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PROPOSICAO DE MAPA DE VULNERABILIDADE DE AGUAS
SUBTERRANEAS PARA MUNICIPIO DE SENADOR CANEDO-GO,
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RESUMO

As atividades antrdpicas e a crescente expansdo urbana tém provocado um profundo desgaste das
aguas superficiais e a busca de fontes alternativas de recursos hidricos. Observa-se desta forma a
crescente preocupacdo da sociedade com a degradacdo das &dguas subterrdneas. A crescente
utilizacdo das dguas subterraneas para abastecimento publico e para outras atividades produtivas
tem forgcado os gestores a desenvolverem programas de preservacido mais efetivos, bem como agdes
de remediacdo. Devido aos elevados custos envolvidos em ambas as atividades, a remediagdo se
torna prioritaria. A defini¢do da vulnerabilidade das dguas subterraneas a contaminacdo considera o
conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da zona ndo saturada e/ou da &reas
confinantes que, juntas, controlam a chegada do contaminante ao aquifero. O municipio de Senador
Canedo € a unidade de controle utilizada no estudo. Consiste em um municipio pertencente a regiao
metropolitana de Goiania, capital do estado de Goids, sendo considerado um grande polo de
armazenamento petroquimico do Centro-Oeste do Brasil. O mapa de vulnerabilidade proposto
possibilita a exploragdo consciente e preservacdao do aquifero, verificando a existéncia de areas de
baixa e insignificante vulnerabilidade no municipio, as quais favorecem a ocupagdo sem afetar a
qualidade da 4gua subterrinea, mas também orienta a ocupagdo por possuir extensas dreas de

vulnerabilidade média, aproximadamente 63%.
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ABSTRACT

Human activities and the growing urban unsustainable development have caused extensive
contamination of surface waters and the need for alternative water sources. As a result, it is
observed an increasing concern of the population with the degradation of groundwater quality. The
use of groundwater for public supply and production activities is increasing in such a way that is
forcing managers to develop more effective conservation programs as well as remediation acts. Due
to the high costs involved in both activities, remediation becomes priority. The definition of the
groundwater vulnerability to contamination considers a group of physical, chemical and biological
properties of the unsaturated and/or adjoining confined areas which, together, control the influx of
the contaminant into the aquifer. The city of Senador Canedo, is the control unit used in the study.
Located in the state of Goids, it is a Brazilian county that belong to the metropolitan area of

Goiania, the capital of the state, and is considered a large petrochemical complex in the Midwest of
the country. The proposed vulnerability map allows the sustainable and conscious exploitation of
the aquifer, identifying areas of low and insignificant vulnerability that allow the occupation
without affecting the quality of groundwater, but also guides the occupation by the presence of large

areas of medium vulnerability, approximately 63%.

PALAVRAS-CHAVE: Vulnerabilidade, Metodologia GOD, Ocupacio Urbana

1. INTRODUCAO

A crescente escassez dos mananciais de dgua, aliados a dificuldade para utilizacdo de
fontes superficiais com qualidade adequada, tem forcado cada vez mais os gestores a desenvolver
programas de preservacdo ambiental mais efetivos bem como adotar medidas de remediacdo de
dguas subterraneas, visando a garantia da qualidade que atenta as legislagdes vigentes, conforme o
uso pretendido (Nogueira, 2010).

Os responsaveis pela gestdo dos recursos hidricos estdo cada vez mais conscientes que €
mais conveniente proteger o aquifero a remedid-lo (Hirata, 1994) embora os aquiferos subterraneos
constituam em uma fonte naturalmente mais protegida. Este fato tem resultado em um interesse
cada vez maior pelo desenvolvimento e uso de técnicas de mapeamento de vulnerabilidade a
contaminacdos dos aquiferos.

Assim sendo, a melhor estratégia para a eficdcia destas atividades deve considerar, dentre
outras: a) a identificacdo das dreas mais susceptiveis a contaminagao ou atividades que representem
maior ameaca a qualidade das dguas; b) a capacidade de degradacdo de contaminantes que a zona

ndo saturada apresenta e c¢) o controle de ocupacdo de dreas mais sensiveis a contaminacido dos
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aquiferos e protecdo de mananciais que sao ou serdo utilizados para abastecimento publico (Foster,
1987).

A cidade de Senador Canedo, situada no estado de Goids, é um municipio brasileiro que
possui como principal atividade econdmica, o complexo petroquimico de armazenamento e
logistica da Transpetro, subsididria da Petrobrase industrias relacionadas. Além do pdlo
petroquimico, destaca-se ainda o setor comercial, em ampla ascensdo, bem como a expansdo dos
empreendimentos imobilidrios (Senador Canedo, 2013), por se localizar préximo a capital Goiania.

A metodologia utilizada para desenvolvimento do mapa de vulnerabilidade é descrito por
Foster considerando que a contaminagdo de aquiferos se da basicamente em fun¢ao do tipo e carga
da fonte geradora introduzida no solo, bem como da vulnerabilidade natural dos aquiferos. O termo
vulnerabilidade pode ser utilizado para representar as caracteristicas intrinsecas de um aquifero que
determinam sua susceptibilidade a ser adversamente afetado por uma carga contaminante (Foster,
1987).

A vulnerabilidade de um aquifero €, portanto, um conjunto de caracteristicas que determina o
quanto ele poderd ser afetado pela carga do contaminante. Sao considerados aspectos fundamentais
da vulnerabilidade: o tipo de aquifero (livre a confinado), a profundidade do nivel d'dgua e as
caracteristicas dos estratos acima da camada de interesse, em termos de grau de consolidagdo e
litologia.

Considerando um aquifero livre, a vulnerabilidade natural pode ser entendida em funcdo da:
a) acessibilidade hidraulica da zona nao saturada a penetragdo de contaminantes - adveccdo de
contaminantes; e, b) capacidade de atenuacdo da camada que cobre a zona saturada, resultado da
retencdo ou reagdo fisico-quimica de contaminantes - dispersdo, retardacdo e degradacio (Foster &

Hirata, 1988).

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é de aplicar a metodologia GOD e elaborar o mapa de
vulnerabilidade a contaminacdo das 4guas subterrdneas para o municipio de Senador Canedo,
através da compilacdo de dados mais recentes e utilizacdo de técnicas de geoprocessamento para a
manipulagdo e tratamento dos dados, com a montagem de um banco de dados georreferenciados

utilizando um Sistema de Informac¢des Geogréficas (SIG).

2.1 Objetivos Especificos

Tém-se como objetivos especificos da pesquisa:
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e Desenvolvimento de ferramenta para auxiliar na elaboragdo de diretrizes de ocupagdao
de solo no municipio de Senador Canedo;

e Definicdo de dreas susceptiveis a contaminacdo para proposi¢cdo de agdes de
mitigacao;

e Definicdo de dreas de protecdo da dgua subterranea para utilizacio em consumo

humano.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacao Hidrogeologia da Area de Estudo

A drea de estudo utilizada neste trabalho considera o municipio de Senador Canedo, que
consiste no maior polo petroquimico da regido Centro-Oeste, 0 que possibilita 0 municipio se
posicionar como a sexta maior economia do Estado (SEPLAN, 2012). Situa-se proximo
ao paralelo 16°42228" Sul e ao meridiano 45°05'34" Oeste. A drea do municipio ¢é de
aproximadamente 245 km?. Suas cidades limitrofes sdo Goiania, Aparecida de Goiania, Bela Vista
de Goids, Caldazinha, Bonfin6polis e Goiandpolis.

A Figura 1 apresenta a localiza¢ao geografica do municipio de Senador Canedo, pertencente a
regido Metropolitana de Goiania, para caracterizacdo da drea em relacdo ao estado de Goids, bem
como em relacdo aos municipios limitrofes. Em seguida serdo descritas as principais fei¢oes

geoldgicas e hidrogeoldgicas da area de estudo.
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Figura 1 - Localiza¢do do Municipio de Senador Canedo, GO (CPRM, 2006).

A regido tem como caracteristicas de uso da terra culturas diversificadas e de criacdo. O
terreno € composto por latossolo vermelho (IBGE, 2006). Fazendo o uso do Mapa de
Dominio/Subdominios Hidrogeolégicos do Brasil (CPRM, 2006), define-se a regiao com Dominio
Hidrogeoldgico composto por Metassedimentos/Metavulcéanicas, Poroso/Fissural, Cristalino e
formacdes Cenozdicas, que t€m como caracteristicas:

e Metassedimentos/Metavulcanicas: baixa favorabilidade hidrogeoldgica — os lit6tipos
relacionados aos metassedimentos/metavulcanicas reinem xistos, filitos, metarenitos,
metassiltitos, anfibolitos, quartzitos, arddsias, metagrauvacas, metavulcanicas diversas
etc., que estdo relacionadas ao denominado aquifero fissural. Como quase nao existe
uma porosidade primdria nestes tipos de rochas, a ocorréncia de dgua subterranea é
condicionada por uma porosidade secundaria representada por fraturas e fendas, o que
se traduz por reservatdrios aleatdrios, descontinuos e de pequena extensdo. Dentro
deste contexto, em geral, as vazdes produzidas por pocos sdo pequenas, € a agua € na
maior parte das vezes salinizada. Apesar de este dominio ter comportamento similar
ao do Cristalino tradicional (granitos, migmatitos etc.), uma separagdo entre eles é

necessdria, uma vez que suas rochas apresentam comportamento reoldgico distinto:
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isto é, como elas tem estruturacdo e competéncia diferentes, vao reagir também
diferentemente aos esforcos causadores das fendas e fraturas, pardmetros
fundamentais que possibilitam o actimulo e fornecimento de dgua. Deve ser esperada,
portanto, uma maior favorabilidade hidrogeolégica neste dominio do que o esperado
para o Cristalino tradicional. Podem ser enquadrada neste dominio grande parte das
supracrustais, af incluidos os “greenstones belts” (CPRM, 2001).

e Poroso/Fissural: média a baixa favorabilidade hidrogeolégica - Este dominio
hidrogeoldgico, envolve pacotes sedimentares (sem ou com muito baixo grau
metamorfico) onde ocorrem litologias essencialmente arenosas com pelitos e
carbonatos no geral subordinados, e que tem como caracteristicas gerais uma
litificacdo acentuada, forte compactacido e fraturamento acentuado, que lhe confere
além do comportamento de aquifero granular com porosidade primdria baixa/média,
um comportamento fissural acentuado (porosidade secundaria de fendas e fraturas),
motivo pelo qual se prefere enquadra-lo com mais propriedade como aquifero do tipo
misto, com baixa a média favorabilidade hidrogeoldgica. Enquadra-se neste dominio a

maior parte das bacias proterozoicas de natureza eminentemente dendriticas.

3.2 Construcao do Mapa de Vulnerabilidade
Visando atender o objetivo deste trabalho, foram atribuidos valores aos parametros de
confinamento do aquifero, litologia da zona ndo saturada e profundidade da dgua subterranea,

conforme proposto pelo método GOD e apresentado a Figura 2.
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Figura 2 — Sistema GOD para avaliacao da vulnerabilidade do aquifero a contaminacao

(Foster et al., 2006).
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Através de andlises dos dados geograficos obtidos no site da SIEG — Sistema Estadual de
Estatistica e de Informagdes Geogréificas de Goids foram extraidas as informagdes em forma de
shapes para construcdo do Mapa de Vulnerabilidade, usando a metodologia GOD, onde sdo
considerados aspectos fundamentais da vulnerabilidade como o tipo de aquifero (livre a confinado),
a profundidade do nivel d'dgua e as caracteristicas dos estratos acima da camada de interesse, em

termos de grau de consolidacdo e litologia.

4. RESULTADOS

Serdo apresentados a seguir os resultados obtidos neste estudo contemplando as etapas da
avaliacdo da metodologia GOD, através de representacdo gréfica, iniciando pela 1* Fase: Grau de
Confinamento da Agua Subterrinea, seguida pela 2* Fase: Ocorréncia de Estratos de Cobertura,
continuando 2 3* Fase: Distincia da Agua Subterrdnea a Superficie do Terreno, finalizando com o

célculo do Indice da Vulnerabilidade em si, na 4°. Fase.

4.1 1% Fase: Grau de Confinamento da Agua Subterrinea

Os valores de porosidade eficaz e indice de fraturamento do substrato rochoso interconectado
foram definidos a partir da comparagdo direta com sistemas similares relacionados a hidrogeologia
do Estado de Goids onde estudos especificos para a determinacdo destes pardmetros foram
realizados (GOIAS, 2006b). Na Figura 3 estdo representados os aquiferos porosos existentes na

regido de estudo.
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Figura 3 — Caracteristicas dos Sistemas Aquosos do municipio de Senador Canedo

Legenda:

Aquifero Freadtico Inexistente (valor assumido: 0,0)
Sistema Aquoso Freatico II (valor assumido: 0,8)
Sistema Aquoso Freatico III (rochas metamérficas 0,9)

e Aquifero Fredtico Inexistente — A inexisténcia de aquifero na regido torna a avaliagdao
de vulnerabilidade desnecessaria.

e Sistema Aquoso Fredtico II - Esta classe de solo apresenta uma feicdo marcante
relacionada a presenca de estruturas do tipo granular ou grumosa que faz com que
todos os latossolos independente de sua textura (muito argilosa, argilosa, franca,
siltosa, etc.) resultem em materiais com funcionamento hidrico similar, de forma geral,
de alta condutividade hidraulica e elevada porosidade efetiva (ndo inferior a 8%). Este
sistema aquifero raso inclui todas as classes de Latossolos e, portanto € o sistema de
maior expressao areal no estado.

e Sistema Aquoso Fredtico III - Este sistema aquifero, em geral, sobrepde sistemas
fraturados representados por rochas bdsicas e ultrabdsicas e mais raramente por rochas
carbondticas. Quando os solos apresentam-se ricos em fragmentos rochosos
(rochosidade e/ou pedregosidade), a condutividade hidrdulica pode ser incrementada,

melhorando as caracteristicas gerais deste sistema aquifero raso. Devido a diminui¢ao
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da condutividade hidrdulica em profundidade, hd uma tendéncia de desenvolvimento
de fluxo interno, que dificulta a recarga dos sistemas fraturados situados a maiores
profundidades. O comportamento da porosidade € considerado similar ao dos
latossolos, sendo que neste caso, a porosidade efetiva pode sofrer uma diminui¢do nos
horizontes que recebem a argila translocada a partir dos horizontes mais rasos e o
valor médio € de 6%. O Sistema F3 constitui aquiferos intergranulares, livres,
descontinuos e com distribuicdo lateral ampla. Apresenta pequena importincia
hidrogeoldgica relativa a funcao reservatério, sendo aproveitado, principalmente, para
abastecimento de pequenas propriedades rurais. Do ponto de vista das fungdes recarga,
filtro e reguladora, apresenta elevada importancia hidrogeoldgica, uma vez que os
horizontes mais ricos em argila funcionam como depuradores de cargas contaminantes

e retardam o fluxo, ampliando a possibilidade de regular as descargas de base e

interfluxo.

4.2  2*Fase: Ocorréncia de Estratos de Cobertura

A natureza geoldgica constitui o principal componente da dindmica dos processos
relacionados as dguas subterraneas na superficie terrestre. Nesse sentido destaca-se a litologia (tipos
de rochas e suas variacdes), a estratigrafia (empilhamento das diversas unidades), a tectOnica e
estruturacdo (deformacdes por dobramentos e fraturamentos), a sedimentologia (ambientes de
formacao das rochas supracrustais) e a geoquimica (composicdo quimica das diferentes rochas).
Portanto, a abordagem da geologia, no desenvolvimento de um trabalho sobre a hidrogeologia de
determinada regido, é imprescindivel e de relevante importincia (Goids, 2006a). A Figura 4

representa os dados de litologia da regido apresentada.
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Figura 4 — Caracteristicas Litégicas do municipio avaliado.

Legenda:

Xisto, Clorita xisto, Muscovita biotita xisto, Sericita xisto, Muscovita quartzito (valor
assumido 0,8)

l Quartzito (valor assumido 0,7)
Xisto, Clorita xisto, Grafita xisto, Metachert, Metatufo, Metadacito (valor assumido 0,8)
Metatonalito, Metagranito (valor assumido 0,6)
Depositos de areia, Depdsitos de cascalho (valor assumido 1,0)

l Rocha calcissilicatica, Gondito, Gnaisse, Marmore (valor assumido 0,7)

A regido tem como composig¢ao litolégica principal as seguintes caracteristicas:

e Xisto, Clorita xisto, Muscovita biotita xisto, Sericita xisto, Muscovita quartzito - Os
anfibolitos da Sequéncia Juscelandia originaram-se por vulcanismo tholeiitico, com
sedimentacdo quimica intercalada, que evoluiu para uma associacdo bimodal,
enquanto a sedimentacdo se tornava mais intensa e de natureza pelitica (Moraes,
1992). Para o autor, a pilha vulcanossedimentar foi afetada por granitogénese, com os
corpos graniticos alojados principalmente nas porc¢des basais e culminando com

recorréncia de magmatismo bdsico, evidenciada por diques.
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e (Quartzito — Desenvolve-se principalmente sobre metacalcarios e quartzitos dos Grupos
Araxd e Serra da Mesa (Faixa Brasilia) e granito-gndisses e migmatitos (Complexos
Indiferenciados -  Rift Intracontinental). E  constituido  principalmente
pelo quartzo (mais de 75% como ordem de grandeza). O quartzito pode ter como
protdlito arenitos quartzosos porém (origem mais comum), tufos e riolitos silicosos e
chert silicoso. Bolsdes (pods) ou veios de quartzo, normalmente produtos de
segregacdo metamorfica, sdao muitas vezes retrabalhados por cataclase e
metamorfismo dando origem a quartzitos semelhantes aos de origem sedimentar. Seu
principal mineral € o Quartzo. Tem estrutura Maci¢a e ndo foliada, podendo haver
foliacao devido a presenga de mica (Goids, 2006a).

e Xisto, Clorita xisto, Grafita xisto, Metachert, Metatufo, Metadacito - Estdo associados
a niveis de cascalho lenticulares, em camadas peliticas e psamiticas. Os principais rios
onde ocorrem estes depdsitos sdo: Vermelho, Ferreira, das Almas, Jaragud, Corumb4,
do Peixe, Verissimo e os corregos Guarinos, da Serra de Jaragud, Vermelho e Boa
Esperanca (Lacerda e Oliveira, 1995).

e Metatonalito, Metagranito - A unidade inclui o Granito Jurubatuba (Piuzana, 2002),
localizado a norte de Silvania e rochas da Associagdo Ortogndissica Migmatitica
(Oliveira et al., 1997) composta de gnaisses e migmatitos paleoproterozéicos. Além do
Granito Jurubatuba, a unidade inclui metatonalitos, metagranitos e metagranodioritos
bandados a foliados, calcissédicos a cdlcio-alcalinos de baixo potdssio,
metamorfizados na facies anfibolito alto/granulito, e migmatitos com restos de rochas
supracrustais granulitizadas em contato lateral gradacional com gnaisses quartzo-
feldspaticos. Trata-se de granito deformado com textura granobldstica (Piuzana,
2002), com variagio para granodiorito e tonalito. E cinza a cinza-escuro e tem
granulacdo média, pronunciada foliagao e bandamento composicional (Goids, 2006a).

e Rocha calcissilicatica, Gondito, Gnaisse, Mdrmore — O complexo estd em contato
tectonico, marcado por extensas zonas de cisalhamento transcorrentes contracionais
(Aratjo et al., 1994) com o Grupo Araxd e zonas de cisalhamento transcorrentes NW-
SE com a Sequéncia Silvania e o Granito Jurubatuba (Piuzana, 2002). Consiste de
granulitos paraderivados representados por gnaisses silico-aluminosos e quartzo-
feldspaticos, granada gnaisses, granada quartzitos, rochas calcissilicdticas, diopsidio
marmores e gonditos associados com gnaisses graniticos resultantes de anatexia
(Goias, 2006a).

e Depésitos de areia, Depodsitos de cascalho - Estd situado no dominio das rochas

granuliticas paraderivadas, nas proximidades do contato com a Seqiiéncia
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Metavulcano-sedimentar de Silvania, € sob influéncia de extensivas zonas de

cisalhamento.

4.3  3*Fase: Distancia da Agua Subterranea a Superficie do Terreno

Para definicdo dos pogos no estudo proposto foram utilizados os levantados pelo estudo
documentado pelo trabalho Hidrogeologia do Estado de Goids (GOIAS, 2006b) onde foram
observados que os po¢os na regido do municipio de Senador Canedo sdo de variadas profundidades,
existindo maior volume de pocos com profundidades dos niveis de dgua variando entre 20 a 50
metros. A Figura 5 mostra a representacdo dos dados de nivel de 4dgua da regido de Senador

Canedo.

Escala 1t [53aa0p

km 0 500 1000

Figura 5 — Nivel da Agua e distribuicdo de pocos no municipio de Senador Canedo.

Legenda:

Profundidade: até 5 m (valor assumido: 1,0)
Profundidade: 5 a 20m (valor assumido: 0,8)
Profundidade: de 20 a 50m (valor assumido: 0,6)
Profundidade: > 50m (valor assumido: 0,4)

44 4" Indice de Vulnerabilidade
Ap6s a realizacdo do produto entre os mapas de aquifero poroso, litologia e extrapolagcdao

da profundidade através dos dados dos pocos, pdde-se construir o mapa de vulnerabilidade para o
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municipio de Senador Canedo, observando-se regides de vulnerabilidades alta, média, baixa e

insignificante. A representacdo do mapa € mostrado na Figura 6.

E=scala 1: 233820

i

Figura 6 — Mapa de Vulnerabilidade de dgua subterranea do municipio de Senador Canedo.
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Legenda:

Vulnerabilidade Insignificante
Vulnerabilidade Baixa
Vulnerabilidade Média
Vulnerabilidade Alta
Vulnerabilidade Extrema

5. CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que a aplicacdo da metodologia proposta
possibilitou a elaboragdo do Mapa de Vulnerabilidade a contaminagdo das dguas subterraneas para
o municipio de Senador Canedo, usando dados encontrados em sites como o do SIEG - Sistema

Estadual de Estatistica e de Informagdes Geogréficas de Goids, da ANA - Agéncia Nacional de
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Aguas e do CPRM - Servico Geolégico do Brasil os quais sdo disponiveis sem custo para os
usudrios cadastrados.

Pelo mapa de vulnerabilidade construido para o municipio de Senador Canedo, pode-se
observar regides de vulnerabilidades alta, média, baixa e insignificante, sendo aproximadamente
13% area de vulnerabilidade baixa e 63% area de vulnerabilidade média, 5% de vulnerabilidade alta
e 19% de vulnerabilidade insignificante. Com a incorporacdo de dados das perfuragdes mais
recentes de pocgos perfurados pela companhia de saneamento e pela prefeitura municipal, serd
possivel a montagem de mapa mais preciso, atualizando a base de dados ja existente por meio do
aplicativo de SIG desenvolvido.

Em outro caso verificou-se a viabilidade do uso da metodologia GOD para a modelagem da
vulnerabilidade das dguas subterrdneas no Estado de Goids. Nogueira em 2010, através de dados
geograficos do SIAGAS e SIEG, construiu o mapa para cidade de Aparecida de Goiania o qual trés
informacdes importantes para elaborar diretrizes para a ocupag¢do do solo e para a explotagdo e
preservacao dos recursos hidricos subterrineos existentes na regiao.

Com a existéncia do mapa de vulnerabilidade atualizado, os gestores terdo uma ferramenta
eficaz visando proporcionar uma ocupac¢do mais consciente do espago urbano, podendo assim
estabelecer diretrizes condizentes para o uso do solo visando a protecio do agqiiifero e,
consequentemente, reduzir custos futuros com remediacdo das dguas subterraneas contaminadas.
Fazendo o uso de tal informacdo os municipios podem aprofundar a andlise do plano diretor e
poupar os mananciais que possuem mais fragilidade para serem contaminados por se apresentarem

em regides de média ou alta vulnerabilidade.
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