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RESUMO

Descrevem-se nesta dissertacdo conceitos relacionados com a vulnerabilidade a
poluicdo de &guas subterraneas, bem como diversos metodos cléssicos e indexados, de
avaliacdo da vulnerabilidade natural de aquifero, disponiveis na literatura mundial.

Objetivando avaliar a vulnerabilidade natural do aquifero poroso Boa Viagem, na
Planicie do Recife, no litoral do Estado de Pernambuco, foi empregada a metodologia baseada
no indice GOD (G - groundwater ocurrence, O — overall litology of aquifer e D - depth of
water). Considerando a questdo da vulnerabilidade do aquifero como um pré-requisito
fundamental para a protecdo da qualidade e controle da poluicdo das aguas subterraneas.

Esta dissertacdo apresenta detalhes importantes e relevantes dos conhecimentos
geoldgicos e hidrogeoldgicos do sistema aqlifero Boa Viagem, como embasamento para
determinar o grau de vulnerabilidade natural das &guas subterraneas, visando o melhor uso e
protecdo desses recursos hidricos na planicie do municipio do Recife.

Com base no método GOD foi elaborado o mapa de vulnerabilidade natural para a
area pesquisada, como uma ferramenta de gestdo para a prevencdo e controle da poluicdo dos
recursos hidricos subterraneos. Este mapa mostra a distribuicdo espacial dos diferentes graus
de vulnerabilidade do aquifero Boa Viagem na Planicie do Recife-Pe.

A &gua subterrénea do aqlifero estudado é captada através de pogos tubulares rasos
chegando a uma profundidade maxima de 50m, estando a maioria dos pocos até os 20 metros
de profundidade. O mapa de vulnerabilidade natural do Aquifero Boa Viagem permitiu
classificar a area estudada como de vulnerabilidade elevada a moderada.

O trabalho é apresentado por bairros do municipio de Recife uma vez que o 6rgao
gestor municipal utiliza esse tipo de zoneamento para sua administracdo. O estudo indicou
como bairros de vulnerabilidade elevada no municipio do Recife: RPA-1 (Recife e Boa
Vista); RPA-2 (Encruzilhada e Rosarinho); RPA-3 (Aflitos e Casa Amarela); RPA-4 (Varzea
e Caxangd); RPA-5 (Areias e Jardim S&do Paulo); RPA-6 (Boa Viagem e Imbiribeira).

Com a elaboragdo deste trabalho, concluiu-se que o aquifero Boa Viagem € “muito

vulneravel a poluicdo” na planicie do Recife, porém mostra-se como uma fonte estratégica



complementar de abastecimento de agua potavel, que precisa ser protegida contra as diversas

fontes potenciais de contaminacdo que imp&em constantes riscos a qualidade dessas aguas.

PALAVRAS CHAVES: Hidrogeologia - Agua subterrinea — Vulnerabilidade -

Contaminacéo.



ABSTRACT

Concepts related to groundwater vulnerability to pollution as well as several methods
of aquifer natural vulnerability evaluation, available in world literature are described in this
dissertation.

In order to evaluate the natural vulnerability of the porous Boa Viagem aquifer in the
plain of Recife, in the coast of Pernambuco State, the method based in the acronym GOD (G -
to Groundwater ocurrence, O - Overall litology of aquifer and D - Depth to water) was used.
Aquifer vulnerability is assumed to be a fundamental base for the protection of quality and
prevention of contamination of groundwater.

This dissertation presents important and significant geologic and hydrogeologic details
regarding the Boa Viagem aquifer system, as a basis for evaluating the degree of natural
vulnerability of groundwater, for a better use and protection of water resources in the plain of
Recife municipality.

The map of natural vulnerability was made for the studied area using the GOD method
and is considered as a tool for groundwater management and pollution control of groundwater
resources. The map shows the spatial distribution of the different degrees of vulnerability for
Boa Viagem aquifer in the plain of Recife —Pe.

Groundwater of the studied aquifer is pumped from shallow deep wells reaching at
most 50 m, while the majority of the wells are about 20 m deep. The natural vulnerability map
of Boa Viagem aquifer was made using the acronym GOD method. It allowed classifying the
studied area as of high to moderate vulnerability.

The work is presented by quarters of the city of Recife following the procedures of the
water regulatory agency for licensing and granting the use of water wells. The study indicated
as quarters of high vulnerability in the city of Recifes: Rpa-1 (Recife and Boa Vista); Rpa-2
(Encruzilhada and Rosarinho); Rpa-3 (Aflitos and Casa Amarela); Rpa-4 (Véarzea and
Caxangd); Rpa-5 (Areias and Jardim Sdo Paulo); Rpa-6 (Boa Viagem and Imbiribeira).

It has been concluded that Boa Viagem aquifer in Recife County is highly vulnerable

to pollution. However, it must be viewed as a strategic and complementary source for public



water supply which must be protected against the various potential sources of contamination

that put under risk water quality.

KEY WORDS: Hydrogeology - Groundwater - Vulnerability - Contamination
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1. INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO E JUSTIFICATIVA

Os ultimos anos tém sido marcados pela crescente preocupacdo da sociedade com a
degradacdo dos recursos hidricos subterraneos. Paralelamente, ¢ cada vez mais clara a
consciéncia dos responsaveis pela gestdo das aguas subterraneas no que diz respeito a manter,
proteger ou remediar aquiferos. Como resultado dessa situacao € necessario o conhecimento e
aprendizado de novas técnicas de mapeamento de vulnerabilidade a poluicdo de aquiferos,
como uma ferramenta para a sua protecao.

A eminente crise de desabastecimento de dgua para 0 consumo humano provocada
pela degradacdo dos recursos hidricos de superficie (aspectos quanti-qualitativos) vem
promovendo uma explotagdo cada vez maior dos recursos hidricos subterraneos. A reducéo da
disponibilidade de agua doce disponivel para suprir as necessidades de consumo esta
relacionada principalmente ao aumento da demanda gerada pela explosdo demogréafica a nivel
mundial, e pelo comprometimento da qualidade da &gua por contaminantes biolégicos,
quimicos e organicos ligado ao desenvolvimento econdmico.

SO no municipio do Recife sdo mais de 8.000 pocos perfurados entre tubulares e
amazonas no aquifero Boa Viagem. Os pocos possuem uma profundidade média de 27m, em
sua maioria niveis estaticos entre 1 a 13m e constituido litologicamente por sedimentos
recentes que oferecem vulnerabilidade a contaminagdo das aguas subterranea. A
contaminacéo do aquifero Boa Viagem pode acarretar grandes riscos a saude daqueles que os
usufruem, sendo assim, necessario um estudo de avaliagdo da vulnerabilidade das aguas

subterrénea do referido manancial.
1.2. OBJETIVOS
O objetivo principal deste trabalho é avaliar o grau de vulnerabilidade natural das

aguas subterraneas do aqiifero Boa Viagem no municipio do Recife, apresentando os bairros

com suas referidas classes de vulnerabilidade. Como objetivo especifico também, apresentar



algumas recomendacdes ao que se refere a preservar a qualidade das aguas subterranea do

aquifero Boa Viagem no municipio do Recife.

1.3. METODOLOGIA DE TRABALHO

Os dados para a avaliacdo deste trabalho foram os reunidos a partir das informacoes
disponiveis junto aos 6rgéos federais e estaduais, tais como: UFPE, FIDEM, CPRH, CPRM e
SECTMA que ja conta com um bom acervo de dados hidrogeoldgicos sobre 0 municipio do
Recife.

O método de trabalho seguido foi 0 GOD (G — groundwater ocurrence, O — overall
litology of aquifer e D - depth of water) criado por Foster et al, 1988. Método simples para
avaliacdo e de resultado satisfatorio, sendo necessario apenas do mapa de nivel estatico,
litologia e profundidade do aqliifero Boa Viagem.

A carta base tomada foi a geotécnica da planicie do Recife, sobrepondo a geoldgica e
hidrogeologica, sendo trabalhado neste contorno limitantes do aquifero Boa Viagem no
municipio do Recife na area estudada.

Para a elaboragcdo do mapa de nivel estatico, foram tomados os dados de 346 pocos,
cadastrados pelo projeto HIDROREC II, na sua maioria entre (0 a 30 metros).

Se tratando de um agquifero raso e livre, para o estudo da avaliacdo, foi dado detalhe
aos quatro primeiros metros de profundidade, trabalhado com a litologia referida da carta
geotécnica da planicie do Recife de Alheiros et al, 1995.

1.4. LOCALIZACAO DA AREA ESTUDADA

A érea em estudo situa-se na faixa costeira do estado de Pernambuco, na Planicie do
Recife, limitante pelo municipio do Recife e 0 zoneamento do Aqliifero Boa Viagem, entre as
coordenadas UTM 283000 a 294000 mE e 9100000 a 9114000 mN (Figura 1.1). A
distribuicdo dos bairros na area estudada é mostrada na figura 1.2, sendo posteriormente neste
trabalho, mostrado o zoneamento das classes de vulnerabilidade a contaminacdo das aguas

subterranea nos bairros do municipio do Recife mostrado na referida figura.



RECIFE

Figura 1.1 - Localizacdo da area de estudo
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2. CARACTERIZACAO DA AREA ESTUDADA

Este capitulo enfoca os aspectos sociais e de uso da agua, fisiogeogréafico, abordando

de forma sumaria, porém, com objetivo de melhor compreenséo do trabalho realizado.

2.1. CRESCIMENTO DEMOGRAFICO DA REGIAO ESTUDADA - OCUPACAO
URBANA E DEMANDA HIDRICA

A populacdo considerada totalmente urbana no municipio do Recife chegou a
1.501.008 habitantes (IBGE, 2005). Segundo Manoel Filho (2004) se for mantida a tendéncia
observada nos ultimos 40 anos, 0 nimero da atual populacdo devera dobrar no ano 2050. Isso
representa um cenario preocupante que implica em um grande desafio na gestdo dos aquiferos
e no planejamento da possibilidade de uso dos mesmos, como parte da solugéo do problema
de abastecimento d"agua.

Em geral, todas essas areas urbanizadas sdo providas de infra-estrutura desenvolvida,
deixando um pouco a desejar na questdo de distribuicdo e abastecimento d’agua e alguns
sistemas sanitarios condominiais. Devido a deficiéncia da oferta de 4gua no municipio a
populacéo se faz de uso dos mananciais hidricos subterraneo.

A explotacdo de &gua subterrénea é feita pela propria populacdo através de pocos
particulares, sendo a agua usada para abastecimento doméstico e industrial. Segundo Manoel
Filho, 2004 a demanda hidrica em 2000 no municipio do Recife chegou a 489.479 m*/dia
(0,344 m*.hab/dia), podendo dobrar este niimero em 2050 devido o0 aumento paralelo com o
crescimento da populacéo.

Nas zonas urbanas e periféricas com pequenas concentragdes habitacionais ocorrem
lixGes, cemitérios, postos de combustivel, oficinas mecénicas, pequenas industrias e varias
outras atividades geradoras de residuos que podem contaminar as aguas subterraneas, se

existirem condi¢Oes naturais lito-estruturais apropriadas.



2.2. CARACTERIZACAO FISIOGEOGRAFICA

A Regido estudada encontra-se situada na zona fisiogréafica do Litoral no Estado de
Pernambuco. Trata-se de uma regido tropical litoranea, quente e Umida com estiagem pouco
pronunciada. Segundo a classificagdo de KOPPEN (1948) que se baseia nos valores médios
da temperatura do ar, da quantidade de precipitacdo e na distribuicdo correlacionada destes
dois elementos pelos meses do ano, o clima € do tipo Ams, quente, Umido e com taxa de
precipitagdo pluviométrica anual abundante com média de 2.458 mm.

Para a caracterizagdo dos elementos climaticos, foram utilizados os dados
climatolégicos da Estacdo Meteorologica de Recife/PE (n° 82.900), referentes a precipitacdo
pluviométrica, evaporacdo, temperatura, umidade relativa e insola¢do, numa série de 30 anos
(Tabela 2.1), de 1961 a 1990 (DNMet, 1992).

2.2.1. Elementos Climaticos

A precipitacdo pluviométrica na area é abundante com média anual 2458 mm. A
distribuicdo temporal das médias mensais (Tabela 2.1) é marcada por dois periodos distintos:
i) um chuvoso, que se estende de marco a agosto, com precipitagdes maximas nos meses de
junho e julho; ii) um de estiagem, que ocorre entre 0s meses de setembro a fevereiro, com
minimas nos meses de novembro e dezembro.

A evaporacdo potencial média anual de acordo com os dados da tabela 2.1, ¢é inferior
a pluviometria, ou seja, 1.390 mm evaporados contra 2.458 mm, indicando excedente hidrico,
ou seja, um balanco hidrico positivo de 1.068 mm, razdo porque 0s recursos de superficie séo
relativamente abundantes e de boa qualidade fisico-quimica, na regido estudada, quando nao
poluidos pelo homem. A intensidade de evaporacdo cresce com a radiacdo solar, a
temperatura do ar e a velocidade dos ventos, diminuindo com o aumento da umidade relativa
do ar.

O semestre de menor e maior grau de evaporacgdo potencial coincidem com o semestre
mais chuvoso (inverno) e mais seco (verdo), respectivamente.

A umidade relativa do ar que é alta nesta regido, atinge um valor médio em torno de
79,8%, com maxima de 85% no periodo do més de maio a agosto, e minimo de 73% em
janeiro.

A insolacdo media anual é em torno de 2.464 h com méaxima de 266 h no més de
novembro e minima de 108 h no més de agosto. A insolacdo é diretamente proporcional a



temperatura na regido estudada, mostrando valores baixos de insolacdo nos meses chuvosos
(inverno) quando ocorre valores menores de temperatura, enquanto no periodo seco (verao),
os valores de insolacdo e temperatura séo elevados.

A elevada taxa de insolacdo média anual é conseqiiéncia do posicionamento
geografico a Regido Metropolitana do Recife que se encontra relativamente proximo da faixa

equatorial. A direcdo predominante dos ventos é sudeste.

Tabela 2.1 — Médias mensais de normais climatolégicas de 1961 a 1990, na Estacdo
Meteorologica de Recife/PE (DNMet)

DADOS CLIMATOLOGICOS MEDIOS MENSAIS
Evaporacéo
MESES | Precipitacéo (mm) Temperatura | Umidade | Insolacéo
(mm) (°C) (%) (h)
Potencial | Real

JAN 103,4 1319 | 1034 26,6 73,0 246,3
FEV 1442 1142 | 1142 26,6 77,0 210,8
MAR 264,9 97,8 97,8 26,5 80,0 203,9
ABR 326,4 155,2 | 155,2 25,9 84,0 185,2
MAI 328,9 70,2 70,2 25,2 85,0 186,6
JUN 389,6 76,4 76,4 24,5 85,0 168,3
JUL 385,6 90,9 90,9 24,0 85,0 169,8
AGO 2135 1139 | 1139 23,9 85,0 108,1
SET 112,5 113,3 | 1133 24,6 78,0 216,6
ouT 66,1 138,4 66,1 25,5 76,0 247,3
NOV 47,8 1441 47,8 25,9 74,0 265,8
DEZ 65,0 143,4 65,0 26,3 75,0 255,2

ANUAL | 24579 1.389,7 |1.000,3 25,5 79,8 2.463,9
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Figura 2.1 - Normais Climatoldgicas do periodo 1961-90 de precipitacéo, insolacéo,
evaporacao, umidade e temperatura na Estacdo Meteoroldgica de Recife-PE.
(Fonte dos dados: DNMet, 1992)

2.2.2. Solo e Vegetacdo

2.2.2.1. Solo

Na éarea estudada segundo Mabsoone, 1991 e Oliveira, 2003, ocorrem solos tipo Gley
indiscriminados. Tem-se portanto:
Solos tipo areias quartzosas sobre a Formacdo Barreiras e os Terracos Holocénicos e
Pleistocénicos.
Solos tipo Gley indiscriminados nas areas de planicie, incluindo: i) solos organicos de
mangue, pouco desenvolvidos, com elevado teor salino, sedimentos finos com materia
organica que alimentam a fauna e a flora; ii) solos aluviais, pouco desenvolvidos e pouco
permeaveis, 0 que 0s torna sujeitos a inundacdes; iii) areias quartzosas marinhas
distroficas, muito permeaveis e distribuidas pela baixada litordnea nas proximidades da orla

maritima.



2.2.2.2. Vegetagdo
Andrade Lima (1960) retrata que boa parte do municipio estd implantada na zona da

mata, sub-zona Umida e parte na zona litoranea, subdividida em sub-zonas: maritima (praias,

restingas) e de mangues, cada uma delas com o seu povoamento caracteristico.

a) Zona da Mata (Umida)

A vegetacdo que serviu para denominar a “Zona da Mata” a “Mata Atlantica” ja foi
quase totalmente removida, sendo substituida por vegetacdo secundéria ou, ainda, e mais
amplamente, pelo agroecossistema cana de acgucar.

E a floresta estacional perefélia costeira que vegeta os tabuleiros e os morros
esculpidas nos sedimentos da Formacdo Barreiras e nas rochas do embasamento cristalino,
respectivamente, e a parte mais ocidental da planicie associada principalmente a influéncia
fluvial. E uma floresta em geral exuberante, composta de trés estratos arboreos de densidade
variavel, um arbustivo escasso e um herbaceo, presente em areas com mais penetracao de luz.

Na cidade do Recife o remanescente desse tipo de floresta é a “Mata de Dois Irmaos”
com cerca de 373 ha. Nessa area se localiza o horto zooboténico de mesmo nome e 0 Agude
da Prata, manancial com cerca de 30.000m? de area (Nunes, 1980).

Nos tabuleiros da Formacdo Barreiras, que margeiam a planicie, também ocorrem

vestigios da antiga Mata Atlantica, onde se destacam arvores de grande porte e copadas.

b) Zona Litoranea

1. Maritima — a vegetacédo dessa sub-zona é constituida pelas algas oceanicas, vulgarmente
conhecidas como sargaco que sdo arrancadas do substrato e que vém a praia por forca das
ondas.

2. Praia — € o primeiro nivel continental emerso sujeito a inundacgdes diarias pelas marés
altas. Pode apresentar-se sem povoamento por vegetais superiores ou conter uma vegetagdo
restrita a algumas haldfitas e xerofitas rastejantes ou de pequena altura.

3. Restingas e terracos litordneos — logo apds a praia, onde houve grande influéncia

marinha das transgressdes/regressdes do quaternario formaram-se restingas fdsseis e terracos
litordneos. O povoamento vegetacional dai é a floresta tropical estacional perenifdlia de
restingas e terracos litoraneos e os campos de restingas. A formacéo florestal ndo excede a 15
metros de altura. Nos seus dois estratos as arvores crescem relativamente separadas. O
agroecossistema coqueiral substituiu, quase totalmente, o primeiro povoamento vegetacional

das restingas e terracos litoraneos, que atualmente da lugar a especulacéo imobiliaria.
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4. Mangues — na zona litoranea onde a influéncia marinha co-atua com a influéncia fluvial
dos rios Capibaribe, Beberibe e Jorddo, pelas suas embocaduras, ou nas areas da planicie onde
se faz sentir as oscilagGes das marés com seus fluxos e refluxos, pondo em contato 4gua doce
e salgada, ha a deposicdo dos sedimentos em suspensdo dando origem a solos pantanosos
onde floresce a vegetagédo do tipo mangue (Floresta de Alagados Litoraneos).

Convém ressaltar que esses ambientes marinhos sujeitos as marés ja ocuparam
extensas areas da planicie do Recife. No entanto os aterros urbanos desde os holandeses vém,
rapidamente, anexando-os a terra firme, cobrindo o seu substrato caracteristico; material

argiloso rico em matéria organica e sais.

De forma geral, a vegetacdo presente em areas isoladas na area, ndo apresentando

grande importancia para o estudo a vulnerabilidade.

2.2.3. Hidrografia

Segundo Monteiro (2000) a area é drenada pelas bacias hidrograficas dos rios
Beberibe, Capibaribe e Tejipio.

O Rio Capibaribe nasce no agreste do Estado de Pernambuco, seu curso tem 240 Km
de extensdo e sua bacia uma area de 7.400 Km? Na regido agreste apresenta regime
temporario, tornando-se permanente a partir da zona da mata. Na planicie do Recife possui
drenagem meandrica, leito largo e diregéo preferencial W-E.

O Rio Beberibe com uma bacia hidrogréfica de 79 Km? localiza-se a norte da érea.
Possui drenagem meandrante, direcdo preferencial NO-SE, tornando-se paralelo a costa
préxima & sua desembocadura.

Com uma area de 93 Km?, o Rio Tejipio de direcdo SW-E e drenagem meandrica

drena a area sul.

Como afluentes do Rio Beberibe podemos citar Rio Morno, do Rio Tejipié os rios
Jordao e Jiquia, e do Rio Capibaribe na Planicie do Recife, os riachos do Cavouco e do
Donom, cérregos do Euclides e do Abacaxi. Todos estes rios apresentam uma drenagem
paralela e dendritica. Formam uma drenagem densa e regular e estdo subordinados a

drenagem meandrica.



2.2.4. Caracterizacdo Geologica
2.2.4.1. Lito-Estratigrafia

11

A éarea estudada é constituida pelas rochas sedimentares sobrepostas (figura 2.2 e 2.3),

pertencentes as bacias sedimentares costeira Cabo (sul do Lineamento Pernambuco) e

Pernambuco-Paraiba (norte do Lineamento Pernambuco).
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Figura 2.2 — Mapa Geoldgico do municipio do Recife e adjacéncia
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Segundo Costa et al (2002) pode ser subdividida em dois dominios principais do
ponto de vista geoldgico.
e Na éarea Sul: a Bacia Vulcano-Sedimentar do Cabo;
e Na érea Norte: a Bacia Sedimentar Pernambuco-Paraiba;
¢ Na area central: o Dominio da Planicie do Recife.
O mapa geoldgico e perfil esquematico apresentado na figura 2.2 e 2.3, teve como
base 0 mapa da CPRM (1994b) adaptado, incluindo as proposi¢des de Costa et al (1994) e
Lima Filho (1998).

A CORTE GEOLOGICO  A-A' i
SEDIMENTOS RECENTES / AQUIFERO BOA VIAGEM 53 rrg
100 m
150 m
A 200 m
EMBASAMENTO CRISTALINO ol
_ 300m
(8] 1 2 3 Km
C—
B CORTE GEOLOGICO B - B B
Om
50 m SEDIMENTOS RECENTES / AQUIFERO BOA VIAGEM Fm / AQ. BARREIRAS
100 m
150 m
200 m Frn CABO / AQUIFERO CABO
250 m LINEAMENTO PERNAMBUCO
300m EMBASAMENTO CRISTALINO

Figura 2.3 — Esboco Litoestrutural do municipio do Recife. Fonte: Costa et al, 1994
modificado
Segue-se uma caracterizagdo de cada dominio geoldgico, e depois uma analise sobre

as formacdes geoldgicas apresentadas na tabela 2.2.

2.2.4.1.1. Bacia Vulcano-Sedimentar do Cabo

A Bacia Cabo ocupa toda a faixa costeira sul do Estado de Pernambuco e possui uma

forma alongada na direcdo N4OE, e uma largura média de 10 Km na porg¢ao emersa. Trata-se
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de uma bacia do tipo rift (Rifte do Cabo) com espesso pacote sedimentar, atingindo mais de

3.000 metros de espessura.

Tabela 2.2 - Caracterizacdo dos dominios e formagGes geoldgicas da Bacia Cabo e

Pernambuco-Paraiba

Recifes Arenitos com cimentagdo carbonatica
0 Mangues Areias finas, siltes e argilas organicas
Depésitos fluvio-lagunares Areias, siltes e argilas organicas
. Holoceno 2 Y1049 — ) ¢ar9 g
a Terragos marinhos holocénicos Areias de praia com conchas
t Terragos marinhos pleistocénico-modificado Areias de praia com intercalagdes de argilas organicas
‘: Terragos marinhos pleistocénicos Areias de praia com cimentag&o por &cido himico e Fe,O3
n Areias quartzosas a subarcosianas de coloragdo creme
a Areias quartzosas a subarcosianas, com cores vivas
r . variando entre o alaranjado, vermelho e roxo em fungéo
i Pleistoceno ) - -
. dos diferentes estagios de oxidagao do ferro.
0 Fm. Barreiras . ] ) .
Argilas macigas e siltes, de cores variadas.
Diamictitos, com densidades de cascalho/seixo, onde a
. matriz é constituida por material argiloarenoso
Plioceno
T avermelhado
e .
. Mioceno
c ?2?7?
i Oligoceno
a
r e Secdo inferior com calcérios detriticos, relativamente puros,
i . . € uma sec¢do superior com calcarios margosos e argilas.
o Fm. Maria Farinha ¢ A p ) o g ’g )
Toda a sequéncia é bastante fossilifera de macrofdsseis
Paleoceno 277? o
e microfésseis
L Calcarios margosos argilosos de cor cinza. Conteido de
Maestrichtiano Fm. Gramame o ) 9 J 9 o
fosseis variado porém com pouco macrof6sseis
. Arenitos médio a finos com cimentagéo carbonatica.
Campaniano
. Calcarenitos quartzosos. Siltitos e argilitos.
Fm. Beberibe ] q ) ) g )
. Arenitos continetais quartzosos, médios a finos, com
© Satoniano ] N o
. intercalacoes de siltitos e folhelhos.
.. . Avrenitos friaveis, macigos, compostos de fragmentos de
® Coniaciano Fm. Algodoais o ) ¢ P 3 g.
t fosseis variado porém com pouco macrofésseis
a . Suite Ipojuca - Rocha vulcanicas de composicéo varivel,
c Turoniano o . ) o
o desde bésica - basalto, andesitos e traquitos, até acidas-
. riolitos, apresentando-se como derrames, sills e diques
© Cenomaniano 2?72 ) P o o q
Fm. Estivas - Arcésios carbonaticos na base, crescendo
. verticalmente a participacéo até caracterizar, no topo,
Albiano . _p P g e P
marga e calcérios dolomiticos fossiliferos.
. Fm. Cabo - Conglomerados polimiticos de matriz
Aptiano Fm. Cabo : o g - P )
arcoseos, siltitos, argilitos e arenitos arcoseanos.

Fonte: (Monteiro, 2000)

a) Formacao Cabo (Cretaceo Inferior)

Granitos, granodioritos, gnaisses e migmatitos

Ocorre exclusivamente na Bacia de mesmo nome, e seus afloramentos mais
setentrionais conhecidos ocorrem na periferia da cidade do Recife, imediatamente ao sul do

Lineamento Pernambuco. Este lineamento é tido hoje como o limite das Bacias sedimentares
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norte (Bacia Pernambuco-Paraiba) e sul (Bacia do Cabo). Sua litologia € constituida por

conglomerados polimiticos de matriz arcoseana, arcésios, siltitos, argilitos e arenitos.

b) Formacdo Estiva (Cretdceo Médio - Cenomaniano)

Como a anterior, sua ocorréncia restringe-se a regido sul da area estudada, trata de
uma unidade ndo aflorante. Constitui-se por uma seqiiéncia clastico-carbonatica depositada
discordantemente sobre a Formacdo Cabo. Nessa formacdo predominam, na base, arcésios
carbonéticos, crescendo verticalmente a participagdo carbondtica até caracterizar, no topo,

margas e calcarios dolomiticos fossiliferos.

¢) Formacao Ipojuca (Cretaceo Inferior a Superior-Aptiano/Turoniano)

Trata-se de um conjunto de rochas vulcanicas de composicdo extremamente variavel,
desde bésica - basaltos, andesitos e traquitos - até acidas - riolitos, apresentando-se como
derrames, sills, plugs e diques.

Sua presenca pode ser constatada na Planicie do Recife, em subsuperficie, sob a forma
de derrame sobre o embasamento, como por exemplo no bairro do Ipsep, como intercalada em
forma de sills dentro da Formacgdo Cabo ou na Formacéo Estiva, e ainda na regido sul da area
estudada, onde o poco perfurado até os 1.100m de profundidade atravessou uma seqiéncia

alternada de vulcanitos e sedimentos.

d) Formacéo Algodoais (_ Coniaciano)

E composta por uma seqiiéncia de arenitos friaveis, composto de fragmentos
angulosos de quartzo e feldspato em matriz mais fina areno-argilosa, de coloracédo
avermelhada.

A Formacdo Algodoais foi designada por LIMA FILHO et al (1993,1994), e nela
foram identificadas trés facies:

e afacies de leque aluvial pos-vulcanico;
e leque aluvial mediano po6s-vulcénico e
e leque aluvial distal.

Esses autores posicionaram esta formagdo no Coniaciano, sobreposta ao vulcanismo

Ipojuca.

2.2.4.1.2. Bacia Sedimentar Pernambuco-Paraiba

A Bacia Costeira Pernambuco-Paraiba, situada na por¢éo norte da Regido estudada, €

formada por uma sequiéncia de rochas sedimentares cretacicas que mergulham suavemente
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para leste. Esta estratigraficamente subdivididas, por varios autores, como: Formacdo
Beberibe (basal, arenitica), Formacdo Gramame (superior, calcaria) e Cenozdica, desde o
Paleoceno com a Formagdo Maria Farinha (calcaria) aos sedimentos continentais plio-
pleistocénicos da Formacao Barreiras (sedimentos areno-argilosos).

a) Formacao Beberibe (Cretadceo Superior)

Ocorre extensivamente na Bacia PE-PB (norte da area estudada), assentada
diretamente sobre o embasamento cristalino. Sua espessura média regional é da ordem de 180
metros, alcan¢ando valores médios entorno de 90 metros. As espessuras aumentam de oeste
para leste (auséncia nos Bairros da Véarzea, Cidade Universitaria, Curado e Engenho do Meio
a 180 metros no bairro do Recife Antigo) havendo entretanto uma tendéncia de redugdo no
sentido norte-sul.

A porcdo inferior da formacéao é caracterizada por arenitos continentais quartzosos de
granulacdo fina a grossa, com intercalacdes de siltitos e folhelhos, enquanto na parte superior
predominam arenitos duros, compactos, com abundante cimento calcifero (facies litoranea).
Com base nestas diferengas litoldgicas e algumas particularidades locais, alguns estudos
hidrogeoldgicos (Batista, 1984 e Costa, 1986) subdividiram a formacéo Beberibe em dois
sub-niveis denominados de aquifero Beberibe Inferior (a parte basal, mais silicosa) e aqifero
Beberibe Superior (a por¢do superior calcifera). Segundo SANTOS (2000) as caracteristicas
litoldgicas deste aquifero proporcionam uma estratificagdo quimica das suas dguas, com aguas
cloretadas e mais agressivas na porcao inferior e aguas carbonatadas com dureza elevadas na

porgéo superior.

b) Formacdo Gramame (Cretaceo Superior)

Ocorre restritamente ao longo de uma faixa norte-sul estreita e descontinua na
porcdo leste da bacia sedimentar, da cidade de Olinda para norte, recobrindo os arenitos
calciferos da Formacdo Beberibe em contato com calcéarios dolomiticos e margosos muito

fossiliferos. Sua espessura maxima, detectada em pogos, ndo ultrapassa 100 metros.

c¢) Formacdo Barreiras (Terciario — Quaternario)
Ocorre principalmente na porcdo ocidental da faixa sedimentar da zona norte,
ocupando mais de 50% da area da Regido Metropolitana do Recife Norte, recobrindo
discordante e indistintamente o cristalino e as formacdes cretaceas e terciarias da Bacia PE-

PB. Corresponde a zona de tabuleiros dissecados por vales estreitos e profundos. As
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exposicOes desta Formacdo no litoral sul ndo sdo significantes, ocorrendo na forma de
pequenos morros isolados.
A litologia caracteriza-se por areias argilosas e argilas variegadas, de origem

continental, exibindo localmente niveis arenosos mais grosseiros.

2.2.4.1.3. A Planicie do Recife: Sedimentos Recentes (Quaternério)

Os Sedimentos Recentes sdo constituidos por areias variadas, argilas, limos e vasas,
de origem continental e/ou marinha, ocorrendo nos vales dos rios, ao longo das praias e em
zonas de mangues. Esses sedimentos ocorrem também ao longo da regido adjacente da area
estudada, porém sdo particularmente desenvolvidos na Planicie do Recife, onde receberam em
superficie a designacdo de Sedimentos Indiferenciados, ao passo que em subsuperficie foram
denominados por Costa et al (1994) de Aqlifero Boa Viagem. Estes sedimentos sobrepdem-se
aos sedimentos Cretaceos e Terciarios das duas Bacias sedimentares ocorrentes na area

pesquisada e possuem uma espessura média em torno 50 metros.

2.2.5. Caracterizacdo Geotécnica

2.2.5.1. Descrigdo das Unidades Geotécnicas

Por se tratar de estudo de vulnerabilidade em um agquifero freatico, de unidade
litoldgica heterogénea, a apresentacdo da geotecnia foi necesséria, devido a importancia em
melhor classificar os primeiros quatro metros de profundidade, onde a geologia apresenta a
formacgédo como um todo.

A geotecnia da cidade do Recife desenvolveu-se, em sua maior parte sobre uma
extensa planicie de origem deltaica, resultante do acumulo de sedimentos trazidos
principalmente pelos rios Capibaribe e Beberibe, misturados com material de origem marinha
(Pfaltzgraff, 2004).

Alheiros et al, (1995) apresentaram a carta geotécnica do Recife em meio digital
(AutoCAD) e detalhou cada unidade geotécnica no municipio do Recife. Para nosso trabalho
se deteve apenas nas unidades que inserem o aquifero Boa Viagem (Figura 2.4), sendo

representada cada uma delas a seguir:
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2.2.5.1.1. Baixios de maré

a) Localizacao
Esta unidade compreende terrenos de mangues que ocupam areas costeiras restritas

associadas a zona estuarina dos principais rios que drenam o municipio, situando-se na por¢ao

centro leste da area pesquisada.

b) Caracteristicas Geotécnicas

Sdo solos com resisténcia extremamente baixa, podendo ocorrer nos primeiros 4
metros de profundidade, lentes de turfa e argilas organicas, intercaladas a sedimentos
arenosos de variada granulometria; a partir dessa profundidade, podem ocorrer sedimentos

arenosos com pouca argila.

Esta unidade apresenta grande suscetibilidade para alagamentos e instabilidades.
Exerce um importante papel na reducao dos efeitos da erosdo costeira e da poluicdo das dguas

estuarinas, dai a importancia de sua preservacao juntamente com outras terras imidas.

2.2.5.1.2. Terraco flavio-lagunar

a) Localizacao
Essa Unidade é composta por areas planas e rebaixadas da planicie costeira, ocupadas

por terracos de origem mista, fluvial e lagunar, com cotas entre 0 e 4 metros e ocorrem
proximo as margens dos principais eixos fluviais da cidade como os rios: Capibaribe, Tejipid

e Jordao.

b) Caracteristicas Geotécnicas

Em virtude da origem multipla, sdo solos com intercalacdo de camadas arenosas e
siltosas resultantes da acdo dominantemente fluvial, e argilosas, com trechos ricos em argilas
moles, onde podem ocorrer lentes de turfa, oriundas de paleocanais de marés, nas fases de
mar baixo.

S8o areas suscetiveis a inundacbes e com grande vulnerabilidade quanto a

contaminacdo das aguas subterraneas.
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2.2.5.1.3. Terraco marinho holocénico

a) Localizacao
Esta Unidade ocorre ao longo da zona litoranea, de Brasilia Teimosa a Boa Viagem,

segundo uma faixa de largura variavel entre 100 e 800 metros, e comprimento de 9

quildmetros.

b) Caracteristicas Geotécnicas

Séo freqlentemente encontradas em sondagens, recifes ou corddes de arenitos de
praia, também conhecidos como beach rocks, paralelos & linha de costa atual, com até 3
metros de espessura, intercalados aos sedimentos de praia, algumas vezes recobrindo camadas
de turfa ou de conchas ndo cimentadas.

Podem ocorrer nesta unidade geotécnica, lentes de argilas moles, tendo em vista a
presenca de antigos canais de marés posteriormente assoreados e capeados por areias de praia.

Problemas de erosédo costeira sdo verificados em alguns pontos da linha de costa, em
decorréncia do déficit dos sedimentos disponiveis para o transporte litoraneo e da ampliacdo
do calgaddo da Av. Boa Viagem, que avangou mais ainda sobre a pos-praia.

E comum a salinizacdo das aguas subterraneas de aqiiiferos superiores, por
superexplotacéo e até do aquifero profundo.

E baixo o risco de inundacdes, embora sujeito a alagamentos temporarios em virtude

da alta taxa de impermeabilizacdo dos terrenos, como resultado da urbanizagao.

2.2.5.1.4. Terraco marinho pleistocénico

a) Localizacdo
Essa unidade ocorre na parte sul do municipio, abrangendo a area do Aeroporto dos

Guararapes e grande parte dos bairros de Areias, Estancia, Jardim Sdo Paulo e Setubal

(Armindo Moura).

b) Caracteristicas Geotécnicas

Essas areias sdo freqlentemente usadas como material de construcdo, deixando

grandes cicatrizes na planicie, como no bairro de Areias.
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Embora sejam &reas arenosas estaveis, podem capear sedimentos argilosos com
matéria organica, de antigas lagunas ou canais de marés, formados em fases pretéritas de mar
baixo.

Sdo as areas de menor risco geolégico na planicie, quanto a inundagdes. Sua alta

permeabilidade entretanto as tornam vulneraveis a contaminacéo ou salinizacéo.

2.2.5.1.5. Terraco indiferenciado

a) Localizacao
Esta é, em area, a unidade mais representativa da planicie, ocupando a parte central do

municipio e estendendo-se para sul ao longo do Rio Jordao.

b) Caracteristicas Geotécnicas

Vale para esta unidade as observagOes feitas com relacdo a processos erosivos desses
terracos arenosos, com a ressalva da presenca de lentes de sedimentos argilosos com matéria
organica, de antigas lagunas ou canais de marés, formados em fases pretéritas de mar baixo,
capeadas pelas areias marinhas ou fluviais, nesse caso.

Durante as grandes cheias que atingiram a Planicie do Recife, a area ocupada por esta
unidade foi fortemente atingida. A alta taxa de impermeabilizacdo resultante da urbanizagéo e
os aterros indiscriminados de calhas fluviais foram os principais responsaveis por essas

inundacdes.

2.2.5.1.6. Terraco fluvial

a) Localizacdo
Essa unidade ocorre principalmente na parte norte, oeste e sudoeste da area, ao longo

dos vales fluviais dos rios Capibaribe e Tejipid, onde é pequena a nula, a influéncia das marés

atuais.

b) Caracteristicas Geotécnicas

Esta unidade caracteriza-se como um material inconsolidado de alta permeabilidade,

com intercalagdes de cascalho, comumente explorado como jazida de areia.
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S&o areas sujeitas a inundacdes periodicas nos periodos de inverno mais rigoroso. O
lancamento de efluentes domésticos e até industriais, sem tratamento, diretamente no sistema
de drenagem, resulta em altos indices de poluigdo dos solos e das aguas superficiais e

subterraneas.

2.2.6. Geomorfologia

O municipio do Recife est4 inserido numa vasta Planicie Costeira, a qual forma um
grande anfiteatro, circundada por morros, que podem se apresentar isolados ou sob a forma de
tabuleiros. A compartimentacdo geoldgico-geomorfoldgica da area compreende as unidades

abaixo relacionadas.

Tabela 2.3 — Compartimentacdo geoldgica-geomorfologica da area do municipio do Recife.
(Coutinho, et al, 1999).

MODELADO CRISTALINO Embasamento Cristalino
DOMINIO COLINOSO Formacdo Cabo

TABULEIROS COSTEIROS Formagdes Beberibe e
Barreiras

terracos indiferenciados
(planicie ndo alagavel)
Planicie Fllvio-Lagunar terracos fluvio-lagunares
planicie alagavel
planicie alagada

Morros

PLANICIE COSTEIRA Baixios de maré (mangues)

Terracos marinhos pleistocenicos
Terracos marinhos holocenicos
Dep6sitos de praia

Recifes de arenito

2.2.6.1 - Modelado Cristalino

Esta unidade ocorre em pequenos trechos restritos ao extremo oeste da area,
correspondendo do ponto de vista geoldgico, ao embasamento cristalino, que é representado
por rochas graniticas, gnaissicas e migmatitos, de idade pré-cambriana. O relevo
predominante é de morros e chas, com morfologia irregular, apresentando cotas que podem
atingir mais de 100 m. Os vales fluviais encontrados nesta unidade sdo de fundo chato,
quando colmatados por material arenoso, ou em forma de V. Este relevo foi provavelmente
formado sob condices paleoclimaticas Umidas, exibindo uma extensa e espessa capa de

regolito. O relevo plano esta correlacionado muitas vezes com o regolito profundo (>5m) e
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com encostas suavizadas, geralmente, convexas ou retilineas, produzindo fei¢cdes conhecidas

como chas.

2.2.6.2 - Dominio Colinoso

Este compartimento geomorfologico € encontrado onde ocorrem as formacgdes
cretaceas existentes na area, apresentando cotas situadas entre 10 a 40 m. A morfologia desta
unidade é caracterizada pela presenca de colinas suaves e mais ou menos arredondadas
conhecidas como "meias- laranjas” ou “mares de morros"”, geralmente de pequena extens&o.
Os vales tem geralmente a forma em U, sendo as encostas geralmente convexas. Este relevo
ocorre entre os tabuleiros costeiros e os vales dos principais rios, ou pode se apresentar de

forma isolada e saliente no terreno, destacando-se da morfologia local.

2.2.6.3 - Tabuleiros Costeiros

Sdo feicbes geomorfoldgicas cuja denominacdo, extraida da nomenclatura popular
regional, foi mantida tendo em vista que representa de maneira satisfatdria a sua morfologia,
constituidos por sedimentos areno-argilosos da Formacdo Barreiras. Os tabuleiros
representam um vasto glacis detritico, de altitudes geralmente situadas entre 40 - 100 m,
sulcados pela drenagem, com interflivios de topos aplainados, sendo estas caracteristicas
marcantes na unidade. Este compartimento ocorre de forma mais expressiva na por¢ao norte
da cidade do Recife, onde a morfologia mais regular, com extensas superficies aplainadas,
determina declividades mais constantes. Os vales de fundo chato s@o predominantes,
ocorrendo, ainda, importantes cabeceiras de drenagem, principalmente na porcdo N/NW do
Recife. Vale salientar que os retrabalhamentos dos Tabuleiros Costeiros produzem feicoes
conhecidas como rampas de coltvio, aumentando a possibilidade mais imediata de evacuacao
de seus sedimentos, uma vez que se trata de material j& mobilizado e em posicao de declive,

favorecendo a acdo da gravidade.

2.2.6.4 - Planicie Costeira

As planicies costeiras, elaboradas durante o Quaternario, constituem uma unidade
geoldgico-geomorfoldgica de grande complexidade, tendo em vista representarem um
ambiente de transicdo entre os fendmenos continentais e marinhos. No municipio do Recife

foram distintos os seguintes sub-compartimentos geomorfolégicos na Planicie Costeira:
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2.2.6.4.1 - Planicie Fluvio-Lagunar

Esta planicie fluvio-lagunar foi dividida em quatro sub-unidades: a) Terracos
indiferenciados ou Planicie ndo alagavel, relacionada com os depositos fluviais b) Terragos
Flavio-Lagunares; c) Planicie Alagavel e d) Planicie Alagada.

a) Terracos Indiferenciados: esta unidade representa a por¢cdo mais abrangente da planicie

costeira. Forma uma expressiva area plana relacionada com as planicies fluviais dos principais
rios da regido, a qual se mantém seca e pouco susceptivel a problemas de inundacdo. Os
depdsitos fluviais sdo constituidos por sedimentos aluvionares areno-argilosos, depositados ao
longo dos principais vales, preenchendo a por¢cdo mais interna da planicie costeira, e dentro

dos vales esculpidos pelos principais rios e riachos.

b) Terracos Fluvio-Lagunares: representam as porc¢des limitadas na planicie costeira entre
os terracos fluviais e/ou os terragos marinhos, apresentando-se com cotas mais altas que 0s
Baixios de Maré. Os depdsitos flavio-lagunares formaram-se devido ao afogamento da regido
durante a ultima transgressao, tendo sido, na regressdo subseqlente, abandonados em
depressdes ja existentes, e, posteriormente, submetidos aos efeitos da acdo fluvial. Estes
sedimentos sdo constituidos por areias finas a grossas até siltes argilosos, com diferentes
graus de compactacgdo, podendo ocorrer como terragos mais ou menos continuos.

c) Planicie Alagavel: representada por areas mais rebaixadas situadas entre os terracos

marinhos e alguns depositos flivio-lagunares que podem ser inundados intermitentemente.

d) Planicie Alagada: associada as zonas Umidas inundadas permanentemente,

representadas pelas lagoas, brejos e alagados.

2.2.6.4.2 - Baixios de Maré

Este sub-compartimento é encontrado nas areas onde o gradiente de declividade é
quase nulo, estando, portanto, sujeito a acdo das marés. Devido & topografia, estas areas sdo
ambientes favoraveis aos processos de sedimentacdo flvio-marinha. Os solos com alto teor
de salinidade, as &guas mornas e salobras, e o constante fluxo das marés permitem o
surgimento de uma vegetacao tipica: 0 mangue.

Contudo, a acdo antropica, representada pelos aterros indiscriminados vem
descaracterizando continuamente as areas de manguezais, gerando sérios problemas

ambientais.
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2.2.6.4.3 - Terracos Marinhos Pleistocénicos

Os Terragos Pleistocénicos apresentam-se, em geral, descontinuos, mais ou menos
alongados e paralelos a linha de costa ou no sopé das formacGes geoldgicas mais antigas. Em
toda a area estes terracos alcancam altitudes até 6 m, tendo sido bastante modificados pela

acao fluvial e antrdpica.

2.2.6.4.4 - Terracos Marinhos Holocénicos

Este subcompartimento apresenta uma geometria mais regular com relacdo aquela
observada no terrago anterior, sendo em geral, alongados, paralelos a linha de costa, com

altitude média de 1-3 metros.

2.2.6.4.5 - Depdsitos de Praia

Estes depositos ocorrem diretamente na linha de praia, apresentando-se como faixa
estreita, o que, por vezes, dificulta sua representacdo cartografica. Sdo constituidos de areias
quartzosas bem selecionadas, inconsolidadas, sofrendo continuo retrabalhamento do mar.
Foram observados alguns trechos onde ocorrem pequenas acumulagfes edlicas (dunas

frontais), principalmente na praia do Pina.

2.2.6.4.6 - Recifes de Arenito

Apresentam-se com topos aplainados, podendo ser recobertos por corpos coralinos e
algalicos, sendo interrompidos nas vizinhangas das desembocaduras dos rios e barras
arenosas.

Os recifes desempenham um importante papel na morfologia atual da costa, pois
funcionam como um anteparo natural as investidas das ondas, protegendo, desta forma, as

praias de processos erosivos marinhos.
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3. CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA DO AQUIFERO BOA VIAGEM

3.1. CONHECIMENTOS ANTERIORES

A regido da Grande Recife tem sido objeto de estudos hidrogeoldgicos desde a década
de 1960 (Manoel Filho, 2004).

O primeiro estudo hidrogeoldgico que abordou com mais profundidade a problematica
da cidade do Recife foi executado por COSTA et al, 1968, quando foram cadastrados cerca de
200 pocos, executadas correlacdes entre os pogos dotados de perfis geoldgicos, identificadas
estruturas de falha, avaliados pela primeira vez os parametros hidrodinamicos e as reservas e
disponibilidades de agua subterranea nos aquiferos da regido.

Na década de 1970 esses estudos foram intensificados com a explotagdo de agua
subterranea do aquifero Beberibe na regido de Olinda (Franca & Capucci, 1978).

Nos anos 1980-1982 foram feitos estudos pela COMPESA-CPRM para implantacéo
de sistemas de abastecimento d"agua de conjuntos habitacionais nos morros da zona norte do
Recife. Em 1984 — 1985 merecem destaque os estudos feitos pela UFPE na Planicie do Recife
(Batista 1984), e em Olinda (Franca et al, 1988) e os estudos conduzidos no ambito do Plano
Diretor de Abastecimento d’Agua da RMR (Regido Metropolitana do Recife), pela
COMPESA-CPRM e COMPESA-Acqua Plan.

Em 1989 COSTA & SANTOS realizaram o “Estudo Hidrogeoldgico da Planicie do
Recife” dentro do projeto “Carta Geotécnica da Cidade do Recife” executado pelo
Laboratorio de Solos do Departamento de Engenharia Civil do Centro de Tecnologia e
Geociéncias da UFPE. Em funcdo dessa pesquisa, os referidos autores publicaram em 1990 o
trabalho “Zoneamento para utilizacdo de agua subterranea no municipio do Recife” durante o
Seminario Regional de Engenharia Civil patrocinado pela ABMS/UFPE/FESP/ITEP/ETEP.

Nos anos 1990 os principais estudos sdo ainda da UFPE (Montenegro et al, 1991,
1992; Santos & Costa Filho, 1994; Costa et al, 1998).
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Em 1994, tratando de vulnerabilidade natural de aquifero destaca-se o PROJETO
SINGRE de Vulnerabilidade das Aguas Subterraneas da Regido Metropolitana do Recife, este

deu um enfoque ao aquifero Beberibe com utilizagcdo do método GOD.

Em 1998 o HIDROREC | através do Estudo Hidrogeoldgico da Regido
Metropolitana. Em anos mais recentes, tratando da explotacdo de agua mineral destaca-se o
estudo de Mente 44 & Cruz, 2001, e no &mbito do Plano Estadual de Recursos Hidricos do
Estado de Pernambuco, os estudos da CPRH (2001) e SRH (2001) e finalmente o estudo de
Costa et al. 2002 através do HIDROREC Il (2002) — Estudo Hidrogeoldgico de Recife,

Olinda, Camaragibe e Jaboatao.

O aquifero Boa Viagem foi primeiramente identificado e caracterizado por
COSTA,W.D e SANTOS,A.C em 1990, para reunir todos os sedimentos recentes portadores
de &gua subterranea livre, que ocorriam na area estudada, estendendo-se ainda pela Planicie
do Recife.

Baseados em trabalhos realizados na area estudada (Batista, 1984; Costa, 2002;
Manoel Filho, 2004 e Santos, 2000) apresenta uma caracterizacdo hidrogeoldgica da area
estudada. As aguas subterraneas vém sendo explotadas ha mais de 50 anos no municipio do
Recife, porém, nas Gltimas décadas com o aumento significativo das perfuracdes de pogos

neste municipio devido ao déficit dos recursos hidricos superficiais.

3.2. CARACTERISTICAS DIMENSIONAIS E COMPOSICIONAIS

O aquifero Boa Viagem (Costa et al, 1994) é formado por sedimentos de aluvides,
dunas, sedimentos de praia e mangues, aflorando em quase toda a superficie da Planicie do
Recife, ora recobrindo os sedimentos do aquifero Beberibe e Cabo e ora sobre o embasamento
cristalino na regido mais a oeste. Na regido oeste da area estudada o aquifero Boa Viagem €
mais explotado por pocos tubulares; suas espessuras medias oscilam em torno de 50m , como
é 0 caso dos bairros do Curado, Cidade Universitéaria, Varzea, Engenho do Meio, Caxangéa e
Dois Irméos. Na regido de Boa Viagem, esse aquifero chega a atingir até 80m de espessura.

Como pode ser visto no mapa de isdpacas do aquifero (figura 3.1) a espessura varia
muito de um ponto a outro ocorrendo maiores valores nos bairros de Boa Viagem, Cidade

Universitéria, Espinheiro e Santo Amaro (Costa et al, 2000).
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Figura 3.1 — Mapa de Isopacas do Aqifero Boa Viagem (Costa et al, 2000)

Os pocos perfurados neste aquifero sdo pouco profundos (<40m), devido
principalmente a espessura reduzida deste pacote aquifero, onde se constatam varios pocos
feitos a trado e manualmente a pa e picareta. Os pocos rasos perfurados a trado chegam a
atingir até 20m de profundidade, enquanto o0s pocos rasos perfurados manualmente

(cacimbdes e pogos amazonas), podem atingir até 10 metros de profundidade.

A profundidade meédia dos pocgos existentes neste aquifero € de 27 metros, com a

grande maioria situada entre 20 e 40m.
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As principais caracteristicas do aquifero Boa viagem estdo referenciadas na tabela

3.1.

Tabela 3.1 - Principais Caracteristicas do Aquifero Boa Viagem

PARAMETROS

CARACTERISTICAS

Granulometria dos sedimentos

Alternancia de areias e argilas

Cimentacdo dos sedimentos

Argilosa ou ausente

Diagénese

Incipiente a nula

Material organico

Conchas recentes, restos de madeira de

paleo-mangues.

Angulosidade/Arredondamento dos graos

Sub-anguloso

Composigéo mineral

Quiartzo, feldspato, fragmentos de rochas

cristalinas.

Resisténcia a penetracao

Baixa resisténcia

Condutividade hidraulica ou permeabilidade

1,7x10%m/s

Transmissividade

7,0x10°m?/s

Coeficiente de armazenamento ou porosidade

eficaz (aquifero livre).

1,0x10?

Vazdes

Baixa a elevada com média em torno

17 m3/n.

Vazdes Especificas

Elevadas (4,5 m3/h/m em média).

Além da explotacdo por pocos profundos (superiores a 20m), esse aquifero

é

intensamente captado por pocos rasos, possuindo, somente no Recife, mais de 8.000 pogos,

entre pogos tubulares e pogos amazonas (Costa et al, 2002).

3.3. CONDICOES DE ALIMENTACAO, CIRCULACAO E EXUTORIOS

Segundo Costa et al (2000) a alimentacdo ou recarga dos aquiferos verifica-se na

regido a partir de distintos processos, a saber:

e por infiltracdo direta das aguas precipitadas da atmosfera, sobre a superficie do

terreno;
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e por infiltracdo de parte das &guas escoadas nas calhas fluviais, nos trechos em
que o rio € influente;

e por transferéncia de um aquifero para outro a ele sotoposto;

e por drenanca vertical ascendente de aquiferos inferiores (estratigraficamente),

com maior carga potenciométrica;

Torna-se dificil ao nivel dos conhecimentos atuais, estabelecer com precisdao que
trecho da drenagem superficial € influente ou efluente. Segundo estudos realizados por Batista
(1984) “a contribuicdo dos rios ao aquifero ocorre apenas na regido noroeste da Planicie nas
imediacdes do Caxanga Golf Clube. Fora dessa regido, é o aquifero que ird fornecer agua para
0S rios, isso quando a intensa exploragao assim o permitir”.

Segundo Costa et al (2000) considerando a area de 112,5 km? da Planicie do Recife, a
variacdo anual da superficie potenciométrica de 2,5m, a precipitacdo anual média de 2.254
mm/ano e uma porosidade eficaz da ordem de 10%, a taxa de infiltracdo calculada ficou em
11%.

Na Planicie do Recife (Sistemas aqliiferos Beberibe/Boa Viagem + Cabo/Boa Viagem)
a recarga anual, calculada a partir da equacdo R = A x Ds x m em que A = area do aqifero
(em m?), Ds = variagdo de altura da superficie potenciométrica, no ano (em m) e m =

porosidade eficaz do sistema aquifero (adimensional) acusou o seguinte valor:
R =112,5.106 x 2,5 x 0,1 = 28,12 x 10° m*/ano

A circulacdo das aguas subterranea no aqlifero Boa Viagem verifica-se, como mostra
0 mapa potenciométrico (figura 3.2), no sentido de oeste para leste, entretanto, algumas zonas
apresentam uma explotacdo mais intensa mostrando curvas fechadas que denotam o fluxo
radial (Costa et al, 2000).

Na Avenida Caxanga verifica-se uma dessas depressoes fechadas com cotas negativas
de 4m e na Avenida Recife uma outra depressao alcanca os 6m negativos. No restante da area,
a situacdo é mais ou menos uniforme, com decréscimos de cotas de oeste para leste,

alcancando o valor maximo no bairro do Recife onde chega a atingir 10 m negativos de cota.
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Figura 3.2 — Mapa Potenciométrico do Aquifero Boa Viagem (Costa et al, 2000)

Os exutérios naturais do aquifero sdo os rios e o oceano, enquanto o artificial é
representado pela intensa explotagdo dos pocos na regido. Uma parte da recarga anual do
aquifero é drenada para 0s exutdrios naturais enquanto outra para os artificiais.

No estudo realizado pelo projeto HIDROREC Il (2002) foi encontrado um valor para a
vazéo de escoamento natural da ordem de 35 milhdes de metros clbicos ao ano, ou 1,12 m%s.
Sendo o exutério natural: 0,369 m*/s e exutério artificial: 0,37 m*/s, gerando um excedente no
balanco hidrico de 0,381 m*/s.

Os niveis estaticos sdo mostrados no mapa (Figura 3.3) onde apresenta na maior parte
niveis entre 1 a 5 m, e nos bairros da Caxanga, Cidade Universitaria e VVarzea a niveis entre 7

al3m.
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4. FUNDAMENTOS, CONCEITOS E APLICACAO DE AVALIACAO DA
VULNERABILIDADE NATURAL DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Segundo Lobo Ferreira e Cabral (1991) o conceito de vulnerabilidade a poluicdo de
aguas subterraneas foi definido na conferéncia internacional sobre “Vulnerability of Soil and
Grondwater to Pollutants”, realizada em 1987, na Holanda (Duijvenbooden e Waegeningh
(Ed.), 1987) como:

a sensibilidade da qualidade das aguas subterréneas a uma carga poluente, funcao
apenas das caracteristicas intrinsecas do aquifero.

O conceito de vulnerabilidade das aguas subterraneas é assim distinto da definicédo de
risco de poluicdo, que depende ndo s6 da vulnerabilidade, mas também da existéncia de carga
poluente que possam poluir 0 meio subterraneo.

Deste modo, é importante conhecer a diferenca entre o conceito de vulnerabilidade e
risco de poluicdo. O risco é causado ndo apenas pelas caracteristicas intrinsecas do aqtifero,
geralmente estaveis, mas também pela existéncia de atividades poluentes que podem, em
principio, ser controladas.

Os episodios graves de poluicdo das dguas subterraneas e as suas consequiéncias na
qualidade do ambiente ou no grau de perturbacdo do abastecimento publico, ndo séo,
deliberadamente, consideradas na definicdo de vulnerabilidade. A gravidade deste impacto
dependerd ndo s6 da vulnerabilidade do aquifero a poluicdo, mas também da magnitude do
episodio e da importancia do recurso hidrico subterraneo afetado.

Outro aspecto a ter em consideracdo na analise da vulnerabilidade a poluicdo deve-se a
variabilidade de um aquifero consoante o tipo de poluente presente. Por exemplo, a qualidade
da agua de um aquifero pode ser muito vulnerdvel a uma carga poluente de nitratos a
superficie resultante de méas préaticas agricolas e pouco vulneravel a uma carga poluente de

microrganismos patogénicos, resultante de uma descarga efluente néo tratada.
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Tendo em atencdo esta realidade, parece ser mais sensato avaliar a vulnerabilidade a
poluicdo de um aquifero em relacdo a um grupo especifico de poluentes, nutrientes,
compostos organicos, metais pesados, microrganismos patogénicos, etc., criando deste modo

um conceito de vulnerabilidade especifica.

4.1. POLUICAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS NO AQUIFERO BOA VIAGEM

As captacOes de agua subterrdnea com maior vulnerabilidade e risco de contaminacéo
sdo dos pocos com profundidade inferior a 50 m, que é o caso dos pogos no aqiiifero Boa
Viagem, onde a maioria ndo ultrapassa a essa profundidade.

Levantamentos realizados na por¢do centro-norte da RMR (Costa et al.1998 op. cit.)
indicaram como fontes potenciais de poluicdo nada menos que 145 postos de combustivel, 20
lixdes e 14 cemitérios, dentre os quais aproximadamente a metade (42%), na cidade do Recife
(figura 4.1). Nao se sabe, todavia, até que ponto essas fontes efetivamente poluem as aguas do
aquifero freatico por falta de um programa de monitoramento da qualidade das aguas
subterraneas do aquifero freatico, capaz de mostrar a distribuicdo espacial das eventuais

plumas de contaminagéo existentes.

Admite-se que a contaminacdo mais provavel seja por esgotos domesticos
(basicamente nitratos oriundo de fossas) e também por hidrocarbonetos monoaromaticos
(basicamente produtos da industria de petrdleo) oriundos dos postos de combustivel e de
lubrificantes. As preocupacOes relacionadas ao potencial de contaminacdo de aguas
subterraneas, por derramamento de combustivel, vém crescendo em diversas cidades
brasileiras. Em Joinville, a Prefeitura realizou um estudo com 65 postos de gasolina da cidade,
em que foi constatado que somente um deles ndo possuia qualquer tipo de vazamento
(Corseuil & Marins, 1997).

Nas zonas urbanas os maiores problemas de contaminacdo sdo atribuidos aos
hidrocarbonetos monoaromaticos, considerados como sendo 0s constituintes de maior
solubilidade e mobilidade. S&o conhecidos como BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e

xilenos).
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Figura 4.1 - Fontes potenciais de contaminacao das dguas subterraneas

identificadas na por¢édo centro-norte da Regido Metropolitana do Recife (Costa et al. 1998).

4.2. METODOS PARA AVALIACAO DA VULNERABILIADE NATURAL DO

AQUIFERO

Existe hoje um grande nimero de métodos para avaliar a vulnerabilidade natural do

aquifero. Esses métodos variam de simples a mais trabalhoso, nos quais irdo também
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depender dos dados disponiveis. O método mais adequado de mapeamento da vulnerabilidade
das aguas subterraneas deve fazer uso de técnicas simples, baseados em um numero de dados
restritos, mais confidveis. A utilizacdo de metodologias complexas, que emprega interaces
de muitos pardmetros, para areas extensas, apresenta dificuldades para sua utilizacdo e tem
pouca relacdo com a realidade local, devido, principalmente, a distribuicdo espacial irregular
e/ou falta de dados técnicos, faz com que estas metodologias ndo sejam aplicaveis na area da
planicie do Recife.

Segundo Manoel Filho (2004) a caracterizagdo da vulnerabilidade deve ser adaptada
ao uso pretendido e até mesmo adaptada a condi¢des locais. No planejamento ambiental, na
gestdo da agua subterranea, na identificacdo de atividades existentes potencialmente geradoras
de contaminacdo e na implantacdo de novas atividades extrativas de agua, € util considerar
diferentes tipos de avaliagdo de vulnerabilidade.

Pelo acima proposto, conclui que pela metodologia utilizada para a cartografia da
avaliacdo da vulnerabilidade natural das aguas subterraneas (método GOD) do aquifero boa
viagem, no municipio do recife, apresenta-se bastante adequada como ferramenta para o
ordenamento e disciplinamento da perfuracdo de pocos e das atividades que manuseiam
substancias potencialmente contaminantes.

Na sequéncia sdo mostrados os diferentes tipos de métodos para avaliacdo da

vulnerabilidade natural de aquifero.

4.2.1. Método GOD

No método GOD, desenvolvido por Foster (1987) sdo considerados 3 parametros:

e G (Groundwater occurrence) - forma de apresentar-se a agua subterranea
(aquifero livre, semi-confinado, confinado ou ndo héa aquifero)

e O (Lithology of the Overlying layers) - caracterizacdo global do aquifero
quanto ao grau de consolidacdo e natureza litoldgica das camadas superiores

(zona n&o saturada)

e D (Depth of Groundwater) - profundidade até o nivel fredtico ou topo do

aquifero confinado
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O célculo do seu valor resulta de um conjunto de operacdes seqiienciais definidas em
Foster (1987). O método empirico engloba sucessivamente trés fatores a serem determinados
em fases distintas. A primeira fase consiste na identificacdo do tipo de ocorréncia da agua
subterranea, num intervalo de O - 1. A segunda fase trata da especificacdo dos tipos litol6gicos
acima da zona saturada do aquifero, com a discriminacdo do grau de consolidacao (presenca e
auséncia de permeabilidades secundarias) e das caracteristicas da granulometria e litologia;
este fator é representado numa escala de 0,3 a 1,0. A terceira fase é a estimativa da
profundidade do nivel da dgua (ou do teto do aquifero confinado), numa escala de 0,4 a 1,0. O
produto destes trés parametros é o indice de vulnerabilidade, expresso numa escala de 0 a 1,

em termos relativos.

Os resultados sdo expressos em termos qualitativos, em indices de vulnerabilidade

extremo, alto, médio, baixo e nulo, conforme visto na Figura 4.2.

A traducdo destes indices para a realidade se torna clara, quando o seu significado fisico
é expresso da seguinte forma: uma vulnerabilidade nula indica que ndo existe aquifero, quer
pela auséncia de agua em quantidades aproveitaveis, quer pela baixa qualidade natural. O
indice baixo significa que o aquifero é vulnerdvel a apenas compostos extremamente moveis
e persistentes, como sais, nitratos e alguns solventes organo-sintéticos. Um aquifero de indice
medio € susceptivel a contaminantes moderadamente moveis e persistentes, como
hidrocarbonetos halogenados ou ndo e alguns metais pesados. Sais menos sollveis sdo
também incluidos nesse grupo. O indice alto indica aquifero vulneravel a muitos
contaminantes exceto aqueles que sdo muito absorviveis e/ou facilmente transformaveis e
finalmente o indice extremo é aplicAvel ao aqiifero que possui sensibilidade para
contaminantes degradaveis, como bactérias e virus, sendo vulneravel a maioria dos

contaminantes da &gua com um impacto relativamente rapido em muitos cenarios de poluicao.

Primeiramente seleciona-se o parametro G (tipo de aqifero), multiplicando-se em
seguida pelo valor atribuido ao parametro O (litologia). O resultado desta operacdo sera
multiplicado finalmente pelo valor atribuido a D (Distancia a agua). Esses valores serdo

divididos em 5 classes a que correspondem graus de vulnerabilidade diferentes (Tabela 4.1).
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OCORRENCIA DA AGUA SUBTERRANEA
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Figura 4.2 — Esquema de avaliacdo da vulnerabilidade de aqiferos pelo método GOD (Foster
et al. 1988).

Tabela 4.1 - Indices GOD e classes de vulnerabilidade

Indice GOD Grau de vulnerabilidade
0,7-10 Extrema
05-0,7 Alta
0,3-05 Moderada
0,1-03 Baixa
0,0-0,1 Desprezavel
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4.2.2. Método DRASTIC

O método DRASTIC de avaliacdo e mapeamento da vulnerabilidade foi proposto por
Aller et al., (1987). Exemplos de aplicagdo do método DRASTIC a casos particulares de
estudo em areas afetadas pela poluicdo agricola no Alentejo, Ribatejo e Algarve estdo
descritos em Paralta & Francés (2000), Paralta et al., (2001) e Stigter et al., (2005),
respectivamente.

Tabela 4.2 — indices DRASTIC parametro ponderador

Parametro (Ponderador)

D - Profundidade do topo do aquifero (5)
R - Recarga (4)

A - Material do aquifero (3)

S - Tipo de solo (2)

T -Topografia (1)

| - Impacto da zona néo saturada (5)

C - Condutividade hidraulica (3)

O indice DRASTIC corresponde ao somatério ponderado de sete valores
correspondentes aos seguintes sete pardmetros ou indicadores hidrogeologicos (cf. ALLER et
al., 1987):

D - Profundidade do Topo do Aqiifero (Deph to water)

R - Recarga do Aquifero (Net Recharge)

A - Material do Aquifero (Aquifer media)

S - Tipo de Solo (Soil media)

T — Topografia (Topography)

I - Influéncia da Zona ndo saturada (Impact of the unsaturated media)

C - Condutividade Hidraulica do Aquifero (Hidraulic Conductivity of the Aquifer).

Cada um dos sete parametros DRASTIC foi dividido quer em escalas quer em tipos de
meios significativos que condicionam o potencial de poluicdo. A cada uma das divisbes
atribui-se um indice que varia entre 1 e 10 e cujo valor se relaciona diretamente com o
potencial de poluicdo. O indice de vulnerabilidade DRASTIC obtém-se multiplicando o

indice de cada parametro por um peso que reflete a importancia relativa desse parametro. Ha
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dois conjuntos de pesos: um para a vulnerabilidade geral e outro para a vulnerabilidade

especifica a pesticidas.

a) Descricdo dos Pardmetros DRASTIC

Parametro D — Profundidade do Topo do Aquifero

A profundidade do topo do aqiifero condiciona a espessura de material que um
poluente tem que atravessar para atingir o aqiifero. Num aquifero livre, a profundidade é a
distancia ao nivel freatico. No caso de aqtiifero confinado a profundidade é a distancia ao topo
do Aquifero. No caso de aquifero semi confinado deve-se optar entre a distancia ao nivel
freadtico ou ao topo do aqlifero. Na tabela 4.3 sdo indicados os indices para cada

profundidade.

Tabela 4.3 - Intervalos de profundidade do topo do

Aquifero e respectivos indices (Aller et al., 1987).

D - Profundidade do Topo do Aquifero (m)
(Peso: 5)

<1,5 10

15 - 46

46 - 91

91 - 152
152 - 229
229 - 305

>30,5

Indice

RIN]wlo|N|©

Parametro R — Recarga do Aquifero

A recarga do aquifero condiciona o transporte de um poluente na zona nao saturada e a
disponibilidade de agua para processos de dispersdo e diluicdo tanto na zona vadosa como na
zona saturada. De uma maneira geral, quanto maior a recarga, maior serd o potencial de
poluicdo de aguas subterréneas. No entanto, um grande volume de recarga favorece a
diminuicao do potencial de poluigéo, pois possibilita a diluicdo das substancias poluentes. Na

tabela 4.4 mostra os indices relativos a cada intervalos de recarga.
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Tabela 4.4 - Intervalos de recarga e respectivos indices
(Aller et al., 1987).

R - Recarga do Aquifero (mm/ano) indice
(Peso - normal: 4; - pesticidas: 4)
<61 1
51 - 102 3
102 - 178 6
178 - 254 8
>254 9

Parametro A — Material do Aquifero

O parametro A — Material do Aqifero, refere-se a capacidade do aqlifero para
atenuar os efeitos dos poluentes. Para além deste efeito principal, o material do aqifero
condiciona o fluxo de agua subterranea, que a par da condutividade e do gradiente hidraulico,
determinam o tempo disponivel para a ocorréncia dos processos de atenuagdo. A tabela 4.5
mostra os indices para cada tipo de material do aquifero.

Tabela 4.5 - Materiais de aquifero com importancia para a atenuacdo do

potencial de poluicdo (Aller et al., 1987).

A - Material do Aquifero (Peso - normal; 3; - pesticidas: 3) indice
Xisto argiloso, argilito 1-3 (2)
Rocha metamdrfica / ignea 2-5(3)
Rocha metamdrfica / ignea alterada 3-5(4)
Arenito, calcério e argilito estratificados 5-9 (6)
Arenito macigo 4-9 (6)
Calcario macico 4-9 (6)
Areia 4-9 (8)
Basalto 2-10 (9)
Calcério carsificado 9-10 (10)

Cada material tem um intervalo de valores, apresentando-se entre paréntesis o indice
tipico a atribuir. A escolha do indice a atribuir deve basear-se em informacéo especifica sobre

o material do aqlifero. Se esta informacéao nao existir, deve-se utilizar o indice tipico.
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Parametro S — Tipo de Solo

O parametro S — Tipo de Solo, refere-se ao material da zona alterada da superficie
terrestre, com uma espessura normalmente inferior a 2 m. O tipo de solo tem um significado
importante na qualidade de recarga, mas € sobretudo pelo seu potencial atenuador da poluicéo
que é considerado no indice DRASTIC. A tabela 4.6 mostra os indices referentes a cada tipo

de solo.

S&o as seguintes propriedades de um solo que condiciona o potencial de poluigéo:
- espessura do solo;

- textura do solo;

- expansibilidade / contractibilidade do solo;

- teor em matéria organica do solo.

Tabela 4.6 - Tipos de solos e respectivos indices (Aller et al., 1987).

S - Tipo de Solo (Peso - normal: 2; - pesticidas: 5) indice

Fino ou ausente 10
Balastro

Areia

Turfa

Argila agregada e/ou expansivel
Franco arenoso

Franco

Franco siltoso

Franco argiloso

"Nuck"

Argila ndo agregada e nao expansivel

[EEN
o
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Parametro T — Topografia

A topografia refere-se ao declive do terreno. Este parametro condiciona a
probabilidade de um poluente escoar superficialmente ou de permanecer a superficie durante
o tempo suficiente para se infiltrar. Influencia ainda o desenvolvimento de solos
condicionando, desta forma, o efeito de atenuacdo do contaminante. A tabela 4.7 mostra os

indices para cada declividade em %.
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Tabela 4.7 - Classes de declive e respectivo
indice (Aller et al., 1987).

T - Topografia (declivg em %) indice
(Peso - normal: 1; - pesticidas: 3)
<2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
>18 1

Parametro | — Influéncia da Zona VVadosa

O tipo de material da zona vadosa condiciona o tempo de contato com o poluente,
permitindo a ocorréncia de diversos processos: biodegradacdo, neutralizacdo, filtracdo
mecanica, reacdo quimica, volatilizacdo e dispersdo. A fratura nesta zona € particularmente
importante pois facilita a percolacdo vertical do poluente até ao aquifero. A tabela 4.8 mostra

os indices para cada material da zona vadosa.

Tabela 4.8- Materiais da zona vadosa com respectivo indice (Aller et al., 1987).

I - Influéncia da Zona Vadosa (Peso - normal: 5; - pesticidas: 4) indice
Camada confinante 1
Argila/ Silte 2-6 (3)
Xisto argiloso, argilito 2-5(3)
Calcério 2-7 (6)
Arenito 4-8 (6)
Arenito, calcario e argilito estratificados 4-8 (6)
Areia e balastro com percentagem significativa de silte e argila 4-8 (6)
Rocha metamorfica / ignea 2-8 (4)
Areia e balastro 6-9 (8)
Basalto 2-10 (9)
Calcério carsificado 8-10 (10)

Cada material tem um intervalo de valores, apresentando-se entre parénteses o indice
tipico a atribuir. A escolha do indice a atribuir deve basear-se em informacéo especifica sobre

0 material da zona vadosa. Se esta informacéao ndo existir, deve-se utilizar o indice tipico.
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Parametro C — Condutividade Hidraulica do Aquifero

Este parametro refere-se a capacidade do aquifero, que, conjuntamente com o
gradiente hidréulico, controla o fluxo de &gua subterr&nea. A condutividade hidraulica
depende da quantidade e conexdo dos espacos vazios dentro do aquifero, que podem ser
poros, fratura, cavidades ou planos de estratificacdo. Os indices para cada condutividade

hidraulica sdo mostrados na tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Intervalo de valores de condutividade hidraulica e

respectivo indice (Aller et al., 1987).

C - Condutividade Hidraulica do Aquifero (m/d)
(Peso - normal: 3; - pesticidas: 2)
<41
4,1-1272
12,2-28,5
28,5 -40,7
40,7 -81,5
> 81,5 10

indice

OO |~ (N

4.2.3. Método AVI

O indice de vulnerabilidade de aquifero (Aquifer Vulnerability Index) foi proposto por

Van Stempvoort et al., (1993), e baseia-se unicamente em dois parametros:

a) espessura de cada camada j acima do aquifero superior (Ej ),
b) condutividade hidraulica estimada em cada camada (Kj)

O fator tedrico é definido por:

c= EJ./KJ., para as camadas 1 aj (1)

que representa a resisténcia de um aquitarde ao fluxo vertical, em unidades [ T ] e significa o
tempo aproximado da passagem de um poluente por adveccao através das diferentes camadas

aquiferas.

O valor ¢ ou o seu logaritmo € utilizado para produzir cartas de isoresisténcia

definindo classes de magnitude de vulnerabilidade (Tabela 4.10).
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Este indice estd vocacionado para sistemas multicamada, compostos por sucessivos

aquitardes, mas pode, por simplificacdo, ser aplicado a um sistema freatico, admitindo apenas

1 camada (espessura da zona vadosa).

Tabela 4.10 - Classes de vulnerabilidade segundo a metodologia AVI

¢ (anos) Logc Vulnerabilidade
0a10 <1 Extremamente alta
10a 100 1a2 Alta
100 a 1000 2a3 Moderada
1000 a 10000 3a4 Baixa
>10000 >4 Extremamente baixa

4.2.4. Método EPPNA

A avaliacgdo da vulnerabilidade de um aquifero a polui¢do pode também ser realizada a

partir de metodologias qualitativas, baseadas nas caracteristicas litoldgicas dos aquiferos ou

das formacdes hidrogeologicas.

A cartografia da vulnerabilidade a poluicdo segundo critérios litologicos foi realizada

segundo o método apresentado no documento “Informacgdo Cartogréfica dos Planos de Bacia.

Sistematizagéo das Figuras e Cartas a Imprimir em Papel™ da autoria da Equipe do Projeto do

Plano Nacional da Agua, versdo de Outubro de 1998. Este método considera oito classes de

vulnerabilidade que se descrevem na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Classes de vulnerabilidade segundo critérios litoldgicos

Classe Tipo de aquifero Risco
V1 Aquiferos em rochas carbonatadas de elevada carsificagdo Alto
V2 Aquiferos em rochas carbonatadas de carsificagdo média a alta Médio a Alto
V3 Aquiferos em sedimentos ndo consolidados com ligag&o hidraulica Alto
com a agua superficial
Va4 Aquiferos em sedimentos ndo consolidados sem ligagdo hidraulica Medi
. - édio
com a agua supefficial
V5 Aquiferos em rochas carbonatadas Médio a baixo
V6 Aquiferos em rochas fissuradas Baixo a variavel
V7 Aquiferos em sedimentos consolidados Baixo
V8 Inexisténcia de aquiferos Muito baixo
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43. APLICACAO DO METODO GOD PARA DETERMINACAO DA
VULNERABILIDADE NATURAL DAS AGUAS SUBTERRANEAS DO AQUIFERO
BOA VIAGEM

Dentre os métodos conhecidos um dos mais empregados, devido a facilidade de uso,
sd0 GOD (Foster et al. 1988) e DRASTIC (Aller et al. 1987), recomendados principalmente
para caracterizacdes regionais, mas também usados como ferramenta de planejamento de
estudos mais detalhados.

A partir do método GOD descrito no capitulo anterior, foram definidas as classes de
vulnerabilidade do aquifero Boa Viagem para a area objeto de estudo nesta dissertacdo. A
seguir sdo apresentados os procedimentos utilizados para a caracterizacdo de cada um dos

parametros do método GOD.

4.3.1. Tipo de Aquifero-G

O parametro G foi definido para a area de abrangéncia do aqliifero Boa Viagem,
recebendo como indice 1,0 para toda sua extensdo. Esse indice estd associado ao tipo do
aquifero (livre) como ja descrito no capitulo quinto. A figura 4.3 mostra a caracterizacdo do

parametro G no aqifero Boa Viagem.

4.3.2. Litologia da Camada Superior — O

O indice “O foi obtido associando-se dados geotécnicos descritos no capitulo sexto,
concernente a planicie costeira e aluvial a que se referem as unidades, onde em sua maioria
estdo caracterizadas nos primeiros quatro metros de profundidade (Tabela 4.12). O indice 0,6
e 0,7 foram atribuidos a maior parte da &rea de estudo (Figura 4.4).

4.3.3. Profundidade do Nivel Freatico — D

A profundidade do nivel estatico como descrito e apresentado em mapa no quinto
capitulo, foi aqui separado, recebendo um indice 0,9 para a regido de niveis entre 0 a5 me

indice 0,7 para niveis entre 5 a 20 m (Figura 4.5).



46

wabeiA eog oayinbe ou QO a21pul op osayinbe ap odi] ;9 oulsweled op ogdeziialoese) — €' einbi
000¥62 nooes2

0000015

A

urye [ I 0

Y g

A

i

'}

WADVIA VO O¥dAIN0OV

(D) OYLANY IV - AOD dDIANI

X
K
=
A2
B
ERE
=
=
=
=
=
=

-VIDOTOID0¥AIH-
SVIONZIDOID
WA OYIHVNAYID-SOd - DLO - dddN

L e Y

e b\ ¢ 484

il NN ENANE>

T

000%116




47

wabelA eog o1ajinbe ou QO 821pul op o4asinbe op odiy :O ondweled op odezusioeie) — ' einbiq

ooovred oooesz

0000016

WADVIA VOd O¥44IN0V

(0) OYLANY IV - AOD IDIANI

-VIDOT0dD0¥dIH-
SVIDNYIIDOID

W 0YOVNAVID-SOd - LD - dddN

000¥116



48

wabelA eog oJajinbe ou @O 821pul Op 0311Lal) [SAIU 0P 8pEPIPUNJOI :Q 0J1dWeIRd Op opdezIiaioese) — G'y einbi4

(WOO'S - 000 “A'N) 6°0 .

(WoO'0Z - 00°S "A'N) L0

WADVIA YOd 044100V

(@) OYLANY IV - AOD ADIANI

VIDOT0dD0UAIH
SVIONAIDO0dD
W OYIVNAVYD-SOd - DLD - dddN

000£62 000162 000682 0004282 000582 000£82
! _ | _ _ 0000016
oanpIs AN ap eany -/
e 0
— wod. +
Boljelo) ejeasy
EIAOPOY] et

A

VUNADH]

—0002016

—000¥016

—0008016

—0000L 16

—000¢L16




49

Tabela 4.12 — Descricdo das classes de vulnerabilidade referente a composicdo de cada

unidade do aquifero Boa Viagem.

Unidade Composicao Classe

Baixio de Maré Aurgilas organicas (siltico-argiloso) 0,3

. Siltico-argiloso intercalados de areias finas a
Terrago Fluvio-Lagunar . . 0,5
média, camada arenosa e siltosa.

Terraco Marinho Avreia quartzosas com quantidades de fragmentos 07
Holocénico de conchas '
Terrago Marinho .
. Sedimentos arenosos 0,7
Pleistocénico
) ) Avreias capeadas por sedimentos fluviais mais
Terraco Indiferenciado 0,6

recentes

. Areia de quartzo de variedade granulométrica,
Terrago Fluvial ) o 0,8
intercaladas a niveis siltosos
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. CARACTERIZACAO DA VULNERABILIDADE NATURAL

O cruzamento dos trés parametros supracitados no capitulo oito permitiu definir o
indice relativo de vulnerabilidade do aquifero, propriedade intrinseca deste, consistindo no

grau de resisténcia natural do mesmo a penetracdo de contaminantes (Figura 5.1):

Vulnerabilidade Extrema

Corresponde aquelas &reas onde ocorre agua subterrdnea explotavel a uma
profundidade inferior a 5 metros, subjacente a material de depdsito fluvial com alta
permeabilidade, sem nenhuma barreira argilosa que retarde ou impeca a infiltracdo de
elementos poluentes dispostos na superficie ou subsuperficie do terreno. Esta classe situa-se
na regido noroeste e sudoeste do aqlifero Boa Viagem no municipio do Recife, representando

cerca de 5% da area total.

Vulnerabilidade Elevada

Corresponde aquelas &reas onde ocorre agua subterranea explotavel a uma
profundidade inferior a 5 metros, subjacente a qualquer material da Planicie Aluvial ou
Costeira exceto Baixio de maré. Essa regido além de apresentar o nivel estatico bem préximo
a superficie compde-se por sedimentos arenosos e siltosos que ndo evitam ou retardam a
infiltracdo de elementos poluentes dispostos na superficie ou subsuperficie do terreno. Esta

classe representa cerca de 45% no aquifero Boa Viagem no municipio do Recife.

Vulnerabilidade Moderada

Corresponde as areas onde ocorre agua subterranea explotavel a uma profundidade
entre 5 a 20 metros, subjacente a material fluvial recente composto no terraco indiferenciado e
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fluvio-lagunar da Planicie Costeira. Essa classe chega a cerca de 45% de toda area do

aquifero Boa Viagem no municipio do Recife.

Vulnerabilidade Baixa

Corresponde as areas desfavordveis a capacdo de agua subterrdnea, devido sua
auséncia ou da qualidade quimica. Sdo as areas litologicamente de argilas organicas e
sedimentos siltico-argiloso pertencente a regido de baixio de maré. A area ocupada dessa
classe chega a cerca de 5%.

5.2. DIVISAO DA VULNERABILIDADE NO MUNICIPIO DO RECIFE

Atualmente a cidade do Recife esta dividida em seis Regides Politico-Administrativas
(RPAs) (Figura 5.2, parte superior direita), e neste trabalho para melhor gestdo administrativa,
foram divididas as classes de vulnerabilidade nos bairros de cada RPAs (Figura 5.2).

Apos a superposicdo do mapa de vulnerabilidade do municipio do Recife com as
RPAs, pode-se dividir as classes de vulnerabilidade para cada bairro em suas RPAs (Tabela
5.1).

As areas do municipio do recife (regido noroeste (RPA-3) e sul (RPA-6)) onde se tem
a classe de extrema vulnerabilidade, significando que as dguas subterraneas sao susceptiveis a
todos os tipos de contaminantes, incluindo, principalmente, derivados do petroleo, bactérias e
virus. tal caracteristica deve-se, principalmente ao fato do aquifero ser livre, associado a
pequenas profundidades dos niveis estaticos e as caracteristicas litologicas de alta
permeabilidade da zona nédo saturada, constituida por material variando de silte arenoso até
areia grossa e cascalho.
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Tabela 5.1 — Apresentacdo das classes de vulnerabilidade (método GOD) do aqifero

Boa Viagem para cada bairro do municipio do Recife subdivididos em suas RPAs.

RPA BAIRRO VULNERABILIDADE RPA BAIRRO VULNERABILIDADE
Boa Vista Elevada Caxanga Elevada
Cabanga Elevada Cidade Universitaria Moderada
Coellhos Elevada Cordeiro Elevada
Ilha do Leite Moderada Engenho do Meio Elevada
Joana Bezerra Moderada llha do Retiro Elevada

1 Centro [Paissandu Moderada 4 Oeste Iputinga Elevada
Recife Elevada Madalena Moderada
Santo Amaro Elevada Prado Moderada
Santo Antdnio Elevada Torre Moderada
Sao José Elevada Torrdes Elevada
Soledade Elevada Varzea Elevada
Agua Fria Elevada Zumbi Moderada
Alto Sta. Terezinha Moderada Afogados Moderada
Arruda Moderada Areias Elevada
Bomba do Hemetério Moderada Barro Moderada
Cajueiro Moderada Bongi Moderada
Campina do Barreto Moderada Cacote Elevada
Campo Grande Moderada Curado Moderada
2 Norte - 5 —
Encruzilhada Elevada Sudoeste Estancia Elevada
Fundéao Moderada Jardim Sao Paulo Elevada
Hip6dromo Elevada Jiquia Moderada
Peixinhos Moderada Mangueira Moderada
Ponto de Parada Elevada Mustardinha Moderada
Rosarinho Elevada San Martin Elevada
Torredo Moderada Tejipid Moderada
Aflitos Elevada Boa Viagem Elevada
Alto José do Pinho Elevada Brasilia Teimosa Elevada
Apipucos Extrema Cohab Extrema
Casa Amarela Elevada 6 sul Ibura Elevada
Casa Forte Elevada Imbiribeira Elevada
Derby Moderada Ipsep Moderada
Dois Irmaos Extrema Jordao Extrema
3 Gragas Moderada Pina Baixa
Noroeste Jaqueire} Moderada
Macaxeira Extrema
Mangabeira Elevada
Monteiro Moderada
Parnamirim Elevada
Poco Elevada
Santana Elevada
Sitio dos Pintos Extrema
Tamarineira Elevada
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9114000

Legenda
Desprezivel
Moderada
Elevada

Extrema

9100000
283000 294000

Figura 5.2 — Superposi¢cdo das RPAs com o mapa de vulnerabilidade das aguas

subterréneas do aquifero Boa Viagem no municipio do Recife.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A metodologia utilizada permitiu definir a vulnerabilidade natural das &guas
subterranea do aquifero Boa Viagem na area estudada no municipio do Recife.

Foi possivel concluir mediante os resultados obtidos, que o aquifero Boa Viagem
encontra-se com vulnerabilidade de elevada a moderada a contaminacdo de suas dguas em
funcdo das caracteristicas do aquifero.

Os maiores indices de vulnerabilidade (elevada) ocupam cerca de 45% da é&rea
estudada no municipio do Recife. Alguns dos bairros em cada RPA com vulnerabilidade
elevada sdo: RPA-1 (Recife e Boa Vista); RPA-2 (Encruzilhada e Rosarinho); RPA-3 (Aflitos
e Casa Amarela); RPA-4 (Véarzea e Caxanga); RPA-5 (Areias e Jardim Sdo Paulo); RPA-6
(Boa Viagem e Imbiribeira).

O avangado desenvolvimento de modelos numéricos e as vantagens que oferece 0s
sistemas como o GIS, que permitem armazenar uma grande quantidade de informacdes e
processa-las rapidamente, para obter produtos atualizados em tempo real, preve uma
progressiva tendéncia de formulagfes de metodologias quantitativas, mais eficazes, de

vulnerabilidade de aguas subterraneas para o futuro, com a aplicacéo do GIS.

As recomendagdes que se pode apresentar em fungdo do quadro apresentado sdo as

seguintes:

e Nas areas classificadas de extrema, elevada e de moderada vulnerabilidade a
contaminacdo, devem ser tomadas varias precaucdes, para evitar que haja infiltracdo
de efluentes de fossas sépticas, chorume proveniente de depositos de lixo a céu aberto

e aterros sanitarios, vazamento de tanques de postos de gasolina e outros.

e Estudos da evolucdo de poluicdo pelo uso errdneo de fossas, esgotos sanitarios e

agentes quimicos.

e Devem ser instalados sistemas de tratamento adequado de efluentes domésticos e

deposicao de residuos solidos.
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Como a maioria do setor esta inserida em area de elevada a moderada vulnerabilidade
e de grandes infiltragcbes nos periodos de chuvas intensas, outro perigo eminente é a
contaminacdo do agquifero por vazamento de tanques com derivados de
hidrocarbonetos em postos de gasolina ou por 6leo de lubrificacdo usado despojado

sem qualquer cuidado.

Que se desenvolva uma campanha publica de esclarecimento em cada RPA sobre 0s
riscos a que se submetem sobre a captacdo e uso dessas aguas sem qualquer

tratamento;

Que se faca cumprir pelo 6rgdo gestor a legislagdo existente em Pernambuco sobre o

uso e a preservacado das aguas subterraneas;

Que seja ampliado o servigo de abastecimento publico de agua para que a populacéo
ndo se veja obrigada a captar de forma predatdria e com riscos de saude, o aqlifero
Boa Viagem;

Que seja efetuada uma campanha por 6rgdos fiscalizadores no sentido de exigir a
licenca de operacdo dos pocos no aquifero Boa Viagem com andlise fisico-quimica e
bacterioldgica, para que seja evitada a ingestdo de aguas contaminadas.

Recomenda-se também que o 6rgdo ambiental de Pernambuco (CPRH) estabeleca um
programa de monitoramento da qualidade das aguas subterraneas, do aqliifero Boa
Viagem.

Constatado a contaminagdo da &gua subterrdnea o 6rgdo ambiental deve tomar as
devidas medidas para identificar os responsaveis pela contaminacdo e exigir estudos
técnicos visando definir as dimensdes da area contaminada, bem como, a direcdo e a
velocidade da pluma de contaminagéo, as conseqliéncias dessa contaminagdo para 0s

usuarios da agua subterranea e a remediagdo da area contaminada.
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Anexo 1 — Tabela contendo as descri¢bes dos pocgos cadastrado pelo HIDROREC Il no

aqlifero Boa Viagem.



B ,§ Localizagcdo Caracteristicas do Pogo N° do Cadastro
N°de Ordem § ) Coordenadas - UTM Prof. N.E. Cota Original
S (HIDROREC I1)
(&% Leste Norte (m) (m) (m)
1 01/02/84 286536 9105635 36,00 3 7,10 10
2 01/09/79 287477 9103959 40,00 3 7,10 17
3 285628 9109784 41,00 4,5 6,90 60
4 01/12/73 286065 9109326 56,00 7,7 6,50 61
5 01/11/57 284505 9110380 49,70 10 8,50 63
6 01/06/78 284527 9110236 50,00 10 8,60 64
7 284425 9110202 53,00 10 8,60 65
8 01/02/73 284469 9110189 51,00 9 8,60 66
9 01/07/78 284503 9110169 48,00 6,7 8,50 67
10 01/05/79 286051 9109240 51,00 2,6 6,70 69
11 01/04/79 284236 9110254 51,50 5,2 8,50 71
12 01/01/87 284012 9110132 35,00 7,8 8,70 72
13 01/06/74 283913 9109499 32,00 7,5 8,60 84
14 285023 9110023 42,00 3,2 8,50 97
15 01/01/91 284386 9110274 60,00 15 8,50 111
16 292921 9107757 5,00 2 3,00 169
17 01/05/73 284895 9109465 52,00 7,5 8,60 179
18 09/02/00 291172 9109001 40,00 1,36 3,10 200
19 01/01/75 287094 9105484 37,60 7,15 7,90 206
20 01/08/76 287133 9105395 30,50 7,5 9,10 207
21 01/02/78 287114 9105299 31,70 8 9,50 208
22 01/05/81 290080 9106509 6,30 15 2,00 209
23 01/11/75 285006 9108481 50,00 7 6,60 255
24 01/11/73 284791 9109657 48,00 4,7 8,70 283
25 01/08/72 285222 9108998 40,10 3 7,00 323
26 01/05/82 285266 9109020 37,00 3,2 7,00 326
27 01/11/75 287201 9107946 35,00 2,2 6,50 328
28 01/01/73 282124 9106562 25,00 11 9,80 331
29 01/04/85 284844 9109131 50,00 6,44 8,40 333
30 01/08/90 285057 9111543 50,00 8 6,50 334
31 01/08/72 285695 9110055 28,00 2,7 7,20 376
32 01/09/76 285620 9109874 28,00 4 6,80 377
33 01/04/85 285466 9109884 43,00 6,64 8,50 384
34 01/11/82 285050 9108504 51,00 7 6,70 386
35 01/05/93 288115 9110174 46,00 11,8 5,70 388
36 01/01/80 292578 9107668 24,00 15 2,70 449
37 01/03/84 292233 9107368 12,00 3 3,20 451
38 287000 9105090 30,50 7,5 8,50 456
39 285844 9107081 37,00 4,6 6,30 457
40 289715 9104519 34,00 3,25 3,40 459
41 285283 9109107 36,40 5 8,50 462
42 285286 9109109 4,10 3 9,00 463
43 285840 9107819 12,00 2,9 8,00 464
44 282519 9110568 19,20 9,25 11,60 473
45 285282 9109291 43,00 2,18 1,40 476
46 281985 9107247 50,00 3,9 6,00 477
47 286385 9109296 25,00 3,85 8,00 483
48 285844 9107081 38,50 3,5 8,00 487
49 293920 9108778 12,00 3 6,00 493
50 284517 9109041 50,00 6,3 494
51 285067 9109290 49,00 3,51 9,00 495
52 285005 9103206 37,00 4,8 533
53 285845 9106897 51,40 4,1 8,00 538
54 286017 9109264 56,00 7,7 564
55 282936 9106760 43,00 12,8 565
56 287017 9105059 31,70 8 590
57 284610 9109042 52,00 7,5 8,20 595
58 286400 9109296 28,00 4 8,00 598
59 282324 9106542 25,00 11 18,00 600
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3 Localizacéo Caracteristicas do Poco
g & N° do Cadastro
N° de Ordem § 5 Coordenadas - UTM Prof. N.E. Cota Original

5 (HIDROREC I1)

(5 Leste Norte (m) (m) (m)
60 285126 9109843 42,00 3,2 8,60 613
61 284612 9109045 47,10 4,5 8,20 616
62 284729 9109749 48,00 4,7 9,00 618
63 01/05/73 284609 9109255 52,00 7,5 8,40 886
64 01/10/94 284293 9112126 30,00 13 4,80 888
65 01/11/76 284600 9104269 50,00 3,9 905
66 01/05/82 285094 9108988 49,00 3,51 907
67 292880 9115103 40,00 5 918
68 285696 9110005 18,00 1,12 7,80 922
69 287811 9110160 45,27 8,99 5,00 923
70 01/01/80 284629 9109231 50,00 6,3 8,50 924
71 284166 9110280 11,06 8,88 7,90 933
72 284194 9110268 10,48 6,98 7,90 934
73 284115 9105647 15,59 5,01 3,20 936
74 01/07/95 284795 9109134 40,00 7,65 8,10 938
75 01/08/76 285655 9110014 25,00 3,85 7,70 944
76 01/10/73 284641 9109265 47,10 4,5 8,60 947
77 284178 9110184 13,22 6,62 7,70 948
78 01/02/93 286997 9106064 44,00 12 9,10 953
79 01/03/92 286862 9105398 29,00 6 8,30 957
80 01/03/83 284394 9112794 51,00 3 1023
81 01/05/76 288548 9107101 42,00 4 7,30 1025
82 01/02/72 284025 9110232 19,20 9,25 8,40 1027
83 287683 9110042 35,80 10,68 5,20 1028
84 287734 9110363 36,58 7,91 5,00 1029
85 01/09/95 51,50 3,05 1069
86 01/02/89 283700 9110560 43,00 6 1083
87 01/09/95 39,00 3,2 1104
88 291494 9112284 18,00 3 4,30 1204
89 01/10/91 292050 9110545 33,20 18 3,60 1443
90 01/01/94 290075 9106395 9,00 6,5 2,40 1532
91 01/04/91 283611 9112731 32,00 5 10,10 1589
92 285854 9107193 41,20 4 5,20 1590
93 01/01/91 285814 9107169 37,70 5 5,40 1591
94 01/03/93 285813 9107253 38,00 6 5,40 1592
95 01/01/90 285424 9107126 46,00 2 4,30 1593
96 01/02/90 285004 9107301 15,00 15 4,40 1594
97 01/04/88 284067 9109756 42,00 10 8,30 1595
98 287839 9111865 41,00 4,5 6,60 1681
99 01/04/91 289144 9110896 32,00 8 5,40 1693
100 15,00 6 1782
101 14/06/92 290226 9106457 8,00 0,21 1869
102 31/03/98 287533 9112528 40,00 7,79 1922
103 05/06/05 291520 9111287 8,00 3 2009
104 31/12/99 289122 9106740 15,00 4 2028
105 19/06/97 289137 9103533 13,00 6 2043
106 15/06/93 22,00 6 2047
107 20/06/98 287573 9104613 12,00 3 2143
108 21/06/99 11,00 5 2168
109 21/06/99 19,00 2 2200
110 01/04/99 287783 9104900 19,00 7 2209
111 25/05/89 283930 9110145 28,60 9,36 2240
112 27/03/99 283772 9111189 40,00 6 2341
113 25/04/96 285937 9106713 48,00 6,15 2363
114 01/08/99 285193 9113116 46,00 5 2368
115 01/08/99 290242 9102954 46,00 5 2375
116 18/06/95 281208 9107486 23,00 17 2430
117 15/02/00 284484 9111567 44,00 4,55 2499
118 286737 9106010 26,00 4,2 2562
119 286952 9105919 24,00 3,3 2563
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. .% Localizagéo Caracteristicas do Pogo N° do Cadastro
N° de Ordem g 5 Original
< Coordenadas - UTM Prof. N.E. Cota (HIDROREC 11)
o Leste Norte (m) (m) (m)
120 21/06/99 289002 9110713 12,00 5 2589
121 21/02/00 280889 9109801 32,00 4,8 2594
122 23/06/01 8,00 5 2623
123 10,00 7 2705
124 286852 9104898 26,00 6 2742
125 286855 9105064 23,00 5,82 2743
126 03/06/81 290069 9106520 6,30 15 2756
127 01/07/98 283614 9109049 40,00 8,9 2801
128 01/07/98 283614 9109046 44,00 11,32 2802
129 05/01/01 289313 9100040 15,00 1,78 2824
130 03/10/01 290272 9100481 9,00 7 2883
131 12,00 4 2902
132 291327 9111399 12,00 3 2915
133 285024 9110024 42,00 3,2 8,50 2934
134 01/06/74 283914 9109499 32,00 7,5 8,60 2936
135 01/02/68 283884 9109529 42,00 8 8,60 2937
136 01/05/73 284895 9109466 52,00 7,5 8,60 2938
137 01/04/85 285466 9109885 43,00 6,64 8,50 2940
138 01/11/73 284792 9109663 48,00 4,7 8,70 2943
139 01/08/72 285223 9108999 40,10 3 7,00 2944
140 01/04/85 284845 9109132 50,00 6,44 8,40 2945
141 01/05/76 286287 9104663 38,40 16,2 14,00 3023
142 01/01/69 286638 9104471 37,00 4,6 6,90 3025
143 01/09/96 284710 9109160 44,10 8 7,80 3034
144 01/10/94 284294 9112126 30,00 13 4,80 3059
145 31/12/73 289980 9109980 19,95 6,55 4,10 3067
146 01/05/82 285095 9108988 49,00 3,51 7,60 3085
147 01/07/72 285235 9109575 36,40 5 8,40 3086
148 292587 9105444 10,00 3 3099
149 31/12/93 291845 9104406 8,00 15 3154
150 293078 9107685 12,00 2,8 3392
151 292803 9107408 6,00 2,4 3402
152 31/12/99 292988 9107566 10,00 4 3408
153 293040 9107571 6,00 2,5 3415
154 292875 9107484 9,00 1,6 3449
155 282777 9105911 2,56 3459
156 293038 9107536 20,00 2,62 3460
157 31/12/01 292891 9107221 12,00 2,82 3461
158 31/12/96 292944 9107334 15,00 2,6 3462
159 292891 9107219 2,65 3463
160 31/12/85 292949 9107382 6,00 2,48 3464
161 292848 9107345 8,00 2,48 3465
162 31/12/98 292806 9107448 7,00 2,12 3466
163 31/12/99 292845 9107586 5,00 2,29 3467
164 31/12/01 292867 9107699 6,00 2,01 3468
165 31/12/99 292859 9107817 8,00 1,45 3470
166 31/12/64 292885 9107723 8,00 2,03 3471
167 31/12/01 292913 9107769 8,00 1,98 3472
168 292825 9107671 1,65 3473
169 31/12/97 292865 9107700 6,00 1,73 3474
170 31/12/95 292632 9107594 12,00 1,92 3475
171 31/12/99 292839 9107761 6,00 1,57 3476
172 31/12/99 292793 9107702 12,00 1,61 3477
173 31/12/00 292927 9107789 6,00 1,77 3478
174 31/12/99 292745 9107515 6,00 1,72 3479
175 292657 9107443 3,00 1,84 3480
176 31/12/92 292738 9107464 8,00 1,7 3481
177 31/12/97 292617 9107666 6,00 1,31 3483
178 31/12/97 292746 9107973 6,00 1,79 3484
179 31/12/96 292679 9107858 6,00 1,68 3485

67



. l% Localizacéo Caracteristicas do Pogo N° do Cadastro
N° de Ordem § 3 Coordenadas - UTM Prof. N.E. Cota Original
S (HIDROREC I1)
5 Leste Norte (m) (m) (m)
180 292738 9107836 1,43 3486
181 31/12/99 292867 9107700 6,00 1,42 3487
182 291960 9107071 4,5 3489
183 287592 9105790 14,00 3,64 3494
184 31/12/99 293671 9108272 6,00 2,25 3495
185 31/12/94 293545 9108074 6,00 2,01 3498
186 31/12/80 293737 9108370 12,00 2,72 3499
187 293540 9108030 12,00 1,83 3500
188 290600 9108359 9,00 5 3502
189 290885 9108702 6,00 4 3508
190 290936 9108660 20,00 10 3509
191 291005 9108741 15,00 6 3510
192 290934 9108849 15,00 6 3511
193 290976 9108558 8,00 5 3512
194 291152 9108580 10,00 4 3513
195 291222 9108883 9,00 4 3515
196 291435 9108580 12,00 10 3516
197 291202 9108591 12,00 10 3517
198 291454 9108896 12,00 6 3518
199 291325 9108637 12,00 4 3521
200 291813 9108634 18,00 8 3522
201 291926 9108476 35,00 10 3523
202 291616 9108615 16,00 6 3524
203 291500 9108531 9,00 4 3525
204 291915 9108430 12,00 5 3527
205 291702 9108777 7,00 4 3528
206 291639 9108772 12,00 5 3529
207 291625 9108718 8,00 4 3530
208 291591 9108757 8,00 4 3533
209 291655 9108197 12,00 5 3540
210 291580 9108268 10,00 4 3541
211 291658 9108245 18,00 6 3542
212 291337 9108246 15,00 6 3544
213 291358 9108325 16,00 8 3546
214 291597 9108013 16,00 4 3548
215 291617 9108016 6,00 3 3549
216 291644 9108047 12,00 5 3550
217 291721 9107970 12,00 4 3552
218 291509 9107690 6,00 5 3553
219 33,00 8 3599
220 289638 9112076 15,00 5 3730
221 289201 9111644 17,00 3,8 3759
222 289510 9111658 9,00 6 3771
223 31/12/70 288743 9110782 15,00 4,8 3786
224 31/12/01 289150 9111308 12,00 2 3791
225 31/12/92 289334 9111379 19,00 5 3794
226 31/12/01 288990 9110985 10,00 3 3813
227 289117 9111084 10,00 4,5 3816
228 31/12/96 289099 9111472 14,00 18 3826
229 288083 9111479 7,00 3,8 3835
230 288026 9111582 13,00 4 3839
231 287743 9111404 12,00 3,6 3842
232 31/12/97 287637 9111861 15,00 4,8 3846
233 288995 9112225 20,00 4 3850
234 288702 9111780 15,00 1,4 3855
235 288189 9111491 10,00 3,4 3867
236 288189 9111494 8,00 3,5 3868
237 31/12/95 288220 9111603 9,00 3,3 3872
238 288467 9112704 15,00 5,5 3894
239 31/12/99 286506 9116810 30,00 0,8 3909
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B ,% Localizacéo Caracteristicas do Pogo N do Cadastro
N° de Ordem S ] Coordenadas - UTM Prof. N.E. Cota Original
5 (HIDROREC 11)
o Leste Norte (m) (m) (m)
240 31/12/99 286504 9115811 25,00 0,8 3911
241 285766 9113472 38,00 3 3917
242 286730 9108412 10,00 1,1 3921
243 31/12/99 286198 9109144 6,50 12 3938
244 31/12/98 285767 9108376 12,00 15 3951
245 287465 9110159 24,00 0,6 3987
246 286896 9111541 10,00 5 4001
247 286679 9111762 10,00 6 4011
248 286793 9111252 10,00 5,5 4019
249 31/12/92 285122 9111074 10,00 7 4056
250 31/12/00 285927 9109699 4,50 1.2 4085
251 285934 9109668 9,00 1.2 4086
252 290389 9108598 30,00 6 4157
253 289665 9108496 7,00 5 4172
254 289167 9108388 8,00 6 4176
255 290978 9111553 8,00 4 4257
256 291535 9111460 7,00 4 4261
257 290313 9114912 6,00 3 4300
258 290136 9115193 10,00 6 4301
259 289445 9115679 20,00 5 4302
260 288450 9108550 9,50 6 4344
261 288395 9108431 18,00 8 4345
262 288013 9109000 12,00 8 4346
263 287392 9109196 9,00 4 4349
264 287693 9108882 9,00 2 4350
265 287455 9108742 9,00 5 4351
266 287446 9108754 7,00 4 4352
267 287426 9108730 8,00 4 4353
268 287083 9108626 10,00 6 4354
269 287253 9108814 11,00 3 4355
270 287244 9108882 7,00 3 4356
271 289638 9108201 14,00 5 4359
272 289742 9108090 12,00 3 4361
273 289678 9107965 15,00 6 4362
274 289838 9108154 9,00 4 4364
275 289361 9106729 22,00 12 4366
276 289356 9106756 15,00 10 4367
277 288756 9106878 8,00 4 4372
278 288887 9106869 8,00 4 4374
279 287779 9107896 6,00 3 4377
280 287638 9107975 6,00 3 4378
281 287664 9108232 20,00 6 4379
282 287924 9108451 6,00 2 4381
283 287481 9107378 6,00 3 4383
284 287429 9107880 9,00 4 4385
285 286804 9108176 18,00 4 4387
286 31/12/72 285642 9104726 9,50 1,63 4388
287 285540 9104930 22,00 0,15 4389
288 286597 9105073 20,00 0,13 4393
289 286440 9105017 22,00 0,28 4394
290 31/12/98 285564 9104952 26,00 0,4 4395
291 285530 9105055 20,00 0,1 4396
292 286045 9105023 22,00 0,13 4397
293 286039 9105062 20,00 0,1 4399
294 286112 9105138 21,00 0,17 4400
295 285978 9105106 20,00 0,14 4401
296 31/12/87 286388 9105485 11,00 2 4402
297 31/12/98 286091 9105300 20,00 0,15 4404
298 31/12/02 286355 9105734 25,00 0,2 4405
299 286338 9105871 20,00 0,15 4406
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. ,§ Localizagéo Caracteristicas do Poco N° do Cadastro
NP e @ g E Coordenadas - UTM Prof. N.E. Cota el
3 (HIDROREC 1)
EE Leste Norte (m) (m) (m)
300 286279 9105992 20,00 0,2 4408
301 286172 9106069 12,00 2,5 4409
302 31/12/95 286205 9106390 12,00 4,52 4418
303 31/12/97 286281 9106244 12,00 2,36 4421
304 31/12/98 286328 9106484 14,00 4,8 4422
305 31/12/97 286335 9106495 14,00 4,79 4423
306 31/12/99 286341 9106497 14,00 4,8 4424
307 31/12/98 286598 9106440 14,00 472 4427
308 31/12/94 286578 9106406 16,00 4,8 4428
309 31/12/97 286614 9106204 17,00 4,68 4429
310 31/12/99 286581 9106224 12,00 4,7 4430
311 31/12/99 286541 9106056 8,00 3,43 4431
312 31/12/01 286701 9105987 14,00 3,57 4432
313 31/12/77 286489 9105941 10,00 3,5 4433
314 31/12/92 286608 9105912 12,00 4,13 4434
315 31/12/01 286773 9106061 13,00 15 4435
316 31/12/78 286940 9106076 35,00 0,15 4439
317 31/12/01 285505 9106755 12,00 3,34 4442
318 31/12/99 285454 9106703 20,00 8,04 4445
319 31/12/01 285806 9106552 16,00 9,4 4446
320 31/12/01 285423 9106594 19,00 1,61 4447
321 289283 9101422 4,00 1,5 4486
322 288984 9101401 19,00 8 4487
323 289787 9105483 15,00 6 4489
324 289957 9102964 15,00 5 4491
325 289704 9103219 12,00 4 4492
326 289693 9103055 9,00 5 4493
327 290133 9102757 8,00 2 4497
328 290048 9102804 18,00 6 4498
329 289698 9103269 11,00 5 4499
330 289625 9105699 10,00 5 4501
331 289647 9105696 12,00 5 4502
332 289453 9105285 12,00 5 4504
333 288687 9105180 6,00 3 4506
334 289268 9103246 12,00 5 4507
335 289161 9102774 18,00 8 4508
336 288270 9103094 20,00 4 4509
337 288181 9102959 13,00 5 4510
338 288477 9102923 20,00 6 4511
339 288705 9103157 12,00 5 4512
340 288921 9102364 15,00 5 4513
341 288805 9101272 20,00 6 4518
342 288790 9101254 18,00 6 4519
343 288548 9102000 18,00 6 4521
344 288538 9102020 11,00 8 4522
345 288623 9102058 15,00 6 4523
346 288809 9102310 18,00 6 4524
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
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