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Abstract: This study was aimed at assessing the vulnerability and danger of contamination of the recharge
area of the Guarani Aquifer System (SAG), which is restricted to the Botucatu Formation, located in the high
basin of the Rio Paranaiba (area 2606 km2) in the municipality of Mineiros, state of Goias. The methodology
for assessing vulnerability to groundwater contamination was performed by the GOD method, which allowed
the identification of classes: low, moderate and high . The results indicated that 27.34 % of the area has high
vulnerability; moderate 69.20% and 3.46 % low. Through the method POSH the potential sources of an-
thropogenic contaminant were classified as nonexistent, low, moderate and high. It was found that 43.00%
of the area has no potential contaminant, 44.72 % has moderate potential and 12.00% shows high potential
contaminant (not mapped area with low potential). It was evident that the region west of the study area showed
a greater danger to contamination of the aquifer, showing nine clusters of extreme danger to contamination
with total area of 104.93 kmz?, which corresponds to 4.03 % of the study area, and 21.9 % of the total area has a
high risk of contamination. Thus, the data showed that there were areas that require further environmental
control. Therefore , the management of this aquifer requires care to maintain groundwater quality, especially
preventive initiatives , together with appropriate development of agribusiness activities and suitability of types
of use, management and conservation of soil characteristics of the aquifer in the study &rea.

Keywords: GOD. POSH. Guarani Aquifer. Vulnerability. Hazard to contamination.

Resumo: Este estudo foi realizado na alta bacia do Rio Paranaiba (area 2.606 km?), no Municipio de Mineiros,
Estado de Goiés. Consistiu na avaliacdo da vulnerabilidade e perigo a contaminacdo da area de recarga do
Sistema Aquifero Guarani (SAG) em que est restrito & formacdo Botucatu. A vulnerabilidade & contaminacéo
foi avaliada através do método GOD, que permitiu identificar as classes: baixa, moderada e alta. Determinou-
se que 27,34% da area possui vulnerabilidade alta; 69,20% moderada e 3,46% baixa. Através do método
POSH foi realizada a classificacdo das fontes potenciais de contaminagdo antrdpica, definidas como: néo exis-
tente, reduzida, moderada e elevada. Verificou-se que 43% da &rea ndo possui potencial contaminante, 44,72%
apresenta potencial moderado e 12% elevado potencial contaminante, ndo foi mapeada &rea com reduzido po-
tencial. Ficou evidente que a regido a oeste da area de estudos apresenta um maior perigo a contaminacgéo do
aquifero, evidenciou-se nove agrupamentos de extremo perigo a contaminacdo com area total de 104,93 km?
correspondente a 4,03% da area de estudo e 21,9% da area possui alto perigo de contaminacdo. Os dados obti-
dos demonstram que existem areas que requerem atencdo. Por isso a gestdo deste aquifero inspira cuidados,
sobretudo preventivos, com desenvolvimento apropriado de atividades agroindustriais, e adequacédo de tipos de
uso, manejo e conservagdo dos solos as caracteristicas do aquifero na area de estudo.

Palavras-chave: GOD. POSH. Aquifero Guarani. Vulnerabilidade e perigo & contaminacéo.

INTRODUCAO

As reservas hidricas  subterraneas pela populacdo. Ambientalistas, Governantes e
respondem por aproximadamente 97% de toda outros formadores de opinido ndo dispensam a
agua doce disponivel para uso. Entretanto, em devida atencdo a essas reservas hidricas. Na
funcéo de se tratar de um recurso ndo facilmente literatura sobre meio ambiente utilizada no ensino
observavel, ndo raro, € uma fonte desconsiderada brasileiro, verifica-se que a &gua subterrnea
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ocupa um espaco infimo, sendo o foco principal
as aguas superficiais (PEDROSA & CAETANO,
2002).

Tal fato aliado ao consumo hidrico no
planeta implicard notadamente em uma pressao
sobre essa reserva vital para manutencdo do
equilibrio ambiental terrestre. Vale ressaltar que
as aguas subterraneas distribuem-se
irregularmente no interior da superficie terrestre e
ndo  respeitam  os  territrios  politico
administrativos, o que, segundo Ribeiro (2008), é
mais um elemento a ser considerado quando se
pensa na gestdo dos recursos hidricos
subterraneos em escala internacional.

Reboucas et al. (2006), alertam para as
formas desordenadas de extracdo de &guas
subterrdneas, onde pocos mal projetados ou
abandonados, sem qualquer medida de protecéo,
constituem os principais focos de poluicdo do
manancial subterrdneo no meio urbano. Nesse
contexto, Hirata (2003), ressalta que se
consumada a contaminagdo dos recursos, pode
haver limitacdo da oferta de 4gua, encarecendo a
sua utilizacdo e causando problemas a saude
humana e danos ambientais. Numa tentativa de
apontar  solucbes para o0 problema da
contaminacdo da agua, Souza (2009), deixa claro,
que se aplicada a doutrina da prevengdo e da
precaucdo, principios basilares do direito
ambiental, pode-se garantir ndo s6 agua de boa
qualidade e em quantidade suficiente, mas
também salde a populacéo.

O mapeamento de areas suscetiveis a
contaminagdo por fontes antropogénicas, através
da avaliacdo de vulnerabilidade, risco e perigo a
contaminacgdo, empregando métodos diferentes,
vem sendo utilizado em varios trabalhos: Al-
Adamat et al. (2003); Aller et al. (1985);
Antonakos e Lambrakis (2007); Neukum e Azzam
(2009); Babiker et al. (2005); Caldwell et al.
(1981); Canter et al. (1987); Foster e Hirata
(1988); Hagerty et al. (1973); Kulfs (1980); Le
Grand (1964); Nobre et al. (2007); Taltasse
(1972). Esses métodos tornaram-se ferramentas
importantes para a gestdo dos recursos hidricos
subterraneos.

Assim, a adocdo de medidas
preventivas demanda certo conhecimento das
caracteristicas intrinsecas que determinam a
vulnerabilidade & contaminagdo dos aquiferos. Ela
é consequéncia das propriedades naturais dos
estratos que o separam da superficie da terra, ou
seja, estd diretamente ligada as particularidades
do meio fisico que definem uma regido, enquanto
0 potencial a contaminagdo trata-se da carga
contaminante que é, serd ou poderd ser aplicada
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no meio como resultado da atividade antrdpica.
Neste contexto, a abordagem mais ldgica para
definicdo do perigo de contaminacdo da agua
subterranea é considerd-lo como a interagdo entre
a vulnerabilidade e o potencial a contaminacéo
(FOSTER et al., 2006).

A expressdo perigo a contaminagdo €
definida como a probabilidade de que a agua de
um aquifero atinja niveis inaceitdveis de
contaminacdo em decorréncia das atividades
antropicas que se realizam na porcdo
imediatamente acima da superficie do solo
(ADAMS & FOSTER, 1992; FOSTER &
HIRATA, 1988). Sua avaliacdo tem como efeito
pratico a melhor definicdo de acbes mitigadoras
aos resultados da a¢do humana sobre as reservas
subterraneas.

Nesse contexto a utilizacdo de métodos
para definicdo da wvulnerabilidade, potencial e
perigo a contaminagdo dos aquiferos torna-se
fundamental ao exercicio de gestdo dos recursos
hidricos subterraneos. Vale ressaltar que no
Brasil, as bases cartograficas sdo bastante
incipientes, sobretudo no Centro-oeste, Norte e
Nordeste do pais. Segundo dados do CONCAR
(2013), apenas 1% do territério nacional encontra-
se mapeado em escala 1:100.000, tal fato
evidencia as dificuldades de obtencdo dos
insumos necessarios a estudos mais acurados de
qualidade das aguas subterraneas. Como forma de
contornar tal situacdo a aplicacdo de métodos que
demandem apenas a utilizagdo de dados de facil
acesso e de simples obtencdo tornam possiveis tal
analise.

Os métodos GOD e POSH (acrénimo
em inglés de Pollutant Origin, Surcharge
Hydraulically) possuem a simplicidade conceitual
e também demandam bases que sdo, até certo
ponto, acessiveis. Desse modo a utilizacéo de tais
métodos permite uma avaliagdo da situacdo
natural, do potencial e do perigo a contaminacao
existente em uma dada regiéo.

O método GOD, segundo Foster et al.
(2002), € amplamente aplicado nos paises da
América Latina em virtude do seu bom
desempenho, menor custo e maior facilidade de
obtencdo das informacbes nele utilizadas. O
método avalia a vulnerabilidade do aquifero a
contaminacdo que é consequéncia  das
caracteristicas naturais dos estratos que o separam
da superficie da terra, utilizando trés parametros:
tipo de aquifero (G), a litologia e grau de
consolidacdo da zona vadosa ou camadas
confinantes (O) e a profundidade do nivel freatico
do aquifero (D).

O método

POSH refere-se a
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possibilidade de geracdo de uma carga poluidora
identificando as substéncias toxicas armazenadas
e/ou manipuladas e a existéncia de carga
hidraulica associada & essas substancias no
processo ou no seu destino final. Basicamente,
este método ampara-se nos seguintes aspectos:
localizacdo da atividade poluidora, inicio e fim do
funcionamento, tipo e tamanho da atividade e uso
ou disponibilidade de agua (FOSTER &
HIRATA, 1988).

Cutrim e Campos (2010) alertam que é
necessaria cautela e também ponderacdes, para as
interpretacdes e utilizacdo dos resultados, pois a
elaboracdo do mapa de vulnerabilidade envolve
muitas simplificacdes geoldgicas e
hidrogeol6gicas. Além disso, 0s mapas de
vulnerabilidade s&o elaborados com base nos
dados disponiveis no ato de sua construgdo e
alguns desses dados podem variar temporal e
espacialmente. Assim, estes mapas deverdo ser
atualizados periodicamente para melhor cumprir
as suas finalidades.

Devido a importéncia da protecdo das
aguas subterraneas, o Aquifero Guarani foi
escolhido para aplicagdo dos métodos GOD e
POSH em sua zona de recarga localizada no
municipio de Mineiros, Estado de Goiés.
Segundo Veroslavsky et al. (2008), o SAG
representa um tipico exemplo de aquifero
transfronteiri¢o, estendendo-se por 1.087.879,15
km?, assim distribuidos: na Argentina, ocupa area
de 228.255,26 km?; no Brasil, 735.917,75 km?% no
Paraguai, area de 87.535,63 km?; e no Uruguai,
36.170,51 km?,

Rocha (1997), ainda ressalta que esse
manancial dispbe de um volume aproveitavel de
agua da ordem de 40 km?®ano. Isso corresponde a
mais de 30 vezes a demanda por agua de toda a
populacdo existente em sua &rea de ocorréncia. O
mesmo autor informa que seus recursos hidricos
sdo em geral de excelente qualidade e aplicaveis a
todos os fins em quase toda a area.
CARACTERIZACAO DA AREA DE
ESTUDO

O municipio de Mineiros esta localizado
no sudoeste goiano, com area de 8.896 kmz?, situa-
se geograficamente em terras com altitudes que
variam entre 770 a 1100 metros. Apresenta
precipitacio média anual de 1853 mm,
temperatura entre 18 e 20 °C e clima definido
basicamente por duas estacGes: uma seca, com
temperaturas amenas e a outra chuvosa, com
temperatura elevadas. O cerrado € a vegetacdo
predominante, que tem sido em grande parte,
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substituida por pecudria extensiva e pelas culturas
de soja, milho, sorgo e, recentemente, pela cana-
de-aclcar. No municipio sdo encontradas
inimeras nascentes d’agua, muitas relacionadas
ao afloramento do aquifero, que abastecem varios
rios, como Araguaia, Verde, Formoso e Jacuba, 0s
dois ultimos drenam areas do Parque Nacional das
Emas.

Em Mineiros, o Aquifero Guarani
encontra-se  interligado a duas  bacias
hidrogréficas: Alta Bacia do Rio Araguaia (norte)
e a Alta Bacia do Rio Paranaiba (Sul). Este estudo
focou a porcdo do Aquifero Guarani presente no
dominio da Bacia do Rio Paranaiba, cuja area é de
2.606 km2 (Figura 1). Segundo Campos (1996), o
SAG engloba unidades geol6gicas confinadas,
sotopostas aos basaltos, compostas por arenitos e
lamitos, com aumento da proporgéo de argilas em
direcdo a base do pacote sedimentar. Para Decoud
e Rocha (2000), a porcdo confinada esta sotoposta
a espessos derrames basalticos correspondentes as
Formacdes Serra Geral (Brasil). Essa condicdo
geoldgica faz com que aproximadamente 90% do
SAG estejam confinados e o0 restante ocupe areas
em faixas de afloramento e recarga (ARAUJO et
al., 1995).

Na regido Sul de Goias, 0 SAG esta
restrito a Formacdo Botucatu e distribuido em
uma éarea de 39.367,72 km? (VEROSLAVSKY et
al., 2008). A area de ocorréncia compreende trés
zonas aflorantes e a porgédo confinada. A zona de
afloramento mais representativa, com 8.832 km?,
estd localizada na regido de Mineiros, que se
estende desde o municipio de Santa Rita do
Araguaia até o municipio de Serranopolis
(OLIVEIRA, 2009).

A formacdo Botucatu é composta por
arenitos edlicos, constituidos predominantemente
por minerais de quartzo, arredondados (peito-de-
pomba), granulacdo fina a média em meio a
cimento de silica, carbonato e ou limonita. Os
arenitos estdo dispostos em formas de dunas,
interdunas e intertrapes entre derrames de rochas
basalticas e ainda apresentam estruturas
laminares, estratificadas  plano-paralelas e
estratificacbes cruzadas de baixo e alto grau e
acanaladas. O contato superior com os basaltos da
Formacdo Serra Geral é concordante, sendo
comum a intercalagéo entre camadas de arenitos e
basaltos (OLIVEIRA & VIEIRA, 2010). Segundo
Oliveira (2009), de todas as unidades geoldgicas
gue compdem o SAG em territério brasileiro, 0s
arenitos da Formacéo Botucatu sdo os de maior
distribuicdo espacial, ocorrendo em todos 0s
locais de abrangéncia da Bacia Sedimentar do
Parand.
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MAPA GEOLOGICO E DE LOCALIZACAO
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Figura 1 - Mapas Geoldgico e de localizagdo
Figure 1 - Geological and location maps

Segundo Gomes et al. (2008), a regido identificadas no Brasil, Paraguai e Uruguai, em
onde se insere a &rea de estudo faz parte de uma que predominam aquiferos do tipo livre, ou seja,
das cinco regides de recarga do Aquifero Guarani, mais susceptiveis a contaminacéo (Figura 2).
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Fonte: adaptado de Borghetti et al., 2004.
Figura 2 — Mapa esquematico do Sistema Aquifero Guarani
Figure 2 — Schematic map of the Guarani Aquifer System

As unidades de solos selecionadas para
a aplicacdo do método GOD foram determinadas
a partir do mapa de solos elaborado pela
Superintendéncia de Geologia e Mineracdo da
Secretaria de Estado de Industria e Comércio de
Goias (2005), em escala 1:250.000. As classes de
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solos encontradas foram Latossolos Vermelhos,
Neossolos  Quartzarénicos,  Argissolos e
Neossolos Litolicos. A partir dessas classes
predominantes chegou-se a trés unidades de solos
representativas para a aplicacdo do método GOD
(Figura 3).
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Figura 3 - Mapa das unidades de solos
Figure 3 — Map of soil units

A unidade 1 é composta por Latossolos
Vermelhos e Neossolos Quartzarénicos, que
dominam a regido perfazendo aproximadamente
59% da area de estudo. Tais solos apresentam alta
porosidade efetiva e consequentemente boa

Guarani subjacente. A unidade 2, composta por
Argissolos que apresentam  condutividade
hidraulica moderada, representa 37% da area. Os
Neossolos Litdlicos ocupam menos de 4% da area
e apresentam baixa condutividade hidraulica

condutividade hidraulica, conferindo
caracteristicas de zonas de recarga do Aquifero

(Tabela 1).

Tabela 1 - Unidades de solos por area e porcentagem de distribui¢do na area
Table 1 - Units of soils by area and percentage distribution

Unidades de Area Porcentagem
solos Classes de solos (Km2) (%)
1 Neossolos Litolicos 90,46 3,47
2 Argissolos 964,7 37,01
Latossolos Vermelhos,
3 Neossolos Quartzarénicos. 1551,4 59,52

MATERIAIS E METODOS

Método GOD

No método GOD os trés pardmetros:
tipo de aquifero (G), litologia e grau de
consolidacdo da zona vadosa ou camadas
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confinantes (O) e profundidade do nivel freatico
do aquifero (D) recebem pesos que variam de 0 a
1. O produto da multiplicacdo destes trés
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parametros determinara a vulnerabilidade natural
do aquifero a contaminacdo, como pode ser

observado na Figura 4.
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Figura 4 — Método GOD de avaliagdo de vulnerabilidade natural a contaminacéo de aquiferos
Figure 4 — GOD method for evaluating natural vulnerability to aquifers contamination

Nesse método é possivel determinar as
areas mais suscetiveis a problemas de
contaminagdo, possibilitando o direcionamento
das acbes preventivas as regides prioritérias.
Dessa forma, pode-se atuar dentro dos principios
da prevencdo e da precaucdo. Sendo este ultimo
uma referéncia indispensavel em todas as
abordagens relativas aos riscos ambientais
(SOUZA, 2009).

Para a defini¢do do parametro “G”, 0
valor 1,0 foi atribuido para toda area de estudo,
pois em toda sua extensdo o aquifero encontra-se
na forma de aquifero livre, ou seja, constituido
por uma formacdo geoldgica permeavel e
superficial e limitado na base por uma camada
impermeavel.

O solo e a litologia situados acima da
zona saturada do aquifero condicionam o tempo
de deslocamento dos contaminantes e 0s VArios
processos de sua atenuacdo. Dessa forma um solo
ou uma rocha de granulometria grossa tem menor
capacidade de atenuacdo do que um solo ou uma
rocha de granulometria fina. Nesse contexto o
parametro “O”, considera o tipo de solo ou
litologia e recebe peso que varia de 0,4 a 1,0
(Figura 4) e seus resultados sdo representados em
um mapa do parametro “O”.
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A profundidade do nivel do aquifero,
parametro “D”, corresponde a distancia que o
contaminante terd de percorrer para alcancar a
zona saturada do aquifero. Neste trabalho, “D” foi
obtido através de dados de nivel estatico dos
pocos tubulares situados na area de estudo, que
constam nos laudos de outorga da Empresa Brasil
Foods S.A (Perdigdo). A partir desses, foram
determinados os pesos de acordo com método
GOD, ou seja, valores que variam de 0,6 a 1,0.
Os pocgos com nivel freatico maior que 50 metros
receberam peso 0,6, entre 20 e 50 metros
receberam peso 0,7 e entre 5 e 20 metros
receberam peso 0,8. Esses dados permitiram a
interpolacéo, utilizando a ponderacéo pelo inverso
da distancia.

Método POSH

A andlise do potencial contaminante foi
realizada ap6s a elaboragdo do mapa de uso e
cobertura do solo (Figura 5), obtido com base na
interpretacdo das imagens de satélite Landsat
(Land Remote Sensing Satellite), do ano de 2010.
Estas possuem resolucdo espacial de 30 metros,
resolucdo  espectral de  0,45-0,90 um,
discriminados nos seguintes intervalos: azul - 0,45
um, verde - 0,52-0,60 um, vermelho - 0,63-0,69
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pm e Infravermelho proximo - 0,76-0,90,
adotando-se, portanto, a composicao colorida 5, 4,
3 (RGB).

A segmentacdo das imagens foi
realizada no programa ArcGis, através de
processo de classificacdo ndo supervisionada,
seguida de aplicacdo de filtro, visando eliminar
pontos isolados, classificados diferentemente de
sua vizinhanga possibilitando dessa forma a
obtencdo uma imagem classificada com aparéncia

definidas trinta classes, convertidas
posteriormente para o formato vetorial e
reclassificadas manualmente com base na

interpretacdo das imagens. ApOs considerar 0s
parametros espaciais e espectrais das imagens
(cor, textura, forma e relevo), optou-se por
agrupar os resultados em cinco classes:
Remanescentes (englobando todas as
fitofisionomias do Bioma Cerrado residuais);
Areas Urbanas, Pastagens, Agricultura e Granjas

menos ruidosa. No processamento  foram (Figura 5).
MAPA DE USO E COBERTURA DO SOLO
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Figura 5 — Mapa do uso do solo
Figure 5 — Map of land use

Através do mapa de uso do solo, foram
delimitadas as areas de pastagens 43,28%,
agricultura 11,24%, &rea urbana 0,53%, perimetro
das granjas 0,22% e as éareas de vegetacdo
remanescente 43,3%. As fontes potenciais foram
classificadas de acordo com o método POSH
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(FOSTER et al., 2002). Este as classifica em trés
niveis qualitativos de geracdo de carga
contaminante: reduzido, moderado e elevado.
Levando em consideracdo o tipo de atividade
antropica na area de estudo e sua capacidade
geradora de contaminante (Tabela 2).
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Tabela 1 — Determinacédo do potencial contaminante, método POSH
Table 1 — Determination of potential risk of contamination by POSH method

Uso e ocupagdo do solo Potencial con- Area Porcentagem
taminante (Km?) (%)
Remanescente N&o existe 1128,2 43,28
Pastagem Moderado 1165,6 44,72
Granjas, Perimetro urbano, Agricultura. Elevado 312,76 12,00
TOTAL 2.606,56 100

A rede de esgotamento sanitario do
municipio encontra-se bem desenvolvida, sendo
que 87% da populagéo da cidade conta com esse
servico (SAEE, 2012). Entretanto, na area urbana
existem diversos pocos tubulares profundos, mini-
pocos (Pocos de pequena profundidade que
captam &gua apenas do lencol freatico, ndo
atingindo aquiferos em formagGes rochosas) e
cisternas que representam fontes potenciais de
contaminagdo. Isso ocorre, sobretudo, pela
manutengdo precaria de VArios desses pocos,
conforme evidenciado em vistorias realizadas pela
equipe da Secretaria de Estado do Meio Ambiente
e dos Recursos Hidricos de Goias. Nesse sentido,
o0 perimetro urbano foi considerado como zona de
risco elevado. Além disso, existem o0s postos de
combustiveis e as agroindustrias nessa area.

Nas areas onde existem granjas, foi
considerado um raio de 50 metros a partir de cada
complexo para determinacdo de area de elevado
potencial contaminante. Além desse tipo de
atividade gerar carga de dejetos no ciclo de
producdo, nas areas circunvizinhas geralmente
ocorre a pratica de culturas comerciais intensivas
destinadas a producdo de racdo, sendo que essa
atividade utiliza-se de grandes quantidades de
insumos, como fertilizantes e agrotoxicos.

Perigo a contaminagao

Foster et. al (2002) definem que o
perigo & contaminagdo € resultado do cruzamento
entre o potencial contaminante e a vulnerabilidade
natural do aquifero, ou seja, trata-se da analise de
sobreposicdo dos resultados obtidos pela
aplicagdo dos métodos GOD e POSH. Nesse
contexto, o perigo pode ser definido como a
interacdo entre as caracteristicas naturais do
sistema aquifero e as atividades antropicas que
séo realizadas sobre ele.

Diante do exposto, 0 perigo a
contaminagdo na area de estudo foi definido a
partir da classificagdo proposta por Foster et. al.
(2002), conforme Tabela 2. Tal procedimento foi
realizado em ambiente de SIG (Sistemas de
Informacdo Geogréfica) possibilitando a obtengéo
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do mapa de perigo a contaminacao.

Tabela 2 - Matriz de determinag&o do perigo a con-

taminagdo
Table 2 - Matrix determining the danger of contami
nation
GOD
Baixa Média Alta
T N&o possui Muito baixo  Baixo Baixo
8 Moderado Baixo  Moderado Alta
% Elevado Moderado Alto Extremo
Adaptado de Foster et. al. (2002).
RESULTADOS E DISCUSSAO
Método GOD
Conforme j& mencionado, para a

definicdo do parametro “G”, o valor 1,0 foi
atribuido para toda area de estudo, pois em toda
sua extensdo o aquifero encontra-se na forma de
aquifero livre, ou seja, constituido por uma
formacdo geol6gica permeéavel e superficial e
limitado na base por uma camada impermeavel
(Figura 6).

Na area predominam rochas arenosas
pertencentes a Formacdo Botucatu e solos com
condutividade hidraulica variavel. Desta forma,
foram atribuidos trés unidades de classes de
valores para o parametro “O”, relativos a
sedimentos ndo consolidados e rochas porosas
(Figura 6).

A unidade 1, composta de Latossolos
Vermelhos e Neossolos Quartzarénicos recebeu
valor 0,7 pois essas classes de solos apresentam
boa condutividade hidraulica, sendo a unidade
dominante na area de estudo. A unidade 2,
representada por Argissolos com condutividade
hidraulica moderada, foi atribuido valor 0,5 e
constitui a segunda com maior representacdo na
area de estudo, enquanto a unidade 3 constituida
de Neossolos Litolicos, com baixa condutividade
hidraulica, recebeu valor 0,4 e ocorre somente na
por¢do nordeste da area. A Figura 6 apresenta 0s
parametros do método GOD.

39



Vulnerabilidade natural e perigo a contaminacéo de zona de recarga do Aquifero Guarani

g 290°° 320°% 350000 .
=
® Peso G W+E
- Um S
§ g 290° 3207 350700
®
S
=]
c o
” =
s
(=3
*e]

g 2900L 32009‘; 350000 %

8 a

s R

[~

2 Peso O

S Peso D

é 0,6 L o

* B o Projegao Cartografica: UTM
? Datum: South American 1969

B o Fuso: 22

Pogos Tubulares

FONTES: Sieg 2007 / SEMARH 2012

Elaborado por: Lindolfo C. P. Junior

Figura 6 — Mapas de distribui¢des dos parametros GOD

Figure 6 — Maps of GOD distribution parameters

O mapa do parametro “D” e sua
porcentagem de distribuicdo na area de estudo sdo
apresentados na Figura 6 e Tabela 3. Observa-se
que em cerca de 2/3 da area o aquifero possui
profundidade do nivel freatico entre 5 e 20 m, ou
seja, sdo aquiferos rasos com nivel freatico
proximos da superficie. Ndo foram identificadas
na area de estudos regides com nivel menor que 5
metros de profundidade.

O mapa do indice GOD de
vulnerabilidade natural & contaminacgdo, gerado
através do produto dos trés parametros, é
mostrado na Figura 7. Constatou-se que somente
uma pequena por¢do da area mapeada apresentou
baixa vulnerabilidade natural & contaminag&o.
Esse resultado demonstra a potencialidade desta
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area de recarga do Aquifero Guarani a
contaminacdo, caso ndo haja uma politica
adequada de uso e manejo do solo.

Tabela 3 — Distribuigéo das classes do pardmetro “D”
em &rea e porcentagem

Table 3 — Distribution of classes of the parameter
“D” in surface area and percentage

Classe do paramet- Area Porcentagem
ro"D" (Km2) (%)
5-20 1569,8 60,22
20-50 1036,71 39,77
> 50 0,05 0,002
Total 2606,56 100
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MAPA DE VULNERABILIDADE A CONTAMINACAO DO AQUIFERO GUARANI

300°° 320° 340°° 360"
| L L 1
C" N #7 f‘_\\“a\lai‘ﬂa
¥ .
W—E
s
S
S
o
S,
(—]
o
- W7 ¢
S PUASEES « TSN
‘ Legenda
AV Altimetria
o ) Hlj\l% o
: = = — Drenagem
@ o Projecdo Cartografica: UTM |5, )
800~ @ Datum: South American 1969 Fpniy. Classes GOD
9 -\ { Fuso: 22 Sul ) ;
S YA (1 o 4 0,3 - Baixo
== T (g e D =\
§ Z9 % N 22??:/ \ S5, [ 0,5 - Moderado
i ‘ - - €l | — | IKm - 06 - Alt
.Elaborado por: Lindolfo C. P. Janior ;o 5 10 20 & ;0 - Alto )
~ \ ! 4 2 a0 7 | = = oy 7/ Q =

Figura 7 — Mapa de Vulnerabilidade natural a contaminagéo
Figure 7 — Map of natural vulnerability to contamination

Observa-se um predominio da classe de
vulnerabilidade moderada, que é encontrada em
cerca de 2/3 da area de estudo, onde ocorrem 0s
Argissolos e o nivel freatico estd mais profundo
(Tabela 4). A classe de vulnerabilidade alta esta
presente em cerca de 1/3 da area sendo a segunda
classe mais expressiva. Essa se relaciona a locais
onde o lencol freatico estd pouco profundo e os
solos predominantes sdo Latossolos Vermelhos e
Neossolos Quartzarénicos com boa condutividade
hidréaulica.

Entretanto, assinala-se que o resultado
obtido para a classe moderada ndo reflete as
caracteristica dos locais de maior potencial para
recarga do aquifero, as quais em geral se
posicionam nas areas de vulnerabilidade alta,
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onde as declividades sdo baixas e favorecem a
infiltrag&o vertical de contaminantes.

Tabela 4 — Distribuicdo em area e porcentagens de
classes de vulnerabilidade natural a con-
taminacdo (GOD)

Table 4 — Distribution area and percentages of
classes of natural vulnerability to
contamination (GOD)

Classe de Vul- Area Porcentagem
nerabilidade (Km2) (%)
Baixa 90,12 3,46
Moderada 1803,7 69,20
Alta 712,74 27,34
Total 2606,56 100
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Andlise do potencial contaminante (POSH)

A partir da analise pelo método POSH
foi possivel encontrar dois niveis potenciais de
contaminacdo, além de elevada area sem potencial
contaminante, por ser composta de remanescentes
de cerrado (Tabela 5). Observa-se a
predominancia de moderado potencial
contaminante (Figura 8), sobretudo em funcéo da
maior area dedicada a pastagens.

O potencial contaminante elevado esta
presente em aproximadamente 12% da area de
estudo. Distribui-se de forma bastante heterogé-
nea, ndo havendo portanto grandes éareas de
concentragdo. E possivel verificar que as trés
classes do método POSH distribuem-se por toda
area de estudo.

Através da andlise pelo método POSH
observou-se que na area existe uma variedade de
atividades antropicas com potencial contaminante,

e que essas areas devem ser priorizadas e
amplamente fiscalizadas, no sentido de evitar
problemas de poluicdo da &gua subterranea. Pois a
contaminacdo da &gua subterranea é geralmente
de caréater irreversivel, assim é preferivel sua
protecdo para garantir a utilizagdo futura para 0s
diversos fins.

Tabela 5 — Distribuico em area e porcentagem do potencial
contaminante (POSH)

Table 5 — Area and percentage distribution of contaminant
potential (POSH)

Potencial (f‘(ﬁ% Porc?or};? gem

N&o possui 1130,47 43,37

Moderado 1163,51 44,64
Elevado 312,58 11,99
TOTAL 2.606,56 100

MAPA DO POTENCIAL CONTAMINANTE (POSH)
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Figura 8 - Mapa do potencial contaminante (POSH)
Figure 8 - Map of contaminant potential (POSH)
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Perigo a contaminacéo

A anélise do perigo a contaminacéao
(Figura 9) revelou aproximadamente nove
agrupamentos espaciais de areas com extremo
perigo, um total de 104,93 kmz, equivalente a 4,03
% da &rea possui essa caracteristica. Nota-se que a
regido a leste da &rea de estudo, que inclusive
contém o perimetro urbano, ndo apresenta areas
de extremo perigo a contaminacao.

O alto perigp a contaminagdo
corresponde a 21,90% ou 570,93 Km?
distribuindo-se por toda area de estudo. Essas
areas sdo formadas basicamente por regides que
possuem média vulnerabilidade natural a
contaminagao com elevado potencial
contaminante, sendo predominante a agricultura,
além do perimetro urbano do municipio.

Tabela 6 - Perigo a contaminacéo
Table 6 - Contamination danger

Perigo Area Porcentagem
(Km?) (%)
Muito Baixo 62,81 2,41
Baixo 1.095,31 42,02
Moderado 772,59 29,64
Alto 570,93 21,90
Extremo 104,93 4,03
TOTAL 2.606,56 100

As areas de moderado perigo
representam 29,64% ou 772,59 kmz2, também se
distribuem por toda regido, sendo formada
basicamente por zonas de média vulnerabilidade
natural e moderado potencial contaminante, onde
predominam areas de pastagem.

Predominam no perimetro estudado as
zonas de baixo e muito baixo perigo a
contaminagdo, sendo estas responsaveis por
42,02% ou 1.095,31 e 2,41% ou 62,81 Km?
respectivamente. Essas sdo caracterizadas por
possuirem baixa ou média vulnerabilidade natural,
além de contar, em sua maioria, com
remanescentes de cerrado, apresentando pequenas
regides de pastagem.
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O mapa de perigo a contaminacgéo (Figura
9), revela que existe um maior perigo a
contaminacao na porcdo a oeste da area de estudo,
onde ha predominancia dos latossolos e o nivel do
aquifero estd entre 20 e 50 metros de
profundidade. Nota-se ainda que nesta area existe
um grande nimero de pocos tubulares e também
de granjas, 0o que evidencia a necessidade de
acOes de conscientizagdo, sobretudo dos
proprietarios de pog¢os tubulares quanto a
necessidade de manutencdo das condicdes de
seguranca de seus pogos.

Foram mapeados um total de 87 pocos
tubulares na é&rea de estudo, desses 29%
encontram-se em area de alto perigo (Figura 9),
também existem 4 em regides de extremo perigo.
Nota-se que apenas 1 dos pocos mapeados
encontra-se em area de muito baixo risco.

Tabela 7 — Relacéo entre os pogos-tubulares e o perigo
a contaminacéo

Table 7 - Relationship between the tubular wells and
the contamination danger

Perigo NUmero Porcentagem

de pogos (%)

Extremo 4 4,60
Alto 26 29,89
Moderado 27 31,03
Baixo 29 33,33
Muito Baixo 1 1,15
TOTAL 87 100

E necessario ainda ressaltar que esses
pocos representam apenas uma parcela dos
existentes na regido, tratando-se apenas dos que
tém ou j& tiveram outorga emitida pela Secretéria
de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos
Hidricos de Goias. Tal fato evidencia a
necessidade de acgbes de educacgéo e fiscalizacéo
na regido, visando sobretudo conscientizar 0s
moradores  dos  perigos  envolvidos ha
contaminacdo das aguas subterraneas.
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MAPA DE PERIGO A CONTAMINACAO
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Figura 9 - Mapa de perigo a contaminagdo
Figure 9 - Map of contamination danger

CONSIDERAGOES FINAIS

Os meétodos GOD e POSH mostraram-
se adequados a aplicacdo em regides carentes de
dados geograficos em escalas de detalhe,
sobretudo pela sua simplicidade conceitual e
facilidade de aplicacdo. Ficou claro que a etapa
mais complexa de sua aplicacdo é a obtencdo de
bases de dados confiaveis e em escala compativel.

O municipio de Mineiros nos ultimos
anos se sobressaiu pela expressiva expansdo de
sua fronteira agricola e no uso intensivo dos solos
para a producdo. Com destaque para as culturas
de milho, soja, sorgo e da cana-de-acUcar e
também instalacGes de agroindustrias. Destacam-
se no municipio o setor sucroalcooleiro,
frigorificos e a avicultura, as quais constituem
atividades antropicas que possuem grande
potencial poluidor. Tais caracteristicas podem

44

contribuir sobremaneira para a degradagdo da
qualidade da &gua no aquifero, caso ndo haja um
controle ambiental adequado.

Ainda nesse sentido, ndo deve ser
excluida a necessidade de detalhamento das
atividades potencialmente contaminantes antes de
serem decididas politicas publicas.Torna-se
necessaria a aplicacdo de medidas preventivas de
fiscalizacdo e controle de qualidade da agua
subterranea, uma vez que as atividades agricolas
intensivas praticadas no municipio fazem uso de
grandes quantidades de insumos, 0s quais em
geral possuem quantidades significativas de
agentes potencialmente poluidores.

Espera-se que 0sS resultados
apresentados nesse trabalho possam contribuir
para 0 prosseguimento de estudo mais especifico
do Sistema Aquifero Guarani, ja que este sistema
precisa ser conhecido em escala de detalhe,
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quanto a qualidade da agua e a explotacdo desta
de modo sustentavel. Espera-se também que o
trabalho possa orientar o gerenciamento do uso e
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