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RESUMO

Esta pesquisa foi realizada na cidade de Rondondpolis, estado de Mato Grosso e consiste da avaliacdo da vulnera-
bilidade e perigo a contaminacdo do Aquifero Furnas. A vulnerabilidade foi avaliada através do método DRASTIC que
permitiu identificar as classes desprezivel, moderada e alta. A vulnerabilidade desprezivel corresponde a 44% da area, a
moderada a 35% ¢ a alta a 21%. Nas areas de ocorréncia da classe desprezivel somente pocos tubulares mal construidos e
falhamentos nas camadas confinantes podem facilitar a contaminacéo da zona saturada do aquifero, enquanto que a vul-
nerabilidade moderada indica que alguns contaminantes podem chegar na zona saturada do aquifero, quando lancados
continuamente, e nas areas de vulnerabilidade alta o aquifero pode ser contaminado por muitos contaminantes, exceto aque-
les fortemente absorvidos. As fontes potenciais de contaminagéo foram classificadas através do método POSH, segundo a
geracdo de cargas: elevada (fonte linear de contaminacgdo), moderada (postos de distribuicdo de combustiveis) e reduzida
(cemitério e lagoas de tratamento de esgoto industrial). O perigo a contaminacao decorrente destas fontes é funcdo das classes
de vulnerabilidade.

Palavras-chave: DRASTIC, POSH, Aquifero Furnas, vulnerabilidade e perigo a contaminagcao.

INTRODUGAO Esse cenario é igual na cidade de Rondoné-
polis, com uma populacdo de aproximadamente
150.000 habitantes, caracterizada por um vertiginoso
crescimento a partir de 1980, e em franca expansao,

Um dos problemas ambientais que tem pre- gracas a intensa atividade agropecuaria e agroindus-
ocupado muitos pesquisadores e 6rgdos gestores é a trial no municipio, constituindo-se no terceiro mais
degradacdo dos recursos hidricos subterraneos, importante ndcleo urbano do estado de Mato Gros-
especialmente nas cidades, tendo em vista que essas so. O crescimento urbano desordenado de Rondo-
aguas em muitas partes do mundo sdo a Unica ou a népolis vem provocando sérios problemas ambien-
principal fonte de abastecimento, se tornando as- tais, com prejuizos econdmicos e sociais incalcula-
sim, um bem econémico, social, estratégico e indis- veis. A poluicdo por esgoto doméstico e 0 assorea-
pensavel para o desenvolvimento urbano sustenta- mento do rio Vermelho vem contribuindo para a
vel. Desse modo, esses recursos hidricos devem ser degradacdo da qualidade natural dos recursos hidri-
protegidos e preservados para continuarem cum- cos superficiais, impossibilitando cada vez mais o
prindo as suas funcGes essenciais da vida, no entan- abastecimento publico da cidade por essas aguas.
to, a oferta de agua subterranea vem sofrendo con- O crescimento da cidade, associado a de-
tinua reducdo em funcéo da sua acelerada degrada- gradacdo da qualidade das &guas superficiais vem
¢do, decorrente da implantagéo progressiva de ativi- contribuindo para o uso crescente das aguas do
dades incompativeis com os limites da capacidade Aquifero Furnas, o principal reservatorio de agua
de depuracdo dos mananciais. subterranea da regido, suprindo 53% da demanda

do abastecimento publico, em torno de 60% do
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comércio, 100% da demanda da industria, lazer,
hospitais e irrigacdo de pequenos pomares e 10% de
residéncias através de pocos individuais (Cutrim &
Reboucas, 2005a).

Essa grande importancia do Aquifero Fur-
nas para Rondondpolis justifica a avaliacdo da vulne-
rabilidade e perigo a contaminacdo do aquifero
nesta regido. A vulnerabilidade foi avaliada através
do método DRASTIC (Aller et al., 1987) e o perigo a
contaminacao foi avaliado integrando as fontes po-
tenciais de contaminacdo classificadas através do
método POSH (Foster et al., 2002) com as classes de
vulnerabilidade do aquifero.

Estudos de vulnerabilidade e perigo a con-
taminacdo de aquiferos, a partir dos anos 90, torna-
ram-se ferramenta importante no planejamento e
manejo de aquiferos, principalmente nos paises
mais desenvolvidos e em alguns paises do terceiro
mundo. No Brasil, somente em alguns Estados mais
desenvolvidos essa metodologia tem sido utilizada,
contudo em ndmero reduzido.

Vulnerabilidade a contaminacdo de um a-
quifero é o conjunto de caracteristicas intrinsecas
que determinam a sua susceptibilidade a ser eventu-
almente afetado por uma carga contaminante. Peri-
go a contaminacdo de um aquifero é a probabilida-
de que tem um aquifero de sofrer impactos negati-
vos de uma determinada atividade antrdpica, tor-
nando sua agua inaceitavel para o consumo huma-
no. A vulnerabilidade e perigo sdo representados na
forma de mapas, permitindo aos 6rgaos reguladores,
planejadores e empresarios fazerem a melhor avalia-
¢do sobre novas propostas de desenvolvimento e
sobre prioridades no controle de poluicdo da agua
subterranea e monitoramento de qualidade.

Assim, este trabalho foi desenvolvido com o
objetivo principal de gerar conhecimentos para
subsidiar a proposicdo de medidas de controle pre-
ventivo aos processos de contaminacdo do Aquifero
Furnas.

ASPECTOS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

A 4rea de estudo, com 108km? (9km x
12km), compreende a cidade de Rondondpolis e o
seu entorno, localizada no sudeste do estado de
Mato Grosso entre os paralelos 16°25’S e 16°30’S e
0s meridianos 54°40°20"°'W e 54°34’50”°'W (Figura 1).
Ela esta localizada na bacia hidrogréafica do rio Ver-
melho, afluente do rio Sdo Lourenco, ambos inseri-

dos nos dominios do Pantanal Mato-Grossense. A
pluviometria média anual da area é de 1.300mm € a
temperatura varia de 38 °C a 25 °C.

Geologia da Area

Segundo Cutrim (1999), a geologia da area
€ composta por rochas devonianas da Formacao
Furnas, da zona de transi¢cdo Furnas/Ponta Grossa e
da Formacdo Ponta Grossa, pertencentes ao flanco
noroeste da Bacia sedimentar do Parana e por dep6-
sitos aluvionares (Figura 2).

A Formacao Furnas é composta por arenitos
médios a grossos, sendo que em direcdo ao topo
predominam facies psamo-peliticas, constituindo
bancos de areia fina micacea intercalados por lami-
nas decimétricas de argilas e siltes. Os arenitos
guartzosos sdo mais abundantes e apresentam varia-
cOes feldspaticas, com impregnacdes de 6xido de
ferro, grau médio de selecdo, grdos esféricos e colo-
racdo variando de cinza esbranquicado a résea. Na
area esta unidade aflora, principalmente, na parte
sul e sudoeste, com ocorréncia de falhamentos de
direcdo preferencial sudoeste/nordeste. A sua es-
pessura maxima é em torno de 300m (Cutrim &
Rebougas, 2005b).

A zona de transi¢do Furnas/Ponta Grossa a-
tinge espessuras entre 10 e 40m e é caracterizada
pela interdigitacdo de finas camadas de arenitos de
granulometria fina a muito fina, siltitos e folhelhos
silticos com bastante mica detritica, orientada se-
gundo o plano de acamamento.

A Formacédo Ponta Grossa é constituida pe-
las fases pelitica e psamo-pelitica. A fase pelitica,
ocorre nas porcdes noroeste, nordeste e sudeste, e é
composta por folhelhos silticos, com intercalagbes
de argilitos, e em direcdo ao topo siltitos e arenitos
muito finos, sendo comum a presenca de fosseis nos
arenitos e siltitos, 0 que corresponde a parte de topo
da unidade. A facies psamo-pelitica, ocorre no cen-
tro da area, sendo constituida por siltitos e arenitos
finos a muito finos e argilitos subordinados, caracte-
rizando a porcéo intermedidria a basal da formacao.
Esta unidade encontra-se sobreposta a zona de tran-
sicdo Furnas Ponta Grossa, 0 seu contato inferior
com a Formacdo Furnas é gradacional e concordan-
te ou por falhamentos de gravidade.

Os depésitos aluvionares quaternarios sao
constituidos por sedimentos arenoargilosos e casca-
lhos subordinados. A sua ocorréncia se da ao longo
do rio Vermelho e dos corregos Macaco e do ribei-
réo Arareao.
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Hidrogeologia

Segundo Cutrim (1999), a hidrogeologia da
area é constituida pelo Aquiclude Ponta Grossa e
pelos Sistemas Aquiferos Furnas e Transi¢do Furnas
/ Ponta Grossa (Figura 3). O Aquifero Furnas é o
principal reservatorio de dgua subterranea, podendo
produzir vazées em pocos individuais de até 250
m3/h, enquanto no Sistema Aquifero Transicio
Furnas / Ponta Grossa a vazdo maxima dos pogos é
de 14 m3/h.

Mapa geoldgico da regido de Rondonépolis (Cutrim, 1999).

Morfopedologia

A morfopedologia da area, segundo Salo-
mao et al. (inédito), é constituida por dez unidades
(Figura 4). Os tipos e as classes de solos estdo descri-
tos de acordo com Embrapa (2006).

A unidade 1 é composta por colinas alonga-
das com topo plano. Os solos gradam do topo para
o centro do vale de NEOSSOLOS QUARTZARENI-
COS Latossolicos a GLEISSOLOS MELANCIOS
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Figura 3 - Mapa hidrogeolégico da cidade de Rondonépolis-MT (Cutrim, 1999).

Eutroéficos tipicos. Sado solos profundos, com espes-
suras da ordem de 15 m na parte mais alta. A unida-
de 2 é constituida por colinas amplas com declivida-
de e vertente suaves. Os seus solos sdo do tipo LA-
TOSSOLO VERMELHO, de textura média/argilosa,
com profundidades em torno de 15 m nas partes
mais elevadas. A unidade 3 é caracterizada por coli-
nas com topos arredondados e amplitudes relativa-
mente altas e com ruptura de declive no terco infe-
rior da vertente. Os solos sdo constituidos na parte
baixa da vertente por NEOSSOLOS LITOLICOS e
na porcdo superior por NEOSSOLOS QUARTZA-
RENICOS com espessura em torno de 1 m, seguida
pela presenca de PLINTOSSOLOS PETRICOS Con-
crecionarios Eutroficos.A unidade 4 é composta por
colinas amplas e vertentes longas com declividade
pequena. O seu solo é constituido por NEOSSOLOS
QUARTZARENICOS, cuja espessura aumenta no
fundo do vale. A unidade 5 é composta por Planicie
de Inundacdo/Terracos Aluvionares, NEOSSOLOS
QUARTZARENICOS. Ela é caracterizada por uma
planicie de inundacdo do rio Vermelho, onde os
solos sd@o constituidos por NEOSSOLOS QUART-
ZARENICOS associados a NEOSSOLOS FLUVICOS.
A unidade 6 é constituida por pequenas colinas com

topos estreitos intermediarios a pequenos morrotes,
amplitudes consideravelmente altas e localmente ao
longo das vertentes existem setores associados a
depressées e pequenos morrotes. O seu solo é com-
posto por NEOSSOLOS QUARTZARENICOS com
profundidades menores que 1 m e PLINTOSSOLOS
PETRICOS Concrecionarios Eutroficos. A unidade 7
€ caracterizada pela presenga de colinas alongadas
com topo estreito de forma aplainada e alta ampli-
tude. A sua pedologia é constituida por PLINTOS-
SOLOS PETRICOS Concrecionarios Eutréficos
pouco profundos. A unidade 8 é composta por coli-
na ampla, com amplitude relativamente elevada e
topo plano com pequenos embaciamentos e verten-
tes longas. Os solos sdo do tipo LATOSSOLO VER-
MELHO de textura argilosa, intercalados com
GLEISSOLOS MELANCIOS Eutréficos tipicos, oca-
sionalmente ocorrem PLINTOSSOLOS PETRICOS
Concrecionarios Eutroficos e a jusante passando
para NEOSSOLOS QUARTZARENICOS. A unidade
9 é constituida por Terragcos e NEOSSOLOS
QUARTZARENICOS. A unidade 10 é caracterizada
por colinas médias com topos aproximadamente
convexos intermediarios a morrotes com quebra
acentuada no relevo do terco inferior das vertentes
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Figura 4 - Mapa morfopedoldgico da cidade de Rondonépolis (Cutrim, 1999).

Ocorrem também nas vertentes pequenas depres-
s6es ao longo da linha de talvegue. O seu solo é
composto por NEOSSOLOS QUARTZARENICOS
pouco profundos e PLINTOSSOLOS PETRICOS
Concrecionérios Eutroéficos.

METODOLOGIA
Método Drastic

Neste trabalho foi utilizado o método
DRASTIC (Aller et al., 1987) para determinar as
classes de vulnerabilidade a contaminagdo. O méto-
do DRASTIC consiste em classificar hierarquica-
mente os parametros hidrogeoldgicos: profundida-
de da agua do aquifero, recarga do aquifero, litolo-
gia do aquifero, tipo de solo, topografia, textura da
zona vadosa e condutividade hidraulica do aquifero.
A cada um desses parametros € atribuido um name-
ro r entre 1 e 10, dependendo da faixa de valores, e
estes numeros sdo multiplicados por um peso w
entre 1 e 5, onde 0s pardmetros mais importantes
recebem peso 5.

O indice DRASTIC é entdo calculado atra-
vés da seguinte equacdo:

DRASTIC = DrDw + RrRw + ArAw + SrSw + TrTw +
Irlw + CrCw, Q)

onde:

D = profundidade da agua do Aquifero

R =recarga do aquifero

A = litologia do aquifero

S =tipo de Solo

T = topografia local (inclinagcdo em %)

I = impacto da zona vadosa

C = condutividade hidraulica do aquifero

w = Peso geral de cada pardmetro do DRASTIC
r = namero relacionado a faixa de valores de cada
pardmetro

O indice DRASTIC mais elevado significa
maior vulnerabilidade. Esses indices sdo distribuidos
em classes de vulnerabilidade e representados na
forma de mapa que mostra os fatores hidrogeologi-
cos divididos em subdreas com caracteristicas intrin-
secas, representando os diferentes ambientes hidro-
geoldgicos.

No método DRASTIC assume-se que 0 con-
taminante é introduzido a agua subterranea desde a
superficie; o contaminante é incorporado a agua
subterranea através da infiltracdo de agua pluviomé-
trica; o contaminante tem a mobilidade da agua e a
area de estudo deve ser igual ou superior a 41 km?.

As classes de vulnerabilidade e suas defini-
¢Bes podem ser encontradas em Foster et al. (2002).
A vulnerabilidade extrema significa que o aquifero é
vulneravel a maioria das dguas poluidas, com rapido
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impacto em muitos cendarios de polui¢do. A vulnera-
bilidade alta indica que o aquifero é vulneravel a
muitos poluentes, exceto aqueles fortemente absor-
vidos ou transformados em muitos cenérios de polu-
icdo. A vulnerabilidade moderada significa que o
aquifero é vulneravel a alguns poluentes, mas so-
mente quando lancados ou despejados continua-
mente. A vulnerabilidade baixa indica que o aquife-
ro é vulneravel somente a poluentes conservativos
em longo prazo, quando continuamente e larga-
mente despejados ou lancados. A vulnerabilidade
desprezivel significa que o aquifero é confinado por
camadas com insignificante fluxo vertical de agua
subterranea. A menor vulnerabilidade néo significa
que o aquifero seja totalmente imune a contamina-
cao.

Tanto em teoria quanto na pratica 0 mapa
envolve muitas simplificagdes de situacdes geoldgi-
cas e hidrogeoldgicas, as quais na maioria dos casos
sdo, naturalmente, bastantes complexas. No entanto,
as investigacdes locais especificas resolvem os pro-
blemas locais e, assim, a avaliacdo do perigo de polu-
icdo da agua subterranea é possivel.

Foster et al. (2002) apresentam o resultado
de avaliacBes do DRASTIC realizada por varios auto-
res, onde concluiram que os indices gerados por
este método sdo pouco claros, devido a interacdo
demasiada de parametros ponderados, visto que
alguns deles ndo sdo independentes, mas sim corre-
lacionados. O método gera uma vulnerabilidade
relativa, subestima a vulnerabilidade de aquifero
fraturado e considera, sem necessidade, um parame-
tro que reflete a mobilidade de contaminantes.
Mesmo diante dessas avaliacbes o0 DRASTIC é a téc-
nica mais aplicada no estudo de vulnerabilidade a
contaminacdo de &gua subterranea nos paises de-
senvolvidos, com modificacBes voltadas a realidade
de cada éarea e obtidos resultados satisfatérios, como,
por exemplo, Medina (2001), Barber et al. (1996),
Ferreira & Oliveira (2004).

Do mesmo modo, neste trabalho o DRAS-
TIC foi aplicado com modificacBes dos valores das
categorias: do solo, da recarga do aquifero e nos
limites dos valores que definem as classes de vulne-
rabilidade, o que permitiu resultados mais condizen-
tes com as caracteristicas hidrogeoldgicas da area.

Determinacdo da contribuicdo dos parametros
ao indice DRASTIC

A profundidade da agua no aquifero (D)
corresponde a profundidade que o contaminante
tera de percorrer para alcancar a 4gua do aquifero.

Para as areas de ocorréncia livre do aquifero este
parametro foi considerado como o nivel freatico
obtido no monitoramento de 34 pocos localizados
nessas areas, no final do periodo pluviométrico e no
final da estiagem no ano de 2007, e para as areas
onde o aquifero é confinado este parametro foi
considerado igual a profundidade do aquifero obti-
da em relatério dos pocos. O mapa deste parametro
foi elaborado com auxilio do programa Surfer
(2000), usando malha de 60x60 pontos, método de
interpolacdo por krigagem, modelo linear e aniso-
tropia com raio 1,5 e angulo de 135°.

A recarga (R) do aquifero é a quantidade de
4gua que chega a sua zona saturada, € o parametro
responsavel pelo transporte dos contaminantes, e o
seu volume determina o potencial de polui¢do do
aquifero. Para o aquifero livre a recarga foi deter-
minada a partir da variacdo do nivel d’agua nos
pocos de monitoramento (Figura 7), observados em
mar¢co de 2007 (final do periodo chuvoso) e em
outubro de 2007 (final da estiagem) e da porosidade
especifica média (13,2%) do Aquifero Furnas (Cu-
trim, 1999), conforme abaixo:

R =h.n,, @)
onde:
R =recarga

h = variacdo do nivel d’agua no ano de 2007 em
cada poco.

ne. = Porosidade efetiva média do Aquifero Furnas
estimada em laborat6rio (Cutrim, 1999).

Para as areas onde o aquifero é confinado a
recarga foi estimada pela eq.(2) usando o coeficien-
te de armazenamento médio de 1,34x10® (Cutrim,
1999) ao invés da porosidade especifica.

Com o valor da recarga estimado em cada
poco foi elaborado o mapa de recarga da area, atra-
vés do Surfer (2000), usando malha de 66x66 pon-
tos, krigagem, modelo linear, anisotropia com raio
1,5 e 4ngulo de 135°.

A litologia (A) do Aquifero determina a sua
capacidade de atenuacdo, uma rocha de textura
grossa tem menor capacidade de atenuagdo do que
uma rocha de textura fina. Na area a litologia é
constituida essencialmente por arenito de textura
média e bastante homogéneo (Figura 2). Portanto,
foi considerada apenas uma categoria, arenito maci-
o, cuja classe é 3 e Ar.Aw é 9.

O solo (S) corresponde a parte da zona va-
dosa onde estdo localizadas as raizes das plantas.
Cada tipo de solo tem sua capacidade de atenuacéo,

132




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 15 n.2 Abr/Jun 2010, 127-142

um solo essencialmente arenoso tem menor capaci-
dade de atenuacdo do que um solo argiloso. Os
tipos de solo da &rea foram obtidos a partir do mapa
morfopedolégico (Figura 3).

A inclinacdo porcentual da topografia (T)
tem grande influéncia na velocidade do escoamento
superficial dos contaminantes, no gradiente hidrau-
lico e no direcionamento de fluxos preferenciais,
principalmente nos aquiferos livres. Este parametro
foi determinado através do mapa topogréafico da
area na escala de 1:20.000. As cotas topogréficas
foram digitalizadas ao longo de perfis, mantendo
constante a longitude e variando a latitude. A partir
desses dados foram determinadas as distancias entre
as cotas e as diferencas das respectivas cotas, para
entdo calcular a inclinacdo percentual em cada pon-
to, usando a seguinte expressao:

h = (h2-h1)/(d2-d1).100, 3)
onde,

h=inclinacdo porcentual da topografia.

h1 = cota do ponto 1

h2= cota do ponto 2

d1= posicdo do ponto 1

d2= posicdo do ponto 2

Com essas inclinagdes porcentuais foi elabo-
rado o mapa de declividade porcentual (Figura 8),
usando o software Surfer (2000).

O Impacto da zona vadosa (I) é decorrente
de todo o material geoldgico que constitui a zona
ndo saturada. Este meio condiciona o tempo de
deslocamento de contaminantes e os Varios proces-
sos de atenuacdo. Os dados deste parametro foram
determinados a partir da digitalizacdo do mapa geo-
I6gico (Figura 2).

A condutividade hidraulica (C) expressa a
capacidade de percolacdo de agua através do aquife-
ro e depende das propriedades do meio e do fluxo.
Os valores de condutividade hidraulica do Aquifero
Furnas usados para calcular os indices DRASTIC
foram determinados em 11 po¢os da area (Cutrim &
Reboucas, 1999).

Método Posh

As fontes potenciais de contaminacédo da a-
rea foram classificadas através do método POSH -
Pollutant Origin Surcharge Hydraulically (Foster et
al.,, 2002). O método POSH classifica as fontes em

trés niveis qualitativos de geracdo de carga contami-
nante: reduzida, moderada e elevada. Esta classifica-
¢do leva em consideracdo o tipo de atividade, sua
capacidade geradora de contaminante e a carga
hidraulica associada.

O inventario das atividades potenciais de
contaminacdo consideradas mais relevantes para o
estudo foi realizado através de inspecdo de ruas e
avenidas da cidade, e plotando cada uma delas no
mapa urbano de Rondonépolis na escala de
1:14.000. A partir da digitalizacdo deste mapa e da
classificagdo das fontes de contaminacdo, foi entdo
elaborado o mapa de classificacdo das fontes, de
acordo com os critérios apresentados em Foster et
al. (2002), na mesma escala do mapa de vulnerabili-
dade a contaminacao.

Tabela 1 - Profundidade da agua
(DRASTIC / Modificado) Dw=5.

Categorias (m) Classe — Dr Dr.Dw
0al5(e) 0 | -
1,5a4,6(e) 9 |
4,6a9,1(e) /5a10* 7/7 35
9,1a15,2(e) /7 10 a 15* 5/5 25
15,2 a22,9(e) / 15 a 20* 3/3 15
22,9a30,5 (o) /20 a 30* 2/2 10
>30* 1 5
(o) DRASTIC * categoria modificado.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores da profundidade da &gua no a-
quifero estdo apresentados na tabela 1 e na Figura 5.
Variagdes de 5 a 30 m ocorrem nas areas onde o
aquifero é livre, ocupando em torno de 31% da
area, situada a sudoeste e parte do centro da area.
Nos restantes 69% da area o aquifero é confinado e
a sua profundidade varia de 30 a 165 m, sendo que
as maiores profundidades estdo localizadas a leste e
nordeste da area (Figura 5). A partir destes valores
foram determinadas as categorias de 5 a 10m, 10 a
15m, 15 a 20m, 20 a 30 m e maior que 30 m, e as
respectivas classes (Dr), que produziram os valores
de Dr.Dw, os quais estdo contidos na Tabela 1 e na
Figura 9A.
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Figura 5 - Mapa potenciométrico do Aquifero Furnas na regido de Rondonopolis.

Tabela 2 — Recarga (DRASTIC / Modificado) Rw=5.

Categorias (mm/ano) Classe — Rr Rr.Rw
0a50(e)/0a40* 1(e) /1 5
50 a102(e) /40a80 * 3(e)/3 15
102 a 178(e) / 80 a 160 * 6(e)/6 30
178 a 254(e) /160 a 240 * 8(e)/8 40
>254(e) / >240 * 9(e)/ |
*Categoria modificada  (e) DRASTIC

A recarga do aquifero em 2007 esta apresen-
tada na Figura 7 e a variagdo do nivel d’agua no
aquifero na Figura 6. O nivel d’agua nas areas de
confinamento do aquifero variou de 0 a 0,6 m, sen-
do que os menores valores estdo localizados nas
areas onde o aquifero é mais profundo. Nas areas
onde o aquifero é livre, a variacdo do nivel d’agua
apresentou maximo de 1,6 m e minimo de 0,7 m. A
recarga anual do aquifero variou de 205 a 25 mm
nas areas onde o aquifero € livre, e na area confina-
da variou de 25 a 0 mm. As categorias, as classes e 0s
valores Rr.Rw deste pardmetro estdo contidas na

Tabela 2 e a distribuicdo dos valores de Dr.Dw na
area estdo na Figura 9 (B).

A litologia (A) do aquifero na area é consti-
tuida essencialmente por arenito de textura média,
e muito homogéneo, portanto foi considerada ape-
nas uma categoria, arenito macico, cuja classe (Ar) é
6, e 0 peso Aw é 3, portanto Ar.Aw é 18 (Tabela 3).

Tabela 3 - Litologia do aquifero (DRASTIC) Aw = 3.

Tipo d’e Meio Categoria Classe - ‘ Ar.Aw
aquifero
Arenito macico | 4-9 | 6 | 18

Os solos da &rea foram distribuidos em sete
categorias, cujas classes e valores de Sr.Sw estdo con-
tidos na Tabela 4, e a distribuicdo dos valores de
Sr.Sw estdo apresentados na Figura 9 (C).
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Figura 7 - Mapa de recarga do Aquifero Furnas do ano de 2007.
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Figura 8 - Mapa de inclinacdo percentual da topografia.

Tabela 4 - Tipos de solos (DRASTIC) Sw=2.

Categorias Classe- | o gy
Sr
NEOSSOLO QUARTZARENICO 9 18
pouco espessa
NEOSSOLO QUARTZARENICO
9 18
/ Terragos
LATOSSOLO de textura
s . 7 14
média argiloso
NEOSSOLO QUARTZARENICO ; 14
Latossolico
NEOSSOLO QUARTZARENICO 6 12
com presenca de argila
NEOSSOLO LITICOE
PLINTOSSOLO PETRICO 3 6
Concrecionario Eutréfico
PLINTOSSOLO PETRICO
L e 1 2
Concrecionario Eutrofico

A inclinagdo topografica da area esta apre-
sentada na Figura 8, com valores variando de 0 a
6%. Estes valores foram distribuidos nas categorias
de 0% a 2% e 2% a 6% e as respectivas classes de 10
e 9 (Tabela 5), cujos valores de Tr.Tw estdo contidos
na Figura 9D.

Tabela 5 - Inclinagdo topogréafica percentual
(DRASTIC) Tw=1.

Categorias % Classe -TR Tr.Tw
0a?2* 10 10
2a6* 9 9
6al2 5 5
12218 3 3
>18 1 1

* Categoria dos dados.
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Tabela 6 - Impacto da zona vadosa (DRASTIC) Iw=5.

Categorias Classe — Ir Ir.lw
Arenito macico 2a7 7 35
AIuw_oes _ / 2a7 7 35
Arenito maci¢o

Terre}gos _ / 2a7 7 35
Arenito maci¢o

Aluvides 2a7 6 30
Estrato  confi- 1 1 5
nante

O impacto da zona vadosa foi determinado
a partir do mapa geoldgico (Figura 2). As suas cate-
gorias e classes estdo contidos na Tabela 6, a distri-
buicdo dos valores de Ir.lw estdo apresentados na
Figura 9E.

A condutividade hidraulica do Aquifero
Furnas varia de 0,388 m/dia a 2,548 m/dia, portan-
to restrita a primeira categoria (Tabela 7), tendo
classe 1 e Cr.Cw igual a 3 para toda area.

Tabela 7 - Condutividade hidraulica (DRASTIC) Cw = 3.

Categorias (m/dia) | Classe—Cr | Cr.Cw
0.04075 — 4.075 1 3
4.075-14.11 2 6
14,11 - 28,525 4 12
28,525 — 40,75 6 18
40,75-815 8 24
> 81,75 10 30

A Figura 9 mostra a distribuicdo da contri-
buicdo dos parametros D, R, S, T e | aos indices
DRASTIC. Os valores de Dr.Dw (Figura 9A) variam
de 5 a 35, sendo que os maiores valores (15 a 35)
ocorrem onde o0 aquifero é livre e os demais valores
(5 a 10) onde o aquifero é confinado. Os valores de
Rr.Rw (Figura 9B) variam de 5 a 40, tendo os valores
mais elevados (15 a 40) distribuidos nas areas livres
do aquifero, e o valor 5 nas areas onde o aquifero é
confinado. Os valores de Sr.Sw (Figura 9C) variam
de 2 a 18, distribuidos em seis faixas de valores, sen-
do que apenas parte dos valores de 18 e 12 ocorrem
onde o aquifero é livre, os demais valores ocorrem
onde o aquifero é confinado. Os valores de Tr.Tw

(Figura 9D) sdo 9 e 10, sendo que o valor 10 ocorre
em torno de 70% da area. Os valores de Ir.lw (Figu-
ra 9E) variam de 5 a 35, sendo que o maior valor
ocorre onde o aquifero é livre e 0 menor onde é
confinado. Os valores de Ar.Aw e Cr.Cw sdo 9 e 3
respectivamente para toda area.

Observa-se que 0s parametros recarga do
aquifero (Rr.Rw), profundidade da agua (Dr.Dw) e
impacto da zona vadosa (Ir.Iw) apresentaram valores
muito superior aos demais parametros nas areas de
ocorréncia livre do aquifero, mostrando que nessas
areas estes parametros tem maior contribuicdo na
definicdo dos indices DRASTIC que os demais, nas
areas onde o aquifero é confinado, com excec¢do do
solo, todos os parametros apresentaram valores rela-
tivamente baixos e similares, demonstrando pouca
diferenca na contribuicdo dos indices DRASTIC
nessas areas.

Os indices DRASTIC foram calculados atra-
vés da eq. (1), usando os valores de Dr.Dw, Rr.Rw,
Ar.Aw, Sr.Sw, Tr.Tw, Ir.lw, e Cr.Cw da &rea. Os in-
tervalos para as classes de vulnerabilidade foram
modificados (Tabela 8) de modo a assegurar a me-
Ihor coeréncia das caracteristicas hidrogeoldgicas do
aquifero com as vulnerabilidades.

Tabela 8 - Classes de vulnerabilidade DRASTIC
e modificadas

Valor do indice (DRAS- Classe de vulne-
TIC / Modificado) rabilidade
<100 Desprezivel
101a119 Muito baixa
120 a 139 Baixa
140 a 159 (o) / 70 a 115* Moderada
160a179 (e) / 115a
160* Alta
180 a 199 Muito alta
> 200 Extrema
*Modificado (o) DRASTIC

Os niveis de vulnerabilidade & contamina-
¢do do Aquifero Furnas produzidos pelo DRASTIC
estdo apresentados na Figura 10. Os indices DRAS-
TIC variam de 165 a 30, os quais foram distribuidos
em trés classes de vulnerabilidade: desprezivel (30 a
70) cor cinza clara, moderada (70 a 115) cor cinza
escura e alta (115 a 165) cor escura.

137




Aplicagio dos Métodos Drastic e Posh para a Determinacio da Vulnerabilidade e Perigo a Contaminagio

do Aquifero Furnas na Cidade de Rondonépolis-MT

T47182 753182

8183204

759182

Valores
de Dr.Ow

Blss
[s
[ s
D1o
[ s

X

F1TET04

753182

S174204
TamE2

1 Skan 3k (A) 750182

753182

TAT1ED
8163204

759182

Valores
de Sr.Sw

DE
[
[
[ e
[z

N

A

alraTd 4

B174204
T,

162 743162 759182

(€)

47182 753: 82

747132
2153204

783182 753182

Valores
de Rr.Rw

IM]

30

8178704
15

L I | |

2174204
747132

760182

783182

(B)

—
2 4.5km  3km

747182 53182

759182
8183204 4 3

Valores
de Tr.Tw

10

£173369

»>Z |

B174204

T
747182 753182 759182

(D)

—)
0 1,5km 3km

759182

8183204

8178869 o

8174204

Valores
de Ir.lw

n-

30

5

>z

T
747182 753182

—
0 1,5km 3km

759182

(E)
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A vulnerabilidade desprezivel estad distribui-
da em 44% da é&rea total (69% da &rea do Aquifero
Furnas confinado), onde o confinamento é constitu-
ido pelo Aquiclude Ponta Grossa e pelo Aquifero
transicdo Furnas /Ponta Grossa, a profundidade da
agua varia de 55 a 163 m e a recarga do Aquifero
varia de 0 a 20 mm/ano. Esta vulnerabilidade indica
uma probabilidade remota de qualquer contami-

nante atingir a zona saturada do Aquifero, visto que
o fluxo vertical no Aquiclude Ponta Grosso € insigni-
ficante.

A vulnerabilidade moderada abrange em
torno de 35% da area total, sendo 24% (31% da
area de confinamento do aquifero), onde a profun-
didade da agua varia de 30 a 55 m e a recarga ma-
xima é de 25 mm/ano, e 11% (30% da area de
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Figura 10 - Mapa de vulnerabilidade DRASTIC/modificado do Aquifero Furnas na cidade de Rondonépolis — MT.

ocorréncia livre) tendo profundidade da agua vari-
ando de 20 a 30 m e recarga anual de 25 a 80 mm.
Esta vulnerabilidade indica que nestes locais somen-
te alguns contaminantes podem alcancar a zona
saturada do aquifero quando langados continua-
mente, pois o fluxo vertical de 4gua é muito peque-
no.

A vulnerabilidade alta ocorre em cerca de
21% da é&rea total (70% da ocorréncia livre). Nestes
locais a profundidade da 4gua variade 3a1l5mea
recarga varia de 90 a 265 mm/ano. Esta vulnerabili-
dade indica que estes locais sdo vulneraveis a muitos
contaminantes, exceto aqueles fortemente absorvi-
dos ou transformados.

Perigo a Contaminacao do Aquifero Furnas

O perigo a contaminacdo do aquifero foi
avaliado através da integracdo da vulnerabilidade do
aquifero com as classes de fontes potenciais de con-
taminacdo da area (Figuras 11 e 12).

Na area foram identificadas quatro fontes
potenciais pontuais de contaminacdo, classificadas

em trés categorias, a saber: fontes pontuais urbanas,
lagoa de tratamento de esgoto industrial e fonte
linear (Figura 11).

Na classe de fontes pontuais urbanas estdo
0s postos de distribuicdo de combustiveis com mo-
derado potencial de geracdo de carga contaminante
e cemitério com reduzido potencial de geracdo de
carga contaminante. Os postos de combustiveis es-
tdo localizados na &rea urbanizada, tendo a sua mai-
or concentragdo na parte central, correspondendo a
grande parte das &reas de vulnerabilidades alta e
moderada e um pequeno numero em locais de vul-
nerabilidade desprezivel (Figura 12). Como esta
fonte é de moderada geracdo de contaminantes ela
oferece perigo a contaminacgdo do aquifero, o qual €
maior nos locais de vulnerabilidade alta e menor em
vulnerabilidade moderada e nenhum em vulnerabi-
lidade desprezivel. O cemitério esta situado em &rea
de vulnerabilidade alta (Figura 12), embora sendo
uma fonte com reduzida capacidade de geracdo de
carga contaminante, ela gera perigo a contaminacao
do aquifero, principalmente por cargas patogénicas
como virus e bactérias.

139




Aplicagio dos Métodos Drastic e Posh para a Determinagdo da Vulnerabilidade e Perigo 2 Contaminagio

do Aquifero Furnas na Cidade de Rondonépolis-MT

183204

-
217aT04

2174204

CLASSES DAS FONTES POTENCIAS
DE CONTAMINACAD

Fontes Poniuais Urhanas

Moderada geragio de carga contanunante

» Posto de distribuicio de combustivel

Fedumida geragio de carga contamminante

Bl Cemitévio

Lagoa de Ffluentes

Fedumida geragio de carga contaminante
— Lagoa de tratamento de esgoto

industrial menor que 1 ha.

Fonie Linear

Elevada geragio de carga contaminante

Fio contanunado efluente com
oo pogos qUe PROVOQUeIn Inversio
de bombeamento

T4T1E2

LEGENDA

@ Mata ciliar

'TT-| Chéca.ras e fazendas
L+ +] [zramineas e athustos).
dreawbanizada
[ ] Distrito industrial
Pogo tubular profinda
=== Hidrografia

Figura 11 - Mapa das fontes potenciais de contamina¢do do Aquifero Furnas na cidade de Rondonépolis-MT.

747152 . 7531582 789152
1
g183204 ﬁ Y '!' Clasze de
wulneabilidad &
160
150
140
Alta
& e 1 130
., . 120
® Lo
& —100
S17ET0 G ﬁ l!' i :gn Moderada
® o
ﬁ" — 7o
] —
— G0
# :ﬁn Desprezivel
=) [ o
ﬁ ﬁ it 1]
i i
=i
174204 I
47182 753182 aa182 e —
= Lagoa de tratamento de esgoto industrial  * Posto de gasaoling l!'F‘u:u;u:utuhular W Cemitério 0 15km  3km

Figura 12 - Mapa de vulnerabilidade DRASTIC/modificado e fontes potenciais de contaminagdo
do Aquifero Furnas na cidade de Rondondpolis — MT.

140




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 15 n.2 Abr/Jun 2010, 127-142

As lagoas de tratamento de esgoto industrial
da area sdo menores que 1 hectare, portanto classifi-
cadas como de reduzida capacidade de geracdo de
contaminantes. Elas estdo situadas em éarea de alta
vulnerabilidade a contaminac¢do do Aquifero Furnas
(Figura 12), mesmo tendo reduzida capacidade de
geracdo de contaminantes, produzem perigo a con-
taminacdo do aquifero.

A fonte linear de contaminacéo é parte do Ri-
beirdo Arareau, com elevado nivel de contaminacédo
por esgoto domeéstico, portanto classificada como de
elevada capacidade de geracdo de contaminantes. O
seu posicionamento em &reas de alta e moderada
vulnerabilidade, associado a sua capacidade de gera-
¢do de contaminantes gera perigos a contaminacao
alto e moderado, respectivamente as vulnerabilidades
alta e moderada. Para o detalhamento do grau de
perigo que esta fonte de contaminacgdo representa ao
aquifero é necessario um estudo especifico de sua
efluéncia, ou em que periodos do ano ela se comporta
como uma drenagem efluente ou influente. Algumas
drenagens superficiais, apesar de conterem elevada
carga de contaminacdo em solucdo e suspensdo, nao
causam risco ao aquifero, pois sdo alimentadas pela
agua subterrdnea em todo o ano hidrolégico e em
todo seu eixo de drenagem.

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

As classes de vulnerabilidade desprezivel, mo-
derada e alta resultantes da aplicacdo do método
DRASTIC estdo bastante coerentes com as caracteris-
ticas do Aquifero Furnas na area, visto que a vulnera-
bilidade desprezivel ocupa 69% da area confinada do
aquifero, onde ocorrem as maiores profundidades da
agua; a vulnerabilidade moderada abrange o restante
31% da area confinada e 30% da area livre do aquife-
ro. A vulnerabilidade alta cobre 70% da &rea onde o
aquifero € livre e apresenta as menores espessuras da
zona nao saturada.

Considerando apenas o mapa de vulnerabili-
dade, o aquifero exigiria maiores cuidados apenas nos
locais de vulnerabilidades moderada e alta. No entan-
to, em toda &rea existem muitos po¢os que exploram
0 aquifero, e dentre eles ocorrem alguns com estrutu-
ra técnica inadequada, o que torna o aquifero mais
vulneravel do que foi indicado pelo método DRAS-
TIC, que nado foi desenvolvido para determinacdo de
tipo de feicdo pontual.

O bom desempenho da metodologia DRAS-
TIC nesta area demandou bastante tempo e recursos
para a obtencdo das informacgbes aplicadas, mesmo

considerando o contexto geoldgico e hidrogeolégi-
co relativamente simples.

O elevado custo e grande tempo, associa-
dos com outros fatores mencionados na apresenta-
¢cdo do método devem contribuir para a limitada
aplicacdo deste método no Brasil. No entanto, em
areas onde a 4gua subterrénea € e sera responsavel
pelo suprimento de demandas de &gua, este e ou-
tros métodos devem ser aplicados em conjunto,
pois quanto mais seguro o conhecimento da vulne-
rabilidade de um aquifero, mais apropriadas serdo
as medidas preventivas e corretivas propostas.

Pelo fato da vulnerabilidade DRASTIC ser
natural, relativa e envolver muitas simplificacfes
geoldgicas e hidrogeoldgicas € necessario cautela e
ponderacgdes para as interpretacdes e utilizacdo dos
resultados. Além disso, como o mapa de vulnerabi-
lidade foi elaborado com base nos dados disponi-
veis no ato da sua construcdo e alguns desses dados,
como a profundidade da &gua e a recarga do aqui-
fero podem variar temporal e espacialmente, este
mapa deverd ser atualizado periodicamente para
melhor cumprir a sua finalidade.

Na area existem apenas fontes potenciais
de contaminacao pontuais classificadas como fontes
urbanas, lagoa de tratamento de efluente industrial
e fonte linear.

As fontes urbanas, constituidas por postos
de distribuicdo de combustiveis e cemitério, sdo de
moderado e reduzido potencial de geracdo de con-
taminantes, respectivamente. Os postos de combus-
tiveis oferecem perigos alto, moderado e desprezi-
vel respectivamente as suas localiza¢cBes em vulne-
rabilidades alta, moderada e desprezivel. O perigo a
contaminacdo devido ao cemitério é moderado,
pois estd localizado em area de vulnerabilidade
moderada.

As lagoas de tratamento de esgoto industri-
al tém reduzida capacidade de geracdo de conta-
minantes, porém a sua localizacdo em area de alta
vulnerabilidade produz alto perigo a contaminacéo
do aquifero.

A fonte linear de contaminacdo tem eleva-
da capacidade de geracdo de contaminantes e ofe-
rece perigos a contaminac¢édo alto e moderado, res-
pectivamente as ocorréncias em areas de vulnerabi-
lidades alta e moderada.

Nas areas onde o perigo a contaminacédo do
Aquifero é maior devem ser adotadas medidas pre-
ventivas, envolvendo monitoramento da qualidade
de agua e o estabelecimento de area de protecdo de
pocos. Nos locais de vulnerabilidade alta devem ser
criadas areas de protecdo de qualidade de agua, o
gue permitira um controle rigoroso sobre as fontes
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potenciais de contaminacao ja existentes e impedira a
instalacdo de novas fontes.
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Application Of The DRASTIC And POSH Methods
To Determine The Vulnerability And Contamina-
tion Risk Of Furnas Aquifer In The Rondonopolis
Region, Mato Grosso State, Brazil

ABSTRACT

This research was carried out in Rondonopolis
city, Mato Grosso State, Brazil, to evaluate the vulnerabil-
ity and pollution hazard of the Furnas’ Aquifer. Vulnera-
bility was evaluated using the DRASTIC method that
allowed identifying three vulnerability classes — negligible,
moderate and high. Negligible vulnerability was found for
449 of the area, moderate for 35% and high for 21%b.
In areas of negligible vulnerability only poorly installed
tubular wells with a fault in the confining layers can lead
to pollution of the saturated aquifer zone, while moderate
vulnerability indicates that some pollutants can reach the
saturated aquifer zone, when continuously discharged,
and in highly vulnerable areas the aquifer can be conta-
minated by many pollutants, except those that are strongly
absorbed. The potential sources of pollution were classified
using the POSH Method according to load generation:
elevated (linear source of contamination), moderate (gas
station) and reduced (cemeteries and industrial sewage
treatment lagoons). The pollution hazard resulting from
theses sources is a function of the vulnerability classes.
Key-words: DRASTIC, Furnas Aquifer, vulnerability to
contamination.
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