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RESUMO

O estudanalisou as mudancgas no uso e cobertura da terra e a qualidade das aguas subterranea
no Sistema Aquifero Guarani (SAG) em Mato Grosso do Sul (MS) entre 2002 e 2022, utilizando
dados do MapBiomas e monitoramento do IMASUL, revelando uma reducdo nas #smaco
naturais, como florestas1(3%) e savanas4,4%), enquanto culturas agricolas, como soja
(+2,22%), e florestas plantadas (+0,9%) se expandiram. As pastagens, embora ainda
dominantes (52,1% em 2022), apresentaram leve deciit?{), enquanto a urbaacao

cresceu modestamente (+0,3%), mas com preocupacao quanto a impermeabilizacdo do solo em
zonas de recarga. Na qualidade da agua {ZOE®), foram identificados casos de
contaminagao por nitratos, como no poco ALTS (14,8 mg/L), associados a fersintes
agricolas, além da presenca de coliformes totais e E. coli em pocos come@bnticando
infiltracdo de esgoto ou dejetos animais. Embora pardmetrosdjsicocos, como pH (5i0

8,3) e condutividade (17,385¢&S/cm), geralmente tenham se ni@nmtdentro dos padrdes, 0s

riscos identificados incluem a agricultura intensiva, com uso de agroquimicos e irrigacdo, o
desmatamento, que reduz a infiltracdo e aumenta a erosdo, e 0 saneamento inadequado, que
agrava a contaminacdo. Diante disso, a sudtéidde do SAG/MS depende da
implementacdo de politicas de gestdo integrada, como zoneamento de areas de recarga,
monitoramento continuo de pocos, fiscalizacdo do uso de agroquimicos, investimento em
saneamento basico e praticas agricolas sustentavaigndex cooperacdo entre setores
publicos, privados e comunidades locais, em alinhamento a marcos legais como a CONAMA
396/2008 e ao PERMIS.

Palavras Chave: Sistemaquifero Guaraniqualidade da 4gua, uso da tegestdo hidrica,
Mato Grosso do Sul.



ABSTRACT

The study analyzed changes in land use and land cover and groundwater quality in the Guarani
Aquifer System (GAS) in Mato Grosso do Sul (MS), Brazil, between 2002 and 2022, using data
from MapBiomas and monitoring by IMASUL. The results revealed a deadlinsatural
formations, including forests1.3%) and savannas2(4%), while agricultural crops such as
soybeans (+2.22%) and planted forests (+0.9%) expanded. Pasturelands remained dominant
(52.1% in 2022) but showed a slight decreag¢e7%0), whereas udmization grew modestly
(+0.3%), raising concerns over soil sealing in recharge zones. Regarding water quality (2018
2022), pointtsource contamination was detected, with nitrates exceeding the 10 mg/L limit in
wells such as ALED05 (14.8 mg/L), linked togaicultural fertilizers. Microbiological pollution,
including total coliforms and E. coli, was found in wells like DOBB, indicating sewage or
animal waste infiltration. Physicahemical parameters such as pH1{8.8) and conductivity

(17.32 8 5 ¢ @atied bt generally remained within acceptable standards, while turbidity
(<0.5' 3.3 NTU) stayed below the WHO limit (5 NTU). Key risks identified include intensive
agriculture, with agrochemical use and irrigation threatening recharge and water quality;
deforestation, which reduces infiltration and increases erosion; and inadequate sanitation,
worsening contamination in wurban and rural
integrated management policies are needed, such as zoning rechargerasgasttpolluting
activities, continuous well monitoring, stricter regulation of agrochemicals, and investments in
basic sanitation and sustainable farming practices. Thetésng preservation of the GAS
depends on collaboration among public and prigatgors and local communities, aligned with

legal frameworks like CONAMA Resolution 396/2008 and state plans such as-FIBRH

Keywords: Guarani Aquifer system, water quality, land use, water management, Mato
Grosso do Sul.
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INTRODUCAO

A 4gua é essencial para a sobrevivéncitoda aformas de vida no planeta. Embora
dois tercos da superficie terrestre sejam cobertos por 4gua, apenas uma pequena fracdo &
potével. Dos recursos hidricos disponiveis para consumo, 96% provém de fontes subterraneas,
gue sao fundamentais para o abastecimento de grandes populac¢des ao redor do mundo.

No Brasil, cerca de 55% dos municipios sdo abastecidos por aguas subterraneas, com
cidades como Ribeirdo Preto (SP), Maceio (AL), Mossoré (RN) e Manaus (AM) utilizando
exclusivamente esse recurso. Além de atender a populacdo, as aguas subterraneas sao
essa@ciais para a industria, a agricultura, o lazer e outras ativigigi@g, 2000)

Contudo, devido a crescente demanda, essas aguas estdo sob grande pressdo. A
superexploragéo, que ocorre quando a extragao supera a reposi¢cao natural, pode resultar em
impactos como a diminuicdo do volume de &gua nos rios, a secagem de nascentes e 0
esgotaento de reservatorios. Além disso, a poluicdo das aguas, proveniente de atividades
humanas como fossas, esgoto doméstico e industrial, vazamentos de postos de gasolina, lixdes
e 0 uso de agrotdxicos na agricultura, agrava a situacao.

A escassez de agua doce é um risco crescente, impulsionado por esses fatores e pela
falta de conscientizacdo. A preservacdo das reservas de agua subterranea € crucial para as
geracgOes futuras, exigindo cuidados especiais para garantir seu uso sustentavel.

A agua subterranea € a agua presente no subsolo, infitsarmlr gravidade através
do solo, rochas e fissuras. Esse processo ocorre em duas zonas: a zona insaturada, onde a agu
ainda percola para a zona saturada, e a zona saturada, onde a 4gua espgEoentre 0s
materiais. A zona insaturada, que se estende da superficie até profundidades variaveis, contém
espacos suficientes para infiltragdo da agua. A zona saturada, abaixo da superficie fredtica, €
onde a agua se acumula e se move lentamente.

As 4dguassubterrdneas sdo armazenadas em aquiferos, que séo formacgdes geologicas
capazes de armazenar e transmitir agua. Os aquiferos podem ser classificados em diferentes
tipos, como livres, confinados e fissurais, dependendo das caracteristicas das rochas que os
compdem. Nos aquiferos porosos, a agua € armazenada nos espacos criados pela formacao das
rochas, enquanto nos aquiferos fissurais, a agua circula pelas fissuras nas rochas. Ja o0s
aquiferos carsticos possuem grandes cavidades formadas pela dissoluchasiealcérias
(Iritani e Ezaki, 2012)
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Essas dguas podem estar presentes em rochas igneas, sedimentares ou metamorficas, €
sua dindmica é influenciada por fatores naturais, como precipitacdes, e por atividades
humanas, como a irrigacéo, que pode promover a recarga artificial dos aquiferastidage
de agua armazenada no subsolo depende da porosidade das rochas, ou seja, do volume de
espacos vazios em relacdo ao volume total da rocha. Materiais ndo consolidados, como areia
e cascalho, geralmente tém maior porosidade do que rochas mais esnfpaani eEzaki,

2012)

Outro fator importante que influencia o fluxo da agua subterrédnea é a permeabilidade,
que € a capacidade da agua de passar através das rochas. Quanto mais homogéaeas forem
rochas em termos de tamanho e distribuicdo dos grdos, maior serd a permeabilidade e,
conseqguentemente, maior a capacidade de transmissao de agua.

De acordo de relatério da rede de monitoramento (Imasul, 2023, p.27),
As aguas subterrdneas possuem caracteristicas quimicas estreitamente

correlacionadas as rochas que as armazenam e por onde percolam. A qualidade
dessas aguas, por outro lado, pode ser influenciada pela atividade antropogénica, que
€ a fonte de cargas palgiras pontuais de origem doméstica ou industrial e pelas
cargas difusas urbanas e rurais.

No Brasil, a exploracdo de mananciais subterraneos representa uma grande parte do
abastecimento de agua, especialmente em estados como Piaui, Maranh&o, Mato Grosso do Sul,
Para, Amazonas, Roraima, Tocantins, e nas regides Oeste de Sado Paulo, Parananel®io G
do Sul. No total, as reservas renovaveis de aguas subterraneas no pais séo significativas,
representando uma parte consideravel da disponibilidade hidrica, como mencionado por
Goetten; Ramos; Bohn (2017).

De acordocom orelatério da rede de monitoramento (Imasul, 2023), o Sistema
Aquifero Guarani € um dos maiores aquiferos da América do Sul, abrangendo areas
transfronteiricas entre os estados de Mato Grosso do Sul, Goias, Sdo Paulo, Parana, Santa
Catarina e Rio Grande @®&ul, no Brasil, e os paises Uruguai, Paraguai e Argentina. Em Mato
Grosso do Sul, encontrase cerca de 18% da area total do aquifero e 25% da area brasileira. Este
sistema é composto por rochas arenosas da Regido Hidrografica do Paramaloirus
Grupos Rosario do Sul e Pirambdia no Brasil, Buena Vista no Uruguai, Formacdes Botucatu
no Brasil, além das FormacgdessBlones no Paraguai e Tacuarembd no Uruguai e Argentina.

A espessura das rochas que formam o aquifero pode atingir até 800 metros, sendo superior a
600 metros em MatGrosso do Sul, proximo dos municipids Campo Grande. O aquifero é
uma fonte essencial de abastecimento para diversas cidades do Estado, como Campo Grande

e Sao Gabriel do Oeste.
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Estendend®e por uma vasta area que abrange partes do Brasil, Argentina, Paraguai e
Uruguai, o aquifero ocupa uma extensao significativa no territéasiléiro, com destaque
para os Btados de Sao Paulo, Parana, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais. Ele € um dos
principais responsaveis pelo abastecimento de agua potavel para milhdes de pessoas e para a
atividade agricola e industrial. A agua subterranea do Sistema Aquifero Guarani é
caraterizada por ser de boa qualidade, em sua maioria, com caracteféstaraseis para
consumo humano, irrigacéo e outros usos (Goetten; Ramos; Bohn, 2017; Imasul, 2023).

No entanto, a crescente pressdo sobre os recursos hidricos e a intensificacdo das
atividades humanas na regido, especialmente com o aumento da agricultura, pecuaria e
urbanizacao, tém gerado preocupacdes sobre os impactos dessas mudancas no uso e cobertur:
da terra sobre a qualidade da agua subterranea. Mudancas no uso da terra podem afetar a
guantidade e a qualidade da agua do aquifero, especialmente devido a introducao de poluentes
provenientes de atividades como 0 uso excessivo de fertilizantes edpsstiagricultura, o
descarte inadequado de residuos industriais e urbanos e a expansao das areas urbanas.

Essas atividades tém potencial para alterar o equilibrio ecoldgico das areas de recarga
do aquifero, que séo as regides onde a agua da superficie-g&fittasolo, recarregando os
aquiferos subterraneos. A modificacdo desses ambientes naturais, ezggaper meio do
desmatamento, do cultivo intensivo de monoculturas ou da construcdo de infraestruturas
urbanas, pode comprometer a capacidade de recarga do aquifero e aumentar a vulnerabilidade
da 4gua subterranea a contamind€@ster et al., 2093

Portanto, entender como essas mudancas no uso da terra impactam a qualidade da agua
subterrdanea no Sistema Aquifero Guarani/MS é fundamental para a implementacdo de
estratégias de gestdo integrada dos recursos hidricos. A andlise de dados de uso da terra,
qgualidade da &gua e praticas de manejo agricola e urbano pode fornecer informacdes valiosas
para identificar as &reas mais vulneraveis a degradacéo da qualidade da agua, permitindo que
medidas preventivas e corretivas sejam tomadas.

Além disso, é importante destacar que, devido a natureza transnacional do Aquifero
Guarani, a gestado da agua subterranea deve ser realizada de forma integrada entre 0s paises
gue compartilham esse recurso. Isso implica na necessidade de estabeleas potiticas
e acordos regionais que promovam a conservacao do aquifero, incentivando praticas de uso
sustentavel da terra, monitoramento continuo da qualidade da agua e promocéo de tecnologias

limpas e sustentaveis.
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Este estudo também visa destacar a importancia da educacdo e conscientizagdo das
populacdes locais sobre a preservacdo da qualidade da agua subterranea, especialmente em
areas rurais e periurbanas, onde as praticas de manejo inadequado podem ter efeitos
significativos sobre a salde publica e a sustentabilidade ambiental.

Entdo, a caracterizacdo ambiental do Sistema Aquifero Guarani/MS e a analise do uso
da terra sdo cruciais para garantir que a qualidade da agua subterranea seja preservada,
promovendo a sustentabilidade dos recursos hidricos e a seguranca hidrica parasas f
geracgdes. O conhecimento das interacdes entre o uso da terra e a qualidade da 4gua € um pass

fundamental para a construcao de um modelo de gestao hidrica mais eficiente e responsavel.

QUESTAO CENTRAL
Como esta o uso da terra nas areas de afloramento do Sistema Aquifero- Gl&rani

(SAG/MS)? Existe monitoramento de qualidade das aguas nestas areas?

OBJETIVOS

Objetivo Geral

Caracterizar a area do Sistema Aquifero Guarani/MS (SAG/MS), bem como analisar as
mudancgas no uso e cobertura da terra, @é@rmontribuir para a gestao e protecao dos recursos

hidricos subterraneos.

Objetivos Especificos

- Verificar as mudancas no uso e cobertura da terra nos anos de 2002, 2012, 2018 e 2022 do
Aquifero Guarani/MS;

- Analisar os resultados de qualidade da agua subterranea no periodo de 2018 a 2022, a partir
monitoramento dos pocos feito pelo IMASUL/MS;

- Identificar possivel influéncia entre o uso da terra e a contaminacao dos recursos hidricos no

SAG/MS.

HIPOTESE INICIAL

A intensificacdo das atividades agricolas e industriais na regido de influéncia do
Aquifero Guarani aumenta o risco de contaminacéo das aguas subterraneas por agroquimicos,
fertilizantes, residuos industriais e outros poluentes, bem como atividade aislymihiem

com gases de efeito estufa como: diéxido de carbong)(@@tano (CH), nitrogénio (N)
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etc... devido a aplicacdo inadequada dessas substancias e a auséncia de pratica de gestac
ambiental.

Essa hipotese inicial sugere que as atividades humanas, como a agricultura e a industria,
séo fatores chave que podem contribuir significativamente para a contaminagdo das aguas
subterraneas do Aquifero Guarani. A aplicacdo excessiva ou inadequada tiespoiiicos
agricolas, o descarte inadequado de residuos industriais e a falta de medidas de protecéo
ambiental podem aumentar a vulnerabilidade do aquifero a poluicéo.

Essa hipdtese sera utilizada como ponto de partida para investigacbes mais
aprofundadas, levantamento de dados, analises e estudos de caso para avaliar a sua validade ¢
entender melhor os fatores que influenciam a avaliagédo da vulnerabilidade a pok@gioeda

subterraneas no Sistema Aquifero Guarani.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1- Aguas Subterraneasie Mato Grosso do Sul e o Sistema Aquifero Guarani (SAG)

De acordo com Camponogara (2006), a agua subterraneasefarégua que se
encontra abaixo da superficie terrestre, ocupando 0s espac¢os entre 0os grdos das rochas
sedimentares ou as fissuras das rochas mais compactas. Essa agua € influenciada por duas
forcas principais: a adesao e a gravidade, e desempenha um papel crucial na preservacdo da

umidade do solo, além de contribuir para o fluxo de rios, lagos e brejos.

Ela faz parte do ciclo hidrolégico, que € o processo natural que permite que a agua da
chuva se mova do oceano para a atmosfera e, em seguida, para os continentes, retornando ac
oceano, tanto pela superficie quanto pelo subsolo. Esse ciclo é impulsiefeadoapidade,
pelo tipo de vegetacao e pelas condi¢des climaticas, como temperatura, ventos e umidade, que

afetam a movimentacdo da agua entre os oceanos e a atmosfera em diferentes regides

A agua subterrdnea é a maior reserva de agua doce facilmente acessivel. Entretanto,
muitos reservat- -rios de 8§gua subterr®©neo
armazenada durante periodos geolégicos anteriores e mais Umidos, que agora ndo
esta senadl recarregada. Agua subterranea é aquela que se infiltra nos solos e nas
rochas, caminhando até o nivel hidrostatico. Sua utilizacdo cresce ano apés ano,
apresentando vantagens em relacdo a dgua superficial, como: ndo ocupa espago em
superficie; sofre memanfluéncia nas variacdes climéticas; é passivel de extracao
perto do local de uso; tem temperatura constante; tem maior quantidade de reservas;
tem melhor qualidade (fisica, quimica, biolégica), tem prote¢do contra agentes
poluidores; os pocos sdo comstios a medida que € necessaria mais agua; e outras
(Campanogara, 2006, p.27).

As aguas subterrdneas sdo as aguas que infiltram no solo e nas rochas fissuradas,

atingindo o nivel hidrostatico do lencol freético.

A agua subterranea é composta por reservas que ficam armazenadas em rochas porosas
e permeaveis abaixo da superficie. Apesar de estarem no subsolo, elas ndo estado separadas dc
ciclo da agua, mas interagem com os corpos d'agua superficiais. Embora estejanidads
por todo o Brasil, essas reservas apresentam grande diversidade devido a variagdo na

composicao das rochas subterraneas.

No Brasil, os aquiferos desempenham um papel crucial na manutencao da perenidade
de muitos rios, garantindo que nédo sequem durante a estacdo seca. Devido a sua relativa
abundéancia, eles fornecem uma parte significativa da agua potavel disponivel, qaerpode

utilizada para o consumo humano, além de aplica¢des industriais, agricolas e outros usos.
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O sistema Aquifero Guarani € um dos sistemas transfronteiricos mais confinado do
mundo, composto por diferentes tipos de rochas da bacia geoldgica sedimentar como arenitos,
siltitos, argilas ou misturas em propor¢cdes variadas desses tipos litolégicos aiom m

percentual de area no Brasil, como mencionado em Reboucas; Amore (2002, p. 138).

O espaco confinado do sistema aquifero transfronteirico ocupa uma area de 839,8 mil
km? no Brasil, 225,5 mil krina Argentina, 71,7 mil kfmo Paraguai e 58,5 mil Km
no Uruguai, gue totalizam uma area de 1.195,5 mil km

Desta forma, a parte confinada de todo o Aquifero Guarani é da oelém% no
Brasil, 19,1% na Argentina, 6,1% no Paraguai e 3,8% no Uruguai (OEA, 2009).

De acordo com Reboucas; Amore (2002), as aguas subterraneas, por vezes salobras,
podem, portanto, ser encontradas em sedimentos (teor total de solidos diss8Mlosntre
1000 e 10.000 mg/L), por vezes salgadas (STD superior a 10.000 mg/L).

No Brasil, o Estado de Mato Grosso do Sul detém a maior area do Aquifero Guarani
(25%), conforme citadpor Araujo; Franca; Poter (2008. 319):

O sistema aquifero Mercosul abrange uma é&rea de cerca de 839.800 km2 na Bacia
do

Parana e esta presente em partes de sete estados brasileiros: Mato Grosso do Sul (MS,
213.200 krd), Rio Grande do Sul (RS, 157.600 ynB3d0 Paulo (SP, 155.800 Rmn

Parana (PR, 131.300 ¥n Goias (GO, 55.000 k# Minas Gerais (MG, 51.300

km?), Santa Catarina (SC, 49.200%ra Mato Grosso (MT, 26.400 Kn O aquifero

também cobre cerca de 355.700%kma parte oriental da Bacia do Chaearana na
Argentina (225.500 kA), Paraguai (71.700 kine Uruguai (58.500 k@&, conforme

figura 1.
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Figura1: Area de Ocorréncia do Sistema Aquifero Guarani
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Fonte: Rosa Filhet al. (2003, p. 93).

Segundo Gomed al. (2003) no Estado de Mato Grosso do Sul, a area de afloramento
do Aquifero Guarani representa aproximadamente 31.066@ kmlocaliza na regido Nordeste
e parte da regido Sudoeste, entre latitudé€80Le 2000' S e longitudes 580" e 5500' W,
ocupando quase toda a extensdo da bacia hidrogréafica do AltoriT@quaicipios de Sao

Gabriel do @ste, Coxim, Camapud, Alcinépolis e Pedro Gomes).

No que se refere a exploracdo de 4gua do Aquifero Guarani, a SaBpxresa de

Saneamento de Mato Grosso do Sul tém 110 pocos distribuidos conforme a seguir:

Em MS o Aquifero Guarani é explorado pela Sanesul em 110 pocos, distribogdos n
seguintes municipios e distritade MS: Alcinopolis, Amambai, Aparecida do
Taboado, Caarapd, Camapud, Dourados, Dois Irmdos do Buriti Douradina,
Figueirdo, Inocéncia, ItahunfDourado$, Itapord, Laguna Caarapd, Macauba,
Maracaju, Montese(ltapord) Nioaque, Nova América(Caarapd) Panambi
(Dourado$, Paranaiba, PicadinhéDourado$, Pirapora (Itapord) Ponta Poré,
Prudéncio ThomazRio Brilhante) QuebraCéco (Sidrolandia) Rio Brilhante,
Sidrolandia, TerenosTambém em Boqueirdo (Jardim), Capdo Seco (Sidrolandia),
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Cassilandia, Coronel Sapucaia, Capao Bonito (Sidrolandia), @oxim), Sao Joao
do Aporé (Paranaiba), Vista Alegre (Maracaju). Também em(phgo em
perfuracdok em Campo Grande, no Complexo Maria Cecilia (SANES0PR4.

E importante ressaltar que as aguas subterraneas possuem vulnerabilidade de
contaminacado considerande varios aspectos (fisicos, biologicos, econémicos), conforme
Pinto (2016, p. 06):

A vulnerabilidade das aguas subterraneas € uma propriedade ndo medida
diretamente, baseande na avaliacdde diversos parametros que variam entre as

regibes em fungdo do ambiente fisico que as caracteriza. Os principais parametros de
vulnerabilidade estdo associados com as configuracdes hidrolégicas e geoldgicas,

com as propriedades hidraulicas do sistemagies subterrdneas, com o clima e
com a topografia.

De acordo com Foster et al. (2009, .@)vel de vulnerabilidade a poluicdo das aguas
subterraneas no sistema aquifero Guarani varia com a profundidade do aquifero e 0 mesmo

ocorre com o grau de fraturamento dos basaltos sobrejacentes. Neste caso pode ser classificado
da seguinte forma: "modeta a alta".

Potenciais ameacgas a excelente qualidade original das 4guas subterrdneas na area de
recarga do Aquifero Guarani correspondem a:

A urbanizacéo e infiltragdo de efluentes urbanos domésticos;
A areas industriais e 0 armazenamento e manipulagao inadequados de quimicos

perigosos, além da deposicdo incorreta de efluentes liquidos e sdlidos;
intensificacdo do cultivo agricolareflorestamento.

De acordo com Crispimtal. (2014, p. 2), o Sistema Aquifero Guarani (SAG) no Estado de
Mato Grosso do Sul possui uma reserva hidrica muito significativa. O SAG, juntamente com o Sistema
Aquifero Serra Geral (SASG), que consiste em um aquifero fissural associado a rochasasulca
comp®e uma importante fonte de agua subterranea na regido. No Estado de Mato Grosso do Sul, a zona
de desfloragddo Aquifero Guarané densamente povoada, e produz uma reducado de 25% da agua que
esta a disposicdo da populagi nivel do sistema aquifero (SAG e SASG).

As variacGes nos municipios detBdo se devem, total ou parcialmente, ao SAG e

ao SASG, localizados entre Campo Grande, Dourados, Ponta Pord, Cassilandia,
Inocéncia, Camapud, Caarapé e lItapord. Esses sistemas podem aumentar a
vulnerabilidade a contaminagdo. Pesquisas sugerem que haanipulagdo e
contaminacgdo de dentro. A qualidade da agua subterrédnea esta relacionada com a
atividade antrépica, a profundidade dos pocos, os tipos de pocos e a distancia entre
fossas e pogco£fispim et al.;2014, p.-3).

O estudo de Crispimtal. (2014) mostrou que, em 66 amostras analisadas nos po¢os
do Sistema Aquifero Guarani e do Sistema Aquifero Serra Geral, 61% apresentaram

contaminagagpor coliformes totais e 33% phr coli. Nos primeiros 5 metros de profundidade,
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foram detectados 90% de coliformes e 60% deoli; porém, aos 16 metros, os indices cairam
para 28% de coliformes e 5% Hecoli.

De acordo com Santos et al., (2024), como o solo é um dos melhores filtros naturais,
as aguas subterraneas torrsgnmenos vulneraveis a poluicdo do que as aguas superficiais,
porque eliminam certas impurezas. No entanto, a poluicdo das fontes de aguarsedopode
ocorrer de forma ainda mais lenta, principalmente devido as descargas de esgotos e lixiviados
gerados pela acumulacéo de residuos, fugas de combustiveis e produtos quimicos provenientes
de pesticidas e fertilizantes utilizados na agricultédsta qualidade do recurso hidrico é
condicionada pelas suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, como turbidez, pH,
patdgenos e concentracdo de substancias quimicas.

As aguas subterraneas refersenaquelas que sédo naturalmente reabastecidas pela
infiltracdo da dgua da chuva, neblina e neve, especialmente nas areas continentais e, de forma
mais especifica, dentro de uma bacia hidrogréafica. Estépie existam cerca A0 milhdes
de km3 dessas aguas, que geralmente se encontram até uma profundidade de 1000 metros,
movendese lentamente pelo solo e subsolo. Durante periodos de estiagem, essas dguas podem
fluir para corpos d'dgua. De acordo com Camponogara (2006), pESESSS0S Sa0
fundamentais para a manutencao dos recursos hidricos subterraneos.

No Estado de Mato Grosso do Sul, cerca de uma centena de pocos tubulares profundos
captam agua do Sistema Aquifero Guarani para abastecimento publico, rural e industrial, o que
corresponde ao fornecimento de aproximadamente 47.000.8@Momde agua para a
populacido do estado, com vazdes variando de poucos metros cubicos h &®Btmans;

Kiang (2005).

Desta forma,
De acordo com Zoby (2008, p.2) disponibilidade hidrica subterranea e a
produtividade de pocos sdo geralmente os principais fatores determinantes na
explotacdo dos aquiferos. Em fungdo do crescimento descontrolado da perfuracéo de
pocos tubulares e das atividades antropicas, que acargaminando os aquiferos,
a questdo da qualidade da agua subterrdnea vem se tornando cada vez mais

importante para o gerenciamento do recursddddro pais.

Assim, de acordo com a Constituicdo Federal, a gestdo e a autorizagao para o uso das

aguas subterraneas sao de competéncia dos Estados. A partir da promulgacéo da Lei Estadual
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n. 2.406, de 2002, o Mato Grosso do Sul instituiu sua Politica Estadual de Recursos Hidricos
e criou Sistema Estadual de Gerenciamento dos Recursos Hidricos seguindo os mesmos

principios e diretrizes estabelecidas na Politica Nacional de Recursos Hideidesderal n.

9.433, de 8 de janeiro de 1997).

2.37 Aspectos legais sobre a protecdo dos recursos hidricos subterraneos no Brasil e no
Mato Grosso do Sul

A apresentacdo dos marcos legais permite compreender o fendbmeno da exploracdo dos
recursos hidricos no Brasil sob uma perspectiva juridica e questionar a situacdo atual em
relacdo a essas leis e decretos.

2.3.1 Politica Nacional de Recursos Hidricos: Lei 9433/1997

Esta legislacdo estabeleceu a Politica Nacional de Recursos Hidricos, bem como o
Sistema Nacional de Gestde Recursos Hidricos, que, segundo o seu artigo 1°, se baseia nos
seguintes principios (Brasil, 1997):

A A agua é um bem publico;

A A agua é um recurso natural finito com valor econémico, social e ambiental;

A Em periodos de escassez, a utilizacdo primordial dos recursos hidricos é para o
consumo humano e a sede dos animais;

A A administrac&o dos recursos hidricos deve sempre garantir o uso diversificado
das aguas.

A A bacia hidrogréfica é o espaco geografico para a implementacdo da Politica
Estadual de Recursos Hidricos e a atuacao do Sistema Estadual de

Gerenciamento de Recursos Hidricos;

A administracdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e envolver a

participagdo do governo, dos usuérios e da sociedade civil.

No que se refere anso das aguas subterraneas no Brasil, a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, ressalta que a outorga de direitos de uso de recursos hidricos, esta sujeita
ao Poder P¥Wblico conforme o Inciso 11, Ar t

paracm sumo final ou insumo de processo produt

A mesma Leli, no Art. 49, também regulamenta o que constitui infracdo das normas de

utilizagc&o de recursos hidricos superficiais ou subterraneos (Brasil, 1997):
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| - iniciar a implantacéo ou implantar empreendimento relacionado com a derivacéo
ou a utilizacdo de recursos hidricos, superficiais ou subterraneos, que implique
alteracdes no regime, quantidade ou qualidade dos mesmos, sem autorizagdo dos
orgéos ou entiades competentes;

Il - perfurar pogcos para extracdo de agua subterranea oulopes@m a devida
autorizacéo;
O principio da racionaliza¢@o do uso da agua (e do uso de solo, subsolo e ar) também

esta previsto na Lei 6.938/81, que institui a politica ambiental nacional.

No Art. 50 apr es entemnbacgo deinitivo,comarévogdcaada : i |
outorga, se for o caso, para repor incontinenti, no seu antigo estado, os recursos hidricos, leitos
e margens, nos termos dos arts. 58 e 59 do Cédigo de Aguas ou tampogasaeextracéo
de 8gua subterr©neao¢c (Brasil, 1997).

O artigo 4°, VII, desta lei também prevé, entre os objetivos da Politica Nacional do
Mei o Ambient e, a fAimposi-«00 ao usus8rio d
ambientais para fins econémicos. Tragaessencialmente da incorporacdo, na legslaca
ambiental brasileira, do principio do usugpagador, ja consagrado na legislacdo de varios

paises, das mais diversas formas

2.3.2 Plano Nacional de Recursos Hidricos

O Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), € uma ferramenta que os lideres
utilizam como guia para gerir os recursos hidricos no Brasil. Seus objetivos séo orientar e
formar programas que constituem o PNRH que poder&do construir um conjunto de processos
de mobilizacédo e participacao social, portanto o documento final devera ser aprovado pelo

Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH).

O Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituido pela Lei n® 9.433/97, € um
dos instrumentos que orienta a gestdo das aguas no Brasil. Todas as diretrizes, objetivos e
programas que compdem o PNRH foram desenvolvidos através de um amplo processo de

mobilizacdo e participacdo social.

O primeiro Plano Nacional de Recursos HidricB&NRH, foi aprovado em janeiro de
2006, por meio da Resolugdo CNRH n° 58/2006, com horizonte temporal até 2020 e previsédo

de revisdes a cada quatro anos, para orientar o Planejamento Plurianual do Gowaip Fed
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dos Estados e do Distrito Federal. No mesmo ano, aprovou a Estratégia de Implementacdo do
PNRH, por meio da Resolugdo CNRH n° 67/2006. Em setembro de 2020, por meio da
RESOLUCAO CNRH 216, foi prorrogado o prazo de vigédoi@lano Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) e respectivas prioridades e metas estabelecidas para o cied®201&té

31 de dezembro de 2021 (Brasil, 2006; 2020).

A primeira revisao do plano estabeleceu 22 prioridades para o periodo de 2012 a 2015,
conforme a Resolugcdo CNRH n° 135/2011, que foram incorporadas ao Plano Plurianual (PPA)
20122015 do Governo Federal, especificamente no Programa-2D@6servacao e Ge®
dos Recursos Hidricos, orientando as acdes da ANA e do MMA. Na segunda revisdo, aprovada
pela Resolucdo CNRH n° 181/2016, os programas e subprogramas do PNRH 2006 foram
organizados em 16 temas, com 71 metas e 45 acBes a serem cumpridas até 2020. Foram
também identificadas estratégias para melhorar a gestdo e monitorar a implementacédo das
acOes propostas, utilizando indicadores de desempenho, além de recomendacles para a
execucado do PNRH em 2021 e para a elaboracao do PNRF2Q8QZBrasil, 2011; 2016).

O Plano Nacional de Recursos Hidricos (2@R20) é um integrador de esforcos
provenientes de diferentes setores da sociedade, com o objetivo principal de ser uma orientacao
geral que da uma direcao coesa e coerente aos didlogos sobre necessidadgesiisnde

recursos hidricos, tornande umaagenda da agu# Brasil.

O objetivo ger al do Pl ano ® fiestabel ece
politicas publicas que visem melhorar o abastecimento de agua, tanto em quantidade quanto
em qualidade, para gerenciar a demanda e considerar a agua como elemento faingkmen
a implementacao de politicas setoriais, desde a perspectiva do desenvolvimento sustentavel e

da i ncl u$®xobjetisos espeaificas incluem:

1) melhorar a disponibilidade de aguas superficiais e subterraneas, em termos de

gualidade e quantidade;

2) reduzir os conflitos reais e potenciais relacionados com o uso da agua, bem

como eventos hidrolégicos criticos; e

3) promover a percepcao da conservacdo da adgua como um importante valor

socioambiental (Brasil, 2022).

Os cenérios do PNRH ajudam na andlise das estratégias que devem ser desenvolvidas

no processo de planejamento para a gestdo dos recursos hidricos no Brasil. Assim, a avaliacao
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dos cenarios futuros se torna fundamental. O objetivo do PNRH € antecipar as possibilidades,
os desafios e os conflitos que podem surgir. O SINGREH deve ser convocado para agir na
mitigacdo de impactos negativos, facilitando a organizacdo dos envolvidssadtando as
oportunidades (Brasil, 2020; 2021; 2022).

2.3.3 Classificacao e diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas
subterraneas:

RESOLUCAO CONAMA no 396/2008

A Resolucédo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) numero 396 de
03 de abril de 2008 dispde sobre a classificacao e diretrizes ambientais para o enquadramento
das aguassubterraneas. Além disso, essa resolucdo também estabelece diretrizes para a
prevencao e o controle da poluicdo das aguas subterr&egarnte &esolucdo 396/2008

representa um marco historico na gestédo de aguas subterraneas

A gestdo dos corpoBidricos estabelece o nivel de qualidade a ser alcancado ou
mantido ao longo do tempo. Mais do que uma simples classificacdo, o quadro deve ser visto
como um instrumento de planejamento, pois deve basaars niveis de qualidade que devem

ser possuidosu mantidos para atender as necessidades estabelecidas pela sociedade e nédo

apenas no estado atual do corpo de 8gua em
8gua compat2vel com 0S uUsSOS mai s exigtentes
pol ui -«o h2zdrica, por me(@Brasil,d¥®7, atP)es preve

A classe de classifica-«o0o de um corpo dbé
sociedade, levando em consideracdo as prioridades de uso da agua. A discussdo e
implementacgéo deste pacto ocorre no d&mbito do Sistema Nacional de Gestdo de Recursos
Hidricos (Singreh). O quadro é uma referéncia para outros instrumentos de gestéo de recursos
hidricos (concessdo e tarifagdo) e instrumentos de gestdo ambiental (licenciamento e
monitorizag&o), constituindo assim um importante elo entre Singreh e o sistematambie

nacional.

De acordo da resolucdo CONAMA no 396 08ale abril de 2008, o Conselho Nacional

do Meio Ambiente (CONAMA), com base nas atribuicdes previstas no artigo 8°, inciso VII,
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da Lei n® 6.938/1981 e considerando seu Regimento Interno, resolve, por meio do Processo n°

02000.003671/20031, regulamentar a qualidade das aguas subterraneas.

1. Aguas Subterraneas como Bens Estaduais: A Constituicdo Federal define as aguas
subterraneas como bens pertencentes aos Estados, e a Lei n° 6.938/1981 tem como
objetivo garantir a preservacdo e melhoria da qualidade ambiental, estabelecendo
padrdes e contlando atividades que possam poluir 0s recursos naturais.

2. Enquadramento dos Corpos Hidricos: A Lei n° 9.433/1997, que trata da Politica
Nacional de Recursos Hidricos, exige que os corpos de agua sejam classificados de
acordo com seus principais usos. As agéncias responsaveis pelas bacias hidrograficas
devem propoessa classificacdo aos Comités de Bacias Hidrogréficas.

3. Caracteristicas das Aguas Subterraneas: As aguas subterraneas possuem caracteristicas
préprias, tanto fisicas quanto quimicas, que exigem um tratamento especifico. Essas
aguas podem se estender além dos limites das bacias hidrograficas, o que torna
necessao um sistema de classificacdo que leve em consideracao essas especificidades.

4. Importancia da Protecéo: E essencial prevenir a poluicdo das aguas subterraneas, pois
a sua recuperacao, caso contaminadas, € demorada e custosa. O enquadramento das
aguas subterraneas em classes de qualidade é um meio de estabelecer metas para a
protecdoe controle da qualidade, com possiveis metas progressivas para garantir a

efetividade do processo.

O CONAMA busca regulamentar a qualidade das aguas subterraneas no Brasil, por meio
de um sistema de classificacdo que oriente a preservacao, o uso responsavel e a protecéo contra

a poluicéo, a fim de assegurar a sustentabilidade desses recursos natmeigies

A Lei 9.433/97 e a Resolugao 396/2008 do Conselho Nacional do Meio Ambiente sao
0S principais instrumentos legais que orientada asatividades que possam impactar, direta

ou indiretamente, os recursos hidricos, com énfase nas aguas subterraneas.

Por ndo serem visiveis, as aguas subterraneas sdo um recurso hidrico que, ao mesmo
tempo, € mais resistente as acées humanas, mas também mais vulneravel. Embora menos
expostas aos riscos de poluicdo do que as aguas superficiais, sua contaminacéo pode ocorr
de forma silenciosa e, em alguns casos, 0 processo de poluicdo pode se tornar irreversivel ao

longo do tempo.
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2.3.4 Politica Estadual de Recursos Hidricos

A Politica Estadual de Recursos Hidricos € uma lei criada em 26 de novembro de 1999
para estabelecer usistema nacional de gestdo de recursos hidricos que define como seguinte:

A 4dgua € um bem de dominio publico;

A agua é um recurso natural limitado dotado de valor econémico, social e ambiental,
Em situacfes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos é o consumo humano
e a dessedentacao de animais;

A gestédo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas;

A bacia hidrografica é a unidade territorial para implementacao da Politica Estadual de
Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos
Hidricos;

A A gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a participacéo do
Poder Publico, dos usuérios e das comunidades.

To o o Io Io

2.3.5 Plano Estadual de Recursos Hidricos de Mato Grosso do Sul (PERAS)

O Plano Estadual de Recursos Hidricos de Mato Grosso do Sul {FESRFdotado
em 2009, serve de apoio a tomada de deciséo e orientacdo ao gestor da questado hidrica no pais.
No entanto, existem muitos desafios na implementacdo de medidas de gestaoteBiferen
particularidades da legislacdo de Mato Grosso do Sul, como a auséncia de taxacéo sobre o uso
da agua pelo setor agropecuario e agroindustrial, as mudancas institucionais no Conselho
Superior de Recursos Hidricos e a auséncia de clareza nas resmatsebidintre o 6rgao
responsavel e o 6rgao executivo da Politica de Recursos Hidricos do Estado, sédo obstaculos a

implementacéo e operacao do Sistema Estadual de Recursos Hidricos de MS.

O Conselho de Recursos Hidricos € o 6rgao superior consultivo e deliberativo. A
Secretaria de Meio Ambiente, Cidades, Planejamento e Ciéncia e Tecnologia (SEMAC) é a
entidade responsavel pela gestado do 6rgdo, de gestdo publica encarregada da administracao,
Instituto Mato Grosso do Sul (IMASUL) € o responsavel pela execucao.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.17 Localizagédo da area em estudo
Definiu-se como &rea de estudo as areas de afloramento do Sistema Agudienoi

(SAG), uma vez que as areas de confinamento do aquifero sdo sobrepostas por outros
Sistemas Aquiferos. Assim, a area esta localizada na porcdo central do Estado de Mato

Grosso do Sul, estendende de norte a sul, com aproximadamente 21.449 H&mxtensao

(Mapabiomas, 2023).

Figura2: Localizacédo da area em estudo no Brasil (A) e no Mato grosso do Sul (B)

25 Aquifero Guarani
&1 Brasil
r:;' Mato Grosso do Sul -
ﬂ América do Sul CIP Maiticalu
Pogos
e o ® CAM-011
L TN ¢ FIG-006
A) 3 @ CAM-018

S
S

Elaboracéo: Elias Rodrigues da Cunha, 2025.
Fonte: BDia/IBGE, 2025

3.2Geologia
O Sistema Aquifer@uarani é formado por varias formacgdes geoldgicas que datam do

Tridssico, do Jurassico e Cretaceo Inferior, da Baciald@Parana correspondentes as
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Formac6es Pirambdia e Botucatu no Brasil, Missiones no Paraguai e na Argentina, além da
Formacao Taquarembd no Uruguai (Soares, et al. 2016).

De acordo com Banco de Dados e Informagdes Ambientais (Bdia/IBGE, 2021) a
Formacao Botucatu € composta por:

Arenito fino a grosso de coloragéo avermelhada, graos bem arredondados e com alta
esfericidade, dispostos em sets ou cosets de estratificagcdes cruzadas de grande porte;
ambiente continental desértico: depdsito de dunas edlicas. Arenitos avermelhados,
finos a muito finos, bem selecionados, tipicos de sedimentacdo etlica em ambiente
desértico (Figura 3).

Figura3: Formacéao Botucatu (MS)

Fonte: ENGECORPS e ANA (2016)

Na figura 3é possiveverificar a predominancia deofmacéao Botucatu, seguida da
unidade Cobertura Detriioateritica Neogénica que englobarams extensos depdsitos
eluviais, coluviais e coluvialuviais laterizados que ocorrem nas chapadas eadbes.
Também ocorrem areas darfmacdo Aquidauana, que consiste em sedimentos de coloracdo
vermelha arroxeada podendo ser identificados, grosseiramente, trés intervalos litol6gicos.
Em quarto lugar aparecd-armacao Caiua, um arenito de cor avermelhado tijolo, composto
por gréos de areia de quartzo de granulacdo média de forma irregular, lisos e cimentados por
oxido de ferro (Bdia/IBGE, 2021).
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Figura 4: Formacgdes geologicas na area de afloramento do SAG/MS No Estado de Mato
Grosso do Sul
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Desta forma, observee que as formacdes geoldgicas que recolaeérea de
afloramentos do SAG sao de natureza sedimentar/arenosa, 0 que propicia maior risco de
contaminacgao das aguas.

A area de afloramento do Aquifero Guarani é crucial para a recarga natural do sistema
aquifero. Nessas regides, a agua da chuva e dos rios pode-isdiltliaetamente no aquifero,
repondo os volumes de agua subterranea. Além disso, o entendimento noasodsr
geoldgicas nessa area é fundamental para a gestao sustentavel dos recursos hidricos, evitando
a superexploracéo e a contaminagao.

3.1.2 Pedologia

Em relacdo aos solos, obsesa na figura 5 a predominancia de ocorréncia de
neossolos: Neossolo Quartzarénico Hidromorfico, caracterizado como solos jovens,
pertencente ao grupamento de solos pouco evoluidos, sem horizonte B diagnéstico definido.
Solos @ textura arenosa desprovida de minerais alteraveis. Presenca de lencol freético
elevado na maior parte do ano, na maioria dos anos; Neossolo Quartzarénico Ortico,
conotativo de solos jovens, em inicio de formacdo. Grupamento de solos pouco evoluidos,
semhorizonte B diagndstico definido. Solos com horizontes A, C + contato litico além de
50cm da superficie + 4% de minerais alteraveis ou 5% de fragmentos de rocha. Também se
observa a ocorréncia de Latossolos como o Latossolo VerAealaoelo Distroférricoque
corresponde ao material altamente alterado, Grupamento de solos com horizonte B
latossolico. Solos de cor vermetamarela. Apresentam saturacéo por bases menor que 50%
(Bdia/IBGE, 2021).
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Figura5: Ocorréncia de solos na area de afloramento do SAG/MS No Estado de Mato Grosso do Sul
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A ocorréncia dos tipos de solos acima citados tem relacdo com predominancia de
formagbes geoldgicas com presencga de arenitos na maior parte da area de afloramento do
SAG.

3.1.3 Geomorfologia

Na figura 6, verificase a distribuicdo das unidades geomorfolégicas na érea de
afloramento do SAG.

Observase gpredominéancia de ocorréncia do Planalto Dissecado da Borda Ocidental
da Bacia do Parana que se estende no sentido-seihtla area do SAG, que representa a
borda ocidental da Bacia Sedimentar do Parana composta por sedimentos silurodevonianos e
permocarbniferos onde dominam os arenitos finos, médios e grossos, com estratificacfes
cruzadas, assim como siltitos, argilitos diamictitos e conglomerados mais restritos,
compondo uma estrutura cuestiforme com orientagdo meridiana e reverso no sentido leste

(Bdia/IBGE, 2021). Observae ainda areas de depressdes e patamares significativos na area.



Figura 6: Unidades geomorfolégicas na area de afloramento do SAG/MS
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E importante destacar a Unidade Chapaddo de Sdo Gabriel do Oeste que de acordo com
Bdia/IBGE (2021, p. 23):

Representa um relevo algado com altimetrias em torno de 700m correspondendo a
uma superficie pediplanada etchplanada (Pge) e degradada inumada (Pgi). A borda
ocidental deste relevo, identificada como serra de Sdo Gabriel é marcada por
escarpas erosivas comesniveis de aproximadamente 100m. Modelados de
dissecacéo de topos tabulares e convexos amplos inei@grara os vales muito
abertos. Sobre as formas aplanadas e tabulares desenvedeetraatossolos
VermelheEscuro, com uso intensivo de agriculturapsnvales ocorrem
Cambissolos. Toda a area é dominada pela vegetagdo de Cerraddo. A borda
suloriental do chapadédo apresenta coalesce gradualmente com o Planalto de
Cristalina.

Assim, ao correlacionar geologia, pedologia e geomorfologia, veséicgue a area
de afloramento do SAG possui uma vulnerabildiade natural & possivel contaminacéo de suas
aguas, que pode ser agravada com o tipo de uso da terra praticado na regiao.

O mapa geomorfologico destaca a diversidade de formas de relevo na regido do
Aquifero Guarani no Mato Grosso do Sul. Essas unidades geomorfolégicas (chapaddes,
depressdeglanaltos e planicies) sdo fundamentais para entender a dindmica do aquifero,
pois influenciam a recarga, o fluxo e a descarga da agua subterrinea. Areas como 0s
chapaddes e as rampas arenosas sao particularmente importantes para a infiltracdo da agua,
enquanto as depressdes podem ser zonas de descarga ou acumulacédo de sedimentos.

A presenca de corpos d'agua continentais e terragos fluviais também indica a interacéo
entre o aquifero e os sistemas superficiais, 0 que é crucial para a gestdo sustentavel dos

recursos hidricos.

3.1.4:HIDROGEOLOGIA DO SISTEMA AQ UIFERO GUARANI/MS

Os dados do SAG analisados neste trabalho foram extraidos dos registros de pocgos
geridos pelas empresas de abastecimento deémguzarticular a SANESUL, em Mato Grosso
do Sul.

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos a partir de cadastros de empresas de
perfuracdo que construiram pogos para industrias, propriedades rurais, clubes e outros usos,
além de pocos exploratorios de petroleo perfurados pela Petrobras na refgmana
Segundo aelatorio doIMASUL (2021), o Estado de Mato Grosso do Sul possui 69 pocos

cadastrados, dos quais apenas 13 estdo capfajdo do aquifero Guarani, com maior
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concentracdo nas areas mais desenvolvidas, especialmente proximas a Campo Grande e
Dourados.

Quanto a exploracdo do SAG no estado, estimativas indicam um volume extraido de
48 milhées de m3/ano (Chang, 2001), equivalente a 25% do abastecimento hidrico estadual,
considerando operacao de 20 horas/dia
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4. METODOLOGIA

Para realizar este trabalho, utilizee abordagens qualitativas e quantitativas. Essa
metodologia permitiu uma analise abrangente e integrada dos aspectos teérico® legais
empiricos relacionados a qualidade das aguas subterrdneas do Sistema Aquifero Guarani
(SAG) em Mato Grosso do Sul.

4.17 Procedimentos metodoldgicos

O trabalho foi desenvolvido em trés etapas (Tabela 1): na primeira etapa foram
realizados levantamentos bibliogréficos, através de pesquisas documentais (livros,
dissertacdes, artigos cientificos, artigos de jornais, sites da internet etc.) sobre as aguas
subterraneas de Mato Grosso do Sul e o Sistema Aquifero Guarani (SAG), bem como os

aspectos legais das aguas subterraneas no Brasil e no Mato Grosso do Sul.

A segunda etapa do estudo foi realizada com a aquisi¢do de dados secundarios junto ao
Instituto de Meio Ambiente de Mato Grosso do Sul (IMASUL) sobre a qualidade das aguas
subterrdneas do Aquifero, através da Rede de Monitoramento (2018 a 2022) bem como
arquivos digitais de mapa®os bancos de dados BDia/IBGE, 2021 e MapBiomas Brasil (2002,
2012, 2012, 2018 e 2022)

Por fim,aintegracdo e a compilacao cartogréfica feita atrdeésftware ArcGis, com
analises integradas de toda as variaveis destacadas fundamentadas de acordo com o0s objetivos

propostos.

Para ontextualizar o tema com base em fundamentos teoricos, técnicos eftageis

utilizadas:

1 FontesacadémicasArtigos cientificos indexados (Scopus, Web of Science, SciELO,
Google acaémico e t ¢),. teses, dissertacbes e livros técnicos sobre hidrogeologia,

qualidade de aguas subterraneas e gestéo de recursos hidricos.

1 Legais: Legislacdo federal (Lei n® 9.433/1997 Politica Nacional de Recursos
Hidricos); Normas estaduais (Leis e Resolu¢gbes do IMASUL sobre outorga e

monitoramento de aguas subterraneas)

 InstitucionaisRelatorios técnicos daNA (Agéncia Nacional de AguasfPRM
(Servico Geoldgico do BrasgIMASUL.
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1 Midia e bases de dados aberidaados complementares de 06rgdos ambientais e
plataformas com&NIRH (Sistema Nacional de Informac¢des sobre Recursos Hidricos)
1 Critérios de selecao:

V Priorizacao de publicac6es dos ultintosnos(2018 2022, excetopara marcos legais

e estudos classicos.

Coleta e Tratamento de Dados Secundarios
Obter dados representativos da qualidade da agua do SAG no estado.

1 Fontes de daddSecundarias
V IMASUL: Dados daRede de Monitoramento de Aguas Subterra(2@sa 2022),

incluindo:

(a) Parametros fisicquimicos (pH, condutividade, turbidez).
) Concentra-»es de 2o0ons majorit8ri oc¢
contaminantes (NO , metais pesado

(c) Dados de pocos monitorados (localizagéo, profundidade, vazao).

V Shapefilegyeorreferenciados: Limites do SAG, unidades hidrogeolégicas e mapas de
uso do solo.

V Tratamento dos dados:

1- Controle de qualidad&€liminacdo de dados
inconsistentes (valores ausentes ou fora de padréo).

2- NormalizacdoConversao de unidades para padrdes
do CONAMA 396/2008

3- OrganizacaoCriacdo de planilhas estruturadas (Excel)

para analise estatistica.

1 Andlise Espacial e Integracdo dos Resultados

Correlazdo dedados hidroguimicos com fatores geogréaficastedpicosFerramentas

utilizadas:ArcGIS 10.8:Para:Mapeamento tematico (distribuicdo de parametros quimicos).
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5.RESULTADOS E DISCUSSAO

5.17 Uso e cobertura da terra

O Aquifero Guarani, reconhecido como um dos maiores sistemas aquiferos
transfronteiricos do mund®(NESCO, 2009)possui extrema relevancia para o Mato Grosso
do Sul, sendo que cobertura sobre o Aquifero Guarani apresenta caracteristicas distintas
conforme as atividades desenvolvidas. A agricultura, principalmente o cultivo de soja, milho
e canade-acucar, ocupa extensas areas que coincidem com zonas estratégicas de recarga.
Dados do MapBiomas (2023) revelam que essa atividade se expandiu em 40% na ultima
década, enquanto pesquisas da Embrapa (2021) alertam que 30% dessas areas apresentam risc
moderado a alto de contaminagdo por agrotoxicos e nitratos. Paralelamente, a pecuaria
extensiva, outro pilar econdmico regional, contribui para a compactacaoodoesinizindo
em até 50% sua capacidade de infiltragamster et al., 2020).

O crescimento urbano representa outro faéopresséo significativo. Municig@omo
Dourados, Ponta Pord e Maracaju, que se desenvolvem sobre o aquifero, tivera@oedgan
25% nos ultimos 15 anddinistério das Cidade@@rasil, 2023).

Diante desses desafios, iniciativas como o Projeto Aquifero Guarani (SAG, 2018) e o
Plano Estadual de Recursos Hidricos (2021) vém implementando medidas como 0 zoneamento
de 40% das areas de recarga, programas de boas préaticas agricolas em 1.200 psopriedad
uma rede de monitoramento com 120 pocos de observa¢gidESCOIHP (2021)reforca
que a sustentabilidade do aquifero depende da ampliacdo dessas ac¢bes, da implementacao de
politicas de uso sustentavel do solo e do fortalecimento da governancamtairsfa.

O mapa de uso e cobertura da terra referente ao ano de 2002 (Fgpmesenta uma
diversidade de categorias que refletem a ocupacdo e a dinamiearitioio. Entre as
formacdes vegetais, destacama Formacéo florestal, que indica areas de florestas naturais, e
a Formacéo savanica, caracterizada por vegetacao herbacea e arbustiva tipica de savanas. Além
disso, ha a Floresta plantada, que sugemesate reflorestamento ou cultivo de arvores para
fins comerciais. Owas formacodes incluem o Camptgado, que representa areas @sidu
pantanosas, e a Formacaanipestre, com predominancia de vegetacdo herbacea.

No que diz respeito agso agricola, a Pastagem € uma categoria relevante, indicando
areas destinadas a criacdo de gado. O cultivo de Soja e Algoddo também é evidenciado,
mostrando a importancia dessas cultueaspiorarias na regido. Do outro ladé mencgéo a

outras culturas temporarias, que abrangem diversos tipos de plantacdes de ciclo anual.
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As areas urbanizadas sio resentadas pela categoria Areeb&ha, que delimita
regides de habitacdo humana e infraestrutura. Ja as outras accaggetadas e 0s
Afloramentos Rchosos indicam locais com pouca ou nenhuma cobertura vegetal, seja por
acdo humana ou caracteristicas naturais.

Os recursos hidricos também estdo presentes no mapa, com a indicacdo de Corpos
déo8gua, como rios e |l agos, e do Aqu2fero (
subterranea do mundo. Essa menc¢ao sugere a importancia da gestao sustentavel desse recurst
na regiao.

Por fim, o mapa inclui osirites dos municipios, que demarcam as divisdes
administrativas, e o Mosaico desbk, que representa areas com uma mistura de diferentes

tipos de ocupacao e cobertura da terra.
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Figura7: Uso e cobertura da terra em 20@&rea de afloramentdo Aquifero Guarani/MS
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Elaboracéo: Elias Rodrigués Cunha, 2025.
Fonte: MapBiomas, 2023

Na tabela 2 verific@e que a classe de uso pastagem compreende 54,8% da area do
Aquifero, seguida por formacéo florestal com 16,7% e formacao savanica com 13,6%.
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Tabela 2: Quantificac@o de Classes de Uso e Cobertura da Terra em&@02a de afloramento do
Aquifero Guarani/MS

Classes de uso e cobertura da terra 2002 Km2 %
Formagcao florestal 3.586,8 16,7
Formacé&o savanica 29171 13,6
Floresta plantada 5,2 0,0
Campo alagado 499,9 2,3
Formacé&o campestre 62,1 0,3
Pastagem 11.759,0 54,8
Canade-acucar 0,0 0,0
Mosaico de usos 1.283,7 6,0
Area urbana 16,7 0,1
Outras areas nao vegetadas 123,6 0,6
Corpos d'agua 49,8 0,2
Soja 937,1 4.4
Outras lavouras temporarias 74,2 0,3
Algodao 133,9 0,6
Total 21.449,1 100

Fonte: MapBiomas, 2023

Em comparacédo ao mapa de 2002, obssevama evolucao uso e cobertura da terra.

Em 2002, a Pslagem e as culturas de sojalgoddo ja eram relevantesias em 2012, a
introducdo da anade-aclUcar como categoria especifica indica uma expansdo ou maior
detalhamento das atividades agricolas. Alésaala presenca do Mosaico ded$ em 2012
sugere uma aior complexidade na ocupacao da tec@n areas que combinam diferentes
tipos de uso, o que pode refletir uma intensificacdo das atividades humanas e uma maior
fragmentacao das paisagens naturais (Figura 10).

A Formacdo Florestal e a Formac&w&nica mantiveraree presentes em ambos 0s
anos, mas a dinamica de sua distribuicdo pode ter mudado, possivelmente devido ao avango
das areas agricolas e urbanas.

Essa diversidade de categorias em 2012, em comparagdo com 2002, reflete uma maior
complexidade e pressao sobre o uso do solo, reforcando a necessidade de um planejamento

territorial que equilibre a preservacédo ambiental, a producdo agricola e o cresaianto
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Figure8: Uso e cobertura da terra em 20k2Area de afloramentio Aquifero Guarani/MS
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Na tabela 3 verificae que a classe de uso pastagem compreende 55, dféaddo
Aquifero, seguida por Formacéao Florestal com 15,7% e Formap&nBa com 12,0%.

Tabda 3: Quantificacdo de Classes de Uso e Cobertura da Terra enmm2@2a de afloramentio
Aquifero Guarani/MS

Classes de uso eobertura da terra 2012 Km2 %
Formacéo florestal 3.374,4 15,7
Formagéao savénica 2.565,9 12,0
Floresta plantada 82,4 0,4
Campo alagado 498,9 2,3
Formacgdo campestre 111,2 0,5
Pastagem 11.885,7 55,4
Canade-acucar 0,2 0,0
Mosaico de usos 1.447,3 6,7
Area urbana 20,9 0,1
Outras areas nao vegetadas 127,7 0,6
Corpos d'agua 47,9 0,2
Soja 1.132,5 5,3
Outras lavouras temporarias 128,8 0,6
Algodéao 25,4 0,1
Total 21.449,1 100

Fonte: MapBiomas, 2023

Em comparacdo com os mapas de 2002 e 2012, oksevaa evolucdo continua no
uso ecobertura da terra. Em 2002, a pastagem e as culturas de dgpd@&oad eram
relevantes, mas em 2012, a introducao da @areglcar coma@ategoria especificandicou
uma expansao ou maior detalhamento das atividades agricolas. Em 2018, essa tendéncia se
mantém, com a Carge-aculcar consolidada como uma categoria importante, sugerindo uma
intensificacdo da producéo agricola (Figura 11).

A Formacédo Florestal e a Formacaav8nica permaneceram presentes ao longo dos
anos, mas a dinamica de sua distribuicdo pode ter mudado, possivelmente devido ao avango

das areas agricolas e urbanas.
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Figure9: Uso e cobertura da terra em 20#8area de afloramentlo Aquifero Guarani/MS
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Elaboracéo: Elias Rodrigues da Cunha, 2025.
Fonte: MapBiomas, 2023

Na tabela 4 verificae que a classe de uso pastagem compréeh@® daarea do
Aquifero, seguida por Formacao Florestal com 15,7% e Formag@niSa com 11,8%.



47

Tabda 4. Quantificacéo de Classes de Uso e Cobertura da Terra em&2@t&a de afloramentio
Aquifero Guarani/MS

Classes de uso e cobertura da terra 2018 | Km2 %
Formacéo florestal 3.372,7 15,7
Formac&o savanica 2.529,0 11,8
Floresta plantada 178,7 0,8
Campo alagado 518,0 2,4
Formacé&o campestre 148,8 0,7
Pastagem 11.578,8 54,0
Canade-acucar 1,8 0,0
Mosaico de usos 1.569,2 7,3
Area urbana 22,4 0,1
Outras areas nao vegetadas 129,8 0,6
Corpos d'agua 41,1 0,2
Soja 1.291,6 6,0
Outras lavouras temporarias 58,1 0,3
Algodéao 9,4 0,0
Total 21.449,1 100

Fonte: MapBiomas, 2023

Ao comparar os mapas de 2002, 2012, 2018 e 2022, é possivel identificar uma evolucéo
no uso ecobertura da terra. Em 2022, a pastagem e as culturas de slgjad@oaja
desempenhavampapéis significativos. No entantemn 2012, a introducédo damadeacucar
como uma categoria especifica indicou uma expansdo ou um maior detalhamento das
atividades agricolas. Essa tendénciamsmteve em 2018 e 2022, com ana&deagucar
consolidandese como uma categoria importante, o que sugere uma intensificagdo continua da
producao agricola ao longo dos anos (Figja 1

A Formacao Florestal e a Formag&av&nica permaneceram presentes em todos os
periodos analisados, mas a distribuicdo dessas areas pode ter sofrido alteracdes, provavelmente
devido ao avanco das areas agricolagepansao urbana. O Mosaico dgol, presente em
2002, 2012, 2018 e 2022, indica uma complexidistrescente na ocupacao da teccam
areas que integram diferentes tipos de uso, refletindo uma maior fragmentacéo das paisagens

naturais e uma intensificagao das atividades humanas.
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Figura 10: Uso e cobertura da terra em 202R4rea de afloramentdm Aquifero Guarani/MS
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Elaboracéo: Elias Rodrigues da Cunha, 2025.
Fonte: MapBiomas, 2023

Na tabela 5 verific@e que a classe de uso pastagem compreende 52,1% da area do
Aquifero, seguida por formacéo florestal com 15,4% e formacao savanica com 11,2%.
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Tabda 5: Quantificac@o de Classes de Uso e cobertura da terra emm2@22a de afloramentio
AquiferoGurani/MS

Classes de uso e cobertura da terra 2022 Km2 %
Formacéo florestal 3.298,1 15,4
Formacé&o savanica 2.402,2 11,2
Floresta plantada 197,2 0,9
Campo alagado 546,2 2,5
Formacao campestre 169,0 0,8
Pastagem 11.181,5 52,1
Canade-acucar 1.4 0,0
Mosaico de usos 1.893,6 8,8
Area urbana 23,4 0,1
Outras areas nao vegetadas 243,5 1,1
Corpos d'agua 38,5 0,2
Soja 1.413,8 6,6
Outras lavouras temporarias 40,5 0,2
Algodao 0,3 0,0
Total 21.449,1 100

Fonte: MapBiomas, 2023
Entre 2002 e 2022, observsa uma tendéncia de reducédo nas formacgdes naturais

(florestas e savanas) e pastagens, enquanto houve um aumento nas areas de cultivo agricola
(especialmente soja e florestas plantadas) e no mosaico de usos (Tabela 6). A expansao urbana
foi modesta, mas as areas nado vegetadas aumentaram, possivelmednta degradacao do

solo ou expansao de infraestrutura. A diminuicdo dos corpos d'agua é preocupante e pode estar
relacionada a mudancas climaticas ou uso insustentavel dos recursos hidricos.

Essas mudancas refletem uma presséo cress@mte o uso do solo, com a expansao
agricola e a fragmentacéo de ecossistemas naturais. Isso refor¢a a necessidade de politicas de
planejamento territorial que promovam o equilibrio entre a producédo agricola, a conservacao
ambiental e o desenvolvimentdano sustentavel.

O AquiferoGuarani, um dos maiores reservatorios de dgua doce subterranea do mundo,
enfrenta pressdes crescentes devido as mudancas no uso e cobertura da terra nas ultimas
décadas. Esses impactos, diretos e indiretos, ameacam sua disponibilidade e qualidade,
colocamo em risco o abastecimento de milhdes de pessoas e a sustentabilidade de atividades
econdmicas essenciais.

Observouse que a expansao de cultivos como soja edeagucar tem aumentado o

uso de fertilizantes e pesticidas, que infiltram no solo e atingem o lencol freatico. Estudos
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recentes, como os da Embrapa (2023), ja detectaram a presenca de nitratos e glifosato em
pocos proximos a areas agricolas, indicando um risco real de contaminacdo da agua
subterranea. Se ndo controlado, esse processo pode inviabilizar 0 consumo humano sem
tratamentos caros e complexos.

A irrigacdo em larga escala, especialmente em culturas como cana e soja, reduz a
recarga natural do aquifero. Em regides como Ribeirdo Pretm(8iel do Aquifero Guarani
ja baixou 15 metros em 20 anos (ANA, 2022), um sinal alarmante de que a extracao esta
superando a capacidade de renovacgdo. Se esse ritmo continuar, areas criticas podem enfrentar
escassez hidrica, gerando conflitos pelo usagda.

Tabda 6: Evolucéo dos percentuais por classes de uso do Aquifero Guarani/MS

2002 2012 | 2018 | 2022| 2002
2022
Formacéao florestal 16,72 | 15,73 | 15,72 | 15,38| -1,3%
Formacé&o savanica 13,60 | 11,96 | 11,79| 11,20| -2,4%
Floresta plantada 0,02 0,38 0,83 | 0,92 | +0,9%
Campo alagado 2,33 2,33 241 | 2,55 | +0,2%
Formag&o campestre 0,29 0,52 0,69 | 0,79 | +0,5%
Pastagem 54,82 | 55,41 | 53,98 | 52,13| -2,7%
Cana-de-acucar 0,00 0,00 0,01 | 0,01 | +0,01%
Mosaico de usos 5,98 6,75 7,32 | 8,83 | +2,85%
Area urbana 008| 00| 0,10| 0,11 | +0,3%
Outras areas nao veget| 0,58 0,60 0,60 | 1,14 | +0,56
Corpos d'agua 0,23 0,22 0,19 | 0,18 | -0,05
Soja 4,37 5,28 6,02 | 6,59 | +2,22%
Outras lavouras temp. 0,35 0,60 0,27 | 0,19 | -0,16%
Algodao 0,62 0,12 0,04 | 0,00 | -0,62%
Total 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00

Fonte: MapBiomas, 2023

Entdo o desmatamento de matas ciliares e savanas diminui a infiltracdo da agua da
chuva, comprometendo a reposi¢do do aquifero. Na tabela 6 obseavduminuicaae 3,7%
nacobertura vegetal natidormacéao florestal e formacdo savéanina)areade afloramento
do AquiferoGuarani desde 2002, o que pode agravar o problema. Sem vegetacao suficiente, o
solo perde capacidade de absor¢cdo, aumentando o escoanpmnfial e reduzindo a agua

gue chega ao subsolo.
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Desta forma, se as tendéncias atuais persistirem, o Aquifero Guarani pode enfrentar
problemas de escassez regional, com pog¢os secando em &reas de alta demanda, bem como ¢

degradacédo da qualidade da agua, exigindo tratamentos caros ou inviabilizandweiaiso d

5.2-Monitoramento de qualidade das aguas no SAG/M818 a 2022

O monitoramento da qualidade das aguas no SAG/MS é realizado pelo IMASUL
utilizandose de parametros fisicuimicos e bioldgicos. Estes sdo parametros facilmente
mensuraveis e Uteis para ver a evolucéo dos elementos quimicos mais dominantes nas aguas
dos pocos da area de estudo, as suas concentracfes e as suas origens. Os parametros

fisicoquimicos e bioldgicos analisados sédo os seguintes:

5.2.1: Potencial de hidrogénio (pH)

O pH é um parametro fisico que determina a acidez ou alcalinidade de uma solucao, sendo
medido por um medidor de pH. Segundo dados do InfaétB2022), observamos o valor
minimo registrado fopH 5(nas perfuracdes AMA02 e DOU036), enquanto 0 maximo
atingiupH 8,2(perfuracdo DOWD37). No entanto, conforme a resolu€XONAMA n°
396/2008 nao tem um valdimites permitidos para pH em aguas dos@e.Dessa forma, os
resultados indicam que grande parte das medicfes ultrapassam os padrbes estabelecidos,

sinalizando a necessidade de avaliacdo quanto a qualidade da agua nessas localidades.
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Figura 11: Potencial de hidrogénio (pH) entre os anos de 202 nos pog¢os subténeos do

Estado de MS
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Fonte: IMASUL, 2023. Org.: o autor

5.2.2-Condutividade elétrica

Segundo Blanc@2017), A medicdo da condutividadelétrica fornece informacgdes
sobre a mineralizagcdo da agua. Aumenta com o aumento do teor de sal dissolvido na agua. A

variacdo na mineralizacdo da 4gua é governada por varios fatores:
AEvaporacao significativa ligada a aproximac&o da superficie
ATempo de residéncia e troca de agua ao redor
ADirecao geral do fluxo do lencol freatico
ATrocas com lencois freaticos adjacentes

Ao anlisar os dados de qualidade da agua disponibilizadosnpesoll, tou-se que
no periodo d0182022 os valores da condutividade elétrica do lencol freaticoraaride
um pocgo para outro, sendo um minimo da ordem de 8618 ao nivel AAM005, porém, o

valor maximo, da ordem de 248/cm ao nivel da perfuracdo CABA1 (figura P).
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Figura12 Condutividade elétrica entre os anos de 22032 nos pog¢os subténeos do Estado de
MS
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Fonte: IMASUL, 2023. Org. : 0 autor

5.2.3:Turbidez

A turvacdo de uma fonte é causada pela presenca de matésizspemsao ou por
substancias em solucado, tais como substancias minerais (areia, argila ou lodo), matéria
organica (matéria organica morta ou plantas em decomposi¢cdo etc.) ou outros materiais

microscépicos que formam um obstaculo a passagem da luz na agua.

NoO nosso caso, os valores registados nos 19 pocos entre 2018 e 2022 pelo IMASUL
com turbidimetria variam entre os valores <0.5 NTU a 2.6 NTU. Segundo a OMS, os valores
de turbidez devem ser inferiores a 5 NTU, pelo que podemos dizer que todas as perfuragoe

recolhidas em 2018022 estdo em conformidade com os padrbes da OMS (figura 1



Figura 13 Turbidez entre os anos de 2E2@2 nos po¢os subténeos do Estado de MS
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5.2.4: Oxigénio Dissolvido

Medir o oxigénio dissolvido na agua e tratar para manter os niveis corretos de OD séo
funcdes essenciais em muitas aplicacdes de tratamento de agua. Embora o oxigénio dissolvido
seja necessaripara hospedar formas de vida e apoiar os processos de processamento, ele

também pode ser prejudicial, levando a oxidacéo que danifica o equipamento e compromete o

produto.

De acordo com a OMS, o valor minimo aceite para oxigénio dissolvido na agua potavel,

uma concentracdo de 5mE frequentemente considerada um minimo aceitavel para manter

54

uma boa qualidade da 4gua enquanto, de acordo com CONABSS/20080 valor ndo deve

inferior a 6 mgLy. Para uma qualidade ideal, concentracGes elaisdas, até-80 mglL?,

podem ser desejaveis.
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5.2.5:Cloretos
Observamos que, os cloretos estdo sempre presentes nas dguas naturais em propor¢oes
muito variaveis, a sua presenc¢a nas aguas subterraneas resulta da dissolucdo de sais naturais

pela dissolucéo da silvita (KCI) e da halite (NaCl).

Os dados coletados no periodo de 2018 a 2022 mostram que os valores de cloretos
variam de um poco para outro com um minimo inferior a (2.3 e 2.5) m@hCCGR152;
CGR-168; CGR173; DOU029; DOU039; por outro lado o maximo € 16.2 mg/l de, @b
poco AMA-002 (Figura ). De acordo com CONAMA 1396/2008, o valor limite deve ser
igual a 250 mg/I

Figura 14: Cloretos entre os anos de 2EA@®2 nos pogos subténeos do Estado de MS
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Fonte: IMASUL, 2023. Org.: o autor

5.2.6- Nitrato (NO3)

Basicamente os nitratos presentes na agua tém diversas formas como por exemplo.

A Fixac&o bioldgica
A Precipitacdo atmosférica,
A Mineralizac&o de residuos vegetasnémais e nitrogénio organico do solo.
O desenvolvimento das atividades humanas modificou o ciclo natural do nitrogénio,

aumentando consideravedmte as quantidades envolvid@&'ho, 2011; Fetter, 2001).
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O limite de qualidade é fixado em 50mg/l de nitratos na agua de abastecimento.
Baseiase nas recomendacdes da Organizacdo Mundial da Saude (OMS). Observamos que, 0s
teores de nitratos nas aguas subterraneas da area de estudo para os periodos de 2018 a 202
situamse entre valores inferiores a 0,23 mg/l até um valor maximo de 10,1 mg/l. Em 2021, o
poco AMAOO2 apresentou valor de nitrato de 10,1 e em 2022, o pocéBh @presentou um
valor de 14,8, em desconformidade com a Resolugdo CONAMA 396/2008 quentiazalor

méximo aceitavel 10,0 (figureb)l

Figura 15: Nitratos entre os anos de 202@22 nos pog¢os subténeos do Estado de MS
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5.2.7- Dureza

A dureza da agua, ou teor de cal, é a quantidade de calcio e magnésio dissolvidos na
aguaQuant o menor esta quantidade, mai s fimaci e
guantidade, mais fAdurao ou Acalc8riaodo ® a 8§

A dureza da agua é geralmente expressa em graus franceses (°f):
0 a 6°f: 4gua muito macia

6 a 15°f: 4gua doce



57

15 a 30°f: 4gua moderadamente dura
30 a 40°f: &gua dura
> 40°f: agua muito duréBlanco, 2017).

Figura 16: Dureza entre os anos de 2EA@2 nos pocos subterraneas do Estado de MS
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5.3- Fontes potenciais de contaminac¢ao dos recursos hidricos no SAG/MS
Em relagéo as desconformidades da Resolugdo CONAMA 396/2008, obseraou

presenca de Coliformes totais nos po¢cos CB&Me FIG-006em 2022. Em 2021 coliformes
totais no CAMO11 (tabela 7).

De acordo conBlanco(2017) onitrato € a principal fonte de poluicdo que se difunde

nas aguas subterraneas, devido a sua elevada mobilidade é reconhecido em todo o mundo, e a

sua origem estéa ligada as atividades humanas. Aguas com elevados niveis de contaminag&o

por nitratos séo umirsal de poluicdo mais distante, pois é o produto da oxidac¢éo do nitrogénio.

Os nitratos presentes nas aguas subterraneas provém principalmente de quatro fontes:

a) aplicacao de fertilizantes nitrogenados, outros produtos quimicos inorganicos e esterco

animal, nas plantacdes;
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b) lavoura;
c) &guas residuais humanas depositadas em fossas sépticas e

d) depdsitos atmosféricos

Tabela 6: Quadro sintese dos resultados de qualidade das 4guas subterrdneas do SAQ6tH2643
Estado de Mato Grosso do Sul.

Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor

N

min mAax. min. max. min. max. min. max.

5.2 8.3 6.0 8.2 5.0 7.9 51 7.9 5.07 8.3
30 2437 379 285.0 17.3 232.0 41.3 195.0 17.3285.0
0.1 3.3 <05 14 <0.5 1.09 <05 262 0.173.3
0.3 3.7 <0.05 5.60 <0.23 10.1 0.11 148 0.05-14.8

[N
»

140 15.6 132.8 14.8 123.2 13.7 86.7 13.7-140

Presenca 2 Presenca 2 Presenca 1 Presenca 4
amostras amostras amostra amostras

Presenca 01 Presenca 1
amostra amostras

Fonte: IMASUL, 2023 (Org. O autor)

De acordo com Camponogara et al. (2006), as aguas subterraneas sdo um recurso natural
muitas vezesubestimado, o que se reflete no insuficiente reconhecimento da sua importancia
a nivel ambiental, social e econémico. No entanto, constitui uma fonte de agua acessivel e de
melhor qualidade que a das captacfes superficiais, porque estas Ultimas esti@ostas
ao contacto com fontes poluentes.

As aguas subterraneas, devido a sua localizacdo no interior das rochas e/ou dos seus
produtos de intemperismo, dificultam a penetracéo de substancias poluentes, bem como a sua
mobilidade. Além disso, muitas rochas porosas funcionam como filtros nateraisded que
0s custos de tratamento associados a elas sdo menores, exigindo uma portaria de cloracdo e

fluoretacéo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados no essithoe 0 uso e cobertura da terra e a qualidade das
aguas no Aquifero Guarani/MS entre 2018 a 2022 revelam tendéncias e desafios significativos
gque demandam atencdo e acles estratégicas. A analise dos dados permi&endempr
dindmica de ocupacdo da temaos impactos sobre os recursos hidricos, destacando a
necessidade de um planejamento territorial que promova o equilibrio entre o desenvolvimento
econdmico, a conservagao ambiental e a sustentabilidade.

Em relagcdo ao uso e cobertura da terra, obsesgouma reducdo nas areas de
formacdes florestais e savanicas ao longo dos anos. Essas areas, que representam ecossistema
naturais importantes, sofreram diminuicdo, possivelmente devido ao avan¢o dadestivida
agricolas e a expansao urbana. Essa perda de habitats naturais pode ter impactos negativos
sobre a biodiversidade e a qualidade dos recursos hidricos, uma vez que as formacdes vegetais
desempenham um papel crucial na regula¢éo do ciclo hidrolégicoretagdo do solo contra
a erosao.

Por outro lado, houve um aumento significativo nas é&reas de cultivo agricola,
especialmente de soja e florestas plantadas. Esse crescimento reflete a intensificacdo da
agricultura na regido, impulsionada pela demanda por commodities e pelo desenvolvimento
de técnicas agricolas modernas. A introducdo dadaaglcar como categoria especifica a
partir de 2012 também indica uma diversificacdo e expansao das atividades agricolas. No
entanto, essa expansao pode trazer desafios, como a maior demanda parhinioss e o
uso intensivo de fertilizantes e agrotéxicos, que podem contaminar o solo e a agua.

As pastagens, embora ainda representem a maior parte da cobertura da terra,
apresentaram uma leve reducao ao longo dos anos. Essa diminui¢do pode estar relacionada a
conversao de areas de pastagem para cultivos agricolas, o que refletedamea no padréo
de uso da terraA expansao urbana, embora modesta, também foi observada, indicando um
crescimento populacional e o desenvolvimento de infraestrutura na regido. Esse crescimento,
se nao for adequadamente planejado, pode pressionar ainda mais 0S IEEUNEIS,
especialmente os hidricos.

A qualidade das aguas subterraneas, monitorada entre 2018 e 2022, apresentou
variacbes significativas entre os pocos analisados. Alguns parametros, como o pH e a
condutividade elétrica, mostraram valores dentro dos limites aceitaveis, indicando unza relativ
estabilidade na composicdo quimica da dgua. No entanto, a presenca de nitratos acima dos

limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 396/2008 em alguns pogos é preocupante. Os
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nitratos, provenientes principalmente da aplicacéo de fertilizantes nitrogenados e de atividades
humanas, podem contaminar as 4guas subterraneas e representar riscos a saude publica.

Além disso, a deteccdo de coliformes totais e E. coli em alguns pogos sugere
contaminagao por esgoto ou esterco animal, o que reforca a necessidade de melhorias no
saneamento basico e na gestdo de residuos na regido. A turbidez e os niveis de oxigénio
dissolvido, embora dentro dos padrées recomendados pela Organizacdo Mundial da Saude
(OMS), também devem ser monitorados continuamente para garantir a qualidade da agua.

Os desafios identificados no estudo destacam a importancia de uma gestao integrada e
sustentavel dos recursos naturais na regiao do Aquifero Guarani/MS. @opnesscente sobre
0 uso da terracombinada com a necessidade de preservar os ecossistemas naturais e garantir
a qualidade dos recursos hidricos, exige a implementacao de politicas publicas eficazes. Essas
politicas devem promover o equilibrio entre a producao agricola, a conservaggutanlo
desenvolvimento urbano, garantindo que as atividademdmicas ndo comprometam a
disponibilidade e a qualidade da 4gua para as geracdes futuras.

Enfim, resultados do estudo reforcam a necessidade de um monitoramento continuo da
qualidade das 4guas e da cobertura da terra, bem como a implementacao de préticas agricolas
sustentaveis e a conservacgao das areas naturais. A gestado sustentavel do\gudaitS
€ essencial para garantir a seguranca hidrica, a preservacdo da biodiversidade e o
desenvolvimento socioecondmico da regido. Somente por meio de um planejamento territorial
integrado e participativo sera possivel alcancar um equilibrio entiensndas humanas e a

capacidade de suporte dos ecossistemas.
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RECOMENDACOES
Com base nos resultados obtidos, prop8enas seguintes medidas para garantir a

protecdo e uso racional deste importante recurso hidrico:

1. GestaoTerritorial Integrada
(a) Protecdo de Areas Estratégicas
A Estabelecer zonas de protecdo especial para recarga do aquifero, com regulamentacéo
especifica para atividades potencialmente poluidoras
A Implementar corredores ecoldgicos que conectem remanescentes de vegetacdo nativa,
promovendo a conservacao da biodiversidade
(b) Agricultura Sustentavel
A Adocéo obrigatdria de praticas conservacionistas, incluindo:
o Sistemas de rotacdo de culturas
o Manutencao de areas tampéao ao redor de pocos e nascentes
Fiscalizacdo rigorosa do cumprimento da legislacao
ambiental
(c) Ordenamento Urbano
A Definir limites para expans&o urbana em areas de recarga
A Exigir projetos de saneamento ambiental para novos empreendimentos
habitacionais
2. Monitoramento eConservacao Hidrica
(a) Fortalecimento do Monitoramento
A Intensificar a frequéncia de analises em pontos criticos
A Desenvolver sistema georreferenciado para identificacdo de areas vulneraveis
(b) Controle de Contaminantes
A Implantar sistemas naturais de tratamento de efluentes
A Fomentar a transicdo para sistemas agroecolégicos em areas sensiveis
(c) Protecédo de Pocgos
Almplementar medidas sanitarias preventivas em pontos de captacio vulneraveis
3. Governanca e Politicas Publicas
(a) Estrutura de Gestao Participativa

AConstituir comité gestor multissetorial com representantes de:
Org&os governamentais

Instituicbes de pesquisa
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Setor produtivo
Comunidades locais
(b) Incentivos Econdémicos
A Criar programas de apoio & adocadedmologias eficientes
A Estabelecer mecanismos de compensacao por servicos ambientais
(c) Capacitagao e Conscientizagéo
A Desenvolver programas educativos para produtores rurais
A Realizar campanhas de conscientizacio sobre riscos ambientais

4. Fomento a Pesquisa e Inovacgao

A Desenvolver estudos aplicados sobre:

Técnicas de descontaminagdo de aquiferos
Sistemas agricolas de baixo impacto

A Criar plataforma de dados abertos sobre qualiiatteca e uso
do solo Estas recomendacbes buscam equilibrar o desenvolvimento

socioecondmico com a preservacdo ambiental, garantindo a sustentabilidade deste

recurso vital para as geracdes presentes e futuras
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