ESTUDO HIDROGEOLOGICO AMBIENTAL EM REGIAO CARSTICA NO
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Resumo - O presente estudo, de natureza hidrogeoldgica ambiental, estd sendo conduzido no

campo experimental agricola do Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo—~CNPMS, da
Embrapa, em Sete Lagoas, Minas Gerais, através de um convénio firmado com o Departamento
de Engenharia Sanitdria e Ambiental, da Universidade Federal de Minas Gerais, DESA/UFMG,
e a Companhia de Saneamento de Minas Gerais—COPASA. Trata-se da caracterizagdo
hidrogeoquimica do sistema aqiiifero local e do estabelecimento de um modelo de fluxo de
dguas subterrdneas, e de transporte de contaminantes, no entorno da drea experimental do
CNPMS, com foco nos possiveis cendrios de contaminag@o dessas dguas por nitratos e atrazina,
cujas origens se devem 2 aplicagdo intensiva destes compostos em cultivos experimentais,
principalmente de milho, soja e sorgo, conduzidos a pelo menos quatro décadas naquele local.
A area estd inserida nas microbacias dos ribeirdes Matadouro e Jequitibd, afluentes perenes do
rio das Velhas, onde predominam latossolos vermelhos distréficos, em uma regido cérstica, no
dominio geolégico de calcarios do Grupo Bambui.

Abstract — An environmental hydrogeologic study is being currently conducted at the agricultural
experimental field of the National Center for Research on Corn and Sorghum — CNPMS, of
Embrapa, in Sete Lagoas, state of Minas Gerais, through a cooperation program signed with the
Department of Sanitary and Environmental Engineering, of the Federal University of Minas Gerais,
DESA/UFMG, and the Sanitation Company of Minas Gerais — COPASA, The study aims al
characterizing the hydrogeochemistry of the local aquifer system and developing a groundwater
flow and contaminant transport model for the region located around the experimental field of the
CNPMS. An especial interest is focused on the possible scenarios of local groundwater
contamination by nitrates and atrazine, whose origins are traceable to the intensive application of
these compounds in agricultural experiments on corn, soybeans and sorghum cultures, conducted
during the last four decades in that field. The study area is located at the karstic region of the .
Bambui group geologic domain, within the hydrologic micro-basin of the Matadouro and Jequitiba
rivers, perennial tributaries of the Velhas River. The local soil is predominately characterized by
dystrophic reddish Latosols.
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1. INTRODUCAO

O cerrado é um importante bioma, que alcanga cerca de 24% do territério do brasileiro; em
Minas Gerais chega a cerca de 57% do territério do estado. A partir dos anos 1970, seus solos tém
sido ocupados e explorados através da agricultura intensiva, em particular para a exporta¢do, com
extensos cultivos de soja, milho e algodao.

Na por¢do mineira do cerrado encontra-se parte de uma das bacias hidrogréficas mais
importantes, no cendrio hidrico brasileiro, ou seja, a bacia do rio Séo Francisco. Seus afluentes
permanentes ndo sdo muitos, sendo que, quase todos, estio em Minas Gerais,
principalmente na regido do alto Sdao Francisco. Entre esses, o rio das Velhas (Comité
da Bacia Hidrogrifica do Rio Sdo Francisco — CBHSF, 2007). Este rio € alvo de um
programa estadual de metas, que tem como uma de suas prioridades recupera-lo, para
uso de populagdes dos municipios ribeirinhos.

Na regido do alto Sgo Francisco, o clima varia de imido a sub-imido com chuvas de verdo,
distribuidas no periodo de outubro a margo, tornando-se escassas € mesmo ausentes no inverno, de
abril a setembro. As precipitacGes anuais estdo entre 800 a 1.500mm, e a temperatura média anual é
de cerca de 23°C (Tucci et.al., 2001).

As chuvas abundantes e distribuidas, a permeabilidade elevada dos solos do
cerrado e a sua profundidade permitem a acumulagcdo de dguas das chuvas, que
lentamente drenam para formacdo de veredas, que formam riachos e ribeirdes, que se
juntam em pequenos rios e, dai, formam os afluentes que despejam na calha principal do
Sdo Francisco.

As nascentes da maioria dos afluentes permanentes do Sdo Francisco encontram-se nas
regides do cerrado, que ofertam mais de 85% da dgua do Sao Francisco. Os cerrados de Minas
Gerais contribuem com 72% de sua vazao.

Duas sub-bacias integrantes da bacia do Séo Francisco, a saber, as bacias dos rios Paraopeba e
Velhas, s3o expressivas como mananciais para abastecimento de dgua da regido metropolitana de

Belo Horizonte (RMBH).

2. OBJETIVOS DO ESTUDO

O objetivo geral deste estudo € investigar e caracterizar o transporte de poluentes em
ambiente hidrogeoldgico cérstico, na drea experimental do Centro Nacional de Pesquisa de Milho e
Sorgo da EMBRAPA e no seu entorno, focalizando, em particular, o fon nitrato, originado de
fertilizantes nitrogenados e o herbicida atrazina, aplicados em cultivos experimentais no CNPMS.

Os principais objetivos especificos, do estudo, em desenvolvimento sdo:



- elaborar uma metodologia adequada para avaliagdo hidrogeolégica e ambiental da 4rea do
CNPMS e do seu entorno;

- estabelecer modelos hidrogeoldgicos conceituais sobre o agiiifero local;

- elaborar um modelo hidrodindmico computacional do agqiiifero local, utilizando, como ferramenta,
o programa Visual MODFLOW® (Guiguer e Thomas, 1998);

- descrever o sistema de fluxo das dguas subterrineas e o balango hidrico na bacia hidrografica de
influéncia direta sobre a drea;

- estabelecer a metodologia experimental para quantificar o nitrato e os residuos de atrazina, que
possam estar presentes nos solos e nas aguas locais;

- investigar e caracterizar a hidrogeoquimica das dguas superficiais e subterraneas, com auxilio do
aplicativo computacional PHREEQC?2 (Parkhurst e Appelo, 1999);

- desenvolver um modelo hidrogeoquimico conceitual sobre o sistema hidrogeoldgico local;

- desenvolver um modelo hidrogeolégico computacional, de transporte de poluentes, para a drea
experimental do CNPMS e do seu entorno, elaborado com -o aplicativo computacional
Visual MODFLOW®;

- definir e caracterizar o risco quimico sobre o sistema aqiiifero local, pertinente ao uso sistemdtico
de agroquimicos, na implantac@o e desenvolvimento das culturas de milho e sorgo; e,

- definir e caracterizar o risco quimico sobre o0 ambiente, pertinente ao despejo de dguas residudrias

urbanas e industriais, nos corpos d’4agua de superficie, na 4rea de influéncia do CNPMS.

3. AREA DE ESTUDO

A cidade de Sete Lagoas, no limite noroeste da RMBH, a cerca de 80 km de Belo Horizonte é
considerada o portal dos cerrados em Minas Gerais, na dire¢do norte-noroeste. O municipio € um
pélo de producdo de ferro gusa. Nele e nos municipios vizinhos existem expressivas jazidas de
calcério, que suprem importantes industrias de cal e cimento (Nogueira, 2003).

Neste municipio estd a sede do Centro Nacional de Pesquisa do Milho e Sorgo — CNPMS, da
EMBRAPA, cuja drea estende-se por mais de 2.000 ha, até o municipio de Prudente de Morais, na
drea de influéncia de Sete Lagoas. Localiza-se no km 65 da rodovia estadual MG 424, a cerca de 12
km da sede municipal de Sete Lagoas (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuidria — EMBRAPA,
2005). Essa localizagdo do CNPMS, segundo Nogueira (2003), deve-se ao fato de estar em uma
drea de transi¢@o, na regifio de Sete Lagoas, considerada a porta de entrada do cerrado brasileiro.

Trata-se de uma fazenda experimental, na qual sdo desenvolvidas pesquisas relacionadas,
principalmente, ao cultivo de milho, sorgo e soja, no que tange 2 produtividade, uso do solo,
irrigacdo, manejo de pragas e doencas, e desenvolvimento de tecnologias associadas (EMBRAPA,
2005).

XV Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas




A localizacdo da drea do CNPMS, totalmente inserida na bacia hidrografica do rio das Velhas,
estd ilustrada na Figura 1, com um destaque para algumas cidades, na 4rea de influéncia de Sete
Lagoas. Em escala local, a rede hidrogrifica é bastante pobre, ndo possuindo cursos d’dgua de
grande volume, & exce¢do do préprio rio das Velhas, que constitui o limite oriental da regido de

interesse do estudo.

Adaptado de wow, minsgnsast s /nateas asy; fora de escala

Figura 1: Localizacdo da drea de estudo na bacia do rio das Velhas.

A delimitacdo geogréfica da regido de interesse (que circunscreve a drea do CNPMS) é
apresentada na Figura 2, com imagem aérea obtida do Google Earth. A regido de interesse &
cortada por dois ribeirdes perenes, da sub-bacia do rio Jequitiba, um dos afluentes do rio das
Velhas. O ribeirdo Matadouro que corta a drea em sua por¢do norte, flui de NW para NE e o
ribeirdo Jequitibd, que flui de SE para NE, em boa parte dentro das terras da fazenda experimental
do Gorutubam, um centro de pesquisa da Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais —
EPAMIG, em Prudente de Morais.

O ribeirdo Matadouro é um afluente do rio Jequitibd, que por sua vez desdgua no rio das
Velhas. Esse ribeirdo, que recebe esgoto bruto de bairros de Sete Lagoas, outrora de dguas limpas e
utilizdveis por ribeirinhos e como manancial para irrigagdo, pelo CNPMS, ja hd algum tempo foi

transformado em um esgoto cloacal, a céu aberto.
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Figura 2: Vista aérea, com delmltagao geogréafica da regido de interesse — Fonte: Google Earth

Na Figura 3, apresenta-se uma sintese da geologia da 4rea através de mapa geolégico
preliminar, adaptado de Oliveira et al., (1991). Do ponto de vista geolégico, encontram-se presentes
rochas polimetamérficas, representadas por gnaisses diversificados, associados a granitéides e
migmatitos. Essas rochas arqueanas cortadas por uma série de intrusdes bdsicas e veios
quartzofeldspéticos, de idades ainda ndo bem definidas, foram reunidas sob a denominacio de
Complexo Gndissico-Migmatitico Indiviso (Agngr) conforme Cabral (1994).

Grosso modo, sobre essas rochas depositaram-se os sedimentos que deram origem as rochas
sobrejacentes, pertencentes ao Grupo Bambui, atribuidas ao Proterozdico Superior. Segundo Tuller
e Ribeiro (1992), citado em Cabral (1994), o Grupo Bambui é subdividido, na drea, em duas
formacdes, a saber: Formacio Sete Lagoas; e, Formagio Serra de Santa Helena (NPbsh).

A Formacgdo Sete Lagoas compreende uma seqiiéncia de rochas carbonaticas, com
intercalacdes de niveis argilosos, subdividida em dois membros: ‘

- o Membro Pedro Leopoldo (NPbl), basal, que compreende calcérios mais imppros, finos e
claros, representados por calcissiltitos e, subordinadamente, calcarenitos € margas; e,
- 0 Membro Lagoa Santa (NPbls), superior, com calcdrios mais puros, grosseiros e escuros,

compreendendo calcarenitos, e subordinadamente, calcissiltitos e calciruditos.
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A Formacio Serra de Santa Helena (NPbsh), resultante da sedimentaco em dguas calmas e
profundas, possibilitou a constituicio de estratos plano-paralelos, caracteristicos dos seus
metapelitos e metargilitos,-que-se assentam, em contato brusco, ou gradacional concordante, sobre
os calcarios da Formacdo Sete Lagoas. Em alguns locais capeiam as rochas do embasamento
gndissico-migmatitico, e em outros os calcrios do Membro Pedro Leopoldo (Ribeiro et al., 2003).

Um conjunto de formagdes superficiais, tercidrias e quaternarias, relacionadas a superficies
de aplainamento e a formacdo de planicies fluviais e cérsticas, recobriu praﬁcamente toda a 4rea,
preenchendo as depressdes do paleorrelevo das rochas supracrustais e do embasamento cristalino,
ou constituindo depdsitos horizontais sobre as superficies arrasadas dessas rochas. Trata-se de
depdsitos argilo-silticos de cobertura, depdsitos argilosos em cavidades cdrsticas e aluvides e
terracos aluviondrios (Cabral, 1994). Nesse contexto situa-se a regido de interesse para este estudo,
circunscrevendo a drea do campus experimental do CNPMS, onde serdo realizadas partes dos

trabalhos aqui propostos (Figuras 2 e 3).
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Figura 3: Mapa geoldgico preliminar, com a indicagdo do perimetro do campus do CNPMS.

Adaptado de Oliveira et al., (1991).

4. JUSTIFICATIVA

4.1 Qualidade da agua
A qualidade das dguas depende das condi¢des geoldgicas e geomorfoldgicas e de cobertura

vegetal da bacia de drenagem, do comportamento dos ecossistemas terrestres e de dguas doces ¢ das
agOes do homem. As a¢des do homem que mais podem influenciar a qualidade da 4gua incluem as
seguintes: (a) langamento de c:argas nos sistemas hidricos; (b) alteragdo do uso do solo rural e
urbano; e, (c) modifica¢des no sistema fluvial (Filho, 1997; Tucci et al., 2001).

A 4gua, considerada o solvente universal, € quimicamente muito ativa e tem bastante

facilidade em dissolver € propiciar rea¢gdes de muitas substancias orgénicas e inorganicas. Assim, ao
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infiltrar-se pelos solos, pelas fissuras e fraturas das rochas, ou escoar-se pela superficie, se
enriquece em minerais dissolvidos. Nessa trajetoria, pode dissolver e transportar muitos poluentes e
contaminantes.

Normalmente, as dguas subterrdneas tém maiores concentracdes de minerais dissolvidos que
as dguas continentais superficiais devido & sua baixa velocidade de circulagdo, 2 temperatura e
pressdo a que estdo submetidas, e a facilidade de dissolver o CO; presente no solo n3o saturado
(Domenico e Schwartz, 1990; Feitosa e Filho, 1997).

A qualidade da 4gua, de modo geral, é resultante de fendmenos naturais e da agio antrépica.
Pode-se dizer que a qualidade de uma determinada dgua € fung@o do uso e da ocupacdo do solo na
bacia hidrogréfica. A qualidade existente de uma determinada 4gua contrapde-se a qualidade
desejdvel, que é fungdo dos usos previstos pela legislagio (Von Sperling, 2005). Dentre esses usos
pode-se destacar o abastecimento doméstico e a irrigagéo de culturas, em particular aquelas que se
destinam a alimentacdo humana e animal.

O padrio de potabilidade compreende critérios essenciais e complementares. Os critérios
essenciais relacionam-se, principalmente, a protecdo contra a poluicdo por substancias toxicas ou
venenosas e a contaminagdo por microorganismos patogénicos. Os complementares visam ao
aperfeicoamento da qualidade da dgua, naquilo que se relaciona aos aspectos desejaveis, mas nao
essenciais 2 manutencio da satde publica, tais como aspectos estéticos, propriedades organolépticas
e outros (Feitosa e Filho, 1997).

Os padrdes de qualidade ambiental das dguas visam fundamentalmente a protecdo da satde
publica e ao controle de substincias e organismos potencialmente prejudiciais a sadde humana
(Feitosa e Filho, 1997). Desta forma, as dguas sdo consideradas potdveis quando podem ser
consumidas pelo ser humano sem acarretar riscos a sua savde.

Atualmente, os padrdes de qualidade e de potabilidade das dguas, em territério brasileiro,
estdo determinados pela resolugdo N°. 357, do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA,
de 17 de margo de 2005 e portaria N.° 518 do Ministério da Satde, de 25 de margo de 2004, que
ainda estabelece o controle e vigilancia da qualidade da 4gua para abastecimento publico.

Os padrdes de qualidade da 4gua para a irrigagdo sdo mais simples do que os respectivos
padrdes para o abastecimento doméstico, pois é considerado um menor nimero de pardmetros.
Grosso modo, na classificacio das dguas para fins agricolas, consideram-se os seguintes
parimetros: sais dissolvidos; condutividade elétrica; concentracdo total de cations; e as
concentragdes dos fons borato, cloreto, potdssio, sédio e sulfato (Feitosa e Filho, 1997).

No universo do agronegécio, a midia tem destacado o grande avango tecnoldgico, o qual
permite obter recordes de produgdo, a cada nova safra. No entanto, ndo tem sido dado um destaque,

com a mesma énfase, para os problemas ambientais oriundos do uso excessivo de agroquimicos, de
7
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préticas agricolas improprias ¢ de agressoes ao ambiente, que comprometem a qualidade dos solos,
das dguas superficiais e subterraneas, e do ar atmosférico.

O setor tecnolégico e cientifico relacionado as atividades agropecudrias, em particular a de
grande escala, tem desenvolvido alternativas para reduzir impactos ambientais deletérios,
especialmente no que tange ao uso excessivo e inadequado de agroquimicos, inclusive
relativamente 2 manipulagdo e descarte de produtos potencialmente perigosos € de suas embalagens
e no manejo de solos e culturas.

Nio é fato novo que o crescimento da populagdo mundial acarretou a necessidade de
aumentar a produgio de alimentos. No Brasil, isto refletiu na expansao desordenada da fronteira
agricola em dire¢do oeste-noroeste. Grandes dreas de cerrado e de florestas foram ocupadas com a
implantacdo de pastagens e culturas de exportagdo. Nessas dreas, a expansdo da produgdo tem
ocorrido com o uso intensivo de fertilizantes, corretivos, herbicidas e pesticidas.

As quantidades aplicadas de agroquimicos crescem ano a ano, colocando o pais no topo da
lista dos maiores consumidores mundiais. Ora, 0 uso excessivo e descontrolado de agroquimicos na
lavoura e na pecudria € um importante fator de contaminag@o ambiental, em particular dos solos e
das dguas superficiais e subterraneas.

A sociedade organizada niao desconhece que dgua de boa qualidade € um recurso natural
finito e que extensas dreas, outrora agricultdveis, estdo sob processo de eros@o intensa € mesmo de
desertificac@o.

A preservacao dos recursos hidricos e dos solos é um tema na ordem do dia, tanto na midia
nacional, quanto na internacional. J4 admitem que a escassez de 4gua, num futuro ndo muito
distante, poderd acarretar conflitos de proporcdes significativas.

Tratar os mananciais que sdo utilizados para suprir as necessidades e atividades tanto
antropicas como naturais, de forma sustentdvel, deve ser uma ag@o rotineira vista como uma pratica
saudavel e bem-vinda.

E certo que boa parte da poluigio dos corpos d’dgua deve-se, ao despejo de esgotos urbanos e
industriais, e uma outra parte, pode ser atribuida, a praticas agropecudrias improprias. Dentre essas
podem ser destacadas: o uso excessivo e inadequado de agroquimicos; a remog¢do da cobertura
vegetal dos solos; a destruicdo das matas ciliares e das vegetacGes protetoras de nascentes; o
descaso com a conservacdo dos solos; as grandes obras de irrigacdo, como desvios, drenos e
represamentos de dgua; e a disposi¢do inadequada de residuos e dejetos da pecudria intensiva.

A préatica mundial do uso de agroquimicos por longos periodos, muitas vezes indiscriminada e
abusiva, vem trazendo preocupacdes as autoridades publicas e aos envolvidos com a satde piblica
e sustentabilidade dos recursos naturais, em conseqiiéncia da contaminacdo ambiental (UETA, et al.

s.d.).
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4.2 Aspectos hidrogeolégicos

Sob o ponto de vista hidrogeolégico e hidrodindmico, trabalhos recentes, de Silva e Loureiro
(2003) e de Pessoa e Loureiro (2005), foram desenvolvidos na drea de influéncia da mina Lapa
Vermelha, no municipio de Lagoa Santa, ou seja, em drea de contexto geol6gico semelhante a da
estacdo experimental do CNPMS.

A mineragio de calcario é uma atividade industrial bastante comum em toda a regido, desde a
vertente sul da Serra de Santa Helena, a noroeste da cidade de Sete Lagoas, até os limites da cidade
de Lagoa Sanfa, Jé na regido metropolitana de Belo Horizonte.

Silva e Loureiro (2003) estudaram a influéncia desta atividade em uma drea de 47km2,
sobrejacente ao aqiiifero cdrstico, na regido de Lagoa Santa. Conforme esses autores, tal estudo
originou-se da necessidade de expansio da drea de explora¢do da mineracgdo e, por conseguinte, da
necessidade de se conhecer os efeitos da lavra e do rebaixamento da superficie piezométrica, no
sistema hidrogeoldgico local.

De acordo com Silva e Loureiro (2003), em 1992, as atividades de lavra, na mina Lapa
Vermelha, atingiram a cota 735m, alcan¢ando entdo o nivel d’adgua nas rochas carbondticas. Isto
acarretou o aporte dessas dguas a cava da mina, as quais se somam inundagdes, nos perfodos de
chuvas. Assim, foi implantado um sistema de bombas para o desaguamento do pit, de modo que as
dguas sdo aduzidas por cerca de 800m e descarregadas no interior do macico carbondtico.

Ora, € fato que no caso de calcdrios, em geral, os sistemas aqiiiferos sdo devidos a um
conjunto de fraturas, fissuras e cavidades nas rochas carbondti¢as, ‘que podem se estender
regionalmente, intercomunicando-se em subsuperficie, em diferentes locais.

Assim, operagdes de desaguamento podem afetar o aqiiifero, ou os sistemas aqiiiferos, em
grande extensdo. Especialmente, se considerarmos o conjunto de minas em atividade, na regido.
Soma-se a isso o fato de que essas dguas podem conter uma diversidade de contaminantes
carreados, por enxurradas e inundagdes, incluindo contaminantes originados de atividades
agropecudrias e industriais.

A regiio de Lagoa Santa, segundo Pessoa e Loureiro (2005), é abastecida por dguas
subterrdneas captadas dos mananciais agiifferos cérsticos, por dezenas de pocos tubulares. Esses
agiifferos produzem grandes quantidades de 4gua, o que reflete sua condi¢do de excelente meio
condutor e mantenedor de dgua subterrinea.

Grosso modo, aqui estd implicita a possibilidade da répida recirculagdo de dguas ¢ da
intercomunicacao dos sistemas aqiiiferos.

Também, a captacdo de dguas cirsticas, por meio de pocos tubulares, estende-se aos demais
municipios na regido, incluindo Sete Lagoas e Prudente de Morais, pertanto dguas sujeitas a algum

tipo de contaminacao.
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O mesmo acontece no CNPMS, onde o abastecimento de dgua potavel é feito por meio de
pocos tubulares que captam dgua no manancial aqiiifero carstico.
4.3 A questio dos agroquimicos

O mercado mundial de agroquimicos e de fertilizantes movimenta anualmente cerca de 30 e
50 bilhoes de ddlares, respectivamente. O Brasil é o quinto maior consumidor mundial de
pesticidas, com uma despesa anual de cerca de 2,5 bilhdes de ddlares, neste setor. No contexto dos
pesticidas, em geral, os herbicidas representam a maior parcela tanto no Brasil como em escala
mundial. Admite-se que apenas uma pequena fracdo desses produtos atinja o alvo especifico,
enquanto a maijor parte do total aplicado tem potencial para se mover, nos diferentes
compartimentos ambientais, tais como o solo e dguas residuais e subterraneas (UETA, et al., s.d.).

As triazinas compreendem diversos derivados da substincia base, sym-triazina, entre elas a
atrazina, e sdo os agroquimicos de uso mais comum em escala global.

Herbicidas desse grande grupo de substincias sio usados na pré e pés-emergéncia da lavoura,
para controle de ervas daninhas. Cerca de 30% dos herbicidas agricolas, comercializados
mundialmente, sdo triazinas. O uso dessas substincias remonta a 1952, quando foi sintetizada e seus
primeiros derivados obtidos. A partir dai, o espectro de triazinas comerciais ampliou-se
enormemente (Pacdkova et al., 1996).

Em 1970 foram publicadas as primeiras discussdes sobre suas propriedades e de seus
residuos, focalizando sua efici€éncia como herbicida e os aspectos econdmicos de seu uso na
agricultura, desde entdo as discussdes ampliaram-se. Atualmente, ja4 ha conhecimento dos perigos
ecoldgicos e para a saude, relacionados ao seu uso. Isto estd refletido, no banimento de algumas
triazinas de certos paises. Na Alemanha, desde 1991 foi proibido o uso de terbutilazina, em dreas de
protecdo de mananciais, € as concentracdes permitidas, em dguas potdveis, sdo da ordem de 0,1
pg/l. Em todos os lugares hd grande demanda pelo monitoramento sistematico de pesticidas e das
substéncias residuais (Pacakova et al., 1996).

Conforme suas caracteristicas fisico-quimicas, os residuos dos agroquimicos presentes na
dgua podem ser adsorvidos pelo material particulado em suspenséo, ou depositar nos sedimentos do
fundo, ou ser absorvidos por organismos € entrar na cadeia alimentar. Esses residuos podem, ainda,
ser transportados para longe das dreas de aplicacdo, pelas dguas superficiais e subterrineas, ou
mesmo nos corpos dos organismos aquaticos. Alguns agroquimicos e seus residuos podem,
também, retornar a atmosfera por volatilizacdo. Assim, existe uma interacdo continua entre 0s
agroquimicos, seus residuos e o meio em que se encontram, influenciada por agentes ambientais,
tais como a biota, a temperatura, os ventos, as chuvas e outros. Desta interagdo pode resultar um
maior tempo de exposi¢cdo dos organismos, ou mesmo dos seres humanos, as substincias e seus

metabdlitos potencialmente perigosos (Nebel e Wright, 1998).

XV Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 10



Os solos também tém sido contaminados com a disposicdo inadequada das mais diversas
substincias quimicas, tais como metais pesados, substincias quimicas sintéticas de toda sorte,
residuos industriais diversos, lixo urbano, e muitos outros materiais, com potencial de contaminagdo
intensa. As fontes dessas substincias sao as mais diversas possiveis, desde a residéncia urbana,
passando pela industria, inclusive a de minerac@o, até a propriedade agricola de producéo intensiva
no mais distante rincdo. Além da disposicédo inadequada, muitas vezes essa disposic@o € clandestina,
ou mesmo criminosa, dada a natureza do material disposto. Isso certamente cria sérias dificuldades
para os Orgdos ligados a fiscalizacdo e preservacdo ambiental, tanto na identificagdo como
delimitacéo dos problemas causados.

O uso adequado do solo deve ser encarado sob uma Otica ambiental ampla. Devem ser
estabelecidos limites para as atividades antropicas, que possam interferir na capacidade do solo de
funcionar como um meio de assimilacio ambiental. A preocupagdo com a possivel escassez de dgua
tem despertado a atengdo sobre o papel do solo para sua captagdo e purificagdo. Certamente, 0
cuidado com o solo € uma etapa importante no cuidado com a dgua (Raij, 2003).

No CNPMS si@o conduzidos cultivos experimentais, que requerem irrigacdo € o uso de
adubos, de diversas formulagdes em nitrogénio, fosforo e potdssio, chamados genericamente, NPK
e também de herbicidas, em particular a atrazina (Comunicagdo Oral). Esse herbicida € classificado,
como “medianamente t6xico”, de acordo com o Sistema de Informacdes de Agrotoxicos — SIA, da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA.

Por um lado, os adubos de formulagio NPK contém nitrogénio, em geral, como nitrato de
sédio, ou de potdssio ou de amdnio. Qualitativamente, sob o ponto de vista quimico, os nitratos t€m
solubilidade elevada em dgua. O {on nitrato é bastante mével, ndo sendo praticamente adsorvido
pelas particulas minerais e pela matéria orgénica do solo (McBride, 1994). Portanto, as fragdes nao
metabolizadas por bactérias presentes no solo, € as nio assimiladas pelo sistema radicular das
plantas, podem migrar para horizontes mais profundos e alcancar as dguas fredticas, € mesmo as
cdrsticas.

Por outro lado, Ueta et al. (s.d.), afirmam que a maior parte do total aplicado de herbicidas
tem potencial para migrar dentre os diversos compartimentos ambientais. Contudo, segundo Crosby
(1998), essa migragdo depende do tipo de metabdlito formado na degradacdo ambiental da
substancia.

Ora, pode-se pressupor que uma parte da atrazina utilizada em experimentos conduzidos no
CNPMS pode migrar para os solos, e, daf, para as d4guas subsuperficiais e subterraneas.

De acordo com Crosby (1998), os fons nitrato constituem uma das principais fontes de

radicais hidroxila, HO e, atualmente um oxidante muito comum nas 4guas naturais. Esses radicais
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sdo gerados fotoquimicamente, por uma variedade de rotas naturais, que incluem a reagao de Fenton

¢ a fotolise dos fons nitrato e nitrito, conforme representado pelas Equacdes 1 € 2.

NO; —20mH_, NO; +HO (Eq.1)
NO; <350nm, H" sNO +HOe (Eq2)

Apesar das concentragdes de equilibrio dos radicais hidroxila serem extremamente pequenas
nas dguas naturais, sob acdo da luz solar, sua continua gerago, aliada a alta reatividade, as tornam
dominantes em muitos processos oxidativos aquéticos (Crosby, 1998).

Esses radicais podem ser prevalentes nas dreas agricolas, como as do CNPMS e, portanto, um
fator importante na degradagdo, de pesticidas. A acdo ambiental dos residuos gerados nesse processo
pode ser desconhecida e deletéria.

O grau de vulnerabilidade do aqiiifero é fungdo, do tipo da associagio entre as propriedades
fisicas do sistema agqiiifero, tais como: permeabilidade das rochas; grau de fraturamento;
desenvolvimento dos espacos de dissolugdo; direcdo e tipo de fluxo subterraneo; desenvolvimento
da superficie topogrifica; e, espessura e porosidade do material de cobertura (Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM, 1994).

Possivelmente, nesta fung¢@o, devem ser consideradas as taxas de recarga e de explotagdo do
aqiiffero. Assim, a migracdo de contaminantes, através do solo e do sistema aqiiifero podera ocorrer,
com maior ou menor intensidade.

De acordo com Segura e Loureiro (1997), a atividade agricola exerce grande influéncia no
ecossistema solo, na qualidade das dguas subterrineas e controla fortemente as taxas de recarga do
aqiiffero. Assim, tem um grande potencial para produzir efeitos indesejdveis nesse recurso natural.
Ainda, muitas préticas agricolas podem causar contamina¢@o, em grande extensdo, por nutrientes
e/ou praguicidas, especialmente, no caso de aqiiferos ndo confinados, em que a zona saturada ¢
pouco espessa € o solo tem textura e estrutura que favorecem a percolacdo das dguas de infiltrac@o.

Ora, na regido em questdo, os planaltos cérsticos constituem a mais importante drea de
recarga do carste, com circulacdo rdpida de dguas de infiltracdo e, conseqiientemente, grande
potencial de contaminagido (CPRM, 1994).

“A contaminac@o dos aqiiiferos € um problema que ainda ndo € bem avaliado no Pais. Com o
uso generalizado de fossas, com a implantacdo de aterros sanitdrios e de podlos industriais
petroquimicos, os aqiiiferos tenderdo a se deteriorar, ainda mais. As principais cargas de poluicéo
afluentes as dguas interiores podem ser pontuais ou difusas. As cargas pontuais se devem a: (a)
efluentes da industria; (b) esgoto cloacal e pluvial. As cargas difusas se devem ao escoamento rural
e urbano, distribuidos ao longo das bacias hidrograficas. As cargas podem ser de origem organica

ou inorgdnica. As cargas organicas t€m origem nos restos e dejetos humanos e animais e na matéria
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orginica vegetal. As cargas inorginicas t¢ém origem nas atividades humanas, no uso de pesticidas,
nos efluentes industriais ¢ na lavagem pelo escoamento de superficies contaminadas, como dreas
urbanas” (Tucci et al., 2001).
De acordo com o exposto, podem ser destacadas, a priori, a seguintes questdes:
- do total de agroquimicos utilizados, nos cultivos experimentais, quanto é degradado, quanto
é retido no solo e quanto alcanca as dguas subterrdneas?;

- qual a probabilidade de contaminacéo do sistema aqiiifero local, em particular do aqiiifero

céarstico?;

- qual a probabilidade de contaminacéo das dguas subterraneas, regionalmente?;

- a explotacdo das dguas subterrdneas influencia a taxa de migracdo dos contaminantes, no

sistema aqiiifero?; e,

- o consumo das dguas subterraneas, nas atividades domésticas pode conferir risco a satide

das pessoas?

O desenvolvimento dos trabalhos propostos no convénio, e sumarizados neste artigo poderao,
contribuir para esclarecer, em parte, essas questdes e, ainda, além de pesquisadores e técnicos do
CNPMS, subsidiar técnicos dos servicos locais de abastecimento e da COPASA, no
desenvolvimento de estratégias para o monitoramento ambiental e para a gestio das dguas

superficiais e dos mananciais subterraneos.

5. METODOLOGIA

A proposta metodoldgica do estudo, sintetizado neste artigo, estabelece como meta final uma
tese de doutorado. Para tal, as atividades estdo sendo realizadas segundo um desenvolvimento
metodologico, que compreende as seguintes etapas: atividades de preparacdo que incluiram a
obten¢do, inventdrio e sintese das informagdes de base; pesquisa bibliogréfica; trabalhos de campo e
de escritdrio, conforme o organograma apresentado na Figura 3, adaptado de Loureiro e Castro
(2007).

A execucdo de algumas das atividades de campo, estabelecidas no convénio, estdo sob
responsabilidade da COPASA, a saber: coleta mensal de amostras de dguas superficiais €
subterrAneas em pontos j4 definidos e a definir, andlise fisico-quimica e bacteriolégicas das
amostras, andlise hidrobiolégicas de amostras de édguas superficiais; instalagdio e
georreferenciamento de equipamentos de medi¢des hidrolégicas, em cérpos d’dgua superficiais,
16ticos e lénticos, em locais pré-determinados; perfuragdo e instalagdio de uma rede de
monitoramento de dguas subterraneas através de pocos medidores de nivel d’4gua e piezometros; e

batimetria dos principais corpos d'dgua lénticos.
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Levantamento ¢ obtengdo de
informagGes de base

Atividades de gabinete \r Atividades de campo

Obtengao de mapas, Pesquisa Reconhecimento Delimitagdo das
fotos e imagens Bibliografica da drea de estudo bacias
Drenagem ¢ Boto Inl\fex.ua‘no dot po]mq': dtz am{)ﬁtragerﬁ {ie agua(
topografia — interpretagio € levantamento planimétrico: pogos; cisternas;
Jagoas; nascentes; riachos e cérregos.

! Identificagdo e caracterizacio dos agiiiferos }—————{ Coleta de amostras e andlises laboratoriais |
s : Determinagdo das fontes potenciais
| Compilagdo de um mapa bésico I—' SAC o P! 5
de contaminacio dos aquiferos
| Diregées de fluxo H Piezometria }———‘i Selegdo dos pontos para monitoramento |

Execugio dos servigos

Instalagdo dos pogos medidores do
nivel d’dgua e de piezometros.

Infiliragdo e recarga — Balango hidrico

Defini¢do dos |
— pardmetros | Instalacdo da rede de medigdes hidrolégicas
hidrdulicos

Estimativa das
Reservas hidricas

Caracterizagao hidrogeoquimica ] i
l i3 8e0q Monitoramento mensal dos pontos de

dgua selecionados

‘Earacterizn(;éo do transporte de contaminantes |

(_ Elaboragio dos produtos finais )

‘I Potencial de exploracao das dguas l | Vulnerabilidade dos aquiferos |

| Potencialidade de contaminagio por nitrato e atrazina '

Figura 3: Organograma geral das atividades

Sob responsabilidade do CNPMS coube o suporte a realizagdo de todas as atividades de
campo, previstas no convénio, fornecimento de informagGes especificas pertinentes ao
desenvolvimento dos trabalhos e estudos; realizacdo de andlises fisico-quimicas complementares; e
trabalhos cartograficos.

O plano de monitoramento da qualidade das dguas superficiais e subterrineas, estabelecido no
convenio, prevé a realizagdo mensal das analises laboratoriais descritas nas Tabelas 1 e 2, conforme
Domenico e Schwartz, §199Q) e Santos, (1997), Santos, (1997) e Von Sperling (2005),
respectivamente.

Finalmente, serd apresentado o modelo hidrogeoquimico das dguas locais, desenvolvido com
auxilio do aplicativo computacional PHREEQC?2 (Parkhurst e Appelo, 1999) e o modelo de fluxo e
transporte de agroquimicos, na drea de influéncia do CNPMS, elaborado com auxilio do aplicativo

computacional Visual MODFLOW® (Guiguer e Thomas, 1998).
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Tabela 1. Substincias quimicas mais freqiientes”’ nas aguas subterrineas””’

I) Constituintes principais ou maiores

Bicarbonato Carbonato Ferro Nitrato” Sédio

Célcio Cloreto Magnésio Potéssio Sulfato

II) Constituintes secundarios ou menores
Borato Compostos fen6licos” Fosfato Silica

Brometo Fluoreto Man ganés3

IIT) Constituintes trago
Aluminio Bario® Chumbo* Cobre® Merctrio® Arsénio”

Cédmio® Cobalto® Cromo* Molibdénio*  Zinco®

1) Substancias presentes com maior fregiiéncia na dgua subterranea, que também podem estar presentes em dguas superficiais.

2) Poluentes provenientes de fertilizantes, de fossas e esgotos sanitdrios, da oxidacdo de pesticidas, da degradacdo microbiana de
herbicidas, de efluentes industriais.

3) Micronutrientes usados na agricultura

4) Elementos téxicos

Tabela 2. Parametros adicionais de caracterizacdo da qualidade da agua

Grupos de Parametros Determinacées

Fisico-Quimicos Inorganicos pH, Eh (pE), Oxigénio Dissolvido (OD)
Condutividade Elétrica, Cor, Turbidez
Sélidos Totais Dissolvidos (STD)
Acidez, Alcalinidade Total, Dureza Total

Alcalinidade HCO;,0H™,CO?"

.. -
Nitrito, Namoniacal, Norgénico, NH4

Sulfeto
Fisico-Quimicos Orgénicos DBO, DQO, Oleos ¢ Graxas
Bacteriolégicos Coliformes Fecais, Coliformes Totais
Especiais Atrazina
Excepcionais (hidrobiolégicas) Cianotoxinas

6. DESENVOLVIMENTO DOS TRABALHOS
Em 2007 foi elaborado o projeto de pesquisa e formatado o convénio entre as instituicdes
participantes, cujo documento final foi firmado em margo de 2008.
Assim, em 2007, foram executadas algumas das atividades de preparac@o, ‘a saber:
inventario e sintese das informacdes de base, cujos produtos foram mapas preliminares, de campo,

e o plano operacional de monitoramento de qualidade de dgua e de monitoramento hidrolégico, que
5
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inclui medicdes mensais da vazdo dos ribeirdes Matadouro e Jequitib4, em locais jé estabelecidos,
medicdes semanas do nivel de dgua nas lagoas principais.

Foram inventariados 52 pontos de dguas, com as respectivas coordenadas planimétricas,
registro fotogréafico e descri¢do detalhada de cada local, e 10 pontos de interesse cartografico.
Durante esse inventdrio, foram medidos o pH, a condutividade elétrica e o potencial de redox, das
dguas, em cada ponto.

Foi realizado, ao final do ano hidrolégico, uma campanha de amostragem nesses pontos € as
respectivas andlises laboratoriais, de acordo com que estabelecido nas Tabelas 1 e 2, para subsidiar
a selecdo final dos pontos de amostragem, para monitoramento mensal, que foi em maio do ano
corrente.

O monitoramento hidrolégico deverd ser iniciado em agosto de 2008 ¢ o estabelecimento dos
pocos medidores de nivel-d’dgua e piezdmetros, deverdo estar estabelecidos até outubro préximo,

quando serdo incorporados ao monitoramento mensal de qualidade das dguas.
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