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RESUMO: Esse trabalho visou um melhor
entendimento do sistema hidrogeoldgico e da
vulnerabilidade natural das 4dguas subterrineas a
contaminacdo por insumos da atividade agricola na
drea de influéncia da Embrapa Milho e Sorgo, em
Sete Lagoas — MG. Foi realizada uma caracterizagdo
geral da drea de estudo com visitas aos principais
locais de interesse hidrogeoldgico. Foram
executados furos de sondagem, medidas da
infiltracdo de 4gua no solo com permedmetro de
Guelf, e instalados pocos de monitoramento da
qualidade da dgua subterranea e de medicao do nivel
d*dgua. Esse conjunto de dados foi utilizado para a
caracterizacdo do modelo de circulacdo hidrica
subterrinea. A partir desse modelo, foi desenvolvido
o modelo hidrogeolégico computacional, utilizando
o aplicativo Visual MODFLOW. A avaliacio
preliminar da vulnerabilidade a contaminagdo das
aguas subterrnea foi realizada a partir do modelo
qualitativo denominado DRASTIC Agricola. O
modelo hidrogeolégico computacional indicou que o
sentido principal do fluxo d*dgua subterrnea ¢ dos
divisores de 4gua local em direcdo aos corregos
Jequitiba e Matadouro. O indice DRASTIC Agricola
apresentou cinco classes de vulnerabilidade: baixa,
moderada, alta, muito alta e extrema, predominando
a classe muito alta (26 km? ou 34 % da é&rea
avaliada), associada as regides proximas aos
corregos Jequitiba e Matadouro.
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INTRODUCAO

As questdes referentes a preservagdo dos
mananciais hidricos subterraneos dependem das
atividades que sdo adotadas em superficie, uma vez
que existem indmeros sistemas de comunicagio
entre o solo e as dguas subterraneas e superficiais.
Neste contexto, as atividades de origem agricola

oferecem riscos a qualidade das dguas subterrineas,
principalmente pelo uso de agroquimicos
(fertilizantes e herbicidas) e seus metabdlitos, que
podem contaminar as 4guas subterrineas e
superficiais.

A avaliacdo da vulnerabilidade em dareas onde
existe um potencial de contamina¢do da d4gua
subterranea apresenta-se Util na medida em que pode
auxiliar na priorizacdo das diversas atividades de
monitoramento ambiental. Pode-se, por exemplo,
através da utilizacdo de mapas de vulnerabilidade,
definir 4reas onde o monitoramento deva ser
executado de maneira mais intensiva, bem como
auxiliar no planejamento de préticas
conservacionistas visando a defini¢do de areas que
devam ser protegidas de modo a garantir a
integridade do aquifero em termos de qualidade da
dgua.

A utilizacdo sustentdvel dos recursos hidricos
implica na ado¢do de medidas de gestdo adequadas,
que evitem a degradacdo desses recursos e que
permitam a sua protecdo, especialmente em zonas
sujeitas ao maior risco de polui¢do. A Embrapa
Milho e Sorgo estd localizada na regido carstica da
Provincia Hidrogeoldgica do Sdo Francisco.
Peculiaridades envolvendo os aquiferos cérsticos
tém justificado indmeros estudos realizados em suas
dreas de ocorréncia, visto que esses aquiferos
apresentam grande importancia como fonte de dgua
para abastecimento, mas também sdo vulnerdveis a
contaminacdo. Como fornecedor de tecnologia na
drea de manejo e uso do solo, e tendo em vista a
crescente preocupacdo com a prote¢do dos
mananciais hidricos (superficial e subterrianeo), a
Embrapa Milho e Sorgo tem voltado suas atencdes
para o tema. Desta forma, o objetivo geral deste
estudo foi fazer a caracterizacdo hidrogeoldgica e a
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avaliacdo  preliminar da  vulnerabilidade a
contaminacdo das 4guas subterraneas no entorno da
Embrapa Milho e Sorgo.

MATERIAL E METODOS

A metodologia adotada para a realizacdo deste
trabalho consistiu na integracdo das seguintes
atividades: levantamento bibliogréfico e
cartografico; trabalhos de campo; caracterizagio
geral da drea de estudo; caracteriza¢do do modelo de
circulacdo hidrica subterrdnea e caracterizacdo da
vulnerabilidade e do risco de contaminacdo de
aquiferos.

Inicialmente foi realizado um reconhecimento
geral da drea de estudo, com visitas a pontos de
interesse para o desenvolvimento desde estudo. Os
locais visitados e cadastrados incluiram as
nascentes, lagoas, cursos d 4dgua, pontos de captagdo
da 4gua subterranea (cacimbas e pogos tubulares),
afloramentos rochosos e as dreas de cultivo agricola.
Foi entdo providenciada a execucdo de furos de
sondagem, utilizando trado manual e mecanico, para
descricdo macroscopica do perfil do solo ou do
saprolito e localizacdo do nivel fredtico, quando
possivel.

Foi feita a medicdo da infiltracio de 4gua,
usando o permedmetro de Guelph, nas mesmas 4reas
em que se realizou a sondagem a trado. Foram feitas
a perfuracdo e a instalacdo da rede de pocos de
monitoramento hidrogeoldgico e da qualidade da
dgua subterrinea; com a amostragem concomitante
do material geolégico nos furos a trado e nos pogos
de monitoramento e a medicao do nivel d’4dgua nos
furos de sondagem a trado e nos pocos de
monitoramento.

Apoés a caracterizacdo da drea de estudo, foram
desenvolvidos o modelo hidrogeoldgico conceitual e
o computacional. Para o modelo hidrogeoldgico
conceitual, foram definidos: a area de influéncia e
contornos topograficos da Embrapa; as unidades
hidroestratigraficas existentes na area de estudo e as
dreas de recarga e descarga do aquifero subterraneo.
Para o desenvolvimento do modelo hidrogeoldgico
computacional foi utilizada a metodologia de
Anderson & Woessner (1992), que se resume nas
seguintes etapas:  defini¢do da base topografica;
definicio do dominio e da malha do modelo
computacional, a partir da avaliacdo da 4rea de
influéncia da Embrapa e os contornos

topograficos; definicdo das condi¢cdes de contorno,
tais como: cargas constantes, fluxo zero e drenos;
incorporagdo das wunidades hidroestratigraficas
definidas no modelo hidrogeolégico conceitual;
atribuicdo dos valores dos parametros hidraulicos,
para cada unidade hidroestratigrafica, baseados em
dados obtidos em campo e da literatura; e calibragio
do modelo por meio de ajustes nos valores da
recarga e dos pardmetros hidrdulicos, utilizando
como referéncia os valores de cota d dgua nos
pocos, cisternas e nascentes, € da vazdo nos
corregos.

O método utilizado para a avaliagio e
mapeamento da vulnerabilidade natural das &dguas
subterraneas no entorno da Embrapa foi o
DRASTIC Agricola, desenvolvido por Aller et al.
(1987). As informagdes necessdrias para a aplicagdo
do método foram obtidas por meio de investigacdes
de campo e em bases de dados disponiveis em
instituicdes publicas e orgdos de pesquisa. O
software utilizado como ferramenta para montagem
do mapa preliminar de vulnerabilidade foi o
ArcGIS, na versdo 9.2, da empresa ESRI. O indice
DRASTIC corresponde a soma ponderada de sete
valores que correspondem a avaliagdo dos seguintes
parametros hidrogeoldgicos (Fig. 1):

D - Profundidade do Lengol Freatico (Depth to
groundwater);

R — Recarga do Aquifero (Recharge rate);

A — Materil do Aquifero (Aquifer media)

S — Tipo de Solo (Soil media);

T — Topografia (Topography);

I - Influéncia da Zona Vadosa (Impact of the vadose
zone)

C - Condutividade Hidrdulica do Aquifero
(Hydraulic conductivity). O mapa preliminar da
vulnerabilidade foi elaborado através da dlgebra de
mapas (anélise de

multi-critérios), utilizando o software ArcGIS
versdo 9.2.

Apés a fase de atribuic@o de valores foi realizado
o cruzamento dos sete mapas: mapa de profundidade
do lengol fredtico (D), mapa de recarga do aquifero
(R), mapa de tipo de aquifero (A), mapa de tipo de
solos (S), mapa de topografia (T), mapa de impacto
da zona vadosa (I) e o mapa de condutividade
hidraulica (C).

A soma dos produtos dos pesos e indices de
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avaliacdo de cada parametro de vulnerabilidade
(Da*Dp+Ra*Rp+Aa*Ap+Sa*Sp+Ta*Tp+la*Ip+Ca*
Cp; na qual: a — indice de avalia¢do atribuida ao
pardmetro e p — peso atribuido ao paradmetro),
produziu a classificagdo final, transformada entio
em vulnerabilidade natural a contaminac¢do dos
aquiferos livres na drea de estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo hidrogeolégico  computacional
apresentou-se coerente com o respectivo modelo
conceitual, mostrando que o fluxo de 4gua
subterranea ocorre dos altos topograficos em dire¢ao
as respectivas drenagens, no caso o0s corregos
Jequitiba e Matadouro, e de sul para norte, em
dire¢cdo ao nivel de base local, que é o rio das
Velhas.

O modelo indica que os pontos de
monitoramento denominados lagoas Olhos d’Agua e
Subida da Estagdo sdo dreas de descarga da dgua
subterranea, e na regido da lagoa da Capivara o
fluxo d*4gua subterrdnea tende a ser epidérmico,
com uma contribuicao limitada na parte superior do
escoamento fredtico e em profundidade, o fluxo de
dgua sob a lagoa se direciona para os elementos de
base, representados pela lagoa Olhos d’Agua e
corrego Matadouro (Fig. 2a). Os indices de
vulnerabilidade obtidos variaram de 124 a valores
superiores a 200, permitindo o agrupamento de
cinco classes de vulnerabilidade: baixa, moderada,
alta, muito alta e extrema, com predominancia, na
maior parte da 4rea, de vulnerabilidade alta (indice
de 160 a 179), conforme mostrado no mapa da Fig.
2b.

A Tab. 1 mostra os intervalos das classes de
vulnerabilidade com os respectivos valores de drea
em km? E importante ressaltar que o indice
determinado € independente da carga poluente. No
caso de se pretender determinar o risco de uma
determinada drea com relagcdo a um tipo especifico
de poluente é necessario considerar outros fatores,
como as propriedades fisico-quimicas do poluente, a
intensidade de aplicagdo, a persisténcia do
contaminante no ambiente dentre outros. Para as
classes de vulnerabilidade baixa e moderada o risco
de polui¢do foi minimizado, principalmente, pela
profundidade mais elevada do lencol fredtico, pelo

tipo de material da zona vadosa e pela variacdo na
declividade do terreno. As classes de
vulnerabilidade alta e muito alta (26 km?2 ou 34 %)
foram dominantes na drea de estudo e estdo
distribuidas préximas aos corregos Jequitibd e
Matadouro, onde o nivel d dgua subterranea estd
mais préximo da superficie e as cotas topograficas
mais baixas. O mapa de vulnerabilidade denota a
importancia do fator profundidade do nivel d dgua
uma vez que a faixa de maior vulnerabilidade
corresponde a de menores profundidades do lengol
fredtico.

CONCLUSOES

O modelo hidrogeolégico computacional
desenvolvido nesse trabalho apresentou-se coerente
com o respectivo modelo conceitual. O mapa
preliminar de vulnerabilidade natural do aquifero
freatico mostrou que as vulnerabilidades variam de
baixa a extrema, com predominio da vulnerabilidade
muito alta e alta e que essa vulnerabilidade aumenta
com a proximidade dos ribeirdes Matadouro e
Jequitibd e diminui nos altos topograficos.
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Tabela 1. Classes de vulnerabilidade para a area de estudo.

Intervalo de valores Classe de vulnerabilidade Area (km) Fracio da area (%)
124 - 139 Vulnerabilidade baixa 0,90 1,17
140 - 159 Vulnerabilidade moderada 16,23 20,92
160 - 179 Vulnerabilidade alta 26,49 34,14
180 - 199 Vulnerabilidade muito alta 23,43 30,20
>200 Vulnerabilidade extrema 10,53 13,58
Total 77,60 100,00
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Figura 2. Equipotenciais do nivel d’4gua e direcdes do fluxo d’agua subterranea na drea de trabalho, obtidas
através do modelo hidrogeolégico computacional (a) e mapa preliminar da vulnerabilidade a
contaminagdo no entorno do CNPMS (b).



