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INTRODUCAO

Com o crescimento da taxa populacional, a alta demanda por recursos hidricos pode se tornar critica,
dependendo da disponibilidade de agua potavel. Grande parte da dgua consumida pela humanidade €
oriunda de reservas subterraneas, e devido a ocupagdo do solo por areas urbanas, agricolas e pecuérias, o
risco de contaminacdo de aquiferos pode gerar problemas no desenvolvimento econémico e social de uma
regido. Estudos que visam a caracterizacdo de areas vulneraveis a contaminacao de aquiferos podem auxiliar
nesse planejamento do controle da qualidade da dgua. O ambiente cérstico, por ser hidrogeologicamente
mais heterogéneo e anisotropico, possui aquiferos com alto potencial de vulnerabilidade & contaminacéo,
devido a velocidade de fluxo da agua ser consideravelmente maior (Goldsheider e Drew 2007).

Existem diversas metodologias para determinar e mapear a vulnerabilidade intrinseca do aquifero
(Magiera 2000), sendo que a escolha do método deve ser de acordo com o objetivo do trabalho, as
informacdes disponiveis da area e a escala de avaliacdo (Auge, 2004). Em ambientes cérsticos, a aplicacdo
do método de indice EPIK é a mais utilizada na regido da costa Mediterranea, e foi desenvolvido
especificamente para este propoésito e leva em conta a influéncia da natureza heterogénea carstica. Como 0s
mapas de vulnerabilidade geralmente ndo sdo validados, a qualidade do mapa sempre pode ser posta em
duvida. Os mapas de vulnerabilidade geralmente formam a base para o delineamento de zonas de protecéo
de agua potdvel. A aceitacdo das restricdes de uso da terra depende da confiabilidade do mapa.
Consequentemente, uma validagédo é favoravel em muitos casos (Goldsheider 2001).

Para isso, 0 COST Action 620 (European Cooperation in the Field of Scientific and Technical
Research) sugere uma validacdo usando os seguintes métodos: (1) hidrografia, gréficos de propriedades
quimicas, bacterioldgicas; (2) técnicas com tracadores; (3) balanco hidrico; (4) simulagdes numéricas; e (5)
estudos analdgicos (Daly et al. 2001). Holman et al. (2005) validaram um método intrinseco de
vulnerabilidade a agua subterrdnea usando um banco de dados nacional de nitrato e algumas analises de
covariancia e variancia. Lasserre et al. (1999) desenvolveram um modelo simples de correlacdo baseado em
SIG para descrever o transporte subterraneo de nitratos.

Nesse contexto, a pesquisa buscou validar o mapa de vulnerabilidade intrinseca da bacia do rio S&do
Miguel por meio de estudos analogo, utilizando o mapeamento hidroquimico produzido por Lucon (2018)
com os teores anémalos de nitrato acima dos valores permitidos pela Resolu¢do do CONAMA n° 396
(2008). A bacia do rio Sdo Miguel (= 520 km?) localiza-se no centro oeste de Minas Gerais. Esta inserida no
extremo meridional da bacia do rio S8 Francisco e na porcao sul do Crdton homdnimo, com presenca de
rochas carbonéticas neoproterozoicas do Grupo Bambui, pertencentes a Formagdo Sete Lagoas (Alkmim e
Martins-Neto 2001), com exposi¢fes secundarias do embasamento granito-gnaissico pertencentes ao
Complexo Campo Belo (Ribeiro et al. 2008).

MATERIAS E METODOS

O método EPIK (Doerfliger e Zwahlen 1998) é realizado por meio do mapeamento sistematico dos
seguintes parametros: epicarste (E); cobertura de protecdo (P); condi¢cBes de infiltracdo (I) e
desenvolvimento cérstico (K). O somatdrio desses quatro atributos ponderados produz um fator de protegdo
(F), representado pela Equacédo 1, o qual sera atribuido a cada &rea na bacia carstica investigada, de acordo
com o fluxograma e os respectivos mapas tematicos prévios (Fig. 1).

F=oE;i+ BPi + ’Y|i + 0K; (Equagéo l)
Onde, F = indice de protecdo; Ei, Pi, li, Ki = classificacdo relativa aos parametros EPIK; a, B, y, & =
coeficiente de ponderacéo.

XX Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 1


mailto:deboralp1@gmail.com
mailto:hidropaulo@gmail.com
mailto:thiago.n.lucon@gmail.com
mailto:pedroassuncao94@hotmail.com

O desenvolvimento do mapa de vulnerabilidade consistiu em trés etapas: revisdo bibliografica,
levantamento de dados em campo e anélise e processamento de dados. A pesquisa foi embasada na carta
geoldgica 1:100.000 da Folha Piumhi (SF.23-V-D-II) (CPRM 2008), carta topogréafica 1:50.000 de Piumhi
(IBGE 1970), carta geomorfoldgica 1:100.000 da Folha Piumhi (Martins 2013), arquivos vetoriais e
produtos cartograficos pré-existentes que englobam a area de estudo. Assim como diversos trabalhos que
aplicaram a metodologia EPIK, foi realizada uma adaptacédo dos parametros de acordo com particularidades
da bacia hidrogréfica do rio Sdo Miguel. A etapa de campo (junho de 2017) consistiu na prospecgdo e
georreferenciamento de feicBes céarsticas, pontos de controle do uso e ocupacdo e medicdes de espessura do
solo dentro dos limites da bacia. Posteriormente, foram realizadas etapas de geoprocessamento dos dados
obtidos em campo, por meio do software ArcGIS 10.3.

Para a validacdo do mapa de vulnerabilidade intrinseca, foi utilizado o mapa de concentracGes
andmalas de NOjs™ das aguas subterraneas da bacia produzido por Lucon (2018). Os dados foram adquiridos
por meio de um monitoramento sazonal, duas na estiagem (agosto/setembro de 2015 e julho de 2016) e duas
no periodo chuvoso (novembro/dezembro de 2015 e marco de 2016), coletando um total de 153 amostras de
aguas subterraneas a partir dos 39 pontos de monitoramento distribuidos ao longo da bacia. Além disso, 0s
resultados foram comparados a valores permitidos pela Resolucdo do CONAMA n° 396 (2008) para
verificar se as aguas da regido se encontram em conformidade com os padrbes para consumo humano
(Lucon, 2018).
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Fig. 1 - Fluxograma demonstrando o procedimento seguido na metodologia para geracdo do mapa de vulnerabilidade a
contaminacao do aquifero da bacia do rio Sdo Miguel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Existe uma variacdo regional da concentracdo andémala do nitrato entre os periodos sazonais. No
periodo de seca, a area de concentra¢do do nitrato abrange o extremo oeste da bacia, com coletas retiradas
de um pogo artesiano, com concentracdes de 16,4 a 10,4 mg/L. Porém, essa regido predomina a zona de
vulnerabilidade baixa e € proxima ao embasamento, ou seja, ndo demonstra relacdo com a delimitacdo de
classes de vulnerabilidade da &rea. O mapa de periodo de chuva apresenta zonas de concentracdo acima de
10 mg/L de NOs distribuidas pela bacia. A area localizada no extremo leste da bacia apresenta 0os maiores
teores de NOs, variando entre as duas chuvas de 25,6 e 130,3 mg/L, com coleta feita em um pogo artesiano
(Fig. 2). A coleta realizada na gruta do Carneiro apresenta concentracdes de 30 e 4 mg/L, participando na
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delimitacdo da zona de contaminacdo. Também foi realizada uma coleta no poco artesiano do SAAE
(Sistema Auténomo de Agua e Esgoto), um dos pontos utilizados no abastecimento de 4gua para a cidade
Pains, com valores de 2,9 a 4,9 mg/L, que sdo abaixo dos valores permitidos pela Resolugdo do CONAMA
n° 396 (2008), sendo uma area pertencente a classe de alta vulnerabilidade. Porém, os outros dois pontos que
delimitam uma érea de alta concentracdo de nitrato estdo localizados em uma regido com variacéo de classes
moderada a alta, em uma zona com grande concentragcdo de fei¢bes carsticas, como lapias, dolinas,
sumidouros e cavernas e meio a declividade de 10 a 20%, formando zonas de infiltracdes pontuais. A &rea
central com concentragdes de nitrato variando de 10 a 20 mg/L também se encontra relacionado a uma
regido de classe moderada.

Na area da bacia do rio Sdo Miguel, 67,7% da area é ocupada por pasto, solo exposto e pastagem.
Haddad (2007) relata que elevados teores estdo relacionados a precariedade do saneamento basico e a
disposi¢do de residuos solidos de maneira inadequada. Praticas agricolas também s&o consideradas
potencialmente poluidoras devido as formas mecanizadas de manejo do solo, a aplicacdo intensiva e
prolongada, em extensas areas, de fertilizantes inorganicos, assim como ao uso de agrotoxicos. Soma-se a
isto a irrigagdo excessiva do solo, que contribui com o arraste e infiltragdo de nutrientes (especialmente
nitratos), sais e tracos de compostos organicos (Silva 2003).
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Fig. 2 - (A) Vulnerabilidade & contaminagdo cérstica via metodologia EPIK; (B) valores de concentracdo de NOs
(mg/L) do periodo de chuva; e (C) concentracdo de NOs (mg/L) do periodo de seca.
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CONCLUSAO

Os resultados obtidos poderdo ser utilizados para fins de planejamento urbano e gestdo territorial e
hidrica dos municipios envolvidos, além de possibilitar a aplicacdo da metodologia EPIK, em outras areas
com condic¢des geoldgicas e hidrogeoldgicas similares

Embora alguns autores sustentem que a validacdo ndo tem lugar na modelagem hidrolégica, outros
apoiam sua verificacdo e até sua validacdo por técnicas estatisticas. O EPIK ndo é um modelo preditivo; seu
objetivo € representar a possibilidade de poluicdo de aquiferos por fontes superficiais. A COST 620 indica a
utilizacdo de mais de um método de validacdo em mapas de vulnerabilidade, considerando-se esse estudo
como uma validacdo preliminar verificada com dados quimicos. Os resultados hidroquimicos de NOs
andbmalos da agua subterrdnea corresponderam as areas mais vulneraveis, logo, o mapeamento de
vulnerabilidade foi validado.
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