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RESUMO

Lamana, M. dos S. Avaliagio da Vulnerabilidade Natural a Contaminacio das Aguas
Subterraneas no Municipio de Sorocaba (SP), pelo Método GOD. Monografia (MBA em
Gestdo de Areas Contaminadas, Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizagio de
Brownfields) — Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Departamento de Engenharia
Quimica. Sao Paulo, 2024.

A 4gua subterranea ¢ a principal fonte de dgua doce disponivel no mundo, entretanto as
atividades antropicas vém ameacgando a sua qualidade e quantidade. Deste modo, compreender
a vulnerabilidade natural a contaminagdo das aguas subterraneas ¢ de extrema importancia para
a gestdo dos recursos hidricos. Assim, neste estudo propoe-se a aplicagdo do método GOD para
a avaliagdo da vulnerabilidade no municipio de Sorocaba, SP, sendo avaliados o grau de
confinamento da agua subterranea (G), a ocorréncia de estratos de cobertura (O) e distancia até
o lengol freatico ou teto do aquifero confinado (D). Foram utilizados os dados de 266 pogos
tubulares obtidos no SIAGAS e o mapa geologico do municipio de Sorocaba em escala de
1:50.000, desenvolvido pelo IPA. O parametro G foi definido com base nos dois aquiferos
presentes na area de estudo, o Tubarao com 0,6 (ndo confinado, coberto) e Pré-cambriano com
1 (n3o confinado), enquanto o parametro O foi analisado por meio do mapa geoldgico e o
parametro D recebeu valores de 0,7 e 0,8, para distancias até o lengol freatico entre 20-50 m e
5-20 m, respectivamente. Para a andlise da vulnerabilidade também foi considerada as
informagdes das camadas litoldgicas dos perfis dos pocos disponiveis no SIAGAS, e posterior
interpolagdo dos valores resultantes de vulnerabilidade usando krigagem. A aplicagdo das duas
metodologias resultou na ocorréncia de trés classes de vulnerabilidade usando o mapa
geoldgico: baixa (39,38%), média (47,63%) e alta (12,99%), e duas classes de vulnerabilidade
com as informacdes dos perfis dos pocos: baixa (40,31%) e média (59,69%), mostrando
semelhanca entre os métodos, porém com a auséncia da vulnerabilidade alta no segundo.
Conclui-se que o municipio de Sorocaba possui predominancia das classes de vulnerabilidade
baixa e média, enquanto a vulnerabilidade alta esta situada em uma regido com baixa densidade

antropica.

Palavras-chave: Método GOD; Vulnerabilidade de aquiferos; Agua subterranea.

TCC em formato de artigo a ser submetido para revista cientifica.
Co-autores: Franciane Mendonga dos Santos, Juliana Dorn Nobrega, Sandra Garcia Gabas i



ABSTRACT

Lamana, M. dos S. Evaluation of Natural Vulnerability to Groundwater Contamination in the
Municipality of Sorocaba (SP), using the GOD Method. Monograph (MBA in Contaminated
Areas Management, Sustainable Urban Development, and Brownfield Revitalization) —
Polytechnic School of the University of Sao Paulo. Department of Chemical Engineering. Sao
Paulo, 2024.

Groundwater is the primary source of freshwater available worldwide; however, anthropogenic
activities have been threatening its quality and quantity. Therefore, understanding the natural
vulnerability to groundwater contamination is extremely important for water resource
management. Thus, this study proposes the application of the GOD method for vulnerability
assessment in the municipality of Sorocaba, SP, evaluating the degree of groundwater
confinement (G), the occurrence of cover strata (O), and the distance to the water table or top
of the confined aquifer (D). Data from 266 tubular wells obtained from SIAGAS and the
geological map of the municipality of Sorocaba at a scale of 1:50,000, developed by IPA, were
used. Parameter G was defined based on the two aquifers present in the study area, Tubardo
with 0.6 (unconfined, covered) and Precambrian with 1 (unconfined), while parameter O was
analyzed through the geological map and parameter D received values of 0.7 and 0.8 for
distances to the water table between 20-50 m and 5-20 m, respectively. For vulnerability
analysis, lithological information from well profiles available in STAGAS was also considered,
and subsequent interpolation of vulnerability values was done using kriging. The application of
the two methodologies resulted in the occurrence of three vulnerability classes using the
geological map: low (39.38%), medium (47.63%), and high (12.99%), and two vulnerability
classes with well profile information: low (40.31%) and medium (59.69%), showing similarity
between the methods, but with the absence of high vulnerability in the latter. It is concluded
that the municipality of Sorocaba predominantly exhibits low and medium vulnerability classes,

while high vulnerability is located in a region with low anthropic density.

Keywords: GOD method; Vulnerability of aquifers; Groundwater.



INTRODUCAO

A 4gua subterranea representa cerca de 99% de toda dgua doce no estado liquido,
desempenhando um papel crucial no suprimento de d4gua. Em nivel global, 50% de toda agua
captada ¢ utilizada para o consumo humano e aproximadamente 25% para a agricultura. No
entanto, com as mudangas climaticas, ¢ esperado que o consumo de 4gua subterranea cresca em
torno de 1% ao ano nos proximos 30 anos (UNESCO, 2022). No estado de Sao Paulo, estima-
se que cerca de 80% dos municipios utilizam a agua subterrdnea como parte do sistema de
abastecimento publico (CETESB, 2016). Entretanto, a qualidade da dgua subterranea vem
sendo ameagada. Segundo os dados de monitoramento realizado pela (CETESB, 2023), a taxa
de areas contaminadas identificadas tem aumentado anualmente no estado de Sdo Paulo,
apresentando uma ameaca para a qualidade deste recurso finito.

Deste modo, a avaliacao da vulnerabilidade natural a contaminagao de aquiferos se torna
uma excelente ferramenta para auxiliar o poder publico em tomadas de decisdes em relagdo a
protecdo das aguas subterrdneas, pois com o mapeamento das zonas vulneraveis de uma
determinada regido de interesse € possivel compreender a susceptibilidade de um determinado
contaminante migrar para a agua subterranea, considerando as caracteristicas naturais da area
de interesse (ASTM D6030, 1996). Diferentes metodologias foram utilizadas para determinar
a vulnerabilidade natural a contaminacdo de aquiferos a partir da década de 80, como os
métodos qualitativos baseados em indices € em Sistemas de Informag¢dao Geografica (SIG).
Dentre estes, os que se destacam para aquiferos porosos sao os métodos (Machiwal et al., 2018):
GOD (Foster, 1987), AVI (Stempvoort et al., 1992) e DRASTIC (Aller et al., 1987).

Apesar do método DRASTIC ser o mais utilizado para a avaliacdo da vulnerabilidade
de aquiferos e apresentar melhores correlacdes em comparacao com outros métodos, como o
método GOD (Ghazavi & Ebrahim, 2015; Kirlas et al., 2022), a obten¢do de dados para os
parametros se torna complexa, principalmente em regides extensas. Dessa forma, métodos mais
simples e praticos tém sido utilizados em locais que possuem limitacdes de dados e que
requerem uma estimativa mais rapida da vulnerabilidade, como os métodos GOD e AVI (Goyal
et al., 2021). Em particular, o método GOD tem sido amplamente utilizado na América Latina
por apresentar bons resultados associados a um baixo custo e facilidade de obtencdo de dados
(Cutrim & Campos, 2010), e apresentou melhores correlagdes quando comparado ao método
AVI (Falowo et al, 2017; Kirlas et al., 2022). Estudos tém demonstrado que o esquema GOD ¢
mais adequado para aplicagdes em regides extensas com grandes contrastes de vulnerabilidade,

do que em regides que possuem pequenas diferencas em sua vulnerabilidade (Goyal et al.,
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2021).

O método GOD consiste na aplicagdo de trés pardmetros, sendo eles, o G = grau de
confinamento da agua subterranea, O = ocorréncia de estratos de cobertura e D = distancia até
o lengol freatico ou teto do aquifero confinado. Cada parametro recebe um valor de
vulnerabilidade de acordo com as suas caracteristicas (Foster et al., 2006).

O método GOD ¢ aplicado eficazmente para avaliar a vulnerabilidade das aguas
subterraneas em escalas pequenas a moderadas, destacando-se como a op¢ao mais eficiente
quando comparado a outros métodos em aquiferos urbanos (Kaddour et al., 2018; Maria, 2018).
Diante do exposto, o presente trabalho tem como objeto de estudo a aplicagdo do método GOD
no municipio de Sorocaba (estado de Sao Paulo, Brasil). Nesta area, o Rio Sorocaba, curso
d’4gua mais importante do referido municipio, possui alguns estudos sobre sua qualidade de
dgua que mostram que a regido vem sofrendo expressivos impactos ambientais nas Ultimas
décadas com impacto também nas aguas subterraneas (Smith & Barrella, 2000; Nery et al.,
2020).

Em particular, o presente estudo tem como objetivo utilizar duas abordagens para a
obtencdo do parametro O do método GOD, pela utilizagdo do mapa geologico e pela
interpolagdo dos valores obtidos observando-se os perfis construtivos dos pogos cadastrados,
bem como realizar a andlise litologica na regido de vulnerabilidade alta por meios dos pogos
existentes. Neste sentido, os resultados obtidos para a vulnerabilidade natural a contaminagao
das 4dguas subterrdneas no municipio de Sorocaba, SP usando as duas abordagens sdo
comparados e discutidos, visando contribuir com a discussdo sobre a aplicabilidade do método

GOD.

AREA DE ESTUDO

A 4rea de abrangéncia do estudo corresponde o limite municipal de Sorocaba - SP, que
possui uma area de 449,872 km? e pertence a Unidade de Gestao de Recursos Hidricos (UGRHI)
Sorocaba-Médio Tieté (Figura 1). Esta area est4 localizada na regiao sudeste do estado de Sao
Paulo, a cerca de 100 km da capital paulista. O clima na area ¢ classificado como Cwa, de
acordo com a classificacao de Koppen (Kdppen, 1948). Esse tipo de clima ¢ caracterizado pela
predominancia de chuvas de novembro a marco, seguido por um periodo de seca de abril a
outubro. A média anual de temperatura varia de 18 a 22°C.

Segundo Ross (2000) e Perrota et al. (2005), o relevo da regido consiste em colinas com



topos convexos e vales profundos, apresentando altitudes que variam entre 800 ¢ 1000 metros.
Além disso, a inclinagdo do relevo € superior a 20%. Na area de estudo, os solos predominantes
incluem o Argissolo Vermelho, conhecido por sua fertilidade natural e ¢ frequentemente
associado a praticas agricolas; o Latossolo Vermelho, que se destaca por sua profundidade e
boa drenagem, sendo propicio para o cultivo de diversas culturas; e o Latossolo Vermelho-
Amarelo que se caracteriza pela coloracdo mais clara e também oferece condi¢des favoraveis a

agricultura (EMBRAPA, 2013; Oliveira et al., 1999).

Figura 1 - Mapa da Area de Estudo e localizacio dos pocos.
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O uso e ocupacao do solo da regido ¢ caracterizado por diversas atividades econdmicas,
como agricultura, industrializacdo e terceirizagao de processos empresariais (Figura 2). Essas
atividades tém exercido uma influéncia significativa sobre o ambiente natural, podendo
impactar tanto os recursos hidricos superficiais quanto os subterraneos na regido (Smith et al.,
2018).

A captacdo de agua superficial para o abastecimento publico ¢ efetuada a partir da



Represa do Clemente, com uma vazao de 1800 I/s, representando 75% do total captado; a
Represa de Ipaneminha, com uma vazdo de 300 1/s, correspondendo a 12,5%; o corrego
Piragibu-Mirim com uma vazao de 180 1/s, correspondendo a 7,5%. A captagdo de agua
subterranea pelo poder publico para o abastecimento de agua consiste em 46 pocos tubulares
profundos, com apenas 21 destes em operacao, a desativagao ocorre devido com a diminuigdo
da disponibilidade de 4gua e/ou contaminacdo, 0s pogos em operacdo representam
aproximadamente 5% de toda a 4gua necessaria para o abastecimento publico, fornecendo 110
1/s para o sistema (SSRH/CSAN, 2013).

Apesar dos pogos tubulares representarem cerca de 5% de toda dgua captada para o
abastecimento publico, o municipio de Sorocaba possui um total de 512 outorgados e
cadastrados no Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS), resultando em uma
alta densidade de pogos de 1,14 pocos por km? sendo utilizados no setor privado Entretanto, a
quantidade de pogos no municipio pode ser muito maior, pois mais de 88% dos pocos
perfurados no Brasil ndo passaram pelo processo de outorga, deste modo, ndo possuem cadastro
em nenhuma base de dados do poder publico (Instituto Trata Brasil, 2019).

Figura 2 - Mapa de Uso e Ocupagido do Solo do Municipio de Sorocaba.
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MATERIAS E METODOS

O método GOD ¢ descrito como um método de rapida aplicacdao para identificar a
vulnerabilidade natural de um aquifero, tendo como premissa a percola¢do vertical do
contaminante na zona vadosa, desconsiderando a sua percolacao horizontal (Foster et al., 2006).
O método leva em consideracdo trés parametros: G = grau de confinamento da agua
subterranea, O = ocorréncia de estratos de cobertura, D = distancia até o lencol freatico ou teto
do aquifero confinado. Cada um dos parametros recebe um valor de vulnerabilidade de acordo
com as suas caracteristicas, sendo atribuidos valores de 0 a 1 para o grau de confinamento; 0,4
a 1,0 para a ocorréncia de estrato de cobertura; e 0,6 a 1,0 para a distancia até o lencol freatico.
A vulnerabilidade ¢ calculada a partir do produto dos pardmetros e classificada em 5 classes de

vulnerabilidade, de insignificante a extrema (Figura 3).

Figura 3 - Método GOD para classificar a vulnerabilidade natural 4 contaminacio de

aquiferos.
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Figura 4 — Fluxograma da metodologia.
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1.1 VULNERABILIDADE UTILIZANDO O MAPA GEOLOGICO

Para a andlise da ocorréncia de estratos de cobertura, foi utilizado o mapa geologico do

municipio de Sorocaba em escala de 1:50.000 (Figura 5), disponibilizado pelo Instituto de

Pesquisas Ambientais (IPA), ndo havendo dados publicos com escala mais detalhada para a

area de estudo.
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Figura 5 — Mapa geologico do municipio de Sorocaba.
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Os aquiferos Tubardo e Pré-cambriano foram vetorizadas a partir do mapa geologico do
municipio de Sorocaba em escala de 1:50.000, disponibilizado pelo IPA. O aquifero Tubarao,
trata-se de um aquifero sedimentar descontinuo, de extensdo regional, com regides confinadas
a semiconfinadas (DAEE et al., 2005). Entretanto, a area de estudo esta situada na regido
aflorante, sendo considerado recoberto nas areas préoximas das camadas de sedimentos
Cenozoicos, com intersticios de sedimentos grosseiros, como arenitos, conglomerados e
diamictitos, intercalados com camadas de sedimentos finos, como lamentos, siltitos, e
folhelhos, que dificulta o escoamento vertical (Tiet, s.d.). As classificagdes do mapa geologico

e os valores atribuidos para o parametro O estdo apresentados na Tabela 1.

12



Tabela 1 - Descricio do mapa geoldgico e valores de vulnerabilidade para o parametro

0.

ID

Descricao

(0]

CPiA

Arenitos com granulacdo fina a média, imaturos, com porcentagens
variadas de graos de feldspato passando a arcdsios em matriz argilosa

0,7

CPiL

Lamitos, predominantemente, com argilitos, ritmitos e arenitos
subordinados. Os lamitos sdo arenosos com granulos de quartzo e seixos de
quartzito isolados e geralmente sdo macigos ou com laminagdes plano-
paralelas

0,5

CPiR

Ritmitos. Alternancia ritmica de camadas com espessuras centimétricas de
siltitos, argilitos e areias muito finas

0,5

PIMsG

Metaconglomerados com graos de mica e granulos e seixos de quartzo
imersos em matriz argilosa, dispostos em camadas de espessuras
centimétricas a métricas, separadas por camadas centimétricas defilitos
homogéneos

0,6

PIMsM

Metarenitos com metarcosios subordinados, de granulagdo fina a grossa, as
vezes conglomeraticos

0,7

PIMsQ

Quartzitos constituidos essencialmente de quartzo, de granulagdo muito
fina de cor branca leitosa, com concentragdes de muscovita dispostas ao
longo de planos de clivagem (ou acamamento) e raros cristais milimétricos
alterados de magnetita e/ou granada

0,6

PIMsQi

Quartzitos impuros constituidos de quartzo, biotita e anfibolio de
granulacdo fina, com niveis de maior concentracdo de anfibolio, de cor
cinza-médio a escuro

0,6

PMIsR

Metarritmitos. Alternancia ritmica de metassiltitos e filitos de espessuras
milimétricas a centimétricas com intercalagoes subordinadas centimétricas
a submétricas de metarenitos finos a grossos, as vezes arcosianos e, ainda,
intercalacdes de quartzitos

0,7

Hornfels - metassedimentos de composicdo variada (arenitos, siltitos,
argilitos, conglomerados e arcosios) recristalizados em processo de
metamorfismo termal, onde se originaram cristais milimétricos a
subcentimétricos de muscovita

0,6

PSéYsb

Biotita granito porfiritico com granada de matriz de granulagdo média a
grossa, inequigranular, constituida de feldspatos, quartzo e biotita com
cristais subcentimétricos de granada dispersos

0,6

PSéYsf

Granito Sdo Francisco: biotita granito grosso inequigranular onde a biotita
de granulagdo milimétrica e o quartzo de granulagdo fina a grossa

0,6

PSéYso

Granito Sorocaba tipico: biotita granito cinza porfiritico de matriz de
granulagdo média a fina constituida de quartzo, feldspato e biotita

0,6

PSéYst

Biotita granito com turmalina de granulagdo média a fina, equigranular,
com cristais submilimétricos a milimétricos de biotita e quartzo e
subidiomorficos de feldspato branco

0,6

Qa

Depésitos aluvionares e de terracos inconsolidados, com argilas
subordinadas, com areias e argilas subordinadas

0,7

Fonte: Descrigdo (IPA).
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O aquifero Pré-cambriano ¢ um aquifero descontinuo, de extensao regional, tendo a sua
porosidade e permeabilidade associada a fraturas, sem a presenca de camadas confinantes
(DAEE et al., 2005). Deste modo, o grau de confinamento da dgua subterranea atribuido para
o aquifero Tubardo e Pré-cambriano foram respectivamente 0,6 e 1.

Para a determinacgdo do parametro de distancia até o lencol freatico ou teto do aquifero
confinado, os dados do nivel estatico da 4gua foram interpolados no software SAGA utilizando
a krigagem ordinaria. Esses dados foram obtidos por meio do STAGAS. Até a data da coleta de
dados, a area de estudo possui 512 pogos cadastrados, entretanto, inumeros destes ndo possuem
o cadastro do nivel estatico da agua, resultando apenas em 184 pocos com esta informagao.
Além disso, foram considerados 82 pocos nas proximidades da area de estudo, cujas
informagdes foram relevantes para a krigagem (Figura 1).

A partir da associag¢do dos indices de vulnerabilidade para os pardmetros G, O e D (Figura
6), foi realizado a algebra de mapas no software QGIS para obtencdo do mapa de

vulnerabilidade intrinseca (Figura 8) para a area de estudo.

1.2 VULNERABILIBIDADE UTILIZANDO DADOS DOS PERFIS DOS POCOS

A ocorréncia de estratos de cobertura também foi analisada por meio da verificagdo dos
perfis construtivos de 162 pocos cadastrados no SIAGAS, que continham informagdes do nivel
estatico da agua e descrigdo litologica. Apds a atribuicdo dos valores para o parametro O
(Tabela 2 e Anexo 1), estes foram multiplicados pelos parametros G e D, onde foi obtido o
indice de vulnerabilidade para cada poco, posteriormente interpolados em toda a regido do
municipio, pela krigagem ordinaria no software SAGA. Ressalta-se que na zona vadosa da area
de estudo ¢ comum a presenca de uma ou mais camadas litologicas, sendo que, para esses casos,
foi realizado a média ponderada para o calculo do parametro O, tendo como peso a espessura

relativa da camada litologica em cada pogo.
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Tabela 2 - Descricao litologica da zona vadosa e valores de vulnerabilidade para o
parametro O.

Descrigao litologica Vulnerabilidade
Folhelho; Solo argiloso; Argilito 0,4
Solo argilo-siltoso; Solo silto-argiloso; Argilito-arenoso; Siltito-argiloso 0,45
S.01.o larniti.co; S.ol_o silt(_)so;_ Solo areno'-argiloso'; Arenito-argiloso; Argilito 0.5
siltito arenito; Siltito; Ritmito; Rochas intemperizadas e decompostas ’
Arenito associado a diamictito, folhelho ¢ ritmito 0,55
Quartzito; Granito/gnaisse 0,6
Solo siltico-arenoso; Arenito; Siltito 0,65
Solo. arenoso; Areia-argilosa; Arenito fino; Ar.enito fino com granulagdo 0.7
média; Arenito fino localmente fraturado; Arenito grosso ’
Solo arenoso com cascalho 0,75

Fonte: Autoria propria.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O grau de confinamento da 4dgua subterranea tem relagdo direta com a capacidade de
um contaminante atingir o nivel freatico, em que a preocupacdo ocorre principalmente nas
regides ndo confinadas, especialmente quando a espessura da zona vadosa ¢ pequena.
Entretanto, as zonas cobertas, confinadas e semiconfinadas também apresentam um risco de
contaminagdo se a camada confinante for relativamente fina e permeavel (Foster et al., 2006).
O aquifero Tubardo representa um indice de vulnerabilidade de 0,6, enquanto o aquifero Pré-
cambriano uma vulnerabilidade de 1,0.

No que se refere aos valores da distancia até o lengol fredtico, nota-se que a maior parte
da érea estd associada a uma zona vadosa pouco espessa (Figura 5), com os niveis de
profundidade inferiores a 20 m. Observaram-se classes de vulnerabilidade de 0,8 (5 a 20 m) e
0,7 (20 a 50 m). Ressalta-se que os valores dos niveis estaticos foram obtidos em diferentes
periodos climaticos (chuvoso e seco), € em anos diversos, dependendo da outorga e cadastro no
SIAGAS. Dessa forma, as linhas de igual NE mostradas na Figura 6 representam uma

aproximacao para o nivel da dgua subterranea na regido de estudo.
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Figura 6 — Linhas de igual nivel estitico da 4gua subterranea.
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Com relagdo aos estratos de cobertura na zona vadosa, sdo apresentados nos itens a
seguir os valores definidos para este parametro tendo como base o mapa geologico e com a
abordagem considerando os perfis dos pocos. Também sdo apresentados os mapas de

vulnerabilidade natural a contaminacdo para cada uma das abordagens utilizadas.

2.1 VULNERABILIDADE UTILIZANDO O MAPA GEOLOGICO

O aquifero Tubarao representa cerca de 68,96% da area, com indice de vulnerabilidade
de 0,6, enquanto o aquifero Pré-cambriano com a vulnerabilidade de 1,0 (Figura 7A). Com
relacdo aos estratos de cobertura na zona vadosa utilizado o mapa geologico (Figura 7B), a
menor vulnerabilidade identificada foi de 0,5 com alta predominancia de lamitos e pouca de
ritmitos, representando 21,75% da area de estudo. Valores iguais a 0,6 foram atribuidos para as
camadas de metaconglomerados, granito, quartzo e hornfels, representando 15,70%. Enquanto
para as camadas de arenitos, metarenitos e depositos aluvionares foram considerados o valor de
0,7, representando 62,55% (Figura 7B).

No que se refere aos valores da distancia até o lencol freatico, observaram-se classes de
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vulnerabilidade de 0,8 (5 a 20 m), correspondendo a 67,77% da area de estudo e 0,7 (20 a 50
m) (Figura 7C), representando 32,22%. Também foi observada uma possivel subestimagdo do
nivel da 4gua subterranea na regido do extremo norte, noroeste e sudeste da area de estudo,

devido a baixa de densidade de pogos disponiveis com dados do NE.

Figura 7 — Mapas de vulnerabilidade para os parametros: grau de confinamento (G),
estratos de cobertura (O) e profundidade do nivel da agua (D).
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Fonte: Autoria propria.

Observando-se vulnerabilidades baixa, média e alta, ¢ a auséncia de vulnerabilidades
insignificante e extrema. A auséncia da vulnerabilidade extrema se da pela consideragdo do
aquifero Tubardo como coberto na UGRHI Sorocaba-Médio Tieté, entretanto, nao é esperado
que toda por¢do do mesmo na area de estudo seja coberto, podendo haver a presenca de zonas

extremas onde h4 a intersecc¢do de arenitos com niveis da dgua subterranea inferiores a 20 m.
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Figura 8 — Mapa de vulnerabilidade natural a contaminacio das dguas subterraneas no
municipio de Sorocaba (SP) e localizagao das areas contaminadas pela CETESB (2023).
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Fonte: Autoria propria.

Em relacdo a vulnerabilidade alta, esta representa a menor classe identificada neste
estudo, representando 12,99% da extensdo territorial, tendo como maior valor observado de
0,56, que se encontra mais concentrado na porc¢ao sudeste. Isto ocorre principalmente pela alta
presenca de metarenitos e depositos aluvionares, com uma zona vadosa pouco espessa, com
distancias até o nivel freatico inferiores a 20 m, e caracteristica do aquifero Pré-cambriano nao
confinado.

Pode-se observar que as porcdes central, nordeste e sudoeste possuem vulnerabilidade
média, sendo a maior classe identificada, correspondendo a 47,63% da area. Apesar da grande
presenca de arenitos, que favorecem uma infiltragdo com maior facilidade devido as suas
caracteristicas fisicas, como boa capacidade de infiltracdo e baixa compactacdo das particulas
solidas, e ainda associados a uma profundidade do nivel da dgua subterranea baixa, entre 5 e 20
m, a vulnerabilidade média ocorre devido a interseccdo com o aquifero Tubardo, que ¢
considerado neste estudo como coberto.

Quanto a classe de vulnerabilidade baixa, ela se encontra principalmente nas regides
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norte e noroeste, representando 39,38% da area de estudo, tendo como menor valor observado
de 0,21 na interseccdo de camadas de lamitos, associadas a uma zona vadosa espessa, com
distancias até o nivel freatico entre 20 e 50 m. Porém, a maior parte da classe baixa ¢ constituida
por arenitos, com uma vulnerabilidade de 0,29.

Em relagdo as areas contaminadas identificadas na area de estudo pela CETESB (2023),
foram identificados 48 pontos, sendo 44 areas com contamina¢do na dgua subterranea e 4 com
contaminag¢do no subsolo (Figura 8). Apesar da ocorréncia da classe de vulnerabilidade alta na
area de estudo, ha apenas trés contaminagdes de dgua subterranea confirmadas em regides com
esta classificagdo, enquanto a classe de vulnerabilidade média possui 34 pontos com
contaminagdo na agua subterranea, ¢ 7 pontos em regido com vulnerabilidade baixa. A elevada
percentagem de pontos identificados com contamina¢do em classe média ocorre principalmente
por causa de dois fatores, devido ao uso e ocupacao do solo (ver Figura 2), onde a area urbana
esta predominantemente localizada na regido de vulnerabilidade média, enquanto a regido de
vulnerabilidade alta possui uma alta presenga de agropecuaria e pelo fato da CETESB realizar

principalmente o monitoramento em postos de combustiveis e industrias.

2.2 VULNERABILIDADE UTILIZANDO DADOS DOS PERFIS DOS POCOS

A analise utilizando dados dos perfis dos pogos e interpolacdo permitiu uma avalia¢ao
da vulnerabilidade natural a contaminagdo da dgua subterranea na regido de estudo (Figura 9).
O resultado da aplicagdo desta metodologia indicou maior predominancia da vulnerabilidade
média em 59,69% da area, seguida da vulnerabilidade baixa correspondendo a 40,31% da éarea
do municipio. A vulnerabilidade variou de 0,20 a 0,47, o que indica areas com diferentes graus
de susceptibilidade a contaminagao.

Na zona de vulnerabilidade baixa, foi identificada a presenca predominante de solos
lamiticos, argilosos e siltosos, caracterizados por baixa condutividade hidraulica. Essa
composicdo sugere uma menor propensdo a infiltracdo de agua e, portanto, uma menor
vulnerabilidade a contaminag@o. Isso pode ser atribuido a estrutura do solo, que reduz a

percolacdo dos contaminantes através dele.
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Figura 9 - Vulnerabilidade pela interpolacio das informacdes dos perfis dos pocos.
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Fonte: Autoria propria.

Por outro lado, na zona de vulnerabilidade média observou-se a presenga predominante
de solos arenosos ou rochas sedimentares porosas, como arenito. Esses solos tém como
caracteristica uma porosidade mais alta o que facilita a movimentagdo da &agua, e
consequentemente, dos contaminantes. No entanto, nessa zona também foram identificadas
camadas de baixa porosidade, como silte e argilas, que podem atuar como barreiras a migragao
dos contaminantes para as camadas mais profundas. Além disso, a presenca de multiplos
estratos na zona vadosa, como camadas argilosas e/ou siltosas também pode influenciar o fluxo

dos contaminantes.
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2.3 COMPARACAO DA VULNERABILIDADE COM METODOS DISTINDOS PARA
OBTENCAO DO PARAMETRO O.
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Fonte: Autoria propria.

A maior diferenca em relacdo ao método do mapa geoldgico ¢ a auséncia da
vulnerabilidade alta. Enquanto o mapa geologico apresenta uma alta predominancia de arenitos
na area de estudo, refletindo um indice de vulnerabilidade mais elevado (indice vulnerabilidade
do parametro O igual a 0,7), a analise detalhada a partir da interpolagdo dos dados litologicos
dos pocos, indica a predominancia de camadas com indices menores, como solos argilosos e
siltosos, e argilitos e siltitos.

Isso destaca a importancia de considerar ndo apenas a composi¢ao superficial do solo,
mas também a distribuicdo vertical das camadas na interpretacio da vulnerabilidade a
contaminagao.

Além disso, foi observada a ocorréncia de vulnerabilidade média no extremo noroeste
da regido, diferentemente do resultado obtido com o método do mapa geologico. Essa diferenga
pode ser atribuida a baixa densidade de pogos nesta localidade, resultando em uma amostragem
limitada dos dados geologicos. Dessa forma, a aplicagdo da metodologia de andlise dos perfis
dos pocos depende primordialmente da disponibilidade dos dados e de uma distribuicdo mais
uniforme dos pogos na regido de estudo, de forma que os resultados da interpolacdo sejam mais

confidveis e representativos.
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ANALISE DA LITOLOGIA NA REGIAO DE ALTA VULNERABILIDADE

Na regido de alta vulnerabilidade identificada pela utilizagdo do mapa geoldgico,
situam-se onze pogos cadastrados no SIAGAS, dentre os quais sete apresentam data de teste de
bombeamento apds o ano de 1995 e um nao registro da data. Os perfis disponiveis no SIAGAS
desses pogos estdo apresentados no Anexo 2, e contribuem para uma melhor compreensao da
distribuicdo das camadas litologicas nessa regido.

Em todos os pocos na camada final, abaixo de 40m de profundidade, ha presenga
predominante de granito semi-alterado a sdo, e de granulagdo fina ou grossa. A presenca de
caracteristicas como fraturas nesta camada pode influenciar significativamente as condigdes de
permeabilidade do aquifero e criar caminhos de fluxo para os contaminantes. Em geral, os pogos
analisados coincidem com as regides do mapa litologico classificadas como metarenitos com
metarcosios subordinados, de granulacdo fina a grossa, as vezes conglomeraticos (PIMsM), o
que corrobora com a descrigao obtida pela analise dos perfis dos pocos.

Observa-se que pequenas distancias até o lencol fredtico, com niveis estaticos variando
entre 4,0 e 16,2 m. Essa variagdo pode ser influenciada por fatores, como caracteristicas
litologicas, topografia e o uso e ocupacdo do solo. Além disso, niveis estaticos baixos
contribuem para que os contaminantes percolem mais rapidamente aumentando a
vulnerabilidade do aquifero.

CONCLUSAO

O método GOD permitiu identificar e mapear a vulnerabilidade natural & contaminagao
das aguas subterraneas no municipio de Sorocaba, indicando predominancia das classes de
vulnerabilidade baixa e média, enquanto a vulnerabilidade alta esté situada em uma regido com
baixa densidade antropica, porém com predominancia de atividades agropecuarias, que podem
representar uma fonte de contaminacao para as dguas subterraneas devido ao uso de fertilizantes
e outros pesticidas.

A andlise da predominancia de granito nas camadas profundas, juntamente com os
niveis estaticos mais baixos observados pode ter implicagdes para a vulnerabilidade das aguas
subterraneas. Pode-se destacar a necessidade de considerar na avaliagao da vulnerabilidade a
contaminag¢do, a composi¢ao superficial do solo, dada pelo mapa geoldgico e a distribuigdo das
camadas, resultantes da interpolacao dos dados litologicos dos pocos. Entretanto, recomenda-
se a realiza¢do de mais estudos envolvendo a vulnerabilidade natural a contaminagdo das dguas

subterraneas, pois a auséncia de dados disponiveis do nivel estatico da agua subterranea pode
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ter subestimado o nivel da 4gua nessas regides. Especificamente, as dreas do extremo norte,
noroeste e sudeste da area de estudo ndo foram completamente representadas nos resultados
obtidos devido a escassez destas informacoes.

O mapeamento das vulnerabilidades em ambiente SIG se torna uma excelente
ferramenta para utilizar como tomada de decisdo pelo poder publico em uma eventual
atualiza¢do de planos diretores, oferecendo informagdes quanto ao uso e ocupacdo do solo,

visando a prote¢ao das aguas subterraneas.
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ANEXOS
5.1 ANEXO 1 — TABELA COM VALORES DE VULNERABILIDADE PARA CADA

POCO.
ID Poco NE (m) G o D Vulnerabilidade
3500000305 3.00 1.00 0.50 0.90 0.45
3500000306 3.00 1.00 0.50 0.90 0.45
3500000307 7.00 1.00 0.50 0.80 0.40
3500000311 15.00 0.60 0.60 0.80 0.29
3500000312 10.00 0.60 0.60 0.80 0.29
3500000315 29.00 0.60 0.50 0.70 0.21
3500000316 5.00 0.60 0.65 0.80 0.31
3500000317 12.00 0.60 0.50 0.80 0.24
3500000318 23.50 0.60 0.50 0.70 0.21
3500000319 3.50 0.60 0.50 0.90 0.27
3500000320 56.00 0.60 0.61 0.60 0.22
3500000321 12.63 0.60 0.40 0.80 0.19
3500000322 6.00 0.60 0.70 0.80 0.34
3500000323 4.00 0.60 0.70 0.90 0.38
3500000324 1.80 0.60 0.50 0.90 0.27
3500000325 5.00 0.60 0.50 0.80 0.24
3500000326 9.00 0.60 0.50 0.80 0.24
3500000327 4.50 0.60 0.50 0.90 0.27
3500000328 12.00 0.60 0.70 0.80 0.34
3500000329 2.50 0.60 0.50 0.90 0.27
3500000330 3.00 0.60 0.40 0.90 0.22
3500000331 14.00 0.60 0.50 0.80 0.24
3500000332 12.00 0.60 0.50 0.80 0.24
3500000333 29.20 0.60 0.50 0.70 0.21
3500000334 17.00 0.60 0.70 0.80 0.34
3500000337 11.00 0.60 0.50 0.80 0.24
3500000338 50.00 0.60 0.55 0.60 0.20
3500000339 0.20 0.60 0.70 0.90 0.38
3500000340 15.00 0.60 0.60 0.80 0.29
3500000341 6.00 0.60 0.40 0.80 0.19
3500000342 4.00 0.60 0.70 0.90 0.38
3500000343 6.00 0.60 0.60 0.80 0.29
3500000344 4.20 0.60 0.70 0.90 0.38
3500000345 14.00 0.60 0.70 0.80 0.34
3500000347 27.00 0.60 0.53 0.70 0.22
3500000348 2.50 0.60 0.70 0.90 0.38
3500000349 59.00 0.60 0.66 0.60 0.24
3500000350 9.00 0.60 0.70 0.80 0.34
3500000351 9.00 0.60 0.70 0.80 0.34
3500000352 13.00 0.60 0.70 0.80 0.34
3500000353 2.00 0.60 0.70 0.90 0.38
3500000354 4.00 1.00 0.70 0.90 0.63
3500000355 12.00 0.60 0.70 0.80 0.34
3500000356 5.00 0.60 0.50 0.80 0.24
3500000357 4.00 1.00 0.70 0.90 0.63
(continua)
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Anexo 1 — Tabela com valores de vulnerabilidade para cada poco.

ID Po¢o NE (m) G (0 D Vulnerabilidade
3500000358 8.30 1.00 0.67 0.80 0.54
3500000359 11.00 0.60 0.70 0.80 0.34
3500000361 15.09 1.00 0.50 0.80 0.40
3500000362 6.00 0.60 0.50 0.80 0.24
3500000363 3.00 1.00 0.50 0.90 0.45
3500000365 20.00 0.60 0.60 0.80 0.29
3500000366 6.00 0.60 0.47 0.80 0.22
3500000367 6.00 0.60 0.50 0.80 0.24
3500000368 6.00 0.60 0.60 0.80 0.29
3500000369 10.00 0.60 0.50 0.80 0.24
3500000370 6.00 0.60 0.50 0.80 0.24
3500000371 17.00 0.60 0.47 0.80 0.23
3500000375 13.00 0.60 0.42 0.80 0.20
3500000376 5.00 0.60 0.62 0.80 0.30
3500000377 15.00 1.00 0.50 0.80 0.40
3500000607 17.00 0.60 0.61 0.80 0.29
3500000608 10.00 0.60 0.50 0.80 0.24
3500000609 16.00 1.00 0.56 0.80 0.44
3500000610 6.00 0.60 0.70 0.80 0.34
3500000611 3.00 1.00 0.50 0.90 0.45
3500006834 27.71 0.60 0.61 0.70 0.26
3500006835 33.00 0.60 0.45 0.70 0.19
3500012232 11.00 1.00 0.40 0.80 0.32
3500012234 18.00 0.60 0.40 0.80 0.19
3500012235 43.00 1.00 0.53 0.70 0.37
3500012237 6.00 1.00 0.70 0.80 0.56
3500012238 19.00 1.00 0.48 0.80 0.39
3500012239 16.00 0.60 0.63 0.80 0.30
3500012241 2.00 0.60 0.70 0.90 0.38
3500012242 10.00 0.60 0.40 0.80 0.19
3500012243 5.00 1.00 0.40 0.80 0.32
3500012244 4.20 1.00 0.40 0.90 0.36
3500012245 8.00 1.00 0.40 0.80 0.32
3500012246 9.00 1.00 0.50 0.80 0.40
3500012247 5.50 1.00 0.40 0.80 0.32
3500012248 3.00 1.00 0.70 0.90 0.63
3500012249 0.20 1.00 0.40 0.90 0.36
3500012250 14.00 1.00 0.46 0.80 0.37
3500012251 5.00 1.00 0.50 0.80 0.40
3500012252 9.00 1.00 0.50 0.80 0.40
3500012253 23.00 1.00 0.40 0.70 0.28
3500012254 6.00 1.00 0.50 0.80 0.40
3500012255 12.00 1.00 0.55 0.80 0.44
3500012256 59.00 1.00 0.64 0.60 0.39
3500012257 6.00 1.00 0.50 0.80 0.40

(continua)
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Anexo 1 — Tabela com valores de vulnerabilidade para cada poco (continuacio).

ID Po¢o NE (m) G D (0] Vulnerabilidade
3500012258 12.00 1.00 0.48 0.80 0.38
3500012259 18.00 1.00 0.50 0.80 0.40
3500012261 4.00 1.00 0.50 0.90 0.45
3500012263 13.00 0.60 0.40 0.80 0.19
3500012264 2.50 0.60 0.40 0.90 0.22
3500012265 3.00 0.60 0.40 0.90 0.22
3500012266 4.00 0.60 0.40 0.90 0.22
3500012267 24.00 1.00 0.60 0.70 0.42
3500012268 3.00 0.60 0.40 0.90 0.22
3500012269 6.00 1.00 0.50 0.80 0.40
3500012272 4.00 0.60 0.50 0.90 0.27
3500012273 6.00 0.60 0.50 0.80 0.24
3500012274 20.00 0.60 0.48 0.80 0.23
3500012290 1.00 0.60 0.50 0.90 0.27
3500012291 7.00 1.00 0.50 0.80 0.40
3500012292 16.00 0.60 0.60 0.80 0.29
3500012305 18.00 0.60 0.60 0.80 0.29
3500012306 3.40 0.60 0.60 0.90 0.32
3500012335 28.00 0.60 0.40 0.70 0.17
3500012339 20.00 0.60 0.50 0.80 0.24
3500030120 25.00 0.60 0.46 0.70 0.19
3500030121 27.00 0.60 0.60 0.70 0.25
3500030128 5.85 1.00 0.60 0.80 0.48
3500030132 6.00 0.60 0.40 0.80 0.19
3500030133 140.00 0.60 0.60 0.60 0.22
3500030134 32.00 0.60 0.55 0.70 0.23
3500030135 10.00 1.00 0.70 0.80 0.56
3500030137 14.00 1.00 0.75 0.80 0.60
3500030139 8.12 1.00 0.45 0.80 0.36
3500030141 24.00 0.60 0.43 0.70 0.18
3500030142 13.50 1.00 0.40 0.80 0.32
3500030144 9.00 1.00 0.45 0.80 0.36
3500030145 8.70 1.00 0.40 0.80 0.32
3500030146 6.98 1.00 0.60 0.80 0.48
3500030147 5.84 1.00 0.63 0.80 0.51
3500030241 12.50 0.60 0.40 0.80 0.19
3500030272 12.40 0.60 0.60 0.80 0.29
3500030273 18.50 0.60 0.65 0.80 0.31
3500030274 50.00 0.60 0.47 0.60 0.17
3500030284 61.30 0.60 0.54 0.60 0.20
3500030291 28.30 0.60 0.40 0.70 0.17
3500030298 9.30 0.60 0.70 0.80 0.34
3500030302 16.20 1.00 0.46 0.80 0.37
3500030303 27.80 0.60 0.45 0.70 0.19
3500030323 25.00 0.60 0.62 0.70 0.26
3500030327 4.00 0.60 0.50 0.90 0.27

(continua)
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Anexo 1 — Tabela com valores de vulnerabilidade para cada poco (continuacio).

ID Poco NE (m) G D o Vulnerabilidade
3500030329 4.03 1.00 0.70 0.90 0.63
3500030330 46.14 0.60 0.55 0.70 0.23
3500030349 32.00 0.60 0.52 0.70 0.22
3500030350 23.20 0.60 0.53 0.70 0.22
3500030351 63.00 0.60 0.55 0.60 0.20
3500030353 47.00 0.60 0.50 0.70 0.21
3500030354 12.30 0.60 0.50 0.80 0.24
3500030355 32.00 0.60 0.46 0.70 0.19
3500030376 68.55 0.60 0.70 0.60 0.25
3500030377 18.00 0.60 0.50 0.80 0.24
3500030378 11.97 0.60 0.70 0.80 0.34
3500030379 60.45 0.60 0.70 0.60 0.25
3500030399 34.00 0.60 0.48 0.70 0.20
3500030406 15.00 1.00 0.50 0.80 0.40
3500030422 14.00 0.60 0.40 0.80 0.19
3500030424 7.00 0.60 0.54 0.80 0.26
3500030440 38.84 0.60 0.55 0.70 0.23
3500030441 10.00 1.00 0.65 0.80 0.52
3500030450 28.00 0.60 0.40 0.70 0.17
3500030451 33.05 0.60 0.54 0.70 0.23
3500030452 15.07 0.60 0.65 0.80 0.31
3500068869 24.70 0.60 0.43 0.70 0.18
3500068873 6.55 0.60 0.50 0.80 0.24
3500068874 20.04 0.60 0.47 0.70 0.20
3500068916 43.00 0.60 0.52 0.70 0.22
3500068919 6.80 1.00 0.50 0.80 0.40
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5.2 ANEXO 2 - LOCALIZACAO E PERFIS DOS POCOS CLASSIFICADOS EM REGIAO

DE ALTA VULNERABILIDADE.
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Figura A.1. Pocos em regido de alta vulnerabilidade pelo método GOD com data de teste

de bombeamento a partir de 1995.
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Figura A.2. Perfil dos pocos em regifo classificada como alta vulnerabilidade

ID3500000354, ID3500030142, ID3500030146, ID3500030147.
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Figura A.3. Perfil dos pocos em regifio classificada como alta vulnerabilidade

ID3500030302, ID3500030441.
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