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MAPA DE VULNERABILIDADE NATURAL DO AQUIFERO A
CONTAMINACAO NA REGIAO DAS GRUTAS DA BACIA DO SAO
FRANCISCO.

1. INTRODUCAO

O ambiente hidrogeoldgico carstico possui um equilibrio naturalmente sensivel no
que tange a qualidade das &guas subterraneas, condicdes de recarga e descarga do aqlifero
e nas condi¢cBes de circulacdo hidrica do meio. Ademais, os carstes sdo, em geral,
ambientes-alvos de atividades mineradoras, agricolas, industriais, e mais comumente
aquelas relacionadas a ocupacdo urbana e/ou rural. Essas atividades sdo potencialmente
geradoras de cargas contaminantes diversas, as quais somadas a sensibilidade natural do
carste podem vir a acarretar modificacBes fisicas e quimicas das aguas subterréneas e até
mesmo das superficiais.

Essa "sensibilidade” do ambiente carstico pode ser referida em termos
hidrogeoldgicos como vulnerabilidade do aqlifero a contaminacdo. Um termo atual e
amplamente utilizado no meio cientifico hidrogeolégico considerado como "o conjunto de
caracteristicas intrinsecas dos estratos que separam o aquifero da superficie do solo, o que
determina sua susceptibilidade a sofrer os efeitos adversos de uma carga contaminante
aplicada na superficie" (Foster, 1987 apud Foster et al. 2006).

O mapeamento da vulnerabilidade dos aquiferos a contaminacdo tem sido uma
pratica muito utilizada pelos 6rgdos gestores dos recursos hidricos subterrdneos como
ferramenta para as tomadas de decisdes em termos de gestao dos aquiferos e do uso do solo.
Inimeros levantamentos sobre a vulnerabilidade dos aqiiferos & contaminacdo tém sido
desenvolvidos no Brasil Barboza et al. (2007); Santos et al. (2006), Martinez & Silva
(2004); Hirata & Ferreira (2001); Hirata (1994), e no mundo.

Os métodos para avaliagdo da vulnerabilidade sdo diversos, sendo que 0s mais
aplicados e difundidos no Brasil sdo o GOD e o DRASTIC, que tém nas suas siglas as
iniciais dos parametros hidrogeoldgicos necessarios para compor o indice de
vulnerabilidade de uma area em pesquisa.

As caracteristicas hidrogeoldgicas das areas investigadas nesses estudos também sédo
bastante diversificadas. Atualmente existem estudos concluidos em aquiferos porosos,
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fraturados e cérsticos. Estudo recente desenvolvido em conjunto entre o IBAMA e a
CPRM, resultou no mapa de vulnerabilidade, na escala de 1:50.000, dos aqliiferos da APA
carste de Lagoa Santa-MG, por exemplo.

Na Zona Carstica de Pains, faz-se igualmente necessario a realizacdo de um estudo
dessa natureza, que caracterize a titulo de reconhecimento ou enfoque especifico sobre a
vulnerabilidade do aqlifero carstico da regido, diante da sua importancia para o sistema
espeleoldgico e devido as pressdes antropicas impostas aquela regido.

Com esse objetivo, este produto apresenta um estudo sobre a vulnerabilidade do
aquifero carstico na Zona Carstica de Pains, mais especificamente dentro Area de
Influéncia Minima do Sistema Espeleologico da Gruta do Eden, ja anteriormente
delimitada, em consonancia com a sua importancia hidroespeleoldgica local. O método de
avaliagdo da vulnerabilidade utilizado nesse estudo foi 0 GOD (Grau de confinamento da
agua subterranea; Ocorréncia de estratos de cobertura; Distancia até o lengol freatico ou o
teto do aquifero confinado), que requer informacgdes hidrogeoldgicas normalmente

disponiveis ou facilmente adquiridas.

2. FUNDAMENTOS CONCEITUAIS E METODOLOGIA

O conceito de vulnerabilidade de aquiferos foi inicialmente utilizado por Le Grand
(1964), nos EUA, e Albinet & Margat (1970), na Franga, e mais amplamente nos anos 1980
por varios outros autores (Hirata, 2001). Desde entdo, esse conceito tem sido usado para
expressar:

a) Caracteristicas intrinsecas que determinam a sensibilidade de um aquifero
ser adversamente afetado por uma carga contaminante antropicamente
imposta;

b) Classificacdo dos aquiferos baseada na importancia do recurso hidrico que é
ou sera utilizado no presente e no futuro incluindo a possibilidade de ser
substituido por outro recurso; e

c) Classificacdo baseada na importdncia do aquifero em manter areas
ecoldgicas importantes.
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Do ponto de vista técnico-cientifico, a primeira definicdo é a mais amplamente
utilizada. Segundo Foster & Hirata (1988), a vulnerabilidade de um aquifero pode ser
entendida em funcgéo de:
a) Acessibilidade hidraulica da zona ndo saturada a penetracdo de contaminantes
(adveccdo de contaminantes); e

b) Capacidade de atenuagdo da camada que cobre a zona saturada, resultado da
retencdo ou reagdo fisico-quimica de contaminantes (dispersdo, retardacéo e
degradacéo).

Nesse sentido, inimeros métodos de determinacdo de indices de vulnerabilidade de
aquiferos a contaminacdo estdo em uso atualmente (Tabela 1), os quais utilizam-se de
parametros hidrogeoldgicos diversos para a composicéo de um indice de vulnerabilidade de
um determinado aquifero, que em seguida sdo enquadrados em classes de vulnerabilidade.

As classes de vulnerabilidade normalmente variam de extrema a negligivel, mas
variam a depender do método utilizado. Uma vez enquadrado nas classes de
vulnerabilidade, gera-se um mapa de vulnerabilidade, o qual busca integrar os indices de
vulnerabilidade em diversos pontos de uma area, em uma escala de trabalho que contemple
0s objetivos do levantamento.

O avanco da cartografia digital e do SIG (Sistema de Informacdes Geogréficas) tém
em muito contribuido para a praticidade da geracdo dos mapas de vulnerabilidade. A
difusdo de dados hidrogeoldgicos em sistemas de informagdes e a cooperacdo entre 0s
Orgéos gestores de meio ambiente e recursos hidricos tém igualmente contribuido para esse
processo, no sentido de difusdo e compartilhamento de informacgdes hidrogeoldgicas,

embora ainda se precise otimizar esses processos.

Tabela 1 - Principais métodos para a determinagdo da vulnerabilidade e riscos de contaminagéo
de aquiferos. Fonte: Hirata (1994).

. ~ REFERENCIA
METODO TIPO DE AVALIACAO FATORES BIBLIOGRAFICA
-zona ndo saturada
SURFACE . . . .
Sistemas de deposicao de -importancia do recurso
L\l\gzngJI\I}EDII\\lA'I'E NT aguas servidas -qualidade das substancias Le Grand (1964)
-periculosidade do material
LANDFILL SITE - -distancia aterro/pogos
RATING Aterrozr;agltg:;ozgovos € -profundidade d"agua Le Grand (1964)
(Método Le Grand-Brown) perag -gradiente do aquifero
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SITE RANKING
SYSTEM

Disposic¢do de produtos
quimicos novos e em
operacéo

-solo, caracteristicas
hidraulicas, sorcéo e
tamponamento quimico
-hidrodindmica do aqiifero
-ar
-populagdo préxima

Hargerty et al. (1973)

POLUICAO DOS

LENCOIS AQUIFEROS

Vulnerabilidade geral

-geologia (litologia e estrutura)

Taltasse (1972)

WASTE-SOIL
INTERACTION
MATRIX

Disposic¢do de residuos
solidos e liquidos e novas
inddstrias

-efeitos na salde
-caracteristicas do produto
quimico
-comportamento do produto
-capacidade do solo
(atenuacéo)
-hidrogeologia
-caracteristicas do local

Philips et al. (1977)

SITE RATING
METHODOLOGY

Disposic¢do de residuos
solidos e liquidos e novas
industrias

-receptor-populagdo/uso da
agua/uso local/degradacao
ambiental
-caminhos-nivel e tipo de
contaminacdo; profundidade
da &gua; pluviometria;
permeabilidade do solo
-caracteristicas dos residuo-
toxicidade, persisténcia
pratica manejo/operacao

Kulfs et al. (1980)

TPE

Areas de risco de
contaminacéo

-velocidade da agua
subterranea
-porcentagem de argila da
zona ndo saturada
-atividade potencial
/contaminante
-explotagdo dos aqiferos

Silva et al. (1980)

HAZARD RANKING
SYSTEM

Areas prioritarias para agio
de limpeza do aqtiifero

-migracdo-caracteristica do
meio e residuo: quantidade
produto; proximidade da
populacéo
-exploséo e fogo
-contato direto

Caldwell et al. (1981)

MAPA DE
VULNERABILIDADE

Vulnerabilidade universal

-caracteristicas litoldgicas
-areas de recarga e descarga

Duarte (1980)

BRINE DISPOSAL
METHODOLOGY

Aguas de formagio de
campos de petroleo e gas

-método de disposicao
-volume
-geologia

-densidade de pocos
-proximidade de pogos de
agua

Western Michigan
University (1981)

PESTICIDE INDEX

Pesticidas de uso normal

-caracteristicas fisico-quimicas

do pesticida
-climatologia
-perfil do solo
-tipo de cultura

Rao et al. (1985)

DRASTIC

Vulnerabilidade geral

-D profundidade da agua
-R recarga

Aller et al. (1987)
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-A meio aqiifero
-S solo
- T topografia
- | impacto no aqiifero
-C condutividade hidraulica

-G tipo de aquifero

GOD Vulnerabilidade geral -0 litologia da zona vadosa Foster & Hirata (1993)
- D profundidade da dgua

GROUNDWATER Vulnerabilidade para apo de S0l0

VULNERABILITY MAP nitrato da atividade hidroaeoloaicas e litoldaicas Palmer (1988)

FOR NITRATE agricola geolog g

do aqifero

POTENTIAL WASTE
SITES (PWDS)

Disposic¢do de residuos
solidos

-vulnerabilidade
-confinamento do aquiifero
-proximidade de fontes
-tipo e quantidade de
poluentes

BGS (Sem data)

RISCO POR SISTEMAS
DE SANEAMENTO IN
SITU

Avaliar areas de maior
risco por sistemas de
saneamento in situ

-vulnerabilidade (GOD)
-densidade da populagéo
-analise de indicadores fisico-
quimicos (CE)

Ferreira & Hirata (1993)

Neste trabalho optou-se por utilizar o método GOD proposto por Foster & Hirata

(1988), pela sua facilidade de obtencdo de informagdes necessérias para obtencdo dos
indices de vulnerabilidade e pela sua ampla difusdo e utilizacdo no Brasil.

O método GOD de avaliacdo da vulnerabilidade do aquifero a contaminagdo foi
amplamente testado na América Latina e Caribe durante a década de 1990, onde para
determinar a vulnerabilidade do aqlifero & contaminacdo, sdo considerados dois fatores
béasicos (Foster et al., 2006):

e O nivel de acessibilidade hidraulica da zona saturada do aquifero
e A capacidade de atenuacdo dos estratos de cobertura da porcdo saturada do aquifero

Segundo Foster (1987); Foster & Hirata (1988) apud Foster et al. 2006, para
simplificar, indice de vulnerabilidade GOD caracteriza a vulnerabilidade do aquifero a
contaminacgéo tendo em conta os seguintes parametros:

e O confinamento hidraulico da agua subterranea no aquifero em questao;

e Os estratos de cobertura (zona vadosa ou camada confinante), em termos da
caracteristica hidrogeoldgica e do grau de consolidagdo que determinam sua capacidade de
atenuacgédo do contaminante;

e A profundidade até o lencol freatico ou até o teto do aquifero confinado.
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A determinacdo da vulnerabilidade no GOD é composta pela integracdo de trés
indices (Tabela 2):
1°. Grau de confinamento da dgua subterranea (escala de 0,0 a 1,0);
2°. Ocorréncia de estratos de cobertura (escala de 0,4 a 1,0)

3°. Distancia até o lencol freatico ou o teto do aquifero confinado (escala de 0,6 a 1,0).

Tabela 2 - Sistema GOD para avaliacdo da vulnerabilidade do aquifero a
contaminacgao. Fonte: Foster et al. (2006).
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As classes de vulnerabilidade do GOD variam de insignificante a extrema (Tabela

3), e representam variados cenarios da vulnerabilidade do aquifero a contaminacao.
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Tabela 3 — Classes de vulnerabilidade do aqlifero. Modificado de Foster et al. (2006).

Classe de . .
. Indice Descricéo
vulnerabilidade

o Presenca de camadas confinantes sem fluxo vertical significativo
Insignificante 00-01 ] A y
de agua subterréanea (percolacéo).

Vulneravel somente a contaminantes conservadores, em longo

Baixa 0,1-0,3
prazo, quando continua e amplamente lancados ou lixiviados.
Média ou Vulneravel a alguns contaminantes, mas somente quando
Moderada 03-05 continuamente lancados ou lixiviados.
Vulneravel a muitos contaminantes (exceto os que sdo fortemente
Alta 0,5-0,7 | adsorvido ou rapidamente transformados) em muitas condigtes
de contaminacéo.
Vulneravel a maioria dos contaminantes com impacto rapido em
Extrema 0,7-1,0

muitos cenarios de contaminacao.

Segundo Hirata (2001), a integracdo de mapas de vulnerabilidade com perimetros
de protecédo de pocos e identificacdo de fontes de contaminacdo (carga contaminante gerada
por atividades potencialmente contaminantes) sao instrumentos utilizados em programas de
protecdo das aguas subterraneas de varios paises. A vulnerabilidade de aquiferos podera ser
utilizada para priorizar a acdo do 6rgdo gestor, buscando aquelas atividades que oferecem
maiores perigos de contaminacdo (interagéo entre vulnerabilidade e carga contaminante
potencial) ou restringir ou permitir a instalacdo de uma atividade segundo a vulnerabilidade
do aquifero.

Na éarea de pesquisa, Zona Carstica de Pains, as informaces necessarias para o
estabelecimento do indice de vulnerabilidade GOD foi obtido por meio da coleta de dados
de cisternas, em campo, e de pocos tubulares profundos, estes fornecidos pelo SAAE

(Servico de Auténomo de Agua e Esgoto).

3. RESULTADOS

O indice de vulnerabilidade a contaminagdo de aquifero GOD foi determinado, na
Zona Carstica de Pains, para o aquifero carstico e fissuro-carstico, onde neste ultimo foram
incluido os aquiferos referentes aos depdsitos aluvionares, detrito-lateriticos e aos
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latossolos que foram denominados de Sistema Aquifero Granular no Produto 2. Essa op¢éo
justifica-se pelo fato de que na ocasido de reconhecimento preliminar e a nivel regional a
separagdo € plausivel do ponto de vista geoldgigico e geomorfolégico, ndo ocorrendo o
mesmo quando a observacdo passa a nivel de detalhe, como no caso desse estudo de
vulnerabilidade.

A partir das informacgdes hidrogeoldgicas coletadas foram obtidos os indices
individuais de cada parametro do método GOD, posteriormente agrupados para comporem
o0 indice de vulnerabilidade a contaminacdo final de cada ponto dos aquiferos, sendo a
seguir interpolados para a geracdo dos mapas de vulnerabilidade para ambos aquiferos.

A vulnerabilidade natural a contaminagdo determinada para os aquiferos na Zona
Cérstica de Pains foi limitada & Area de influéncia minima do Sistema Espeleolégico Eden,
esta ja anteriormente determinada no Produto 3.

3.1 VULNERABILIDADE A CONTAMINACAO DO AQUIFERO FISSURO-CARSTICO

A determinacdo do indice de vulnerabilidade GOD do aquifero fissuro-carstico da
Zona Cérstica de Pains foi feita com base em informagdes normalmente coletadas de
cisternas em campo. Esses pontos estdo distribuidos ao longo da ocorréncia das rochas do
Subgrupo Paraopeba, dentro ddos limites da Area de Influéncia Minima do Sistema
espeleoldgico da gruta Eden. Apenas um ponto sobre a area de ocorréncia das rochas da
Formagdo Sete lagoas que compde o Sistema Aquifero Carstico. Nesse ambiente o Sistema
Aquifero Fissuro-Carstico ocorre em algumas situacoes sobreposto ao Carstico.

3.1.1 Descricéo dos parametros do indice de vulnerabilidade GOD
A composi¢do do indice final de vulnerabilidade a contaminacdo do aquifero

fissuro-carstico GOD consistiu na determinacdo individual de valores para cada parametro:

= Parametro G - grau de confinamento da dgua subterranea (escala de 0,0 a 1,0);

O grau de confinamento da agua subterranea no aquifero fissuro-carstico nos

pontos observados &, sequndo a tabela 2, ndo-confinado (coberto) e ndo-confinado, com
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indices que variam de 0,6 a 1,0. Essa caracteristica impute ao ambiente aquifero uma
relativa "desprotecéo” em relacdo a possiveis lancamentos de efluentes na superficie do
solo. Entretanto, essa desprotecdo sO se conclui com a totalizacdo dos demais

parametros do método.

= Parédmetro O - ocorréncia de estratos de cobertura (escala de 0,4 a 1,0);

O tipo de estrato de cobertura observado em todos 0s pontos de cisterna para o
sistema aquifero fissuro-carstico foram solos residuais. Neste caso a pontuagdo do
indice O para todos os pontos foi de 0,4, que representa também um indice de relativa
protecdo ao aqlifero em estudo.

A variacdo da espessura dos solos sobrepostos ao aquifero e a composicao
mineral6gica e organica também dos mesmos também ditardo sua maior ou menor
eficiéncia na atenuacdo dos contaminantes, porventura, langados na superficie.

= Pardmetro D - distancia até o lencol fredtico ou o teto do aquifero confinado
(escala de 0,6 a 1,0);

A distancia do solo até a superficie freatica foi um dos fatores mais decisivos
para constituir o indice de vulnerabilidade GOD, uma vez que sua variacdo foi ampla e
os valores baixos. Valores da ordem de 1 a 10 metros foram observados nos niveis
d'dgua das cisternas em campo.

Os indices do parametro D obtidos foram de 0,9 para trés pontos observados,
sendo os niveis com valores da ordem de 1 metro de profundidade. No que tange aos
demais (sete pontos) o indice obtido foi de 0,8, para niveis com variagdes de cerca de 5

a 10 metros de profundidade.

» Indice GOD

A composi¢do do indice de vulnerabilidade a contaminacdo GOD foi entdo
determinado pelo produto dos pardmetros G, O e D, descritos acima. Os indices obtidos
foram predominantemente de baixa vulnerabilidade (valor médio 0,213), seguidos de
dois pontos de alta vulnerabilidade (valor médio 0,504)e apenas um ponto com
vulnerabilidade média (0,360).
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» Mapa de Vulnerabilidade a contaminacdo do Sistema Aquifero Fissuro-Carstico

O mapa vulnerabilidade a contaminacdo do Sistema Aquifero Fissuro-Carstico
(Figura 1) apresenta a interpolagdo feita entre os pontos onde foram determinados o0s
indices de vulnerabilidade GOD.

A vulnerabilidade baixa a contaminagdo predomina na maioria da &rea
estudada. Nessa area 0 aquifero em analise estd protegido por solos e encontra-se
normalmente na forma ndo-confinado (coberto), e os niveis d'adgua variaveis. A
vulnerabilidade baixa, segundo o método GOD indica que o aquifero é vulneravel
somente a contaminantes conservadores, em longo prazo, quando continua e
amplamente lang¢ados ou lixiviados.

Nessa situagcdo podemos apontar como contaminantes conservadores na regiéo
mapeada 0s compostos nitrogenados, produtos comuns de fossas negras, sépticas ou
redes de esgotos, que sdo langados no rio Sao Miguel sem tratamento ou dispostos em
fossas no solo (saneamento in situ), sendo este Gltimo caso mais prejudicial ao aqlifero
pela possibilidade desses efluentes atingirem a zona saturada do mesmo.

Os efluentes domésticos sdo compostos principalmente por excrementos
humanos e &gua servida. Esses efluentes tém altas concentracdes de carbono e
nitrogénio na forma reduzida, apresentando também duas classes de contaminantes:
substéncias organicas antropogénicas e microorganismos patogénicos Nas fossas
sépticas, o nitrogénio esta presente em altas concentragdes, principalmente como NH;-
N (75-80%), com o nitrogénio organico perfazendo o restante (Tchobanoglous apud
Wilhelm et. al. 1994).

A evolucdo geoquimica de fossas indica que o nitrato € um dos compostos mais
persistentes (conservador) da nitrificacdo (reagéo de oxidacdo) sofrida pelos compostos
nitrogenados. E produto final da evolugdo de NH;* — NO, — NOs’, sendo o NH4"
(aménio) o primeiro produto de liberacdo, seguido do NO, (nitrito), este bastante
instavel na presenca de oxigénio, sendo rapidamente transformado em NOj (nitrato).

Esse tipo de efluente gera carga contaminante conservadora, € lancado

continuamente, mas ndo amplamente, haja vista que na regido ndo ha grandes
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aglomerados urbanos ou rurais. Ainda sim, a classificagcdo de baixa vulnerabilidade,
deve ser observada com cautela, ja que a regido ndo dispde de servigo de tratamento de
esgotos.

Uma pequena regido na parte sudoeste do mapa foi delimitada como
vulnerabilidade média, descrita como vulneravel a alguns contaminantes, mas somente
quando continuamente lancados ou lixiviados. Enquanto que, na parte leste da Area de
influéncia minima do Sistema Espeleolégico Eden, houve duas ocorréncias mais
restritas de regifes de alta vulnerabilidade, o que aponta para situagdes hidrogeoldgicas
particularmente mais sensiveis em toda a regido.

Essas areas de alta vulnerabilidade coincidem com a ocorréncia de dolinas e
uvalas na area de afloramento das rochas calcareas da Formacéo Sete Lagoas.

Segundo a descricdo dessa classificacdo no método GOD, as &reas de alta
vulnerabilidade sdo: vulneraveis a muitos contaminantes (exceto os que sao fortemente
adsorvidos ou rapidamente transformados) em muitas condi¢fes de contaminagdo, ou
seja, sdo areas que devem ser consideradas prioritarias em programas de protecdo

ambiental, e no que tange a fiscalizagdo de atividades potencialmente contaminantes.
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Figura 1 — Mapa de vulnerabilidade natural (método GOD) para o Sistema Aquifero Fissuro-Carstico, abrangendo os solos residuais, na
area de influéncia minima do sistema espeleoldgico da Gruta do Eden, Pains-MG.



3.2 VULNERABILIDADE A CONTAMINACAO DO AQUIFERO CARSTICO

A determinacgdo do indice de vulnerabilidade GOD do aqtifero cérstico na Zona
Cérstica de Pains foi feita com base em informagdes coletadas de pogos tubulares
profundos, fornecidos pelo SAAE, utilizados no abastecimento domésticos. Os pontos estao
distribuidos sobre a area de ocorréncia das rochas calcareas da Formagdo Sete Lagoas que
compdem o aquifero carstico, assim como nas regides adjacentes. Essa avaliacdo também

foi limitada & Area de Influéncia Minima do Sistema espeleolégico da gruta Eden.

3.2.1 Descricéo dos parametros do indice de vulnerabilidade GOD

Segue a descricdo dos indices obtidos para determinacdo do indice de
vulnerabilidade GOD, utilizados conjuntamente para classificar a vulnerabilidade a

contaminagdo do aquifero carstico.

= Parametro G - grau de confinamento da dgua subterranea (escala de 0,0 a 1,0);

O grau de confinamento da agua subterranea no aquifero carstico nos pontos
observados €, em grande parte ndo-confinado (coberto) e ndo-confinado, com indices
que variam de 0,6 a 1,0; e em alguns casos semi-confinado, onde o indice G ¢é 0,4.

= Parédmetro O - ocorréncia de estratos de cobertura (escala de 0,4 a 1,0);

O tipo de estrato de cobertura observado para o sistema aqlifero carstico foram
solos residuais em apenas trés pontos (0,4); e calcario e calcario carstico, com indices
entre 0,9 e 1,0. A auséncia de cobertura de solo sobre o aquifero carstico € um dos

fatores determinantes para a composi¢do do indice GOD.

= Pardmetro D - distancia até o lencol fredtico ou o teto do aquifero confinado
(escala de 0,6 a 1,0);

A distancia do solo até a superficie freatica também foi um dos fatores decisivos
para constituir o indice de vulnerabilidade GOD para o sistema aqifero carstico, ja que
houve a predominancia de baixos valores de nivel d'agua. Os valores predominantes sdo
menores que 5 metros.

Os indices do parametro D obtidos foram de 0,9 para doze pontos observados,

sendo os niveis com valores da ordem de 1 a 5 metros de profundidade. Enquanto que
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os demais (trés pontos) o indice obtido foi de 0,8, para niveis com varia¢des de cerca de
5 a 11 metros de profundidade.

» Indice GOD

A composigdo do indice de vulnerabilidade a contaminagdo GOD exibiu na
regido estudada situacGes de baixa a extrema vulnerabilidade do sistema aquifero

carstico, onde os indices GOD variaram de 0,1 a 0,9.

» Mapa de Vulnerabilidade a contaminacdo do Sistema Aquifero Carstico

O mapa vulnerabilidade a contaminacdo do Sistema Aquifero Carstico (Figura
2) apresentou-se dividido geometricamente em faixas transversais com quatro classes
de wulnerabilidade natural a contaminagdo, segundo uma ordem crescente de
vulnerabilidade de sul para norte.

Na parte sul e mediana da area de influéncia minima do sistema espeleoldgico
Eden ocorre a predominancia de classe baixa e média de vulnerabilidade, que segundo o
método GOD apontam, respectivamente: 1) vulnerdvel somente a contaminantes
conservadores, em longo prazo, quando continua e amplamente langados ou lixiviados;
e 2) vulneravel a alguns contaminantes, mas somente quando continuamente langados
ou lixiviados. E uma regido onde grande parte da area é recoberta por solos residuais ou
calcérios. Ainda assim essa classificacdo deve ser observada com cautela uma vez que
ha na regido aglomerados urbanos e rurais onde ndo ha tratamento de esgotos, sendo
assim lancados cargas contaminantes que geram produtos contaminantes (como o
nitrato, por exemplo).

Na zona mediana superior e sudeste da area de influéncia minima do sistema
espeleoldgico Eden o mapa aponta uma regido de alta vulnerabilidade onde em algumas
situacOes coincidem com a ocorréncia de uvalas e dolinas, que séo fei¢Oes que dao
acesso direto de possiveis contaminantes lancados em superficies para a superficie do
aqlifero céarstico, e ja apresenta ocorréncias significativas de calcarios expostos na

forma de morros, sem cobertura de solo.
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No extremo norte da area de influéncia minima do sistema espeleolégico Eden,
por sua vez, 0 mapa mostra uma zona de extrema vulnerabilidade, onde os indices GOD
variam entre 0,8 e 0,9. A classe de vulnerabilidade extrema aponta que sdo regides
vulneraveis a maioria dos contaminantes com impacto rapido em muitos cenarios de
contaminagao.

Essa regido é particularmente sensivel principalmente devido a predominancia
de afloramentos de calcarios expostos, sem cobertura de solos. E uma area de grande
circulacdo hidrica com vérias feicGes de surgéncia carstica do sistema espeleoldgico

Eden e bastante fraturada.
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4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os mapas de vulnerabilidade natural a contaminacdo confeccionados para a Zona
Carstica de Pains, mais especificamente para o limite da area de influéncia minima do
sistema espeleoldgico Eden apresentaram coeréncias dos resultados, haja vista que as
regides de alta e extrema vulnerabilidade coincidem com as areas mais sensiveis. No mapa
do sistema aquifero carstico, por exemplo, as zonas mais vulneraveis sdo regides de carste
exposto, e aquelas que apresentam uma maior freqiiéncia de fei¢des carsticas como dolinas
e uvalas. Essas feicGes expdem o aquifero cérstico de forma direta para a superficie do
terreno, sujeitando-o mais facilmente as acBes prejudiciais das atividades antrépicas
contaminantes.

Pdde-se notar ainda que as regides de alta e extrema vulnerabilidade coincidiram
com a zona mais desenvolvida da regido, em termos de carstificagdo, e circulagdo hidrica, o
Sistema Espeleoldgico da Gruta Eden.

Nas regifes de baixa e média vulnerabilidade deve ser dada atencdo especial aos
aglomerados urbanos onde ndo ha tratamento de esgotos e onde predomina o uso de fossas
para saneamento doméstico in situ. Nas areas delimitadas como alta e extrema
vulnerabilidade deve-se atentar para todas as atividades potencialmente contaminantes,
como postos de gasolina, rede de esgotos, aglomerados urbanos, estradas, lixdes,
cemitérios, residuos de mineracdo. Essas atividades devem ser proibidas nessas regides ou
diante da impossibilidade, severamente monitoradas e reguladas para evitar cenarios futuros
de contaminacao dos aquiferos.

Esses mapas representam importantes ferramentas para 0 manejo ambiental da
regido, haja vista que podem nortear as a¢bes dos 6rgdos gestores de meio ambiente e
recursos hidricos e de uso e manejo dos solos, sobretudo na regulagdo do uso dos solos
pelas prefeituras municipais. E importante salientar que os mapas podem ser utilizados
separadamente para cada sistema aquifero, dependendo da sua predominancia ou forma de
ocorréncia.

Torna-se prudente também ressaltar a importancia do uso do mapa de
vulnerabilidade juntamente com informagOes atualizadas das atividades potencialmente
contaminantes da regido de Pains, para que se tenha controle das cargas contaminantes
geradas e lancadas na superficie do solo ou dispostas em reservatorios especificos.

Para proteger os aquiferos contra a contaminagdo é necessario restringir — tanto no

presente como no futuro — o uso do solo, a emissao de efluentes e as praticas de despejo de
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residuos. E possivel manejar o solo visando exclusivamente a protecdo da dgua subterranea.
O mapeamento da vulnerabilidade do aquifero & contaminagcdo normalmente é o primeiro
passo na avaliacdo do perigo de contaminacdo da &gua subterrnea e na protecdo de sua
qualidade, em escala municipal ou estadual (Foster et al., 2006).

Um importante valor técnico desse estudo de vulnerabilidade dos aqtiiferos da Zona
Cérstica de Pains refere-se a base que este serve para delimitagdo mais coerente das
cavidades espeleoldgicas mais sensiveis do ponto de vista hidrogeoldgico da regido. Esses
mapas podem fundamentar uma delimitacdo mais precisa das areas de influéncias das
cavidades da regido, haja vista que a circulacdo hidrica num sistema espeleoldgico regula
tanto os processos de carstificacdo, formacdo e manutengdo de espeleotemas e a vida no
ambiente carstico.

Embora seja um estudo preliminar de avaliagdo da vulnerabilidade e tendo sido
desenvolvido em uma area restrita da Zona Carstica de Pains, ainda assim deve servir de
modelo para avaliacfes de outras areas na regido. Todavia também deve ser otimizado com
0 emprego de novos métodos como o EPIK, desenvolvido especificamente para aquiferos
carsticos, este ja discutido por Doerfliger & Zwahlen (1998), Gogu & Dassargues (2000) e
Daly et al. (2001) segundo Foster et al. (2006), no entanto, ainda pouco difundido e

utilizado no meio técnico.
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