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Groundwater is a valuable resource for supplying human needs. The aquifer’s
pollution depends on the lack of urban monitoring and management tools for
pollution actions. The study aimed to determine the vulnerability to aquifer
contamination in the SABESP-Oeste (MO) Business Unit. The methodology
consisted of collecting data in digital geoprocessing databases and calculating the
Susceptibility Index (IS). A sample of this study considered data from 230 tubular
wells registered in the Groundwater Information System (SIAGAS). The results
indicated that the risk is low to extremely low, in most of the OM. However, the
Osasco region presents a moderate to high risk of contamination, similar to the
municipality of Carapicuiba and the northern portion of the municipality of Sao
Paulo, classifying these areas as the most vulnerable to contamination of the soil and
water resources as others in the urban perimeter. The IS contributed to the current
diagnosis of vulnerability to contamination and can subsidize public policies in
territorial management. Environmental control and monitoring are essential to
minimize irregular contamination from human and industrial activities.

Keywords: Groundwater, geolocation, contamination.

RESUMO

As aguas subterraneas sdo um recurso valioso para suprir as necessidades humanas,
servindo de multiplos usos como abastecimento, irrigagdo, estancias hidrominerais
termais ¢ engarrafamento de agua mineral. Todavia o risco de polui¢do de aquiferos,
relacionada a auséncia de monitoramento do ambiente, obriga a busca de novas
informagdes e tecnologias para mitigar os efeitos contaminantes. O estudo objetivou
mapear a vulnerabilidade a contaminagdo de aquiferos sob a Unidade de Negdcio
Oeste SABESP (MO), por meio do método do indice de Susceptibilidade (IS) que se
baseia em cinco variaveis fisicas. Foram usados como amostras 230 poc¢os tubulares
cadastrados no Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS). Como
resultado, a MO apresentou um IS variando de risco extremamente baixo a risco
moderado-alto, com um risco médio de 45 pontos, classificado como baixo e que as
areas mais vulneraveis a contaminacdo estdo localizadas em perimetro urbano.
Conclui-se que a espacializagdo do IS ¢ eficiente na identificagdo de areas que estdo
mais suscetiveis as cargas poluentes, além de auxiliar no planejamento ambiental.
Palavras-Chave: Aguas subterrineas, geoespacializagio, contaminagio.

Introducio agua em sua composicdo sdo diversificadas, tais
O recurso hidrico é um dos recursos como os setores da indastria, recreagdo,
naturais mais foram explorados nas ultimas agricultura, navegacdo, producdo de energia e

décadas, com agdes antropicas que dependem da
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especialmente o saneamento basico (Gil et al.,
2020).

De acordo com a Companhia Ambiental do
Estado de Sao Paulo (CETESB), dos 645
municipios de Sao Paulo, 462 (71,6%) sdo
abastecidos parcial ou totalmente por aquiferos,
sendo que desse total, 308 (47,7%) sdo cidades
abastecidas completamente por dguas subterraneas
(CETESB, 2021).

A desassociagdo da contaminagdo —
relacionada a veiculacdo de doengas por agentes
patogénicos — da poluicdo hidrica (referente a
modificagdo dos parametros limnoldgicos), deve
ser fundamentada pelo limiar dos indicadores de
qualidade diversos como, por exemplo, o Indice de
Qualidade da Agua (IQA) ¢ o indice de Substancias
Toxicas e Organolépticas (ISTO) (CETESB, 2021;
Andrade et al., 2021; Lourenco et al., 2022).

Assim, para fins de abastecimento hidrico,
os pogos profundos (tubulares) e rasos (cacimbas)
estdo sujeitos a diversos tipos de contaminagdo e
poluicdo. Os fatores que podem ocasionar polui¢do
do solo e das aguas superficiais e subterraneas sdo
o langamento de efluentes domésticos e industriais
sem tratamento prévio, a auséncia de preservacao
da fauna e flora, o descarte inadequado de residuos
solidos, existéncia de fossa negra, vazamentos em
rede coletora de esgoto sanitario, falta de
manutencdo nos sistemas de saneamento (Nery et
al., 2020; Sales et al., 2021).

A longo prazo, toda agua subterranea ¢é
vulneravel a contaminantes, sendo que a precisdo
do grau de contaminacdo depende do modelo de
vulnerabilidade a ser utilizado, o qual leva em
conta alguns fatores naturais como o acesso da
zona saturada a introdu¢do de cargas poluidoras, a
diluigdo e o rearranjo dos poluentes e a habilidade
de resisténcia fisico-quimica da zona ndo saturada
contra os contaminantes (Troian et al., 2020;
Pereira et al., 2021).

Neste sentido, os métodos computacionais
colaboram na protecdo e gestdo dos recursos
hidricos subterraneos por meio da determinagéo de
sua fragilidade potencial a contaminagao, isto €, da
sensibilidade do aquifero aos efeitos deletérios de
uma carga contaminante instaurada na superficie
(Simonetti et al., 2019; Jesus et al., 2020; Rizzo et
al., 2022).

A metodologia DRASTIC, desenvolvida
por Aller et al. (1987), destaca-se por sete variaveis
hidrodindmicas: nivel do lengol freatico (D),
recarga do aquifero (R), material do aquifero (A),
tipo de solo (S), topografia (T), influéncia da zona
vadosa (I) e condutividade hidraulica do solo (C).

Ribeiro (2005) alterou o método de Aller et
al. (1987), pois considerou as varidveis D, R, A e
T, inserindo uma nova, o0 uso € a ocupagdo do solo
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(Land Use, LU, em inglés), para melhor representar
a influéncia antropica na paisagem. A retirada dos
parametros S, I e C simplifica o0 método, uma vez
que muitas vezes sao variaveis de dificil obtengao.
O Indice de Susceptibilidade (IS), proposto por
Ribeiro (2005), determina a fragilidade do aquifero
frente & contaminagdo e possui a vantagem de ser
espacializado por técnicas de geoprocessamento
(Toniolo et al., 2020).

Dessa forma, o objetivo principal deste
artigo foi elaborar o mapeamento de
vulnerabilidade das dguas subterrneas presentes
na Unidade de Negocio Oeste (MO) da Companhia
de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo
(SABESP) por meio do Indice de Susceptibilidade
(IS), associado ao uso de geotecnologias.

Material e Métodos
Area de estudo

A area de estudo corresponde a Unidade de
Negocio Oeste (MO) e é um conjunto que integra
os seguintes municipios do Estado de Sao Paulo
(SP): Barueri, Cotia, Carapicuiba, Santana de
Itapevi, Jandira, Osasco, Parnaiba, Pirapora do
Bom Jesus, Vargem Grande Paulista, Tabodo da
Serra e parte da capital de Sdo Paulo (bairros
Butantad, Campo Limpo, Jaguaré, Morumbi ¢
Pirajussara). A MO esta situada na Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), como se
observa na Figura 1, e ¢ um setor integrante da
Companhia de Saneamento Basico do Estado de
Sao Paulo (SABESP).

A MO foi constituida em 1996, possui uma
area de 1.035,84 km?, e atende aproximadamente
3,5 milhdes de beneficiarios, operando sistemas de
distribuicao de agua potavel e coleta de esgotos.
Esta area ¢é caracterizada por uma expansdo
continua da populagdo e conta com um sistema
composto de redes de distribuicao de agua potavel
por 11,7 mil km, com 7,1 mil km de rede de coleta
de esgoto sanitario e cerca de 916 mil ligagdes de
agua, assim como 611 mil ligagoes de efluentes
domésticos, sendo uma importante zona de atuagdo
da Sabesp (SABESP, 2018).

A MO esta situada entre as sub-bacias
hidrograficas Tieté-Sorocaba e Alto do Tieté. A
predominancia pedologica ¢ do tipo Cambissolo
Héaplico e somente na regido norte (Reserva do
Morro Grande) que € Argissolo Vermelho Amarelo
(Rossi, 2017). Quanto a geomorfologia, a
predominancia na MO ¢ do dominio Cinturdes
Moveis Neoproterozdicos, exceto os municipios de
Osasco e Sao Paulo que possuem trechos do tipo
Bacias ¢ Coberturas Sedimentares, ¢ Depositos
Sedimentares Quartenarios (CPRM, 2006).

A declividade meédia da MO ¢ de
aproximadamente 15%, possuindo uma altitude
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que varia de 643,29 m até 1.200,94 m. Referente a
hidrografia, a MO possui uma extensao de 2.541 m
de rede de drenagem e cerca de 1.200 nascentes
existentes na area, sendo que seus cursos d’agua
principais s3o o Rio Tieté com 45 km de extensdo,

Rio Cotia com 39 km, Rio Sao Jodo do Barueri com
20 km e Rio Pirajussara com 13,5 km, estando
situada entre os aquiferos Pré-Cambriano ¢ Sdo
Paulo (SIMA, 2016).
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Figura 1. Mapa de localizagdo da Unidade de Negodcio Oeste (MO), situada na Regido Metropolitana de Sdo

Paulo (RMSP). Fonte: Toniolo et al. (2021).

Determinagdo da vulnerabilidade dos aquiferos na
Unidade de Negocio Oeste Sabesp

A vulnerabilidade a contaminagdo dos
aquiferos foi determinada pelo Indice de
Susceptibilidade (IS) proposto por Ribeiro (2005),
escalonado de 0 a 100, de acordo com a Equagao 1.

IS=0,186 x D+ 0,212 X R + 0,256 X A +
0,121 X T+ 0,222 x LU Eq. (1)

onde: D =nivel do lencol fredtico; R ¢ a recarga do
aquifero; A ¢ o material do aquifero, isto &, a
litologia; T ¢ a declividade do relevo; LU € o uso e
ocupagao do solo.

Todos os planos de informacao (PI)
constantes na Equacdo 1 foram espacializados em
um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG)
pelo programa de cédigo livre QGIS 3.10. O datum
horizontal adotado no SIG foi o SIRGAS 2000
(codigo 39.193) e a projecdo cartografica utilizada
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foi a Universal Transversa Mercator (UTM) de
fuso 23S.

Para determinar a distancia do nivel de
lencol freatico (D), foram usadas a informagdes do
Sistema de Informacgdes de Agua Subterrdneas
(SIAGAS, 2020, de forma que foram editados 231
pogos tubulares, sendo 200 inseridos na MO e 31
externos a MO.

Assim, esta variavel foi espacializada para
abranger toda &rea, usando-se o interpolador
Inverse Distance Weighted (IDW), ou Inverso da
Distancia Ponderada (IDP), com peso de segunda
ordem, o qual é considerado apropriado para este
tipo de analise (Batista et al., 2021; Silva et al.,
2021).

A recarga do aquifero (R) foi estimada a
partir do valor de 20%, descoberto por Mondin et
al. (2006) sobre a precipitagdo anual média de
1.500 mm do municipio de Sao Paulo (DAEE,
2020), correspondendo a 300 mm por ano.
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Para o material do aquifero (A), foram
consideradas as informa¢des do portal da
Companhia de Pesquisas de Recursos Naturais

(2006). A Figura 2 apresenta a localizagdo dos
pogos tubulares e o tipo de material do aquifero.
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Figura 2. Mapa com a distribui¢do de pogos tubulares e tipo de aquifero (D) da Unidade de Negocio Oeste
(MO), situada na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP). Fonte: Toniolo et al. (2021).

A declividade do terreno (T), em
porcentagem, foi calculada a patir do Modelo
Digital de FElevacdo (MDE), denominado
TopoData, cuja resolugdo espacial é de 30 m, feito
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), conforme Valeriano (2008).

As classes de uso e ocupagao do solo (LU)
foram aproveitadas do estudo de Toniolo et al.
(2020) referente a susceptibilidade erosiva da MO.
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Este mapeamento foi feito a partir de classificagdo
supervisionada, com uso do algoritmo de maxima
verossimilhanga sobre imagens multiespectrais
datadas de agosto de 2018, pertencentes a
campanha Landsat 8 (NASA, 2013), de forma que
foram consideradas cinco classes.

Todos os PI's foram convertidos em
formato matricial e reclassificados em uma
pontuagdo de 0 a 100 utilizando o comando
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“r.report” do QGIS, conforme apresentado nas

Tabelas 1 € 2.

Tabela 1. Variaveis Profundidade (D), Recarga (R) e Declividade (T) do indice DRASTIC (Aller et al., 1987).

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2005).

Profundidade (D) Recarga (R) Declividade (T)
Valor (m) Pontuagiio | Valor (mm ano')  Pontuacio Valor (%) Pontuacio
<1,5 100 <51 10 <2,0 100
1,5-4,6 90 51-102 30 2,0-6,0 90
4,6a9,1 70 102 - 178 60 6,0-12,0 50
9,1-15,2 50 178 - 254 80 12,0 - 18,0 30
15,2-22,9 30 > 254 90 > 18,0 10
22.9a30,5 20
> 30,5 10
Tabela 2. Variaveis do material do aquifero (A) e uso do e ocupacao do solo (LU). Fonte: Adaptado de Ribeiro
(2005).
Material do Aquifero (A)
Classe Pontuacio Classe Pontuacio
Areia, Cascalho 70 Quartzo-Monzonito 40
Arenito 60 Granito 40
Calcifilito 60 Sienogranito 40
Conglomerado 60 Quartzito 30
Biotita monzogranito 60 Rocha vulcénica piroclastica 30
Rocha metavulcanica 50 Biotita gnaisse 30
Metasiltito 50 Metarenito 30
Monzogranito 40 Mica xisto 20
Granodiorito 40
Uso e Ocupacao do Solo (LU)
Classe Pontuacao Classe Pontuacao
Area urbana 75 Hidrografia 50
Solo exposto 70 Vegetacdo arbérqa e vegetacdo 0
arbustiva

O célculo do IS foi feito pela média
ponderada das varidveis na Calculadora Raster do
QGIS, de acordo com a Equagao 1 e, por fim, o IS
foi classificado de acordo com a pontuacdo da
Tabela 3.

Tabela 3. Classificagdes das categorias do IS.
Fonte: Adaptado de Ribeiro (2005).

Valores Vulnerabilidade a Contaminacao
>90 Extremamente elevada

80-90 Muito elevada

70 - 80 Elevada

60 -70 Moderada a elevada

50 - 60 Moderada a baixa

40 - 50 Baixa

30-40 Muito baixa
<30 Extremamente baixa ou nula

Resultados e Discussao

Segundo Ribeiro (2005), a vulnerabilidade
intrinseca considera as propriedades hidrologicas,
hidrogeologicas e geomorfoldgicas. Assim, o IS
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buscar reparar duas ndo conformidades do método
DRASTIC (Aller et al, 1987) que sdo a
duplicidade entre a variaveis e o método de
ponderagdo. Quando se adiciona o pardmetro de
uso e ocupacdo do solo (LU), o procedimento
avalia de forma mais apurada a vulnerabilidade
regional, uma vez que a agdo antropica pode
impactar de forma negativa na paisagem.

Uma forma de mensurar a qualidade das
aguas subterraneas para abastecimento publico € o
Indicador de Potabilidade das Aguas Subterrineas
(IPAS) que se baseia nos parametros da Portaria de
Consolidag¢do n°® 05/2017 do Ministério da Saude
(CETESB, 2021).

Nos dois sistemas aquiferos da MO, apenas
o aquifero Sdo Paulo teve modificado seu IPAS,
passando da classe Regular em 2017 para Ruim em
2019, sendo que os parametros desconformes
foram: ferro, manganés, mercurio, bactérias
heterotroficas e coliformes totais. O aquifero Pré-
Cambriano manteve a classe de qualidade Regular
no mesmo periodo, com 0s mesmos parametros
desconformes do aquifero Sado Paulo, acrescidos de
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arsénio, solidos dissolvidos e uranio. Em 2020, o
IPAS foi calculado somente para o estado, em
funcdo da pandemia do coronavirus, apresentando

um valor de 68,9%, versus o valor de 64,1 para o
ano de 2019 (CETESB, 2021).

A Figura 3 apresenta o nivel estatico das
aguas subterraneas da MO.
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Figura 3. Mapa de profundidade do lengol freatico (D) da Unidade de Negocio Oeste (MO), situada na Regido
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP). Fonte: Toniolo et al. (2021).

As manchas claras, brancas, do mapa
mostram os niveis mais rasos do lencol freatico,
indicando uma maior pontuacdo para a
profundidade do lengol freatico. Desta forma,
quanto mais profundo for o aquifero, menor sera
sua susceptibilidade a poluicdo. Verifica-se uma
homogeneidade da cor azul-claro, ao apontar uma
profundidade média de 46 a 153 m, correspondente
a um risco de contaminagdo extremamente baixo
ou até mesmo nulo.
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Observa-se que um efeito caracteristico da
interpolagdo IDW no mapa sdo as bolhas que
ocorrem pela variagdo do valor na distincia
amostral, sendo que elas podem dificultar a
interpretagdo dos dados; como exemplo, ha um na
regido leste no municipio de Barueri e outra na
regido sudoeste em Pirapora do Bom Jesus.

A variavel R demonstra um valor
constante: 300 mm ano™, correspondendo a uma
pontuacao 90, considerado de risco extremamente
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alto. Conforme Oliveira (2021), taxas de recarga
maiores acontecem em regides planas, bem
arborizadas e nos aquiferos livres. Em zonas de
relevo acidentado, com auséncia cobertura vegetal,

sujeitas a praticas intensas de uso e ocupagdo do
solo que favoregam enxurradas, a recarga ocorre de
forma mais lenta e limitada. A Figura 4 apresenta o
mapa de declividade (T).
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Figura 4. Mapa de declividade do relevo (T) da Unidade de Negocio Oeste (MO), situada na Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP). Fonte: Toniolo et al. (2021).

Nota-se que as regides de maior inclinacdo
(Figura 4) estdo situadas nos municipios de
Santana de Parnaiba e Pirapora do Bom Jesus.
Verifica-se que quanto maior a declividade, menor
a pontuacgdo, pois areas planas estdo sujeitas a um
menor escoamento superficial, aumentando o
alagamento e a infiltragdo (Simonetti et. Al, 2019;
Gil et al., 2020).
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A Figura 5 ilustra uma litologia da MO
muito heterogénea, a qual pode conter risco de
contaminagdo quando associada a atividade
antropica, em especial industrias cujo descarga de
efluentes pode ocorrer de forma clandestina nos
cursos d’agua ou ao solo.
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A camada de areia e cascalho (Figura 5) é
a que mais favorece a percolacao do contaminante
que, situando-se na zona central do municipio de
Osasco e contornando as areas de varzea do Rio
Pinheiros em Sdo Paulo. Nota-se também que a
camada de menor risco a contaminacao ¢ a de mica
xisto de grau extremamente baixo, situada na
regido sudeste do municipio de Cotia na Reserva
Florestal do Morro Grande e também no municipio
de Taboao da Serra e o distrito do Butanta.

Segundo Troian et al. (2020), as camadas
do tipo granular e porosidade alta (acima de 30%)
sdo as de maior de risco contaminante, enquanto as
camadas do tipo fissural e porosidade baixa (abaixo
de 15%) sdo as que apresentam risco menor.

O aquifero Sdo Paulo possui uma area
estimada de 1.000 km? e possui uma litologia
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composta de areia, cascalho, conglomerado e
arenito.  Suas  aguas  subterrdneas  sdo
bicarbonatadas calcicas, de baixa salinidade e
pouca concentracio de sulfato (CETESB, 2021). E
um dos aquiferos mais vulneraveis a contaminagao
por nitrato e solventes orgonoclorados, por estar
situado sob a RMSP, tanto que possui restrigdes na
qualidade de sua agua, devido a presenca do
fluoreto, ferro e manganés (DAEE, 2019).
Segundo CETESB (2021), o aquifero Pré-
Cambriano possui cerca de 57.000 km? e ¢
composto por rochas igneas e metamorficas,
sofrendo com eventos tectonicos que, aliados a
intempéries no relevo, facilitam a percolagdo das
aguas subterrdneas e formam fraturas em sua
litologia. Possui um potencial hidrico médio de 7
m? h'!, com baixa transmissividade, portanto menor
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que o potencial do aquifero Sdo Paulo, cuja valor
médio é de 15 m* h! (DAEE, 2019).

A Figura 6 apresenta o uso e ocupagao do
solo na MO para o ano de 2018, possuindo em
relagdo ao seu tamanho total: 297,96 km? de area
urbana (28,77%), 96,54 km? entre regides de solo
exposto e campo (9,32%), 15,57 km? de hidrografia
(1,50%), 264,32 km?> de vegetacdo arborea

(25,53%) e 361,27 km? de vegetacdo arbustiva
(34,88%) (Toniolo et al., 2020).

Contudo, a perspectiva para a MO nao ¢
positiva, pois a expansdo urbana associada a
especulagdo imobiliaria conduz a supressdo da
cobertura vegetal e alteram a paisagem que antes
era de baixissimo risco de contaminacdo de aguas
subterraneas para elevado risco.
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Figura 6. Mapa do uso e ocupacdo do solo (LU) da Unidade de Negocio Oeste (MO), situada na Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP). Fonte: Toniolo et al. (2021).

O IS foi criado por Ribeiro (2005)
originalmente para determinar a fragilidade dos
aquiferos a contaminacdo advinda da agricultura,
especialmente nitratos. Embora a MO, tenha baixa
atividade agropecuaria, estas sdo substituidas pela
forte presenca industrial na regido, principalmente
ao longo da rodovia Raposo Tavares, a qual se
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torna um polo contaminante devido ao langamento
de efluentes que ndo tem o devido tratamento
(Toniolo et al., 2020).

Nesse contexto, a atividade agroindustrial,
como qualquer outra, gera residuos, de forma que a
producdo diaria de efluente por processo ou por
animal varia, dependo de diversas variaveis. A
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titulo de exemplo, uma pessoa gera diariamente
cerca de 70 a 80% de esgoto, o equivalente a uma
média de 150 litros por dia (SABESP, 2018).

Logo se ressalta o potencial dos efluentes
para reaproveitamento na agricultura para
fertilizagdo de lavouras. Contudo seu uso irrestrito
acarreta em impactos ambientais negativos como a
contaminagdo dos recursos hidricos ¢ do solo,
salientando-se novamente a necessidade da
elaboragdo de estudos relacionados a fragilidade
das aguas subterrdneas com o meio antropico
(Pereira et al., 2021).

A Figura 6 aponta a existéncia de elevada
mancha verde, indicando as areas protegidas pela

legislagdo ambiental, como areas de preservacio
permanente (APPs) e as reservas ambientais. A
Reserva do Morro Grande esté localizada na zona
sul do municipio de Cotia e colabora com
preservagdo dos aquiferos e das aguas superficiais
nessas areas, bem como ressalta a importancia das
Unidades de Conservacdo para este fim (Takikawa
et al., 2021; Oliveira et al., 2022), o que favoreceu
a classificagdo da area de estudo como de baixo
risco de contaminagao.

O Indice de Susceptibilidade (IS) encontra-
se na Figura 7.
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Figura 7. Mapa do Indice de Susceptibilidade (IS) da Unidade de Negécio Oeste (MO), situada na Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP). Fonte: Toniolo et al. (2021).
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O municipio de Osasco apresenta a maior
vulnerabilidade de contaminagdo, seguido do
bairro Butantd, enquanto o municipio de Cotia
apresenta o menor risco de poluicdo de aquiferos
(Figura 7). Nota-se também que as margens dos
rios Tieté e Pinheiros, ha elevado risco de
langamento direto de esgoto sanitario sem
tratamento de domicilios por fontes clandestinas
e/ou irregulares.

A MO apresenta um risco médio de 45
pontos, o que equivale ao risco “Baixo” e apresenta
um desvio padrao de aproximadamente 9 pontos. A
Tabela 4 mostra as classificagdes de risco por area,
em hectares.

Tabela 4. Areas das classes do IS. Fonte: Toniolo
et al. (2021).

Classe de IS Area (ha)
Extremamente baixo ou nulo 15.227,03
Muito baixo 39.491,37

Baixo 19.482,21

Moderado a baixo 23.008,38
Moderado a alto 3.525,07

Os valores encontrados na Tabela 4
reforcam a importancia do controle da poluigdo
hidrica, de forma que as atividades contaminantes
devam ser constantemente monitoradas.

A disposicao espacial do IS na MO ¢
semelhante ao estudo de Borba et al. (2016) que
aplicou o mesmo indicador no municipio de
Frederico Wesphalen (RS): os maiores valores do
IS se encontram em areas urbanas, com declividade
superior a 18% situados sobre areia, cascalho e
calcario macigo.

A predominancia da vulnerabilidade a
contaminacao do tipo muito baixo ocorre por causa
da MO ser uma area heterogénea em relacdo ao uso
e ocupacao do solo e ao seu relevo.

Observa-se a presenca de dareas
densamente habitadas em regides com topografia
plana (até 3%) e existéncia de regides periurbanas
situadas em locais com declividade acentuada
(acima de 12%). A combinacdo das areas naturais
associadas a baixa densidade populacional garante
melhor protecdo aos aquiferos (Meira et al., 2016).

A varidvel LU ndo apresentou maior peso
entre os demais pardmetros que compdem o IS. As
acOes antropicas atuam como potenciais fontes de
contaminacdo as aguas subterrdneas e, portanto,
necessitam de monitoramento constante e
proposicdo de medidas em casos de contaminagio
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do solo ou aguas subterrdneas para mitigar os
impactos decorrentes destas.

As atividades que exigem controle
minucioso na MO s3o aterros mal operados,
acidentes com substancias toxicas, redes de esgoto
sanitario com instalacdo ¢ manutenc¢do deficientes,
uso incorreto de agrotoxicos e atividades
industriais pesadas (quimica, alimenticia, curtume,
metalargica), como aponta CETESB (2021).

Mesmo a MO possuindo um alto indice de
atendimento global de abastecimento (cerca de
95%), existem regidoes com problemas de
intermiténcia de agua e o uso de pogos como forma
de captacdo de agua potavel (também chamado de
sistema isolado) ndo deixa de ser uma realidade
(SABESP, 2018).

Conforme a analise de Ribeiro (2005) e
Nery et al. (2020), pelo uso de mapas de
fragilidade, € possivel definir as regides em que o
monitoramento das aguas subterraneas seja
executado de forma mais criteriosa, assim como,
ajudar no planejamento de praticas de conservagao

do solo, priorizando as areas cujo IS seja maior que
80.

Conclusao

A determinacdio do  Indice de
Susceptibilidade (IS) na MO possibilitou a
identificacdo das areas vulneraveis a contaminagao
dos aquiferos, mostrando-se eficaz para a area de
estudo e replicavel para outras bacias hidrograficas
com caracteristicas semelhantes.

Apesar do IS ter apresentado
predominancia da classe muito baixo, esta
ocorréncia ndo desabona a importincia da
preservacdo da qualidade das aguas subterraneas.
De forma que esta metodologia serve como
subsidio as companhias de saneamento basico para
tomada de decisdo sobre a gestdo dos recursos
hidricos como, por exemplo, os domicilios que
ainda dependem de pocos para captacdo de agua.

Assim, estudos de espacializagdo de riscos
hidricos fundamentam as concessionarias a
necessidade de prospectar investimentos para
expansdo de sua infraestrutura, principalmente em
regides carentes de abastecimento publico, como as
regides periurbanas ou aglomerados subnormais
situados em areas de mananciais.

Recomenda-se que, em estudos futuros,
sejam realizadas vistorias de campo para validar a
eficiéncia deste método, especialmente com o foco
em areas de alta vulnerabilidade, associadas ao
monitoramento continuo da qualidade da agua
subterranea.
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