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RESUMO

Com o aumento do uso dos recursos hidricos subterraneos observa-se a crescente preocupacéo da sociedade
com sua degradacdo. A importancia da utilizacdo das dguas subterraneas para abastecimento publico e para
importantes atividades produtivas tém forcado os gestores a desenvolverem programas de preservagdo mais
efetivos bem como de remediagdo. Devido aos custos envolvidos em ambas as atividades, a remediacéo se faz
prioritaria. A definicdo da vulnerabilidade das dguas subterraneas & contaminagdo considera os conjuntos de
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas da zona ndo saturada e/ou da area confinante que, juntas,
controlam a chegada do contaminante no aquifero. O municipio de Nerdpolis é a unidade de controle utilizado
no estudo, situada no estado de Goias, fazendo parte da regido metropolitana de Goiania. Tem 0 seu uso
prioritario de agua para abastecimento publico realizado por fontes de agua subterranea (35%) e &gua tratada
(65%). O mapa de vulnerabilidade proposto possibilita a exploragdo consciente do aquifero subterraneo,
verificando a existéncia de areas de baixa e insignificante vulnerabilidade no municipio as quais favorecem a
ocupacao sem afetar a qualidade da &gua subterranea.

PALAVRAS-CHAVE: Vulnerabilidade, Agua Subterranea, Metodologia GOD.

INTRODUCAO

Com o aumento do uso dos recursos hidricos subterraneos, tanto para consumo humano como para aplicacédo
na producdo agricola e industrial, observa-se a crescente preocupacdo com sua degradacéo. A dependéncia das
aguas subterraneas para abastecimento publico e demais atividades produtivas tém forcado os gestores a
desenvolverem programas de preservagdo mais efetivos bem como de remediacéo.

A remediacgdo de contaminagdes existente tem se mostrado altamente onerosa e dificil de ser realizada devido
a limitacBes técnicas, econdmicas e de disponibilidade de especialistas para sua viabilizagdo. Desta forma os
responsaveis pela gestdo dos recursos hidricos estdo cada vez mais conscientes que € muito mais interessante
proteger o aquifero a remediar quando contaminados (HIRATA, 1994). O resultado é a popularizacdo e
desenvolvimento do uso de técnicas de mapeamento de vulnerabilidade as contaminagdes dos aquiferos. Tal
cartografia visa compatibilizar as atividades antrépicas com a capacidade de suporte do terreno.
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A ocupacdo de é&reas urbanas e rurais é extremamente complexa apresentando diversas atividades
potencialmente poluentes (FOSTER, 1987). Programas de protecéo de aguas subterraneas, que visam controlar
ou monitorar todas estas atividades sdo pouco consistentes economicamente, administrativa e socialmente. A
melhor estratégia para proporcionar a eficécia destes programas deve considerar: a identificagdo das areas
mais susceptiveis a contaminagdo ou atividades que representem maior ameaca a qualidade da &gua; a
capacidade de degradacdo de contaminantes que a zona ndo-saturada apresenta; o controle de ocupacdo de
areas mais sensiveis a contaminacdo dos aquiferos e a protecdo de mananciais que sdo ou serdo utilizados para
abastecimento publico. O dominio destes aspectos fornece condi¢cGes mais abrangentes para destinar recursos
financeiros e direcionar os técnicos de 6rgdos controladores para desenvolver estudos mais detalhados e
aplicacdo de programas de monitoramento uma vez que conhecendo as caracteristicas hidrogeoldgicas da
regido, dos empreendimentos a serem instalados na area definida e dos contaminantes gerados no processo
produtivo é possivel reduzir custos e exigéncias ambientais para instalacdo de novas atividades.

Para a definicdo da vulnerabilidade das aguas subterraneas a contaminacdo, podem ser considerados 0s
conjuntos de caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da zona ndo saturada e/ou da area confinante que,
juntas, controlam a chegada do contaminante ao aquifero (FERNANDES, 2003).

O municipio de Nerdpolis, situado no estado de Goias, faz parte da regido metropolitana de Goiania, com
populacdo estimada em 22.710 habitantes (IBGE, 2006). Inicialmente caracterizado por ser um municipio
predominantemente rural, com baixa densidade populacional e constru¢des de pequeno porte, tem apresentado
crescimento representativo atraindo para regido indudstrias de médio porte.

O uso de 4gua na sede municipal é realizado de forma mista com fontes de dgua subterranea (35%) e agua
tratada (65%) (ANA, 2010). Com o iminente crescimento industrial e urbano a avaliacdo da vulnerabilidade
das &guas subterrdneas e proposicdo de um mapa de vulnerabilidade podem auxiliar na preservagdo e
exploracao consciente do aquifero.

O objetivo deste trabalho foi de elaborar o Mapa de Vulnerabilidade para o municipio de Neropolis, através da
compilacdo de dados mais recentes e geragdo de mapas através de um programa SIG, avaliando a
vulnerabilidade em relacdo & contaminacéo das aguas subterraneas, construindo diretrizes para ocupagao e uso
do solo visando a protecéo do aquifero.

MATERIAIS E METODOS
CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

Na Figura 1 é apresentada a localizagdo do municipio de Nerdpolis, para inicio da caracterizacdo da area.

Figura 1 - Localizagdo do Municipio de Ner6polis, GO.
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A regido tem como caracteristicas de uso da terra culturas diversificadas e de criagdo. O terreno é composto
por latossolo vermelho (IBGE, 2006). Fazendo o uso do Mapa de Dominio/Subdominios Hidrogelolégicos do
Brasil, conforme visto na Figura 2 (CPRM, 2006). Define-se a regido com solo composto por
Metassedimentos/Metavulcanicos e Cristalino, cujas caracteristicas principais sdo apresentadas a seguir.

Metassedimentos/Metavulcanicas que possuem baixa favorabilidade hidrogeolégica. Os litétipos relacionados
aos metassedimentos/metavulcanicas retinem xistos, filitos, metarenitos, metassiltitos, anfibolitos, quartzitos,
arddsias, metagrauvacas, metavulcanicas diversas etc., que estdo relacionadas ao denominado aquifero
fissural. Como quase nao existe uma porosidade primaria nestes tipos de rochas, a ocorréncia de agua
subterranea é condicionada por uma porosidade secundaria representada por fraturas e fendas, o que se traduz
por reservatorios aleatorios, descontinuos e de pequena extensdo. Dentro deste contexto, em geral, as vazdes
produzidas por pogos sdo pequenas, e a agua é na maior parte das vezes salinizada.

O aquifero do tipo cristalino é caracterizado pela baixa e muito baixa favorabilidade hidrogeoldgica. Nesta
regido foram reunidos basicamente, granitdides, gnaisses, granulitos, migmatitos, bésicos e ultrabasicos,
denominados tipicamente como aquifero fissural. Como a maioria destes litdtipos ocorre geralmente sob a
forma de grandes e extensos corpos macicos, existe uma tendéncia de que este dominio seja 0 que apresente
menor possibilidade ao acimulo de agua subterranea dentre todos aqueles relacionados aos aquiferos fissurais.
Apesar de este dominio ter comportamento similar ao do cristalino tradicional (granitos, migmatitos etc.), uma
separacgdo entre eles é necessaria, uma vez que suas rochas apresentam comportamento reoldgico distinto: isto
é, como elas possuem estruturagao e competéncias diferentes, vao reagir também diferentemente aos esforgos
causadores das fendas e fraturas, pardmetros fundamentais para o acimulo e fornecimento de agua. Deve ser
esperada, portanto, uma maior favorabilidade hidrogeoldgica neste dominio do que esperado para um aquifero
cristalino tradicional. Pode ser enquadrada neste dominio grande parte das supracrustais, ai incluidos os
“greenstones belts” (CPRM, 2001).

A area de estudo considerada neste trabalho estd compreendida na regido hidrografica do Tocantins-Araguaia.
Apresenta grande potencialidade para a agricultura irrigada, especialmente para o cultivo de frutiferas, de
arroz e outros graos (milho e soja). Atualmente, a necessidade de uso de agua para irrigacdo corresponde a
66% da demanda total da regido e se concentra na sub-bacia do Araguaia devido ao cultivo de arroz por
inundacdo. A area irrigavel (por inundagdo e outros métodos) é estimada em 107.235 hectares. A Regido
Hidrogréfica do Tocantins-Araguaia possui uma area de 967.059 km?2 (11% do territdrio nacional) e abrange os
estados de Goias (26,8%), Tocantins (34,2%), Para (20,8%), Maranhdo (3,8%), Mato Grosso (14,3%) e o
Distrito Federal (0,1%). Grande parte situa-se na Regido Centro-Oeste, desde as nascentes dos rios Araguaia e
Tocantins até a sua confluéncia, e dai, para jusante, adentra na Regido Norte até a sua foz. Cerca de 7,9
milhGes de pessoas vivem nesta regido hidrografica (4,7% da populagdo nacional), sendo 72% em éareas
urbanas. A densidade demogréafica é de 8,1 hab./km?, bem menor que a densidade demografica do pais (19,8
hab./km2) (ANA, 2008).

CONSTRUCAO DO MAPA DE VULNERABILIDADE

Visando atender o objetivo deste estudo, os parametros de confinamento do aquifero, a litologia da zona néo
saturada e a profundidade da agua subterranea foram levantadas conforme apresenta a Figura 2.
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1% FASE: GRAU DE CONFINAMENTO DA AGUA SUBTERRANEA
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Figura 2 — Sistema GOD para avaliacdo da vulnerabilidade do aquifero a contaminacéo (Adaptado
de Foster et al., 2006).

Através da disponibilizacdo de dados pelo sitio da SIEG — Sistema Estadual de Estatistica e de Informacdes
Geogréficas de Goias foram utilizados os arquivos shapefiles para construcdo do Mapa de Vulnerabilidade,
usando a metodologia GOD.

RESULTADOS
12 FASE: GRAU DE CONFINAMENTO DA AGUA SUBTERRANEA

Legenda:
Aquifero Freatico Inexistente (valor assumido: 0,0)

Sistema Aquoso Freatico |1 (valor assumido: 0,8)
Sistema Aquoso Freético 111 (rochas metamdrficas 0,9)

Figura 3 — Caracteristicas dos Sistemas Aquosos do municipio de Neropolis.

Os valores da porosidade eficaz e do indice de fraturamento interconectado foram definidos a partir da
comparagdo direta com sistemas similares, Hidrogeologia do Estado de Goias onde estudos especificos para a
determinagdo destes pardmetros foram realizados (GOIAS, 2006), conforme descrigdo a seguir.

Aquifero Freatico Inexistente - A inexisténcia de aquifero na regifo torna a avaliagdo de vulnerabilidade
desnecessaria.
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Sistema Aquoso Fredtico Il - Esta classe de solo apresenta uma feicdo marcante relacionada & 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 €, portanto é o sistema de maior expressdo areal no estado. Encontra-
se fortemente vinculado as Superficies de Regionais de Aplainamento - SRA, com padrdo de relevo suave
ondulado a plano.

Os valores da condutividade hidraulica variam, na superficie, na ordem de grandeza de 10-7 a 10 m/s, e em
profundidade, de 10-9 a 10™* m/s, sendo os valores médios de 3,3 x 10° m/s em superficie, e 4,0 x 10° m/s em
profundidade. A porosidade total pode ser superior a 20% e a porosidade efetiva € estimada entre 7 a 9% em
fungdo da variagdo textural. As espessuras totais dos regolitos associados ao Sistema F2 sdo geralmente
menores que as do Sistema F1, sendo 20 metros considerados como um valor de referéncia. Compdem
aquiferos intergranulares, continuos, livres de grande distribuicdo lateral, com importancia hidrogeoldgica
principalmente relacionada as fungdes filtro e reguladora.

Sistema Aquoso Fredtico 111 - Este sistema aquifero, em geral, sobrepde sistemas fraturados representados por
rochas bésicas e ultrabasicas e mais raramente carbonatos. Esta distribuido sobre relevo ondulado até forte
ondulado ou sobre rebordos de chapadas. Quando os solos apresentam-se ricos em fragmentos rochosos
(rochosidade e/ou pedregosidade), a condutividade hidraulica pode ser incrementada, melhorando as
caracteristicas gerais deste sistema aquifero raso. Este sistema inclui os solos com horizonte diagnostico B
textural e B nitico, classificados como Argissolos e Nitossolos. De forma geral apresentam espessuras médias
inferiores a 15 metros. Os valores de condutividade hidraulica vertical, na superficie, variam entre 1,0 x 107 e
2,0 x 10* m/s e, em profundidade, variam entre 4,1 x 10-9 e 9,4 x 10-5 m/s, com valores médios de 1,4 x 10
m/s na superficie e 2,5 x 10° m/s em profundidade.

Devido a diminuicdo da condutividade hidraulica em profundidade, ha uma tendéncia de desenvolvimento de
fluxo interno, que dificulta a recarga dos sistemas fraturados situados a maiores profundidades. A espessura
saturada deste sistema intergranular é de, em média, 10 metros, com uma espessura total de 20 metros.
Considerando que a condutividade hidraulica da zona saturada seja igual a média da zona vadosa, a
transmissividade é da ordem de 2,5 x 10° m’/s. O comportamento da porosidade é considerado similar ao dos
latossolos, sendo que neste caso, a porosidade efetiva pode sofrer uma diminuicao nos horizontes que recebem
a argila translocada a partir dos horizontes mais rasos e o valor médio é de 6%.

O Sistema F3 constitui aquiferos intergranulares, livres, descontinuos e com distribuigdo lateral ampla.
Apresenta pequena importancia hidrogeolégica relativa a fungdo reservatdrio, 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.

22 FASE: OCORRENCIA DE ESTRATOS DE COBERTURA
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Legenda: =

Granada Gnaisse, Anfibolito, Quartzito (rochas metamorficas, valor assumido: 0,8).

Granulito Bésico, Charnoquito (rochas metamérficas, valor assumido: 0,9).
Ortognaisse, Migmatito (rochas metamérficas, valor assumido: 0,8).
Quartzito (qt) (rochas metamorficas, valor assumido: 0,7).

Figura 4 — Caracteristicas Litdgicas do municipio de Nerépolis.

A natureza geoldgica constitui o principal componente da dindmica dos processos relacionados as aguas
subterraneas na superficie terrestre. Nesse sentido destaca-se a litologia (tipos de rochas e suas variagdes),
estratigrafia (empilhamento das diversas unidades), tecténica e estruturacdo (deformagdes por dobramentos e
fraturamentos), sedimentologia (ambientes de formacéo das rochas supracrustais) e geoquimica (composicéo
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 importancia.

A regido tem como composicdo litoldgica principal as seguintes caracteristicas:

Granada Gnaisse, Anfibolito, Quartzito - Os paraderivados sdo predominantemente constituidos por gnaisses
aluminosos e hiperaluminosos, enquanto os ortoderivados englobam igneas metamorfizadas na facies granulito
e correspondem ao conjunto de piroxenito/gnaisses gabricos e as metabasicas e metaultrabasicas granulitizadas
e/ou as tipicas da transicdo entre as facies anfibolito/granulito.

Granulito Basico, Charnoquito - Devido a escassez e ao elevado grau de intemperismo dos afloramentos, é
bastante dificil a individualizagdo de faixas com lit6tipos especificos deste conjunto. Na regido de Nerépolis,
Araqjo et al. (1994) conseguiram caracterizar corpos de metagabro, de metabasicas e de metaultrabasicas.

Ortognaisse, Migmatito - E constituida por uma geracdo de granitoides de filiacdo calcialcalina, de baixo
potassio, composta por tonalitos, com variagfes locais para granitos e granodioritos, além de migmatitos com
encraves de granulitos. Estes lit6tipos, ora reagrupados em uma associacdo distinta, estavam incluidos
anteriormente: ou no Complexo Basal Goiano (ALMEIDA, 1967), ou na Unidade Pré-Cambriana
Indiferenciada (BARBOSA, 1970b). Mais recentemente, em trabalho executado pela CPRM para o PLGB na
regido centro-sul de Goias, folhas Nerdpolis, Goiania, Anépolis, Leopoldo de Bulhdes e Caraiba, tais rochas
foram denominadas informalmente de Granitoides Gama.

Quartzito (qt) — E constituido principalmente pelo quartzo (mais de 75% como ordem de grandeza).
O quartzito pode ter como protélito arenitos quartzosos (origem mais comum), porém tufos e riolitos silicosos
e chert silicoso. Bolsbes (pods) ou veios de quartzo, normalmente produtos de segregacdo metamdrfica, sdo
muitas vezes retrabalhados por cataclase e metamorfismo dando origem a quartzitos semelhantes aos de
origem sedimentar. Seu principal mineral é o Quartzo. Tem estrutura macica e ndo foliada, podendo haver
foliacdo devido a presenca de mica.
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32 FASE: DISTANCIA DA AGUA SUBTERRANEA A SUPERFICIE DO TERRENO

Legenda:
| Profundidade: até 50m (valor assumido: 0,5)
B Profundidade: > 50m (valor assumido: 0,4)

Figura 5 — Distribuicéo de po¢os no municipio de Nerdpolis.

Para definicdo dos pocos no estudo proposto foram utilizados os levantados pelo estudo documentado pelo
trabalho Hidrogeologia do Estado de Goias (GOIAS, 2006) onde foram observados que 0s pogos na regido do
Municipio de Nerdpolis sdo em sua maioria de alta profundidade.

42 [NDICE DE VULNERABILIDADE

Com os dados obtidos, foi gerado o indice de vulnerabilidade que consiste no produto das fases 1, 2 e 3 acima
descritas, e gerado o mapa de vulnerabilidade a contaminacdo do aquifero, conforme o sistema GOD
apresentado na Figura 2. Este mapa € apresentado na Figura 6.
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Legenda:

Vulnerabilidade Insignificante
Vulnerabilidade Baixa
Vulnerabilidade Média
Vulnerabilidade Alta
Vulnerabilidade Extrema

NN

Figura 6 — Mapa de Vulnerabilidade de agua subterranea do municipio de Nerépolis.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, foram levantadas as conclusdes a serem descritas a seguir.

A metodologia utilizada permitiu a elaboragdo do mapa de vulnerabilidade a contaminacdo das aguas
subterrdneas para 0 municipio de Nerdpolis, utilizando dados disponibilizados nos sitios do SIEG - Sistema
Estadual de Estatistica e de Informagbes Geograficas de Goiés, da ANA - Agéncia Nacional de Aguas e do
CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil, 0os quais sdo gratuitos e representam a compilacdo de dados ja
consistidos sobre os temas necessarios a montagem de mapa para avaliar a vulnerabilidade através de uso de
Sistemas de Informagdes Geogréficas - SIG.

O mapa de vulnerabilidade a contaminagdo obtido para 0 municipio de Nerdpolis apresenta regides de
vulnerabilidade insignificante, sendo concentrada na &rea central inferior da cidade. H4 &reas de baixa
vulnerabilidade em algumas regides ao norte e um pequeno trecho ao sul e a maior proporcdo do municipio é
de areas de média vulnerabilidade onde a maior densidade populacional se encontra, tendo a cidade de
Neropolis nesta regido, e possuindo a maior quantidade de perfuragdes de pogos.

De posse do mapa de vulnerabilidade os gestores municipais e estaduais passam a contar com um instrumento
técnico para auxiliar a elaboracdo de diretrizes para definir os usos e ocupag¢do do solo, visando a
sustentabilidade ambiental e propiciando a protecdo dos aquiferos, reduzindo assim custos futuros com a
remediacdo das aguas subterraneas que poderiam ser contaminadas.
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