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compdem o SAB, adotou-se o valor de 0,48 para as
rochas sedimentares correspondentes a Formagao
Marilia e 0,52, as da Formacao Adamantina (IG/
CETESB/DAEE 1997).

As profundidades do nivel d’agua (D) foram
agrupadas em seis classes que receberam valores
entre 0,6 ¢ 0,9 (Tabela 2), conforme proposto por
FOSTER et al. (2002).

A integracao dos mapas foi realizada no pro-
grama ArcGIS (versdao 10), que resultou no mapa
de vulnerabilidade do SAB. O indice final foi cal-
culado a partir da ferramenta field calculator deste
programa, cruzando-se os mapas e as informagdes
relacionadas a cada indice.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Método DRASTIC

Os indices finais de vulnerabilidade do Siste-
ma Aquifero Bauru, calculados mediante a aplica-
¢do do método DRASTIC, permitiram identificar
trés classes de vulnerabilidade (alta, moderada e
baixa). De acordo com a figura 6, observa-se que a
vulnerabilidade moderada ¢ a que apresenta maior
abrangéncia na area (67%), seguida da baixa (30%)
e da alta (3%).

A figura 7 apresenta os mapas tematicos dos
sete parametros considerados no método DRAS-
TIC, de modo a auxiliar na visualizacdo do grau
de importancia ou impacto de cada parametro so-
bre o calculo da vulnerabilidade. Observa-se que
os parametros profundidade do nivel estatico (D),
material da zona ndo-saturada (I) e material do
aquifero (A) apresentaram as maiores variagdes,
influenciando fortemente na defini¢do das classes
de vulnerabilidade.

O parametro topografia (T) também apre-
sentou grande variabilidade de classes, mas exer-
ceu menor influéncia, pois o peso atribuido pelo
método ¢ 1 (o mais baixo de todos). O solo (S) e
a condutividade hidraulica (C) tiveram pouca in-
fluéncia na definigdo dos graus de vulnerabilida-
de, uma vez que esses parametros possuiam menor
distribuigdo de classes.

As areas de vulnerabilidade baixa distribuem-
se nas regides com maiores altitudes (> 560 m), onde
geralmente ocorrem niveis d’agua mais profundos (>
20 m) e declividades entre 2 a 12%. Por sua vez, as
areas de vulnerabilidade alta concentram-se proximo
as margens dos rios Bauru, Batalha ¢ seus afluentes,
coincidentes com as areas de descarga do Sistema
Aquifero Bauru. Nestas regioes, as declividades sdo
variaveis (até¢ 18%), os niveis d"agua sdo mais rasos
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FIGURA 6 — Mapa de vulnerabilidade do Sistema Aquifero Bauru, segundo o método DRASTIC.
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(<10 m) e, por conseguinte, menor ¢ a espessura da
zona ndo-saturada, com predominio da Formagdo
Adamantina, mais arenosa. Adicionalmente, nestes
locais situam-se as areas mais antigas do municipio e
com maior adensamento urbano.

5.2 Método GOD

A vulnerabilidade a contaminagdo mediante
a aplica¢ao do método GOD variou de baixa a mo-
derada, com predominio desta ultima classe. Com
o intuito de permitir uma avaliagdo mais detalha-
da, esta classe foi subdividida em duas subclasses:
moderada baixa e moderada alta. Observa-se que
79,3% da regido estudada configuram-se como
areas de vulnerabilidade moderada-baixa, sucedida
pela moderada-alta (20,0%).

O parametro profundidade do nivel de agua
(D) ¢ o que apresentou maior influéncia na deter-
minagdo da vulnerabilidade.

As éareas de vulnerabilidade moderada-alta
ocorrem as margens dos rios Bauru, Batalha e seus

afluentes, e coincidem com as areas de descarga do
sistema aquifero. Estes locais caracterizam-se pela
ocorréncia de sedimentos da Formac¢ao Adamanti-
na, altitudes inferiores a 520 m e profundidades do
nivel d’agua menores que 20 m.

As areas de vulnerabilidade moderada-baixa
ocorrem em regides com declividades variadas
sobre sedimentos da Formacdo Marilia e niveis
d"agua mais profundos, entre 20 a 50 m (Figura 8).

Por fim, a area com vulnerabilidade baixa foi
classificada como baixa-alta (0,7%) e restringe-se
a uma pequena porgdo situada no sudoeste da area
urbana, caracterizada por niveis d’agua mais pro-
fundos, superiores a 50 m.

5.3 Comparagao entre os métodos de vulnerabilidade

Os mapas de vulnerabilidade gerados por am-
bos os métodos indicaram que na regido predomina a
classe moderada. De modo geral, boa parte das areas
classificadas como de vulnerabilidade moderada-al-
ta pelo método GOD foram consideradas como de
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FIGURA 8 — Mapa de vulnerabilidade do Sistema Aquifero Bauru segundo o método GOD.
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vulnerabilidade moderada pelo método DRASTIC.
Contudo, varias areas que no método GOD apare-
cem com vulnerabilidade moderada-baixa, foram
classificadas como vulnerabilidade baixa no método
DRASTIC, conforme apresentado nas figuras 6 ¢ 8.
Isto se deve ao fato de que no método DRASTIC
sdo avaliados mais parametros que no GOD. Os pa-
rametros D, I ¢ A possuem maior variagdo, exercen-
do grande influéncia na determinagdo das classes de
vulnerabilidade baixa e moderada.

A comparagdo entre os dois métodos na area
urbana do Municipio de Bauru permitiu concluir
que ambos sao eficazes. Como o SAB ¢ um aqui-
fero livre e bastante vulneravel a contaminagao, a
espessura da zona ndo-saturada, a profundidade do
nivel d"agua e o tipo de solo desempenham um pa-
pel importante na prote¢do do aquifero frente aos
processos de contaminacao.

Os parametros A, S, I e C, pontuados sepa-
radamente no DRASTIC, sao, de alguma forma,
considerados na analise qualitativa dos parametros
O e G do método GOD.

No entanto, a aplicagdo do método DRAS-
TIC esbarra na dificuldade de se obter informagdes
completas ¢ bem distribuidas dos sete parametros
para toda a area, bem como necessita de estudos
mais detalhados de campo para a determinagdo de
alguns parametros, tais como recarga, condutivida-
de hidraulica, geologia e tipo de solo.

5.4 Valida¢dao dos mapas de vulnerabilidade do
SAB frente ao sistema de saneamento

Ao correlacionar os mapas de vulnerabilida-
de com as concentracdes de nitrato, expressas em
mg/L N-NO,’, nota-se que nas areas de vulnerabi-
lidades alta ¢ moderada (DRASTIC) ou moderada-
alta (GOD) os pogos possuem concentragdes deste
contaminante superiores ao padrdo de potabilidade
(10 mg/L N-NO;) ou ao valor de alerta estabelecido
pela CETESB, igual a 5 mg/L N-NO; (Figura 9).

Pogos situados em areas de vulnerabilidade
baixa (DRASTIC) apresentam, em sua totalidade,
concentragdes inferiores a 3 mg/L N-NO,, indi-
cando as condigdes naturais do aquifero, sem a in-
fluéncia antropica (Figura 9).

A sobreposi¢do dos mapas de vulnerabilida-
de (DRASTIC e GOD) com as informagdes sobre
saneamento indica que as areas sem rede de esgoto
geralmente correspondem aquelas com vulnerabi-
lidades moderada e baixa (DRASTIC) ou modera-
da-baixa (GOD) (Figura 9).

Considerando as concentragdes de nitrato, res-
salta-se a necessidade de agdes de controle, preven-
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¢do e monitoramento nas areas de vulnerabilidade
moderada (sem rede de esgoto), especialmente onde
ndo ha rede publica de 4gua e a populagdo faz uso
intenso de pogos rasos para seu abastecimento.

Além disso, recomenda-se 0 monitoramento
sistematico da qualidade das aguas dos pogos que
ja indicam contaminagdo por nitrato.

6 CONCLUSOES

O uso dos métodos DRASTIC e GOD para a
avaliagdo da vulnerabilidade do Sistema Aquifero
Bauru na area urbana do Municipio de Bauru for-
neceu bons resultados, comprovando que ambos sdo
eficazes. O método DRASTIC, a principio, apresen-
ta resultados mais detalhados por utilizar um nu-
mero maior de parametros; a profundidade da zona
ndo-saturada e a sua influéncia (D e I) e o material
do aquifero (A) sdo os parametros de maior impor-
tancia na determinagao da vulnerabilidade.

Os indices finais de vulnerabilidade deste sis-
tema aquifero permitiram identificar trés classes de
vulnerabilidade. No mapa de vulnerabilidade gerado
pelo método GOD foram identificadas as seguintes
classes na area urbana de Bauru: baixa-alta (0,7%),
moderada-baixa (79,3%) e moderada-alta (20,0%).
Por sua vez, o mapa produzido pelo método DRAS-
TIC apontou a ocorréncia de areas com vulnerabili-
dade baixa (30,0%), moderada (67,0%) e alta (3,0%).

As areas mais vulneraveis a contaminagio
do SAB sdo aquelas proximas as margens dos rios
Bauru, Batalha e seus afluentes, que coincidem
com as areas de descarga do sistema aquifero. Isto
se confirma quando se comparam as concentragoes
de nitrato dos pocos da area urbana com os mapas
de vulnerabilidade. As maiores concentragdes des-
te contaminante, muitas vezes excedendo o padrao
de potabilidade ou o valor de alerta, estdo concen-
tradas nas areas mais vulneraveis do SAB.

Os resultados aqui apresentados mostram que
a aplicac@o dessas metodologias ¢é 1til para o pla-
nejamento e gerenciamento municipal, principal-
mente por haver uma grande incidéncia de pogos
particulares que captam agua do Sistema Aquifero
Bauru em areas de vulnerabilidade moderada e alta.
Neste sentido, recomenda-se: i) monitoramento sis-
tematico da qualidade das aguas nos pocos que ja
indicaram alguma contaminag@o por nitrato, bem
como avaliar sua evolugdo ao longo do tempo; ii)
instalagdo da rede de esgoto nas areas com vulne-
rabilidade moderada; iii) ado¢ao de cuidados espe-
ciais quanto ao uso ¢ ocupacdo do solo nestas areas
e naquelas proximas a area de descarga do SAB.
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Por fim, o mapeamento da vulnerabilidade a
contaminagdo do aquifero ¢ uma ferramenta que
auxilia o planejamento de uso do solo e deve ser
utilizado para a priorizacdo de estudos mais deta-
lhados que subsidiem as agdes de protecao e gestdo
dos recursos hidricos.
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