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Resumo

As atividades antrdpicas exercem constante pressio sobre os recursos hidricos subterraneos, e a insercio de
contaminantes no ambiente é um dos principais problemas relacionados ao uso do solo. Analisar a resposta de
fatores geoambientais ao uso e a ocupagdo do solo é essencial para identificar as regiées com maior ou menor
potencial de contaminac¢io de aquiferos, o que contribui diretamente com a¢des de planejamento territorial. O
objetivo desde estudo é determinar o potencial de contaminacio de aquiferos no municipio de Artur Nogueira (Sdo
Paulo, Brasil). Para este fim, foram utilizados atributos relacionados a geologia e geomorfologia da area de estudo
(unidades aquiferas, materiais inconsolidados e declividade), juntamente com o uso e ocupac¢io do solo, os quais
foram classificados entre muito baixo e muito alto potencial de contaminaco, por meio de uma anélise multicritério
e 4lgebra de mapas. Aproximadamente 47 % da drea do municipio apresenta um potencial de contaminag¢io médio,
seguido pelo alto, que ocupa cerca do 24 % da regido. A presenca de uma grande matriz agropecudria no municipio
contribuiu fortemente com este resultado, juntamente com as caracteristicas do meio fisico, indicando que a falta
de planejamento relacionado ao uso e ocupacio do solo de uma regiio influéncia de forma direta o potencial de
contaminacio dos recursos hidricos subterraneos.

Palavras-chave: dguassubterraneas, contaminacio, dados geogréficos, Sistema de Informacdes Geogréficas, usodosolo.

Ideias destacadas: artigo de investigacdo que trata sobre a contaminacéo de aquiferos. Foi aplicada uma analise
multicritério para a elabora¢io de uma carta de potencial de contaminacio de aquiferos. Analisando atributos
geoambientais com o uso do solo, foram identificadas dreas de alto a baixo potencial de contaminagio. A
agricultura convencional foi a atividade mais impactante.
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Determination of Potential of Aquifer Contamination in the Municipality of
Artur Nogueira (Sao Paulo, Brasil), Through Geoenvironmental Attributes

Abstract

Human activities exert constant pressures on groundwater. In fact, one of the most relevant problems is
the anthropogenic addition of contaminants and pollutants, closely related with the land use. Analyzing the
response of geoenvironmental factors associated to land use and occupation is an essential tool to identify
how prone to contamination an aquifer is it, also widely used for territorial planning. Thus, the present study
aimed to determine the aquifer contamination potential in Artur Nogueira city (S0 Paulo, Brasil). To do so, we
used study area attributes related to the geology and geomorphology (aquifer units, unconsolidated materials,
and slope), including soil use and occupation features. By using multi-criteria analysis and map algebra, this
region exhibited a huge range of contamination potential. Our results showed that approximately 47 % of the
city area displayed a medium potential. The highest one covered approximately 24 % of the study site. The large
agricultural and livestock matrix in the region contributed strongly to those results. Another important factor
was the physical environmental characteristics. This highlights how a planning lack regarding the land use and
occupation directly influenced the groundwater contamination potential.

Keywords: groundwater, pollution, geographical data, Geographic Information System, land use.

Highlights: research article about aquifer contamination. Multicriteria analysis was applied to prepare a chart
of aquifer contamination potential. Analyzing geoenvironmental attributes with land use, areas with high to
low contamination potential were identified, with conventional agriculture being the most impactful activity.

Determinacion del potencial de contaminacion de
acuiferos en el municipio de Artur Nogueira (Sao Paulo,
Brasil), a través de atributos geoambientales

Resumen

Las actividades antrépicas ejercen presion sobre las aguas subterraneas, y son la insercién de contaminantes y
sustancias nocivas en el medioambiente uno de los principales problemas relacionados con el uso de la tierra.
Analizar la respuesta de los factores geoambientales al uso y la ocupacién del suelo es fundamental para identificar
regiones con mayor o menor potencial de contaminacién de acuiferos. El propésito de este estudio es determinar
el potencial de contaminacién del acuifero en el municipio de Artur Nogueira, en Sao Paulo (Brasil). Se utilizaron
atributos relacionados con la geologia y la geomorfologia (unidades acuiferas, materiales no consolidados y
pendiente), junto con el uso de la tierra, que se clasificaron entre potencial de contaminacién muy bajo y muy
alto, mediante un andlisis multicriterio y el dlgebra cartografica. Aproximadamente el 47 % del drea del municipio
tiene un potencial de contaminacién medio, seguido por el alto potencial de contaminacién, que ocupaba més o
menos el 24 % de la regién. La presencia de una gran matriz agricola contribuyé en gran medida a este resultado,
ala par con las caracteristicas del entorno fisico, lo que indica que la falta de planificacién relacionada con el uso
de la tierra en una regién influye de forma directa en el potencial de contaminacién de acuiferos.

Palabras clave: agua subterrdnea, contaminacién, datos geograficos, Sistema de Informacién Geografica, uso
de la tierra.

Ideas destacadas: articulo de investigacién sobre la contaminacién de los acuiferos. Se aplicé un analisis
multicriterio para preparar un cuadro de contaminacién potencial de los acuiferos. Al analizar los atributos
ambientales con el uso de la tierra, se identificaron areas con alto o bajo potencial de contaminacién, y la
agricultura convencional fue la actividad de mayor impacto.
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Introducéo

A dgua subterranea é um recurso natural essencial para
ahumanidade e para o meio ambiente, pois além de su-
prir as necessidades do abastecimento para consumo e
para o uso das diversas atividades antrépicas, mantém
a umidade do solo e garante o fluxo de base dos cursos
d’agua, sendo responsédvel por manté-los perenes em
épocas de estiagem (Santos et al. 2007).

Estima-se que 51 % do abastecimento de 4gua potavel no
Brasil seja originario de fonte subterrinea, da qual provém
inumeros pogos tubulares profundos e pogos escavados.
Somente no estado de Sdo Paulo, essa estimativa chega a
contar 61 % de seus nucleos urbanos abastecidos total ou
parcialmente por 4guas subterrineas (Foster e Hirata 1993).

Assim, a questdo da qualidade da 4gua subterrianea
vem se tornando cada vez mais importante para o ge-
renciamento dos recursos hidricos, visto que a explo-
racdo excessiva dos recursos hidricos subterraneos, a
perfuracido de pocos tubulares, a ocupacio irregular do
solo e a auséncia de normas legais ameagam de conta-
minacio os aquiferos, colocando em risco a qualidade
natural dos mesmos (Ribeiro et al. 2011), dado que a
qualidade final da 4gua subterraneas tem relagdo dire-
ta com as atividades que sdo desenvolvidas em toda a
bacia hidrogréfica, pois cada atividade produz um efeito
especifico e caracteristico (Porto e Branco 1991).

Na agricultura, os sistemas de produgio intensivos ele-
vam a necessidade do uso de agroquimicos, aumentando
os niveis de nitrato, fosfato e as concentrac¢des residuais
dos agrotéxicos ou de seus metabolitos, resultantes dos
processos de biodegradac¢io no solo, que, por sua vez, po-
dem comprometer a qualidade das dguas superficiais e dos
lencéis freaticos (Fay e Silva 2004), sendo que, cerca de 20 %
das quantidades dos agrotdxicos usados no combate a
pragas, doengas e plantas daninhas, podem alcancar as
dguas superficiais (Barriuso et al. 1996).

Datando décadas, residuos de agrotéxicos nas dguas
subterraneas tém sido registrados por varios autores (a
citar, Walls et al. 1996; Rudolph e Parkin 1997; e no Brasil,
Hirata et al. 1995), principalmente com contaminantes
oriundos de fertilizantes nitrogenados. A lixiviacdo de
nitrogénio do solo para os aquiferos é resultado de um
complexo processo que envolve os tipos de solo e de
aquifero, regime de colheita e infiltragio. Entre os prin-
cipais fatores controladores da lixiviacio destacam-se:
permeabilidade e espessura do solo, infiltracio efetiva
(chuvas e irrigacdo), continuidade do cultivo e controle
da aplicacio de fertilizantes (Foster e Hirata 1988).
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Assim, a identificacio do potencial de risco a conta-
minag¢io de aquiferos, considerando os aspectos naturais,
fisicos, geoldgicos, clima, as atividades antrépicas e seus
produtos utilizados, comp&em um importante instrumen-
to de gestdo ambiental que visa a prote¢io dos mananciais
subterraneos (Lorandi e Junqueira 2008), sendo o Sistema
de Informacio Geografica— em diante SIG, uma ferramen-
ta eficaz e essencial para tal uso (Costa 2017), conforme
constatado em alguns estudos (Tavares et al. 2009; Huan
et al. 2012; Montero e Peixoto 2013; Linhares et al. 2014;
Guerrero et al. 2017; Novais, Cruz e Azevedo 2019).

Nesse cenério, o presente trabalho se propde a de-
terminar, com base na andlise espacial de dados do meio
fisico, técnicas e geoprocessamento usando andlise mul-
ticritério, o potencial de contamina¢io dos aquiferos,
devido a a¢ées antrépicas na sub-bacia hidrografica do
Jaguari, com recorte para o municipio de Artur Nogueira,
Sao Paulo, Brasil, no ano de 2018, na escala de 1:50:000.

Area de estudo

O municipio de Artur Nogueira (Figura 1) estd localizado
naregido centro-leste do Estado de Sdo Paulo, na regido
administrativa e mesorregido de Campinas. Faz divisa
geografica com os municipios de Mogi-Mirim, Limeira,
Holambra, Engenheiro Coelho e Cosmépolis; possui uma
extensao territorial de 177,68 km?; e compreende a sua rede
de drenagem na Unidade Hidrografica de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UGRHI) 5 — Piracicaba/Capivari/Jundiai
(pcJ). Em maior escala, o municipio esté inserido na sua
sub-bacia hidrografica do rio Jaguari e contempla as mi-
crobacias do Rio Pirapitingui, com uma area de 173,64 km?,
e ado Ribeirdo do Pinhal, com uma area de 4,25 km?, seu
curso d’agua principal é o Ribeirio Pirapitingui.

Em termos populacionais o municipio conta com a
estimativa de 51.846 habitantes e uma densidade demo-
gréfica de 291,22 hab./km? em 2019, sendo que 90,54 %
dessa populagio reside na drea urbana (SEADE 2019). Sua
economia é baseada 70,60 % em valor de servigos, segui-
do pela industria com 15,57 % e pelo setor agropecuario
com 13,83 % (SEADE 2019). A 4rea de estudo apresenta
grande quantidade de estabelecimentos rurais, totali-
zando 568 propriedades (IBGE 2017).

Dentre as suas caracteristicas fisico-ambientais, o clima é
classificado como tropical de altitude Cwa segundo a Képpen
e Geiger, com uma temperatura média anual de 19,8 °C e
pluviosidade média anual de 1.295 mm. O municipio esta
inserido no bioma de Cerrado, com formacio vegetacional de
Floresta Estacional Semidecidual (Instituto Florestal 1983).
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Figura 1. Posicionamento geografico do municipio de Artur Nogueira (Sp) e classes de materiais inconsolidados.

Dados: adaptado de Lollo 1991, Gruber 1993, Aguiar 1995.

Numa escala geoldgica continental, a drea estd inserida
no dominio geoldgico denominado Cobertura Fanerozéica
(inclusive da provincia subandina), na compartimentacio
geotectonica Craton Parand, na Provincia Estrutural do
Parana (Hasui et al. 2012). Quanto 4 geologia regional,
distribuem-se pelas bacias as unidades litoestratigraficas
da Bacia do Parand (Tabela 1), cuja distribui¢io na area
é apresentada na Figura 2.

As unidades sedimentares dos Grupos Tubario e
[tararé apresentam orientacdo sub-horizontal com di-
re¢bes préximas N-S e mergulho variando entre 3 e 5° para
W (Pedrotta et al. 2006). Os diques de rochas intrusivas
bésicas tém orienta¢io subvertical e sdo compostos por
diabasios associados ao evento Serra Geral. Na area, as
unidades de materiais inconsolidados assentam-se con-
cordantemente sobre as unidades do substrato rochoso.

Quanto a geomorfologia, as microbacias do rio
Pirapintingui e do Ribeirdo do Pinhal estéo situadas na
unidade morfoestrutural da bacia sedimentar do Parana;

unidade morfoescultural, da depressio Periférica Paulista,
depressio Média Tieté. As formas do relevo sio resultado
de processo denudacional e os modelados dominantes
sdo formados por colinas com topos amplos. Os vales
apresentam dimensio interfluvial grande (1.750 m a
3.750 m) e grau de entalhamento muito fraco (< 20 m)
(Ross e Moroz 2011).

Caracterizacao socioecondmica e ambiental

Dentre as atividades agricolas desenvolvidas no mu-
nicipio, destacam-se a producio de citricos e a cana-de
acucar (IBGE 2017). Na pecudria, predominam estabele-
cimentos que se destinam a produg¢io de bovinos e ga-
lindceos (IBGE 2017). Ambas atividades comercializam
seus produtos nos mercados interno e externo (Furtado
etal. 2011; Lopes et al. 2011; Neto e Bacchi 2014). As ati-
vidades agropecudrias frequentemente estio vinculadas
a crescente demanda, advinda, em partes, do aumento
populacional global (Lanz et al. 2018).
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Tabela 1. Unidades litoestratigraficas reconhecidas na area de estudo

Supergrupo; grupo; unidade; membro | Era & Periodo Descrigdo
Sedimentos aluvionares e coluvionares de textura arenosa, oriundos
- . . Cenozobica; das litologias adjacentes amplas planicies nos fundos de vale do
Depésitos Aluvionares e Coluvionares e Ny . . 4
Holoceno ribeirdo do meio, cérrego do taquari e da invernada. E comum a
presenca de matéria organica nas camadas superficiais.
Constituidos por soleiras e diques de magmatitos basicos, de textura
S3o Bento; Formacdo Serra Geral Mesozbica; faneritica e coloragdo cinza a preta, densos e intensamente fraturados. Na
Intrusivas Basicas Tabulares Cretaceo area de estudo apresentam diques associados a falhamentos normais na
porcio oeste, enquanto a leste apresentam-se na forma de extensas soleiras.
Paleozéica: Na édrea estudada, esta unidade é composta de siltitos arenosos, argilitos,
. . ’ diamictitos, arenitos e intercala¢des de arenito, siltito e argilito.
Tubario; Itararé Permo- . . . 1
carbonifero Ocorrem em 4reas aplainadas, com densidade média de drenagem, de
relevo cuestiforme incipiente nas proximidades com o rio moji-guacu.

Dados: Gruber 1993 e Aguiar 1995.
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Figura 2. Carta de substrato rochoso do municipio de Artur Nogueira (SP).

Dados: adaptado de Lollo 1991, Gruber 1993 e Aguia 1995.

Em consonincia com esta tendéncia mundial, a po-
pulacio municipal também aumentou aproximadamente
25 % na dltima década (IBG 2010), contribuindo para a
maior demanda também do mercado local. Ndo rara-
mente, o agronegdcio se expande para terras de baixo
custo, porém, que sdo prioritarias na conservagao como

Universidad Nacional de Colombia

o cerrado brasileiro (Myers et al. 2000; Silva 2018). Esta
vegetacio é tipica de solos oligotréficos que (Paganeli
et al. 2020; Paganeli e Batalha 2021), entretanto, estio
sendo transformados para abrigar as requisi¢ées de
determinadas culturas (Klink e Machado 2005; Matos
e Pessba 2014).



Determinagdo do potencial de contaminagdo de aquiferos no municipio de Artur Nogueira (Sdo Paulo, Brasil), por meio de atributos geoambientais

Reconhecidamente, além do estado de Sdo Paulo ser
o maior parque citricola do mundo (Kalaki e Neves 2017),
também tem destaque histdérico no mercado global cana-
vieiro (Goes et al. 2011; Schmitz et al. 2002). Desta ma-
neira, possibilita o desenvolvimento econémico ao nivel
regional, mas também atua com grande relevincia na ba-
lanca comercial nacional (Erpen et al. 2018). Nas tltimas
décadas, embora o consumo de laranja tenha crescido
450 %, este pode ser entendido como modesto quando
comparado aos investimentos em fertilizantes, que au-
mentaram cerca de 800 % (Lopes 2010). Similarmente, a
producio de cana-de-a¢ticar também faz uso de insumos.
Dentre eles, destaca-se o glifosato, que por ser um herbi-
cida de amplo espectro (Zhang et al. 2019), dependendo
da aplicagio, pode ocasionar altera¢des ecoldgicas em
muitos organismos (Hagner et al. 2019), inclusive para
polinizadores necesséarios para o desenvolvimento sau-
davel dos laranjais (Cerqueira e Figueiredo 2017).

Dados disponibilizados pelo IBGE (2017) relatam que
proprietérios rurais desta regido apresentam graus de
instrucdo formal relativamente baixos e nio recebem
instruc¢des técnicas, porém utilizam fertilizantes quimi-
cos e agrotéxicos em suas propriedades. Desta maneira,
a produtividade potencial pode nio ser alcan¢ada, devido
a falta ou excesso destes insumos (Lopes 2010), que, em
ultima analise, diminuem a lucratividade rural por elevar
os custos da producdo, mas nio a produtividade (Dias e
Fernandes 2006; Lima et al. 2016). Nao raramente, oco-
rrem excessos nestas praticas, os quais podem, além de
impor prejuizos diretos a biodiversidade (Balmford et al.
2018; Lanz et al. 2018), serem intensamente lixiviados
para areas circunvizinhas, gerando desbalanco nutricional
e consequente contaminacio dos corpos d’dgua (Good e
Beathly 2011; Hunke et al. 2015).

Metodologia

Para a elaboragdo das analises foi utilizada a algebra
de mapas, sendo os arquivos trabalhados no formato
matricial, com o mesmo tamanho de pixel. Os planos
de informacio (Figura 3) foram tratados no software
ArcGIs® 10.6 e projetados para a proje¢do Universal
Transversa de Mercator (UTM), sistema geodésico de
referéncia SIRGAS 2000 e Zona 23 do hemisfério sul.
A metodologia seguiu o que foi proposto por Costa
(2017), com relacio aos atributos a serem considera-
dos (Tabela 2) e os graus de potencial de contaminag¢io
para ponderacio.

A carta de materiais inconsolidados foi obtida por
meio da digitalizacio do mapeamento realizado para as
quadriculas de Cosmépolis e Conchal, na escala 1:50.000,
elaborados por Gruber (1993) e Aguiar (1995), respectiva-
mente. As caracteristicas desses materiais consideradas
para as andlises foram granulometria, permeabilidade
e espessura, todas obtidas a partir das pesquisas dos
autores citados.

A carta de unidades aquiferas foi gerada por meio
da anélise das cartas de substrato rochoso das quadri-
culas de Cosmépolis e Conchal, com escala 1:50.000,
também elaboradas por Gruber (1993) e Aguiar (1995).
Com a consulta a especialstas da drea, juntamente com
a analise do material descritivo elaborado por tais au-
tores foi possivel realizar a delimitacéo e classificagdo
das unidades aquiferas da drea de estudo. Para esta
classificacio foram considerados os comportamentos
da hidrologia superficial e subterranea, bem como de
permeabilidade de cada um dos materiais, atribuindo
as caracteristicas de unidade aquifera ou aquiclude
(Costa 2017).

Tabela 2. Atributos geoambientais utilizados nas analises

Dados Descricio Fonte Escala
Hidrografia Rios e reservatdrios artificiais DataGEO - organizado pela CETESB.
Cartas de Substrato Rochoso Gruber (1993) e Aguiar (1995)
Formagdes Geoldgicas
Carta de Unidades Aquiferas Adaptado da Carta de Substrato Rochoso 1.50.000

de Gruber (1993) e Aguiar (1995)

Materiais Inconsolidados | Cartas de Materiais Inconsolidados

Gruber (1993) e Aguiar (1995)

Uso e Ocupagio do Solo

Classificagdo dos tipos de uso e ocupagio do solo

MapBiomas (2018)

Pogos Localizac¢io e profundidade

SIAGAS (2019) -

Fonte: adaptado de Costa 2017.
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Figura 3. Distribui¢io espacial dos atributos utilizados nas anilises.
Dados: adaptado de Gruber 1993, Aguiar 1995, Alos Palsar 2011 e IBGE 2013.
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A declividade da rea foi elaborada a partir da extracdo
dos pontos altimétricos da imagem Alos Palsar (2011) em
ambiente SIG. Primeiramente, foi elaborado o Modelo
Digital de Elevagdo (MDE), utilizando a ferramenta Topo
to Raster. A partir do MDE, utilizando a ferramenta Slope,
foi obtida a declividade da 4rea de estudo.

O uso e ocupacio do solo para 0 ano de 2018 foi obtido
por meio do banco de dados do MapBiomas, com base em
imagens da cole¢do Landsat, com resolugdo de 30 m. O
processamento é feito por machine learning, analisando
o tipo de uso que é correspondente as caracteristicas de
um determinado pixel. Os arquivos sdo fornecidos em
formato matricial, portanto, em ambiente SIG, foi reali-
zada a conversio do plano de informacdes para vetores.
Isso foi feito com o intuito de realizar algumas corre¢des
manuais necessarias na classificacio e adequacio das
nomenclaturas do banco de dados, gerando um mapea-
mento com 13 classes de uso e ocupacio do solo.

Finalizada a etapa de tratamento das informacdes,
foram atribuidos pesos para os atributos de cada compo-
nente, sendo estes representativos do grau de potencial
de contaminacio, variando de Muito Baixo (1) a Muito
Alto (5). Os componentes geoambientais receberam pe-
sos iguais, indicando uma mesma importancia na ané-
lise, e os atributos relacionados a esses componentes,
pesos variando de 1 a 5, de acordo com a sua influéncia
no potencial de contaminac¢io das dguas subterraneas
da 4rea de estudo.

Apés a atribuicdo de pesos, foi executada a dlgebra
de mapas, utilizando a ferramenta Weighted Sum. Esta
ferramenta possibilita a realizacdo de uma soma dos
atributos, soma esta que foi feita de forma pareada, ge-
rando quatro cruzamentos de informagdes, conforme
apresentado no fluxograma metodolégico (Figura 4).

Para as analises, foram consideradas as seguintes ca-
racteristicas dos materiais inconsolidados: permeabilida-
de, granulometria e espessura. Os materiais com maior
permeabilidade e elevadas porcentagens de areia na sua
composicdo foram classificados com maior potencial de
contaminacio, por facilitar a chegada de poluentes ao
lencol fredtico. A espessura foi considerada de forma se-
parada, devido a sua heterogeneidade na area de estudo.
Materiais com espessuras menores do que 10 m apresen-
taram um maior potencial de contaminagio, enquanto
aqueles iguais ou maiores do que 10 m, menor potencial.

A declividade de uma regido influencia diretamente
a capacidade de um poluente em atingir uma unidade
aquifera, isso porque regiées com baixas declividades
tendem ao acimulo de dgua e poluentes, facilitando o

processo de infiltragdo e percola¢io, enquanto regides
declivosas levam ao escoamento superficial. Assim, 4reas
com declividades maiores do que 10 % apresentaram um
menor potencial de contaminacio, e aquelas menores do
que 5 %, 0s maiores potenciais.

Segundo Costa (2017), as atividades antrdpicas po-
dem modificar as propriedades das dguas subterraneas
de acordo com as mudangas de uso e ocupacio do solo
que ocorrem em uma determinada regido. A implemen-
tacdo de atividades agricolas, industriais, urbanas e de
mineragdo sdo responsaveis pelo lancamento de uma
série de poluentes no ambiente, como agroquimicos e
residuos industriais e urbanos. Assim, locais onde foram
identificados estes usos foram classificados com os maio-
res potenciais de contaminacdo. Por outro lado, locais
em que foram mantidos remanescentes de vegetacio ou
possuem uma pratica agricola de menor impacto obti-
veram baixos potenciais.

Resultados e discussao

A aplica¢io da metodologia considerou cinco niveis de
potencial & contaminac¢io dos aquiferos na drea de es-
tudo, conforme apresentado na Figura 5. Os resultados
tém influéncia significativa das condi¢bes de materiais
inconsolidados na érea, especialmente devido as con-
digdes geoldgicas locais.

Os dados disponiveis na base SIAGAS (2019) mos-
tram que grande parte dos pog¢os em producdo na drea
estéd produzindo em profundidades superiores & 10 m,
por vezes ultrapassando 400 m. Os dados de qualidade
de dgua de tais po¢os nio apresentam indicios de con-
taminagio ou poluicio.

No entanto, na zona rural é comum a execuc¢io de
escavagoes de 10 a 20 metros de profundidade para pro-
dugio de 4gua em pequenas vazdes (1 a 5m®/dia) nabase
das camadas de materiais inconsolidados, interface entre
os materiais inconsolidados e as unidades do substrato.
Tal circunstancia faz com que esses volumes de dgua em
subsuperficie sejam os mais expostos a eventuais conta-
minacdo ou polui¢do, sem que se tenha dados de qualida-
de de 4gua de tais mananciais para atestar tal suspeita.

As atividades agricolas existentes na area, por sua
vez, apresentam grande potencial de contaminag¢io de
mananciais de superficie, o que pode ser constatado pe-
los registros da base INFOSANBAS (2020).

Infelizmente, os dados disponibilizados em tal base
até o momento registram apenas o nimero de andlises
de dgua realizadas no ano, por grupo de pardmetros, e 0s
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Atributos Geoambientais

Unidades Aquiferas
Materiais Inconsolidados
(Permeabilidade e Granulometria)
Materiais Inconsolidados
(Espessura)
Declividade
Uso e Ocupacéo do Solo

1 — Muito Baixo

Definigao da escala 2 —Baixo
—> de potencial de > 3 — Médio
contaminagéo 4 — Alto
5 — Muito Alto

!

Classificagdo dos Atributos

4

Geograficas

Potencial de Contaminacgao
1 - Muito Baixo 2 - Baixo 3 - Médio 4 - Alto 5 - Muito Alto
Unidades . . . . Sedimentar Sedimentar Poroso
Aquiferas Aquiclude Sedimentar Misto Fraturado Livre Aluvionar Livre
Materiais . B Residual Siltito; Residual Arenito;
Inconsolidados R;sélﬂgalaﬁ\]rsggo, Residual Intrusiva D?:s:s;:g, Retrabalhado R?&i:zl:oa'do
(Permeabllidade o Argiloso Basica Residual Aluvionar Retrabalhado
Granulometria) Intercalado Arenoso Fino
2 Materiais
5 Inconsolidados 20 metros - 10 metros 5 metros 2 metros
2 (Espessura)
5 Declividade >20% 10-20% 5-10% 2-5% 0-2%
Formacéao
Florestal;
Uso e Ocupacgédo (F:::rzwn;;aegtar(;' Silvicultura; Solo Ir:jffaiztgrﬁm’ra CulturaSemi C,l\jllitrl::a'gggél’
do Solo Formacgéo Exposto Urbana Perens Estradas;
Savanica; Rios e
Lagoas
Sistemna de Informacoes Ferramenta Weighted Sum:
¢ >  Soma dos atributos de forma

pareada

‘—l

Unidades Aquiferas + Permeabilidade e Granulometria = Cruzamento 01
Resultado Cruzamento 01 + Espessura = Cruzamento 02
Resultado Cruzamento 02 + Declividade = Cruzamento 03

Resultado Cruzamento 03 + Uso e Ocupagio do Solo

A

Carta de Potencial de
Contaminagao de Aquiferos

Figura 4. Fluxograma metodoldgico.
Dados: adaptado de Costa 2017.

agrotdxicos detectados nas cujo resultado foi um valor
numérico ou abaixo do limite de quantifica¢io, sem que
se informe localizacdo dos pontos de coleta ou resultados
das andlises. De qualquer forma, tais informac¢des sdo
um indicativo da possibilidade de contamina¢io dos ma-
nanciais de subsuperficie via escoamento e contribuicio
de mananciais superficiais.

As 4reas com alto potencial de contaminacio corres-
pondem a cerca de 24 % do municipio. Na regido noroeste,
tais dreas coincidem com os solos arenosos de espessuras
variaveis de 2 a 5m. Sua permeabilidade varia entre 3,10-*
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a10-’ cm/s em que tanto na por¢do noroeste como na
porgao central predomina o aquifero poroso livre. A fracio
sudeste, por estar sob o aquifero aluvionar, teve o mesmo
score das reas previamente citadas.

Ainter-relacdo destes atributos aliada a baixas decli-
vidades (2 % a 5 %) classifica estas regiées como de alto
potencial de contaminagio. Nestas mesmas regides, cerca
de 2 % da drea do municipio se caracteriza por apresen-
tar um potencial de contaminac¢do muito alto, devido
a declividade que varia entre 0 % e 2 %, o que favorece
os processos de infiltracio e percolacio de substancias.
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Figura 5. Carta de potencial de contaminagio de aquiferos de Arthur Nogueira.

Dados: IBGE 2013 e STAGAS 2018.
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O potencial médio de contaminacio foi encontrado
na maior parte do municipio, em aproximadamente 47 %
do territério. Nestas dreas predominam os materiais in-
consolidados arenosos, com alta permeabilidade, porém
com espessuras de aproximadamente 10 m. Tal caracte-
ristica pode ter reduzido o potencial de contaminagéo,
uma vez que as substincias devem percolar uma distan-
cia maior para alcancarem a zona saturada. As classes de
declividade por sua vez, variam entre 2 % a 10 %, 0 que
também contribui para a permanéncia das solu¢des em
contato com o solo, propiciando a infiltragio.

Entretanto, a variavel tipo de aquifero contribuiu
para que tais dreas fossem classificadas com um médio
potencial de contaminac¢io. Estas dreas se encontram
sobre aquiferos mistos e aquicludes, os quais possuem
maior confinamento, e sio, portanto, aquiferos menos
suscetiveis a contaminacio.

As dreas categorizadas como de muito baixo e baixo
potencial de contaminacdo ocupam 22 % do territério.
Nestas regides, a caracteristica que levou a este resulta-
do foi a granulometria do material inconsolidado, a qual
apresentou predominéncia de argilas e, consequente-
mente, baixas permeabilidades.

As maiores espessuras, que variaram entre 10 e 20
metros, também contribuiram para que o percurso mais
longo das substancias percoladas dificultasse o encontro
destas com a reserva subterrinea. Tais dreas estdo locali-
zadas sobre aquiferos sedimentares mistos e aquiclude.
Da mesma maneira, nota-se que as regides sobre subs-
trato rochoso do tipo diamictito se tornam um cendrio de
menor potencial de contaminagio. Tais materiais, apesar
de serem mais compactos que os arenitos e siltitos, sdo
mais porosos que os argilitos. Estes aparecem apenas na
porc¢io extremo sudeste de Artur Nogueira, que, embora
apresentem baixos e médios potenciais de contaminagio,
nédo compdem as maiores manchas desta classe no terri-
tério municipal. Estas regides se localizam na por¢éo cen-
tral do municipio, na qual se insere a por¢io urbanizada.

Outro relevante influenciador do potencial de con-
taminacdo foi o uso da terra, o qual é destinado pre-
dominantemente para atividades agropecudrias, com
poucas areas de paisagens tipicas da regido. Este fato
cria condi¢bes de suscetibilidade edéfica para que ocorra
contaminacéo, inclusive com excessos de fertilizantes e
defensivos agricolas. Assim, o uso e cobertura do solo na
area de estudo foi caracterizado, principalmente, por ati-
vidades agricolas e agropecudrias, de modo que pastagem
(34,2 %) e cultura semi-perene (24,7 %), quando somados,
ultrapassam 50 % da 4rea total do municipio (Tabela 3).
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Tabela 3. Area total de cada tipo de uso e ocupagio
do solo e suas respectivas porcentagens

Uso e ocupacio do solo Area (km?) %
Cultura Anual e Perene 24,85 13,9
Formagio Campestre 2,04 1,1
Pastagem 57,45 34,2
Floresta Plantada 4,59 2,5
Formacao Florestal 27,32 15,3
Formacio Savénica 0,34 0,1
Outra drea nio vegetada 1,96 1,1
Infraestrutura Urbana 10,41 5,8
Cultura Semi-Perene 44,05 24.7
Rios Lagos e Lagoas 0,40 0,2
Estradas 0,76 0,4
Mineracdo 0,14 0,07
Pastagem 3,58 2
Total 177,90 100

Ao associar a carta de potencial de risco a contaminacio
de aquiferos, apresentada na Figura 5, tais caracteristicas
corroboram e evidenciam a existéncia de problemética an-
trépica do uso do solo com atividades impactantes advin-
das da agricultura. Assim, dreas apontadas como cultura
semi-perene configuraram alto potencial de contaminac¢io
(23,9 %), e 4reas de pastagem, médio potencial (46,9 %).

Uma situac¢io parecida pode ser verificada no trabalho
de Anjinho et al. (2018), na bacia do rio Sao Roque (sP),
onde foram encontradas dreas com risco muito alto de
contaminacio pelo uso e ocupagéo do solo de atividades
agricolas, em especifico, o cultivo de cana-de-acucar,
citricultura e pastagem, mostrando semelhanc¢a com o
potencial de contaminacio e uso do solo predominante
encontrados neste trabalho.

Outra relevante associa¢io estabelecida foi verificada
entre uso do solo e declividade, uma vez que as areas de
alto e muito alto potencial de contaminacéo estdo inse-
ridas majoritariamente pré6ximas ou sob 4reas de corpos
hidricos, sendo que a declividade dos rios de primeira
ordem estdo entre 0-2 % e 2-5 %, e quando se unem e
formam rios de ordens superiores a declividade é maior,
estando entre 10 % e 20 % e acima de 20 %, propiciando
assim o carreamento e lixiviacdo dos agroquimicos uti-
lizados nas culturas de cana-de-agtcar e laranja para os
cursos d’4gua ali presentes. E o caso do Ribeirio Boa Vista,
que possui dreas de elevado potencial de contaminagdo
ao longo do seu curso, visto que de jusante & montante
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o uso do solo predominante é de drea destinada a pas-
tagem e monoculturas de cana-de-agtcar e citricultura.
Segundo Chilton et al. (1995), extensas 4reas de mono-
cultura sio os tipos de atividade agricola que geram conta-
minacio difusa mais preocupante das dguas subterrineas.
Sendo o ion nitrato relacionado com as praticas agrico-
las e considerado como o contaminante mais agravante
na poluicio de dguas subterrineas (Chilton et al. 1998).
Mesmo que em baixas concentrag¢des, a contaminagio
por agroquimicos em amostras de dgua subterranea foi
encontrada em diversos paises, incluindo o Brasil (Dores
2004). Gomes et al. (2001) avaliaram a presen¢a de um pes-
ticida utilizado em larga escala no Brasil, em amostras de
agua subterranea de um pogo localizado na microbacia do
Cérrego Espraiado, municipio de Ribeirdo Preto (Sp), 4rea
de recarga do Aquifero Guarani e concluiram que o conta-
minante estava presente em todas as amostras analisadas.
A disposicdo das formacdes florestais influencia em
uma menor protecdo do solo, visto que estas apare-
cem esparsas como pequenas manchas pelo territério e
em Areas de Preservacio Permanente (ApPP). O maior
adensamento florestal, que coincide com areas de menores
potenciais de contaminacio, encontra-se em uma regiio
que aparenta tornar-se a proxima fronteira da expansio
urbana municipal. Entretanto, ressalta-se a relevincia
de maiores dreas com cobertura florestal, o que pode
ser visualizado na regido nordeste do municipio. Nesta
por¢do municipal ocorre um adensamento florestal que
configurou um baixo potencial de contaminag¢io, mes-
mo estando sobre solos arenosos com espessura baixa.

Ao se realizar uma abordagem cronoldgica de expan-
sdo urbana, se verifica uma tendéncia de avanco do terri-
tério urbano as margens da rodovia SP 332 (MapBiomas).
Caso esta perspectiva persista, a expansio urbana sera
feita justamente nas regides de menores potenciais
de contaminacio dos aquiferos. Isto faz com que seja
imprescindivel a tomada de decisdo que ndo exclua o
desenvolvimento, entretanto, demanda a manutencio
de condi¢oes apropriadas para a saide ambiental e,
consequentemente, a de toda popula¢io que possa se
beneficiar dos recursos hidricos desta regido.

No entanto, sabe-se que a expansio urbana avanca
gradualmente em dire¢io aos ambientes naturais de for-
ma ndo ordenada na maioria dos casos. Caso ndo oco-
rra um planejamento adequado, bem como tomadas de
decisdo na 6tica da qualidade ambiental, os potenciais
de contaminacdo de areas inseridas préximas a atual
mancha urbana e de futura expansio territorial, podem
variar de baixo para médio ou alto potencial, devido ao

fator de complexidade e utilizagido do solo presente em
ambientes urbanos. Os centros urbanos possuem fontes
de poluicdo pontuais e difusas, visto que a contaminag¢io
pode ocorrer especificamente em um ponto (descarga de
efluentes de uma inddstria) ou a partir de vérios pon-
tos (carreamento de residuos superficiais via first flush).
Portanto, a expansio urbana deve ser controlada e plane-
jada, além da necessidade de fiscalizagio e licenciamento
de novos empreendimentos potencialmente poluidores.

Destaca-se também a presenca de 37 pogos de cap-
tacdo de 4gua subterranea na drea de estudo, sendo que
aproximadamente 8 destes se encontram em regides de
alto potencial de contaminagio, podendo contribuir com
a insercdo de poluentes e contaminantes no sistema,
principalmente por estarem localizados em matriz agri-
cola. Segundo Foster et al. (2002), os pogos de captagio,
quando nio projetados de forma correta, podem atuar
como pontos de entrada direta de contaminantes nos
aquiferos. Além disso, os mesmos autores alertam para
o risco que a construgio de po¢os em regides inadequa-
das acarreta 4 saide humana, visto que a contaminac¢io
de dguas subterrineas é mais dificil de ser detectada e,
portanto, a 4gua que estd sendo captada pode ndo estar
nos padrées sanitarios para consumo.

Desta maneira, fica claro que o potencial de conta-
minacio é o resultado da interacio de inimeros fatores.
Isto fica evidente ao analisar a regido de maior adensa-
mento florestal, na regido nordeste da cidade, que cria
condi¢Oes para as dreas serem caracterizadas com baixas
e médias suscetibilidades & contaminacio.

Conclusoes

O municipio de Arthur Nogueira apresentou em grande
parte de sua drea médio potencial de contaminagio de
aquiferos. Oslocais com presenca de baixas declividades,
associadas a unidades aquiferas vulnerdveis, materiais
inconsolidados com elevadas permeabilidades e baixas
espessuras e uso do solo caracterizado por atividades an-
tropicas apresentaram elevado potencial de contaminacio.

Por se tratar de dreas monocultivadas com citricultura
e cana-de-agucar, a determinacio do risco de contaminac¢io
é essencial, porém, uma das mais dificeis de ser avaliada,
particularmente quando se discute a contaminagio qui-
mica ({ons inorganicos, pesticidas, fertilizantes, entre
outros). Os processos de dispersio (escoamento super-
ficial, lixivia¢do, retencio, degradacio, entre outros) que
ocorrem apos a aplicagdo de insumos em extensas dreas
e o comportamento em subsuperficie desses compostos
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sdo ainda pouco conhecidos. Nesse sentido, estudos quan-
titativos voltados para a avaliacio da qualidade das dguas
superficiais e subterrneas na drea de estudo sdo necessa-
rios para determinar os niveis de contaminacio que podem
ser encontrados, de forma a indicar quais medidas devem ser
executadas para mitigar os impactos ambientais existentes.

A manutencio dos fragmentos de vegetacio rema-
nescente é necessaria para que ndo ocorra o aumento
do potencial de contaminac¢do em outras regides, junta-
mente com a a¢io do poder publico a fim de propor um
planejamento do uso e ocupacio do solo que considere
as caracteristicas geoambientais da regido.

Com rela¢io a carta de potencial de contaminagio de
aquiferos, este documento pode contribuir diretamente
com a tomada de decisdes relacionada ao processo de pla-
nejamento e zoneamento do municipio, indicando areas
que podem ser mais ou menos favoraveis a expansio ur-
bana, além daquelas onde existe a necessidade de acbes
voltadas a recuperacio e restauracio de ecossistemas.
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