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Resumo: Este trabalho visa otimizar o método de obtencao do indice de vulnerabilidade
intrinseca dos aquiferos a poluicao (IVIAP) conferindo a variavel infiltragdo e recarga
a combinacdo matricial entre os intervalos de declividade e a densidade relativa de
cobertura vegetal. Além da coleta de dados hidrolitolégicos das unidades aquiferas,
o Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG) foi empregado para mapeamento de 34
nascentes em Rondonépolis, MT, compilacao de dados do nivel freatico de pogos
tubulares e correcdo de imagens de satélite e de radar de média-alta resolucdes
espaciais. Identificou-se o IVIAP como um método alternativo, simples e eficaz na
qualificagdo das vulnerabilidades a poluicao de aquiferos, principalmente em regides
onde ha caréncia de informagdes hidroldgicas.

Palavras-chave: geotecnologias, indices, 4gua subterranea, agroquimicos, cidades
médias.

Resumen: Este articulo visa optimizar el método de obtenciéon del indice de
vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminaciéon (IVIAP) confiriendo a la
variable infiltracién y recarga la combinacion matricial entre los intervalos de declividad
y la densidad relativa de cobertura vegetal. Ademdas de la recoleccion de datos
hidrolitolégicos de las unidades acuadticas, el Sistema de Informaciéon Geografica (SIG)
fue empleado para mapeo de 34 nacientes en Rondonépolis, MT, compilaciéon de datos
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del nivel freatico de pozos tubulares y correcciéon de imédgenes de satélite y de radar de
media-alta resoluciones espaciales. Se identificé el IVIAP como un método alternativo,
simple y eficaz en la calificacién de las vulnerabilidades a la contaminacién de acuiferos,
principalmente en regiones donde hay carencia de informaciones hidrolégicas.

Palabras clave: Geotecnologia, Indices, Aguas subterraneas, Agroquimicos, Ciudades
medias.

Abstract: This paper aimed to optimize the method of obtaining the intrinsic
vulnerability index of the aquifers to the pollution (IVIAP) conferring to the variable
infiltration and recharge the matrix combination between the slope intervals and the
relative density of vegetation cover. In addition to the collection of hydrolytic data
from the aquifer units, the Geographic Information System (GIS) was used to map 34
springs in Rondonépolis, MT, compile data from the groundwater table of tubular
wells, and correct satellite and radar images from medium-high spatial resolutions.
The IVIAP was identified as an alternative, simple and effective method to qualify
vulnerabilities to aquifer pollution, especially in regions where there is a shortage of
hydrological information.

Keywords: Geotechnology, Indexes, Underground Water, Agrochemicals, Medium
Cities.

INTRODUCAO

A vulnerabilidade das dguas subterraneas a poluicdo, expressa em cartogramas,
¢ uma ferramenta utilizada pelos planejadores e gestores do uso do solo e da seguranca
hidrica e sanitaria. Os cartogramas demonstram como as variaveis geoambientais po-
dem afetar o movimento dos poluentes no subsolo, favorecendo tomada de decisdes que
reduzam o potencial de danos ou impactos mais graves (ADAMAT-AL; AL-SHABEEB,
2017). Antecipar o dano é de primodial importancia, uma vez que as dguas subterraneas
representam significativa parcela de 4gua potavel, sendo sua vulnerabilidade relativamente
menor a poluicdo em comparacdo com a adgua superficial (GEMAIL et al., 2017).

A vulnerabilidade intrinseca de aquiferos podem diferir significativamente depen-
dendo das condicdes geoldgicas locais, a profundidade do nivel freatico e as caracteristicas
dos estratos acima da camada de litologicas e pedoldgicas de interesse. Concomitantemente,
as ameacas as aguas subterraneas podem ser reduzidas com a identificagdo e controle
das fontes distintas de poluicao, sendo os indices de vulnerabilidade uma das formas de
identificar areas mais predispostas a contaminacdo, onde se faz necessario uma maior
protecdo dos recursos e melhor controle de ameagcas. Nesse sentido, Filizzola, Magalhaes
Janior e Felippe (2013) criaram o Indice de Vulnerabilidade Intrinseca dos Aquiferos a
Poluicio (IVIAP), que foi uma adequacio do Indice de Vulnerabilidade Intrinseca (IVI)
proposto por Nobre et al. (2008), e parte integrante do Indice de Perigo ao Consumo de
Aguas Subterraneas, baseado no método DRASTIC elaborado por Aller et al. (1987).

Originalmente, o IVI compunha-se por seis varidveis com pesos especificos: pro-
fundidade do nivel freatico, recarga (inclui precipitacdo, cobertura e uso do solo), meio
aquifero, mapa pedoldgico, topografia (declividade) e condutividade hidraulica. No IVIAP
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foi proposta a reducdo para apenas trés varidveis com pesos distintos, o que segundo os
autores contempla as principais caracteristicas dos meios hidrolégicos e geomorfolégicos
que interferem na vulnerabilidade, sendo essas: profundidade do nivel freatico, infiltragao
e recarga e a permeabilidade do aquifero, onde cada varidvel apresenta trés subclasses
alfanuméricas, determinadas em alta, média e baixa.

Diante do exposto, este trabalho se propde a aperfeicoar o IVIAP, tomando como base
as variaveis hidraulicas e hidrogeoldgicas dos aquiferos. Para gerar o modelo foi utilizada
a Bacia Hidrografica do Cérrego Grande em Rondonépolis (MT) e conferido a variavel
‘infiltracdo e recarga (IF)" como resultado da combinacdo matricial entre os intervalos
de declividade na superficie do terreno com a densidade relativa da cobertura vegetal.
Constata-se que a alta densidade de vegetacao diminui o potencial de infiltracdo e recarga,
conforme resultados obtidos em trabalhos recentes de Aguiar Junior et al. (2015a, 2015b)
e Oliveira, Leite e Mattos (2017), demonstrando que o potencial de contaminacao da dgua
subterranea é menor nestas dreas, levando em consideracao a velocidade de percolacao
no ambiente poroso/permeével.

Essa operacdo visa diminuir possivel subjetividade na determinagao de classes e
graus de infiltracdo e recarga subterranea, além de atender de forma mais coerente as
especificidades da densidade de cobertura vegetal presentes em areas que apresentam
transigdo entre fitofisionomias do bioma cerrado e interagdes complexas de uso do solo.

AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrogréfica do Cérrego Grande (BHCG), utilizada para teste de aplicabilida-
de do método proposto neste estudo, localiza-se integralmente na zona rural do municipio
de Rondonépolis, sul de Mato Grosso. Ocupa area de 89 Km?, estendendo-se por cerca de
16,80 Km no sentido oeste/leste, com largura média de 05,37 Km e perimetro aproximado
de 58 Km (Fig. 1). O principal canal de drenagem na BHCG ¢é de 3? ordem, na classificacdo
de Strahler (1957), ou seja, este corrego possui confluéncia de afluentes de 2* ordem, de-
rivados preliminarmente da confluéncia de afluentes originados de nascentes (1* ordem).
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Figura 1. Localizagdo da bacia hidrografica do Cérrego Grande (BHCG), Rondonépolis, MT.
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O corrego Grande possui dez cachoeiras que sao exploradas em atividades de turismo
ecoldgico por moradores do assentamento Carima. As areas de preservacdo permanente
deste curso hidrico sdo formadas por mata galeria de Cerrado e campos encharcados. De
acordo com a classificagdo climética de Képpen, Rondonépolis apresenta clima subtimido
tropical do tipo Aw, com temperatura média anual de 25°C (ALVARES et al., 2014). A
precipitacdo média mensal na regido é de 125 mm e a média anual de 1575 mm (GUIRRA;
SANTOS, 2017), contribuindo para erosividade anual forte, em torno de 7.000 MJ mm ha*
h'ano® (SALTON; COMUNELLO; FIETZ, 2013).

Os tipos de solos predominantes na BHCG sao Latossolos Vermelho-Amarelos e
Neossolos Quartzarénicos (SANTOS et al., 2013), ambos situados no setor de patamar abatido
do planalto do Taquari-Alto Itiquira, além de Neossolos Litolicos, inseridos na transigao
entre o planalto anterior com a depressao interplanaltica de Rondonépolis (CAMARGO,
2011), conforme mostrado na Figura 2. As principais classes de uso do solo e cobertura
vegetal da BHCG (Fig. 3) sao cultivos temporarios (predominantemente soja, milho ou
algoddo em periodo de entressafra), florestas plantadas (eucalipto mais fragmentos de
vegetacao nativa), campestre (campos limpos), pastagens e areas descobertas (estradas
vicinais, areas desmatadas e afloramentos de arenito), conforme descreve Ereio (2018).
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Figura 2. Unidades pedolégicas da BHCG e nascentes identificadas neste estudo.
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Figura 3. Mapa dos diferentes usos da terra e cobertura vegetal encontrados na BHCG, Rondonépolis, MT.

T26000

) '-I’HH;II ?lﬂilﬂllﬂ

Diferentes classes de
uso da terra

i S ' [ cuttivo Temporari
i i [ ] campestre
' [ Pastagem

B Fiorestal
[ Area Descoberta

t] 125

Propsga LT
Dméuen SIRGAS 2000 - Fuso 215

Fonte: Os autores

Terr@Plural, Ponta Grossa, v.14, p. 1-20, €2013329, 2020.




ALESsON Pires MacieEL GUIRRA; HELEN REZENDE DE FIGUEIREDO; PATRiciA KARINA BARBOsA EREIO

A BHCG estd inserida em duas unidades aquiferas, denominadas G1 e G4. O aqui-
fero G1 é constituido predominantemente por paleossolos, solos areno-argilosos e argilo-
-arenosos, com cobertura detrito-lateritica de coloracao vermelho-escura, formando crostas
ferruginosas consolidadas a semi-consolidadas (CAMARGO, 2011; CPRM, 2014). Regides
onde ocorre este aquifero sdo correlatas as areas de Planalto do Taquari-Alto Itiquira e
Planalto dos Guimaraes. As atividades predominantes agroindustriais e agropastoris sobre
este aquifero revelam que a permeabilidade, bem como a recarga no nivel freédtico deste
aquifero aflorante, podem ter diminuido devido as interferéncias destas atividades impli-
carem em compactagao do solo, com praticas intensivas de mecanizagao, aberturas de vias
pavimentadas e ndo pavimentadas, desmatamento, queimadas e pisoteamento do gado.

Também esta presente a unidade aquifera G4 (CAMARGO, 2011), hidrogeologi-
camente caracterizada como de alta permeabilidade, carater continuo, podendo ocorrer
livre, semiconfinado ou confinado. Na BHCG esta unidade possui descontinuidades geo-
l6gicas indiscriminadas (falhas ou fraturas) em arenitos estratificados mal classificados e
subangulosos, médios a grossos, esbranquigados, amarelados e subordinadamente aver-
melhados, pertencentes a Formacgao Furnas (CPRM, 2014). Este aquifero é do tipo poroso
(porosidades intergranulares e primérias), capaz de apresentar camadas saturadas espessas
e condutividade hidraulica excelente, para fins de explotagado, permitindo a instalacdo de
pocos relativamente rasos.

ASPECTOS DO PLANO DIRETOR MUNICIPAL DE RONDONOPOLIS NO QUE
TANGE A GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Planos Diretores sao instrumentos imprescindiveis de planificagao territorial
(RUMBLE et al., 2019), assim sendo, o Plano Diretor do Municipal de Rondondpolis possui
alguns mecanismos de gestao das aguas, tais como os descritos a seguir:

Art. 17 - E proibido, nos imdveis que dispdem de sistema particular de abastecimento de dgua
por meio de pogos de captagdo de dguas subterrineas, a interligacdo desse sistema com o de
abastecimento piiblico. (RONDONOPOLIS, 2006, p. 06)

Art. 141 - Os cemitérios horizontais e os verticais, denominados cemitérios para sepultamento
de pessoas deverdo ser submetidos ao processo de licenciamento ambiental e sanitdrio.

I - caracterizagio da drea na qual serd implantado o empreendimento, compreendendo:

c) estudo demonstrando o nivel mdximo do aquifero (lengol fredtico), ao final da maior precipi-
tacao pluviométrica; (RONDONOPOLIS, 2006, p. 48)

Art. 143 - Os cemitérios so poderdo ser construidos mediante autorizagio do Poder Puiblico,
observando os seguintes critérios:

I - estarem em regioes elevadas, na contravertente de dgua, no sentido de evitar a contaminagio
das fontes de abastecimento; (RONDONOPOLIS, 2006, p. 49)

Contudo, observa-se que ha uma tendéncia em considerar como principal fonte
poluidora das aguas subterraneas e superficiais apenas os cemitérios, conforme destacado
no artigo a seguir:
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Art. 142 - E proibida a instalagdo de cemitérios na Zona de Protegdo Ambiental (ZPA), Zona
de Unidade de Conservagio (ZUC), em terrenos predominantemente cdrsticos, que apresen-
tem cavernas, sumidouros ou rios subterrdneos, ou em dreas de manancial para abastecimento
humano. (RONDONOPOLIS, 2006, p. 48)

O municipio por meio do Servico de Saneamento Ambiental de Rondonépolis
(SANEAR) prevé, entretanto, para normas e exigéncias nao prescritas para regulacdo no
cendrio municipal, a consulta e a eficdcia de legislacdes nas esferas Estadual e/ ou Federal
quando houver, tal como exposto a seguir:

Art. 18 - As tomadas de dgua para quaisquer fins ficardo condicionadas as exigéncias con-
tidas em legislacao superior e na auséncia da mesma as exigéncias formuladas pelo
Sanear e pelo 6rgao ambiental competente. (RONDONOPOLIS, 2006, p. 06)

MATERIAIS E METODOS

Para a obtengao do IVIAP da BHCG, foi realizado a sobreposi¢ao por média ponde-
rada entre os temas de cada varidvel hidrogeoldgica, utilizando a ferramenta de algebra
de mapas integrada ao SIG software ArcGis 10.2 (ESRI, 2013), de acordo com a férmula (1).

IVIAP = (3 x NF) + (4 x IF) + (5 x PA) (1)

Onde,

NF representa o nivel freatico;

IF é a infiltracdo e recarga;

PA corresponde a permeabilidade do aquifero.

O fluxograma da Figura 4 demonstra sinteticamente os procedimentos adotados
neste trabalho.

Figura 4. Fluxograma sintético aplicado neste estudo para obten¢do do IVIAP.
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O atual trabalho pode ser dividido em seis etapas, detalhadas a seguir:

1% etapa: Foram utilizados dados do mapeamento das nascentes efetuados por Ereio
(2018) e as informacdes sobre a profundidade do nivel fredtico de cada um dos cinco pogos
tubulares instalados na BHCG e adjacéncias, cedidos pela empresa HIDROTEC - Pocos
Artesianos e Manutencdo. Os dados das cotas do nivel fredtico foram interpolados por
krigagem pelo método das isoietas e posteriormente foram classificados em diferentes
intervalos de profundidade (Tab. 1).

Tabela 1: Vulnerabilidade relacionada ao nivel freatico.

Método DRASTIC Método IVIAP
Intervalos (m) Pesos Intervalos (m)
<15 10
1.5-4.6
46-6.8
6.8-9.1
9.1-121
12.1-15.2
15.2-22.9
229-26.7
26.7 -30.5
>30.5

Classe (Peso)

Alta (1)

10.0 - 30.0 Média (2)

R IN Q& 0| || |©

I o

Fonte: Os autores.

2% etapa: Na classificacdo da densidade de vegetagao (DV), utilizou-se imagem do
satélite sino-brasileiro CBERS-4 de média-alta resolugdo espacial (5 metros), pela composigao
falsa-cor do RGB 342 (vermelho, NIR e verde) fundida com a banda pancromatica, obtida
em 28 julho de 2017 pelo site do INPE (2017). Foi realizada a classificagdo supervisionada
com o algoritmo de méxima verossimilhanga do software ArcGis 10.2 (ESRI, 2013), ja com
a imagem previamente corrigida. Foi atribuida classificacao alfanumérica as classes de
densidade de vegetagao, baseando-se em critérios empiricos, as quais foram relacionadas
as classes de uso e cobertura do solo (Tab. 2).

Tabela 2: Classificacao alfanumérica da densidade de vegetagdo baseada nos critérios empiricos quanto
ao uso e cobertura do solo.

Densidade Pesos Classes de Uso e Cobertura do Solo

Cultivos tempordarios

Baixa densidade Pastagens

Areas descobertas

Meédia densidade Cobertura campestre

Sistemas florestais

Alta densidade Matas de galerias

Zonas riparias

Fonte: Os autores.

Terr@Plural, Ponta Grossa, v.14, p. 1-20, e2013329, 2020.



OTIMIZACAO E APLICAGAO DO INDICE DE VULNERABILIDADE INTRINSECA DOS AQUIFEROS A POLUICAO

3% etapa: O modelo digital de elevagao (MDE) foi adquirido por meio do site Alaska
Satellite Facility (2017). Desta imagem de radar extrairam-se as curvas de nivel equidistan-
tes de 1,0 metro, ap6s fatiamento dos pixels em 1,0 m de resolucao espacial. Foi extraido
curvas de nivel de 5,0 metros, visando atender a algebra de mapas, onde os pontos cotados
foram interpolados pelo método de isoietas topo to raster.

4% etapa: Com os dados anteriormente obtidos, foi elaborado o mapa com a classifi-
cacao dos intervalos de declividades na superficie do terreno associados a vulnerabilidade
intrinseca dos aquiferos a poluicao (IVIAP), conforme proposto por Filizzola, Magalhaes
Janior e Felippe (2013). Subsequente, os valores alfanuméricos foram atribuidos aos in-
tervalos de declividade (expressos em %), onde: >12,0% ¢é favoravel ao predominio do
escoamento superficial, sendo a infiltracao baixa (Peso 1), entre 6,0-12,0% média tendéncia
a infiltragdo, sendo um intervalo de equilibrio entre o escoamento a infiltracdo (Peso 2) e
intervalos < 6,0%, nos quais ha o prevalecimento da infiltracdo em detrimento ao escoa-
mento superficial (Peso 3).

5% etapa: A Tabela 3, proposta por Filizzola, Magalhdes Jtnior e Felippe (2013) e
Tabela 4 (nova proposta) demonstram como foi avaliada a varidvel infiltracdo e recarga
(IF), levando-se em consideracdo o resultado da combinacdo matricial (3x3) da justaposi-
¢do entre intervalos de declividade na superficie do terreno com a densidade relativa de
vegetacado. Esta nova proposta oferece nove valores distintos de infiltracdo e recarga, res-
tringidos em trés intervalos quali-quantitativos de classes de infiltragdo e recarga, relativos
a vulnerabilidade dos aquiferos a poluigado, sendo eles: alta - Peso 1 (matriz: 1,1;1,2;2,1),
média - Peso 2 (matriz: 1,3;2,2;3,1) e baixa - Peso 3 (matriz: 2,3;3,2;3,3).

Tabela 3: Determinacédo da varidvel infiltragdo e recarga.

Declividade (%) Cobertura Vegetal Peso
0.0-6.0 Favoravel a infiltragdo
6.0-12.0 Densa ou moderadamente densa 2
>12.0 Ausente ou rarefeita

Fonte: mod. de Filizzola, Magalhaes Junior e Felippe (2013)

Tabela 4: Reclassificacao da varidvel infiltracdo e recarga.

Declividade (%) Peso | *Cobertura Vegetal Matriz Peso
0.0-6.0 1 Ausente ou rarefeita 111221

6.0-12.0 2 Densa ou moderadamente densa 132231 2
>12.0 3 Favoravel a infiltracdo 233233

*Ordem de classificacdo invertida.
Fonte: Os autores.

6% etapa: A carta de Permeabilidade do Aquifero (PA) quanto a vulnerabilidade dos
aquiferos a poluicao foi elaborada por meio da compilacao dos dados regionais de geologia
e hidrogeologia, ambos em escala de 1:250.000. Este é um atributo fisico que varia de acordo
com o tipo de rocha, sendo embasado pela lei de Darcy, a qual estabelece que um meio
poroso homogeéneo e isotrépico tem velocidade constante, sendo medido geralmente em
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metros/segundo. Com a carta geoldgica da Folha SD-21-X-B, disponibilizada pelo Servico
Geoloégico do Brasil (CPRM, 2014) as unidades geolodgicas foram convertidas em unidades
hidrolitolégicas, conforme aplicado por Camargo (2011) no Estado de Mato Grosso. Os
resultados foram enquadrados em cinco classes - A, B, C, D e E (Tab. 5).

Tabela 5: Classificacdo da vulnerabilidade intrinseca dos aquiferos a poluigao.

Classe Vulnerabilidade Pontuacido
E 12
D Elevada 13-18
C Mediana 19-24
B 25-30
A 31-36

Fonte: mod. de Filizzola, Magalhdes Junior e Felippe (2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Onivel freatico (NF) da BHCG derivado da interpolacao entre os niveis piezométricos
registrados durante perfuragao dos cinco pogos artesianos e a localizagdo dos pontos de
descarga dos aquiferos (nascentes) demonstram que para 67.89% desta bacia a vulnerabi-
lidade a poluicao é baixa. A profundidade maxima do NF estimada neste estudo foi de 75
m, situada na regiao extrema sudoeste da BHCG, revelando um padrao sudoeste-noroeste
de ascensdo do nivel piezométrico em direcao as nascentes. Nesta regido o contorno das
isoetas apresentou mais contorcido, formando bulbos, sugerindo haver a presenca de
cone de rebaixamento devido a explotacdo deste aquifero para suprir as demandas das
atividades de irrigacdo de lavouras na BHCG.

Por sua vez, as regiées das nascentes apresentam intervalos relativamente rasos do
nivel fredtico (<10.0 metros abaixo do nivel do solo) cobrindo o equivalente a 26,87 % desta
area, com alta vulnerabilidade a poluicdo dos aquiferos. Esse é considerado mais vulne-
ravel a contaminagdo tendo em vista a sua maior disponibilidade hidrica, maior proximi-
dade com fontes de contaminagao, a interagdo com ecossistemas aquaticos superficiais, e
capacidade de armazenamento. A area avaliada com nivel freatico entre 10.0 e 30.0 m de
profundidade, portanto apresentando média vulnerabilidade a poluicdo, corresponde o
equivalente a 5,24% da BHCG. A Figura 5 mostra o comportamento do nivel freatico da
BHCG, na qual fica evidente a alta vulnerabilidade na regido de confluéncia de drenagens.
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Figura 5. Vulnerabilidade dos aquiferos da BHCG a polui¢do quanto a profundidade do nivel freatico em
relacdo ao nivel do solo (em metros).
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Fonte: Os autores.

O IVIAP da BHCG associada ao gradiente de declividade na superficie do terreno
revela que a regido com relevo predominantemente plano a suavemente ondulado, com-
binado com a ocorréncia mutua de agricultura mecanizada, como cultivo de soja, milho e
algodao, apresenta maior potencial de infiltracdo e, portanto, os maiores indices de vulne-
rabilidade, correspondendo a um total de 46,19% (40,92 km?) em area da BHCG. Enquanto
na porcao leste, onde ocorre vales fluviais encaixados o relevo é mais acidentado, com
presenca de solos pouco desenvolvidos (Neossolos Quartzarénicos) associados a aflora-
mentos rochosos de arenitos grosseiros da Formagao Furnas, estratificados, fraturados e
intemperizados. A vulnerabilidade do aquifero relacionada a variavel declividade é baixa
em aproximadamente 38,57 % (34,17 km?) da BHCG.

A vulnerabilidade média ocorre de forma homogénea e difusa ao longo de toda a
bacia, cobrindo 4rea equivalente a 15,25% (13,49 Km?) da BHCG. Assim, dreas com aplicacoes
sazonais de agroquimicos estdo inseridas nas por¢des menos declivosas, possibilitando a
chegada rapida de plumas de contaminacao, atrelada a alta condutividade hidraulica dos
Latossolos Vermelho-Amarelos (Fig. 6).
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Figura 6. Vulnerabilidade dos aquiferos da BHCG a poluicado, em relagdo aos intervalos de declividade
(%) na superficie do terreno.
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Fonte: Os autores.

Quando analisada a densidade da cobertura vegetal da BHCG, a qual esta integral-
mente contida em fitofisionomias do bioma Cerrado, atribui-se que quanto maior a densidade
de cobertura vegetal por unidade de area menor serd a capacidade de infiltracdo e recarga
da dgua no aquifero (OLIVEIRA; LEITE; MATTOS, 2017) e portanto, a vulnerabilidade
do aquifero a contaminagao/ poluicdo tenderd a ser menor, sendo estas dreas favoraveis a
mitigacdo dos efeitos colaterais prejudiciais dos contaminantes, removendo-os com maior
eficacia (AGUIAR JUNIOR et al., 2015a; 2015b).

E observado que grande parte da regido possui baixas densidades de cobertura
vegetal, equivalente a 67,26 % (59,61 Km?) da area total da BHCG, consequentemente, uma
alta vulnerabilidade a poluicdo dos aquiferos, sobretudo na porcao com relevo plano a
suavemente ondulado.

A escassez de cobertura vegetal est4 relacionada aos processos de desmatamento
progressivos (intencionais e acidentais), ocorridos ao longo da implantacao de reforma
agraria, iniciado no final dos anos 1990 nesta regido (EREIO, 2018). Esta autora relata que
houve incéndios florestais e a isencdo de Reserva Legal atribuida aos loteamentos do as-
sentamento Carima pelo Instituto Nacional de Colonizagao e Reforma Agréria (INCRA).

As areas de médias densidades da cobertura vegetal e que correspondem a vulne-
rabilidades médias, estdo localizadas nas regides de ocorréncia de Neossolos Lit6licos e
Quartzarénicos, ambos com baixa aptidao para agricultura (PEREIRA; LOMBARDINETO,
2004). Areas destinadas a Reserva Legal extrativista e com cultivo temporario alcancando
a fase de colheita, estao inseridas nas regides com Latossolos Vermelho-Amarelos, solos
com média a alta aptiddo agricola (PEREIRA; LOMBARDI NETO, 2004). Este tltimo as-
pecto (cultivo temporario), demonstra que a densidade relativa de cobertura vegetal tende
a apresentar arranjos espaciais distintos ao longo dos periodos de safra e entressafra, pois
processos como aracao e gradagem do solo sdo utilizados no preparo das lavouras, expondo
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parcial ou totalmente o terreno. A vulnerabilidade média dos aquiferos quanto a densida-
de de cobertura vegetal nestas condigdes cobre cerca de 29,35% (26,00 Km?) desta regiao.

Densidades altas de cobertura vegetal estdo restritas as Areas de Preservacgao
Permanente (APPs) do curso de drenagem (zonas riparias) do Cérrego Grande e secunda-
riamente as dreas com plantio de eucalipto (Fig. 7). De acordo com Ereio (2018), a cultura
de eucaliptos dentro do assentamento Carima, inserido em sua maioria na BHCG, é pra-
ticada desde o ano de 2008, como forma de reflorestamento e fonte de renda para alguns
de seus assentados. As altas densidades de vegetagao funcionam como zonas tampao de
contaminacdo por lixiviacdo de pesticidas em &reas agricolas, sendo a largura da mata
ciliar ou vegetacdo riparia um fator determinante na eficiéncia da remogao destes conta-
minantes no sistema hidrogeolégico, (AGUIAR JUNIOR et al., 2015a; 2015b; SILVA et al.,
2017; VACCHIANO et al., 2019). Os mesmos autores recomendam largura superior a 36
metros de vegetacao lenhosa, através de praticas de conservacao dos ecossistemas agricolas.

Figura 7. Vulnerabilidade dos aquiferos da BHCG a poluigdo, em relacdo a densidade relativa de
cobertura vegetal.
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Fonte: Os autores.

Os médios indices de vulnerabilidade a contaminacado registrados, para a compo-
nente infiltragdo e recarga (IF), abrangem a 4rea de transicao do planalto escalonado do
Taquari-Alto Itiquira, com a Depressao Interplanaltica de Rondonépolis, entre dominios
de Latossolos Vermelho-Amarelos e Neossolos Litélicos, apresentando diversificadas
formas de uso e cobertura do solo. Neste contexto, verifica-se que em 3,35% (2,97 Km?) do
total da area da BHCG ha baixa vulnerabilidade a contaminacao relacionada a infiltracao e
recarga do aquifero. A vulnerabilidade quanto a infiltragao e recarga das unidades aquife-
ras da BHCG apresentaram indices elevados, com cerca de 57,18 % (50,65 Km?), ocupando
preferencialmente o compartimento da alta vertente da BHCG, onde concentram-se pre-
dominantemente atividades agrarias de culturas de ciclo curto e pastagem.
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A menor densidade de vegetacao associada a declividade abaixo de 6,0% contribui
para elevadas vulnerabilidades neste setor. Nas APPs do Cérrego Grande, nos limites do
curso de drenagem, onde ocorre vegetacdo densa de porte arbéreo, a vulnerabilidade a
poluicao apresenta-se baixa para esta varidvel geoambiental, cerca de 21,00 %, equivalente
a cerca de 18,60 Km? (Fig. 8).

A mudanga no uso e cobertura da terra no cerrado tem potencial para modificar as
taxas de recarga das dguas subterraneas, assim como as terras cultivaveis provavelmente
aumentam a recarga. Por outro lado, a substituigdo do Cerrado por cultivos florestais, tal
como eucalipto, demonstra que as taxas de recarga tendem a diminuir, como constatado
por Oliveira, Leite e Mattos (2017) ao monitorar flutuagdes do nivel freatico de 58 pocos do
Sistema Aquifero Guarani, entre 2011 e 2013, em areas cobertas por fitofisionomias do Cerrado.

Figura 8. Vulnerabilidade dos aquiferos da BHCG a poluigdo, em relagdo a infiltracdo e recarga.
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Fonte: Os autores.

Ao examinarmos a vulnerabilidade dos aquiferos a poluicao em relagdo a compo-
nente permeabilidade, foi constatada duas unidades hidrogeoldgicas com comportamentos
de vazdo, capacidade especifica e permeabilidades bem distintas. De acordo com critérios
estatisticos, dados de pogos e mapeamentos realizados por Camargo (2011), a BHCG é
compartimentada nas unidades aquiferas G1 e G4 (Fig. 9).
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Figura 9. Vulnerabilidade dos aquiferos da BHCG a poluigdo, em relagdo a permeabilidade.
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Fonte: Os autores.

A unidade aquifera G1 abrange a maior parte da BHCG, com area correspondente
a92,94% (82,34 Km?), e esta associada a vulnerabilidade média devido suas caracteristi-
cas hidrolitolégicas, como: alta permeabilidade, cardter continuo, podendo ocorrer livre,
semiconfinado ou confinado (CAMARGO, 2011). Esta unidade é correlata a superficie
paleogénica peneplanizada com latolizacdo. Entretanto, devido as caracteristicas hidrolito-
légicas, 0 aquifero se torna mais sensivel a contaminacao por agentes externos, necessitando
avaliacdo da qualidade da agua antes de ser inserido no sistema de abastecimento ptblico.

As nascentes deste aquifero (G4) na BHCG estao relacionados a fontes do tipo de-
pressao e contato. O aquifero G1 sobreposto ao G4 é de dominio poroso e inconsolidado,
promove influéncia direta no potencial de recarga, exfiltrando dgua a partir da zona de
contato entre ambos, onde a zona saturada é constituida por rochas intensamente alteradas
pelo perfil de intemperismo. Sendo assim, a vulnerabilidade a poluicdo da unidade aquifera
G4 é avaliada como alta, o que corresponde a uma area total de aproximadamente 7,06 %
ou 6,25 Km? da BHCG. Esta unidade ocorre tanto no setor nordeste-leste da bacia, condi-
cionada ao vale fluvial encaixado com rochas aflorantes ao longo da drenagem principal
do Cérrego Grande, bem como no setor extremo noroeste, ao longo do limite do divisor
de bacias, onde se localizam morros testemunhos.

A vulnerabilidade intrinseca a poluicdo da BHCG que cerca de 77,11% do total desta
area (68,31 Km?) possui classes de vulnerabilidade mediana (Classe C). Outros 17,63 %
apresentam indices de vulnerabilidade baixa (Classe B), nao sendo caracterizado nenhum
setor com muito baixa vulnerabilidade (Classe A). Os indices muito elevados do IVIAP
correspondem ao equivalente a 0,72 Km?, ou seja, 0,82% do total da area da BHCG, e cerca
de 3,94 Km? (4,44 %), atingiu indices elevados.

Os indices graves estao condicionados, sobretudo com as caracteristicas hidrogeolgi-
cas do nivel freatico e da permeabilidade do aquifero, as quais assumem maior predisposicao
a contaminagao no aquifero G4. Neste aquifero ha predominio de declividades elevadas e
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maior densidade de vegetagdo, permitindo menor vulnerabilidade relacionada a variavel
infiltracdo e recarga, entretanto o IVIAP manteve-se elevado, demandando maior protecao
neste setor, o qual é correlato as areas com maior concentragao de nascentes (Fig. 10).

Figura 10: Vulnerabilidade intrinseca a poluicao dos aquiferos da BHCG.

724000 728000 732000 736000 740000
? ' IVIAP / Classe N '
®® 12/ Muito elevada 4&1
L W E
13- 18/ Elevada X

19 - 24 / Mediana

25-30/ Bai)i'/

Pocgos Tubulares
<+ Nascentes

Estradas Vicinais|
~".~—— Cursos d'agua
Lo o0 1 | | | + (3 Limite da BHCG

815200° 815400° 815600’ 815800° 816000

Fonte: Os autores.

Ao longo do Coérrego Grande existem fraturas/falhas ndo preenchidas com alto
mergulho (75-90°) (CPRM; 2014). Provavelmente essa condicdo é um dos motivos que
favorece a ocorréncia de sumidouros, bem como a evidéncia de migracao de nascentes.
A oscilacao do nivel freatico, onde este é raso, promove o encharcamento do terreno,
especialmente préximo as veredas e zonas riparias, favorecendo o hidromorfismo e a
concentracdo de matéria organica nos horizontes superficiais de solos de carater flavico
e/ou concrecionario amplamente mapeados no territério rondopolitano. Nesse contexto
foi determinado que o aquifero G1 (Figura 11.A) é de classe C para o IVIAP, enquanto o
aquifero G4 (Figura 11.B) enquadra-se na classe D.
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Figura 11: Modelo conceitual dos aquiferos G1(A) e G4(B) na BHCG e suas vulnerabilidades a poluigao
associadas as varidveis hidrogeoldgicas do IVIAP.
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Fonte: Os autores.

Trojan (2015) ao analisar a vulnerabilidade a contaminacdo por agroquimicos na
regido de Ponta Grossa, em porcdo aflorante do aquifero Furnas, sob um sistema de pro-
ducao agrosilvipastoril, condicdo semelhante a deste estudo, também detectou elevada
vulnerabilidade. Este autor, ao analisar amostras de dgua subterranea constatou presenca
de compostos agroquimicos de nitrogénio e seus derivados, além de pesticidas. O que
revela, segundo ele, que mesmo em sistemas agrossilvipastoris, os quais integram numa
mesma area, o plantio de rocados, a criagao de animais e a preservacdo da mata, nao
possuem atributos que garantam a mitigacdo da contaminacao dos recursos hidricos por
agroquimicos.

No Brasil, ha um grande nimero de agroquimicos extremamente toxicos e altamente
toxicos com uso autorizado, sendo aplicados sazonalmente em culturas agricolas de ali-
mentos habitualmente consumidos neste pais, o que de acordo Hess (2018) demonstra a
urgente necessidade de aperfeicoamento na atual legislacdao. Segundo Pignati, Calheiros e
Neri (2018), no Brasil as maiores incidéncias de agravos a satide (intoxicagdes, canceres, ma-
-formacao e crises respiratorias), sdo correlatas as regides de maior produtividade agricola,
demonstrando que os municipios de base econdmica agroindustrial estdo consequentemente
mais expostos a cenarios de contaminacado por agroquimicos. Nesse sentido, a utilizagdes
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periddicas de pesticidas e agroquimicos em geral, em monoculturas, ao longo de vérios
anos dessas atividades na BHCG potencializam ainda mais a chegada de contaminantes
em suas unidades aquiferas, principal fonte de captacdo de dgua para a populagdo nela
inserida. Vale ressaltar que Balsan et al. (2019) contribuiram para a especializacgdo e identi-
ficacdo de pontos de monitoramento de recursos hidricos predispostos a contaminagao por
pesticidas, superficiais e/ou, subterraneos, propondo um método alternativo e genérico,
o qual estabelece plano de informacdes hierarquizados em SIG.

Na BHCG ha também problemas relacionados a incidéncia e evolugdo de processos
erosivos lineares, os quais aliados a praticas ndo conservacionistas em solos mecanicamente
frageis (ROSS, 1994), intensificam o assoreamento do cérrego Grande, com elevado aporte
de sedimentos para o canal de drenagem principal.

CONCLUSOES

O método de espacializacdao da vulnerabilidade a poluicao de aquiferos adotado
neste estudo (IVIAP) apresenta-se como um modelo eficaz na prevencdo e gestao dos
recursos hidricos em escala regional, podendo ser replicado em qualquer outra unidade
hidrogeologica do Cerrado.

Foi constatado neste estudo que o aquifero poroso, Formagao Furnas, ao ocorrer na
forma livre, é interceptado por sistemas de descontinuidades geoldgica-estruturais (falhas
ou fraturas), em compartimentos geomorfol6gicos mais dissecados (dominio de depressao),
favorecendo elevada densidade relativa de nascentes, mais predispostas a propagagao de
contaminantes no sistema ecolégico aquético.

Ha4 necessidade de implantacdo de alternativas que priorizem a preservacao e conser-
vacdo da quantidade e qualidade das aguas subterraneas, sobretudo na unidade aquifera
Furnas, tanto na BHCG quanto em outras regides onde a mesma ocorre na forma livre.

E salutar ao Plano Diretor Municipal de Rondonépolis explicitar outras potenciais
fontes poluidoras, além dos cemitérios, estabelecendo graus de risco a contaminagdo para
as mesmas, a fim de contemplar maior namero de atividades que fazem uso da dgua e
que inerentemente geram danos as reservas hidricas existentes.
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