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RESUMO

O mapeamento do perigo de contaminag@o dos aquiferos auxilia o planejamento
do uso e ocupagdo do solo, indicando prioridades para o controle das atividades an-
tropicas e para a protegdo das captacdes de agua subterranea. Considerando o perigo
como resultado da interagdo entre a vulnerabilidade natural dos aquiferos e a carga
potencial contaminante imposta por atividades antropicas, neste trabalho o sistema de
classificacao do perigo de contaminag@o da 4gua subterranea foi adaptado para permitir
0 mapeamento com base em técnicas de analise espacial em SIG (Sistema de Infor-
magdo Geografica). O mapeamento do perigo de contaminag@o da agua subterranea
foi realizado em uma area que abrange seis municipios localizados no leste do estado
de Sdo Paulo, Brasil, caracterizada por um expressivo desenvolvimento econdmico e
acentuado processo de expansdo urbana. O mapa de perigo de contaminagdo associado
as fontes pontuais de contaminacdo indicou que as areas mais criticas estdo nos distri-
tos industriais de Indaiatuba e de Salto e em areas dispersas ao longo do rio Capivari
e das rodovias. Na area urbana, o perigo de contaminag@o associado ao sistema de
saneamento esta concentrado nas por¢des com urbanizagdo mais antiga ¢ com maior
densidade de ocupacdo. Na 4rea rural, os setores com perigo alto a moderado de conta-
minagdo ocorrem, principalmente, na por¢do oeste da area estudada, onde predomina a
monocultura canavieira. Em relacdo as fontes difusas, as areas com moderado a muito
baixo perigo de contaminagao apresentam maior extensao, resultante da baixa vulnera-
bilidade dos aquiferos na regido. Considerando o aspecto dindmico do uso e ocupagio
do solo, o mapa de perigo de contaminagdo da agua subterrdnea deve ser atualizado
periodicamente para melhor subsidiar as a¢des de planejamento e, nesse sentido, as
ferramentas de geoprocessamento facilitam a tarefa.

Palavras-chave: Perigo de contaminagdo da dgua subterranea; Protecao da agua sub-
terranea; Sistema Aquifero Tubardo; SIG; Regido de Indaiatuba a Capivari; UGRHI 5.

ABSTRACT

GROUNDWATER CONTAMINATION HAZARD IN THE INDAIATUBA
TO CAPIVARI REGION, STATE OF SAO PAULO, BRAZIL. The mapping of
groundwater contamination hazard is a helpful tool for planning land use, identifying
priorities for controlling human activities and for protecting groundwater sources.
Considering hazard as a result of the interaction between the aquifer natural
vulnerability and the potential contaminant load imposed by human activities, in this
study, the classification system for groundwater contamination hazard was adapted to
allow mapping based on spatial analysis techniques in GIS (Geographic Information
System). The groundwater contamination hazard was mapped in an area comprised
by six cities, which are located in the eastern part of Sdo Paulo State, Brazil, and
experienced significant economic development and accelerated urban expansion. The
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groundwater contamination hazard map associated with point sources of contamination
indicated that critical areas are located in the industrial districts of Indaiatuba and Salto
and are scattered along the Capivari River and highways. In urban areas, the risk of
contamination associated to leakage of sewage systems is concentrated in older parts
of the city with high density of occupation. In rural areas, the risk of contamination is
high or moderate mainly in the western portion of the study area, which is dominated
by sugarcane monoculture. With regard to diffuse contamination sources, there is a
predominance of areas with moderate to very low contamination hazard resulting
from the low aquifer vulnerability in the region. Considering the dynamics of land
use, the groundwater contamination hazard map must be regularly updated to better
support groundwater management and land use planning and geoprocessing tools can
facilitate this task.

Keywords: Groundwater contamination hazard; Groundwater protection; Tubardo

Aquifer System; GIS; Indaiatuba to Capivari region, UGRHI 5.

1 INTRODUCAO

O perigo de contaminagdo da agua subterra-
nea corresponde a probabilidade de um aquifero
sofrer impactos negativos causados pela atividade
antropica, de tal maneira que a dgua deixe de aten-
der aos padrdes estabelecidos para o consumo hu-
mano (FOSTER et al. 2002). O perigo depende das
caracteristicas do meio a ser afetado (aquifero) e
das fontes potenciais que possam liberar compostos
contaminantes ao ambiente (atividades antropicas).
Assim, como exemplo, o perigo de contaminago
poderé ser baixo mesmo em aquiferos vulneraveis
se a carga potencial de contaminagdo for reduzida.

FOSTER et al. (2002) consideram o perigo de
contaminac¢do da agua subterranea como a intera-
cdo entre a vulnerabilidade natural do aquifero e a
carga contaminante potencial associada as ativida-
des antropicas. Esse conceito foi aplicado em estu-
dos no Brasil como em CARVALHO et al. (2009),
CUTRIM & CAMPOS (2010), MONTERO &
PEIXOTO (2013) e MEIRA et al. (2014).

O perigo ¢ um dos componentes considera-
dos na avaliagdo do risco que, conceitualmente,
envolve também a magnitude do impacto ao alvo
a proteger, no caso, a agua subterranea. De acordo
com JOHANSSON & HIRATA (2004), o perigo,
conforme definido por FOSTER et al. (2002), re-
flete a probabilidade da agua subterranea ser conta-
minada, enquanto o conceito de risco envolve uma
combinag@o entre a probabilidade ¢ a consequéncia
da contaminagdo, sendo que esta ultima é determi-
nada pela ponderagdo do valor da dgua subterranea
ou da por¢do do aquifero afetado pela contamina-
¢do. O valor da agua ndo ¢é apenas do ponto de vis-

ta econdmico, mas também quanto ao aspecto am-
biental, na manutenc¢ao do equilibrio ecossistémico
(DE KETELAERE & DALY 2004).

Fazendo uma analogia com os conceitos uti-
lizados por outros autores, o perigo de contamina-
¢do adotado por FOSTER et al. (2002) correspon-
de ao que WANG et al. (2012) denomina de “risco
basico”, porque ndo considera a potencialidade
de explotagio do aquifero. Para HOLTZ (2004)
representa a “intensidade do risco”, como aplica-
do em RAVBAR & GOLDSCHEIDER (2007),
WERZ & HOLTZ (2007), MIMI & ASSI (2009) e
JIMENEZ-MADRID et al. (2010).

Trabalhos recentes mostram que o termo “ris-
co” de contaminagdo da adgua subterranea tem sido
utilizado frequentemente para representar apenas
a interacdo da vulnerabilidade natural com a carga
potencial contaminante, como em AL-ADAMAT
et al. (2003), NGUYET & GOLDSCHEIDER
(2006), OLIVEIRA & FRANCA-ROCHA (2010),
LINHARES et al. (2014), PEREIRA JUNIOR et al.
(2015), gerando, por vezes, um conflito entre os
conceitos aplicados.

Nesse trabalho o mapeamento do perigo de con-
taminagdo da agua subterranea foi realizado com base
no conceito estabelecido por FOSTER et al. (2002),
fazendo uso das ferramentas de geoprocessamento em
um ambiente de sistema de informagdes geograficas
(SIG) para facilitar o cruzamento das informagdes. A
area de estudo abrangeu seis municipios localizados
no centro-leste do Estado de Sdo Paulo: Capivari, Ra-
fard, Elias Fausto, Monte Mor, Indaiatuba e Salto (Fi-
gura 1), caracterizados por intenso crescimento eco-
ndmico e consequente processo de expansao urbana.
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Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(UGRHIs)
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FIGURA 1 — Localizagdo da area de estudo.

2 METODOLOGIA

Neste estudo, 0 mapeamento de perigo de conta-
minagdo da dgua subterranea foi realizado consideran-
do como fatores de analise a vulnerabilidade natural
dos aquiferos e a carga contaminante potencial asso-
ciada as atividades antropicas, seguindo os conceitos
estabelecidos por FOSTER et al. (2002) (Figura 2).

A vulnerabilidade natural, também denomi-
nada de vulnerabilidade intrinseca, baseia-se apenas
nas propriedades fisicas do aquifero e representa sua
suscetibilidade a uma eventual contaminagdo da dgua
subterranea (ZAPOROZEC 1994).

A analise do perigo de contaminagio baseou-se
no mapa de vulnerabilidade natural dos aquiferos ela-
borado por DAEE & UNESP (2010). A vulnerabilida-
de natural foi mapeada pelo método GOD (FOSTER
& HIRATA 1988), que considera a acessibilidade da
zona saturada a penetragao de poluentes ¢ a capacida-
de de atenuacdo de poluentes, estimadas a partir: 1) da
forma de ocorréncia da dgua subterranea (ou a condi-
¢do do aquifero quanto ao confinamento hidraulico)
(G); 2) dos tipos litologicos acima da zona saturada do
aquifero, grau de consolidagdo e caracteristicas granu-
lométricas e litologicas (O); e 3) da estimativa da pro-
fundidade do nivel d’agua (D). O produto desses trés

fatores (G x O x D) define, de forma relativa, as classes
de vulnerabilidade natural do aquifero (FOSTER et al.
2002). Para o mapeamento, DAEE & UNESP (2010)
utilizaram mapas geologicos na escala 1:250.000 e um
mapa potenciométrico elaborado com base em mapas
topograficos na escala 1:50.000, gerando um mapa da
vulnerabilidade natural dos aquiferos, com resolugdo
espacial de 50 m.

A carga contaminante potencial corresponde
a atividade que armazena, utiliza, produz ou dis-
poe substincias que podem contaminar o solo e
as aguas subterraneas (JOHANSSON & HIRATA
2004, FOSTER et al. 2002). As fontes potenciais
de contaminacdo do tipo difusa foram identifica-
das a partir do mapeamento de uso e cobertura da
terra, na escala 1:100.000, realizado com base nas
imagens Landsat-TM de 2007, e do detalhamento
do uso do solo urbano obtido pela interpretagdo de
imagens SPOT 2007-2008, com resolugdo espa-
cial de 2,5 m (IG 2013). As fontes potenciais de
contaminagdo do tipo pontual foram cadastradas
em 2011 por IG (2013) a partir de levantamento
de empreendimentos na escala 1:10.000. A clas-
sificacdo da carga contaminante potencial foi rea-
lizada por IRITANI et al. (2013), que aplicaram
uma adaptacdo do método POSH (FOSTER et al.
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2002). As fontes pontuais e difusas classificadas
quanto a carga potencial contaminante foram uti-
lizadas como base na analise do perigo de conta-
minagdo da dgua subterranea no presente estudo.

VULNERABILIDADE DO AQUiFERO A CONTAMINACAO
inacessibilidade hidraulica
¥ - = -
capacidade de atenuagao

v

CARGA CONTAMINANTE DE SUBSOLO
sobrecarga hidraulica
concentracao de contaminantes
mobilidade e persisténcia dos contaminantes

PERIGO DE CONTAMINAGAO DA AGUA SUBTERRANEA

FIGURA 2 - Esquema conceitual para andlise
do perigo de contaminagdo da &agua subterranea
(FOSTER et al. 2002).

IRITANI et al. (2013) classificaram a carga
contaminante de fontes pontuais de acordo com o
tipo de atividade predominante (deposigdo de resi-
duos solidos, tipo de industria, lagoas de aguas re-
siduais, mineragdo e exploragdo de petroleo, entre
outras), diferenciando 3 niveis: 1) reduzida, 2) mo-

derada e 3) elevada. As fontes difusas também fo-
ram classificadas em trés niveis de potencial conta-
minante considerando o sistema de saneamento in
situ (situagdo de cobertura de rede de esgoto asso-
ciada a densidade populacional) nas areas urbanas
e as praticas agricolas (tipo de culturas, sistema de
cultivo, pastagem, eficiéncia de irrigacdo, entre ou-
tros) na area rural.

No presente estudo, as fontes potenciais do
tipo difusa e do tipo pontual foram consideradas
separadamente, sendo desenvolvido um modelo de
classificagdo de perigo de contaminagdo da agua
subterranea adequado a cada uma destas fontes. O
mapeamento do perigo foi efetuado com o apoio
do SIG ArcGIS (ESRI 2008), a partir da aplicagdo
de operagdes analiticas voltadas para a reclassifica-
¢do, mensuragdo, sobreposic¢do (overlay), integra-
¢do e modelagem dos dados.

A classificagdo do perigo de contaminagdo
da agua subterranea por fontes difusas foi esta-
belecida com base nos critérios apresentados na
tabela 1.

A classificacdo do perigo de contaminagdo
por fontes difusas foi realizada a partir da operacao
de sobreposicao (overlay) que consistiu no cruza-
mento dos planos de informag&o da vulnerabilida-
de natural e da carga potencial difusa gerada pelo
sistema de saneamento na area urbana e pela ativi-
dade agricola na area rural.

No mapeamento do perigo de contaminac¢ao
por fontes pontuais, a area de estudo foi discre-
tizada em uma malha regular (células de 200 m
por 200 m), a partir da criacdo de um plano de
informag@o em formato raster, com resolugao de
200 m.

TABELA 1 — Classificagdo do perigo de contaminagdo da agua subterranea por fontes
potenciais difusas (area urbana e rural) (adaptado de FOSTER et al. 2002).

INDICE DE VULNERABILIDADE NATURAL DOS AQUfFEROS
Baixo Médio Alto Extremo
Q 'Sq Reduzida Muito Baixo Baixo Moderado Moderado
5O
S3
a S Moderada Baixo Moderado Alto Alto
< =
35
5 O Elevada Moderado Alto Alto Extremo




Em cada célula da grade raster procedeu-se a
contagem do niimero de fontes potenciais de conta-
minagdo pontual, que apresentavam a maior classe
de carga contaminante.

Por exemplo, se uma célula possuia 5 fontes
pontuais, sendo 3 delas classificadas com mode-
rada carga contaminante e as demais como classe
reduzida, a informag@o associada a essa célula foi:
Carga moderada; Quantidade 3. De acordo com o
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numero de ocorréncias de fontes com a maior carga
contaminante, a célula foi separada em trés catego-
rias: até 4, de 5 a 10 e acima de 10.

Posteriormente, o plano de informagdo con-
tendo a vulnerabilidade natural do aquifero tam-
bém foi espacializado em uma grade raster com
resolucdo de 200 m e foi cruzado com o plano de
informagdo da carga potencial contaminante, con-
forme critérios apresentados na tabela 2.

TABELA 2 — Classificagdo do perigo de contaminagdo da agua subterrdnea por fontes potenciais pontuais

(baseado em FOSTER et al. 2002).

Célula de 200 x 200 m VULNERABILIDADE NATURAL DOSAQUfFEROS
» L
N?de oc’orrenimsp or Baixa Meédia Alta Extrema
célula (*)
Muit Até 4 Muito baixo Muito baixo Baixo Baixo
3 duz ,(:i 5al0 Muito baixo Baixo Baixo Baixo
reduziaa Acima de 10 Muito baixo Baixo Baixo Baixo
=
a S Até 4 Baixo Baixo Moderado Moderado
SC E:)» Reduzida 5al0 Baixo Baixo Moderado Moderado
; § Acima de 10 Baixo Moderado Moderado Moderado
~
S =
ST Até 4 Baixo Moderado Alto Alto
S % Moderada 5al0 Baixo Moderado Alto Alto
ii O Acima de 10 Moderado Alto Alto Alto
©)
Até 4 Moderado Alto Alto Extremo
Elevada 5al0 Alto Alto Extremo Extremo
Acima de 10 Alto Alto Extremo Extremo

(*) Numero de fontes pontuais de contaminagdo com a maior classe de carga contaminante na célula avaliada

3 AREA DE ESTUDO

No Brasil, a unidade basica territorial para
o gerenciamento dos recursos hidricos é a bacia
hidrografica. O Estado de S@o Paulo, localizado
no sudeste brasileiro, ¢ compartimentado em 22
bacias hidrograficas denominadas de Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI).

A area de estudo que abrange os municipios
de Indaiatuba, Salto, Monte Mor, Elias Fausto,
Capivari e Rafard, apresenta 1.342 km? e esta in-
serida na sua quase totalidade na UGRHI 5, que
compreende a Bacia dos rios Piracicaba, Capivari e
Jundiai. Apenas uma pequena area dos municipios
de Salto e Rafard encontra-se na UGRHI 10, que
compde a Bacia dos rios Sorocaba e Médio Tieté
(Figura 1).

Estes seis municipios apresentam uma popu-
lagdo total em torno de 430.000 habitantes (IBGE

2010), quase totalmente concentrada na area urba-
na, principalmente nos municipios de Salto e In-
daiatuba, onde o setor industrial destaca-se como
principal atividade econdmica. Nos municipios de
Capivari, Rafard e Monte Mor predomina a cultu-
ra canavieira voltada para agroindustria e em Elias
Fausto destaca-se a agropecuaria como a mais im-
portante atividade econdmica do municipio.

A rede de esgotamento sanitdrio atende mais
de 90% da populagdo da area urbana destes muni-
cipios, com excecdo de Monte Mor, que apresentou
um indice de coleta de esgoto de 65 % em 2015
(CETESB 2016).

O abastecimento de agua pela rede publica
¢ de quase 100% na area urbana dos municipios,
sendo que a agua subterranea abastece totalmen-
te Elias Fausto e Rafard e parcialmente Capivari
(64%) e Monte Mor (46%) (SNIS 2008).
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A agua subterranea ¢ também um importante
recurso tanto para o usuario privado dos setores in-
dustrial e comercial, como para o usuario doméstico.
Segundo estimativa de IG (2013), em 2010, aproxi-
madamente 76% do volume explotado nos 1262 po-
¢os cadastrados nos municipios estudados no presen-
te estudo era utilizado por usuarios privados.

A maior parte dos pogos (cerca de 70%) e
do volume explotado (cerca de 80%) correspon-
de ao Sistema Aquifero Tubardo (IG 2013), que
constitui a principal unidade hidroestratigrafica
em termos de extensdo na area estudada (Figura
1). E um aquifero granular, bastante heterogéneo
por constituir-se de litotipos de granulagdo varia-
vel, interdigitados e intercalados (Figura 3). Re-
gionalmente tem comportamento livre, mas, em
locais com maior ocorréncia de litotipos argilosos
ao longo do pacote sedimentar, o aquifero pode
apresentar condi¢cdes de confinamento ou semi-
-confinamento.

Na area estudada, o Sistema Aquifero Tu-
bardo (SAT) compreende rochas sedimentares
permo-carboniferas do Subgrupo Itararé do Grupo
Tubardo (Figura 3), depositadas em ambiente ma-
rinho, fluvial e glacial, representadas por associa-
¢Oes de arenitos, siltitos, folhelhos, argilitos, dia-
mictitos e ritmitos (PETRI & PIRES 1992, PETRI
et al. 1996). Parte da Bacia Sedimentar do Parana,
o Subgrupo Itararé aumenta a espessura no rumo
oeste do estado de Sdo Paulo, com maiores valo-
res na area de Monte Mor e Capivari, onde alcanga
mais de 400 m (Figura 3) (ODA et al. 2012).

O SAT abrange uma faixa extensa no leste
do estado de Sdo Paulo e, regionalmente, apresenta
baixa produtividade (geralmente inferior a 0,10 m?
h'm™). Entretanto, os municipios de Capivari, Ra-
fard, Elias Fausto ¢ Monte Mor apresentam areas
com maior produtividade, com capacidade especi-
fica média superior a 0,25 m* h"'m!, principalmen-
te onde ha maior ocorréncia de facies arenosas em
subsuperficie (ODA et al. 2016).

As coberturas cenozoicas (Figura 3) reco-
brem parte do Sistema Aquifero Tubardo e sdo
caracterizadas pela pequena espessura, por sua
constitui¢do mais arenosa e¢ pelo menor grau de
consolidagdo, podendo desempenhar papel impor-
tante para a recarga do SAT.

Sotoposto ao SAT encontra-se o Embasa-
mento Cristalino (Figura 3), composto por rochas
pré-cambrianas, predominantemente gnaisses e
granitos (HASUI ef al. 1981), que compdem o Sis-
tema Aquifero Cristalino (Figura 1), onde o arma-
zenamento ¢ a circulagdo das aguas subterraneas

ocorre nas fraturas da rocha sa e também no manto
de alteragdo.

Rochas intrusivas basicas da Formagdo Serra
Geral, cretaceas, com ocorréncia irregular e espar-
sa principalmente nas por¢des oeste e norte da area
estudada (Figura 3), formam eventualmente um
aquifero local, de pouca importancia, denominado
de Aquifero Diabasio (Figura 1).

4 VULNERABILIDADE NATURAL
DOS AQUIFEROS

O mapeamento da vulnerabilidade natural
da porc¢ao leste do Estado de Sao Paulo executado
por DAEE & UNESP (2010) baseou-se no método
GOD (FOSTER & HIRATA 1988) e considerou
apenas as porg¢des livres dos aquiferos, sendo que
os tipos litologicos foram obtidos de mapas geolo-
gicos na escala 1:250.000.

As rochas que predominam na éarea estdo
agrupadas no Subgrupo Itararé, associadas a so-
los silto-argilosos a siltosos, enquanto a cobertura
cenozodica e aluvides sdo consideradas sedimentos
ndo consolidados, com solos de granulagdo bastan-
te grossa.

Os materiais de alteracdo do Embasamento
Cristalino nos municipios de Salto e¢ Indaiatuba
correspondem a solos silto-arenosos a arenosos,
enquanto os corpos de diabdsio da Formagao Ser-
ra Geral em Rafard, Capivari, Monte Mor e Elias
Fausto foram associados aos solos silto-argilosos.

DAEE & UNESP (2010) consideraram as
drenagens como areas de descarga dos aquiferos.
A partir dos pontos de interseccdo das drenagens
com as curvas topograficas, gerou-se uma super-
ficie numérica que, subtraida das cotas do modelo
digital do terreno (MDT), resultaram na espacia-
lizacdo da profundidade do nivel da dgua subter-
ranea.

As classes de profundidade de nivel d’agua
adotadas por DAEE & UNESP (2010) foram: me-
norque2m,2aS5m,5al0m, 10 a 20 m e maior
que 20 m.

O Mapa de Vulnerabilidade Natural, com re-
solucdo espacial de 50 m, gerado a partir da inte-
racdo desses fatores mostra que na regido estudada
os aquiferos apresentam vulnerabilidade baixa a
média. As areas de alta a extrema vulnerabilidade
ocorrem localmente, ao longo da rede de drena-
gem, como verificado no sul de Indaiatuba e norte
de Capivari, ¢ em algumas regides de cabeceiras,
como em Elias Fausto (Figura 4).
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FIGURA 4 — Mapa de Vulnerabilidade Natural dos aquiferos na area estudada (DAEE & UNESP 2010).

5 FONTES POTENCIAIS DE
CONTAMINACAO

As areas urbanas foram consideradas fon-
tes potenciais de contaminagdo difusa, especial-
mente devido ao nitrato, associadas a infiltragdo
de efluentes domésticos no solo provenientes do
sistema de esgotamento sanitario. De acordo com
IRITANI et al. (2013) as cargas contaminantes ele-
vadas localizam-se nas porgdes mais antigas das
cidades, onde ocorre alta densidade de ocupagdo
(Figura 5). A area urbana de Monte Mor destaca-
-se pela elevada carga potencial de contaminagdo
resultante do baixo indice de atendimento por rede
de esgoto que, em 2013, era em torno de 50%
(CETESB 2014) e, em 2014 e 2015, era de 65%
(CETESB 2015, 2016).

Na 4rea rural, as cargas contaminantes mais
elevadas associadas a contaminagdo difusa pro-
veniente da aplicacdo de agroquimicos concen-
travam-se, principalmente, nos municipios de
Capivari e Rafard, onde a cultura canavieira era
dominante na época do estudo de IRITANI et al.
(2013) (Figura 5).

Na area de estudo, um total de 1835 fontes
potenciais de contaminagdo pontual foram iden-
tificadas em 2011 e classificadas quanto a carga

contaminante, sendo 82% destas relacionadas a
atividade industrial, localizadas, principalmente,
nos municipios de Indaiatuba e Salto. Apenas estes
dois municipios concentravam 1207 industrias ¢
141 estabelecimentos comerciais, ativos e desati-
vados (IRITANI et al. 2013).

Um conjunto de 1077 empreendimentos clas-
sificados como elevada e/ou moderada carga po-
tencial contaminante (Figura 6) esta relacionado a
industrias, principalmente do setor quimico/farma-
céutico (102), de engenharia mecanica (277) e de
produtos metalicos (426) ¢ eletroeletronicos (109).
O comércio varejista de combustiveis, classifica-
do como moderada carga contaminante, destaca-se
por corresponder a 49% das atividades comerciais
analisadas.

6 RESULTADOS
6.1 Perigo de contaminagdo por fontes difusas

Os mapas de perigo de contaminagio da agua
subterranea por fontes difusas, relativos a area
urbana e a area rural, apresentam predominio das
classes de perigo moderado a muito baixo como
resultado da baixa vulnerabilidade dos aquiferos
(Figuras 7 ¢ 8).
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O maior perigo de contaminagdo é prove-
niente da infiltracdo de efluente doméstico que se
concentra nas por¢des de urbaniza¢do mais antiga
e com maior adensamento (Figura 7), onde a carga
potencial contaminante ¢ mais elevada (Figura 5).

Contudo, apenas 10,1% e 0,1% da area urbana to-
tal apresentaram, respectivamente, alto e extremo
perigo de contaminagdo A maior parte apresentou
moderado (29,8%), baixo (29,4%) ou muito baixo
(30,6%) perigo de contaminagao.
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Na cidade de Monte Mor, apesar da existéncia
de elevada carga contaminante devido a pequena co-
bertura da rede de esgoto, grande parte da area urba-
na estende-se por regides de baixa vulnerabilidade,
resultando em um perigo potencial predominante-

mente moderado (54%). Esta caracteristica pode ex-
plicar o fato de ndo se observar pogos com altas con-
centragdes de nitrato na cidade (EZAKI et al. 2014).
Contudo, os dados de qualidade da agua subterranea
na area estudada sdo escassos o que dificulta a va-



lidagdo do mapa de vulnerabilidade dos aquiferos e
de perigo potencial de contaminag&o da agua subter-
ranea por fontes difusas.

O perigo potencial de contaminagdo, rela-
cionado a aplicagdo de agroquimicos na ativida-
de agricola, ¢ maior nos municipios de Capivari,
Rafard e na porc¢do oeste de Elias Fausto (Figura
8), onde ha predominio da monocultura canavieira.
Porgdes de perigo potencial alto a moderado tam-
bém estdo associadas a areas de plantagdo de cana
em Monte Mor e Indaiatuba, € a outras culturas
na varzea do rio Jundiai onde a vulnerabilidade ¢
muito alta. No total, as classes de perigo potencial
elevado e moderado estendem-se, respectivamen-
te, por 11,2% e 43,3% da area rural (Figura 5).

Extensa area com alto perigo potencial de con-
taminagdo ¢ observada na divisa dos municipios de
Elias Fausto e Capivari, associada a uma area de alta
a média vulnerabilidade localizada na cabeceira de
um afluente do rio Capivari (Figura 4).

Nos outros municipios da porgdo leste da
area, existem extensas regides de pasto onde o peri-
go potencial de contaminacdo da dgua subterranea
¢ menor, predominando setores de perigo baixo a
muito baixo, que ocupam, respectivamente, 25,7%
e 19,7% da area rural.

Pequenas areas foram classificadas com peri-
go potencial extremo (0,1%), apesar de restritas as
varzeas do rio Jundiai, em Indaiatuba.
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6.2 Perigo de contaminacdo por fontes pontuais

As classes de perigo de contaminagdo pon-
tual mais elevadas foram mapeadas nos distritos
industriais, principalmente proximas as drenagens
(Figura 9), onde a vulnerabilidade natural também
¢ maior.

Na porg¢ao sul da area urbana de Indaiatuba,
ha grandes distritos industriais bem consolidados,
onde se concentram industrias geradoras de eleva-
da carga contaminante, que formam extensas areas
de perigo potencial classificadas entre alto a extre-
mo. Nucleos industriais ja consolidados e outros
em processo de consolidagdo foram identificados
nos municipios de Salto e Capivari onde, de forma
menos expressiva, também ocorrem areas com alto
perigo de contaminagao.

Nos outros municipios, o perigo potencial
associado as fontes de contaminacéo pontual € pre-
dominantemente baixo, em decorréncia da baixa
vulnerabilidade dos aquiferos.

Registra-se ainda que, muito embora o peri-
go potencial seja baixo, eventos de contaminagdo
podem ocorrer, uma vez que o processo pode ser
desencadeado tanto pelas condi¢des operacionais
precarias do empreendimento (acidentes, volume e
cuidados no manuseio e armazenamento dos pro-
dutos e residuos perigosos, entre outros), como
pela mobilidade do contaminante no solo, associa-
do ao fator tempo de sua liberagdo para o ambiente.
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FIGURA 9 — Perigo de contaminag@o da agua subterranea relacionado as fontes potenciais pontuais.
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A analise do cadastro de areas contaminadas
do Estado de Sao Paulo (CETESB 2011) mostrou
que muitas destas areas estdo localizadas em por-
¢oes classificadas como de moderado a alto perigo
de contaminacdo por fontes pontuais (Figura 9).
Dentre as areas contaminadas, predomina a conta-
minagdo proveniente do armazenamento subterra-
neo inadequado de combustiveis.

7 DISCUSSAO

A analise do perigo de contaminagdo da agua
subterranea ¢ uma forma de expressar as fragilida-
des dos aquiferos, auxiliando os setores adminis-
trativos, responsaveis pelo planejamento e gestdo
do uso do solo e dos recursos hidricos, no cumpri-
mento de suas fungdes.

Muito embora este tipo de estudo possa in-
corporar um certo grau de incerteza por tratar-se
de uma analise expedita, ele também indica areas
onde ha necessidade de investigagdes hidrogeo-
logicas de detalhe, podendo orientar e priorizar
medidas de controle das atividades antropicas e de
protecdo das captacdes de agua subterranea.

A implantagdo de programas de protegdo da
agua subterranea baseados na analise do perigo
de contaminacdo deve envolver: 1) a prevencao
da contaminacdo futura, com praticas de plane-
jamento do uso do solo norteado pelo mapa de
vulnerabilidade (onde podem ser impostas restri-
¢Oes a atividades contaminantes em areas mais
vulneraveis); 2) o controle das fontes potenciais
de contaminagdo existentes, impondo praticas de
operacdo e manutengdo do empreendimento que
impliquem em reducdo da carga potencial con-
taminante (por exemplo, substituicdo de tanques
enterrados por tanques aéreos); 3) a avaliagdo do
passivo ambiental, visando identificar contami-
nagdes existentes no solo € o risco que impdem
a saude humana e ao ecossistema, originadas
por atividades atuais ou por aquelas encerradas
ha muitos anos (por exemplo, industrias desati-
vadas); 4) a sele¢do de areas para perfuracdo de
futuros pogos destinados ao abastecimento pu-
blico, que sejam passiveis de prote¢do (impondo
restri¢oes ao uso do solo e implantagdo de novas
atividades) e onde seja possivel controlar as ati-
vidades de forma a minimizar a carga potencial
contaminante existente; € 5) o monitoramento
sistematico: seja um monitoramento preventivo
das atividades potencialmente contaminantes lo-
calizadas em areas vulneraveis (visando detectar

qualquer problema de contaminac¢do da agua sub-
terrdnea); seja um monitoramento defensivo dos
pogos de abastecimento publico (visando alertar
sobre a chegada de qualquer contaminante ao
Po¢o), seja um monitoramento intensivo de locais
contaminados para garantir a eficacia das medi-
das de remediacdo (FOSTER et al. 2002).

As areas com alto perigo de contaminagao,
por exemplo, indicam a presen¢a de grande quan-
tidade de atividades antropicas com elevado a
moderado potencial de contaminagdo. Nelas deve
haver um esfor¢o para minimizagao ou eliminacao
da carga potencialmente contaminante através de
readequacdo de projeto e de operacdo nos empre-
endimentos existentes.

Nas areas com maior vulnerabilidade ¢ prio-
ritaria a implantagdo de medidas de protegdo do
aquifero, podendo ser aplicadas restrigdes ou rea-
dequagdes de projeto de novos empreendimentos a
serem instalados, buscando minimizar o potencial
de contamina¢do, manuten¢do periddica da pro-
tegdo sanitaria das captagdes de agua subterranea
destinadas ao abastecimento publico e, até mesmo,
realocacdo de pogos ou de fontes potenciais de
contaminagao.

Por outro lado, as areas com baixa vulne-
rabilidade sdo aquelas mais adequadas a instala-
¢do de empreendimentos que apresentam maior
potencial de contaminacdo, tais como industrias
quimicas e de metalurgia, ou para a construgao
de pocos destinados ao abastecimento de agua
da populagdo, a depender da produtividade do
aquifero.

Nas areas com alta vulnerabilidade e/ou clas-
sificadas com maior perigo de contaminagdo por
atividades pontuais, recomenda-se manter uma
distancia entre os pogos destinados ao consumo
humano e as atividades com moderada a elevada
carga contaminante, conforme indicado na Delibe-
racdo CRH n° 52/2005.

O mapa de perigo de contaminagdo auxilia
na priorizagdo das acdes de planejamento e con-
trole do uso do solo e das atividades existentes
e de protegdo das captagdes de agua subterranea.
No entanto, cabe lembrar que as fontes potenciais
de contaminag¢do sdo transitorias e refletem o ce-
nario do momento em que foi realizado o levan-
tamento para o estudo. WANG et al. (2012) res-
saltam que o resultado ¢ temporéario e a avaliacao
do perigo potencial de contaminagdo deve ser um
processo continuo, utilizando a informacao mais
atualizada para facilitar o gerenciamento da agua
subterranea.



A vulnerabilidade natural ¢ uma caracteristi-
ca intrinseca do aquifero, mas ¢ determinada pela
densidade de informagdes disponiveis no momen-
to. Desta forma, deve ser reavaliada a medida que
novos dados sdo obtidos para melhorar o conheci-
mento da area.

A habilidade do SIG para tratamento e pon-
deracdo dos dados da carga contaminante e com-
binagdo com o mapa de vulnerabilidade, fazem
deste recurso de geoprocessamento um importante
instrumento no processo de mapeamento do peri-
go de contaminagdo da dgua subterranea, uma vez
que simplificam a tarefa de produgio e atualizagdo
desses mapas temadticos. Entretanto, a determina-
¢d0 da resolugdo ou do tamanho das células dos
planos de informacdo, assim como a sele¢do dos
critérios para ponderacdo da carga contaminante
pontual em cada célula, influenciam na espaciali-
zacdo e resultado final do perigo potencial de con-
taminacdo. Neste estudo, a ponderagdo da carga
contaminante pontual foi baseada na contagem das
atividades com maior carga contaminante em cada
célula. Em estudos futuros, avaliacdes adotando
outros critérios de ponderacdo, associadas a uma
analise de sensibilidade quanto aos parametros e
tamanho de células adotados, podem ser realizados
para compara¢do com os resultados apresentados
nesse trabalho.

8 CONCLUSOES

A avaliagdo do perigo de contaminagio pode
auxiliar na identificacdo de 4reas prioritarias para a
adocdo de medidas de controle e prote¢dao da agua
subterranea.

Para a analise do perigo potencial de con-
taminagdo desenvolveu-se um método de classi-
ficacdo fundamentado na defini¢do de critérios
de analise e na aplicacdo de ferramentas de geo-
processamento. O mapa de perigo foi gerado a
partir do cruzamento do plano de informagdo da
vulnerabilidade natural do aquifero com o plano
de informagdo da carga contaminante associada
as atividades antropicas.

A analise do mapa de vulnerabilidade natural
indicou o predominio de indices de vulnerabilidade
baixo a médio, e escassas areas de alta vulnerabili-
dade associadas a rede de drenagem. Areas de ex-
trema vulnerabilidade ocorrem localmente em al-
gumas cabeceiras de drenagem nos municipios de
Indaiatuba e de Elias Fausto, e também na varzea
do rio Jundiai, entre os municipios de Indaiatuba e
de Salto.
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A carga contaminante potencial é imposta
por fontes pontuais e difusas de contaminagdo. Na
area de estudo, as fontes pontuais estdo associadas,
em grande parte, as industrias e ao comércio de
combustiveis que se concentram, principalmente,
nos municipios de Indaiatuba e de Salto.

A analise do perigo potencial de contami-
nagdo associado as fontes pontuais indicou areas
com classe alto perigo nos distritos industriais de
Indaiatuba (Nova Era, Recreio Campestre Joia, Vi-
toria Martini, American Park Empresarial, Domin-
gos Giomi e Jodo Narezzi) e de Salto (Allert, Julio
Ustrito e Parque do Lago). Nos outros municipios
as areas com alto perigo potencial de contaminagéo
ocorrem de forma dispersa ao longo do rio Capiva-
ri e das rodovias.

As fontes difusas estdo associadas ao sistema
de saneamento das areas urbanas e a atividade agri-
cola, na area rural.

O maior grau de perigo potencial de conta-
minagdo da agua subterrdnea associado ao siste-
ma de saneamento das dreas urbanas encontra-se
nas por¢des mais antigas das cidades, onde tam-
bém ocorre maior adensamento urbano. Contudo,
uma vez que os aquiferos geralmente apresentam
baixa vulnerabilidade natural, predomina a classe
moderada perigo de contaminagdo, até mesmo em
Monte Mor, onde a carga potencial contaminante ¢
elevada, consequéncia da baixa taxa de cobertura
da rede de esgoto.

Por outro lado, o maior grau de perigo poten-
cial de contaminag@o da agua subterranea resultan-
te da atividade agricola na area rural ocorre princi-
palmente nos municipios de Capivari e Rafard e na
porcao oeste do municipio de Elias Fausto, onde ha
predominio da monocultura canavieira.

A aplicacdo de técnicas de analise espacial
em SIG facilita o cruzamento de informagdes ge-
orreferenciadas. Entretanto, deve ser destacado
que a determinagdo da resolugdo ou do tamanho
das células dos planos de informag@o, assim como
a selegdo dos critérios para ponderagdo da carga
contaminante em cada célula influenciam na espa-
cializagdo e resultado final do perigo potencial de
contaminagdo. Esse fato ressalta a importancia da
escolha de pardmetros adequados a escala de traba-
lho e dos dados disponiveis.

Finalmente, um componente que precisa ser
considerado na gestdo dos recursos hidricos é a
importancia da dgua subterranea, avaliando seu
valor econdmico, social e ambiental no contexto
local ou regional. Apesar deste artigo ndo abordar
estes aspectos, estudos futuros devem conside-
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rar seu valor, desenvolvendo métodos que sejam
adequados ao cenario e ao nivel de informacdo
disponivel em paises em desenvolvimento como
o Brasil, onde programas de monitoramento da
qualidade da agua subterranea sio escassos e des-
continuos.
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