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RESUMO

A contaminacdo de aquiferos porosos decorrentgydas&esiduais urbanas ndo tratadas
constitui-se num fator cada vez mais preocupamrtejcs motivo de diversos estudos ao
longo das ultimas décadas. Neste sentido, estaltiatiem por objetivo principal a
elaboracdo de um mapa preliminar da vulnerabilidederal dos aquiferos ndo-confinados
no municipio de Jodo Pessoa/ PB. Para tal an&isgou-se mado do modelo DRASTIC,
no intuito de caracterizar areas potencialmentaeeréveis a contaminagcdo com base em
fatores hidrogeoldgicos como topografia, recargaaterial da zona nao-saturada. Por
meio de um Sistema de Informag8es Geograficas fespacializados os fatores e, apos o
cruzamento dos mapas, foi obtido o mapa de vuliliglatle contendo classes que variam
de baixa vulnerabilidade a elevada vulnerabilida@iste mapeamento permite a
visualizacdo das areas mais sensiveis a contaminag@nstituindo-se como uma
importante ferramenta para o planejamento teraltorisando a prote¢do dos recursos
hidricos subterraneos. O mapeamento da vulneratididlas aguas subterrdneas pode,
ainda, contribuir na definicho de setores adequadosnstalacdo de atividades
potencialmente poluidoras em funcdo dos possivgiaétos sobre as dguas subterraneas.
Os resultados obtidos apontam para a necessidgdatemente de um ordenamento do
uso da terra em areas onde a expansao imobilgtdaeen grande crescimento, como € o
caso das areas litoraneas do municipio. Verifimuaimda, que mesmo as areas altas da
cidade apresentaram-se com vulnerabilidades moaei@droborando com a proposta de
uma urgente discussao sobre uso da terra versilidagigadas aguas subterraneas. Assim,
o resultado desta pesquisa pode servir de subsidiomada de decisfes relacionadas com
a preservacdo dos recursos hidricos subterranemslo spossivel avaliar a melhor
localizacéo para a instalagédo de atividades paknente contaminantes no municipio, em
relacéo a vulnerabilidade natural dos aquiferos.

Palavras-Chave: aquifero, DRASTIC, vulnerabilidade.



ABSTRACT

The contamination of porous groundwater arisingnfrion-treated residual urban waters is
considered an ever increasingly worrying factor,iclvhhas been, thus, the reason of
several studies during the last decades. In thisesethis work aims to elaborate a
preliminary map of the natural non-confined grouatkv vulnerability in the city of Jo&o
Pessoa/PB. For such analysis, the DRASTIC modelusad in order to relate potentially
vulnerable areas to contamination based on hydfogieal factors, such as topography,
recharge and vadose zone material. These factoesspatialized by means of Geographic
Information System and, after map crossing, theenalbility map was acquired containing
classes which vary from low to high vulnerabilifyhis mapping allows viewing the most
sensitive areas to contamination, constitutingrapoirtant tool for the territorial planning
aiming to protect the underground hydric resourddse vulnerability mapping of the
underground waters can, still, contribute to thdinde®n of suitable sectors for the
installation of potentially polluter activities duwe possible impact on underground waters.
The obtained results indicate the urgent needraf lese arrangement in areas where real
estate spread is increasing, as it is the caséyotaastal areas. It was also verified that
even the high areas in the city presented moderatdokerability corroborating the
proposal for an immediate discussion about landvwessus underground water quality.
Thus, the result of this research can be an aitk@ards decision-taking related to the
preservation of underground hydric resources, bpossgible to evaluate the best place for
the installation of potentially contaminating adias in the mentioned city, concerning the
natural vulnerability of the groundwater.

Keywords: groundwater, DRASTIC, vulnerability.
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1. INTRODUCAO

O processo de expansao urbana e a concentracaagopal e de atividades em
areas urbanizadas, verificados principalmente dirpda Revolugcdo Industrial, tém
ocasionado o0 surgimento ou agravamento de divepsoblemas de carater sécio-
econdmico-ambientais em quase todas as cidadesimihom

Um destes problemas diz respeito a manutencdo déidagge da &gua de
mananciais visando sua utilizacdo para consumo hoiregpara o equilibrio ecoldgico. E
fato que os corpos d’agua intra-urbanos ou queceptam areas urbanas ou industriais
apresentam, de modo geral, a qualidade de suas &gua niveis muito inferiores aos
adequados ao consumo ou ao equilibrio ecolégicoediicdo da qualidade das aguas
acarreta na necessidade de tratamentos mais éspepdira o atendimento aos padrdes de
potabilidade e que, conseqlientemente, tornam egaerde fornecimento de 4gua as
populagdes citadinas bem mais onerosos.

A solugdo mais comum na tentativa de captar ageiasathor qualidade tem sido a
busca de fontes de agua para abastecimento hunmnmamanciais cada vez mais
distantes dos centros urbanos. Tal solugcéo, agesgpresentar a vantagem da reducéo dos
custos de tratamento, termina por elevar os cudmsaducdo, sendo necessario a
ponderacédo da viabilidade econdmica desta altgenati

Além da degradacdo da qualidade das aguas supsrfielo uso inadequado nas
atividades humanas, outro fator importante que pmdeprometer o abastecimento de
agua é o regime climatico, principalmente quande es apresenta com uma grande
instabilidade pluviométrica, como é o caso da megémi-arida do Nordeste brasileiro, que
alterna curtos periodos chuvosos com periodosods seais prolongados.

A perda de qualidade ou a escassez do recurso @mlem comprometer seu
fornecimento a populagéo, o que forca os governrop@pulacdo a buscarem alternativas
para seu abastecimento, seja de forma coletivacividual. Uma das formas que tém sido
bastante utilizadas € a perfuracdo de pocos patagé de dgua subterrdnea, seja para
consumo humano ou para usos industriais e agriodblagplotacdo de dguas subterraneas
vem registrando um expressivo incremento nos Uftikioos, a ponto de varios nucleos
urbanos serem abastecidos de forma exclusiva opleorantar por esta fonte.

Podem-se elencar muitas vantagens da utilizacdagless subterrdneas, dentre as
guais:
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e Menor impacto ambiental, desde que sejam adotaddevddas medidas sanitarias
nos procedimentos de perfuragcdo e manutencao doones

e De forma geral apresentam boa qualidade para aweunkumano;

e As aguas subterraneas por estarem em locais sdatadireto com as atividades

humanas, sdo mais protegidas dos agentes poluidores

A utilizagdo das aguas subterraneas através deagiacao por pogos seria uma
alternativa bastante eficaz, ndo fosse o descengadire os procedimentos relacionados ao
processo de perfuracdo, captacdo e manutencaoefysos que, muitas vezes tornam-se
vetores de contaminacdo dos aquiferos, podenddbiitess a percolacdo de agentes
poluentes ou contaminantes. Aliado a ingeréncigeréuracdo de pocos apresenta-se a
infra-estrutura de saneamento quase sempre precanexistente nas cidades brasileiras.
A utilizacdo de sistemas de fossas e sumidourdalat®s sem a obediéncia as normas
construtivas, muitas vezes susceptiveis a vazameahtoefluentes, pode acarretar na
contaminacgdo de aquiferos livres ou semi-livresyaindo invidvel a utilizacdo da agua de
tais aquiferos para o consumo humano sem tratamespecificos para retirada dos
elementos contaminantes.

De modo geral, as principais fontes de contaminalg&aguas subterraneas, em
area urbana, sdo a ma conservacdo de pocos, aid@pdinal de residuos liquidos e
solidos, residenciais ou industriais, a implantagio postos de combustiveis e de
cemitérios, lixdes ou aterros sanitarios mau pédeg, o escoamento de aguas pluviais.
Nestes casos, 0s principais tipos de contaminasées os hidrocarbonetos, fendis,
organismos fecais, nitratos e metais pesados (FBSTRI, 2003). Todas estas atividades
apresentam potencial risco a contaminagdo dos eaq8jf especialmente quando os
mesmos S80 pPropensos a esta, ou seja, sao vuiserave

O manejo inadequado das aguas subterraneas poghcigro ainda, uma
superexplotacdo, ocasionando rebaixamento do agjilifi®s casos onde a recarga for
menos expressiva ou, nos casos de aquiferos prexaméreas litoraneas, acarretar na
intrusdo salina.

Para que se possa ter um controle sobre o usogdas &ubterréneas, evitando-se
sua contaminacdo, torna-se necessario que se lestabheprocedimentos que visem
conhecer sua qualidade e sua vulnerabilidade atwaiersinistros. Deve-se priorizar o

desenvolvimento de pesquisas e metodologias qumitper conhecer o potencial hidrico
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dos aquiiferos e suas caracteristicas fisico-quémabe modo que seja possivel elaborar
planos de gestdo das aguas subterraneas, evitaaxtoagdo excessiva, o desperdicio e a
contaminacgdo dos aquiferos, inviabilizando su&atfo.

Verifica-se, entretanto, uma grande dificuldadedesenvolvimento de pesquisas
desta natureza principalmente pelo fato de inegisti ou serem de dificil acesso, dados
sistematicos sobre qualidade de &gua, vazdo etolog@, essenciais a avaliagdo dos
aquiferos. A compatibilizagdo de dados de difeefdptes, escalas e intervalos temporais
também é uma tarefa bastante complicada para seutexla com técnicas convencionais
de mapeamento.

No entanto, a evolugdo das técnicas de mapeamébatia @ao barateamento dos
sistemas informatizados e dos computadores temitymma revolugdo nos processos
de elaboracdo e manutencdo de bases cartogréfivasésa da utilizagdo do
geoprocessamento e da cartografia digital.

No caso da presente pesquisa, pretende-se avalidnerabilidade dos aquiferos
livres do municipio de Jodo Pessoa, capital dodastia Paraiba, através de um modelo
paramétrico, denominado DRASTIC, desenvolvido pejéncia Americana de Protecéo
Ambiental. Este modelo possibilita, além de umaesgntacdo numeérica do indice de
vulnerabilidade das aguas subterréneas, a apre8entl indice em forma de mapas,
propiciando um melhor entendimento da variagdoaspda vulnerabilidade. Para que tal
objetivo fosse alcancado, foram elaborados mapestieos referentes aos fatores
hidrogeoldgicos utilizados pelo modelo adotado paradefinicio do indice de
vulnerabilidade a poluicdo dos aquiferos estudados.

O grande volume de dados, aliado a possibilidadespacializacdo dos mesmos,
torna interessante o uso de técnicas de geoprooesgacomo uma solucédo eficaz para a
elaboracdo de mapas tematicos e para a integrasadados, visando o desenvolvimento
de uma sintese sobre as condi¢des de vulnerakaldiathis aquiferos.

O modelo adotado baseia-se em fatores hidrogeo®gjae, apds um processo de
ponderacdo, sdo somados para determinacdo daahiliterde geral de um aquifero. O
resultado do modelo € uma escala qualitativa reptasdo a variacdo da vulnerabilidade
do aquifero em funcdo de suas caracteristicagsetas.

Vale salientar que o trabalho ora apresentadoars®em um conjunto de outros
trabalhos que vem sendo desenvolvidos ha alguns pele Laboratério de Recursos
Hidricos e Engenharia Ambiental da UniversidadeeFadda Paraiba — LARHENA/
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UFPB, visando o avanc¢o dos estudos sobre as aghesréaneas no Estado da Paraiba e,
em especial, na regido litordnea. Dentre os trabgln desenvolvidos, destacam-se os de
Barbosa (2007) e Cordeiro (2007), cujos objetosstados foram a delimitacdo de &reas
de protecédo para pocos destinados ao abasteciadydno e o estudo da relacdo entre
profundidade de captacdo e dureza das dguas sulg@sy respectivamente.

O mapeamento da vulnerabilidade das aguas sul#ag@ode, portanto, contribuir
para o planejamento e gestdo das aguas subterratreags da indicacdo de areas

prioritarias para preservacao.
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2. OBJETIVOS
2.1.0bjetivo Geral

Avaliar a vulnerabilidade a poluicdo das aguasatpsdferos livres no municipio de
Joédo Pessoa/ PB, utilizando o modelo DRASTIC.

2.2.0bjetivos Especificos

e Elaborar um mapa tematico para cada parametro s&@@sao uso do modelo
DRASTIC;

e Elaborar 0 mapa de vulnerabilidade a poluicdo pasaaquiferos livres no

municipio de Jo&o Pessoa/ PB;

e Contribuir para a gestdo das aguas subterraneasimaipio.
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3. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1.Recursos Hidricos

A 4gua é um elemento essencial na manutencdo dialagieados ecossistemas
naturais e no desenvolvimento das atividades husn&uwa importancia, entretanto, muitas
vezes é posta de lado, acarretando em uma séanélitos de uso.

Haja vista a importancia deste recurso deve-seabusstuda-lo sob uma otica
multidisciplinar, de modo a néo sobrepor o integede alguns ao de muitos. Estudos
relacionados aos ecossistemas aquaticos, ao usonalaem atividades agricolas,
industriais e domésticas devem ser cada vez mgssificados, de modo a atenuar
problemas relacionados principalmente a escasste tkeurso e a perda de sua qualidade
para a manutencao do equilibrio ambiental e daslaties que dele dependem.

A ideologia desenvolvimentista do capital, agregadema sociedade consumista
provocou, sobretudo nas ultimas décadas, um aumesmtdemanda de agua para o
consumo nas mais diversas atividades, além dagssiga degradacdo dos mananciais.
Segundo Ferreira (1992), o desenvolvimento acededm meio urbano, industrial e
agricola, desencadeou disputas pela utilizacdayda, &vando a necessidade da criacédo
de sistemas reguladores e de politicas de geremofamsurgindo entdo uma nova
definicdo: a de recursos hidricos. Conforme o DA&Id FERREIRA 1992, p.3):

Na moderna concepcdo de Recursos Hidricos, as ayymesficiais e
subterrdneas devem ser administradas de modo adtegA unidade do
Ciclo Hidrolégico, fundamental para existéncia daldy € o principio
basico a ser adotado na legislagdo, bem como rmuoPle programas

desses recursos.

Em um contexto onde as aguas superficiais sdodafetde forma negativa e a cada
dia mais intensamente pelas atividades humanasigaas subterrdneas passaram a
representar uma alternativa mais viavel economiotanpara diversas finalidades. Um
bom exemplo é o abastecimento urbano, o qual tsloaio suas fontes de captacdo para
locais cada vez mais distantes dos centros urbdnesando fugir da contaminagao
causada por atividades industriais e langamentefldentes domésticos, por exemplo.
Esse distanciamento da captacdo da &gua para Givested ocasiona a elevagdo dos
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custos de aducgdo, ao passo em que a qualidadeirdes dguas captadas, por sua vez,
elevam os custos de tratamento da mesma. A supader na qualidade das aguas
subterrdneas em relacdo as aguas superficiaiserélitetamente, portanto, na reducdo de
custos com tratamentos quimicos convencionais teiti@dgicos ou adicionamentos de
sais minerais.

A agua esta distribuida em diversos “reservaténmsplaneta e de forma bastante
desigual, conforme pode ser observado na Tabela 01.

Tabela 01 — Distribuigdo da agua na Terra

Reservatorios Volume (km3) | Percentual (%)
Oceanos 1.320.305.000 97,24
Geleiras e calotas polares 29.155.000 2,14
Aguas subterraneas 8.330.000 0,61
Lagos 124.95( 0,009
Mares 104.125% 0,008
Umidade do solo 66.640 0,005
Atmosfera 12.911 0,001
Rios 1.250 0,0001
Total 1.358.099.876 100

Fonte: Grassi, 2001

Observa-se pelos dados apresentados na Tabela @quénas aguas subterraneas
representam a terceira maior fonte de 4gua do menastringindo-se as aguas doces, que
sdo aguelas passiveis de utilizacdo direta peloehpmas aguas subterrdneas passam a
ocupar o segundo lugar da lista em volume totafo6eonsiderado, ainda, que a agua das
geleiras e das calotas polares se encontram distalas principais areas urbanas do
mundo, entéo, os aquiferos seriam a mais importasggva de agua doce do mundo.

Segundo Foster et al. (1988), estimava-se, ja caddéde 80, a existéncia de
80.000 pocgos tubulares ativos no Brasil (além d&osumilhares de pogos rasos,
escavados), que forneciam agua para 0os mais dsvénsy sobretudo para abastecimento
publico. Centenas de nudcleos urbanos, de portemdear sdo hoje abastecidos
exclusivamente por agua subterrdnea. Numerosos pglm-industriais e agro-pecuarios
tém a agua subterranea como manancial priorité@ra atendimento da demanda de agua.

A crescente utilizacdo dos recursos hidricos stisteos tende a aumentar nos
proximos anos, tanto pelas necessidades decorréatesncentracdo demografica e da
expansao econbémica, como por suas vantagens aslatbre as aguas superficiais, como

mencionado anteriormente. Todavia, a situacdo alaadxplotacdo é marcada por uma
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visdo imediatista de uso do recurso, prevalecendescontrole e a falta de mecanismos
legais e normativos. Nestas condicdes, os aqujfenmsdiferentes areas do territorio
nacional, estdo sujeitos aos impactos da extrae&oodtrolada por pocos e do uso e
ocupacéao desordenada do solo, colocando em rigoalidade de suas aguas.

3.2. Ciclo Hidroldgico

O ciclo hidrolégico corresponde ao percurso radlizpela agua na Terra. Durante
este percurso, a agua pode ocorrer nos estadaligdlido ou de vapor.

O ciclo pode ser descrito, segundo Lima (1996)selguinte forma: a agua que
evapora dos oceanos e da superficie continentez-s® parte da atmosfera em forma de
vapor. A umidade atmosférica pode ser precipitaalatot nos oceanos quanto nos
continentes. No segundo caso, a agua precipitadia g&r interceptada pela vegetacédo, de
onde pode ser transpirada pelas plantas, ou padaregela superficie dos terrenos e/ ou
infiltrar-se no solo. Em paises frios, ou em grandéitudes, a agua se acumula na
superficie na forma de neve ou gelo, ali podenthr fdor muito tempo.

O ciclo hidrolégico envolve, portanto, os seguin@®ocessos hidroldgicos:
evaporacao, precipitacdo, interceptacéo, trangmraiQfittracdo, percolagdo, escoamento
superficial, etc.

A 4gua estd continuamente mudando de estado: d#o gidra liquido, pelos
descongelamentos de neves ou geleiras; de liquista pdlido, como resultado de
congelamento em regides de latitudes baixas; deidtigpara vapor d'agua, pela
evaporacao; e de vapor para liquido, por meio ddexsacao.

A agua liguida move-se rapidamente como chuva, mocdluxo superficial
canalizado e ndo canalizado. Entretanto, no mdates@dneo, move-se mais lentamente e
flui gradualmente para os rios e oceanos. A Fiditailustra, esquematicamente, 0s
movimentos e as mudancas do estado fisico da aguaagiuzem um ciclo hidrolégico.

As atividades humanas interferem no ciclo hidradgpor diversos meios como
desmatamentos e impermeabilizacdo do solo devidpav@mentacdo, acelerando a
evaporacdo e reduzindo a recarga dos aquiferossaApgesta interferéncia, e das
alteragbes da qualidade da &gua devidas a influétas atividades humanas, deve-se
ressaltar que a idéia do esgotamento da agua s8a ga um mito, uma vez que esta esta
em continua renovacao pelo ciclo hidrolégico. Rddtao que estd diminuindo ndo é a
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qguantidade de &gua no planeta e sim sua qualideds;do humana pode, além de

comprometer a qualidade das aguas, alterar o riwral do ciclo hidrologico.

Precipita g.&ol 1

Evaporagao

T

Figura 01 — Ciclo hidrologico (BRASIL, 2007)

Para efeito desta pesquisa, dentre os processoglddnidrolégico, um dos que
apresentam maior importancia € a infiltracdo, usmque a mesma sera responsavel pela
recarga dos aquiferos. O termo infiltracdo pode essiendido como o fluxo em
subsuperficie que atravessa a zona de aeracaoegaalao nivel fredtico (KARMANN,
2001), o qual delimita a por¢cao extrema superiazata saturada do solo.

Cada tipo de solo, devido as suas caracteristispsc#icas, apresenta uma
determinada capacidade de infiltracdo, que rept@seimtensidade maxima que o solo, em
dada condicdo e tempo, pode absorver a dgua daa abwwvda irrigacdo aplicada a
determinada taxa (SALES et al, 1999).

Conforme apresentado na caracteriza¢do do cictolégico, a 4gua de infiltracdo
fica estocada no solo, estando disponivel a absqeas plantas, bem como pode retornar
a atmosfera através da evapotranspiracdo. A agrladpiretorna a atmosfera abastece os
aquiferos, tornando a infiltracdo o processo natorais importante na recarga dos
aquiferos.
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A estrutura do solo influencia diretamente no dinregamento e no tempo de
deslocamento do fluxo de 4gua, entretanto, outtwsds podem influenciar no volume e
na velocidade de infiltragdo, dentre eles:

cobertura vegetal: quanto maior a densidade flakestaior € o volume de

infiltracao;

e topografia: quanto menor a declividade do terremmor a infiltracéo;

e precipitagdo: as chuvas mais intensas causam raampactos no solo exposto, e
0os picos de chuva de longa duracdo preenchem magmitede estocagem e
eventualmente conduzem 0os mesmos a saturagao;

e USO e ocupacgdo do solo: a impermeabilizacdo atrdeésso do solo no meio

urbano impede a infiltracdo da agua.

A agua, apos infiltrada, fica submetida a duasa®era da gravidade e a de adeséo
de suas moléculas as superficies das particulaslddforca de capilaridade e adsor¢éo).
Para que haja infiltracédo, é necessério que a igaalet de 4gua na superficie seja capaz de
romper a forca de capilaridade (FETTER, 1988).dLaintidade dependera da mineralogia
das particulas do solo.

Em subsuperficie, a dgua contida no solo e nasafgies geoldgicas pode se
apresentar em duas zonas horizontais. A primeiemominada de zona saturada,
caracteriza-se pelo preenchimento de agua em toslosmzios existentes no terreno e
situando-se abaixo da superficie freatica, enqugna segunda zona, denominada de
ndo-saturada, apresenta seus poros preenchidoasaparcialmente pela dgua. A zona
nao-saturada situa-se entre a superficie freaticeuperficie do terreno.

O escoamento das aguas subterraneas ocorre, dega@dodos pontos mais altos
do terreno, em direcdo aos vales (KARMANN, 200X)de deverdo alimentar os rios,
contribuindo para a formacdo de cursos d’agua peref superficie do lencol freético
acompanha a topografia do terreno, podendo se eapagssuavizada em relacdo a
topografia local. A definicdo da superficie freatjpode ser realizada através de uma rede
de pocgos, nos quais podem ser observados os ligspetieis do aquifero.

Juntamente com a agua de infiltracdo, pode ocaremigracdo de compostos
guimicos organicos dissolvidos e/ ou inorganicoavas da zona nao-saturada, podendo
alguns desses compostos atingirem a zona satuygoatanto, poluir ou contaminar o
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aguifero (SANTOS, 2005). O elemento poluente ouaromante, uma vez inserido no
aguifero, movimenta-se como uma pluma, geralmeatm@sma velocidade do fluxo da
agua subterranea, ndo alterando a concentrac@dugas (FETTER, 1988).

Vale lembrar que poluicdo e contaminagao sédo dmeeitos distintos (Branco,
1991), define poluicdo como uma alteracdo na caddidda dgua onde os parametros
alterados ndo atingem os valores maximos de refiarénquanto que a contaminagéo € a
introducdo de elementos prejudiciais & saude hunmnaanimal. A contaminacao,
portanto, seria um caso particular da poluicdoeandso da agua fica comprometido. Para
o estudo da wvulnerabilidade, executado nesta pEsquido se diferenciam os dois
conceitos, pois busca-se identificar as areas oralgliifero € mais propenso a entrada de

algum tipo de material capaz de alterar suas caddisl

3.3.Aguas Subterraneas

A forma como as rochas armazenam e transmitem a fghterranea influencia
diretamente a sua qualidade. Existem basicameggefdrmas em que a agua ocorre no
subsolo.

Nas rochas fraturadas, como as igneas e metangrida esta presente em
descontinuidades como falhas e fraturas. Nos wsrdraturados-carsticos, além das
descontinuidades da rocha, ocorre também a dissolag longo dos planos de fraturas,
devido & presenca de minerais solliveis nas rochisirias. Por fim, nas rochas
sedimentares, a agua € armazenada nos espacestesigntre os graos da rocha.

Para uma rocha que apresente capacidade de armezgoade agua nos espacos
vazios nela existentes, da-se o nome de aquiferm@osicdo aos aquiferos, as rochas que
apresentam pouca produtividade em armazenamedtgudedenominam-se aquitardes.

Os aquiferos possuem duas caracteristicas fundaisientapacidade de
armazenamento e capacidade de escoamento da ateraénea (FOSTER et al, 2003).

Um aquifero pode ser classificado conforme sueaactenisticas hidrodindmicas em

guatro tipos (FEITOSA e MANOEL FILHO, 1997):

7

e Aquifero livre é aquele que estd submetido a poesdénosférica. Seu limite

superior é a superficie freatica, na qual todopa#os se encontram a pressao
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atmosférica. Geralmente nos aquiferos livres a decegecarga € toda a area do
aquifero.

Aquifero suspenso é um caso particular de aquifere formado sobre uma
camada impermeével ou semipermeavel de extenséadan

Aquifero confinado é aquele no qual a pressdo po &éomaior do que a presséo
atmosférica (CAICEDO, 1993). Quando as camadas risupe inferior sédo
impermeaveis o aquifero é ndo-drenante.

Aquifero semi-confinado: ocorre quando pelo menms wlas camadas limitrofes
for semipermeavel, permitindo a entrada ou saidagde pelo topo e/ou pela base

por drenanca vertical.

A Figura 02 apresenta, de forma esquematica, @s tife aquiferos definidos

anteriormente.

Nivel de Agua —"

Impermeaves —g

Linha de Mascentes
Linha de Agua Perene

Aquifero Suspenso

Camacdas /

Figura 02 — Tipos de aquiferos (adaptado de KARMARDD1).

Vale salientar que existem casos em que mais deagiiffero livre podem se

sobrepor, como no caso da presenca de aquiferomdos em aluvides, que podem

apresentar-se sobrepostos a aquiferos formadoreadesa geoldgicas mais inferiores.

Estima-se que o volume aproximado da aguas subéasano Brasil seja de 112

mil km® (REBOUCAS, 1988). Segundo o IBGE (2000), cerca2ée5 milhdes de
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brasileiros utilizam exclusivamente a 4gua subteadde pocos ou nascentes para seu
abastecimento.

Conforme MMA (2002), o Brasil pode ser dividido ed0 provincias
hidrogeoldgicas: Escudo Setentrional, Amazonas, uditsc Central, Parnaiba, S&o
Francisco, Escudo Oriental (Nordeste e SudestepnBa Escudo Meridional, Centro-
Oeste e Costeira. Quatro destas Provincias esgtéddas total ou parcialmente na regiao
Nordeste do Brasil, conforme pode ser observadegwaa 03.

&°

100 200 300 km

Escala Grafica

Parnaiba Escudo Oriental
4a- Barreirinhas

. 4b - Ceara e Piaui
Séo Francisco Costeira | 4¢ - Potiguar
4d - Pernambuco, Paraiba e R. G. do Norte
4e - Alagoas e Sergipe
4f - Recbncavo, Tucano € Jatoba
4q - Litoral da Bahia

Figura 03 — Provincias hidrogeoldgicas do NorddetBrasil (adaptado de DNPM/CPRM, 1981).

O aquifero Barreiras, principal alvo desta pesquisaere-se na Provincia
Hidrogeoldgica Costeira e seré detalhado mais tlian

De forma geral, os terrenos sedimentares apreseosamelhores aquiferos, e
ocupam cerca de 4.130.000%rou seja, aproximadamente 48% do territério nadioBs

terrenos cristalinos, por sua vez, constituem asfexgs carstico-fraturados e fraturados,
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que ocupam cerca de 4.380.000°kr82% do territorio nacional e apresentam uma
produtividade inferior a dos aquiferos sedimentdders detalhamento das caracteristicas
geoldgicas e hidrogeolbgicas dos terrenos sedimeEnta cristalinos do pais pode ser
obtido em um estudo realizado pela Agéncia Nacicdel Aguas - ANA (2005),
denominado “Disponibilidade e demandas de recur&y&os no Brasil”.

Importantes cidades do pais, como Ribeirdo PrelR), (Blossor6 e Natal (RN),
Macei6 (AL), regido metropolitana de Recife (PExriiras (BA), dependem integral ou
parcialmente da agua subterranea para seu abastégcinEm alguns casos as agua
subterraneas séo utilizadas até mesmo como attatigbico, como nas cidades de Caldas
Novas em Goias, Araxa e Pocos de Caldas em Minasisseonhecidas pelas aguas
termais.

No Brasil, a dgua subterranea ainda tem, regral, gemea boa qualidade para
consumo humano e estima-se que a utilizacdo deag 2% dos totais anuais de recarga
representariam uma oferta de aproximadamente 4rSGmho, per capita (REBOUCAS,
2002).

Os estudos relacionados ao potencial hidrico dé#fexqs brasileiros ainda séo
bastante deficitarios, bem como aqueles relacicnhaad controle da explotacdo dos
mesmos. Quando existentes, os estudos de cargienak muitas vezes encontram-se
defasados. Cabe salientar aqui, que a inexist@eciama rede de amostragem de dados
bem estruturada e com um padréo de coleta de iaf@res sistematico também dificulta o
desenvolvimento de pesquisas relacionadas aossoacinidricos de uma forma geral,
sejam eles superficiais ou subterraneos.

A percepcdo da necessidade de estudos relaciodadapacidade de carga dos
aguiferos e de sua vulnerabilidade tem favorecids ultimas décadas, o desenvolvimento

de metodologias voltadas a gestédo dos recursdsdsdubterraneos.

e Sistema Aquifero Barreiras

O sistema aquifero Barreiras tem ampla distribuitéaosta brasileira, aflorando
de forma descontinua desde a regido Norte até @studConstitui um aquifero
predominantemente livre que ocupa uma area de 37 &r¥.

O sistema aquifero Barreiras tem grande particgpaghabastecimento de vérias
capitais brasileiras, particularmente das capitdiganeas nordestinas de S&o Luis,

Fortaleza, Natal e Maceid, além de Belém, na reqite do pais. O abastecimento com
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base em aguas subterrdneas geralmente é adotadm fcwma complementar de
abastecimento das areas urbanas ou como formaddedre de custos em condominios
residenciais verticais ou horizontais.

Ao longo de sua area de ocorréncia, os principeadlemas ocasionados pela
ocupacdo desordenada do territério e pela ma& gedvdo recursos hidricos sdo o
lancamento de residuos industriais no solo, o idé&figstente no sistema de saneamento
basico da maioria das cidades brasileiras, supletaxfo podendo ocasionar a entrada da
cunha salina no aquifero, a construcéo e desabvde®ocos sem a adocao de medidas de
protecdo sanitaria, lancamento de efluentes liguitldustriais in natura nos cursos d’agua
superficiais que, através da interacdo com as &yumserraneas, terminam por contamina-
las e os postos de combustiveis, que representportentes fontes de contaminagéo por
hidrocarbonetos.

Além dos riscos decorrentes da ocupacdo e daslad®$ humanas, elementos
naturais também podem influenciar a qualidade de &fp Sistema Aquifero Barreiras.
Por se localizar na regidao costeira, 0 mesmo &ufftegncia da cunha salina, ocasionando,
em alguns casos, concentragdes relativamente elewdal cloretos, como € o0 caso nos
municipios de Sao Luis, Macei6 e Rio de JaneircABIR, 2007).

A lixiviagdo de minerais da superficie para niueferiores do terreno pode alterar
significativamente a concentracdo de tais mineraiagua subterranea, como é o caso do
Estado do Espirito Santo, onde, em alguns locaisprcentracdo de ferro na agua
apresenta-se fora do padrdo de potabilidade dostdind da Saude (BRASIL, 2007). A
alta concentracdo de ferro na agua acarreta dv@radlemas, dentre os quais destacam-
se gosto metalico na dgua, manchas em roupas eséafa¢des hidraulicas, incrustagcdes
nas bombas, nos filtros dos pocos e nos mategais\estimento, provocando diminui¢cao
de vazbes e reducdo da vida util dos pocos (MATZO82 apud ALMEIDA et al., 2004).

3.4.Vulnerabilidade e Risco

O conceito de vulnerabilidade é bastante controyesendo adotadas diversas
definicbes por pesquisadores e instituicoes deumsqO Conselho Nacional de Pesquisa
Norte-Americano definiu a vulnerabilidade das agudsterraneas como sendo a tendéncia
ou probabilidade de um contaminante ser encontexdouma posicdo especifica no

sistema de 4gua subterranea, apds sua introducalyem local acima do aquifero.
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Foster e Hirata (1988), definiram a vulnerabilidadéural como a susceptibilidade
gue um sistema aquifero tem de vir a ser degradadama carga contaminante, levando-
se em consideragdo as caracteristicas intrinsesaagiiiferos e as variaveis externas ao
mesmo.

Lobo Ferreira e Cabral (1991), tomando por baseoasideragdes levantadas na
conferéncia internacional sobre vulnerabilidade stdo e das aguas subterrdneas a
poluicdo, defendem que a vulnerabilidade naturadgigferos seja um conceito ainda mais
especifico, devendo ser considerada como “a sédaie da qualidade das aguas
subterrdneas a uma carga poluente em fungdo apesasaracteristicas intrinsecas do
aguifero”. Nesta mesma linha de pensamento, Duipeden e Waegeningh (1987) apud
Lobo Ferreira (1998), apresentam a vulnerabiliddée um aquifero como sendo a
sensibilidade a alteracdo da qualidade das agb#srsineas frente a uma carga poluente,
em funcdo apenas das caracteristicas intrinsegastmente muito estaveis, do aquifero.

Definida desta forma, a vulnerabilidade se difeleede risco de poluicdo por esta
altima depender, além da vulnerabilidade do aqiiifda existéncia de cargas poluentes
significativas que possam entrar no ambiente skéiteo alterando a qualidade das aguas
subterraneas (LOBO FERREIRA, 1997).

E possivel existir um aqiiifero com um alto indieewilinerabilidade, mas sem
risco de poluicdo, caso ndo haja carga poluentedeothaver um risco de poluicéo
excepcional apesar do indice de vulnerabilidaddaieo, pois o risco depende ndo s6 da
vulnerabilidade, mas também da existéncia de cgrglaentes significativas que possam
entrar no ambiente subterraneo.

Para o presente estudo serd adotado o conceitoulderabilidade natural a
poluicdo de aquiferos utilizado por Lobo Ferrei@abral (1991) e Foster e Hirata (1993),
pois 0S mesmos se aproximam em seus conceitos,camssderando, sobretudo, as
caracteristicas intrinsecas do aquifero. Contudojmportante reconhecer que a
vulnerabilidade natural depende também do tipo aleepte potencial. Exemplificando,
Oliveira e Lobo Ferreira (2004) afirmam que a qlede da agua subterranea pode ser
muito vulneravel a uma carga de nitratos provindegraticas agricolas incorretas e, no
entanto, ser pouco vulneravel a cargas patogéniesslo em consideracdo essa realidade,
€ cientificamente defensavel avaliar a vulnerabilel natural a casos especificos de

poluigcéo.
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No entanto, verifica-se que o numero de dados disps, em geral, ndo é
suficiente para o mapeamento especifico; além disgtar individualmente cada atividade
poluente em determinado ambiente hidrogeoldgicdidania custos elevados. Portanto, é
necesséario para o pesquisador adotar métodos mgites e amplos de avaliacdo, que
possam ser aplicados de forma rapida, de custoss@rerosos e utilizando sempre que

possiveis dados preexistentes.

3.5.Mapeamento da Vulnerabilidade de Aquiferos

O mapeamento da vulnerabilidade de aquiferos agigese Gtil na medida em que
pode auxiliar na alocacdo de recursos e na prgaadas diversas atividades de
monitoramento ambiental. Pode-se, por exemplo,védrala utilizacdo de mapas de
vulnerabilidade, definir areas onde o monitorametdea ser executado de maneira mais
intensiva, bem como, auxiliar no planejamento daigas conservacionistas visando a
definicdo de areas que devam ser protegidas de mng@doantir a integridade do aquifero
em termos de qualidade da agua.

Para o mapeamento e determinacdo da vulnerabilidadedguas subterraneas,
diversas sdo as metodologias existentes. O Quddapi@senta um resumo com algumas
das principais metodologias utilizadas para detagdo da vulnerabilidade de aquiferos.

Como se observa no referido Quadro, os sistemaval@cao de vulnerabilidade
de aquiferos baseiam-se, de modo geral, em indieegsulnerabilidade formados por
parametros hidrogeolégicos, morfolégicos e outrasmés de parametrizacdo das
caracteristicas dos aquiferos, de um modo bem idefim principal vantagem da
utilizacdo de indices é a possibilidade de elimripagu minimizacdo da subjetividade
inerente aos processos de avaliagcao.

Segundo Artuso et al. (2004), além dos sistemamparicos, que utilizam valores
numeéricos, integrando-os para gerar formas rekltioa absolutas de indices de
vulnerabilidade, existem outros trés grupos de du@rincipais, a saber:

e Métodos probabilisticos: dedicam-se ao problemancrteza dos dados, focando
apenas a zona saturada.
e Métodos estocasticos: trata-se de um tipo de apempdo que utiliza informacao

estatistica para identificar combinacbes de fatompse determinam a

vulnerabilidade.
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e Métodos analdgicos: utilizam parametros-chavecaptio expressdes matematicas

que resultam nos indices de vulnerabilidade (MEAUR@D4).

Quadro 01 - Principais métodos para a determindgaalnerabilidade a poluigdo de aquiferos (adaptiad
HIRATA & REBOUCAS, 1999; AUGE, 2004; OLIVEIRA e LOB FERREIRA, 2003; SANTOS, 2005).

INDICE OBJETO DA FATORES AUTOR(ES)
AVALIACAO

DRASTIC | Vulnerabilidade geral |e Profundidade da aguaALLER et al. (1985)
subterranea
Recarga

Meio aquifero

Solo

Topografia

Impacto no aquifero
Condutividade
hidraulica

GOD Vulnerabilidade geral | e Tipo de aquifero Foster e Hirata
e Litologia da zong (1988)

vadosa
e Profundidade da agua

SINTACS | Vulnerabilidade geral |e Igual ao DRASTIC, CIVITA et al. (1990)
com pesos diferentes

EPPNA Vulnerabilidade geral | e Caracteristicas EPPNA (1998)
litologicas e
hidrogeoldgicas da
area

IS Vulnerabilidade geral | e Igual ao DRASTIC, Francés et al (2001)
com pesos diferentes| e
levando em
consideragéo A

ocupacéo do solo

Dentre os sistemas citados no Quadro 01, os méizadbs no Brasil, segundo
Tucci e Cabral (2003) sdo o indice GOD e o DRASTIC.

Para a presente pesquisa optou-se pela utilizag&wdelo DRASTIC (ALLER et
al, 1985), para avaliacdo da vulnerabilidade dasfewps livres no municipio de Joao
Pessoa/ PB, uma vez que a mesma tem a vantageftilizir wum conjunto maior de
parametros que o modelo GOD para a caracterizag&olderabilidade de um aquifero.

Outro fator que também influenciou na adogéo doelwd sua franca utilizacéo,
com sucesso, em diversos projetos, em varias pdotesundo. Dentre os projetos que
utilizaram o modelo DRASTIC para avaliacdo da vidbdidade de aquiferos, pode-se
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citar o desenvolvido por Cooper (1996) apud Navellingel (1996), para o Estado de
Indiana — EUA; e o desenvolvido por Lynch et a@93) para a Africa do Sul.

No Brasil, podem ser destacados os projetos deoSantal (2006), cujo objetivo
foi a aplicacdo do modelo DRASTIC na cidade de kmade o projeto de Silva Junior e
Pizani (2003) cuja aplicacdo do modelo se deudadei do Rio de Janeiro.

A principal limitacdo dos métodos de avaliacdo dmerabilidade de aquiferos,
entretanto, esta na escassez e na dispersao dosrééetentes aos elementos relacionados
ao aquifero. ldealmente, os estudos de vulnerab#iddeveriam levar em consideracao
avaliacbes para contaminantes especificos, umajweza interagdo entre cada tipo de
contaminante e 0 meio em que se propaga pode stantadiferenciada.

A elaboracdo de mapas de vulnerabilidades espesifioderia, segundo Foster e
Hirata (1993), originar um Atlas de Vulnerabilidadie Aquiferos, o qual poderia subsidiar
um conjunto de outros estudos voltados ao ordertantEnuso da terra e da explotagéo e
protecdo dos recursos hidricos subterraneos.

Meaulo (2004) apresenta outras limitagbes quantaplcacdo de sistemas de
avaliacdo de vulnerabilidade de aquiferos, dentas destacam-se: presenca de cursos
d’agua superficiais indefinidos, capacidade dewste@io da zona ndo-saturada, explotacéo

excessiva do aquifero e aplicacéo a sistemas aggifiesurados.

3.6.Modelo DRASTIC

O modelo DRASTIC foi desenvolvido na década ded®Dséculo passado, pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados UnidoSERA — United Sates
Environmental Protection Agency) como o intuito de reduzir a subjetividade doscpssos
de avaliacdo de vulnerabilidade de aquiferos aigimy apresentando-se como um sistema
padronizado de avaliagdo. Os principais pressupagionodelo sao:

e O contaminante é introduzido a superficie do texren

e O contaminante é transportado verticalmente atéqoifeao pela agua de
infiltracao;

e O contaminante possui a mesma mobilidade da agua;

e A &rea minima avaliavel pelo DRASTIC é de 0,4km
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A metodologia leva em consideragdo, para a elaBorado indice de
vulnerabilidade, sete fatores hidrogeolégicos:

¢ Profundidade da zona n&o-saturada do $odptt to the water table)
e Recarga profunda de aquiferd&ei Recharge)

e Material do aquiferoAquifer material)

e Tipo de solo il type)

e Topografia Topography)

¢ Material da zona nao-saturadapact of the unsaturated zone)

e Condutividade hidraulicaHydraulic Conductivity)

O nome do modelo, DRASTIC, € um acrénimo resultafdejuncdo das letras
sublinhadas dos parametros, em inglés.

Aos fatores hidrogeoldgicos sao atribuidos val@resque podem variar de 1 a 10,
em fungcdo das condic¢des locais, sendo que, vaddegados correspondem a uma maior
vulnerabilidade. Tais valores podem ser obtidosvag de tabelas que consideram a
correspondéncia entre as caracteristicas hidrogiea® locais e o respectivo parametro.
Cada fator apresenta, ainda, um peso relativo qeflexo de sua importancia relativa na
quantificacdo da vulnerabilidade do aquifero. Quamaior o peso relativo, maior a
importancia do fator na caracterizagéo da vulnedaie, sendo que este peso pode variar
apenas entre 1 e 5. A etapa final do céalculo éighadlo produto dos fatores por seus

pesos relativos. A Equacéo 01 apresenta a forrséaldelo do indice DRASTIC.

indice DRASTIC = DrDw+RrRw+ArAw+SrSw+TrTw+Irlw+CrCw  (01)

Onde:
DrDw: produto entre o peso relativo (Dr) e o ind{f®v) estabelecidos para o
parametro profundidade da zona ndo-saturada dp solo
RrRw: produto entre o peso relativo (Rr) e o indiBsv) estabelecidos para o
parametro recarga profunda de aquiferos;
ArAw: produto entre o peso relativo (Ar) e o indipdw) estabelecidos para o

parametro material do aquifero;
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SrSw: produto entre o peso relativo (Sr) e o indBe) estabelecidos para o
parametro tipo de solo;

TrTw: produto entre o peso relativo (Tr) e o ind{dav) estabelecidos para o
parametro topografia,

Irlw: produto entre o peso relativo (Ir) e o indiflev) estabelecidos para o
parametro material da zona ndo-saturada;

CrCw: produto entre o peso relativo (Cr) e o indi€sv) estabelecidos para o

parametro condutividade hidraulica.

O menor valor possivel de ser obtido para o INBRASTIC é 23, no caso em que
os valores atribuidos aos fatores hidrogeolégiémstedos 1, e o maior valor possivel é
230. Quanto maior o indice DRASTIC, maior podendasgulnerabilidade do aquifero a
contaminagao. Vale salientar, no entanto, que,rskgi{ohnke (2002), um valor baixo do
indice ndo significa que ndo possa ocorrer contagéim, apenas que a mesma sera menos
provavel e menor que em outras areas.

A versao original do modelo DRASTIC, apresentadaAiler et al (1985) indica a
ponderagdo para cada parametro do modelo, bem awafioe valores relativos as
caracteristicas de cada parametro. Tais valoresmpoel devem, ser adequados a realidade

de cada regido onde se pretende utilizar tal mquieia estudo da vulnerabilidade.

3.6.1. Descrigéo dos parametros DRASTIC

e Profundidade da zona n&o-saturada (parametro D)

A profundidade da zona ndo-saturada € importanta jpa determinacdo de
profundidade através da qual um contaminante @repgercolar antes de alcancar o
aquifero, e pode contribuir na determinacdo do tedg contato do contaminante com o
meio percolante.

Outra importancia da profundidade é que, quantomeda €, maior a possibilidade
da oxidacdo do contaminante pelo oxigénio atmasfée modo geral, quanto maior a
profundidade, maior a chance de ocorrer a atenudgéa@ontaminantes uma vez que tal
profundidade implica em um maior tempo de deslocando contaminante. A presenca
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de niveis confinantes ou pouco permeaveis ira aomo barreiras para o deslocamento
dos contaminantes, reduzindo o risco de contammaca

As &guas subterrdneas podem ocorrer em condicbesomnfinamento, semi-
confinamento ou de liberdade. No caso do aquifere, lo nivel freatico corresponde a
regido onde os poros do solo sdo preenchidos pm. del tipo de aquifero é o mais
vulneravel a contaminagcdo por estar mais proxirsoperficie, enquanto que os aquiferos
confinados dispem de uma protecdo natural a gmugue sdo as camadas impermedéveis
OU pouco permedveis superpostas a eles.

Podem ocorrer situagbes em que as condicdes denameinto e liberdade se
alternem, situagcfes estas comuns quando se estédEam extensas. Nestes casos a
vulnerabilidade sera inversamente proporcional raol gle confinamento, ou seja, quanto
maior o grau de confinamento, menor a vulneralikda

No caso dos aquiferos livres, como é o aquiferaqqueasdo neste trabalho,
considera-se a profundidade da zona ndo-saturada sendo a distancia vertical entre a
superficie do terreno e o nivel subterrdneo ondest@s poros do solo sdo preenchidos
com agua (Figura 04), incluindo-se o solo.

Superficie
topogrifica
Solo

Zona nio-saturada

. — — — — — — — — — — Nivel
freatico

Zona saturada

Figura 04 — Caracterizacao do parametro D.

A Tabela 03 apresenta o peso e 0s indices padraocopparametro D, conforme
indicado em Aller et al (1985). Como se pode olmemnos dados nela apresentados,
guanto maior a profundidade da zona nao-saturaéaonmra vulnerabilidade do aquifero,
pois, maior sera o tempo e a distancia percorridaum possivel contaminante até que o

mesmo alcance o topo da zona saturada.
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Tabela 03 — Peso e indices para o parametro Dtéattage Aller et al, 1985).
Profundidade da zona né&o-

saturada
Intervalo (m) indice

<15 10
1,5-4,6 9
46-9,1 7
9,1-15,2 5
15,2 -22,9 3
22,9-30,5 2
> 30,5 1
Peso 5

e Recarga profunda do aquifero (parametro R)

A principal fonte de abastecimento da agua subtear& a precipitagdo, a qual,
através da infiltracdo em superficie, percola dténgar o nivel freético. A recarga
corresponde a quantidade de &gua por unidade degéaeepenetra no solo e alcanca o
nivel freatico (Figura 05). Esta 4gua de recargdepaabilizar o transporte horizontal
dentro do aquifero. Complementarmente, este pardrpetie contribuir para a disperséo
ou diluicdo dos contaminantes na zona ndo-satwadaesmo na zona saturada. A agua
de recarga é, portanto, o principal veiculo deviggéo e transporte de elementos sélidos e

liquidos para o lencol freético.

__ Superficie
topogrifica
Solo

v : Zona nio-saturada

- — — — — — — — — — — Nivel
freatico

Zona saturada

Figura 05 — Esquema grafico do parametro R.
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Quanto maior a recarga, maior a probabilidade de#tacdnacdo do aquifero,
entretanto, uma recarga excessiva pode contribaia pa diluicio de possiveis
contaminantes, decrescendo a vulnerabilidade daes&ybterraneas.

Para fins da metodologia DRASTIC, a recarga dofagiig entendida como sendo
o total de 4gua que, ao ser aplicada na suped@ierreno, infiltra e chega ao aquifero.
Considera-se a média anual de infiltracdo, senr lewa consideracdo elementos como
distribuicdo, intensidade ou durag&o dos eventosaga.

Os valores referentes a recarga de aquifero podeobtidos a partir de estudos de
microbacias ou de &reas de estudo especificasaet@dza-se como um dado de obtencao
mais dificil que os demais parametros do modelo DIRASendo assim, pode-se recorrer
a procedimentos de interpolacdo para se deterromaralores para areas de interesse,
baseando-se em conhecimentos de profissionaisiekgeaos e em pesquisas em areas de
interesse.

No caso de regides onde a recarga se da principtmela precipitacdo, pode-se
utilizar equagbes que estimam a recarga atravéseldgdo entre a precipitacdo, a
evaporacao, a transpiracdo euooff (escoamento superficial). Para os aquiferos livaes
recarga reflete diretamente o balango hidrico el@evabilidade apresenta-se mais elevada
gue em condi¢des de confinamento.

Complementarmente aos dados de precipitacdo, sernateressante também
verificar outras fontes de recarga como a irrigag@&eargas artificiais e o esgoto
(doméstico ou industrial), que podem contribuirapacréscimo do volume da recarga,
contribuindo par o transporte de poluentes parayitfero. Tais elementos podem ser
levados em consideracédo quando da escolha dogsatlativos do parametro R.

A Tabela 04 apresenta 0 peso e os indices padracopparametro R, conforme
indicado em Aller et al (1985).

Tabela 04 — Peso e indices para o parametro Rtéaltage Aller et al, 1985).
RECARGA DO AQUIFERO

Intervalo (mm/ ano) | Indice
<5l 1
51 -102 3
102 - 178 6
178 — 254 8
> 254 9
Peso 4
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e Material do aquifero (parametro A)

Este parametro corresponde ao material, consolidadando, que atua como
aguifero. Um aquifero é definido como uma rochaazaje armazenar agua, que pode ser
utilizada para fins diversos (Figura 06). A agua farmazenada nos poros existentes nas
rochas sedimentares ou em fraturas em rochas mdizambigneas.

O fluxo da agua dentro do aquifero é afetado pelteral do mesmo, bem como, a
rota e o percurso de um contaminante dentro ddeaquiO comprimento do percurso de
um contaminante, no sistema aquifero, é importgate a determinacdo do tempo
disponivel para o processo de atenuacao e dispgoséantaminante.

A constituicdo do aquifero influencia, ainda, ngesficie de contato entre o
contaminante e o aquifero. No caso das rochas eathines, 0s poros existentes, quando
interconectados, podem facilitar o fluxo de conteantes. De modo geral, quanto maior o
tamanho dos gréaos, maior a permeabilidade e, chesgmente, menos a capacidade de
atenuacao do material do aquifero.

Superficie
topogrifica
Solo

Zona nio-saturada

- — — — — — — — — — — Nivel
freatico

Zona saturada

Figura 06 — Esquema grafico do parametro A.

O estudo das caracteristicas geologicas da areestdelo pode contribuir na
determinagao dos valores relativos. Deve-se levacansideragao para o estabelecimento
de tais valores a composicdo mais presente noeagfiiido sendo possivel avaliar a
vulnerabilidade de sistemas aquiferos multi-camadies composicbes diversificadas.
Outro parametro que pode ser levado em consideracdagranulometria do material.
Quanto maior a presenca de particulas finas, mpodera ser o valor relativo para o

parametro A.
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A Tabela 05 apresenta o peso e os indices padraocopparametro A, conforme
indicado em Aller et al (1985).

Tabela 05 — Peso e indices para o parametro At@dtage Aller et al, 1985).
MATERIAL DO AQU[FERO

Tipo indice | Indice usual
Xisto argiloso, argilito 1-3 2
Rocha metamorfica/ ignea 2-5 3
Rocha metamorfica/ ignea intemperizada 35 4
Arenito, calcario e argilitos estratificados 5-9 6
Arenito macico 4-9 6
Calcario macico 4-9 6
Areia e balastro 4-9 8
Basalto 2-10 9
Calcério carsificado 9-10 10
Peso 3

e Material do solo (parametro S)
Considera-se como solo a porgéo superior da zomsatérada, caracterizada por
uma atividade biolégica significativa. Para os pims do modelo DRASTIC, deve-se
considerar como solo a zona que apresenta pouckadene que se apresenta a até 1,80 m

ou menos de profundidade em relacéo a superficierceno (Figura 07).

———————______ Superficie
: ; topogrifica
Solo

Zona nio-saturada

- — — — — — — — — — — Nivel
freatico

Zona saturada

Figura 07 — Esquema gréfico do parametro S.
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O solo tem significativa importancia na taxa deltnaicdo de agua, o que reflete
diretamente na recarga do aquifero. Tal infiltrag&ale influenciar no deslocamento
vertical de um contaminante.

A textura, ou granulometria, do solo pode ser res@eel, tal como no parametro A
(material do aquifero), por uma maior ou menor pmainlidade, aumentando ou
reduzindo, respectivamente, a vulnerabilidade ddfep. Outros elementos do solo que
podem influenciar na vulnerabilidade sdo sua esp&ss a presenca de matéria organica
(restos de plantas e animais mortos, compostoschgini

O valor relativo para o parametro S € determinattéo, pela textura do solo e
pela presenca /auséncia da matéria organica.

As informacdes relacionadas as caracteristicasalos podem ser obtidas por via
de levantamentos exploratérios, mapas elaboradwesfipalidades especificas ou, ainda,
através de pesquisas de campo realizadas na arnetedsse. Os dados sobre 0s solos
podem ser apresentados através de associacfesogdensoem mapas de detalhes que
discriminam cada tipo de solo individualmente.

Quando da avaliacdo dos solos de uma regiao pbragim de modelo DRASTIC,

deve-se levar em consideracdo os seguintes fatores:

e Tipos ou associagcfes de solos presentes na destudie;

e No caso de associagdes, qual o tipo predominargeldg

e Caracteristicas de cada tipo de solo e de cadeiasso;

e Dentre as camadas ou horizontes texturais, aguejaéspode(m) influenciar em
maior nivel na vulnerabilidade, tomando-se por baseelementos textura e

espessura da camada/ horizonte.

A Tabela 06 apresenta o0 peso e os indices padraocopparametro S, conforme
indicado em Aller et al (1985).

e Topografia (parametro T)
O parametro Topografia refere-se, especificamentieclividade do terreno e sua
variacdo no espaco (Figura 08). A topografia infi@ no tempo de permanéncia de um

possivel contaminante na superficie do terrenogaééo mesmo infiltre. Teoricamente,
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qgquanto mais planos o terreno, maior a possibilidddeinfitracdo de um possivel

contaminante.

Tabela 06 — Peso e indices para o parametro Stéaldegie Aller et al, 1985).

SOLO

Constituigéo indice
Fino ou ausente 10
Cascalho 10
Areia 9
Turfa 8
Argila agregada e/ou expansivel 7
Franco arenoso 6
Franco 5
Franco siltoso 4
Franco argiloso 3
Muck 2
Argila ndo agregada e ndo expansivel 1
Peso 2

)

Solo

Superficie
topogrifica

Zona nio-saturada

- — — — — — — — — — — Nivel
freatico

Zona saturada

Figura 08 — Esquema grafico do parametro T.

Outros elementos que podem ser influenciados pptagtafia sao:

e Desenvolvimento do solo: que pode acarretar nauat@® do efeito de um

contaminante;
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e Gradiente e direcdo do fluxo subterrdneo podemirderidos. De modo geral,

guanto maior a declividade, maior a velocidadegim&ubterranea.

A Tabela 07 apresenta 0 peso e o0s indices padraocopparametro T, conforme
indicado em Aller et al (1985).

Tabela 07 — Peso e indices para o parametro Ttgaitage Aller et al, 1985).

TOPOGRAFIA
Intervalo (percentual de declividade) | indices
<2 10
2-6 9
6-12 )
12-18 3
>18 1
Peso 1

e Impacto da zona nao-saturada (parametro 1)

A zona ndo-saturada, ou zona vadosa, € a regimain lencol freatico que se
apresenta com seus espacos vazios (poros) nhao cpidms com agua ou com
preenchimento descontinuo (Figura 09). A consfinigdessa regido determina as
caracteristicas de atenuacdo do material abaiswldce acima do nivel freético.

4 8

Solo

I Zona nio-saturada

- — — — — — — — — — — Nivel
freatico

Superficie
topogrifica

Zona saturada

Figura 09 — Esquema gréfico do parametro I.
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Diversos processos podem ocorrer na zona vadasizie ddes destacam-se: reacoes
quimicas, filtracdo mecanica, neutralizacdo, bioaiggcédo. Este pardmetro influencia,
ainda, no tempo de deslocamento vertical do contamte, possibilitando uma maior ou
menor atenuacéo de seus efeitos.

No caso de estudos sobre aquiferos livres, deawal@r os constituintes da zona
vadosa que mais influenciam na vulnerabilidade. Mesjuando o nivel freético for
aflorante, ou muito proximo da superficie, o usudve definir a constituicdo da zona
vadosa e atribuir-lhe o indice adequado. Elemerdo® granulometria, homogeneidade e

guantidade de materiais finos podem ser utilizachoeo referéncia para a escolha dos

indices para o parametro |.

A Tabela 08 apresenta 0 peso e os indices padraoopparametro |, conforme

indicado em Aller et al (1985).

Tabela 08 — Peso e indices para o parametro Itgdtage Aller et al, 1985).

MATERIAL DA ZONA VADOSA

Constituigéo indice | Indice usual
Camada confinante 1 1
Argila/ silte 2-6 3
Xisto argiloso, argilito 2-5
Calcario 2-7 6
Arenito 4-6 6
Arenito, calcario e argilito estratificados 4-6 6
Areia e cascalho com percentag 4-6 6
significativa de argila e silte
Rocha metamorfica/ ignea 2-8 4
Areia e cascalho 6-9 8
Basalto 2-10 9
Calcario carsificado 2-10 10

Peso 5

e Condutividade hidraulica (parametro C)

Este parametro representa a capacidade dos matéoaaquifero em transmitir
agua em seu interior (Figura 10). O fluxo da agubtesrdnea controla o grau de

mobilidade de um contaminante no aquifero. A candlatde hidraulica esta intimamente
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relacionada com a interconexdo de espacgos vaziagjinbero, espacos estes que podem

ocorrer devido a porosidade da rocha, devido ammest de fraturamento ou pela presenca
de estratificagoes.

__ Superficie
topogrifica

Solo

Zona nio-saturada

- — — — — — — — — — — Nivel
freatico

‘. ..................
Zona saturada
* ..................

Figura 10 — Esquema gréafico do parametro C.

No modelo DRASTIC, entende-se que, quanto maiooraluatividade hidraulica,
maior a vulnerabilidade. O valor da condutividadrdulica pode ser obtido a partir de
levantamentos hidrogeoldgicos ou pode ser estimadobase em abacos pré-existentes.

A Tabela 09 apresenta 0 peso e os indices padracopparametro C, conforme
indicado em Aller et al (1985).

Tabela 09 — Peso e indices para o parametro Ctéaltage Aller et al, 1985).
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Intervalo (m/d) indice
<41 1
4,1-12,2 2
12,2 - 28,5 4
28,5 -40,7 6
40,7 - 81,5 8
>81,5 10
Peso 3
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3.7.Construcéo de Mapas de Vulnerabilidade

Como visto, grande parte dos métodos de avaliagaailderabilidade de aquiferos
se utilizam de diversos dados de carater espagial, uma vez analisados de uma forma
integrada, podem contribuir para o entendimentgrdo de influéncia de cada variavel na
vulnerabilidade geral do aqtiifero.

Ainda que seja possivel a realizacéo de tal ingggrale forma manual, através da
sobreposicdo de mapas em papel, a grande quantidad®rmacdes exigida em cada um
dos métodos torna esta tarefa bastante enfadophasé/el de imperfeicbes, em especial
guando se deseja trabalhar com cenarios futuros.

O desenvolvimento das técnicas computacionais iditadas a cartografia tem
auxiliado enormemente tarefas onde a variavel “bidessencial. Ferramentas como 0s
Sistemas de Informacdes Geogréficas, que permitesalzacdo de analises complexas,
integrando dados de diversas fontes a bancos des agbrreferenciados (CAMARA e
DAVIS, 2000), vem sendo utilizados em aplicacdes doais diversos campos do
conhecimento e, em especial, em estudos ambientais.

A representacdo dos fendmenos e das feicOes geagr& realizada por tipos
especiais de dados que, através dos SIG, podermars@zenados, manipulados e
integrados entre si, de forma a viabilizar a elab@do de novas informacdes que subsidiem
andlises diversas.

A popularizacdo da tecnologia dos Sistemas de rrdgdo Geografica tem
possibilitado o surgimento de diversos softwaremjacum com seus potenciais e
limitagBes, os quais devem ser utilizados com leasecritérios técnicos, uma vez que,
como em qualquer sistema computacional, os resdtathtidos pelos processamentos
dependem estritamente da qualidade dos dadosdiosends mesmos e da interpretacao
gue se aplica aos mesmos.

Trabalhos como os de Coridola et al (2005) e dellEstet al (2002) apresentam a
utilizacdo dos SIG na avaliagdo da vulnerabilidaeequiferos, demonstrando o potencial
da ferramenta pra estudos desta natureza.

A utilizacdo de métodos paramétricos de avaliag&ia Em consideracéo, via de
regra, a juncdo de dois ou mais mapas tematicasgpakaboracdo de um mapa sintese. Tal
operacdo é denominada de algebra de mapas e bustdnar atributos diferentes em
busca de identificar alguma correlacéo espacia¢ eses (BARBOSA, 1997).
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Cada SIG apresenta ferramentas diferentes paedizag&io da operacao de algebra
de mapas. Alguns apresentam ferramentas “prorwas’os disponibilizam linguagens de
programacdo que possibilitam ao usuério a consirdgdsuas proprias ferramentas. A
selecdo de qual ferramenta utilizar fica a critédos usuérios e deve levar em

consideragdo, quase sempre, a facilidade no manesai experiéncia na utilizacdo do

sistema a ser empregado.
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4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

e Localizacéo
O municipio de Jodo Pessoa localiza-se no extreesteLdo Estado da Paraiba,

entre as coordenadas 7°14'29” de Latitude Sul3836” de Longitude Oeste e 7°03'18”
de Latitude Sul / 34°47°'36” de Longitude Oeste. it@se, ao Sul, com o municipio do
Conde, ao Oeste com 0s municipios de Bayeux e Rdtataao Norte com o municipio de

Cabedelo e ao Leste com o Oceano Atlantico (Figiya

-34°47'36"

+ -7°03'18"

Cabedelo

RIO GRANDE DO NCRTE
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o
©
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PERNAMBUCO
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-34° 58' 36"

Conde
-7°14' 29" Escala Grafica
1,6km 0 16 32 4.8km
[ s

Figura 11 — Localizacao da area de estudo.

A érea total do municipio é de, aproximadamentd, Raf, conforme IBGE
(2001). Apesar de todo o municipio ser conside@doo urbano, em diversos locais, em
especial na regido sul, ainda persistem areas @acteristicas rurais ou areas nao
ocupadas, como, por exemplo, em bairros como GramBarra de Gramame e Mussuré.

A populacado estimada para o municipio é de 67abRantes (IBGE, 2007).

e Caracterizacdo geologica e hidrogeoldgica
O municipio de Jodo Pessoa encontra-se inseridoBaeia Sedimentar

Pernambuco-Paraiba. Esta Bacia é constituida par sggléncia relativamente pouco
espessa de sedimentos e distribui-se ao longobdalitaranea do Estado da Paraiba e de

parte do Estado de Pernambuco, podendo atingia cerd0 km de largura.
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A Figura 12 apresenta a compartimentacdo da BaemaRbuco-Paraiba,
conforme proposto por Mabesoone e Alheiros (1988),sub-bacias (Miriri, Alhandra e
Olinda). A éarea de estudo desta pesquisa insemsesua totalidade na sub-bacia
Alhandra.
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Figura 12 - Compartimentacdo da Bacia Pernamburaiiza(modificado de Barbosa, 2004).

A sequéncia litoestratigrafica da Bacia Pernami®a&iba, da base para o topo, é
caracterizada pelas Formacgdes Beberibe, Gramanwia Farinha, que formam o Grupo
Paraiba e pela Formacgéao Barreiras.

e Grupo Paraiba:

o Formacdo Beberibe: encontra-se presente em todéenséo da Bacia e
compde-se, segundo Dantas e Caula (1982), port@seiiaveis, de cor
cinza a creme, mais ou menos argilosos e mal eaksbds, com espessura
média de 200 metros, podendo alcancar, em algeokas, & 360 metros
(Leal e Sa, 1998).
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No topo da Formacdo Beberibe, apresenta-se um epasedimentar
constituido de arenitos quartzosos, compactos dogaticos, que

representariam a transicao da facies continentalgp&cies marinha.

o Formacdo Gramame: Deposita-se de forma concordantéormacao

Beberibe, constituindo-se por calcarenitos de oeme e granulacdo média
a fina, com espessura média de 55 metros (BRASIO2Y apresentando
calcarios dolomiticos (ricos em magnésio) em sis& baque, a medida que
se aproxima de sua porcao superior, tornam-se co8lciA principal
atividade econdémica para qual o calcario Gramametilizado é a
fabricagdo de cal e cimento, podendo, ainda, skzadb em forma de
blocos para as fundagdes na construgéo civil.
No municipio ocorrem alguns afloramentos de calcélesta Formacéo,
localizados na margem esquerda do rio Gramame,amo kde Cruz das
Armas e no bairro de Mandacaru, proximo ao rio Baraonde esta hoje a
empresa Cimentos Cimpor do Brasil Ltda, o mais leeqmosto segundo
Coutinho (1967).

o Formacdo Maria Farinha: Ultima sequéncia depositioda Bacia
Pernambuco-Paraiba. E composta por margas, calcémargosos e
calcérios dolomiticos detriticos. Esta Formacacaatariza o inicio do
periodo de regressdo marinha na Bacia, passande-sema seqiéncia
calcéaria transgressiva (Formagdo Gramame) parasegaéncia calcéria
detritica (Formag¢do Maria Farinha). Esta Formagio sua ocorréncia
limitada, no Estado da Paraiba, ao litoral sul, mogicipios de Pitimbu e

Conde, onde podem ser observados alguns aflorasento

e Formacao Barreiras: De acordo com Calheiros (1991), o termo Barrei@s f
adotado pela primeira vez por Branner em 1902, emnestudo sobre a costa
nordeste do Brasil, para se referir as “camadadsgatas que afloram nas diversas
barreiras ao longo da costa”. Sua deposicdo se padeudiferentes sistemas
deposicionais, de origem fluvial, sob clima &ridBossui uma espessura

aproximada de 70 a 80 metros e apresenta-se déogantodo o litoral paraibano,
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incluindo-se, assim, o municipio de Jodo Pess@mm ale ocorrer também em
outras regides do pais.

A constituicdo basica da Formagdo Barreiras é densaitos areno-argilosos, mal
selecionados, de origem continental. A ocorréneipaleoclimas quentes e umidos
propiciou a precipitacdo de elementos pouco sauweimo hidroxidos de ferro e
de aluminio, que, por lixiviagdo, foram transpoosgara niveis mais inferiores do
solo, gerando camadas endurecidas em subsuperficie.

A Formacao Barreiras ocupa quase 60% do territfizionunicipio de Jodo Pessoa,
conforme pode ser observado pela Figura 13, sergpmnsavel pela sustentacdo do
relevo tabular, caracteristico da regido em eswidmljacéncias. As chuvas que
caem ao longo dos periodos de inverno tanto podmmae causando a erosao,
como se infiltrar propiciando o umedecimento e #&ursgdo dos solos. A
constituicdo areno-argilosa desta Formacdo propiciacimulo de agua em
subsuperficie, nos espagos vazios entre os graomeXsténcia de camadas
impermeaveis sobre esta Formacao, confere-lhe ladade de um aquifero livre

sendo esta Formacdo um dos alvos principais damieepesquisa.

Por fim, além das Formacdes anteriormente citadpsesentam-se ainda 0s
depodsitos Quaternarios, que compreendem os dep@stoangue, os terracos marinhos,

os aluvibes e sedimentos de praia.

e Depdsitos de mangue: constituidos, em sua essédeiasedimentos
peliticos, inconsolidados, associados a restogaisge matéria organica em
decomposicdo. Fazem-se presentes ao longo dosscdidgua que séo
influenciados pela oscilagédo diaria das marés.@esenca se faz até onde
se pode verificar a influéncia do fluxo e refluxasdmarés nos rios. No
municipio de Jo&o Pessoa tais dep0sitos apresesatanais expressivos nas
margens dos rios Paraiba, Jaguaribe, Jacarapée GQramame.

e Terracos marinhos: constituidos, basicamente, peilsa quartzosas de
granulacdo média a grossa. Representam o testerderdnatigas linhas de
praia que tiveram seus niveis alterados por vae&do nivel do mar.

e Aluvibes: localizados nas bacias fluviais e conglibs de areias siltosas, as

guais, por suas caracteristicas de boa porosidadeermeabilidade,
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apresentam grande possibilidade de infiltracdogie.a0s aquiferos nestes

locais séo livres e dependem da chuva que é drgmdasrios.

A Figura 13 apresenta o0 mapa geoldgico para o npimide Jodo Pessoa, adaptado
de Brasil (2002).
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Figura 13 — Mapa geoldgico de Joao Pessoa (adagéaBurasil, 2002).

A Figura 14 apresenta um grafico da estratigradigub-bacia Alhandra.
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Figura 14 - Estratigrafia da sub-bacia Alhandrafaado de BARBOSA, 2004).

O Quadro 02 apresenta uma sintese da estratigrafalitologia para o municipio

de Jodo Pessoa.

Quadro 02 — Estratigrafia do municipio de Jodod&e&sdaptado de DANTAS e CAULA, 1982).

Idade Geologica

Unidade Estratigrafica

Litologia

Quaternério Aluvides; Areias, siltes e argilas.

Terragos marinhos
Terciario Formacé&o Barreiras Argilas variegadasnigws e cascalhos.
Cretaceo Grupo Paraiba Calcério argiloso, argilaxatarenitos

fosforito na base.

e Geomorfologia

A geomorfologia do municipio de Jodo Pessoa é t@aizada, basicamente, por

dois dominios geomorfoldgicos distintos: Baixad@tinea e Tabuleiros Litoraneos.
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A Baixada Litoranea pode ser compartimentada emmi@ke marinha, planicie
fluvial, planicie flivio-marinha e terracos. As pieies compreendem as &reas de cotas
mais baixas do terreno, com topografia relativamegriana e que se caracterizam por
apresentarem formas tipicamente de acumulacadiane®s da deposicao sedimentar por
acdo marinha, fluvial ou flavio-marinha. Neste grupserem-se as praias, 0S terragos
marinhos holocénicos e pleistocénicos e as planfligio-marinhas.

Os Tabuleiros Litoraneos, regionalmente denominades Baixos Planaltos
Costeiros, ou simplesmente de Tabuleiros, caraataerse por apresentarem relevo de
topo plano ou suavemente ondulado, sendo compoBssscamente, por sedimentos
areno-argilosos da Formacao Barreiras. Esta fgap@&sui sua génese relacionada a uma
base estrutural e sua evolugdo, ou modelagem, daamalas caracteristicas climaticas
regionais. As altitudes médias dos Tabuleiros Bitens na area de estudo sdo de cerca de
40 metros, podendo chegar a até 100, no limiteeotddldo municipio.

A planura da Superficie dos Tabuleiros é rompidaspeursos dos rios que 0s
recortam, individualizando-os em compartimentosdgaragulares. Nos limites entre os
Tabuleiros e a planicie marinha, apresentam-ssidalécom declividades elevadas, por
vezes superiores a 100% (45°). Estas falésias quamdia sdo modeladas pela acgéo
marinha, como no caso das falésias da ponta do Bebwo, sdo denominadas falésias
vivas e quando ndo mais estdo expostas a acaohmariapresentam-se mais recuadas da
linha de costa atual, como no caso do bairro S&é, Jwor exemplo, sdo ditas falésias
mortas.

Como pode ser observado através da Figura 15, quaselidade do municipio se
encontra em areas planas ou suavemente ondulagaspmndicbes possibilitam, de modo
geral, uma maior infiltracdo das &guas de chuvaasionando em uma maior

vulnerabilidade aos aquiferos locais devido a maioarga.

e Hidrologia

A rede hidrografica do municipio de Jodo Pessoaastahte representativa,
apresentando diversos cursos d'agua perenes. Tal deve-se pelo potencial
pluviométrico da regido, associado a capacidadarmm@zenamento do substrato rochoso,
o qual abastece os cursos d’agua mesmo em tengsiidgem.
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Figura 15 - Imagem sombreada do municipio de JeSeda evidenciando a predominancia de &reas planas
no municipio.

A orientacdo predominante dos rios € no sentiddedeste, indicando um
comportamento estrutural. Os principais cursos u#agao os rios Paraiba, Jaguaribe,
Gramame e Cuia (Figura 16). Tais cursos d’aguacsa@rincipais responsaveis pela

morfogénese da regido, moldando as vertentes dundéli@s Litoraneos.

o Aguas subterraneas
As aguas subterraneas no municipio de Jodo Pessleanpser identificadas em
aguiferos dos tipos livre e confinado.
O aquifero livre é representado pelo Sistema AdqiliBarreiras e pelos aquiferos
freaticos, localizados em areas aluvionares e edisnentos de praia. No primeiro caso, a
profundidade média do nivel do aquifero é de 25aeefCOUTINHO, 1967), enquanto

gue nos aquiferos freaticos o nivel da agua € be&xinpo a superficie e, por vezes,
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aflorante. Nos casos em que o aquifero freaticeobeepde ao aquifero Barreiras, sera
analisada a vulnerabilidade do freatico, conformessuposto do modelo adotado para a

presente pesquisa.
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Figura 16 — Rede hidrogréfica do municipio de Jedssoa.

O aquifero confinado, por sua vez, apresenta-sesadsnentos da Formacéo
Beberibe, sendo sua camada confinante represempidaFormacdo Gramame. Este
aguifero, entretanto, foge ao escopo da presensguiga, sendo assim, nao nos

aprofundaremos em suas caracteristicas.
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e Aspectos climéticos

O Estado da Paraiba apresenta-se compartimentadeéemnidades climaticas,
sendo uma em sua porcao oriental, uma em sua posgéml e outra em sua porgao
ocidental. A primeira apresenta clima quente e Gmécentral apresenta clima quente e
seco e aterceira caracteriza-se pelo clima queseei-umido (Figura 17).
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Figura 17 — Tipos climaticos do Estado da Paratagtado de Paraiba, 1985).

A area de estudo encontra-se inserida na primeisa ttEs unidades citadas,
correspondendo ao tipo As’, da classificacdo depgapsegundo Paraiba (1985). Este tipo
climatico caracteriza-se por curtos periodos de ger verdo, geralmente entre 1 e 3
meses, e chuva concentrada no outono e invernagndesabril, maio e junho). As médias
térmicas anuais ficam em torno de 25°C, podendrvantre os valores de médias de
28°C e 23°C, maxima e minima, respectivamente.

Os principais sistemas circulatérios que influencia regido litordnea do Estado
sdo as Massas Equatoriais Atlanticas — MEa, e atd-feolar Atlantica — FPa (Paraiba,
1985), esta dltima conduzida pelos ventos alisemssutleste. Estes ventos sdo os
responsaveis por transportar a umidade do oceanmpapntinente.

O indice pluviométrico anual é da ordem de 1.800 pwaendo variar de acordo
com a variabilidade dos sistemas circulatériosmidade relativa do ar média mensal fica

em torno de 68 a 85%, sendo que os valores maximmsem em junho e agosto e os
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minimos entre novembro e dezembro (Paraiba, 1985¢levado indice pluviométrico
anual, associado as caracteristicas litologicammeaty, propiciam o armazenamento da
agua de infiltragdo entre os poros das rochas.

e Solos

Segundo Lepsch (2002), os principais solos da oelifdranea do Nordeste do
Brasil sdo os Neossolos Quartzarénicos, distrilsufds faixas costeiras de praia e dunas;
os Latossolos, ocorrentes principalmente sobreaisi[€iros Litoraneos; e os Argissolos,
situados em areas de relevo pouco mais acidentadaeral nas encostas de colinas e
morros. Vale ressaltar que esta compartimentacgenéralista, podendo estes tipos de
solos ocorrer em forma de associagéo.

Aumentando-se a escala de analise, pode-se idantifinda, para a area de estudo,
os Neossolos Fluvicos, distribuidos as margenscdosos d’'agua da regido; e os Solos
Indiscriminados de Mangue que, apesar de tambéapresentarem ao longo dos cursos
d’agua, fazem-se sentir apenas até onde se peacab&o do fluxo e refluxo das marés
(TUMA, 2003).

A Figura 18 apresenta o mapa de solos produzicdogsia pesquisa.
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Figura 18 — Mapa de solos de Jodo Pessoa.




56

5. METODOLOGIA

Para a execucdo da presente pesquisa, foram segetiglpas sequienciais que,
encadeadas, possibilitaram a montagem do mapalnkrahilidade dos aquiferos livres no
municipio de Jodo Pessoa.

A etapa inicial constituiu-se da revisao biblioggafe conceitual, visando constituir
uma base sélida de conhecimentos para o desenewitonda pesquisa. Foram consultadas
pesquisas ja desenvolvidas e que versam sobreaweimerabilidade de aquiferos, bem
como, trabalhos que tratam da aplicacdo do modRIASTIC em outras regides do pais e
até mesmo em projetos executados no exterior.

Nesta etapa também foi realizada a busca por daattegraficos e tabulares que
permitiram a elaboragédo dos mapas tematicos pdeagagametro do modelo.

Nos tépicos que se seguem, sdo apresentados osiammaigtilizados e o0s
procedimentos executados para a elaboracdo dosmepada parametro DRASTIC e do

mapa sintese da vulnerabilidade.

5.1.Materiais

Os materiais utilizados na pesquisa constituemased®dmente de dados tabulares e
de dados cartograficos, além de equipamentoswasef.

Em relagéo aos dados tabulares, estes se constieiem

e Dados climatolégicos, provenientes dos trabalhoRideeiro (1988), SUDENE
(1978);

e Dados de pocos (nivel estético, perfil litolégidocalizacdo), obtidos junto ao
Departamento Nacional de Obras Contra a Seca - [B\@@& Agéncia Executiva
de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba — AE$W,cbeno nos trabalhos
elaborados por SUDENE (1978) e Paraiba (1994).

Para a elaboragdo dos mapas tematicos, foram esuaglcartas topograficas em
escala 1:10.000 que recobrem todo o municipio de Bessoa, obtidas junto ao Instituto
de Terras do Estado da Paraiba — INTERPA. Alénadectrtas, foram obtidos, ainda, os

seguintes mapas:

e Mapa geoldgico — Martins (2006), Neves (2003), Ta03), Brasil (2002);
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e Mapa de solos — Martins (2006), Tuma (2003).

Os dados referentes a recarga e a condutividadéulich dos aquiferos livres da
area de estudo foram obtidos através de pesquidiagbafica, realizando-se, quando
necessario e possivel, as devidas adaptacdesdigG@mlocais.

Por fim, como recursos computacionais, utilizows®stema de Processamento de
Informacdes Georreferenciadas — SPRING (CAMARAIg1$96), em sua versdo 4.3.3,
para a compilagéao e integracao dos mapas.

O SPRING constitui-se de um Sistema de Informa@®sgraficas — SIG, gratuito
e de livre distribuicdo e uso, desenvolvido pektitato Nacional de Pesquisas Espaciais -
INPE, dispondo de ferramentas para o tratamentiades vetoriais e matriciais, principais
tipos de dados utilizados para representacdo éenfemos espaciais.

Apresenta, ainda, ferramentas de conversédo de dadélise e consulta espacial e
oferece a possibilidade de criagdo/ personalizagdferramentas para o software através
de uma linguagem de programacdo especifica, a &agejn Espacial para
Geoprocessamento Algébrico — LEGAL. Através destgubgem, pode-se, ainda, realizar
operacdes como a algebra de mapas, que é umaatéumecbusca combinar atributos
diferentes, presentes em dois ou mais mapas tematen busca de identificar alguma
correlacdo espacial entre eles (BARBOSA, 1997)a E&tnica (algebra de mapas) foi
utilizada neste trabalho para realizar as operagéeasnido entre os mapas tematicos de
cada um dos parametros DRASTIC, a fim de gerar pansdntese da vulnerabilidade, e
sera descrita em mais detalhes adiante.

Foram utilizadas, ainda, planilhas eletronicas ioezs de texto para a redagédo da

dissertacao.

5.2.Métodos

A confiabilidade e precisdo dos mapas de vulnedaie dependem, em grande
parte, da quantidade e da qualidade dos dadooslitisrante a etapa de pesquisa. Dispor
de grandes volumes de dados ndo € o suficienteupaf@om resultado, é necessario que
os dados sejam bem distribuidos espacialmentep sepdesentativos da area de estudo,
bem como, os mesmos devem representar a realidacingo.
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O tratamento prévio dos dados obtidos € convenigate que sejam removidos
dados inconsistentes devido a presenca de errododaw processo de obtencdo ou de
registro.

Neste sentido, e levando-se em consideracao gastodos de vulnerabilidade de
aquiferos envolvem dados tipicamente passiveispacalizacdo, conforme exposto nos
itens do Referencial Tedrico, vislumbra-se nos 8 ferramenta com grande potencial
para as tarefas de armazenamento, tratamentcsepalisponibilizacdo dos dados obtidos
e dos resultados alcangados.

Como informado anteriormente, o SIG adotado paa @ssquisa foi 0 SPRING.
Neste sistema foram criadas categorias tematigasasaquais foram importados os dados
coletados durante a fase da Revisdo Bibliografizala categoria € composta por um ou
mais de um Planos de Informacédo — PI, 0s quaisaeo das categorias teméticas, podem
apresentar classes gue representam as caracssrfsiticulares de cada parametro. Como
exemplo, podemos citar o caso do mapa de solosg@ad) que pode apresentar como
classes os tipos de solos presentes na area de.estu

Além das categorias tematicas, foram criadas, aicatlegorias do tipo numérica
visando o armazenamento das grades numéricasm geradas quando da ponderagéo de
cada um dos parametros estudados.

A soma das sete grades numéricas referentes ainadas parametros deu origem
a uma nova categoria numérica para o armazenandenggade numérica da sintese da
vulnerabilidade dos aquiferos livres.

Ao longo dos itens que se seguem, sdo apresentadogprocedimentos
metodoldgicos utilizados na pesquisa para a cag@&irde cada um dos mapas tematicos
do modelo DRASTIC, ao tempo em que sado apresentasotados utilizados para a
construcdo de cada um dos mapas e os procedimadtdtados no SPRING para o
tratamento dos dados de cada parametro.

e Parametro D

Para a elaboracdo do mapa da profundidade da Zmmsaturada, levou-se em
consideracdo que o estudo foi realizado sobre uiiferq livre, de tal forma que a
profundidade ao topo do aquifero pode ser obtitlageterminacdo do nivel freatico. Uma
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boa fonte de informagdes sobre tal parametro sbases de dados de pocos perfurados na
regiao.

Obteve-se junto aos arquivos do DNOCS e da AESArmmacdes sobre diversos
pocos distribuidos no municipio de Jodo Pessoa.dadss obtidos, buscou-se utilizar
agueles que fossem representativos dos aquiferes tia regido. Complementarmente aos
dados obtidos junto as instituicbes citadas, otilize, ainda, os dados obtidos em
SUDENE (1978) e Paraiba (1994), ambos trabalhdadad ao estudo das caracteristicas
e potencialidades de uso das aguas subterraneas.

A espacializacdo dos pocos foi dificultada por hdeerem registros muito precisos
da localizagdo dos pocgos, sendo necesséria, nugEs, sua localizagdo com base em
pontos de referéncia na cidade. Um dado quase eepnpsente nos relatorios obtidos
sobre os pocos foi o proprietario do mesmo o gue,se tratando de empresas ou
instituicdes de grande vulto, possibilitou a idicdcao da localizacao de tais locais.

Para realizar a distribuicdo espacial dos dadostfizada uma base cartogréfica
digital do municipio de Jodo Pessoa, onde cada fuogepresentado por um ponto com
sua respectiva identificacdo e atribuicdo do vetomnivel freético ou do nivel estatico do
aguifero.

De modo a complementar as informacgfes obtidaséstrda analise dos pocos e,
visando detalhar a informacéo referente a profiau#iddo topo do aquifero, adotou-se a
abordagem apresentada em Oliveira e Lobo Ferr2d@4). Segundo tal metodologia,
assume-se que no caso dos aquiferos livres, adaltdo nivel freatico é tangente a rede
hidrografica, ou seja, a profundidade do topo ddifatgp ao longo dos cursos d'agua
perenes € igual a zero metros.

Sendo assim, determinou-se a altitude da rededriéliioca do municipio através do
cruzamento da localizacdo espacial dos cursos a'aghtidos com base em cartas
topogréaficas em escala 1:10.000, com um Modelo Migméo Terreno - MNT, elaborado
a partir de curvas de nivel presentes nas mesmas tapograficas.

A Figura 19 ilustra a interacdo entre a agua sigmerfe a 4gua subterranea,
conforme apresentado nos paragrafos anteriores.piioeiro caso, o aquifero é o
responsavel por manter o curso d’dgua perene, atwgae no segundo caso a situacado se

inverte.
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Figura 19 — Interacdes entre os rios e os aquitedaptado de Tainhoff, 2003 apud Tucci e Cabffl3®

Ao resultado do procedimento descrito acima, aerdgsc-se a altitude do nivel
fredtico obtida dos pocos e, em seguida, uniratngas estas informagbes em um mesmo
plano de informacao, o qual foi utilizado para gemaa grade regular de altitudes do nivel
fredtico através de processo de interpolacéo,uitdb-se valores as regides sem dados a
partir da rede de amostragem adotada.

A diferenca entre os valores do modelo digital doeino para a superficie de

altitude do nivel freatico permitiu determinar @doves de profundidade do nivel freético.

e Parametro R

A definicdo do valor da recarga do aquifero par@gido em estudo levou em
consideragao o previsto para o modelo DRASTIC, @ gansidera, para os casos onde a
recarga se d& principalmente pela precipitacdo,elacdo entre a precipitagdo, a
evaporacao, a transpiracao runoff (escoamento superficial).

No caso desta pesquisa optou-se por dividir adgesstudo em dois setores, sendo
um localizado sobre a estrutura tabular da Form&gioeiras e suas encostas e outro
localizado na Planicie Marinha, Fluvial e Flavio4fitéa.

Para o caso do primeiro setor, o valor da recapgagdifero foi obtido do ajuste do
valor da vazao de base especifica, determinadS@HENTEC (2000) para a bacia do Rio
Gramame, localizado no extremo sul do municipiseferido ajuste tornou-se necessario
devido a variacdo espacial da pluviosidade no nipioic conforme apresentado em
Ribeiro (1988).

No segundo setor, localizado na Planicie Marinh&alor da recarga foi obtido
diretamente da pesquisa desenvolvida por Vieidd €003), os quais desenvolveram um
estudo sobre as caracteristicas do aquifero foedéaum bairro localizado no litoral norte

do municipio.
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e Parametro A

O parametro material do aquifero levou em consid&ra constituicdo litolégica
das regides responsaveis pelo armazenamento dadgiearanea. A analise dos perfis de
pocos perfurados na regido dos Tabuleiros Litordreema Planicie Marinha permitiu a
diferenciagéo entre a constituicdo da zona satutastas duas regides. No primeiro caso,
a constituicdo da zona saturada é de sedimentos-argilosos com intercalacées de
conglomerados, seixos e cascalho, enquanto quequnda regido a zona saturada é
bastante préxima a superficie do terreno, sendcstitoida, predominantemente, de
sedimentos arenosos de origem marinha.

Além destas duas regides, existe, ainda, um comganto com caracteristicas
intermediérias entre as primeiras, localizado maasade aluvibes. Nestas areas, o nivel
fredtico é aflorante ou bastante préximo a sugerfantretanto existe maior presenca de
argilas e matéria organica, diminuindo a vulnerdé#ile em relacdo ao aquifero dos
sedimentos arenosos de origem marinha.

A diferenciagdo na constituicdo litolégica das degicitadas reflete diretamente na
vulnerabilidade do aquifero, o qual se torna malaeravel quao mais arenosa for a zona
saturada, devido a maior mobilidade que um possisataminante pode apresentar
guando nele inserido.

O mapa para o parametro A foi elaborado tomandms® base o mapa geoldgico
do municipio e os dados obtidos na analise dosspdws pocos. Os indices relativos de
vulnerabilidade foram estabelecidos de acordo cenndicados por Aller et al (1985),
guando da publicacdo da metodologia DRASTIC.

e Parametro S

Os elementos necessérios a determinacdo do pavaBeity foram obtidos com
base nos levantamentos de solos realizados na régiéstudo. Partindo-se de mapas pré-
existentes, realizou-se a compilacdo dos mesmas & insergdo no SPRING e, em
seguida, foram realizados ajustes dos mesmos wsacdmpatibilizacdo das informacdes
com a escala a ser utilizada no estudo.

Utilizou-se de um conjunto de cartas-imagem didmbpadas pela Prefeitura
Municipal de Jodo Pessoa em seu sitio na Inteiaret pelhor definir os limites de solos
como os de mangue e o0s sedimentos de praia. Emt@s-onagem constituem-se de
arquivos em formato “.pdf’ compostos de imagensatelite Quick Bird sobre as quais se
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sobrepbem elementos da base cadastral municipad @xos de vias e toponimia de
logradouros.

Além das cartas-imagem, foram também utilizadatasaopograficas de modo a
definir a topomorfologia do relevo, dividindo a i&gem compartimentos de acordo com
classes altimétricas. Este procedimento permitiadequacdo dos mapas de solos
adquiridos de acordo com as variaces de decliggldd relevo, haja vista que este € um
fator que influéncia no desenvolvimento dos solsagido.

Uma vez definido o mapa com os limites dos solosed&io em estudo, atribuiu-se
os valores dos indices relativos de vulnerabilidpdea cada um dos tipos de solos
identificados, tomando-se como base a propostassapada no documento original do
modelo DRASTIC.

e Parametro T

A elaboracdo do mapa para o parametro Topografisaseou na construcdo de
uma carta clinogréfica a partir de curvas de nietraidas das cartas topograficas
utilizadas nesta pesquisa. A carta clinografica ddada segundo os procedimentos
descritos a seguir.

As curvas de nivel, uma vez vetorizadas, forma naplas para o SPRING em uma
categoria do tipo MNT. Em seguida gerou-se umaegradular, com espacamento de 5 x
5 metros entre pontos, baseada nas curvas deimipeltadas, de modo a converter a
informacgdo de altimetria para um dado continucseja, sem quebras de representacdo ao
longo do espaco.

ApOGs a geracdo da grade regular de valores alicostrutilizou-se a ferramenta
“Declividades”, do SPRING, para que fosse geradeade de declividades para a area de
estudo. As classes de declividades adotadas condsm as mesmas propostas na
metodologia original.

e Parametro |

Da mesma forma que no parametro material do agiiifemapa para o parametro |
foi desenvolvido com base na analise dos perfispdges obtidos ao longo da pesquisa e
na analise do mapa geoldgico da regiao.

As classes adotadas sao idénticas as do parametevilo a pequena diversidade
litologica das formagdes mais superficiais.
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Os indices relativos de vulnerabilidade tomadosacosferéncia foram os mesmos

estabelecidos no original da metodologia.

e Parametro C

O parametro condutividade hidraulica foi definigwdndo-se em consideracéo a
diferenciac@o existente entre o compartimento ilbadd na planicie marinha, as areas de
aluvides e a porcdo do municipio localizada sobréabuleiros Litoraneos.

Para a planicie marinha, estabeleceu-se o valocoddutividade hidraulica de
12,27 m/d, definido por Vieira et al (2003) em éstuealizado no bairro do Bessa, litoral
norte de Jodo Pessoa. Ja para a regido dos Tabula@otou-se o valor de 2,94 m/d,
proposto por Costa et al (2003).

Tendo em vista a ndo identificacdo de trabalhoslelmicdo da condutividade
hidraulica para as areas de aluvido do municipgvando-se em consideracdo que o valor
da condutividade para a Planicie Marinha ficoudastproximo ao limite inferior de uma
das classes de vulnerabilidade, optou-se por enguad areas de aluvido em uma classe
intermediéria entre as Planicies Marinhas e os [€abs.

Uma vez estabelecidos os valores da condutividgel®mu-se um mapa tematico
contendo poligonos representativos de cada unidedeogénea de acordo com o
parametro em foco e atribuiu-se a cada poligonod@e relativo a sua importancia na
definicdo da vulnerabilidade, conforme os critér@gsesentados no Referencial Tedrico,

na secao referente a este parametro.

5.3.Integracéo dos Dados

ApOs a elaboracédo de cada um dos mapas tematgasgsmos foram convertidos
para mapas numeéricos, onde a cada classe correspend um indice relativo de
vulnerabilidade é atribuido um valor numérico em w@wspacamento regular. Esta
conversdo foi realizada através da utilizacdo dguhgem LEGAL, especifica para a
elaboracao de rotinas no SPRING.

A Figura 20 apresenta um exemplo genérico de urgransa em LEGAL cuja
funcdo é realizar a conversao de um mapa tematiyma grade numérica, ao tempo em
que apresenta, ainda, a aplicacdo do mesmo pareragdg da grade numérica da

vulnerabilidade do parametro Topografia.
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i

Tematico tema ("Cafegoria femdfica de entrada").

Numerico grade ("Categoria numérica que receberd oy dados™),

Tabela pesos (Ponderacao);

tema = Recupere (Nome = "PI contendo o mapa temdtico™),
grade = Novo (Nome = "PI que receberd a grade numérica",
RegX =5, ResY =5, Escala=10000, Min=1, Max=10).

pesos = Novo (Categorialni = "Categoria femdtica de entrada”,
"olagse temdtica 01" :valor da vulnerabilidade,

"classe temdtica 02" :valor da vulnerabilidade).

gracde = Pondere (tema, pesos);

y

i)

L

Tematico tema ("Declividades').

Numerico grade ("Declividades Ponderada”);

Tabela pezos (Ponderacao);

tema = Recupere (Nome = "decliv_grade tin"):

grade = Novo (Nome = "grade declividade ponderada”,
ResX =5, RegY =3, Excala=10000, Min=1, Max=10);
pesos = Novo (Categorialni = "Declividades",

"< 204" 1 10.0,

"2% < d = 6%" 9.0,

"6% < d < 12%" : 5.0,

) "2% < d < 18%" ; 3.0,

"> 18%" : 1.0);

grade = Pondere (tema, pesos);
1

L

Figura 20 — Exemplo genérico (a esquerda) de pmuyem LEGAL para a conversdo de um mapa tematico
para uma grade numérica e exemplo pratico da gplicaara a geracdo da grade de vulnerabilidade do

parametro Topografia (a direita)

A Figura 21 apresenta um exemplo do resultado desteersao.
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12% < d < 18%
6% <d< 12%
W 2% < d<6R 15 0 15 3 45 Gkm 5 0 18 3 45 &km
< 2% S ———
1 1 [l L

Figura 21 — Mapa temético convertido para gradeémioa

Ao final da conversdo dos mapas dos sete paramet@szou-se a integracao de
todas elas através de uma rotina de soma de pleniméormacao, de modo a ser obtida a
grade de vulnerabilidade dos aquiferos livres daoiafpio. A Ultima etapa foi a elaboracéo
de um mapa tematico a partir da grade numéricandce. Este mapa foi gerado
utilizando-se a ferramenta “Fatiamento” do SPRINShde foram estabelecidos os
intervalos das classes de vulnerabilidade e gevadapa tematico da vulnerabilidade dos

aguiferos livres no municipio de Jodo Pessoa.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme o0s objetivos propostos para a pesquisa,proxipais resultados
correspondem aos mapas tematicos referentes auoadiws sete parametros do modelo
DRASTIC e ao mapa sintese da vulnerabilidade ddgeaqs livres no municipio de Joao
Pessoa.

A analise dos mapas tematicos elaborados durarfesen inicial da pesquisa
permitiu compartimentar 0 municipio em regides hgémeas de acordo com as
caracteristicas de interesse ao estudo da vullideaia dos aquiferos. Os elementos chave
para a definicdo da vulnerabilidade das aguas sébtas atraves do modelo DRASTIC
levam em consideracdo fatores como o tipo de salajeclividade do terreno, a
pluviosidade e a geologia.

O municipio de Jodo Pessoa, levando-se em congéter@s elementos citados
anteriormente, pode ser compartimentado em quetores basicos: areas planas de cotas
baixas (entre zero e 5 metros, aproximadamentpjesentadas pela Planicie Marinha e
pelas areas de aluvibes; areas planas de cotaseteasdas (entre 20 e 70 metros,
aproximadamente), localizadas na Superficie dosl@mbs Litoraneos; areas de mangue e
areas de encostas, estas Ultimas representanderfada entre as areas baixas e as areas
altas do municipio.

Para efeito do estudo da vulnerabilidade dos amsifeas areas de mangue foram
consideradas como aquifugos, sendo as mesmasdasctlo cOmputo geral das classes de
vulnerabilidade do municipio. Além das areas de guantornou-se necessario também
excluir dos calculos as areas onde existem aflamtyeede formagfes rochosas que nao
pertencam a Formagédo Barreiras, como é o casofldosnaentos calcareos da Formacao
Gramame que, ainda que possam armazenam aguatemadraxistentes, a mesma nao é
adequada para consumo humano uma vez que apreldo teor de carbonatos.

A definicdo das classes existentes no municipia pada parametro do modelo se
baseou na comparagcdo com a proposicdo de intervldees e pesos do modelo
DRASTIC original. A seguir, apresentam-se os ira&ry de classes e os indices adotados
para os sete parametros DRASTIC para a avaliagdoutieerabilidade das &aguas
subterraneas no municipio de Jodo Pessoa juntarsemteos respectivos mapas de
vulnerabilidade individual.

Para a profundidade da zona n&o-saturada foramnidbei seis classes de
vulnerabilidade, conforme apresentado na Tabel& tlasse de maior vulnerabilidade foi



66

definida nas areas onde os aquiferos sédo aflorantestdo muito proximos a superficie,

como € o caso das areas localizadas ao longo dessadiagua e na Planicie Marinha. Na

medida em que as profundidades se elevam, a vblhéaale se reduz. As areas onde se

apresentaram as maiores profundidades da zonaah#radas localizam-se na porcéo

extremo oeste do municipio, conforme pode ser waderna Figura 22.

Tabela 11 — Peso e indices relativos para o paraet

Profundidade da zona nao-saturada

Intervalo (m) | indice | DrDw
Peso =5

<1,5 10 50

46-9,1 7 35

9,1-15,2 5 25

15,2 -22,9 3 15

22,9 -30,5 2 10
> 30,5 1 5

4222780.0

92172240

9211668.0

9208112.0

8200556.0

4185000.0

280500.0

285300.0 290100.0 294900.0

289700.0 304500.0

T T T T T
N
W @&E
L + 9217224.0
= -+ 9211668.0
= -+ 9206112.0
Mulnerabilidade da e -+ 9200556.0
Profundidade do Aqliffero
5 WM 35
10 M so
15 M Mongue 15 0 15 45 6 km
M s Gramame o — — ]
L | | L |

$222780.0

260500.¢

265300.0 290100.0 294800.0

9185000.0

299700.0 304500.0

Figura 22 — Mapa de vulnerabilidade do pardmetro D.
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O parametro Recarga do Aquifero apresentou tréssadade vulnerabilidade,
definidas em funcdo da variacdo espacial da plidads no municipio, conforme pode ser
observado na Figura 23, e da vazdo de base espedidi bacia do Rio Gramame
(SCIENTEC, 2000). A Tabela 12 apresenta o resunsoctisses estabelecidas para este

parametro, juntamente com os indices relativosada classe.

280500.0 285300.0 230100.0 294900.0 299700.0 304500.0
9222780.0 T T T : T 9222780.0

92172240 — + -1 8217224.0

9211668.0

+ o 92116680

9206112.0

4+ o 92061120

4200556.0 — + — 9200556.0

9195000.0 L - - - - 9195000.0
280500.0 285300.0 290100.0 294900.0 209700.0 304500.0

Figura 23 — Mapa de isoietas do municipio de Je&sda (adaptado de RIBEIRO, 1988).

Tabela 12 — Peso e indices para o parametro R.
RECARGA DO AQUIFERO

Intervalo (mm/ ano) | indice | RrRw
Peso =4

102 - 178 6 24

178 - 254 8 32

> 254 9 36

A Figura 24 apresenta o mapa de vulnerabilidada pgrarametro R. Neste pode-
se verificar que a regido central do municipio gua apresenta menor recarga, devido a

influéncia da constituicao litologica das aread dbuleiros, associada a uma pluviosidade
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um pouco inferior a verificada nas areas mais pnégiao litoral e ao extremo oeste do
municipio. A area de maior recarga apresenta-$8lardcie Marinha por esta associar alta
pluviosidade com terrenos extremamente bem drepgmopiciando a infiltracdo das

aguas de chuva.

280500.0 286300.0 230100.0 294900.0 299700.0 304500.0
9222780.0 : ‘ : : . 9222780.0
N
WQ@DE
92172240 —+ o 92172240
9211668.0 |- + - sz118e80
9706112.0 |- + s2081120
92005860 v |nerabilidade da Recorgcﬁ’ 4 - s200s860
do Aqlffers
24
M 3
M =5
[ | Mangue 18 g 15 3 4B Bhm
= — —— —— ]
Gramame
9195000.0 : : : ! L 9195000.0
280500,0 285300,0 280100,0 204900.0 209700,0 304500,0

Figura 24 — Mapa de vulnerabilidade do pardmetro R.

O material do aquifero, parametro A, é determiraela sua constituicdo litoldgica.
Para efeito deste estudo, o municipio foi compamiado em dois setores. O primeiro
corresponde a area sob influéncia da Formacao igereonstituido, como apresentado
no Referencial Tedrico, de sedimentos areno-argibmsn intercalacdes de seixos e
cascalhos. Apesar de vulneravel, o aquifero Bageie apresenta mais protegido que o
segundo compartimento identificado, que corresponds areas compostas
predominantemente de sedimentos arenosos, locadizeak regides de cotas mais baixas

do terreno.
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A Tabela 13 apresenta as classes e 0s respeativioed adotados para avaliar a
vulnerabilidade devido ao parametro A, enquanto @lggura 25 apresenta 0 mapa da

vulnerabilidade relativo a este parametro.

Tabela 13 — Peso e indices para o parametro A.
MATERIAL DO AQUiFERO

Tipo Indice ArAw
Peso =3
Formagéao Barreiras 6 18
Planicie Marinha e aluvides 8 24
280500.0 265300.0 290100.0 294900.0 299700.0 304500.0
42227800 ‘ i ; ; : 9222780.0
N
W @&E
92172240 +  H 92172240
9211668.0 - 4+ o gzi1s880
9206112.0 + o goe11z0
AEAEeniE T/u\membiﬁdaé‘e do Matermﬁ’ 4 o s2o0sss0
do Agurfero
18
|
B Viangue 15 0 1.5 3 45 6km
Gramame [~ —— ——
9195000.0 ! ! ! . 1 9195000.0
280500.0 285300.0 290100.0 294900.0 299700.0 304500.0

Figura 25 — Mapa de vulnerabilidade do parametro A.

Os solos identificados no municipio de Jodo Peszp@esentam uma alta
variabilidade em seus indices de vulnerabilidade.niddo geral, quanto mais argiloso o
solo, menos vulneravel o mesmo serd em relacédocalpedo de materiais contaminantes.

Apesar dos solos de mangue se constituirem como dasaclasses identificadas no
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municipio, os mesmos ndo foram incluidos na av@daia vulnerabilidade, haja vista que
as areas sob influéncia de tais solos ndo foransidemnadas neste estudo por néo
representarem areas de interesse imediato pamcéapde aguas subterraneas. Os valores
de vulnerabilidade para o parametro Solo sdo apases na Tabela 14, enquanto que o
mapa da vulnerabilidade individual deste paramapresenta-se na Figura 26.

Tabela 14 — Peso e indices para o parametro S.

SOLO
Constituicéo indice | Srsw
Peso =2
Argissolos 3 6
Neossolos flivicos 5 10
Latossolos 8 16
Neossolos quartzarénicos 10 20
280500.0 288300.0 290100.0 244900.0 299700.0 304500.0
9222780.0 T T T T T 9222780.0
N
W<@DE
92172240 + — 9217224.0
9211668.0 — + — 9211668.0
9206112.0 — + — 9206112.0
82005360 My Inerabilidade dos Solos T - 9200556.0
&)
10
M s
| ey
M vangue 15 0 1.5 3 45 6km
Gramame
4105000.0 L - ! L - 9195000.0
280500.0 285300.0 290100.0 294900.0 299700.0 304500.0

Figura 26 — Mapa de vulnerabilidade do parametro S.

As classes utilizadas para o parametro Topografianf as mesmas adotadas na
metodologia original, uma vez que todas elas fordemtificadas na &area de estudo.
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Quanto mais planas as areas, maior a vulnerabdjdamitanto os valores dos indices sao
mais elevados. A Tabela 15 apresenta os valoretadmb para a vulnerabilidade deste

parametro.

Tabela 15 — Peso e indices para o parametro T
TOPOGRAFIA

Intervalo (percentual de declividade) | indices | TrTw

Peso=1
<2 10 10
2-6 9 9
6-12 5 5
12-18 3 3
>18 1 1

A Figura 27 apresenta o mapa de vulnerabilidade paparametro T. Visando
evitar equivocos de interpretacdo do mapa, cabtmabue a escala de cores adotada diz
respeito a vulnerabilidade, sendo as cores tani® fordes quanto maior a vulnerabilidade.
Observa-se através deste mapa que as areas menesaweis, neste parametro, se

localizam nas vertentes dos vales fluviais.

280500.0 2853000 2801000 284500.0 285700.0 3045000
9202780.0 : ; ‘ ‘ ‘ 82227800

92172240 - + = 8217224.0

89211688.0 -

—+ o 2118680

~+ o @120

92061120 —

9200856.0 - -+ - s2c0ss6.0

> 18%
12% < d < 18%
16% < d < 12%

W 2% < d< 6%
W< 2%

3185000.0 ! L ! : ! 3195000.0
280500.0 2B5300.0 2901000 2543000 295700.0 A04500.0

Figura 27 — Mapa de vulnerabilidade do parametro T.
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O parametro Material da Zona N&o-Saturada (zonabszdsegue o0 mesmo
principio do parametro Material do Aquifero, uma geie ndo hd uma diferenciacdo muito
elevada na constituicao litolégica da area de estparticularmente na por¢éo vertical do
terreno que compreende os aqiiiferos em analiséaficie Marinha foi estabelecido um
indice mais elevado que no parametro A por sertdgdauma area onde o aquifero é
aflorante ou bastante proximo a superficie, fazesmo que, em alguns casos, a zona nao-
saturada seja até mesmo inexistente.

A Tabela 16 apresenta os dados relativos ao pa@imet a Figura 28 apresenta o
mapa da vulnerabilidade deste parametro.

Tabela 16 — Peso e indices para o parametro |
MATERIAL DA ZONA VADOSA

Constituicao Indice Irlw
Peso =5
Formagéao Barreiras 6 30
Planicie Fluvial (aluvido) 8 40
Planicie Marinha 10 50
280500.0 285300.0 290100.0 294900.0 299700.0 304500.0
9222780.0 ; ‘ ‘ , ‘ 92227800
N

9217224.0 —+ - 92172240
9211668.0 |- + — 9211668.0
92061120 - + = H206112:0
Sane6aa0 _\/u\memb\'ﬁdqd_e do Moterimﬁ_ + - 92008550

da Zona Yadesa

30

W 40

M 50

B vangue 15 0 15 3 45 6km

Grdm@me O e
9195000.0 A : : : . 9195000.0
280500.0 285300.0 2901000 294860.0 299700.0 304500.0

Figura 28 — Mapa de vulnerabilidade do parametro I.
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Em relacdo ao ultimo dos parametros, a area deleesti subdividida em trés
setores. O primeiro esta situado no dominio dosil€abs Litordneos, areas de cotas mais
elevadas. O segundo apresenta-se ao longo dos thto rios da regido, nas areas das
aluvides e o terceiro corresponde aos sedimento®sos de origem marinha. A Tabela 17
apresenta os valores adotados para este paramatrigaira 29 o respectivo mapa de

vulnerabilidade do parametro.

Tabela 17 — Peso e indices para o parametro C
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Intervalo (m/d) | Indice | CrCw
Peso =3
<41 1 3
4,1-12,2 2 6
12,2 - 28,5 4 12
280500.0 285300.0 290100.0 294900.0 269700.0 304500.0
9222780.0 . . : : : 9222780.0
N
' Q@bE
9217224.0 —+ 4 92172240
9211668.0 |- + ez11888.0
9206112.0 + o sezusiiz0
FEWOSEET v sraklidads @8 + o azoosse.0
Condutividade Hidrdulica
3
M s
| R
M vangue 15 0 15 3 45 6km
[ —— —— ]
Gramame
9185000.0 . L . . : a196000.0
280500.0 2853000 280100.0 294900,0 269700.0 304500.0

Figura 29 — Mapa de vulnerabilidade do parametro C.



74

A integracdo dos mapas de vulnerabilidades indaiglupara cada um dos
parametros foi realizada de modo a compor o mapssi da vulnerabilidade dos
aquiferos livres no municipio de Jodo Pessoa. Aatnia dos indices individuais de cada
parametro deu origem a um intervalo de valoresvauam de 76 a 223. A amplitude da
vulnerabilidade foi dividida em quatro classes dénerabilidade, variando de baixa a

muito elevada, conforme se apresenta na Tabela 18.
Tabela 18 — Classes de vulnerabilidade e respediintices DRASTIC

Vulnerabilidade indice DRASTIC
Muito Elevada 184 - 223
Elevada 148 — 184
Moderada 112 — 148
Baixa 76 — 112

A Figura 30 apresenta o0 mapa sintese da vulnetatddi dos aquiferos livres no
municipio de Jodo Pessoa, de acordo com a escakeatada na Tabela 18.

280500.0 285300.0 Z90100.0 284900.0 259700.0 304500.0
I I I T I
N
W@@M
92172240 | “+ o 92172240
9211668.0 ~+  + 92118880
9206112.0 4+ 2081120
92005560 -+ - 9200556.0
Vulnerabilidade dos Aguiferos Livres
do Municipio de Jolo Pessoaq
Baixa M vangue
Moderada Gramame
— E‘eygdg 15 0 15 3 45 6 km
M uito Elevada i —— ]
91050000 -+ - -+ + —+ - 91950000
L L L | L
2805000 2B5300.0 290100.0 204000.0 299700.0 304500,0

Figura 30 — Mapa de vulnerabilidade dos aquifekeed no municipio de Jodo Pessoa, baseado no enodel
DRASTIC.
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Observa-se na Figura 30 a predominancia de umanalditidade baixa e moderada
em grande parte da area do municipio, devido pahtiente a influéncia da Superficie
dos Tabuleiros, que se apresenta como um compattnguase que homogéneo em
relacdo a variaveis como tipo de solo, litologideglividade. Como exemplos, podemos
citar os bairros do Centro (vulnerabilidade babea)Portal do Sol (vulnerabilidade

moderada), representados nas Figuras 31 e 32¢ctespaeente.

: = GOOZle:
Figura 31 — Imagem de satélite do bairro do Ceftonte: Google Earth)

3
107 Zi M.
; —

Figura 32— Imagem de satélite do bairro Portebdo(Fonte: Google Earth)
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Note-se que, apesar do bairro Portal do Sol sepsndansamente ocupado do que
o bairro do Centro, sua vulnerabilidade é maiaig fplicado por ser a vulnerabilidade
advinda das condi¢Oes naturais do meio e nao dbodms de ocupacéo da terra.

As areas mais vulneraveis sdo aquelas onde predomgondicoes de forte
infiltragcdo devido, principalmente, a textura doslos que, sendo mais arenosos,
apresentam maior quantidade de vazios possibibtamda maior percolacdo de eventuais
contaminantes. Estas areas localizam-se quaseotplménte na Planicie Marinha e nas
aluvides as margens dos cursos d'agua. Outra esisditta definidora das areas de maior
vulnerabilidade é a proximidade do nivel freatioo relagédo a superficie do terreno, o que
torna o aquifero altamente propicio & contaminacéo.

As éareas menos vulneraveis identificadas no municfigam localizadas nas
encostas, fato este devido especialmente ao fatividiade do terreno, que propicia um
maior escoamento superficial, em detrimento daltrado das aguas de chuva,
dificultando a percolacéo de elementos contamisante

A Tabela 19 apresenta um resumo com o total des @@anunicipio por classe de
vulnerabilidade.

Tabela 19 — Areas do municipio por classe de vabikdade.

CLASSE AREA (km2) | PERCENTUAL (%)
Muito Elevada 12,28 5,89
Elevada 18,08 8,67
Moderada 68,30 32,75
Baixa 89,09 42,72
Mangue 14,86 7,12
Fm Gramame 5,94 2,85
Total 208,55 100

Conforme citado anteriormente, observa-se atrawsTdbela 19 a grande
expressividade das areas de baixa e de moderaderabilidade, representando, juntas,
75,47% da area total do municipio.

A vulnerabilidade menos acentuada nas areas tabBufmde ser justificada pelo
fato da profundidade da zona néo-saturada neséregr bem mais expressiva do que no
restante do municipio. Levando-se em considerag@oogpeso deste parametro € elevado
(valor 5), a pontuacéo final atribuida a vulneridbile das areas mais altas, com nivel do
aguifero mais profundo, sera bem menor que nas @mde o aqulifero esta préximo a
superficie, como é o caso das areas de planicie.
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Uma questéo preocupante no caso das areas ondeesabilidade é maior € que
estas coincidem, em sua maioria, com as areasapi@ltimos anos vem sendo alvo da
expansdo imobilidria e da substituicdo de casasegiicios. Este processo, conhecido
como verticalizacdo, acaba por gerar uma maior ddaapor servicos como
abastecimento de dgua e saneamento basico. Asdéteas que se seguem apresentam

uma visao geral dos bairros de Tambau (FiguraN8paira (Figuras 34) e Bessa (Figura

35), trés dos bairros litordneos onde é mais egwaesa evolucdo da verticalizagéo.

AREETIET .nrn‘
Flgura 33 - Vista aérea do bairro de Tambad nodmnt)rte sul — vulnerabilidade muito eIevada (F«hdJo
autor).

Figura 34 — Vista aérea do bairro de Manalra nudmnordeste sudoeste - vulnerabllldade mwtoa&dav
(Foto do autor).
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Figura 35 — Vista aérea do bairro do Bessa nodeemtbrte-sul — vulnerabilidade muito elevada (Faxbo
autor).

Como a demanda cresce em maior propor¢do do quedoaidade com que as
concessiondrias de servicos publicos as atendepalgzdo busca, por meios proprios,
alternativas para suprir tais necessidades.

No caso do abastecimento de agua a solucdo admbadgande parte dos novos
edificios e condominios horizontais é a perfuragho po¢os 0 que, associado a
vulnerabilidade natural do ambiente, potencializasoo da ocorréncia de contaminacéo
dos aquiferos, podendo inviabiliza-los como foreéidua para abastecimento humano.

Além do risco a contaminacdo por &guas servidas dEEdéncias e
estabelecimentos comerciais, pode ocorrer ainddraséo salina no aquifero devido a
uma eventual extracdo excessiva.

Para uma melhor visualizagdo da vulnerabilidade agsiferos, realizou-se a
sobreposicdo da base cartografica cadastral do cipimicom o mapa final de
vulnerabilidade gerado (Apéndice 1), no qual poeecsrrelacionar as areas de maior
adensamento com a vulnerabilidade dos aquiferosrieugs. Da mesma forma, foi
realizada a sobreposicdo do mapa de vulnerabiligatiebase cartogréafica do municipio
contendo os limites dos bairros (Apéndice Il), fobsando uma melhor interpretacdo da
distribuicdo da vulnerabilidade nas diversas regdemunicipio.
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1. CONSIDERAQC)ES FINAIS

A pesquisa realizada demonstrou algumas nuancasvasl ao estudo das aguas
subterraneas, principalmente em relagdo a quastidapialidade de dados que servem de
fonte a avaliacdo da vulnerabilidade dos aquiferos.

No caso da area estudada, verificou-se a inexistéigcprogramas sistematicos de
monitoramento de dados relativos a quantidade,idptbd e caracteristicas gerais das
aguas subterraneas. No entanto, diversos traba@hosido desenvolvidos, principalmente
por equipes vinculadas as instituicbes de ensipesguisa. Nota-se ainda que existe a
necessidade de se estabelecer uma maior integdasdiversas equipes, de modo a
possibilitar economia de recursos, evitando dugdioade esfor¢cos e homogeneizando o
conhecimento sobre o tema aguas subterraneas.

A aplicacdo de métodos de avaliacdo da vulnédadi de aquiferos, como visto
ao longo do trabalho, leva em consideracéo a exist@&e dados especificos que, quando
existentes, apresentaram-se bastante difusos, ulgifido sua localizagdo e
compatibilizacdo com outros dados.

A avaliacdo realizada através do modelo DRASTIC troosse satisfatoria,
apresentando resultados que sdo compativeis cealidade de campo. Ressalta-se que,
devido a deficiéncia na disponibilidade e na quaalel dos dados, o mapa final da
vulnerabilidade deve ser aplicado levando-se emsideracdo a escala final da
apresentacdo. Em casos de estudos mais especffayaspequenas areas, por exemplo,
deve-se buscar refinar os resultados a fim deregéneralizacées exacerbadas quanto a
vulnerabilidade local.

Como ja era esperado, as areas baixas do munic@im a Planicie Marinha e as
areas aluviais, foram as que se apresentaram cboesmmais elevados de vulnerabilidade,
principalmente devido a topografia mais plana, a nmaior proximidade entre a superficie
do terreno e o topo do aquifero e as caracteddiicddgicas dessas areas.

As &reas que se apresentaram menos vulnerve&sétas que se encontram ao
longo das encostas, devido ao tipo de solo alieptes mais argiloso que nas areas planas
do municipio e pela declividade do terreno, quiewtifr a infiltracdo.

A classe que registrou maior area de ocorrénciaafde baixa vulnerabilidade,
juntamente com as areas de vulnerabilidade modecadgando quase que a totalidade

das areas de topos de tabuleiros.
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Salienta-se que, as areas onde se apresentaraicassmulnerabilidades, mais
especificamente na Planicie Marinha, tem sido diagrande expansao imobiliaria nos
altimos anos, inclusive com a transformacgédo de asteutura de ocupacgdo horizontal da
terra para uma forte verticalizagdo. Este procdssexpansdo urbana pode comprometer a
gualidade das aguas dos aquiferos destas regiass, rdo sejam adotadas medidas
sanitérias adequadas na perfuracdo de pocos ep@sigio dos residuos derivados desta
ocupagao.

Os resultados desta pesquisa devem servir de alestargaos gestores das aguas,
que devem buscar a¢des que possibilitem um mardrode sobre a explotacdo das aguas
subterraneas a fim de evitar uma extracdo queev&oelm consideracdo as condicionantes
naturais do aquifero. Os gestores do territério spa vez, devem estar atentos as areas de
maior vulnerabilidade das &guas subterrdneas nacipim evitando a liberacdo da
instalacdo de atividades que possam vir a colooarrisco a qualidade das aguas
subterraneas.

Por fim, a utilizagdo das técnicas de geoprocessameambém mostrou-se
bastante eficaz, principalmente no aspecto da mkagi@o de dados cartograficos e na
compatibilizacdo de dados de fontes diversas. Quaméagem identificada na utilizacéo
dos SIG esté no fato da facilidade na recuperagdodddos, possibilitando uma melhor
difusédo das informacgBes sem que se perca as géstcas originais dos dados de entrada.

Propde-se, como forma de estabelecer uma contaeiida linha desta pesquisa,
gue sejam avaliadas metodologias para melhor daénde alguns parametros utilizados
no modelo, dentre os quais, 0s de maior expresgdnsa recarga e a condutividade do
aguifero Barreiras e um detalhamento dos dadosafarglidade do topo do aquifero. A
determinacdo com maior nivel de precisdo destesnesl®s pode contribuir
significativamente para um refinamento do produmalfda pesquisa que € o mapa de
vulnerabilidade.

Outra urgéncia para o melhoramento das pesquidasioradas aos recursos
hidricos é a retomada de uma politica de dens#@alp estacdes climatolégicas na area
do municipio, haja vista que, atualmente sdo pesquos os pontos de coleta de dados, o
que pode “mascarar” informagfes importantes parastudo dos recursos hidricos

subterraneos.
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