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RESUMO - Em funcéo do crescente nimero de areas contaminadas, que comprometem a qualidade dos aquiferos e constituem riscos
a salde humana, torna-se imprescindivel o estabelecimento de instrumentos para o planejamento e gestdo do uso do solo, visando a
protecdo das &guas subterraneas contra a polui¢do. Por esse motivo, o objetivo deste trabalho foi desenvolver e aplicar,
experimentalmente, uma proposta metodoldgica para estimar o perigo de contaminagdo das aguas subterréneas. Portanto, foram
selecionados, ponderados e integrados os fatores vulnerabilidade natural & contaminagéo e o uso e cobertura do solo, com suporte da
Avaliacdo Multicritério (AMC) e técnicas de geoprocessamento operadas em ambiente SIG. A area teste escolhida para aplicar este
novo modelo foi o aquifero Rio Claro, situado no municipio de Rio Claro/SP. Como resultado, 72% da é&rea de estudo foi classificada
com alto perigo de contaminacdo, onde predominam atividades com potencial de contaminacéo significativo, como a area urbano-
industrial e cultivos de cana-de-agucar e de citricos, que juntos representam 65% da superficie total. Devido a robustez do produto
gerado, simplicidade conceitual e a praticidade na utilizagdo, o sistema de avaliagdo proposto podera desempenhar um papel importante
na definigdo de areas prioritarias para a prote¢ao das dguas subterraneas.

Palavras-chave: Aquifero Rio Claro. Perigo. Suporte a decisdo. AHP. Geoprocessamento.

ABSTRACT - Due to increase in the number of contaminated areas, which compromise the groundwater quality and constitute risks
to human health, it is essential to establish instruments for land use planning and management, aiming at the groundwater protection
against pollution. For this reason, the aim of this work was to develop and apply, experimentally, a methodological proposal to assess
the contamination hazard of groundwater. Therefore, natural vulnerability to contamination and land use and cover factors were
selected, weighted and integrated, with support of Multicriteria Evaluation (MCE) and geoprocessing techniques operated in GIS
environment. Located in the Rio Claro municipality, Sdo Paulo State, Brazil, the Rio Claro aquifer was chosen to apply this new
evaluation model. As result, 72% of the study area was classified as high contamination hazard, where activities with significant
contamination potential predominate, such as industrial urban areas and sugar cane and citrus crops, which together represent 65% of
total surface. Due to robust result, conceptual simplicity and practical use, the proposed evaluation system may perform an important
role in defining priority areas for groundwater protection.

Keywords: Rio Claro Aquifer. Hazard. Decision Support. AHP. Geoprocessing.

INTRODUCAO

Em funcdo do crescente numero de areas
contaminadas, que comprometem a qualidade
das aguas subterrdneas e constituem riscos a
salde humana, torna-se imprescindivel o
estabelecimento de instrumentos para o
planejamento e gestdo do uso do solo, visando a
protecdo dos aquiferos contra a poluigéo.

Portanto, trabalhos com enfoque na estimativa
da vulnerabilidade natural e perigo de conta-

minacdo das Aaguas subterrdneas devem ser
conduzidos, na medida em que permitem estimar
areas mais sensiveis a poluicdo, além de
viabilizarem a identificacdo e a sistematizacédo de
fontes com maior potencial de contaminagéo.
Desse modo, é possivel planejar melhor a
instalacéo e a operac¢ao de empreendimentos poten-
cialmente nocivos aos aquiferos, destacando
regibes prioritarias para o delineamento e
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implementacdo de um conjunto de medidas
protetivas para as aguas subterraneas (Braga et
al., 2018).

Conceitualmente, o termo “vulnerabilidade
natural’ é definido como sendo a suscetibilidade
de um aquifero ser afetado por uma carga
contaminante aplicada na superficie do terreno,
sendo determinada pelas caracteristicas intrin-
secas dos estratos acima da zona saturada (Foster
& Hirata, 1988). Atualmente, o termo ““perigo de
contaminacdo” tem o mesmo significado de
“risco de contaminacdo”, que expressa O
resultado da interacdo entre a carga poluente
antrdpica e a vulnerabilidade natural & contami-
nacdo do aquifero (Foster et al., 2006).

Devido a relevancia do tema, nos ultimos anos
diversas pesquisas tém sido desenvolvidas para
avaliar o perigo de contaminagdo das &guas
subterraneas, podendo ser citados os trabalhos de
Foster et al. (2006), Albuquerque Filho et al.
(2011), Iritani et al. (2013), Meira et al. (2014),
Kazakis & Voudouris (2015), Entezari et al.
(2016), Sullivan & Gao (2017), Jenifer & Jha
(2018), Kumar & Krishna (2019) e Cil et al. (2020).

Grande parte destas pesquisas concentraram
seus esforcos na proposicdo de esquemas de
classificacdo do potencial de contaminacédo de
fontes pontuais e difusas, estabelecendo
conceitos e pressuposi¢des basicas que devem
ser adaptadas a &rea sob analise, aos objetivos do

trabalho e as situacdes que 0 modelo de avaliacéo
adotado se propGe a compreender.

Contudo, ainda ndo ha um consenso sobre a
importancia relativa entre os fatores vulnera-
bilidade natural e fontes de contaminagéo, cuja
interacdo varia em fungdo das caracteristicas
geoldgicas e hidrogeoldgicas da area, inclusive
das propriedades fisico-quimicas do contami-
nante ou grupo de contaminantes. Ademais, a
definicdo das classes de perigo deriva sempre do
julgamento subjetivo e empirico de especialistas,
podendo ocasionar certo grau de impreciséo,
interpretacdes distorcidas da realidade e falhas na
apropriacéo dos resultados.

Nesse sentido, a estruturacéo da estimativa do
perigo no contexto da Avaliacdo Multicritério
(AMC) pode tornar o processo decisério menos
subjetivo e mais preciso, conduzindo a um
método de estimativa com maior robustez, a fim
de obter resultados mais consistentes.

Perante 0 exposto, 0 objetivo deste trabalho
foi desenvolver e aplicar, experimentalmente,
uma proposta metodologica para estimar o perigo
de contaminacdo das A&guas subterraneas.
Portanto, foram selecionados, ponderados e
integrados os fatores vulnerabilidade natural a
contaminacdo e o uso e cobertura do solo, com
suporte da Avaliacdo Multicritério (AMC) e
técnicas de geoprocessamento operadas em
ambiente SIG.

AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo representa um fragmento da
Formacdo Rio Claro, com superficie total de
aproximadamente 95 km?2. Localiza-se no
municipio de Rio Claro, no centro-leste do
Estado de S&o Paulo, entre as coordenadas UTM
232692 — 243646 W e 7512521 — 7535805 S
(Figura 1).

Quanto ao contexto geoldgico (Figura 2), a
area de estudo situa-se na porcdo nordeste da
Bacia Sedimentar do Parand, onde ocorrem rochas
sedimentares e vulcanicas das eras: Paleozoica
(Subgrupo Itararé, formacgdes Tatui, Irati e
Corumbatai), Mesozoica (Formacdo Piramboia e
Intrusivas Basicas) e Cenozoica (Formacdo Rio
Claro e Coberturas Indiferenciadas) (1G, 1986).

A Formagdo Rio Claro apresenta como
caracteristicas marcantes: fraca litificacdo e
profunda alteracdo pedogenética, espesso solo
arenoso e dominio de litotipos arenosos, esbran-
quicados, amarelados a avermelhados, variando de
areia fina a grossa, com intercalacdo de camadas de

conglomerados e de sedimentos argilosos. A
espessura maxima € da ordem de 40 metros,
predominando valores entre 25 metros e 30 metros
(Zaine, 1994).

No que se refere as relacGes de contato, a
Formacdo Rio Claro assenta-se em discordancia
sobre os argilitos e siltitos da Formacao Corum-
batai, no municipio de Rio Claro/SP (Melo,
1995).

O Aquifero Rio Claro é uma unidade hidro-
geoldgica constituida por sedimentos pouco com-
solidados da Formacédo Rio Claro, apresentando
extensdo local, superficie descontinua e livre, cuja
recarga ocorre por toda a sua extenséo, diretamente
através da infiltracdo das precipitacbes. A rede
hidrogréfica local atua como zonas de descarga do
aquifero Rio Claro, as quais, geralmente, situam-se
proximas ao contato do aquifero com o aquitardo
subjacente, constituido pela Formacao Corumbatai
(DAEE, 1981; Oliva, 2006).

Chang et al. (2005) determinaram valores de
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condutividade hidraulica para a zona saturada
situados entre 10 cm/s e 10 cm/s, atribuindo &
Formacdo Rio Claro excelente permo-porosidade.

Para 0 aquifero Rio Claro, a razdo anual entre a
recarga e a precipitacdo foi estimada em 13%
(Chang & Nogueira, 2015).
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Figura 1 - Mapa de localizacéo da area de estudo.
METODOS

Selecdo dos fatores

Para avaliar o perigo de contaminacédo, foram
selecionados os seguintes fatores: uso e cobertura
do solo (SMA & 1G, 2016), que representa fontes
de contaminacdo difusas; e a vulnerabilidade
natural, a qual foi estimada atraves do método
SDR (Francisco et al., 2019).

E oportuno destacar que as fontes difusas de
contaminacdo ndo produzem plumas de
contaminacdo bem definidas, mas normalmente
afetam uma area e, portanto, um volume muito
maior do aquifero. Em contrapartida, as fontes
pontuais, de um modo geral, produzem plumas
bem definidas e mais concentradas, o que facilita

sua identificacdo e, em alguns casos, 0 seu
controle.

Por outro lado, quando as atividades poluentes
de origem pontual sdo pequenas e multiplas,
acabam representando, ao final, uma fonte
basicamente difusa no que diz respeito a
identificacdo e ao controle (Foster et al., 2006).
Por isso, preferiu-se a abordagem por fontes de
contaminacdo difusas, visto que oferece uma
analise mais ampla do perigo, resultando em
produtos tematicos em escala regional, com
aplicabilidade por gestores publicos em ambito
municipal, que é exatamente 0 que se pretende
com este trabalho.
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Figura 2 - Contexto geologico da area de estudo (Fonte: Adaptado de 1G, 1986).

Vulnerabilidade natural a contaminacéo

O método SDR é um sistema paramétrico de
avaliagdo da vulnerabilidade natural de aquiferos
livres granulares, perfeitamente aplicavel ao
aquifero Rio Claro. Trata-se de um método de
facil implementacéo e simplicidade conceitual, o
qual estima a vulnerabilidade atraves de apenas
trés fatores, algo muito interessante considerando
0 cenério de escassez de dados em muitas regides
no Brasil.

O primeiro fator € a condutancia longitudinal
unitaria (Si), que expressa a razdo entre as
espessuras e resistividades elétricas das camadas
sobrejacentes ao aquifero de interesse, indicando
indiretamente as caracteristicas geoldgicas e
hidrogeoldgicas dos estratos de cobertura. A
partir do célculo da condutancia longitudinal
total (S) da zona ndo saturada, tem-se que, quanto
maior o valor de S, maior sera o grau de protecao
do aquifero, pois: (1) quanto maior a espessura
da zona insaturada, maior o tempo de percolacéo
do contaminante (maior filtro); e (2) quanto
menor sua resistividade, mais argiloso e menos
permeavel é o material (Braga, 2016).

O segundo e o terceiro fator sdo a declividade
do terreno (D) e a taxa de recarga do aquifero (R),
ambos relacionados a quantidade de &guas
pluviais que efetivamente infiltram no solo e
atingem o aquifero, podendo transportar consigo
0s poluentes.

No método SDR, os indices de vulnera-
bilidade natural séo obtidos por meio da Equacéo
1, a seguir apresentada.

Vspr= 054.5+0,14.D+0,32.R 1)

Onde: Vspr = mapa de vulnerabilidade natural
do método SDR; S = mapa normalizado do fator
condutancia longitudinal total da zona
insaturada; D = mapa normalizado do fator
declividade; R = mapa normalizado do fator
recarga.

De modo geral, todo o aquifero Rio Claro foi
classificado como de vulnerabilidade alta, a
partir da aplicacdo experimental do método SDR
por Francisco et al. (2019), cujo resultado é
compativel com aqueles reportados em trabalhos
anteriores que empregaram métodos tradicionais,
como o0 GOD e o DRASTIC.
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A alta vulnerabilidade ocorre, essencialmente,
devido as caracteristicas da Formacdo Rio Claro,
onde predominam pequenas profundidades do
N.A., materiais arenosos € muito permeaveis,
inclusive fatores climaticos e topograficos
favoraveis a recarga do aquifero e transporte de
poluentes em diregéo a ele.

Proposta de classificacdo do potencial de
contaminacéao

O mapa de uso e cobertura do solo foi
estruturado em 3 niveis hierarquicos de abstragéo,
configurando um sistema aberto e multinivel, que
possibilita a insercdo de niveis cada vez mais
detalhados de informacdo (SMA & IG, 2016).

O nivel | comporta o maior grau de
generalizacdo da informagéo, sendo destacados
na tabela de atributos os tipos de cobertura do
solo da UGRHI 05 — PCJ. O nivel Il constitui
uma subdivisdo, incluindo um detalhamento
quanto a funcdo ou atividade a que se destina
cada classe de cobertura do solo identificada no
nivel I.

Assim, cada classe de uso definida no nivel Il
integra uma nogéo de funcionalidade dos objetos
que a compde. O nivel 111 inclui uma subdiviséo
das classes de uso do solo, apontadas no nivel I,
em classes de atributos.

A classificagdo do  potencial de
contaminacé@o do uso do solo foi baseada nos
métodos POSH (Foster et al., 2006) e IS
(Ribeiro et al., 2001), inclusive nos trabalhos
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agrope-
cuaria - EMBRAPA (Gomes, 2008), do
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado
de Sdo Paulo - IPT (Albuquerque Filho et al.,
2011), do Instituto Geolodgico do Estado de Séo
Paulo - IG (Iritani et al., 2013) e da Comissao
Europeia de Cooperacdo em Ciéncia e
Tecnologia (COST 620, 2003).

A partir da compilagdo e interpretacdo
destes trabalhos, foi proposto um sistema de
classificagdo do uso do solo quanto ao
potencial de contaminacdo, com aplicabilidade
a qualquer &rea de estudo. No caso da
Formacédo Rio Claro, o sistema de indexac¢édo da
figura 3 foi aplicado ao nivel 1l de abstracdo
(Figura 4). Devido a diversidade e
complexidade das atividades inerentes a classe
de uso “Grande Equipamento™, preferiu-se
utilizar o nivel 11l para a indexacdo das fontes
contidas nesta classe.

Desse modo, foram atribuidos valores
numéricos aos tipos de uso do solo, com variagdo

entre 0 e 1, em funcdo do potencial gerador de
cargas poluidoras pelas atividades exercidas.
Posteriormente, foi gerado um mapa de uso e
cobertura do solo contendo a classificacdo
proposta, a fim de integra-lo ao mapa de
vulnerabilidade natural.

Analise Hierarquica de Processos (AHP)

No contexto da Avaliagdo Multicritério
(AMC), foi empregada a Analise Hierarquica de
Processos (AHP) para definir os pesos de
importancia relativa dos fatores considerados no
método de avaliagdo proposto.

Desenvolvida por Saaty (1980), a AHP
propbe a construcdo de uma matriz de
comparacdo pareada entre os fatores, com base
numa escala continua de nove pontos (Tabela 1).
A matriz gerada € simétrica e, portanto, somente
a metade triangular superior necessita ser
preenchida. As células remanescentes sao
reciprocas daquelas ja preenchidas.

A consisténcia dos julgamentos paritarios €
avaliada por sua Razdo de Consisténcia (RC),
que representa a probabilidade de que os valores
da matriz tenham sido gerados ao acaso ou
randomicamente. Segundo Saaty (1980), os
valores de RC devem estar sempre abaixo de
0,10, caso contrario, as comparacdes paritarias
devem ser reanalisadas.

Para que fosse obtido apenas um conjunto de
pesos de fator que sintetizasse a decisdao do
grupo de especialistas, foi utilizada a
Agregacdo de Prioridades Individuais (API)
(Forman & Peniwati, 1998). Na API, cada
individuo efetua seus julgamentos separa-
damente. Em seguida, calcula-se a media
geométrica entre os pesos de fator gerados
individualmente na AHP, obtendo-se, assim, 0s
pesos finais que refletem a avaliacdo integrada
do grupo.

Integracédo dos fatores

Para gerar 0 mapa de perigo de contaminacéo,
os fatores foram agregados por meio da
Combinacdo Linear Ponderada (CLP) (Voogd,
1983). A partir da CLP, cada fator normalizado é
multiplicado pelo seu respectivo peso e, em
seguida, sdo somados conforme a Equagéo 2:

P:ZWi.xi (2)

onde: P = perigo de contaminacgdo; wi = peso
do fator i; x; = escore do fator i. Na figura 5,
esquematiza-se o processo decisorio do método
proposto, considerando o contexto da Avaliacdo
Multicritério (AMC).
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SUPERFICIES ARTIFICIAIS

Uso e Cobertura

indice

Justificativas

Areas de Disposicdo Irregular de
Residuos (Urbanos, Industriais e

Em 2018, cerca de 41% do total de Residuos S6lidos Urbanos (RSU) gerados no Brasil
foram dispostos em locais inadequados. Ou seja, 29,5 milhdes de toneladas de RSU
ainda sdo despejados em lixdes ou aterros controlados (ABRELPE, 2019). Somado a

Publicas e Faixas de Serviddo)

SeDrvu;os de Saude) e Areas de 1,00 isto, os residuos e efluentes depositados nessas areas geralmente apresentam elevada
escarga de Efluentes Sem A - x P - -
Tratamento thmldadel, patogenlc!dqde, sdo bastante mdveis e, por vezes, per5|_sten3es no meio
hidrogeoldgico, constituindo fontes com elevado potencial de contaminagéo.
Além de remover horizontes de solo que conferem protecdo ao aquifero, a extragdo
Areas de Extragdo Mineral 0,80 | mineral produz rejeitos, os quais em contato com a dgua da chuva, pode resultar em
poluentes que podem ser lixiviados e se infiltrarem nas aguas subterraneas.
Areas Industriais e Equipamentos Para a indexacéo desta classe de uso do solo, devem ser considerados a diversidade de
Gerais (Aterros Sanitarios, ETE, 0,80 | atividades desenvolvidas e os efluentes e residuos gerados, que se ndo forem tratados
ETA, entre outros) e dispostos adequadamente, podem causar impactos ambientais adversos.
Trata-se de tecido urbano muito diversificado, em termos de atividades potencialmente
poluidoras (Ex.: postos de combustiveis, ferros-velhos, lava-rapidos e oficinas
mecénicas), padrao das edificacBes, densidade/estagio da ocupacdo e ordenamento
Areas Urbanas (Edificagbes do urbano. Portanto, estas areas apresentam diferentes niveis quanto a intensidade/tipo de
Tecido Urbano Continuo e 0,73 |coleta, armazenamento, tratamento e disposicdo de residuos sélidos e esgotos
Descontinuo) domeésticos, considerando também a dependéncia, em alguns locais, de saneamento in
situ (latrinas e fossas sépticas). Portanto, utilizou-se a média aritmética dos valores
propostos por Ribeiro et al. (2001), para areas urbanizadas continuas (0,75) e
descontinuas (0,70).
Atualmente, a preocupagdo com os cemitérios é crescente, pois a maioria destes locais
sdo antigos e ndo apresentam impermeabilizacdo do solo e sistemas de coleta e
Cemitérios 0,70 | destinacdo do necrochorume. A respeito disto, a Resolu¢cdo SMA n° 10/17 definiu os
servigos de sepultamento como sendo uma atividade potencialmente geradora de &reas
contaminadas (S&o Paulo, 2017).
Suas atividades envolvem o manuseio de 6leos e graxas, inclusive a utilizagdo de
Aeroportos, Zonas Portuarias, combustiveis. Além disso, podem ocorrer o armazenamento temporario e o transporte
Infraestruturas de Rede Rodoviaria 0,70 |de produtos quimicos altamente téxicos, inflamaveis e corrosivos. Na ocasido de um
e Ferroviaria acidente, estes compostos podem ser derramados no solo, podendo alcancar as aguas
subterraneas.
Infraestrutura Agricola (Silos, 0.70 Além do armazenamento de substncias com potencial de contaminagéo, ha também a
Estufas, Granjas, entre outras) ! producdo de efluentes e residuos.
Infraestrutura de Areas Comerciais s . . .
hoppings, Galpdes Comerciais, 0.65 Apresenta caracteristicas ocupacionais e de geragdo de residuos e efluentes
(Shoppings poes Lomerc ! semelhantes a &reas urbanizadas, porém, em menores volumes.
etc.) e Areas Institucionais
Geralmente estdo inseridas na area urbana e, por isso, produzem efluentes e residuos
Areas de Lazer e Desporto 0,60 | com caracteristicas urbanas. No entanto, a ocupacéo destes espagos pode ser esporadica
e 0s impactos ambientais nestes locais podem ser reduzidos.
Integram o tecido urbano, ndo apresentando edificacbes tampouco produgdo de carga
Loteamentos 0,55 | contaminante significativa. Contudo, deve ser considerado o potencial futuro para gerar
contaminacéo.
nggjgssc\;ﬁrtgiefogg):ﬁt?zigpézg\??és 0,45 Nos espacos verdes urbanos, a geracdo de efluentes e residuos domiciliares e a

utilizacéo de agrotoxicos sédo pouco significativas.

AREAS AGROSSILVOPASTORIS

Uso e Cobertura

indice

Justificativas

Culturas Temporarias (Arroz,

Além de comprometer a qualidade da recarga (aplicagdo de agrotoxicos), os cultivos

Feijdo, Soja, Trigo, Alho, Batata, 0,85 irrigados elevam as taxas totais de infiltracdo (recarga artificial), disponibilizando
Cebola, entre outras) constantemente mais dgua para o transporte de poluentes para o aquifero.
. Em extensas areas de monocultura, ha intensa utilizacdo de agroquimicos e a lixiviagdo
Culturas Semiperenes A . - .
A 0,75 | destas substancias para o aquifero pode ser alta, caso a cultura seja desenvolvida em
(Cana-de-Agucar) - PN
locais de clima Umido, com solos delgados e bem drenados.
Culturas Perenes (Citricos, Café, Nps cultlvo§ perenes, menores quar)tl_dgdeNs de nutrientes e agrotox\lcos _contldos no solo
Seringueira, Cacau, Uva, Algodao 0.60 sdo trapsferldas aos aqU|f~eros por I|>~<|V|agao, quando compfirados a_agrlcultgra sazona_l,
' etcj ' ' ! pois ha menos perturbacdo e aeracdo do solo e a plantagdo possui necessidades mais
' continuas de nutrientes.
A Em linhas gerais, areas de reflorestamentos e sistemas agroflorestais podem utilizar
Silvicultura (Reflorestamentos e . o h L
- - 0,50 |quantidades menores de agrotoxicos, quando comparados aos cultivos tradicionais e,
Cultivos Agroflorestais) . . -
por isso, geram carga contaminante reduzida.
O armazenamento e consumo de fertilizantes para o plantio de pastagens também podem levar
Pastagens 0,40 | acontaminagdo das 4guas subterraneas, especialmente onde tais compostos forem armazenados

de forma inadequada e aplicados em demasia.

Figura 3 - Proposta de classifica¢do do uso e cobertura do solo em funcdo do potencial de contaminagéo Fonte: Adaptado
de Foster et al. (2006), Gomes (2008), Ribeiro et al. (2001), Albuquerque Filho et al. (2011), Iritani et al. (2013) e COST

620 (2003).
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ESPACOS ABERTOS COM POUCA OU NENHUMA COBERTURA VEGETAL

Uso e Cobertura

indice

Justificativas

Solo Exposto para o Plantio
Agricola

0,50

Ainda que diminuta, uma parcela dos agroquimicos aplicados em cultivos anteriores
fica retida no solo, podendo ser carreada para as aguas subterraneas pelas chuvas.

SUPERFICIES NATURAIS

Uso e Cobertura

indice

Justificativas

Florestas, Matas Ciliares, Campos

Em superficies naturais, ndo sdo desenvolvidas atividades com potencial para

Represas

Naturais e Areas Umidas 0,00 contaminar os aquiferos.
CORPOS DE AGUA
Uso e Cobertura indice Justificativas
Cursos D'agua, Lagos, Lagoas e 0,00 Assume-se que, em massas d'agua e/ou cursos d'agua ndo poluidos, é impossivel

ocorrer atividades potencialmente poluidoras.

Figura 3 (Continuagdo) - Proposta de classificacdo do uso e cobertura do solo em fun¢do do potencial de contaminagao
Fonte: Adaptado de Foster et al. (2006), Gomes (2008), Ribeiro et al. (2001), Albuguerque Filho et al. (2011), Iritani et

al. (2013) e COST 620 (2003).

Uso e Cobertura do Solo

Classes Tematicas
Nivel Il

- Solo Exposto
- Pastagem

l: Cultura Temporaria
: Cultura Semiperene
|: Cultura Perene
Reflorestamento
- Mata

’— Campo Natural

|: Espago Verde Urbano
[ ] Area Edificada

Eﬂ Grande Equipamento
[ | Loteamento

- Extragao Mineral
B Area Umida

Cursos D'Agua, Lagos,
Lagoas e Represas

T
7535000

T
7530000

T
7525000

Legenda

T
7520000

P Area de Estudo

Q’ Perimetro Urbano
~ (Lei n® 3806/2007)

4. Rede Hidrografica

T
7515000

Rede Hidrografica: IGC (1979)

Uso e Cobertura do Solo: (SMA; IG, 2016)
i Projegdo: UTM/SIRGAS 2000

4 6 8 Fuso: 23S

Meridiano Central: 45°W

T T T
232000 234000 236000

T
238000

T T
240000 242000

Figura 4 - Mapa de uso e cobertura do solo da area de estudo (Fonte: Adaptado de SMA & IG, 2016).
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Tabela 1 - Escala fundamental de Saaty.

Expressado Importancia e .
- . Justificativa
Numérica Comparativa
1 Igualmente Os dois critérios contribuem igualmente para o objetivo.
3 Moderadamente Importancia moderada de um critério em relagdo ao outro.
Um critério é fortemente mais importante do que outro,
5 Fortemente - N
considerando o objetivo do trabalho.
7 Muito Fortemente Um critério é favorecido muito fortemente sobre o outro.
A importancia de um critério sobre outro é da mais alta
9 Extremamente
ordem.
Valores intermediarios entre escalas
2,4,6e8 -
de valor adjacentes.
Fonte: Adaptado de Saaty (2008).
Mapas dos Tomadores de |
Fatores Decisdo I~
< Pesos dos
+ Fatores  [€ AHPIAPI e
¥
Mapas dos
Fatores
Ponderados
¥
CLP
Mapa de Perigo
de
Contaminagio

Figura 5 - Processo decisorio na estimativa do perigo de contaminag&o.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Pesos de importancia relativa dos fatores
A partir da aplicacdo da AHP e agregacdo das

opinies dos especialistas através da API, foram
obtidos 0s pesos dos fatores apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Pesos de importancia relativa dos fatores para o perigo de contaminagéo

espaciisa | Vulnerabiidade | usoe Coberura | o S0 e

1 0,50 0,50 0,50

2 0,50 0,50 0,50

3 0,40 0,60 0,40

4 0,50 0,50 0,50

5 0,45 0,55 0,45

6 0,50 0,50 0,50

7 0,40 0,60 0,40
Pesos de Fator 0,46 0,54 0,46

Em todos os julgamentos paritarios, a Razéo
de Consisténcia (RC) foi igual a 0. Neste caso,
quando se trata da aplicacdo da AHP para apenas
dois fatores A e B, a inconsisténcia da analise ndo
sera expressa pela RC, mas sim pela experiéncia
do decisor em estabelecer com precisdo as

relacdes entre os fatores e, principalmente, suas
contribuigbes para a ocorréncia do fendmeno
alvo da tomada de decisdo.
Por exemplo, um analista pode considerar que o
fator A é mais importante do que B, e vice-versa.
Nestas duas situacOes hipotéticas, a RC dos
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julgamentos sera igual a 0, cabendo ao especia-
lista atribuir adequadamente as influéncias
relativas aos fatores.

No que refere a AHP, quatro especialistas
julgaram os fatores vulnerabilidade natural e 0 uso
e cobertura do solo igualmente importantes,
considerando que o perigo de contaminagdo de um
aquifero esta estreitamente relacionado a interacao,
na mesma proporcéo, entre estes dois fatores.

Entretanto, no entendimento de dois especia-
listas, as fontes de contaminacdo representadas pelo
uso e cobertura do solo sdo moderadamente mais
importantes do que as caracteristicas intrinsecas do
aquifero expressas pela vulnerabilidade natural.
Por fim, apenas um especialista posicionou a
influéncia relativa do fator uso e cobertura do solo
entre igualmente e moderadamente mais importante
do que a vulnerabilidade na estimativa do perigo.

Na literatura pertinente, ndo existe uma fronteira
bem definida sobre as influéncias relativas da carga
poluente e da vulnerabilidade natural.

Assim como nos principais modelos de
avaliagdo de vulnerabilidade, a ponderacéo e
integracdo destes fatores para a estimativa do
perigo € ainda muito subjetiva, variando de um
método para o outro.

A grande dificuldade para estabelecer pesos defi-
nitivos para a fonte de contaminagdo e a vulnera-
bilidade é que os limites da interacdo entre eles
oscilam de um local ao outro, dependendo muito

das caracteristicas intrinsecas da area e do conta-
minante ou do grupo de contaminantes envolvidos.

Conforme a média geométrica dos julgamentos,
o fator de maior peso foi 0 uso e cobertura do solo
(0,54), sequido da vulnerabilidade natural (0,46).

Esta ponderacdo entre 0s critérios tem
influéncia direta sobre a distribuicdo espacial das
areas de perigo a serem geradas pela estimativa.
Neste caso, espera-se que produto apresente
areas de maior perigo de contaminacao situadas
principalmente em locais com vulnerabilidade
natural elevada, onde se desenvolvem atividades
potencialmente poluidoras, e vice-versa.

Em sintese, os indices de perigo de contami-
nacéo podem ser obtidos a partir da Equacéo 3:

P=046.VN+054.US (3)

onde: P = mapa de perigo de contaminacao; VN
= mapa normalizado de vulnerabilidade natural;
US = mapa de uso e ocupacéo do solo, classi-
ficado conforme o potencial de contaminagao
das fontes.

Mapa de perigo de contaminacdo do Aquifero
Rio Claro

Na figura 6 sdo apresentados 0S mapas
normalizados dos fatores vulnerabilidade natural
e uso e cobertura do solo. A figura 7 mostra o
mapa de perigo de contaminacdo do aquifero Rio
Claro, em escala continua de valores e também
segundo a classificagdo proposta.

236000 240000 244000

236000 240000 244000

7528900 7533200

7524600

Legenda
& Area de Estudo

7520300

5 Corpos de Agua

km
0 2 4

Corpos de Agua: IGC (1979)
Proje¢do: UTM/SIRGAS 2000
Fuso: 238

Meridiano Central: 45°W

7516000

TSZ?QDG 7531?200

752‘[1600

Legenda
a Area de Estudo

7529300

$75 Corpos de Agua

——————— km
0 2 4

Corpos de Agua: IGC (1979)
Projeg@o: UTM/SIRGAS 2000
Fuso: 238

Meridiano Central: 45°W

751 EISOOD

Vulnerabilidade Natural (VN)
e 0,85

— 0,68

Uso e Cobertura do Solo (US)

e 1

.,

Figura 6 - Mapas normalizados dos fatores.
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Escala Continua Classificagdo Proposta
Perigo de Contaminagao Perigo de Contaminagéo
o 0,90 [ 0.1 - 0,4 (Nulo/Baixo) [ ] 0,6 - 1,0 (Alto)
| ] 0,4 - 0,6 (Moderado)
0,23

Figura 7 - Mapa de perigo de contaminagdo do Aquifero Rio Claro.

Em grande parte da area de estudo predominam e de citricos, que juntos representam 65% da area
classes de uso e cobertura do solo com indices de total (Figura 8). Como resultado disto e da elevada
potencial de contaminacdo significativos, como a  vulnerabilidade natural, 72% da area de estudo
area urbano-industrial, cultivos de cana-de-aclUcar  apresentaram alto perigo de contaminacao.

264 Classes de Uso do Solo - Nivel I
[T Cultura Temporéria
24 N cursos D'Agua, Lagos, Lagoas e Represas
I Area Umida
22 1 Extragéo Mineral
- ™ Reflorestamento
1 Loteamento
18- [ 1 campo Natural
1 Espaco Verde Urbano
g 16 I Solo Exposto
®© | Mata
(% 147 1 Grande Equipamento
2 1 [ Pastagem
o [T Cultura Semiperene
v 104 1 cultura Perene
1 Area Edificada
8_
6
4
2_
0_‘

Figura 8 - Frequéncia relativa das classes de uso e cobertura do solo — nivel 11 de abstrag&o.
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Em segundo plano, foram identificadas areas
com perigo de contaminagdo moderado, que
representam 19% da area de estudo, restringindo-
se as regides de solos expostos para o plantio
agricola e de pastos limpos.

As areas com perigo de contaminacdo nulo
ou baixo correspondem a aproximadamente 9%
do aquifero Rio Claro, concentrando-se em
locais de ocorréncia de fontes com potencial de
contaminacgédo desprezivel, como é o caso das
areas umidas, campo natural e mata, na qual se
situa cerca de 84% das areas com perigo de
contaminacéo nulo/baixo.

Portanto, é oportuno reafirmar a importancia
da preservacdo de remanescentes florestais,
pois contribuem para a garantia da quantidade
e manutencdo da qualidade dos recursos
hidricos superficiais e subterraneos.

Na figura 9 é apresentada a frequéncia relativa
das classes de perigo de contaminacdo. Na
Tabela 3 é apresentada uma tabulagdo cruzada
entre as classes de perigo e de uso e cobertura do
solo (nivel 111 de abstracdo).

A figura 10 ilustra alguns exemplos da distribui-
cao do perigo entre as classes de uso e cobertura do
solo, considerando também o nivel 11 de abstracéo.

[l

&0

30

41

=

3

Frequéncia (%)

20

11

Mulo/Baixo

Moderado

Alto

Perigo de Contaminagao

Figura 9 - Frequéncia relativa das classes de perigo de contaminagdo do aquifero Rio Claro.

Tabela 3 - Tabulacdo cruzada entre as classes de perigo de contaminacao e de uso e cobertura do solo (nivel 111 de abstracéo).

Perigo de Classe de Uso e Frequéncia
Contaminacéo Cobertura do Solo Relativa (%)
Citricos 24,55
Cana-de-Acucar 18,74
EdificacBes Horizontais,
Densidade de Ocupacéo Alta, 15,84
Alto Estagio de Ocupagdo Consolidado e Ordenamento Urbano Muito Alto
Edificacdes Horizontais,
Densidade de Ocupacéo Alta, 9,40
Estagio de Ocupagdo Consolidado e Ordenamento Urbano Alto
Industria 8,60
Pasto Limpo 53,24
Moderado - -
Solo Exposto para Plantio Agricola 21,53
Mata 83,79
Nulo/Baixo Campo Natural 9,09
Area Umida 4,75
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Perigo de
Contaminacéo

Uso e
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Solo

Ortofoto
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Alto
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Figura 10 - Exemplos da distribuicdo do perigo entre as classes de uso e cobertura do solo, nivel 111 de abstracéo.

Séo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 39, n. 4, p. 1069 - 1086, 2020
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Figura 10 — (Continuagéo) - Exemplos da distribuigéo do perigo entre as classes de uso e cobertura do solo, nivel I11 de
abstragao.
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Uso e
Cobertura
do Solo

Perigo de
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Exemplo

Ortofoto
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Mata

Campo

Nulo/Baixo Natural

Area Umida

abstracéo.

Com base na analise da distribuicdo do perigo
de contaminacdo entre as classes de uso e
cobertura do solo (Tabela 3), as areas com alto
perigo concentram-se principalmente em locais
de cultivo de citricos e de cana-de-acUcar,
representando 43% do total.Nos ultimos anos,
houve uma grande expansdo do setor
sucroalcooleiro na regido centro-sul do Brasil,
em detrimento de outras culturas como laranja e
café (IBGE, 2015). No municipio de Rio
Claro/SP, os canaviais ocupam cerca de 30% da
superficie total (INPE, 2019). Deste percentual,
metade esta inserida na area de estudo (SMA &
IG, 2016). Segundo 0 zoneamento agroambiental
para a cana-de-agucar no Estado de Sao Paulo, a
area de estudo apresenta aptiddo edafoclimatica
favoravel a este tipo de cultivo. Porém, existem
algumas restricbes ambientais, destacando-se,
dentre elas, a alta vulnerabilidade natural a
contaminacdo das aguas subterréneas (SMA &
SAA, 2008). Portanto, 0s possiveis impactos na
qualidade do aquifero Rio Claro devem ser

Figura 10 — (Continuag¢do) - Exemplos da distribui¢do do perigo entre as classes de uso e cobertura do solo, nivel Il de

avaliados e monitorados, devido a intensa
utilizacdo de defensivos agricolas e de
fertilizantes nitrogenados em areas naturalmente
muito vulneraveis a contaminagao.

Nesse sentido, é crescente a preocupacao com
a fertirrigacdo dos canaviais por vinhaga, que é
um efluente da fabricacdo do etanol, a partir da
destilacdo fracionada do caldo fermentado da
cana-de-acucar. Caso seja aplicada corretamente,
a vinhaga proporciona vérias melhorias nas
condi¢cdes do solo, tais como: o aumento da
fertilidade (contém significativas concentracdes
de nitrogénio, fésforo e potassio), do teor de
matéria organica e da disponibilidade de &gua.
Entretanto, face a dimensdo do problema da
aplicacdo excessiva deste efluente e da auséncia
de controle sobre a disposicdo nos solos, a
vinhaca tem se tornado uma ameaga constante a
qualidade das aguas subterraneas.

Por isso, a CETESB (2006) estabeleceu, por
meio da norma P4.231/06, os critérios e
procedimentos para o armazenamento, transporte
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e aplicacdo da vinhaga nos solos do Estado de
S&o Paulo. Segundo esta norma, para que a
fertirrigacao transcorra de modo seguro e eficaz,
€ necessaria a caraterizacdo tanto do solo quanto
da vinhaca, possibilitando o calculo da dosagem
méaxima permitida. Por estas razGes, deve haver
cautela na aplicagdo da vinhagca como
biofertilizante em areas de recarga de aquiferos
livres, como é o caso das regifes canavieiras
assentadas sobre o aquifero Rio Claro.

No contexto urbano, as edificacOes
horizontais, com densidade de ocupacdo alta,
estagio de ocupacéo consolidado e ordenamento
urbano entre alto e muito alto correspondem a
25% das areas com alto perigo de contaminacéo.
Na prética, esta por¢do do tecido urbano abriga
uma vasta gama de atividades potencialmente
poluidoras, sobretudo os postos de combustiveis,
que representam 71% das areas declaradamente
contaminadas, tanto no Estado de S&o Paulo
como no municipio de Rio Claro/SP (CETESB,
2019).

Além disso, devem ser consideradas as
questdes relativas ao saneamento basico
municipal, tais como: a coleta, o transporte e 0
tratamento de esgotos domeésticos, incluindo a
manutencdo/troca de redes coletoras obsoletas e
0 gerenciamento de residuos solidos em areas
urbanas muito consolidadas (Francisco, 2018).

As industrias representam cerca de 9% das
areas com alto de perigo de contaminacéo e,
segundo a CETESB (2019), das 31 areas
declaradas como contaminadas no municipio de
Rio Claro, apenas 5 sdo referentes a atividades
industriais, que se relacionam principalmente ao
setor quimico (fabricacdo de resinas e de fibras
de vidro).

Entretanto, acredita-se que este nUmero deva
ser bem maior, tendendo a aumentar devido a
acOes rotineiras de fiscalizagdo e de
licenciamento ambiental. Portanto, é
imprescindivel que o controle e 0 monitoramento
ambiental sejam intensificados, sobretudo, no
Distrito Industrial do municipio.

Os cemitérios representam apenas 0,2% das
areas com alto perigo de contaminacdo. Nos
ultimos anos, a maior preocupacao quanto aos
cemitérios é a possibilidade de contaminacéo dos
aquiferos pelo necrochorume, configurando um
problema ambiental e de saude publica. A
respeito disto, a Resolucdo SMA n° 10/2017
definiu os servigos de sepultamento como sendo
uma atividade potencialmente geradora de areas

contaminadas (Séo Paulo, 2017).

Tal como ocorre na maior parte do Brasil, no
municipio de Rio Claro os cemitérios estdo
totalmente integrados & area urbana, devido a
auséncia de planejamento ambiental pretérito
desta atividade, que por sua vez, esta
profundamente atrelado a questbes historico-
culturais e religiosas. Por isso, surgiu a
necessidade de regulamentacdo dos aspectos
essenciais relativos ao processo de licenciamento
ambiental de cemitérios, materializados na
Resolugdo CONAMA n° 335/03 (Brasil, 2003).

No cemitério municipal Sdo Jodo Batista,
situado na area urbana do municipio de Rio
Claro, ndo existem medidas mitigadoras e de
monitoramento ambiental, com vistas & protecao
das aguas subterrdneas. Em um estudo sobre
métodos geoelétricos aplicados ao diagndstico
ambiental e subsuperficial desta area, Xavier et
al. (2018) relacionou os baixos valores de
resistividade elétrica a locais possivelmente
contaminados por necrochorume, sobretudo em
regides de ocupacdo mais antiga, datadas da
construgdo do cemitério, no século XIX.
Portanto, € necessario que 0 monitoramento nesta
area seja constante, pois além de oferecer alto
perigo de contaminacdo as aguas subterraneas
exploradas em pocos circunvizinhos, ha indicios
de que ja constitua uma area contaminada.

Quanto as regibes de extracdo mineral, estas
foram classificadas com alto perigo de
contaminacdo. Na area estudo, a atividade
mineraria é caracterizada pela exploracdo de
areia em cava, cujo principal mercado
consumidor sdo os setores industrial e construcéo
civil. A mineracdo de areia apresenta menor
potencial gerador de cargas contaminantes em
comparacdo com a exploracdo de metais, carvéo
e petroleo, pois se trata de um bem mineral ndo
metalico, quase sempre constituido por
substancias ndo perigosas e inertes.

Todavia, deve ser considerada a carga
poluente gerada por eventuais vazamentos de
6leos, graxas e combustiveis do maquinario
utilizado para a escavacao, desmonte e lavagem
do minério, inclusive os materiais empregados
para a recuperacao ambiental da area. Conforme
Mechi & Sanches (2010), grandes cavas de
extracdo de areia por desmonte hidraulico,
proximas a centros urbanos, tém sido aterradas
com residuos inertes provenientes de entulho da
construgdo civil, cuja adequagdo vem sendo
contestada em face da auséncia de controle da
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qualidade desses residuos, que podem conter
substancias ndo inertes e, eventualmente,
perigosas, podendo contaminar as aguas
subterraneas e colocar em risco a satde humana.

Além destes fatores, este tipo de mineracao
pode tornar o aquifero ainda mais vulneravel a
contaminacdo, uma vez que ha a remocdo da
zona ndo saturada, quase sempre expondo a

superficie freatica e diminuindo a capacidade de
degradacédo dos contaminantes ao longo do perfil
geoldgico. No caso da &rea de estudo, o
monitoramento dos processos de extracdo e
beneficiamento da areia deve ser ainda maior,
visto que estas atividades se desenvolvem em
porc¢des altamente vulneraveis da Formacdo Rio
Claro.

CONSIDERACOES FINAIS

A alta vulnerabilidade do aquifero Rio Claro
impGe muitas restricbes quanto ao uso e
ocupacdo do solo. Por isso, o exercicio de
atividades com significativo potencial poluidor
deve ser planejado e gerenciado com muita
cautela pelos gestores publicos municipais.

Em relacdo a isso, o enfoque deve ser o
monitoramento ambiental de préaticas agricolas,
industrias e de postos de combustiveis, que por
sua vez, constituem a maior parte das areas
declaradas contaminadas no municipio. Além
disso, atividades econémicas com impacto local
devem ser acompanhadas pelos Orgdos
ambientais de controle, mesmo que sejam de
menor porte, como por exemplo, oficinas
mecanicas, ferros-velhos e lava-rapidos.

Embora comparagbes ndo possam  ser
estabelecidas, pois ndo existem contribuicdes
anteriores no que se refere a estimativa do perigo
de contaminacdo do aquifero Rio Claro
empregando outros modelos de avaliagéo, o
produto  gerado  apresentou  resultados
consistentes, considerando a alta vulnerabilidade
natural e o potencial de contaminacéo das fontes
existentes na area de estudo.

E importante destacar que os indices
provenientes do modelo de avaliagdo proposto
poderdo ser investigados com mais detalhe em
cada local, sobretudo nagueles onde o perigo é
alto (&reas urbano-industriais e mineracdes), a

partir de uma avaliagdo minuciosa que podera
redefinir as categorias de perigo, com o proposito
de identificar &reas prioritarias. Devido ao carater
regional da escala de mapeamento das fontes de
contaminacdo, 0 mapa gerado exibe um quadro
geral, que forgosamente implica na utilizacéo
deste produto como reconhecimento preliminar
da distribuicdo espacial do perigo. Logo, o nivel
de detalhamento oferecido pelo método proposto
estara atrelado a escala de apresentacdo dos
dados de entrada, sobretudo das fontes de
contaminacao.

Ainda que uma determinada area apresente
perigo de contaminacdo elevado, este também
depende das agdes de gerenciamento e controle
das cargas poluidoras geradas em cada atividade
ou empreendimento. A titulo de exemplo, areas
industriais que, a principio, foram classificadas
com alto perigo de contaminagao, podem ter seus
indices reduzidos, caso sejam adotadas medidas
para prevenir a contaminagdo das A&guas
subterraneas.

A proposito, recomenda-se a integracdo dos
indices atribuidos as fontes de contaminacdo a
fatores de reducdo, cuja finalidade sera refletir as
condigbes fisicas e operacionais de cada
empreendimento, ou seja, as medidas de
manutencao e seguranga que possam repercutir
na protecdo do aquifero Rio Claro contra a
poluicéo.
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