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“A dgua é-nos ensinada pela sede.”
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RESUMO

As 4guas subterrdneas em Campina Grande sd0 suscetiveis a contaminacdo devido a
incompatibilidade entre as atividades urbanas e as areas que deveriam ser protegidas. As
transformagGes no uso e ocupacdo do solo exacerbam este risco. Assim, este estudo tem como
objetivo geral avaliar as transformacg6es no uso e ocupacdo do solo e os riscos a contaminacgéo das
aguas subterraneas de Campina Grande. Como objetivos especificos, esta pesquisa busca: (a)
analisar a distribuicdo espaco-temporal de po¢os no municipio de Campina Grande entre 1995 a
2022, (b) analisar a evolucdo recente do uso e ocupa¢do do solo no municipio de Campina Grande
entre 1995 a 2022, e (c) avaliar a vulnerabilidade natural a contaminacdo das aguas subterraneas
de Campina Grande. A metodologia foi conduzida em varias etapas, incluindo a: (a) localizacéo e
analise temporal dos pocos, mediante a coleta de dados em drgdos publicos, (b) avaliacdo da
vulnerabilidade natural a contaminag&o das aguas subterraneas com o auxilio do método GOD, (c)
analise espaco-temporal do uso e ocupagdo do solo utilizando o Google Earth Engine, (d)
identificacdo das fontes pontuais de contaminacéo e avaliagdo do risco potencial de contaminacéo
da area de estudo empregando o método POSH, e () mapeamento da vulnerabilidade e do risco de
contaminacdo das aguas subterraneas com o uso do QGIS. Os resultados apontam para um aumento
na captacdo de aguas subsuperficiais a partir da década de 1990, especificamente entre 1995 a
2000, revelando a procura acentuada por perfuracGes de pogos, havendo, em grande parte, forte
relacdo com periodos de estiagens. Indica, ainda, que a area de estudo apresenta trés classes
distintas de vulnerabilidade natural (baixa, média e alta). Verificou-se que as areas urbanas podem
ter se expandido ainda mais a partir de 1995, e mudancas nos padrées de ocupacao do solo podem
ser percebidas. A influéncia de fatores como o aumento populacional, o desenvolvimento
econdmico e as politicas de planejamento urbano podem ter contribuido para essas transformacdes.
Esses fatores tém relacdo com as fontes de poluicdo identificadas, ou seja, que estdo incluidas na
dindmica da cidade, como industrias, postos de gasolina e oficinas mecénicas, que foram
categorizadas com riscos baixo, moderado e médio. Logo, o estudo destaca a necessidade de uma
gestdo eficaz do uso do solo e fornece insights valiosos para a conservacdo dos mananciais hidricos
subterraneos, contribuindo para a compreensao e mitigacdo dos riscos associados a contaminagao
das aguas subterraneas.

Palavras-chave: Aguas subsuperficiais. Método GOD. Método POSH. Vulnerabilidade.



ABSTRACT

Groundwater in Campina Grande is susceptible to contamination due to the incompatibility
between urban activities and the areas that should be protected. Changes in land use and occupation
exacerbate this risk. The general aim of this study is therefore to assess changes in land use and
occupation and the risks of groundwater contamination in Campina Grande. As specific objectives,
this research seeks to: (a) analyze the spatio-temporal distribution of wells in the municipality of
Campina Grande between 1995 and 2022, (b) analyze the recent evolution of land use and
occupation in the municipality of Campina Grande between 1995 and 2022, and (c) evaluate the
natural vulnerability to groundwater contamination in Campina Grande. The methodology was
conducted in several stages, including: (a) location and temporal analysis of the wells by collecting
data from public agencies, (b) assessment of natural vulnerability to groundwater contamination
using the GOD method, (c) spatio-temporal analysis of land use and occupation using Google Earth
Engine, (d) identification of point sources of contamination and assessment of the potential risk of
contamination of the study area using the POSH method, and () mapping of vulnerability and risk
of groundwater contamination using QGIS. The results point to an increase in the abstraction of
subsurface water from the 1990s onwards, specifically between 1995 and 2000, revealing a strong
demand for drilling wells, most of which is strongly related to periods of drought. It also indicates
that the study area has three distinct classes of natural vulnerability (low, medium and high). It was
found that urban areas may have expanded even more since 1995, and changes in land use patterns
can be seen. The influence of factors such as population growth, economic development and urban
planning policies may have contributed to these transformations. These factors are related to the
sources of pollution identified, i.e. those that are included in the city's dynamics, such as industries,
petrol stations and mechanic workshops, which were categorized as low, moderate and medium
risks. The study therefore highlights the need for effective land use management and provides
valuable insights for the conservation of groundwater sources, contributing to understanding and
mitigating the risks associated with groundwater contamination.

Keywords: Subsurface water. GOD method. POSH method. Vulnerability.
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1. INTRODUCAO

A crescente exploracdo das &guas subterraneas expde um quadro preocupante para a
sociedade no tocante a contaminacdo. Um dos elementos que podem comprovar esse processo esta
associado a instabilidade hidrica no aproveitamento de aguas superficiais.

Diante desse panorama, no Brasil, ocorrem problemas ligados a distribui¢do desigual da
agua em escalas intra e inter-regional, que se relacionam a escassez e abundéancia, além da
degradacédo originada pela poluicdo doméstica e industrial. O cenario de escassez é revelado,
essencialmente, na regido Nordeste, na porcdo semidrida do seu territorio (Cirilo, 2015). Observa-
se também, que no intervalo compreendido entre 5 e 10 anos, periodos de estiagem sao registrados
no Brasil, resultando em crises de abastecimento, sendo a ultima em 2021, considerada a mais
severa dos ultimos 91 anos (Soares e Costa, 2023).

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) realizou um estudo recente acerca dos cenarios que
indicam aumentos e reducdo nas vazdes dos principais trechos de rios das regides hidrograficas do
Brasil. Um dos cenérios preocupantes refere-se as regides Norte, Nordeste e parte do Centro-Oeste
do pais, projetando inclusive que ja em 2040 podera haver uma diminuicdo de 40% de
disponibilidade hidrica e 0 aumento do nimero de rios intermitentes (Brasil, 2024).

Sob essa Otica, Lima et al. (2014) enfatizam que o municipio de Campina Grande,
historicamente, teve de conviver com problemas ligados a disponibilidade hidrica, e algumas
iniciativas, além de praticas de racionamento foram fundamentais para minimizar os impactos
causados por periodos de estiagem.

A construcdo de reservatérios hidricos em Campina Grande (Acude Velho em 1828 e
Acude Novo em 1830) no inicio do século XIX contribuiu de alguma forma para que houvesse
suporte para os periodos de secas intensas da época (Lima et al., 2014). Contudo, 0 municipio
continuava a crescer demograficamente, aumentando assim a demanda por agua. Diante desse
quadro, mais um projeto foi criado para solucionar tal problema, a construgédo do reservatorio de
Bodocongo, com inauguragdo em 1917 (Silva Filho, 2005). Entretanto, as aguas desse reservatorio
eram consideradas imprdprias para consumo humano, devido ao alto teor de sais. Posteriormente,
outra iniciativa merece destaque em relacdo a atenuacdo da crise hidrica nesse territorio, a
implantacdo do acude Epitacio Pessoa em 1958, no municipio de Boqueirdo, que abasteceria

Campina Grande e outros municipios (Galvéo et al., 2017).
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Conforme Brito (2013), o risco de um colapso no abastecimento de 4gua em Campina
Grande entre os anos de 1998 e 1999, foi um dos motivos para a inser¢cdo do municipio no Projeto
de Integracdo do Rio S&o Francisco (PISF). Nesse periodo, o agude Epitacio Pessoa enfrentava
uma enorme inseguranca hidrica, que ameacava 0 abastecimento urbano dos municipios
dependentes desse reservatario.

Nessa circunstancia, parte dos problemas referentes ao déficit de agua em Campina Grande
foram resolvidos com a implantacdo do PISF, tendo a obra do trecho leste como responsavel pelo
abastecimento, por intermédio do reservatdrio Epitacio Pessoa.

De acordo com Régo et al. (2018) o municipio em questdo entre 2014 e 2017, periodo em
que conviveu com a maior instabilidade hidrica da sua historia, recorreu a uma alternativa de
fornecimento paralelo, a 4gua subterranea.

Todavia, nota-se que essa tematica s é considerada como pauta pela midia e gestores, de
modo especial, quando os déficits hidricos se tornam alarmantes. Essa afirmacdo é refletida no
baixo investimento em estudos, monitoramento e fiscalizagcdo dessas fontes naturais no Brasil.
Neste sentido, ressalta-se a importancia de um gerenciamento eficiente para a execucao de praticas
de protecdo dos recursos hidricos subterraneos.

Ainda, no Brasil, tal como em outros paises, as aguas subterraneas representam seguranca
hidrica, sobretudo em um contexto de mudancas climaticas globais. Entretanto, apesar da sua
funcdo para o abastecimento urbano, irrigacdo e indlstria, constata-se que a precariedade em
gerenciar tais fontes hidricas € recorrente, além da auséncia de dados acerca do seu uso ou sobre
os impactos ligados a uma infraestrutura de saneamento deficitaria (Hirata et al., 2019).

Nessa conjuntura, a gestdo do uso e ocupacao do solo sdo determinantes para a conservagéo
dos mananciais subterraneos. Porém, a interferéncia humana na ocupacdo e transformacédo dos
espacos urbanos e rurais, desconsiderando os parametros de conservacao dessas fontes, modifica a
dindmica natural de distribuicdo da 4gua, uma vez que a impermeabilizacao do solo, por exemplo,
interfere na infiltracdo e consequentemente na estocagem de agua subterranea. Além desse fator, o
risco de poluicdo dos recursos hidricos em subsuperficie acentua-se devido as atividades
desenvolvidas na superficie, podendo comprometer a sua qualidade.

Assim, reconhecer as mudancas no uso e ocupacdo do solo e as vulnerabilidades a
contaminacdo das aguas no subsolo, diante do contexto exposto, € fundamental para um

aproveitamento mais coerente. Portanto, o desenvolvimento deste estudo podera contribuir para o
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avanco das politicas publicas, dos instrumentos legais de uso das aguas, de uma base de dados e
para um gerenciamento adequado em recursos hidricos.

Logo, a temética abordada possui relevancia, principalmente nos estudos geogréaficos, visto
que as praticas observadas demonstram que ha duas caracteristicas que se articulam: as dimens@es

natural e social.

1.1. Objetivos

1.1.1 Geral
Avaliar as transformacdes no uso e ocupacao do solo e 0s riscos a contaminacao das aguas

subterraneas de Campina Grande.

1.1.2 Especificos

» Analisar a distribuicdo espaco-temporal de po¢os no municipio de Campina Grande entre 1995
a 2022.

» Analisar a evolucdo recente do uso e ocupagdo do solo no municipio de Campina Grande entre
1995 a 2022.

» Auvaliar a vulnerabilidade natural a contaminacdo das aguas subterraneas de Campina Grande.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O arcabouco tedrico em torno das fontes hidricas subterraneas envolve diversos elementos,
como 0s aspectos naturais, os fatos histéricos que podem retratar os dias atuais, assim como a

interferéncia antropica em varios cenarios de exploracdo e contaminacao.

2.1 Mudancgas no uso do solo

A expansdo da area urbana e as transformacdes na cobertura do solo, evidenciadas pela
conversdao de areas anteriormente ndo ocupadas em superficies impermeaveis, constituem,
indiscutivelmente, a principal origem das alteragdes microclimaticas nos ambientes urbanos
(Deilami et al., 2018). Isso ocorre devido a predominancia de materiais impermeaveis nas zonas
urbanas, restringindo assim a disponibilidade de umidade para dissipar o calor solar. Materiais
como asfalto, vidro e concreto retém mais calor solar durante o dia em comparagdo com coberturas
vegetais (Lacerda et al., 2021). As propriedades distintas desses materiais, combinadas ao
crescimento desordenado e desprovido de planejamento, comprometem significativamente a
qualidade ambiental nos centros urbanos (Fabiani et al., 2019).

Com a expansdo urbana, as &reas naturais sdo transformadas em lotes urbanos e ruas,
delineando assim o layout urbano. Nesse processo, a cobertura natural cede lugar a um sistema de
vias e outras redes de infraestrutura, resultando na impermeabilizacdo do solo e desencadeando
alteracdes nas condigdes preexistentes (Da Silva et al., 2010). Tais transformacGes no uso e
cobertura do solo ndo apenas impactam as varidveis do ciclo hidrolgico, como também podem
acarretar complicagbes na drenagem urbana, propiciando o aumento de inundagdes.
Adicionalmente, ocorre a reducdo da evapotranspiracdo devido a diminuicdo da vegetacdo, uma
queda na infiltracdo decorrente da impermeabilizacdo, um aumento da poluicdo das aguas
superficiais e subterraneas, e modificagdes nos padrdes de vegetacdo em ambientes urbanos (Du et
al., 2010).

No Brasil, as cidades de médio porte apresentaram um aumento bastante acentuado da
populacéo a partir das décadas de 90-2000. Esse aumento da populacédo, nessas cidades, ocorre em
virtude do movimento de migracdo da populacdo da zona rural para areas urbanas, que vem
ocorrendo desde a década de 1970 (De Sousa et al., 2023).
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E necessario enfatizar que ha diferencas e relac@es entre cidades de porte médio e cidades

médias, deste modo:

Embora ndo haja consenso sobre a utilizagdo dessas duas noc¢des e seus parametros, no
Brasil, o que se denomina como “cidades de porte médio” sdo aquelas que tém entre 50
mil e 500 mil habitantes. Entretanto, nem todas as “cidades de porte médio” sao, de fato,
cidades médias, pois para serem assim conceituadas ha que se verificar mais elementos
que os indicadores demograficos e se analisar a magnitude e diversidade dos papéis
desempenhados por uma cidade no conjunto da rede urbana. Assim, atribui-se a
denominacéo ‘“cidades médias” aquelas que desempenham papéis regionais ou de
intermediacdo no ambito de uma rede urbana, considerando-se, no periodo atual, as
relaces internacionais e nacionais que tém influéncia na conformagdo de um sistema
urbano (Sposito, 2006, p. 175).

Os nameros revelam, no dltimo censo demogréafico realizado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), que dos mais de 12 milhdes de habitantes acrescidos, entre 2010 a
2022, no Brasil, 8,3 milhGes foram contabilizados nas cidades médias (Farias e Bischoff, 2023).
Um dos motivos que podem justificar esses numeros estd relacionado ao agronegocio, que
impulsionou o crescimento de cidades do Mato Grosso (Rondondpolis, Sinop e Sorriso) no Centro-
Oeste e as capitais Rio Branco e Porto Velho na regido Norte. Ja em algumas cidades do Piaui,
Maranhdo, Tocantins, Bahia e Goids, a producéo agricola merece destaque no tocante ao aumento
da populacéo (Sette, 2023).

No municipio de Campina Grande, por exemplo, verificou-se um crescimento populacional
de 9% no censo de 2022 em comparacdo com o censo de 2010, de acordo com os dados do censo
do IBGE. Dessa forma, o municipio continua ocupando o 2° lugar no estado da Paraiba, 0 12° lugar
no Nordeste e a 55° posi¢ao no Brasil (todas essas posi¢des referem-se ao nimero de habitantes).
Nesse aspecto, Campina Grande pode ser classificada como cidade média, tanto pela importancia
populacional, como também pelas atividades econémicas (inddstria, comércio, etc.) e pelos
servigos existentes (educacao em todos os niveis, saude, transporte, etc.). Além disso, & uma regiao
de influéncia para muitos municipios da Paraiba, tornando-se referéncia no estado.

No entanto, essa constatacdo (do municipio de Campina Grande), expde as fragilidades da
ocupacdo, refletidas pelas moradias irregulares, crescimento das periferias, verticalizacdo urbana,
impermeabilizacdo do solo, dentre outras. Assim, para avaliar 0os impactos das alteracfes na
paisagem decorrentes do crescimento populacional, uma variedade de produtos e técnicas das
geotecnologias e modelos matematicos tém sido usados com o propdsito de monitorar e identificar
a expansdo urbana, bem como as transformac6es no uso e cobertura do solo (Du et al., 2010; Tian

et al., 2005; Wu et al., 2016).
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Além disso, analises baseadas em dados geoespaciais multitemporais estdo sendo
conduzidas para examinar as mudancas no uso e cobertura do solo e seu impacto na dindmica do
crescimento urbano (Dadashpoor et al., 2019). Essas analises se consolidaram como ferramentas
que proporcionam critérios cientificos essenciais para embasar a tomada de decisdes, planejamento

macroecondmico, regulamentacéo e gestdo urbana (Wu et al., 2016).

2.2 Reservatdrios subterraneos

A 4gua que se encontra em subsuperficie circula de forma invisivel, desaguando nos rios
no periodo ndo chuvoso, que é equivalente a 13.000 kms3, representando a contribuicdo do
manancial hidrico subterraneo. Ela provém, especialmente, do resultado da infiltracdo nos solos
onde as bacias hidrogréaficas foram esculpidas e/ou moldadas, a partir da precipitacao das aguas da
atmosfera na forma de chuva, neve ou neblina (Rebougas, 2008).

As &guas subterraneas estdo localizadas sob a superficie terrestre, preenchendo inteiramente
0s poros das rochas e dos sedimentos, formando assim os aquiferos (Hirata et al., 2019). Dessa
maneira, os aquiferos sdo formacdes geoldgicas do subsolo, constituidas por rochas que possuem
permeabilidade e que sdo capazes de armazenar agua em suas fraturas ou poros. Outra definigcdo
sobre aquifero, aponta como sendo, apenas, 0 material geoldgico que serve de depositério e que
permite a transmissao da agua armazenada nesse ambiente. Sendo assim, uma litologia serd uma
formacéo aquifera, desde que apresente os poros saturados de agua e que facilite o transporte de
agua subterranea (Borghetti et al., 2011).

Para compreender os aquiferos é necessario classifica-los segundo suas caracteristicas
fisicas, tanto relacionadas a porosidade quanto a pressdo. Nesse aspecto, 0s atributos encontrados
nas rochas onde os reservatorios hidricos subterraneos estdo inseridos, determinam o tipo de
formacédo aquifera. Os aquiferos classificam-se, quanto a porosidade, em: granular, fissural e

carstico (Figura 1).
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Figura 1. Tipos de aquiferos em relagdo a porosidade.
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Fonte: Iritani e Ezaki (2009).

Nas rochas sedimentares (arenitos, siltitos, etc.) e nos sedimentos ndo consolidados (areias,
cascalhos, etc.), a agua percola, temporariamente, armazenada nos espagos vazios entre 0s graos,
ou seja, a porosidade nessa circunstancia € granular ou sedimentar (aquifero granular). No caso da
ocorréncia de rochas compactas e macicas, que ndo dispdem de espacos vazios (granitos e
gnaisses), o aquifero é classificado como fissural ou fraturado. Nas rochas carbonéticas (calcarios),
mediante o lento processo de dissolucdo por meio do contato direto com &guas acidas que se
infiltram entre as fraturas do ambiente rochoso, formam as cavidades, que podem gerar galerias de
cavernas e de rios subterraneos, nesse caso, 0 aquifero é classificado como carstico (Iritani e Ezaki,
2008).

Para determinar o grau de confinamento de um aquifero € necessario reconhecer as camadas
que limitam a ocorréncia das aguas subterraneas, assim como o grau de transmissdo das aguas por
essas camadas. Logo, os aquiferos podem ser categorizados conforme suas caracteristicas
hidraulicas, considerando a pressao submetida a esses, em dois tipos de formacéo aquiferas: livres

ou confinados (Figura 2).



Figura 2. Tipos de aquiferos quanto a pressdo hidraulica.
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O aquifero livre, também conhecido como freatico, localiza-se proximo a superficie, tendo

contato direto entre as zonas saturadas e ndo saturadas, estando submetido a pressdo atmosférica.

No aquifero confinado, ha uma limitacdo no topo e na base por camadas de rochas que apresentam

baixa permeabilidade, como argila, folhelho, rocha ignea, etc. Nesse caso, o aquifero encontra-se

sob uma maior pressao atmosférica, em virtude da existéncia de uma camada confinante acima,

que também esta saturada de agua (lIritani e Ezaki, 2009).

In loco, os aquiferos tém potencial de serem reabastecidos, de maneira mais rapida, pela

precipitacdo direta da chuva sob a superficie do solo sobrejacente. Em outras circunstancias, 0s

cursos d’agua e lagos abastecem 0s mananciais hidricos subsuperficiais quando o nivel desses

reservatorios for mais elevado do que a superficie do aquifero, uma vez que o leito do rio ou o

fundo do lago sejam permeaveis. A recarga dos aquiferos sdo dependentes do regime
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pluviométrico, do fluxo dos cursos d’agua, além do escoamento superficial. H4 uma variagéo,
ainda, pelas caracteristicas do solo onde a 4gua tem que penetrar para alcancar a zona saturada
(Freitas, 1998).

Os reservatorios subterraneos configuram-se como essenciais para a manutencdo do
equilibrio natural e por fornecerem recursos para as diversas atividades humanas. Desse modo,
conhecer as funcgbes dos aquiferos é fundamental para a conservacdo das reservas hidricas
subterraneas.

As aguas subterraneas sao exploradas ou captadas através de pocos ou nascentes. As
nascentes sao locais de descarga natural dos aquiferos que interceptam a superficie de um terreno,
dando, posteriormente, origem a pontos de aguas superficiais por meio de lagos ou rios. J& 0s po¢os
(que é uma obra de captacdo de agua subterranea realizada com o auxilio da escavacdo ou
perfuratriz) podem ser classificados em: pogos tubulares (conhecidos como artesianos) e pocos
escavados (nomeado de varias formas conforme a regido do Brasil) (Hirata et al., 2019).

Nesse contexto, 0s registros que revelam a utilizacdo das dguas subterraneas remontam a
Pérsia e ao Egito, tuneis e pogos foram construidos para exploracdo e aproveitamento da agua pelo
homem, indicando assim que desde a idade antiga (800 a.C.) ja haviam formas de captacdo dessas
fontes (Tolman, 1937).

Conforme a Associagio Brasileira de Aguas Subterraneas (ABAS), para compreender
melhor a importancia das aguas em subsuperficie, é preciso notar que essa fonte é cem vezes mais
abundante comparada com a que aflora na superficie, através de lagos e rios. Além disso, ha uma
estimativa de que o volume total desses reservatdrios hidricos subterraneos no planeta todo, supere
5 milhdes de km3. Dessa forma, de acordo com a Organizacdo das Nag¢des Unidas para Educacao,
Ciéncia e Cultura (UNESCO), essas aguas abastecem ao menos metade da populacdo mundial
(Giraldi, 2013).

Nesse contexto, as aguas subterraneas ndo sdo apenas cruciais para areas urbanas ou rurais,
mas desempenham um papel fundamental na sustentacdo dos ecossistemas naturais. Ja 0s corpos
d'adgua superficiais sdo vitais para o fluxo hidrico e a preservagdo da vida aquética e da vegetacéo
ribeirinha, exercendo influéncia significativa no transporte de sedimentos e contribuindo,
consequentemente, para a diluicdo dos residuos langados em seu curso (Hirata et al., 2019) (Figura
3).
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Figura 3. Papel desempenhado pelas fontes hidricas subterraneas.
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Considerando esse cenario, destaca-se que a disponibilidade de agua superficial de
qualidade tem sido progressivamente reduzida, uma tendéncia fortemente associada a
contaminacdo de origem humana. Por outro lado, as &guas subterraneas emergem como uma
alternativa viavel, uma vez que exibem qualidade adequada para uma variedade de usos, resultado
de processos naturais de filtracdo através do perfil do solo ou das rochas. Portanto, constituem-se
como um método natural de purificacdo (Medeiros et al., 2009).

Reforcando a afirmacdo anterior, é necessario salientar que as dguas em subsuperficie se
revelam como um reservatério estratégico, por contar, também, com uma menor possibilidade de
contaminacdo, por ndo estarem propensas a evaporacdo direta, e por ser uma importante fonte
natural para periodos de estiagem, tendo um custo reduzido para captacdo (Lousada e Campos,
2005).

Evidencia-se que os frequentes problemas de abastecimento, cada vez mais longos, podem
significar que as reservas hidricas subterraneas possuem um valor significativo, indicando assim a
necessidade de se pensar em métodos de planejamento, aproveitamento e armazenamento

eficientes dessas fontes.
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Todavia, ha uma tendéncia de exploracdo acentuada para atender as necessidades de um
mundo cada vez mais populoso, considerando que as fontes superficiais de abastecimento de agua
doce se apresentam, gradativamente, mais contaminadas (Giraldi, 2013).

De acordo com UNESCO (2022), as mudancas climaticas atingem de maneira direta a
reposicdo das &guas subterrdneas. Ainda, nota-se que as projecdes globais indicam para uma
enorme incerteza em relacdo aos impactos das mudangas climaticas na recarga das fontes hidricas
subterraneas. Ressalta, também, que apesar desse quadro, uma das maiores vantagens das aguas
subterraneas é sua resiliéncia as variagdes climaticas, pois essa reserva hidrica ndo é dependente
das chuvas constantes dos Gltimos 1-2 anos, ja que faz parte do regime pluviométrico de anos e
décadas.

Diferente das aguas superficiais, as aguas encontradas no subsolo ndo se mostram com
facilidade aos olhos, isso implica numa maior dificuldade de gestdo. Esse fato encobre a
importancia social, econébmica e ambiental desse recurso hidrico subterrdneo, dificultando,
também, o diagnostico acerca da sua condicao, assim como do fortalecimento de politicas publicas
especificas (Hirata et al., 2019).

Logo, a acessibilidade dos aquiferos, por exemplo, facilitando as captacgdes irregulares e a
presenca de empresas de perfuracdo de pocos clandestinas, dificulta, em parte, as politicas de
controle e fiscalizagdo, ocorrendo o0 oposto quando se trata das aguas superficiais, que sao visiveis,
facilitando assim uma gestdo mais adequada.

Dessa maneira, ressaltar o papel desempenhado pela agua, desconsiderando o esbanjamento
exacerbado pela humanidade, que adota um modelo capitalista de esgotamento dos recursos
naturais, ndo teria significado algum se ndo houver um processo de sensibilizacdo e adocdo de
politicas publicas que preservem esse bem t&o valioso (Tuma e Oliveira, 2019).

A partir desse cendrio, € relevante pensar no uso racional, afim de se evitar a utilizacdo
indiscriminada e sem critérios técnico-cientificos, desse recurso finito e limitado para essa e futuras

geracoes.

2.3 Aquiferos fraturados/fissurais

O estudo relativo as aguas subterraneas em rochas fraturadas é recente, e relaciona-se ao
baixo potencial desses aquiferos, por apresentarem permeabilidade reduzida e maior dificuldade

para a perfuracdo de pogos. Os aquiferos em rochas fraturadas, nas Ultimas décadas, mereceram
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atencdo especial, principalmente pela demanda de abastecimento em areas urbanas e rurais. Nesse
contexto, na Asia, Africa e América Latina ha uma preocupacio quanto ao suprimento de agua
potavel da sociedade, que reside em terrenos cristalinos (Neves, 2005).

Os aquiferos que se encontram em formacdes rochosas cristalinas dispdem de um
comportamento singular, dado que pelas suas caracteristicas, principalmente de percolagdo, ndo
permitem, na maioria das vezes, o armazenamento de agua.

Nesse sentido, a hidrogeologia dos aquiferos fissurais refere-se ao dominio das rochas
igneas e metamorficas, também conhecidas como embasamento cristalino. Esse dominio, possui a
matriz do macico rochoso, que se define pela auséncia ou existéncia muito limitada de espacos
intergranulares na rocha. Além disso, a 4gua nesse meio se apresenta em fissuras ou fraturas, assim
como em falhas e em alguns episodios, em vesiculas, aberturas de dissolucdo, zonas de
decomposicéo, entre outras (Waldir, 2008).

Os aquiferos fraturados sdo anisotrépicos e heterogéneos, razdo pela qual ha
descontinuidades que dificultam o acesso a agua. Nesses aquiferos, as fraturas ou fissuras e falhas
estdo ligadas aos esforcos tectdnicos que geram deformacdo nas rochas.

Os pocos perfurados nessas rochas oferecem baixa vazao de agua por hora, havendo, assim,
a dependéncia do poco em interceptar fraturas/fissuras por meio de suas aberturas e pela
intercomunicacdo nas rochas, para que haja a possibilidade de conduzir a agua (Borghetti et al.,
2011).

Em rochas igneas e metamorficas, a porosidade € inferior, se comparada aos outros tipos de
rochas, em virtude do espaco poroso ser restrito as caracteristicas ja citadas. Desse modo, os valores
da porosidade da fissura alcangcam de 1 a 2% apenas, ainda que algumas rochas fraturadas tenham
grande espaco poroso (até 10%) contido nas rachaduras (Grotzinger e Jordan, 2013).

A exploracdo dos aquiferos fraturados apresenta riscos, posto que nao se pode garantir com
seguranca uma vazao de explotacdo e tampouco reservas. Contudo, esses mananciais sao utilizados
na regido Nordeste, que possui em sua subsuperficie cerca de 50% de rochas cristalinas (igneas e
metamorficas do periodo pré-cambriano), onde existem pogos produzindo &agua. Nessas
circunstancias, as particularidades de aquiferos livres, de modo geral, e as altas condutividades
hidraulicas relacionadas as descontinuidades, permitem a ocorréncia de uma recarga direta e
acelerada, oferecendo perspectivas permanentes de explotacao, que sé sdo modificadas em caso de

longos periodos de estiagem (Feitosa e Diniz, 2011).
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N&o obstante, a demanda crescente pelo uso da &gua no mundo causada pelas constantes
crises hidricas, possibilitou uma maior énfase e atencdo a esses aquiferos. Nessa perspectiva,
percebe-se um aumento nas pesquisas cientificas em torno do conhecimento das dguas subterraneas
de meios fraturados.

Neste estudo, os aquiferos fissurais merecem atencdo especial, posto que a area pesquisada
se encontra no embasamento cristalino. E importante considerar, ainda, que a exploragio das dguas
subterraneas, por meio de pocos, vem se intensificando nas Ultimas décadas no municipio em
questdo, como consequéncia, em grande parte, das crises hidricas. Essa pratica evidencia que a
exploracdo indiscriminada de pocos, nesse tipo de contexto geoldgico, expde as aguas subterraneas

a possiveis contaminagdes.

2.4 Vulnerabilidade e risco de contaminacgado de aquiferos

Os aquiferos podem ser poluidos como consequéncia de diversos fatores, portanto
identifica-los para prevencdo de possiveis danos causados por contaminantes pode evitar maiores
prejuizos. Posto isso, constata-se que o fluxo e o transporte de cargas contaminantes nos aquiferos
ndo sao simples de serem mensurados/medidos. Por esses motivos, ha omissao dos 6rgaos gestores
em relacdo aos riscos de contaminagdo das &guas subterraneas. Entretanto, o assunto é de
fundamental importancia, ndo apenas pelos impactos aos recursos hidricos ou pela persisténcia dos
incidentes de contaminacdo, mas também pelos elevados custos ou pela impossibilidade técnica da
reabilitacdo dos aquiferos (Foster e Hirata, 1993).

Desse modo, pode-se definir vulnerabilidade & contaminacdo de um aquifero como a
capacidade deste em ser adversamente atingido por um volume de contaminantes originados da
atividade humana. Ademais, o conceito de risco de poluicdo de dguas subterraneas esta associado
a interacdo entre vulnerabilidade natural do aquifero e a carga contaminante aplicada no solo ou
em subsuperficie, resultante de um evento contaminador (Foster e Hirata, 1988).

A auséncia de conhecimento acerca dos mananciais hidricos subterraneos, do seu papel e
das praticas essenciais para sua protecdo, expbe o0s aquiferos ao risco de contaminagcdo ou ao mau
uso, podendo resultar na sua superexplotacdo. No Brasil, ndo hd uma nogdo do numero real de
pocos explorados, embora haja obrigacéo por lei em registrar ou obter autoriza¢do (outorga) para
extracdo de agua subterranea. Os pocos tubulares regulares e legalizados, representam um pouco

mais de 1%. Nesse sentido, o volume de agua extraida ou o seu respectivo valor sdo, de certa
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maneira, mascarados pela clandestinidade, assim qualquer pesquisa ou estudo que tenha por
objetivo identificar o papel desse recurso hidrico terd que conviver com a auséncia de dados oficiais
(Hirata et al., 2019).

Sendo assim, para avaliar o risco de contaminacdo das aguas no subsolo, exige-se que
alguns aspectos sejam considerados, como: 1) compreender a relacdo entre vulnerabilidade a
contaminacdo do aquifero e a carga contaminante; 2) entender a sensibilidade de um aquifero aos
efeitos de um volume contaminante a ele imposto; 3) realizar o mapeamento dos riscos de
contaminacdo em determinada area; 4) estabelecer zonas de captura de vulnerabilidade a
contaminacdo do aquifero e relaciona-las aos mapas elaborados; 5) e definir o objetivo do
mapeamento e levantamento de informacdes do risco de contaminagdo das &guas subterraneas para
proteger o abastecimento de 4gua ou proteger a reserva do aquifero (Foster et al., 2006).

A classificacdo de fontes potenciais de carga contaminante pressuple basear-se em duas
caracteristicas: (1) probabilidade da existéncia de contaminantes que sdo persistentes e moveis em
subsuperficie; (2) e presenca de uma carga hidraulica relacionada (sobrecarga) com capacidade de
provocar o transporte advectivo dos contaminantes para os aquiferos. No entanto, € necessario
empregar suposi¢oes mais simples, em virtude da auséncia de informacdes dessa natureza, ou seja,
deve-se atentar para: (1) vincular a probabilidade da existéncia de substancia poluente ao tipo de
atividade antrdpica; (2) e realizar uma estimativa acerca da possibilidade de sobrecarga hidraulica
conforme a utilizagdo da &4gua pela atividade em questao (Foster et al., 2006).

As principais fontes antrdpicas de contaminacdo de aguas subterraneas (Figura 4), de
acordo com Freezy e Cherry (2017), sdo: descarte de residuos solidos, disposicdo de esgoto em
superficie, atividades agricolas, vazamentos e derramamentos de petréleo, disposicdo de residuos
radioativos, descarte de residuos liquidos em pocos profundos, além de outras fontes.
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Figura 4. Atividades humanas que podem contaminar os aquiferos.

Tanque enterrado para
armazenamento de gasolina ou
produtos quimicos industriais

Fossa ou
tanque séptico

Aquifero (dgua doce)

Aquifero (agua salgada)

Ingresso da fonte superficial
de contaminagao da dgua subterranea

Fonte: Grotzinger e Jordan (2013).

Em conformidade com Foster et al. (2006), alguns fatores devem ser considerados afim de

compreender como 0s aquiferos se tornam contaminados:

(1) A contaminacgdo dos aquiferos ocorre nos locais onde a carga poluente, oriunda da
atividade humana, ndo esté efetivamente controlada, tendo em determinados momentos
excedido a capacidade de atenuagéo natural dos solos e das camadas de cobertura;

(2) Os aquiferos sdo suscetiveis & contaminacdo onde ha presenca de rochas com elevado
grau de fissuracao;

(3) As aguas subterraneas sao vulneraveis a poluicao, também, quando estdo inseridas em
aquiferos livres ou ndo confinados, onde o lencol freético é raso;

(4) A atividade humana provoca danos aos aquiferos, inclusive modificando as taxas de
recarga, sua frequéncia e qualidade, a partir da superficie do terreno;

(5) O transporte de contaminantes pode ser um processo lento, e aquiferos mais profundos
serdo afetados a longo prazo, mascarando de certa forma a poluicdo por um
contaminante persistente, por exemplo, ndo sendo perceptivel em pontos de captacéo a
principio;

(6) Outro problema de contaminacdo ocorre quando a dgua subterranea esta visivelmente
poluida, significando assim que grandes volumes do aquifero estdo comprometidos.
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Ponderando o risco de contaminacao das aguas subterraneas, deve-se estabelecer critérios
para tentar detectar as areas mais propensas a poluicdo, remetendo a medidas de gerenciamento
que possam minimizar tal problema.

Nessa concepcao, alguns trabalhos cientificos merecem énfase no que tange a identificacéo
de areas propensas a contaminacao de aquiferos. Dentre alguns, pode-se destacar:

(1) Groundwater occurrence, Overall aquifer class, Depth to groundwater table (GOD)

desenvolvido por Foster e Hirata (1988), método adotado neste trabalho e detalhado nos
capitulos seguintes, estima o grau de vulnerabilidade natural de aquiferos, e que é
amplamente reconhecido na América Latina, em paises como Barbados em trabalho de
Chilton et al. (1990), na Argentina por Blarasin et al. (1993) e Paris et al. (1999), no
Brasil por Hirata et al. (1991) e Martin et al. (1998), na Colémbia por Paez (1999), na
Nicaragua por Sharp et al. (1997) e no México por Stuart e Milne (1997);

(2) Polluant Origin, Surchage Hydraullicaly (POSH), proposto por Foster et al. (2006),
empregado nesta pesquisa e detalhado nos capitulos posteriores, caracteriza a carga
contaminante e o respectivo risco as aguas subterraneas;

(3) Método DRASTIC desenvolvido por Aller et al. (1987), que ndo foi utilizado neste
trabalho, mas que esta citado apenas como exemplificagéo, € obtido por meio da soma
ponderada de sete parametros: profundidade do nivel da &gua, recarga natural, meio
aquifero, solo, topografia, zona vadosa e condutividade hidraulica da zona saturada.
Além de merecer destaque por ser utilizado em alguns trabalhos cientificos no Brasil,
este método ganhou notoriedade, especialmente, na Europa e nos Estados Unidos.

Os variados métodos de avaliagdo da vulnerabilidade e do risco de contaminacdo de

aquiferos apresentam vantagens significantes, tanto de ordem quantitativa como qualitativa para o
estudo de areas suscetiveis a receberem cargas poluentes. Para a utilizacdo desses métodos, deve-

se realizar afericdes baseadas em dados, em consonancia com suas caracteristicas.

2.5 Instrumentos legais de protecéo e gestdo dos recursos hidricos

A exploracdo da dgua subterranea deve observar a protecao dos aquiferos, dado que, mesmo
que sejam mais protegidos da contaminacdo do que as aguas superficiais, a construcao ou operacao
inapropriada de um pogo, por exemplo, pode comprometer sua estrutura, causando danos ao

préprio aquifero. Assim, quando ocorre a perfuragdo de um poco tubular a politica de protecéo
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deve ser respeitada, sempre cogitando a presenca de possiveis fontes de contaminagdo que se
encontram em seu entorno (Giampa e Gongales, 2015). Outra questdo que vale salientar, € 0 uso
excessivo das aguas subterraneas, considerando a sua viabilidade futura, uma vez que a velocidade
da extracdo de agua é muito maior do que a recarga natural do aquifero (Villar, 2005).

Nessa conjuntura, 0 que amparava a exploracdo dos recursos hidricos subterraneos era o
Codigo de Aguas em seu Decreto n°® 24.643/1934, referindo-se a esses recursos como de dominio
particular, significando que o proprietario da terra poderia explora-los livremente sem o prejuizo

de consequéncias juridicas:

Art. 8° Sdo particulares as nascentes e todas as aguas situadas em terrenos que também o
sejam, quando as mesmas ndo estiverem classificadas entre as dguas comuns de todos, as
aguas publicas ou as aguas comuns (Brasil, 1934, p. 2).

Art. 96. O dono de qualquer terreno podera apropriar-se por meio de pocos, galerias, etc.,
das &guas que existam debaixo da superficie de seu prédio contanto que ndo prejudique
aproveitamentos existentes nem derive ou desvie de seu curso natural dguas publicas
dominicais, publicas de uso comum ou particulares (Brasil, 1934, p. 11).

A referida lei se configura como um equivoco juridico grave na historia recente do Brasil,
que acaba se refletindo na atual relacdo do homem com a agua neste pais. As aguas subterraneas
tornaram-se um bem de dominio publico s6 com a Constituicdo Federal de 1988. Nesse sentido, a
lei prevé em seu Capitulo 11, art. 26, inciso I, que estdo incluidas entre os bens do Estado: “as
aguas superficiais ou subterraneas, fluentes, emergentes e em depdsito, ressalvadas, neste caso, na
forma da lei, as decorrentes de obras da Unido” (Brasil, 1988, p. 17).

No tocante a gestdo das aguas subterraneas, a Lei 9.433 de 8 de janeiro de 1997 no art. 32,
IV, no que diz respeito ao Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (SINGREH)
objetiva “planejar, regular e controlar o uso, a preservacao e a recuperagdo dos recursos hidricos”
(Brasil, 1997, p. 6). Além disso, segundo a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) n° 396, de 3 de abril de 2008 no art. 21, 1V,

Os o6rgédos ambientais, em conjunto com os 6rgdos gestores dos recursos hidricos e da
salde, deverdo promover a implementagéo de areas de restricdo e controle do uso da &dgua
subterranea, em carater excepcional e temporario, quando, em funcdo da condicdo da
qualidade e quantidade da agua subterranea, houver a necessidade de restringir 0 uso ou a
captacdo da agua para prote¢do dos aquiferos, da salde humana e dos ecossistemas
(CONAMA, 2008, p. 312).
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A autorizacdo para a exploracao e aproveitamento da agua depende dos termos da outorga.
Caso ocorra alguma infracdo que esteja em discordancia com tais termos previstos, ha
possibilidades de se configurar como crime ambiental.

Por essa razéo, o art. 49 da Lei Federal n° 9.433/97 reputa como infracdo das normas de

uso de recursos hidricos superficiais e subterraneos, quando:

| — derivar ou utilizar recursos hidricos para qualquer finalidade, sem a respectiva outorga
de direito de uso; Il — iniciar a implantagdo ou implantar empreendimento relacionado
com a derivagdo ou a utilizagdo de recursos hidricos, superficiais ou subterraneos, que
implique alteragdes no regime, quantidade ou qualidade dos mesmos, sem autoriza¢do dos
6rgéos ou entidades competentes; IV — utilizar-se dos recursos hidricos ou executar obras
ou servigos relacionados com 0s mesmos em desacordo com as condi¢Bes estabelecidas
na outorga; V — perfurar pogos para extracdo de agua subterranea ou opera-los sem a
devida autorizacdo; VI — fraudar as medigdes dos volumes de agua utilizados ou declarar
valores diferentes dos medidos; VII — infringir normas estabelecidas no regulamento desta
Lei e nos regulamentos administrativos, compreendendo instrugdes e procedimentos

fixados pelos 6rgdos ou entidades competentes; VIII — obstar ou dificultar a acgéo
fiscalizadora das autoridades competentes no exercicio de suas funcdes (Brasil, 1997, p.
11).

Ainda se configura como infracdo na exploracao de aguas subterraneas, o que esta contido
no art. 60 da Lei Federal n°® 9.605/98, na secdo Il que trata sobre polui¢do e outros crimes

ambientais, enfatizando que:

Construir, reformar, ampliar, instalar ou fazer funcionar, em qualquer parte do territério
nacional, estabelecimentos, obras ou servicos potencialmente poluidores, sem licenca ou
autorizacdo dos drgdos ambientais competentes, ou contrariando as normas legais e
regulamentares pertinentes: pena — detencéo, de um a seis meses, ou multa, ou ambas as
penas cumulativamente (Brasil, 1998, p. 10).

Nessa conjuntura, a Politica Estadual de Recursos Hidricos da Paraiba, conforme a Lei n.°
6.308, de 02 de julho de 1996, Art. 2, V, estabelece que “o aproveitamento dos Recursos Hidricos
devera ser feito racionalmente de forma a garantir o desenvolvimento e a preserva¢do do meio
ambiente” (Paraiba, 1996, p. 1).

Outra questdo pertinente em relacdo as aguas subterraneas da Paraiba, especificamente a
pocos tubulares em solo cristalino, presente na Resolugdo DIR AESA n° 001, de 17 de janeiro de
2019, art. 1°, salienta que:

A Agéncia Executiva de Gestfo das Aguas — AESA, nos processos de licenca de obra
hidrica para perfuracdo de pocos na formacéo cristalina no Estado da Paraiba, exigird do

solicitante o seguinte: | — Requerimento de Licenca de Obra Hidrica; Il — Documento que
comprove a posse do local da perfuracdo (Paraiba, 2019, p. 1).
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Logo, a legislacdo tanto federal quanto estadual regulamenta a exploragdo dos recursos
hidricos subterraneos, contudo Hirata e Fernandes (2016), alertam que 0s 6rgaos responsaveis por
gerir as aguas subterraneas nao prestam a devida assisténcia, pois subestimam a importancia desse
recurso hidrico. Além disso, afirmam que o estado deveria assumir uma pratica de parceria com 0s
usuarios, haja vista o grande potencial dos aquiferos, no sentido de orienta-los, assim como incluir
acoes de protecéo.

Para tal propdsito, uma das alternativas eficientes é o cadastro de usuarios em uma base de
dados, como recurso estratégico para mapear o0s usos, localizacdo e finalidades. Com a auséncia de
conhecimento sobre estes aspectos, 0 processo de gestdo fica comprometido. E necessario
evidenciar, no que tange o compartilhamento das aguas subterraneas entre os Estados, que o
sistema de cadastro de cada unidade federativa deve ter compatibilidade com os demais sistemas,
expondo dessa maneira uma urgéncia de utilizacdo de bases de informacdo que se “conversem”
(Granziera e Granziera, 2015).

A gestdo da agua, no Brasil, é recente dado que so foi instituida somente no ano de 1997,
sendo amparada pela Lei Nacional de Recursos Hidricos. Posteriormente, em 2002 foi criado o
Plano Nacional de Recursos Hidricos para potencializar esse conceito que se tornaria um
mecanismo fundamental para a gestdo das aguas (Giraldi, 2013).

Os danos ambientais causados, por exemplo, pelo uso e ocupacao desordenado do solo, que
conta com uma interferéncia antropica direta, tendo sérios efeitos sobre a demanda hidrica,
evidencia que municipios com altos niveis de efetivacdo de instrumentos de gestdo ambiental se
tornam menos vulneraveis a essas praticas (Oliveira et al., 2017).

Desse modo, infere-se que para uma boa gestéo territorial, uma das maneiras mais efetivas
de planejamento diz respeito a manutencdo e preservacdo dos mananciais hidricos, sejam esses
subterraneos ou superficiais, tendo em vista que para isso € necessaria uma atencdo especial as
demandas ambientais recorrentes.

A pressao do processo de urbanizacéo irregular, que provoca a impermeabilizagéo de solos,
as modificacGes de canais, as enchentes, os problemas de salde humana e a poluicéo da gua, sdo
problemas locais e influenciam no gerenciamento das aguas subterraneas. Desse modo, 0s
municipios possuem um papel importante, no que tange o disciplinamento do uso e ocupacao do
solo e na autorizacdo de servigcos de saneamento, alem de ter responsabilidade pela gestdo dos

recursos hidricos (Miranda, 2012).
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Na gestao dos recursos hidricos almeja-se a¢cdes que visem a preservagao, com o intuito de
encontrar maneiras que possam contribuir para o uso racional e equilibrado da dgua. A gestao
hidrica é parte integrante da gestdo ambiental, posto que seu objetivo é controlar as interferéncias
no meio ambiente, estruturando principios e diretrizes que possam conduzir sistemas gerenciais,
projetos e planos que se baseiam no uso, protecdo e manutencdo do meio ambiente (Lanna, 1995
apud Miranda, 2012).

Contudo, percebe-se que o espaco geografico vem sendo modificado consideravelmente,
com constantes ameacgas, de modo particular, quando envolve o0s aspectos ambientais,
configurando assim grandes problemas para manutencdo dos recursos naturais. Isso indica a
exigéncia de uma integracdo entre a gestdo publica e a sociedade civil, na busca por um
planejamento que considere a conservacao e prote¢cdo do meio ambiente, especificamente em
relacdo as aguas subterraneas. Além disso, salienta-se que essa tematica deve, também, ser

enfatizada em outras areas do conhecimento, dada a sua importancia.

2.6 Mapeamento da vulnerabilidade e do risco de contaminacao das 4guas subterraneas

A captacdo de &guas subterraneas mediante o uso de pocos, com o passar do tempo, se
tornou uma das maneiras mais praticas para exploracdo. Entretanto, é importante salientar alguns
aspectos na construcdo de po¢os que evidenciam o risco de contaminacdo da agua, especialmente
quando localizados proximos a pontos como postos de gasolina, cemitérios, lix6es e fossas
(Medeiros et al., 2009).

Ponderando esses e outros aspectos, o mapeamento da vulnerabilidade do aquifero a
poluicdo, usualmente, € a primeira etapa para avaliar o perigo de contaminacdo das fontes hidricas
subterraneas e consequentemente da protecdao de sua qualidade, tanto em escala estadual quanto
municipal (Foster et al., 2006).

Nesse sentido, o Sistema de Informacdo Geografica (SIG) € uma importante ferramenta
para os estudos ambientais, e por consequéncia auxilia no mapeamento das areas com risco de
contaminacado de aguas subterraneas.

Conforme Lisboa Filho (2000), o software deve dispor de alguns elementos essenciais para
poder se configurar como um Sistema de Informacéo Geografica, sdo eles: componente de captura

de dados, componente de armazenamento, componente de analise e componente de apresentacao
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de dados. A Figura 5 exibe o esquema de organizacdo e arquitetura de um Sistema de Informacao

Geografica.

Figura 5. Arquitetura de Sistemas de Informacao Geogréafica.
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Fonte: Camara et al. (2001).

E primordial destacar que os mapas de vulnerabilidade, nesse contexto, sio destinados a
oferecer uma estrutura geral para que as politicas de protecdo possam se basear. Para tanto, 0s
profissionais de regulagdo, planejamento e desenvolvimento territorial e ambiental poderdo estar
amparados para avaliar propostas que tem o objetivo de controlar a contaminagdo, assim como
monitorar a qualidade da agua subterranea (Foster et al., 2006).

Desse modo, 0 mapeamento de dados georreferenciados que tem como resultado produtos
cartograficos, sdo essenciais nas pesquisas sobre vulnerabilidade de aquiferos, posto que geram

estimativas espaciais capazes de contribuir para a gestdo ambiental de determinados territorios.

2.7 Panorama do abastecimento de &gua em Campina Grande

Em concordancia com Cirilo (2015), no Nordeste, a seca ocorrida entre os anos de 1979 a
1983 tornou-se uma das mais significativas da historia dessa regido. Os primeiros anos (1979 e

1980) foram marcados pela expressiva deficiéncia pluviométrica durante os meses do periodo
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chuvoso. Jaem 1981 verificou-se a seca agricola, dado que as precipita¢cGes ocorreram ap0s a epoca
propicia para a germinacao das plantas. Posteriormente, em 1982, apesar das baixas precipitacdes,
os resultados se tornaram menos inadequados para a agricultura.

A crise de abastecimento de agua, no semiarido nordestino, de modo especifico no inicio
do século XIX, causado pelas estiagens constantes passaram a ndo ser, apenas, um aspecto
relacionado a questdo climatica e se transformaram em um problema econdmico e social. Esse
quadro foi vivenciado pela cidade de Campina Grande e agravado, principalmente, pela expansdo
urbana (Lima et al., 2014).

Nesse cenario, o municipio de Campina Grande teve de conviver com periodos de estiagens
ao longo de sua histéria, tendo como consequéncia algumas fases de racionamentos de agua. Além
disso, outras alternativas tornaram-se fundamentais para resolucdo desses problemas de déficit
hidrico: (1) a captacdo de agua subterranea por meio de pocos; (2) e a transposi¢do das aguas do
Rio Sdo Francisco. Ambas amenizaram as crises de abastecimento hidrico desse municipio.

O primeiro reservatorio construido para suprir a demanda de abastecimento hidrico de
Campina Grande foi o Acude Velho, onde antes situava-se o Riacho das Piabas, atualmente centro
da cidade. A obra iniciou-se em 1828 pelo governo provincial da Paraiba, tendo sido inaugurada
em 1830 e concluida em 1844. O reservatorio, de inicio, abasteceu a Vila (Vila Nova da Rainha,
nome de origem do municipio de Campina Grande na época) e em seguida a cidade. Ainda em
1830, outro acude foi construido como suporte para o reservatorio antes citado, o Acude Novo. Por
aproximadamente um século, esses dois acudes foram responsaveis pelo abastecimento hidrico da
cidade de Campina Grande e dos municipios polarizados por ela (Brito, 2008). Contudo, esses dois
reservatorios tornaram-se insuficientes para atender um municipio que continuava a crescer
demograficamente, ou seja, o déficit hidrico voltava a ser um problema social.

Entre os anos de 1915 e 1917, outro acude foi construido para amenizar a crise hidrica do
municipio, o Agude Bodocongd. Essa obra foi realizada sobre o Riacho de Bodocongd. No entanto,
o referido reservatério ndo atingiu o objetivo esperado em razdo do elevado grau de salinidade de
suas aguas. Apesar disso, 0 acude colaborou para o surgimento do bairro Bodocong6, que na década
de 1930 atraiu e possibilitou a introdugdo de varias industrias nas imediagdes, como o Curtume
Vilarim, a Fabrica Téxtil do Bodocongd e um Matadouro, que passaram a utilizar as aguas do

reservatorio nesse periodo (Lima et al., 2014).
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Além do avanco da area urbana, a cidade de Campina Grande evoluiu no setor industrial.
Esse fato ocasionou mais uma pressao no sistema hidrico, ja que os acudes responsaveis pelo
abastecimento nao eram suficientes para manter tal conjuntura. Isso indicava que seria necessaria
outra alternativa de abastecimento que pudesse suprir as necessidades nao s6 das empresas como
também da populacéo.

Sendo assim, no ano de 1928, o referido municipio aderiu a outro sistema de abastecimento,
dessa vez o de Puxinand, tendo que captar agua a partir do Acude Jodo Suassuna. Com esse
reservatorio, passou a receber agua encanada. Anos mais tarde, em 1939, os problemas citados
continuavam, e 0 municipio teve que recorrer a um novo reservatdrio, conhecido como Vaca Brava,
situado em parte dos territorios de Areia e Remigio, que fica a uma distancia de 40 km de Campina
Grande. Essa experiéncia, na ocasido, foi executada mediante uma infraestrutura voltada para a
transposicdo. Posteriormente, em 1958, Campina Grande e outros municipios comegaram a ser
abastecidos por adutoras do Agude Epitacio Pessoa, localizado em Boqueirdo (Brito, 2013).

O citado acude, também chamado de Acude de Boqueirdo, estd localizado na regido
semiarida da Paraiba, de modo especifico na zona rural do municipio de Boqueirdo, conhecida
como regido dos Cariris Velhos. Esse reservatorio hidrico é o mais importante da Bacia
Hidrogréfica do Rio Paraiba, possuindo aproximadamente 14.000 km? de area superficial e tendo
capacidade para 411 milhdes de metros cubicos de agua (Lima et al., 2014).

Entre os anos de 1998 a 2003, o Agude Epitécio Pessoa enfrentou um grande déficit hidrico.
Naqguele momento, no dia 29 de dezembro de 1999, as aguas do reservatorio chegaram a um nivel
preocupante, tendo apenas 14% de sua capacidade, segundo a AESA, indicando que dos
411.686.287 m3 somente 61.492.339 m3 estavam disponiveis, devido a baixa precipitacao
pluviométrica no estado da Paraiba. Nesse periodo, o0 Acude Boqueirdo alcancava o estagio mais
critico de sua historia, no entanto anos mais tarde a situacdo alcancaria o apice da crise. Essa
problematica exigiu dos 6rgdos gestores alguma resposta, e isso contribuiu para a inclusdo do
reservatorio no PISF, contando com a transposi¢do das aguas a partir do eixo leste (Brito, 2013).

No ano de 2016, em meio a crise hidrica e o racionamento do uso da &gua no municipio de
Campina Grande, observou-se um significativo aumento de perfuracdo de pogos. Nesse periodo, a
utilizacdo de agua subterranea para ingestdo humana triplicou, tendo, assim, uma economia para

outros tipos de atividades domésticas como: descargas, rega de jardins, banho, dentre outros. Esse
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quadro pode ter influéncia relacionada a desconfianca da populacéo acerca da agua distribuida pelo
servico publico de abastecimento da Paraiba (Catdo et al., 2021).

Nessa ocasido, a prefeitura municipal de Campina Grande, representada pela Secretaria de
Servi¢os Urbanos e Meio Ambiente (SESUMA), adquiriu uma maquina perfuratriz para perfuracéo
de pogos, com o intuito de amenizar a crise hidrica instalada durante o periodo citado
anteriormente. O investimento foi de aproximadamente 1 milhdo de reais e a maquina tem
capacidade para perfurar pocos com até 110 metros de profundidade. Na oportunidade, mais de 30
poc¢os haviam sido perfurados, nos primeiros 90 dias de operacdo, inclusive com 6timas vazdes
registradas (SESUMA, 2016).

Contudo, a AESA relatou problemas para fiscalizar esse tipo de pratica em Campina
Grande, e as dificuldades para tal acdo estdo associadas, principalmente, a construcdo de pocos em
propriedades privadas, por ndo possuir ferramentas tecnologicas capazes de realizar alguma
intervencdo, a ndo ser que ocorra uma dendncia. Pode-se ressaltar, também, o nimero insuficiente
de funcionéarios que realizam a fiscalizacdo para uma area territorial tdo extensa. A AESA admitiu
a problematica, reconhecendo que ha uma estimativa de 500 pogos irregulares e 20 empresas de
perfuracdo operando sem as devidas licencas no municipio (Araujo, 2018).

Nesse contexto, as aguas do PISF chegaram na pior fase hidrica da historia do Acude de
Boqueirdo, tendo um volume registrado de 2,9% de sua capacidade total em abril de 2017, que
logo apds a integracdo com as aguas da transposicao passou para 8,2% segundo dados da AESA.
Naquela ocasido, o fim do racionamento de agua pelos municipios abastecidos pelo referido
reservatorio foi decretado, precisamente no dia 25 e 26 de agosto de 2017 (Alves, 2019).

Desde entdo, o municipio de Campina Grande e os municipios dependentes do Acude
Epitacio Pessoa tem convivido com periodos de estabilidade hidrica e um dos fatores para esse
panorama esta relacionado ao PISF. Atualmente, especificamente no dia 19/01/2024, consta no site
da AESA na pagina que exibe os volumes dos acudes do estado, que o reservatorio citado possui

172.580.687 m3 de volume, ou seja, com 36,99% de sua capacidade total.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O reconhecimento da area pesquisada permite a compreensdo dos aspectos naturais, do

referido territorio, que estdo alinhados com as caracteristicas deste estudo.

3.1 Localizacéo geografica

A érea de estudo (Figura 6) é classificada como regido geografica intermediaria e imediata
de influéncia para os municipios limitrofes e vizinhos, estando a uma distancia de 125 km da capital

do estado, Jodo Pessoa, tendo a BR-230 como acesso principal (IBGE, 2022).

Figura 6. Mapa de localizagcdo do municipio de Campina Grande.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O municipio de Campina Grande possui uma extenséo territorial de 486,98 km? e conta
com 66,64 kmz de &rea urbanizada. A populacao registrada no dltimo censo (2022) foi de 419.379
habitantes, e a densidade demografica de 708,82 hab/km? (IBGE, 2022). Assim, a area de estudo
estd delimitada pelas coordenadas 7° 23" 13.6” Sa 7° 9' 15.2” Se 36° 7' 25.9” W a 35° 43’ 15.5"
W.
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3.2 Aspectos fisiograficos

Além dos aspectos sociais e territoriais, salienta-se a importancia de enfatizar os elementos
fisiograficos como o relevo, a hidrografia, os solos, a vegetagdo e o clima da area de pesquisa.
Esses parametros serviram para complementar e reforcar a analise do espaco geografico do referido
trabalho, trazendo evidéncias que possam comprovar as observacdes e constatacdes realizadas.

O relevo da area de pesquisa esta inserido nas encostas orientais e no pediplano central do
Planalto da Borborema. E caracterizado por planaltos com formas convexas e tabulares, com
altitudes que variam de 250 a 650 m (Paraiba, 2006; Paraiba, 2022). Outro aspecto que é necessario
indicar refere-se a topografia do municipio, que exibe um relevo suavemente ondulado. A parte
mais acidentada do relevo encontra-se a NE (Nordeste), em direcdo a Lagoa Seca, a Sudoeste situa-
se a Serra do Monte (alinhamento de Inselbergs), que divide o municipio de Campina Grande com
o0 de Boqueirdo, e a Sudeste ocorrem dois alinhamentos (Serra de Catauma e Serra de Bodopita),
as mesmas separam Campina Grande dos municipios de Fagundes e Queimadas (Henrique, 2006).

O municipio esta representado pela bacia hidrogréfica do Rio Paraiba (médio curso).
Aponta-se como os principais cursos d’agua desse territorio, os rios: Salgadinho, Bodocongo, Sao
Pedro, Cruzeiro e Surrdo. Em relacdo aos riachos, destacam-se: o Logradouro, da Piaba, Marinho,
Caieira, do Tronco e Cunha. Os cursos d’agua citados possuem regime intermitente/temporario,
dispondo de um padrdo de drenagem dendritico (Beltrdo et al., 2005).

Conforme o mapa de levantamento exploratorio de reconhecimento de solos do estado da
Paraiba, produzido pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA), 0 municipio
de Campina Grande apresenta os seguintes tipos de solos: Neossolos Regoliticos Eutroficos,
Neossolos Litolicos Eutroficos, Argissolos Vermelho-Amarelos Eutroficos, Luvissolos Crémicos
Orticos e Planossolos Natricos Orticos (EMBRAPA, 2018). Ressalta-se que os solos do municipio
s80 rasos e com caracteristicas argilo-arenosas, tendo em vista a caréncia de indices pluviométricos
favoraveis. Devido a esses fatores a formagéo de florestas densas é comprometida. Entretanto, a
vegetacdo ¢ diversificada, contando com a presenca de cactaceas, leguminaceas e bromeliaceas,
assim como rarefeitas associacdes de juazeiros, algarobas, umbuzeiros e marmeleiros (Henrique,
2006).

O clima predominante, segundo a classificagdo climatica de Koppen, ¢ do tipo AS’,
caracterizado por ser quente e umido, com chuvas que ocorrem durante o outono e inverno, seguido

por um periodo de estiagem que se estende por 5 a 6 meses. Essa configuracdo climatica abrange
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a faixa costeira da Paraiba até atingir o Planalto da Borborema, abrangendo aproximadamente 100
km e englobando as zonas fisiograficas do Litoral e da Mata, do Agreste e da Caatinga Litoranea,
do Brejo e da Borborema Oriental. A pluviometria € influenciada pela Massa Equatorial Atlantica,
que se inicia no outono e apresenta maior umidade na corrente inferior dos alisios. Durante o
inverno, a presenca de massas polares do sul se combina com os alisios de sudeste, resultando em

significativa precipitacdo, especialmente na regido litoranea (Henrique, 2006).

3.3 Contexto Geologico e Hidrogeologico

Neste estudo, evidencia-se a importancia dos aspectos geoldgico e hidrogeoldgico para
analise dos mananciais hidricos subterraneos, posto que a identificacdo de areas propensas a
contaminacédo possibilita uma exploracdo desses mananciais com base no conhecimento técnico-
cientifico. Esse tipo de analise evita maiores prejuizos nos &mbitos natural, social e econémico.

Para a compreensdo da geologia e hidrogeologia do territério pesquisado, deve-se atentar
para o reconhecimento dos agentes endégenos que atuaram e atuam tanto no estado da Paraiba

quanto no municipio de Campina Grande.

3.3.1 Geologia da Paraiba

A Paraiba possui cerca de 80% do seu subsolo composto por rochas pré-cambrianas,
formando parte da Provincia Borborema. Essa formacdo remonta aos periodos Meso e
Neoproterozoico, e no estado, é identificada pelos dominios geotectdnicos da subprovincia Rio
Grande do Norte, abrangendo os terrenos Granjeiro, Rio Piranhas e Sdo José do Campestre, além
da faixa Serid6. Também inclui a subprovincia transversal, que compreende a faixa Piancé-Alto
da Brigida e os terrenos Alto Moxotd, Alto Pajeu e Rio Capibaribe, juntamente com uma pequena
porcao da faixa Oros-Jaguaribe. Os 20% restantes correspondem a fragao da bacia do Araripe, do
Rio do Peixe e Pernambuco-Paraiba (Paraiba, 2022).

As zonas de cisalhamento (zona tabular onde a deformacdo é mais acentuada que a
deformacéo das rochas do seu entorno) atuantes, dividem os dominios tectono-estratigraficos, e
formam as fei¢Bes geotectdnicas mais notorias da Paraiba. J& na subprovincia Rio Grande do Norte
e na faixa Ords-Jaguaribe ocorre um substrato de idade Paleoproterozdica e uma faixa
metassedimentar plataformal a turbiditica (depositos sedimentares de origem submarina), com

idade Neoproterozoica (Paraiba, 2022).
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Acerca da geologia do cristalino, pode-se classificar esse sistema em trés grupos lito-
estratigraficos (estratos ou camadas rochosas), na Paraiba: (1) rochas que remetem ao Arqueano e
Paleoproterozoico pertencentes ao embasamento do sistema, constituidas por ortognaisses,
migmatitos e granitdides; (2) rochas de coberturas supracrustais (rochas do embasamento que
sofreram o processo de metamorfismo), que datam do Paleoproterozoico, Mesoproterozoico e
Neoproterozoico compostas por metassedimentos (rochas sedimentares que exibem evidéncias de
terem sido submetidas a metamorfismo) diversos, essencialmente com predominio de xistos e por
outros sedimentos, sejam eles quartzitos, filitos, meta-arcosios, calcarios cristalinos (marmores) e
rochas calco-silicaticas; e por fim (3) granitdides diversos com a presenca de granitos,
granodioritos, dioritos, dentre outros, que sdo introduzidos nas citadas rochas supracrustais ou
estdo, de forma genética, ligadas a sua origem, mediante o processo de migmatizacéo (fusdo parcial

de uma rocha metamorfica) (Paraiba, 2016).

3.3.2 Hidrogeologia da Paraiba

As aguas subterraneas possuem caracteristicas que sdo resultantes da relacao/interacao dos
aspectos climéaticos com os elementos fisicos da regido que sofre tal influéncia, de modo especial
por sua constituicdo geoldgica. Dessa forma, o estado da Paraiba apresenta caracteristicas fisicas
no embasamento rochoso (permeabilidade e porosidade), que permitem classificar 6 tipos de
sistemas hidrogeologicos (Figura 7): sistema cristalino, que compreende 89,82% do estado,
representando assim o maior sistema hidrogeoldgico desse territério; sistema sedimentar Paraiba-
Pernambuco, com 6,99%; sistema Rio do Peixe que abrange 2,38%; e o sistema Serra dos Martins
compreendendo 0,79%. Pode-se destacar, também, os sistemas aluvionar e eltvio-coluvionar, que
ndo foram incluidos na representacao cartografica devido as suas pequenas extensdes e ocorréncias
(Paraiba, 2022).

A respeito das areas (Tabela 1), os sistemas hidrogeol6gicos estdo distribuidos no territério
paraibano, e notabilizam-se pela significativa diferenca entre o principal sistema em comparacao

com 0s outros.



40

Figura 7. Sistemas Hidrogeol6gicos da Paraiba.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 1. Area dos principais sistemas hidrogeoldgicos da Paraiba.

Sistema Hidrogeolodgicos Area/km?
Cristalino 50.789,84
Paraiba-Pernambuco 3.956,58
Rio do Peixe 1.347,13
Serra dos Martins 449,51

Fonte: Adaptado de Paraiba (2022).

Em relacéo a extensdo territorial do sistema cristalino, no estado da Paraiba, infere-se que
esse ocupe uma area de aproximadamente 50.789,84 km2. Nesse aspecto, pode-se afirmar que o
citado sistema compreende toda regido do semiarido paraibano, integrando as bacias hidrograficas
do Paraiba, Piranhas, Jacu, Mamanguape, Curimatat, Camaratuba, Miriri e Gramame (Paraiba,
2016).
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Quando se trata de area, o sistema cristalino é predominante nas seguintes bacias: Paraiba,
Piranhas, Jacu, Mamanguape e Curimatal, tendo nas outras bacias hidrograficas uma menor
ocupacdo. No que tange as regies naturais, ndo apresenta ocorréncia, unicamente, na faixa do
litoral. No entanto, ocupa as outras regides que se estendem do Agreste ao Sertdo, como também
no Curimatau, Brejo e Cariri (Paraiba, 2016).

3.3.3 Geologia e as aguas subterraneas de Campina Grande

A érea de estudo situa-se na Folha Geoldgica Campina Grande, que abrange outros
municipios do estado da Paraiba (Areial, Alagoa Nova, Alagoa Grande, Esperanca, Fagundes,
Juarez Téavora, Ingd, Massaranduba, Matinhas, Puxinand, Queimadas, além de pequenas
localidades) que apresentam caracteristicas geoldgicas semelhantes, sendo delimitada pelas
coordenadas 07°00°S a 07°30’S e 35°30°W a 36°00°W (Rodrigues e Medeiros, 2015).

A referida folha abarca dois grandes dominios geoldgicos, a Zona Transversal e Rio Grande
do Norte, que séo influenciados pelas zonas de cisalhamento brasilianas e por intrusdes graniticas
ediacaranas (Figura 8). A Zona Transversal inclui quase a integralidade dos litotipos pré-
cambrianos (Figura 9). J4 o dominio do Rio Grande do Norte estende-se por uma pequena faixa na
fracdo noroeste da citada folha, a norte da zona de cisalhamento de Patos, que é composta por
rochas metassedimentares com idade ediacarana (Grudo Seridd) (Rodrigues e Medeiros, 2015).

No tocante ao sistema hidrogeoldgico da area de estudo, nota-se que a mesma esta inserida
no sistema cristalino, que se caracteriza como um meio descontinuo, ou seja, configura-se pela
ocorréncia de reservatorios aleatorios. Suas aguas, de modo geral, sdo salinizadas em consequéncia
da auséncia do manto de intemperismo superficial, que é reflexo dos baixos indices pluviométricos,
além de taxas de evaporacéo significantes. A Figura 10 exemplifica o contexto hidrogeoldgico da

area de estudo, tendo pocos situados préximos a fraturas.



Figura 8. Dioritos a oeste de Galante.
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Figura 10. Pocos tubulares da Varzea do Ipé (localizada a sudeste da cidade de Campina
Grande).

Fonte: leéo et al. (217).

Nesse cenario, a produtividade dos reservatorios subterraneos, da &rea pesquisada, é
geralmente baixa, havendo vazdes previstas entre 1 e 10 m3/h. Esse aspecto sugere que dificilmente

ha fornecimento de agua de maneira continua (Galvao et al., 2017).

3.3.4 Principais fatores que influenciam nos reservatorios hidricos subterraneos da area de estudo

O clima cumpre uma forte influéncia na qualidade da agua. Essa condicdo indica que, por
exemplo, em areas de climas semiaridos, onde a evaporagdo é elevada e a pluviosidade € baixa, 0s
sais concentram-se de maneira gradual nas fraturas das rochas, deixando as &guas com um
consideravel indice de salinidade. Em climas semiaridos ou aridos, h& predominancia do
intemperismo fisico, fazendo com que ocorram solos muito rasos com poucos centimetros de
espessura, tendo em alguns casos de um a dois metros (Costa, 2008).

Nessa conjuntura, para que seja favoravel a presenca de aguas subterrdneas em rochas
cristalinas (como no caso da area de estudo), é preciso entender que a ocorréncia de aguas, no
referido contexto geoldgico, resulta da soma de todas as heterogeneidades e descontinuidades que

constituem a rocha, com um propicio regime de recarga hidrica, ou seja, com pluviosidade em
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volumes aproximados ou acima das médias registradas, assim como taxa de infiltracdo, dentre
outras (Galvédo et al., 2017).

As principais estruturas geologicas apropriadas para infiltracdo e armazenamento de dguas
subterraneas sdo: as falhas, fraturas, juntas de origens diversas e planos de xistosidade e de
clivagem. Considerando as falhas ou paraclases, a mais apropriada ¢ a normal ou falha de
gravidade, dado que, tendo sua origem ligada a esforcos tracionais, hd& uma tendéncia, de
proporcionar aberturas mais acentuadas (Costa, 2008). As zonas de fraturas mais favoraveis para
transmitir agua sdo as que sofreram longa e complexa historia tecténica, tendo a acao ductil e ruptil
de deformag&o como responsaveis (Tirén, 1991).

Segundo Gudmundsson et al. (2003), falhas ou fraturas de cisalhamento sé&o relevantes
condutos de agua uma vez que se desenvolvem a partir de fraturas menores, usualmente grupos de
fraturas extensionais.

Entende-se assim que os terrenos cristalinos, diante da fraca permeabilidade primaria que
exibem, sdo menosprezados perante a exploracdo das &guas em subsuperficie. No entanto, a
existéncia de manchas aluvionares representa boas condigdes de recarga e grande probabilidade de
aproveitamento das aguas subterraneas, assim como 0s mananciais presentes no manto de alteracdo
(zonas aquiferas sobrepostas as fraturas) que exercem uma funcdo fundamental no sistema
hidrogeoldgico, colaborando com as recargas originadas, principalmente, do regime pluviométrico
(Lima et al., 2004).

Do ponto de vista pratico, deve-se considerar a interferéncia do uso do solo na qualidade e
disponibilidade de agua subterranea para os diferentes fins. Em concordancia com Dias et al.
(2004), dois enfoques devem ser ponderados para uma gestdo adequada dos mananciais hidricos
subterraneos: (1) protecdo geral do aquifero, visando a identificacdo de &reas suscetiveis, como
forma de controle regional do uso do solo; (2) e a protecdo pontual, relacionada a uma captacédo de
agua no subsolo, de modo particular as que séo reservadas ao abastecimento publico.

Como ja mencionado, em aquiferos cristalinos a dependéncia de zonas fraturadas restringe
a disponibilidade de &gua. Isso posto, a area de estudo apresenta limitagfes intrinsecas ao contexto
geoldgico, hidrogeoldgico e climéatico. Essas limitacGes estdo relacionadas a baixas vazoes,
ocorréncia de aguas salinizadas em areas consideraveis, aquiferos rasos, além da possibilidade de

baixos indices pluviométricos (dificultando assim um regime de recarga adequado).
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Esses fatores retratam os desafios para a exploracdo dos recursos hidricos subterraneos.
Contudo, a area de estudo registra um significativo nimero de pocos (que sera discutido em breve

neste trabalho), expondo assim os mananciais hidricos em subsuperficie a contaminacéo.
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia empregada, nesta pesquisa, foi sistematizada em algumas etapas:
localizacéo e analise temporal dos pocos, avaliacdo da vulnerabilidade natural & contaminacéo das
aguas subterraneas, analise espaco-temporal do uso e ocupacao do solo, identificacdo das fontes
pontuais de contaminacdo e avaliacdo do risco potencial de poluicdo, e por fim mapeamento da

vulnerabilidade e do risco de contaminacgéo das dguas subterraneas

4.1 Localizacéo geografica e analise temporal dos pocos

Os dados para esta etapa metodoldgica foram adquiridos na Diretoria de Recursos Minerais
e Hidrogeologia da Paraiba (DRMH), no sistema de licengas e outorgas da AESA e no portal online
do Sistema de Informacdes de Aguas Subterrdneas do Servico Geoldgico do Brasil
(SIAGAS/SGB). Ao todo, identificou-se 329 dados de pocos de dominio publico e privado para 0s
diferentes usos (abastecimento doméstico, industrial e agroindustrial, comercial, lazer, irrigagéo),
que correspondem ao intervalo compreendido entre 1995 a 2022, tendo dois critérios para tal
procedimento de aquisicdo desses dados: (1) o periodo em que os pocos foram perfurados, e (2)
expedicdo de outorgas/licencas de po¢os no municipio.

A analise temporal foi realizada mediante a observagédo do histdrico exploratdrio de pocos.
Para tanto, elaborou-se em uma planilha do software Excel os dados organizados conforme o
periodo em que foram explorados.

Para a analise espacial empregou-se técnicas de SIG, com o intuito de verificar a
distribuicdo dos pocos na area de pesquisa. Para esse procedimento, utilizou-se do software
Quantum GIS versdo 3.2, ferramenta que auxilia na caracterizacao espacial, manipulacédo de dados

e cartografia.

4.2 Avaliacéo da vulnerabilidade

Nesta fase, os dados foram coletados no SIAGAS/SGB, levando em consideragdo 0s pocos
da area de estudo cadastrados nesse sistema. Para a estruturacdo desses dados, utilizou-se o

software Excel, sendo necessario, ainda neste estagio, realizar uma filtragem dos dados que se
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adequam ao método executado, totalizando assim 199 pontos de captacdo de agua subterranea
(Figura 11).

Figura 11. Mapa dos pocos selecionados para a execugdo do método GOD.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A avaliacdo da vulnerabilidade foi embasada no método GOD (Figura 12). Esse método
envolve 4 fases interligadas: (1) verificou-se o grau de confinamento da dgua subterranea, referente
ao parametro “G”, com indice variando entre 0,0—1,0; (2) para a caracterizagao da variavel “O”
avaliou-se a ocorréncia de estratos de cobertura, tendo como base os perfis geoldgicos dos pocos,
com indice representado pelo intervalo 0,3-1,0; (3) para o parametro “D”, identificou-se 0s niveis
estaticos dos pogos, considerando a profundidade do lencol freatico, com indice variando numa
escala de 0,6-1,0; (4) e o indice de vulnerabilidade origina-se de um valor final, que se baseia numa
operacdo matematica simples (G x O x D). Esses procedimentos indicardo que quanto maior for o

indice associado, maior sera a vulnerabilidade.



Figura 12. Esquema de execucao do método GOD.
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Fonte: Foster et al. (2006).

Cada parametro do método empregado foi obtido em concordancia com os relatorios
técnicos dos pocos, contidos no SIAGAS (Figura 13), em conformidade com o mapa geoldgico da
Provincia Borborema e com o mapa hidrogeoldgico da Paraiba. A Tabela 2 descreve as defini¢oes

correspondentes a cada classe de vulnerabilidade de acordo com o método GOD.
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Figura 13. Modelo de ficha técnica de um pogo cadastrado no SIAGAS/SGB com os respectivos
pardmetros avaliados no método GOD e exemplo da sua execugao.
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Tabela 2. Definicdo pratica das classes de vulnerabilidade do aquifero.

Classe de vulnerabilidade  Definicédo correspondente

Vulneravel a maioria dos contaminantes com impacto rapido em
muitos cenarios de contaminacao.

Vulneravel a muitos contaminantes (exceto 0s que sdo
Alta fortemente absorvidos ou rapidamente transformados) em muitas
condicdes de contaminacao.

Vulneravel a alguns contaminantes, mas somente quando
continuamente lancados ou lixiviados.

Vulnerdvel somente a contaminantes conservadores, a longo
prazo, quando continua e amplamente lancados ou lixiviados.
Presenca de camadas confinantes sem fluxo vertical significativo

de 4gua subterranea (percolacao).
Fonte: Adaptado de Foster et al. (2006).

Extrema

Média
Baixa

Insignificante

Esta classificacdo abarca os varios cenarios de vulnerabilidade. Assim, determina-se a
vulnerabilidade a contaminacdo do aquifero investigado em: insignificante, baixa, média, alta e

extrema.

4.3 Transformacdes no uso e ocupacao do solo de Campina Grande

Para analisar as mudancas do uso e ocupacgéo do solo de Campina Grande foram utilizados
0s mapas de uso e ocupacao do solo do projeto MapBiomas, que tiveram suas classes de cobertura
do solo adaptadas para a realidade da area de estudo. O MapBiomas é uma iniciativa multi-
institucional para gerar mapas anuais de cobertura e uso do solo a partir de processos de
classificacdo automatica aplicada a imagens de satélite. A descricdo completa do projeto encontra-

se em http://mapbiomas.org. Os mapas do projeto sdo produzidos a partir da classificacdo de

imagens dos satélites Landsat, utilizando algoritmos na plataforma Google Earth Engine, que
oferece uma imensa capacidade de processamento em nuvem, gerando assim um mapa detalhado
para cada ano desde o ano de 1985.

Neste estudo foram usados os mapas classificados de Campina grande para os anos de 1995,
2005, 2015 e 2022. Todas as imagens foram adquiridas em formato geotiff, utilizando projecéo
UTM e Datum WGS-84. Para este estudo, serdo consideradas cinco classes: (a) Floresta, (b)

Caatinga, (c) Gramineas, (d) Pastagem, (e) Urbano, (f) Solo exposto, e (g) Agua.
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4.3.1 Analise da dindamica das mudancas de uso e ocupacéo do solo

Para avaliar a variacdo da taxa anual de um tipo de uso do solo no periodo estudado, foi
usado o parametro Unico de mudangas no uso do solo (K) proposto por Xiao et al. (2006), e

empregado por Wu et al. (2015). O modelo é descrito pela equacédo abaixo:

K=—(A_$)/Aax100 1)

sendo Aa e A as areas totais da classe de uso do solo em km2 no momento t (ano mais atual) e no
ano anterior, respectivamente, e T € o nimero total de anos analisados.

Para a andlise da expansdo urbana no periodo do estudo foi utilizado o indice de expanséo
urbana, definido por Tian et al. (2005) como S:
(Ua _Ut)

L

no qual Sl é o indice de expansédo urbana de uma célula do periodo, LUt no momento t (ano atual),

S= )

LU¢1 no tempo t1 (ano anterior), e LT ¢ a &rea total.

O SI é dividido em cinco categorias: SI <0,001%, representa uma area sem alteracao
(inalterada); quando 0,001% < SI <0,1%, € uma area com desenvolvimento insignificante;
quando 0,1% < SI <1%, indica uma area com rapido desenvolvimento; quando 1% < Sl <5%, é
uma area com desenvolvimento mais rapido; quando SI > 5%, mostra uma 4rea com

desenvolvimento extremo.

4.4 ldentificacdo das fontes pontuais de contaminacdo e avaliacdo do risco potencial de
contaminacéo

O método utilizado para estimativa do risco de contaminacao de aguas subterraneas baseou-
se no sistema POSH, que se fundamenta em duas caracteristicas: (a) a origem do poluente e (b) sua
sobrecarga hidraulica. Para aplicacdo desse método, considerou-se as fontes pontuais de
contaminacdo, que foram classificadas em trés graus (reduzido, moderado e elevado).

Para o reconhecimento visual, com o propdsito de identificar as atividades relacionadas as
fontes pontuais, utilizou-se de ferramentas de SIG, especificamente os softwares de livre acesso
Google Earth Pro e QGIS, para a obten¢édo das informacdes interpretadas por imagens de satélite e
pelo cadastro de algumas industrias registradas na Federacéo das Industrias do Estado da Paraiba
(FIEP).
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Para tal verificacdo, este estudo efetuou uma busca pela localizac¢&o de industrias, postos de
gasolina, aterro sanitario, cemitérios e oficinas mecéanicas. Ressalta-se que essas fontes foram
mapeadas seguindo as recomendacdes do método POSH para atividades que representam potencial
de contaminar as aguas do subsolo.

Posteriormente, estruturou-se um inventario, em um banco de dados no Excel, das
atividades identificadas. Os dados foram inseridos e organizados conforme orientagcdo da Figura
14, que destacam o potencial da carga contaminante em subsuperficie e as fontes de contaminacao

oriundas da atividade humana.

Figura 14. Classificacdo das fontes pontuais de contaminacdo segundo o método POSH.

POTENCIAL DE FONTES DE CONTAMINACAO
GERAR CARGA mineracao
CONTAMINANTE deposicdao de areas lagoas de dguas outras e exploracio
NO SUBSOLO residuos solidos Industrials® residuals (urbanas) de petréleo
Elevado residuo industrial indiistria tipo 3 ou todos os residuos operagies em
tipo 3, residuo de qualquer atividade industriais tipo 3, campos de
origem desconhecida que manuseie >100 kg/d  gualquer efluente petrileo,
de produtos (exceto esgoto residencial) mineragio
quimicos perigosos se a drea »5 ha de metais
Moderado chuva »500 mm/a com  indiistria tipo 2 esgoto residencial postos de gasolina,  algumas
residuos residenciais/ se a drea »5 ha, vias de transporte atividades de
agroindustriais/ demais casos nio com trifico regular  mineragio/
industriais tipo 1, relacicnados acima  de produtos extragio de
ou todos os demais ou abaixo quimicos perigosos  materiais inertes
casos
Reduzido chuva <500 mm/a com  indiistria tipo 1 dpguas residuais cemitérios

residuos residenciais/
agroindustriais/
industriais tipo 1

residenciais, mistas,
urbanas, agro-
industriais e de
mineragio de nio
metilicos

* solos contaminados de indiistrias abandonadas devem ter a mesma classificagio que a da propria indistria

Indiistrias Tipo 1:
Indistrias Tipo 2:

detergenee © sabdo
Indiistrias Tipo 3:

madeireiras, manufaturas de alimentos e bebidas, destilarias de dlcool € agiicar, processamento de materiais nio metilicos
fibricas de borracha, fibricas de papel € celulose, indidstrias téxteis, fibricas de fertilizantes, usinas elétricas, fabricas de

oficinas de engenharia, refinarias de gas/petroleo, fibricas de produtos quimicos/farmaceuticos/plisticos/pesticidas, curtumes,

indistrias cletrdnicas, processamento de metal

Fonte: Foster et al. (2006).

Apos a identificacdo das possiveis fontes poluentes, realizou-se a avaliagdo do risco de
contaminacédo pelo método POSH, em concordancia com o tipo de atividade desenvolvida na area

de estudo.
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4.5 Mapeamento da vulnerabilidade e do risco de contaminacéo das aguas subterraneas

A partir dos dados de pocos espacialmente distribuidos, elaborou-se 0os mapas dos indices
G, O e D, e em seguida 0 mapa de vulnerabilidade natural das aguas subterraneas da area de estudo
(este procedimento foi executado no item 5.2 deste trabalho). A posteriori foi gerado o mapa do
risco de contaminacdo. Os procedimentos descritos foram realizados com o auxilio do método de
interpolacdo Ponderacdo pelo Inverso da Distancia (IDW) contido no QGIS (este procedimento foi
executado no item 5.4 deste trabalho).
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5. RESULTADOS

Os resultados obtidos demonstram a importancia da analise do uso e ocupacao do solo e de
dados de pocos com o auxilio de ferramentas de mapeamento para estudos sobre vulnerabilidade e
risco de contaminacgdo de aguas subterraneas.

Acerca desse aspecto, esta pesquisa caracterizou as areas mais suscetiveis a contaminagéo,
considerando os fatores naturais dos reservatorios de agua em subsuperficie, que permitem uma
maior ou menor propensao a insercao de poluentes associado com os fatores antropicos, que dizem

respeito ao uso do solo em &reas que representam risco de poluicdo dos mananciais subterraneos.

5.1 Andlise espaco-temporal dos pogos de Campina Grande

O municipio de Campina Grande apresenta um histdrico de uso da dgua subterranea. Para
entender esse panorama, a espacializa¢do dos pocos (Figuras 15 a-b e Figura 16) expde o histérico

evolutivo desse tipo de captacao.

Figura 15. Pogos explorados no periodo compreendido: a) 1995 — 1999 e b) entre 1995 — 1999 e
2000 — 20009.

]

7 )
B, - _r
o | T : % 8
§‘ \\M;‘E 2,5 0,25 5km \,»f? 250 25 5km _:§

[] campina Grande
D Perimetro urbano

Cursos d'agua

Pocos / Periodo
1995 - 1999

Sistema de Coordenadas
Geograficas
Datum: SIRGAS 2000

Elaboracao: Emanuel Santos
de Oliveira (2024)

[] campina Grande
D Perimetro urbano

Cursos d'agua

Pocos / Periodo

' 1995 - 1999
® 2000 - 2009

Sistema de Coordenadas
Geograficas
Datum: SIRGAS 2000

Elaboragao: Emanuel Santos
de Oliveira (2024)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 16. Pocos explorados no periodo compreendido entre 1995 — 2022.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que no intervalo de 1995 a 2009, com raras exce¢des no perimetro urbano, as
captacOes de aguas subterrdneas concentraram-se na zona rural do municipio, principalmente em
sitios, fazendas, assentamentos, dentre outras areas. Essa caracteristica indicou a necessidade e
dependéncia dessas localidades em utilizar as aguas provenientes de pocos para as diversas
atividades (agricolas, consumo humano e animal), o que possibilitou uma melhora na
disponibilidade de &gua no quesito abastecimento.

Na zona urbana, observa-se um elevado nimero de pogos perfurados a partir dos anos 2000
para as diferentes utilidades, auxiliando empresas (industrias, comércios, etc.), servicos publicos
(6rgaos municipais e estaduais) e os usuarios de modo geral.

E possivel constatar, também, que os pogos foram explotados, em grande parte, nas margens
dos cursos d’agua, apontando assim que ha uma relagdo entre aguas subterraneas e superficiais,
principalmente no regime de recarga dos mananciais hidricos subterraneos. Além disso, reconhecer

as feicOes geotectbnicas, tais como falhas e fraturas no cristalino, sdo fundamentais para as
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captacOes das reservas hidricas subterraneas, dado que ha dependéncia da presenca de agua nessas
estruturas. A distribuicdo espago-temporal dos pocos, exposto na Tabela 3, exibe o historico de

captacdes e a quantidade de pocos explorados em cada periodo correspondente.

Tabela 3. Histdrico de captacdes de aguas subterraneas por meio de pogos em Campina Grande.

Periodo Quantidade de pocos explorados

1995 — 2000 105
2001 — 2004 56
2005 — 2008 9

2009 — 2012 12
2013 - 2016 55
2017 — 2020 71
2021 - 2022 21

Fonte: AESA, DRMH e SIAGAS/SGB (2023).

A partir da década de 1990, especificamente entre 1995 e 2000, percebe-se que a procura
por perfuracdes de pogos foi acentuada, havendo, em grande parte, forte relacdo com periodos de
estiagens. Outro periodo que merece destaque, no diz respeito a exploracdo de pocos, sao 0s anos
de 2013 a 2020, tendo em vista as crises de abastecimento (sobretudo entre os anos de 2014 — 2017)
e auséncia de gestdo eficiente dos recursos hidricos para momentos de baixos indices

pluviométricos, como verificado na Figura 17.

Figura 17. Intervalos dos periodos de captacdo de agua em subsuperficie da area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os pogos identificados ndo registram as captacdes clandestinas, que representam um
enorme perigo a saude humana, por ndo estarem disponiveis em bancos de dados para
monitoramento regular. Esse fator coloca em risco 0s pogos regularizados (outorgados), posto que
apesar de estarem atendendo os parametros exigidos pelos érgdos competentes, podem sofrer com

possiveis danos de um poco irregular proximo.

5.2 Avaliacéo da vulnerabilidade

O indice de vulnerabilidade foi considerado a partir dos 199 pontos de captacdo de agua
subterranea identificados. Para tanto, o reconhecimento de cada variavel e atribuicdo do respectivo

valor tornou-se essencial para o resultado da vulnerabilidade natural.

5.2.1 Parametro G

A determinacdo do grau de confinamento (G) é essencial para definir a vulnerabilidade
aquifera de uma regido, uma vez que é através do regime pluviométrico e o consequente
carreamento de solidos pela 4gua que a carga contaminante pode apresentar a capacidade de
introduzir-se na zona nao saturada (Carvalho et al., 2020).

Dessa forma, classificou-se o grau de confinamento hidraulico (G) da area de estudo em:
ndo confinado e ndo confinado coberto. O aquifero ndo confinado, onde a agua é mantida sob a
pressdo atmosférica, ocupa 97% da area de estudo, recebendo um indice de 1,0. Esse grau de
confinamento ndo apresenta camadas impermeaveis acima do aquifero que o separe das aguas
superficiais. A Tabela 4 e a Figura 18, retratam o predominio desse tipo de confinamento, em
comparacao ao segundo, na area de pesquisa. Assim, infere-se que contaminantes podem infiltrar-
se diretamente no aquifero a partir da superficie.

O aquifero ndo confinado coberto, corresponde a 3% do territério, e conforme o0 método
usado, atribui-se o valor de 0,6, indicando um grau de vulnerabilidade menor quando comparado
ao aquifero ndo confinado sem cobertura superficial consideravel. Esse tipo de confinamento,
refere-se a um aquifero que possui alguma forma de cobertura superficial, como solo, sedimento
ou matéria organica. Embora ndo haja camadas impermeaveis completas acima do aquifero, a
cobertura existente oferece um importante nivel de protecdo, ou seja, a presenca da cobertura

superficial pode retardar a velocidade de infiltracdo de contaminantes.
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Figura 18. Mapa do parametro G — grau de confinamento da dgua subterranea.

36°I5’W 35°5I8’W 35°5|2’W 35°‘15’W

N [ Limite municipal
( \ Perimetro urbano
S

7°10’'S

* Pogos
Cursos d'agua

indice G

o6
1,0

7°16'S
1

Sistema de Coodenadas
Geograficas
Datum: SIRGAS 2000

Elaboragao: Emanuel Santos de
Oliveira (2023)

7°23'S

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4. Resumo do grau de confinamento dos poc¢os e de seus respectivos indices.

Grau de confinamento Indice correspondente Quantidade de pocos
N&o confinado 1,0 193
Né&o confinado coberto 0,6 6

Fonte: Elaborada pelo autor.

O fato do aquifero ndo confinado prevalecer em compara¢cdo com o nao confinado coberto
sugere um risco significativamente mais elevado de contaminacao rapida. Essa informacao € critica
para 0 planejamento e gestdo de recursos hidricos, assim como para estratégias de mitigacdo de

riscos associados a qualidade da agua subterranea.

5.2.2 Parametro O

O solo e a litologia localizados acima da zona saturada do aquifero influenciam no tempo
de deslocamento dos contaminantes e dos demais mecanismos para sua atenuagdo (Cutrim e
Campos, 2010). Os estratos de cobertura assumem o papel de facilitar ou conter o fluxo de
provaveis fluidos nocivos a qualidade das aguas em subsuperficie (Carvalho et al., 2020).
Os valores observados no indice O revelam que a ocorréncia de estratos de cobertura
assume o intervalo de 0,4 a 0,8 nesta pesquisa (Tabela 5). E possivel verificar que ha uma

predominancia na classe das rochas consolidadas duras na maior parte do municipio, e pequenas
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parcelas de estratos de cobertura ndo consolidadas (sedimentos), como indicado no mapa abaixo

(Figura 19) e segundo o esquema metodoldgico GOD.

Tabela 5. Solos e litologia associados aos po¢os e seus respectivos indices correspondentes ao
método GOD.

Solo/Litologia Indice correspondente Quantidade de pocos
Cascalho 0,8 1
Rochas cristalinas 0,6 193
Solo arenoso 0,6 1
Solo argiloso 0,4 4

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 19. Mapa do parametro O — litologia e grau de consolidacdo da zona vadosa ou camadas
confinantes.
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Nota-se que os solos encontrados nos pontos de captagdo de dgua subterranea, selecionados
para essa pesquisa, exibem caracteristicas de solos com a presenca de materiais argilosos e
arenosos, distribuidos em pequenas areas do territorio. A ocorréncia de solos arenosos, indica uma
tendéncia a contaminacdo, por possuirem uma maior granulometria e boas condi¢des de infiltracao
quando comparados aos espacos que contém solos argilosos. Além desses, identificou-se, também,
resquicios de cascalhos.
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Verificou-se, ainda, a existéncia e consequente predominancia de rochas cristalinas (igneas

e metamorficas) (Figura 20) em todas as partes do municipio.

Figura 20. Mapa litologico simplificado do municipio de Campina Grande, baseado nas
informacgdes contidas nos relatérios dos pogos cadastrados no SIAGAS e no mapa geoldgico da
Provincia Borborema.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O mapa litolégico simplificado foi categorizado conforme as caracteristicas dos perfis
geoldgicos (especificamente nas informacdes presentes nos relatérios técnicos dos pocos do
SIAGAS) e do mapa geologico da Provincia Borborema elaborado por Santos et al. (2021). O
predominio de rochas cristalinas pode viabilizar a entrada direta de contaminantes em espagos com
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ocorréncia de fraturas e fissuras, onde ndo ha camadas superficiais com grandes espessuras de solos
para dificultar tal processo.

E necessario salientar que nem todas as camadas subjacentes e perfis do subsolo atenuam
na projecdo de contaminantes com a mesma eficiéncia, e de modo particular os aquiferos sdo mais
vulneraveis a poluicdo nos espacos onde, por exemplo, h& presenca de rochas consolidadas com

um grau elevado de fraturamentos (Foster et al., 2006).

5.2.3 Parametro D

O parametro (D) (Figura 21) é determinado pela distancia da superficie do terreno ao nivel
da agua subterranea, conferido pela variavel nivel estatico, que é medida em metros a partir do

solo, enquanto o pogo esta em repouso.

Figura 21. Mapa do parametro D — distancia até o lencol freatico ou o teto do aquifero confinado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os indices obtidos para o parametro (D) estdo no intervalo de 0,7 a 0,9. As &reas que
apresentam um panorama de maior vulnerabilidade a contaminacdo natural encontram-se em
praticamente todas as faixas do territorio analisado, correspondendo ao valor de 0,8 (58% dos
dados), com profundidades variando de 5 a 20 metros e 0,9 (35% dos dados) retratando

profundidades dos niveis estaticos abaixo de 5 m (Figura 22).
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Ademais, percebe-se uma variacdo dos niveis estaticos (com medidas inferiores a 7,6
metros e maiores que 28,2 metros), havendo predominancia de dados de pog¢os com maior
frequéncia, com 4 metros de profundidade do nivel da agua. A profundidade mais expressiva
registrada, medindo 46,2 metros, ndo corresponde a uma area relevante, limitando-se a um ponto
de captagdo de &gua subterranea a E (Leste), ou seja, representa 0,5% dos dados analisados. As
medidas mais significativas apresentam 9,8 metros de profundidade, em média, apontando assim

para baixas profundidades (Tabela 6).

Figura 22. Mapa dos niveis estaticos dos pocos selecionados para o0 método GOD.
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Tabela 6. Estatistica descritiva dos niveis estaticos dos pocos investigados.

Medida Nivel estatico
Média 9,8 m
Moda 4m

Mediana 8,5m

Valor Maximo 46,2 m
Valor Minimo 0,8m

Fonte: Elaborada pelo autor.

O intervalo de 7,6 a 14,5 metros de profundidade, de acordo com a Figura 22, ocupa a maior

parcela da area de estudo. E importante reforcar que quanto mais raso for o nivel da agua
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subterrénea, mais acelerado pode ser o contato com cargas contaminantes projetadas da superficie

do terreno, havendo assim uma tendéncia de maior vulnerabilidade & poluicéo.

5.2.4 Indice GOD

O mapa do indice GOD de vulnerabilidade (Figura 23), baseado na multiplicacao dos trés
parametros analisados, anteriormente, identificou trés classes: baixa, média e alta. Para cada
classificacdo da vulnerabilidade do aquifero, sugere-se compreender a qual caracteristica
determinada classe esta relacionada, tendo em vista os variados cenarios de contaminagdo. A
Figura 24 abaixo exibe, de modo quantitativo, o grau de vulnerabilidade, em concordancia com os

dados utilizados para esse indice.

Figura 23. Mapa da vulnerabilidade natural do aquifero & contaminagdo com base no indice GOD.
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Figura 24. Quantidade de dados associados ao grau de vulnerabilidade das aguas subterraneas da
area de estudo.

Baixa = Média = Alta

Fonte: Elaborado pelo autor.

Algumas faixas do territorio, expde uma vulnerabilidade alta, predominantemente a E
(Leste) e a N (Norte), além de pequenas manchas espessas em determinados espacos, ou seja, 33%
dos dados observados. Pode-se notar que a ocorréncia de baixas profundidades do nivel das aguas
subterrdneas e a presenca de fraturas e fissuras nas rochas, podem justificar esse tipo de
classificagdo. Desse modo, essas areas sdo vulneraveis a muitos contaminantes em varias situacoes
de poluicéo.

A maior extensdo do territdrio esta vulneravel a alguns contaminantes, correspondendo a
65% dos dados analisados, mas apenas quando constantemente langados ou lixiviados, oriundos
por exemplo de residuos sélidos, que podem comprometer a qualidade das aguas subterraneas,
indicando que ha uma vulnerabilidade média. O perimetro urbano esta inserido nesse contexto,
tendo quase a totalidade de sua area com esse grau de vulnerabilidade, evidenciando que além das
atividades antropicas que se manifestam de maneira mais intensa (analise realizada por meio da
aplicacdo do método POSH no item 5.4), e que certamente € um fator preponderante, hd uma

suscetibilidade natural das dguas subterraneas serem contaminadas.
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Pequenas areas evidenciam uma vulnerabilidade natural baixa (2% dos dados), ou seja,
deve-se atentar a poluentes conservativos a longo prazo. Esse resultado, no entanto, ndo exclui a
possibilidade de controlar provaveis atividades que possam comprometer a qualidade das aguas
subterraneas nesses espacos.

A avaliacdo da vulnerabilidade natural de reservatorios subterraneos constitui uma pesquisa
de grande relevancia para o conhecimento de &reas propicias a contaminacao, essencialmente em
regides que sdo relevantes do ponto de vista econdmico e ambiental para a sociedade (Batista et
al., 2017).

Nesse sentido, a gestdo do territério de Campina Grande, deve-se atentar que uma vez
poluidas, as aguas subterraneas se configuram como prejudicais a saide humana, e o0 processo de

descontaminacdo é complexo e oneroso.

5.3 Analise recente do uso e ocupacao do solo de Campina Grande

A Tabela 7 fornece uma analise abrangente da area ocupada pelos diversos usos do solo
Campina Grande ao longo dos anos em analise, apresentando também os valores associados as
métricas K, taxa de mudanca do uso do solo, e S, taxa de urbanizacdo. Essas informacdes sdo
cruciais para compreender as transformagdes na paisagem e a evolucéo da urbanizacdo na regido.
Ao examinar a area ocupada pelos diferentes usos do solo ao longo dos anos, pode-se identificar
padrdes e tendéncias que indicam a dinamica do desenvolvimento local. As variacBes nas
categorias de uso do solo, como areas urbanas, agricolas, florestais e outras, oferecem insights
sobre as mudangas ao longo do tempo.

A métrica K, ou taxa de mudanca do uso do solo, € essencial para quantificar e compreender
as alteracfes na ocupacdo do solo. Valores positivos indicam um aumento na urbanizacdo ou em
outros usos especificos, enquanto valores negativos sugerem uma possivel reversao para usos mais
naturais, como areas florestais ou agricolas. A taxa de urbanizacdo, representada pela métrica S,
oferece uma medida direta do crescimento urbano. Essa métrica é fundamental para avaliar o
impacto das atividades urbanas e a expansdo das areas urbanizadas ao longo do tempo. Valores
crescentes de S indicam um aumento na urbanizacdo, enquanto valores decrescentes podem apontar
para uma estabilizacdo ou até mesmo uma diminuigdo relativa na influéncia urbana.

A anélise conjunta dessas métricas na Tabela 7 proporciona uma compreensdo holistica das

mudancas no uso do solo e da urbanizacdo ao longo dos anos analisados. Esses dados sdo
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importantes para orientar politicas de planejamento sustentavel, conservacdo ambiental e gestdo
eficaz dos recursos naturais na regido. A capacidade de monitorar e interpretar essas métricas ao
longo do tempo contribui para uma abordagem informada e proativa na promocao do equilibrio

entre o desenvolvimento humano e a preservacao ambiental na area em questao.

Tabela 7. Usos do solo existentes na area de estudo para os anos analisados e valores de K e S.

Area em km?

Usos do solo 1995 2005 2015 2022 KO
Floresta 2,70 1,63 0,98 2,08 -1,622
Caatinga 160,75 152,69 165,39 149,90 -0,250
Gramineas 0,76 0,66 1,79 0,37 -1,901
Pastagem 241,17 265,37 253,53 250,81 -0,099
Urbano 58,50 61,07 66,22 78,21 1,248
Solo exposto 2,82 1,42 2,05 3,49 0,880
Agua 2,72 3,71 2,03 2,10 -0,844
Uso do solo S
1995-2005 2005-2015 2015-2022
Urbano 0,53 0,85 2,67

Fonte: Elaborada pelo autor.

A anélise dos dados sobre a variacao percentual nos diferentes usos do solo, revela padrées
distintos de mudanga ao longo do tempo. Os resultados mostram ainda que a classe Floresta
apresentou uma diminuicdo significativa, sugerindo possiveis atividades de desmatamento ou
degradacdo ambiental, enquanto a classe Caatinga apresentou uma leve reducdo, indicando uma
possivel pressdo sobre esses ecossistemas. Similarmente, a classe Gramineas também apresentou
diminuicdo de area total, 0 que pode ser associado a mudancas na vegetacdo natural.

Analisando a classe Pastagem, percebe-se uma diminuicéo de -0,099%, o que sugere uma
possivel modificacao nas praticas agricolas ou no uso do solo da regido. Em contrapartida, a classe
Solo exposto apresenta um leve aumento (0,88%), influenciado pelo aumento da classe Urbano
(1,248%). Essas variacOes percentuais destacam mudangas dindmicas no uso do solo ao longo do
tempo, refletindo o equilibrio delicado entre o desenvolvimento humano e a conservacdo
ambiental. A expansdo urbana notavel contrasta com declinios significativos em categorias como
floresta e gramineas, ressaltando a necessidade de politicas ambientais sustentaveis e praticas de

gestdo do solo que considerem os impactos sobre 0s ecossistemas locais.
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A Figura 25 apresenta uma andlise visual dos usos do solo em Campina Grande ao longo
dos anos de 1995, 2005, 2015 e 2022. Essa representacdo grafica oferece uma perspectiva Unica
sobre as mudancas na paisagem urbana e rural da regido, destacando a dinamica do
desenvolvimento urbano e as transformacdes nos padrbes de ocupacao do solo. No ano de 1995,
percebe-se um cenario que reflete, possivelmente, uma Campina Grande menos urbanizada com
relacdo a data mais recente, com destaque para areas veredas (Floresta, vegetacdo do tipo Caatinga,
e Pastagem). Essa configuracdo inicial pode refletir a natureza predominantemente menos
urbanizada. Ao avancarmos para a analise do mapa para o ano de 2005, nota-se alteracfes na
distribuicdo do uso do solo, com a intensificagdo do crescimento urbano, que pode ser um
indicativo de uma expansdo de sua &rea em detrimento de espagos verdes. A presenca de novas
infraestruturas e zonas residenciais pode ser evidenciada nesse estagio.

De acordo com Maia (2010), no periodo compreendido entre as décadas de 1980 a 1991,
observou-se um incremento significativo na populagdo de Campina Grande, registrando um
aumento de 78.480 habitantes. No entanto, ao examinar o Gltimo intervalo analisado, entre 1991 a
2000, verifica-se uma desaceleragdo no ritmo de crescimento populacional, ou seja, registrou-se
apenas um aumento de 29.024 habitantes. Em outras palavras, o crescimento populacional durante
as décadas de 1991 a 2000 foi de 8,16%. Os resultados mostram que o periodo entre 2015 — 2022
foi aquele com maior percentual de aumento (2,67) da urbanizacdo em relacdo aos demais periodos
(Tabela 7).

Essa desaceleracdo pode ser atribuida, em grande parte, a crescente centralidade exercida
por Jodo Pessoa, a capital do estado, em decorréncia das politicas nacionais que privilegiaram as
capitais estaduais desde os anos 1970. Além disso, a centralidade econémica no centro-sul do Brasil
e a escassez de novos impulsos na economia local também contribuiram para esse decréscimo no
ritmo de crescimento. A reducdo da populacdo rural no municipio durante o periodo analisado
evidencia de maneira clara o processo continuo de urbanizacao. Este fendmeno reflete ndo apenas
a atracdo exercida pelos centros urbanos, mas também a transformacéo estrutural da economia,
que, por sua vez, impacta diretamente a distribuicdo demogréafica. Dessa forma, a interconexdo
entre fatores econdmicos, politicos e demograficos emerge como um elemento crucial para

compreender a dindmica populacional e urbana em Campina Grande ao longo desses periodos.
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Figura 25. Usos do solo de Campina Grande para os anos (a) 1995, (b) 2005, (c) 2015, e (d) 2022.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A Figura referente a 2015 sugere uma continuidade no processo de urbanizagdo. As areas
urbanas podem ter se expandido ainda mais, e mudancas nos padrées de ocupacao do solo podem
ser percebidas. A influéncia de fatores como o aumento populacional, o desenvolvimento
econdmico e as politicas de planejamento urbano podem ter contribuido para essas transformacoes.
Finalmente, em 2022, a figura oferece uma visdo atualizada da distribui¢do do uso do solo em
Campina Grande. Possiveis tendéncias de urbanizacdo, alteracdes na paisagem e novos padroes de
ocupacdo do solo podem ser identificados. Este ponto de observagdo mais recente possibilita a
compreensdo das mudancas ao longo do tempo, fornecendo informacGes valiosas para o
planejamento urbano sustentavel e a gestdo do crescimento da cidade. Em resumo, a Figura 25

fornece uma informacdo visual da evolucdo dos usos do solo em Campina Grande ao longo de
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décadas, destacando as complexas interacdes entre o crescimento urbano e as atividades rurais,

sendo uma ferramenta valiosa para pesquisadores, planejadores urbanos e tomadores de deciséo.

5.4 Avaliacéo do risco de contaminacao

Estimar o risco de contaminagdo das aguas em subsuperficie do municipio de Campina

Grande possibilita uma gestéo do territorio mais coerente com as demandas ambientais e sociais.

5.4.1 Fontes pontuais

As fontes identificadas (Tabela 8 e Figura 26) correspondem aos trés indices estabelecidos

pelo método POSH (reduzido, moderado e elevado), assim deve-se determinar critérios técnicos

para a tomada de decisdes quanto a exploracdo de pocos proximos a potenciais cargas poluentes.

Tabela 8. Atividades potencialmente poluentes identificadas no municipio de Campina Grande.

Atividades desenvolvidas Quantidade indice POSH

Industria eletronica 1 Elevado
Fébrica de produtos quimicos 2 Elevado
Fabrica de produtos plasticos 4 Elevado
Industria de processamento de metal 6 Elevado
Oficinas mecanicas 175 Elevado

Aterro sanitario 1 Moderado

IndUstria de sabdo e detergente 3 Moderado

Industria de celulose e papel 4 Moderado

Industria téxtil 4 Moderado

Cemiteérios 10 Moderado

Postos de combustiveis 65 Moderado

Lava jato 74 Moderado

Industria de alimentos e bebidas 5 Reduzido

Fonte: Google Earth e FIEP (2023)
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Figura 26. Grau do risco de contaminacdo ligado as atividades pontuais identificadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O municipio de Campina Grande é um dos polos industriais mais importantes da Paraiba.
Esse panorama revela um quadro que merece atencdo quanto ao destino final dos poluentes
produzidos pelas empresas que operam materiais agressivos quando entram em contato com as
aguas subterraneas, dado que o risco de contaminagdo no subsolo é iminente, principalmente para
fontes de poluicdo classificadas como risco elevado, quando ndo ha um tratamento adequado.

A concentracdo das atividades com risco de poluir as aguas em subsuperficie (Figura 27)
estdo distribuidas na zona urbana e imediagdes, quase que na sua totalidade, restando raras fontes

mais isoladas na zona rural.
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Figura 27. Mapa das fontes pontuais de contamina¢do no municipio de Campina Grande.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesse sentido, observa-se que no perimetro urbano, sobretudo na porcdo S (sul),
especificamente no distrito industrial (em destaque na Figura 28) e em suas imediagdes, existe uma
concentracdo de industrias com potencial elevado de poluir os recursos hidricos subterraneos
explorados proximos a essas areas. Essas industrias estdo ligadas ao setor de fabricacao de produtos
quimicos, plasticos, eletrénicos e de processamento de metal. Ao todo, esse tipo de industria, de
acordo com os pontos identificados equivalem a 3,6% dos dados analisados.

Nas industrias mais complexas (como as citadas acima), até quantidades minimas de
compostos quimicos mais toxicos e resistentes podem produzir plumas de contaminacao na dgua
subterranea, sobretudo em aquiferos que se caracterizam por altas velocidades de fluxo.
Substancias como hidrocarbonetos halogenados, aromaticos e clorados, além de fendis,
alquibenzeno e metais pesados sdo comuns nas indastrias quimicas, de tintas, metaltrgicas e de

eletronicos (Foster et al., 2006).



72

Esses compostos quimicos podem causar problemas de saude publica, principalmente
quando ndao ha um manejo adequado por parte das industrias que manuseiam esses compostos. O
descarte dos efluentes é outro aspecto a se considerar, ou seja, quando ndo ha um controle

apropriado, as chances de contaminagéo crescem exponencialmente.

Figura 28. Visdo aérea do distrito industrial de Campina Grande.

X &
Fonte: -Google Earth (2022).

O distrito industrial de Campina Grande, por exemplo, situa-se a uma certa distancia das
residéncias desse municipio, o que pressupde uma protecdo dos mananciais subterraneos utilizados
pela populacdo que se encontra nessa regido. Contudo, o avanco da area urbana é um fator
preocupante, ao passo que a exploracdo de pogos em determinados locais pode apresentar
resquicios de contaminantes.

As oficinas mecanicas identificadas representam o maior nimero de atividades, ou seja,
49,4% dos dados, distribuidas em todas as areas da cidade, sendo classificadas como fonte elevada

de poluicdo. Na area mais a sul do perimetro urbano, esta localizado o distrito dos mecanicos



73

(Figura 29), onde ha uma quantidade consideravel de oficinas que operam diversos servi¢os que
manuseiam produtos quimicos nocivos a saude humana, quando se infiltram no subsolo e reagem

com as aguas subterraneas.

Figura 29. Visdo aérea do distrito dos mecanicos em Campina Grande.
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Fone: Google Earth (2022).

De acordo com Costa (2015), numa anélise realizada em alguns pocos no distrito dos
mecanicos, constatou-se a presenca de hidrocarbonetos, 6leos e graxas no lencol freatico. O autor
ainda afirma, que a contaminacao verificada estd associada ao carreamento dos poluentes no
periodo chuvoso, que mediante as fraturas presentes no solo e nas rochas atingem o lencol freatico.

Assim, pode-se inferir que as areas com grandes aglomerac@es de oficinas mecénicas estao
suscetiveis a contaminagdes em comparacdo com as oficinas mais isoladas. As industrias
reconhecidas com potencial moderado estdo relacionadas as industrias téxteis, fabricas de papel e

celulose e fabricas de detergente e sabdo (Figuras 30a — d), correspondendo a 3,2%.
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Os efluentes utilizados ou gerados por essas industrias como: corantes (industrias téxteis);
possiveis poluigdes de origem quimica, fisica, biologica e fisico-quimica (fabricas de papel e
celulose); e compostos quimicos persistentes provenientes de detergentes (fabricas de detergente e
sabdo), também podem ocasionar problemas de saide (Amaral e Azevedo, 2007; Foster e Hirata,
1993).

Figura 30. Vista parcial da (a) industria de fabricacdo de papéis, (b) fabrica de sabdes e detergentes,
(c) imagem do Google Earth em 2023, e (d) inddstria téxtil.

)

Fonte: Google Earth (2023).

Outra &rea a se considerar é o aterro sanitario (fonte moderada de contaminacdo) do
municipio em questdo (0,2% dos dados), localizado a W (oeste) (Figura 31). Nesse espaco, existe
a possibilidade da presenca de contaminantes lixiviados adentrarem no subsolo e aumentarem o
risco de contato com as aguas subterraneas, principalmente pelo liquido conhecido como chorume.
Apesar da distancia do aterro sanitario do municipio em relacdo a zona urbana, deve-se ressaltar
que 0s pogos situados nas proximidades desse tipo de atividade estdo sujeitos a severas

contaminacgdes.
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Figura 31. Vista aérea do aterro sanitario Eco Solo Gestdo Ambiental de Residuos LTDA em
Campina Grande.

Fonte: Google Earth (2023).

As circunstancias em que os aterros sanitarios estejam localizados sobre materiais que
possuam relativa permeabilidade como areia, cascalho ou rochas fraturadas, o deslocamento ou
migracdo do chorume pode acarretar numa contaminacao em areas muito maiores do que as areas
onde os aterros estdo inseridos (Freezy e Cherry, 2017).

Os postos de combustiveis situados no municipio investigado se caracterizam como uma
fonte moderada de contaminacdo. ldentificou-se, nesse estudo, 65 pontos de abastecimento, que
equivalem a 18,3% dos dados verificados. Verifica-se uma expressiva quantidade de empresas que

prestam tal servigo, de modo especial na area urbana (Figura 32).
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Figura 32. Posto de combustivel em Campina Grande.

Fonte: Google Earth (2023).

Conforme Freezy e Cherry (2017) o 6leo e a gasolina possuem menores densidades e sdo
imisciveis (ndo suscetivel a misturar-se) em agua. Esse aspecto sugere que o 6leo e a gasolina que
sdo originados de vazamentos ou derramamentos, deslocam-se diretamente para a zona néo-
saturada.

Dessa forma, é provavel que tanques que operam a mais de 20 anos estejam com suas
estruturas corroidas e propensas a vazamentos consideraveis, a ndo ser que recebam manutencgdes
regulares. Além do mais, as tubulagBes que ligam tanques diretamente as bombas séo capazes de
romper-se em razdo do trafego de veiculos pesados, assim como pela baixa qualidade da instalacéo.
Para tanto, é essencial realizar testes regularmente para averiguar a integridade dos tanques, com o
objetivo de observar possiveis fugas (Foster et al., 2006).

Os cemitérios localizados em Campina Grande (2,9% dos dados) estdo distribuidos entre a
zona urbana e rural, diferenciando-se em relacéo ao atendimento (publico e privado) (Figura 33).

Conforme Foster et al. (2006), esse tipo de pratica, de modo geral, produz uma carga poluente
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microbioldgica relativamente pequena e limitada a uma determinada area, que pode ser amenizada

com o aproveitamento de tumulos impermeaveis ou ataldes resistentes a corrosao.

Figura 33. Cemitério Nossa Senhora do Carmo — Campina Grande.

arfaRan
S et

' it TR g 1 U R
Fonte: Google Earth (2021).

Entretanto, nesta pesquisa foi possivel verificar que boa parte dos cemitérios se encontram
nas imediacGes dos cursos d’agua, 0 que pode provocar um maior risco de poluigdo. Além disso, a
presenca de &guas subterraneas em niveis freaticos rasos, aumenta o grau de suscetibilidade dos
pocos a contaminacdo, principalmente por necrochorume. De acordo com Silva e Malagutti Filho
(2008), o necrochorume é um liquido viscoso mais denso que a agua, que contém inimeras
bactérias causadoras de doengas como tétano, gangrena gasosa, toxi-infeccdo alimentar, febre
tifoide, febre paratifdide, desinteria bacilar e o virus da hepatite A.

Em conformidade com o método executado, esses locais se configuram como fontes
pontuais de contaminacdo de carater reduzido. Todavia, 0s aspectos citados anteriormente

aumentam o risco de contaminacdo das adguas do subsolo, portanto, neste estudo, 0s cemitérios
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foram classificados como fontes pontuais moderadas. Nessa l6gica, medidas de controle sdo
necessarias, com o intuito de observar possiveis captacfes de adguas subterrneas clandestinas no
entorno dos cemitérios.

Os empreendimentos de lava jato foram incluidos, nesta pesquisa, em virtude do manuseio
e do descarte de efluentes nocivos ao meio ambiente, e consequentemente aos mananciais hidricos
subterraneos. Além disso, mapeou-se um numero consideravel de empresas e microempresas que
realizam esse tipo de atividade na area de estudo (Figura 34), de modo restrito a area urbana,

representando 21% dos dados.

Figura 34. Servico de lava jato em Campina Grande.

2 :
Fonte: Google Earth (2023).

A vista disso, o servico de lavagem de veiculos, além de promover grande desperdicio de
agua, gera também uma quantidade significativa de residuos, uma vez que ha possibilidade, nesta
atividade, da existéncia de surfactantes (agentes quimicos que ampliam a solubilidade dos
compostos organicos na dgua ou na fase aquosa) de varios tipos, biodegradaveis ou nao, fuligem,
vestigios de poeira, gasolina, graxa e toda especie de residuos gerados pelos automotores (Jeronimo
e Asevedo, 2013).

O CONAMA, em sua resolugcdo 362/2005, que dispde acerca do recolhimento, coleta e

destinacgdo final de 6leo lubrificante usado ou contaminado, especificamente no art. 12, define que
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é proibido os descartes de 6leos usados ou contaminados em solos ou subsolos, nos corpos d’agua,
assim como nos sistemas de esgoto ou evacuagdo de aguas residuais.

Nesse contexto, é necessario enfatizar que em 2015 a AESA identificou, em Campina
Grande, 36 empresas de lava jato que operavam pogos artesianos irregulares sem a devida
licenca/outorga. Essa acdo gerou uma série de notificacdes a esses empreendimentos, que durou
quatro dias de fiscalizagdo. A Agéncia Estadual afirmou que o ndo cumprimento (de quem explora
agua subterranea) da legislacdo vigente pode acarretar multa, além de ter a bomba hidraulica
(utilizada para a retirada da agua do poco) lacrada (Governo da Paraiba, 2015, online).

Diante do exposto, o0s servicos de lava jato foram classificados, nesse estudo, como fonte
pontual moderada de contaminacao, ou seja, o respeito as normas vigentes é fundamental, perante
0 risco de contato dos residuos, produzidos por essa atividade, com o lencol freatico.

As industrias que se classificam como fontes pontuais reduzidas estdo ligadas ao setor de
fabricacdo de alimentos e bebidas (Figura 35) (1,4% dos dados), ndo se configurando como de alto
risco por ndo apresentarem cargas contaminantes consideraveis. Contudo é preciso reconhecer que
a persisténcia de poluentes no subsolo compromete a qualidade das reservas hidricas proximas a

esse tipo de atividade.

Figura 35. Industria de fabricacdo de alimentos.

Fonte: Google Earth (2023).
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As 354 fontes pontuais que apresentam risco de contaminagdo dos mananciais hidricos
subsuperficiais encontradas, retratam os trés niveis (reduzido, moderado e elevado). Esse é um
indicativo de que a area de estudo merece atencdo quanto a possibilidade de poluicdo para cada

nivel citado, ou seja, é preciso um monitoramento pontual para as fontes identificadas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo da vulnerabilidade e do risco de contaminacdo das aguas subterraneas possui
grande relevancia para ado¢do de medidas preventivas a serem adotadas pelos 6rgdos gestores,
assim como pela iniciativa privada.

Diante desse cenario, nota-se que a falta de conhecimento da populagdo no que tange a
exploracdo desenfreada dos aquiferos aliada a omissdo dos 6rgdos gestores dos recursos hidricos
em informar e sensibilizar os usuarios que utilizam a agua subterranea, acerca da importancia da
sua preservacdo, dificultam um gerenciamento adequado. Esse tipo de negligéncia pode
comprometer as fontes hidricas subterraneas, dado que quando ndo h&a um controle na exploragao
desses recursos, o risco de possiveis contaminagdes e esgotamento dessas fontes torna-se iminente.

O municipio de Campina Grande merece destaque no territorio paraibano, visto que o
desenvolvimento constatado supfe que a presenca cada vez mais constante de empreendimentos
industriais e comerciais, crescimento populacional que se associa ao aumento de moradias
regulares e irregulares, demanda por saneamento basico ainda mais eficaz, além de outros fatores,
exige uma gestdo mais rigorosa em relacdo ao aproveitamento dos recursos hidricos
subsuperficiais.

O historico recente de exploracdo de pocos, na area de estudo, demonstra como a procura
por fontes hidricas alternativas as fontes superficiais, alteram a dindmica do uso da &gua,
principalmente em momentos de crise. Entre 2014 — 2017, o grande numero de perfuracGes de
pocos registradas (nos bancos de dados dos Orgdos publicos que serviram de apoio para essa
pesquisa) no municipio, reforca a ideia de que é preciso uma maior valorizacdo dos mananciais
subterraneos, considerando sua importancia como reservatorio capaz de suprir grande parte das
necessidades da sociedade, em relacdo ao abastecimento hidrico.

Contudo, o monitoramento do uso da agua subterranea deve ser observado, haja vista que
a exploracdo indiscriminada pode afetar areas de recarga, por exemplo. As classes de
vulnerabilidade natural, média e alta, encontradas de forma predominante na éarea de estudo, de
acordo com o método executado, explicita quais areas sdo mais propensas a poluicao, evidenciando
assim que é necessario controlar a exploracdo de pocos nesses espacos.

Desse modo, a dindmica do uso e ocupac¢do do solo € um movimento a se considerar, pois

é a partir deste aspecto que surgem as fontes de contaminacdo. A exposicdo dos resultados
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alcancados, mediante o auxilio de dados que retratam esse processo, na area de estudo, evidenciou
as constantes mudancas no uso do solo no decorrer do periodo analisado nessa pesquisa. Essas
mudancas sdo mais perceptiveis na malha urbana, quando se observa sua expansdo,
especificamente, entre 2015 a 2022, o que denota preocupacdes no que diz respeito a preservacao
de areas que, ainda, podem ser ocupadas.

Os produtos cartograficos sdo importantes nessa logica, uma vez que retratam tal realidade,
portanto devem ser atualizados periodicamente para uma melhor analise da evolucdo do espaco
ocupado, como também para subsidiar praticas de planejamento.

As ferramentas de geoprocessamento séo eficazes nesse sentido, facilitando desde as tarefas
mais simples até as mais complexas. Esse tipo de procedimento indica quais as prioridades para
uma melhor gestdo das atividades humanas e consequentemente para a protecdo da captacdo de
agua no subsolo.

E preciso reconhecer que por mais que a vulnerabilidade e o risco sejam baixos em
determinadas &reas, possiveis eventos de contaminagdo ndo podem ser descartados. Essa afirmacao
estd norteada pelas condi¢des precérias de certos empreendimentos, que podem provocar acidentes,
manusear inadequadamente produtos quimicos perigosos, dentre outros. Além disso, o transporte
do poluente no subsolo e posterior retorno com a agua ja contaminada, € uma ameaca a saude
publica.

Salienta-se que esta pesquisa ndo substitui as investigacdes complementares em campo.
Nesse aspecto, a validacdo dos resultados deste estudo pode ampliar as possibilidades de
detalhamento. Entretanto, é necessario destacar que todos os dados expostos e manipulados, nesse
trabalho, foram extraidos de fontes confidveis, que se baseiam em técnicas cientificas para
posteriormente disponibilizar para pesquisas desta envergadura e para 0 acesso ao publico em geral.

E importante enfatizar que esta pesquisa proporcionou alguns pontos positivos como: (1) a
aquisicdo de dados em sistemas com relativa facilidade no acesso (como relatado no paragrafo
anterior); (2) manipulacéo desses dados em ambiente SIG, que permite a elaboracdo de produtos
cartogréaficos fundamentais para uma anélise mais profunda; (3) realizacdo de uma pesquisa de
carater geografico, contando com o auxilio de outras areas do conhecimento como a geologia € a
hidrogeologia; (4) demonstrar, mediante os resultados expostos, a relevancia de uma gestdo
eficiente para protecdo dos mananciais subterraneos; (5) e utilizar métodos de avaliacdo da

vulnerabilidade e do risco de contaminacdo de dguas subterraneas, assim como do uso e ocupacao
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do solo, todos reconhecidos pela comunidade cientifica que pesquisa a tematica abordada neste
trabalho.

Todavia, é preciso pontuar algumas adversidades encontradas, para uma avaliacdo mais
robusta da area de estudo, como: (1) as diferentes classificacdes de vulnerabilidade e risco
constatadas dificultam um controle mais efetivo dos contaminantes, sobretudo no perimetro
urbano; (2) a presenca de pocos irregulares ou clandestinos, complica 0 monitoramento dos
mesmos, assim podem facilmente estarem proximos a fontes altamente poluentes; (3) a auséncia
de informagGes em muitos relatorios de perfuracdo de pocos; (4) a falta de recursos para trabalhos
de campo, que exige um aporte financeiro um pouco mais elevado; (5) e o curto periodo de tempo
para a execugdo de um estudo ainda mais minucioso.

Em sintese, as caracteristicas deste trabalho retratam, de maneira concisa, as condi¢des que
podem determinar niveis de contaminacdo (natural ou antrépica) das aguas subterraneas de
Campina Grande, especificando quais espacos estao suscetiveis a provaveis danos. Para tal fim, é
preciso aliar a esse estudo, os fatores intrinsecos ao uso e ocupacao do solo, que podem contribuir
para uma analise mais detalhada de fontes poluentes.

Portanto, esta pesquisa pode servir de referéncia para trabalhos futuros, na area avaliada.
Para tanto, recomenda-se que sejam efetuadas atualizacbes no banco de dados de pogos e de

possiveis novas fontes de contaminacéo inseridas na area de estudo.
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DADOS UTILIZADOS PARA EXECUCAO DO METODO GOD
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Ponto Latitude Longitude G |O |D |GOD |[Vulnerabilidade
ACAUA 7°13'38.0"S |35°53'46.0"W |1 |06 (0,8 0,48 |média
ACUDE DE DENTRO 7°20'24.0"S |36°5'31.0"W |0,6[0,4 (0,9 |0,21 |baixa
ANGICOS OU GIRAQUITAIA 7°11'16.0"S | 36°4'26.0"W |1 |0,6 |09 0,54 |alta
CAPUXU 7°10'6.0"S |36°5'37.0"W |1 1|06 (0,8 |0,48 |média
CATOLE 7°16'29.0"S | 35°57'8.0"W |0,6 0,4 |0,9 0,21 |baixa
CATOLE 7°15'55.0"S |36°5'49.0"W |1 |06 (09054 |ala
CATOLE DE JOSE PEREIRA 7°13'39.0"S | 35°53'48.0"W |1 |0,6 |09 (054 |alta
COMUNIDADE DOS CUITES 7°9'52.0"S |35°59'13.0"W |0,6 |0,7 |0,9 |0,37 |média
DISTRITO DO CATOLE 7°16'8.0"S [36°6'0.0"W 1 0,6 0,7 0,42 média
DISTRITO DO CATOLE 7°16'10.0" S | 36°6'6.0" W 1 0,6 0,7 0,42 média
FAZENDA FLORESTA 7°13'39.0"S | 35°53'48.0"W |1 |0,6 |08 |0,48 |média
FAZENDA HUGO AMORIM 7°16'45.0"S |35°44'0.0"W |1 0,6 10,8 0,48 média
FAZENDA NOVO-BOSQUE 7°11'3.0"S [36°1'0.0"W |1 |0,6 /|09 |054 |alta
FAZENDA SANTA CANDIDA 7°16'47.0"S |35°44'0.0"W |1 |06 (09054 |alta
FAZENDA SANTA CANDIDA 7°16'46.0"S | 35°44'0.0"W |1 |0,6|0,8 |0,48 |média
FAZENDA SANTA LUCIA 7°12'35.0"S |36°3'59.0"W |1 |06 (09 |054 |ala
FAZENDA VELHA 7°15'10.0"S |35°54'9.0"W |1 1|06 (0,8 0,48 |média
ILCASA 7°14'37.0"S |35°50'45.0"W |1 |06 /09054 |alta
ILCASA 7°14'36.0"S |35°50'45.0"W |1 |06 0,9 |054 |alta
LOGRADOURO 7°16'32.0"S |36°1'18.0"W |0,6|0,4]0,8 |0,19 |baixa
LOGRADOURO 7°16'23.0"S |36°2'6.0"W |1 |06 0,8 |0,48 |média
LOGRADOURO 7°16'9.0"S |36°2'6.0"W |1 1|06 /080,48 |média
MALICIA 7°10'0.0"S |36°5'13.0"W |0,6 0,8 |0,8 |0,38 | média
MARANATA 7°16'40.0"S |36°3'0.0"W |1 1|06 (0,8 |0,48 |média
MONTE ALEGRE 7°12'3.0"S [36°3'27.0"W |1 |06 |09 (054 |alta
MONTE ALEGRE DE BAIXO 7°11'52.0"S |36°2'16.0"W |1 1|06 |0,8|0,48 |média
MOSTEIRO DAS CLARICES 7°13'16.0" S | 35°53'28.0"W | 0,6 |0,4 |0,9 [0,21 |baixa
QUIXABA 7°18'55.0"S |36°3'0.0"W |1 |06 /080,48 |média
RAJADA 7°17'21.0"S |36°3'29.0"W |1 |0,6|0,9|054 |alta
ROTARY 7°14'35.0"S |35°50'45.0"W |1 ]06]09|054 |alta
SANTO IZIDORO 7°13'35.0"S | 35°53'44.0"W |1 |0,6 |08 |0,48 |média
SAO JOAOZINHO - 11 7°13'41.0"S |35°53'50.0"W |1 |06 /0,8 |0,48 |média
SAO JORGE 7°16'45.0"S | 35°49'45.0"W |1 |0,6 |0,9 |0,54 |alta
SAO JOSE DA MATA 7°12'24.0"S |36°1'3.0"W |1 1|06 (080,48 |média
SAO JOSE DA MATA 7°13'37.0"S |36°0'21.0"W |1 |0,6|0,8 |0,48 |média
SITIO CARDOSO 7°13'38.0"S |35°53'47.0"W |1 |06 |08 |0,48 |média
SITIO SAO PEDRO 7°17'0.0"S |36°5'45.0"W |1 |06 (09 |054 |alta
AGUDE DE DENTRO 7°21'40"S |36°5'44.0"W |1 |06 /0,8 |048 |média
ACUDE DE DENTRO 7°20'57.0"S |36°5'16.0"W |1 |06 /0,7 0,42 |média
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ACUDE DE DENTRO II 7°21'6.0"S |36°5'20.0"W |1 |06 (0,8 |0,48 média
ACUDE DENTRO 7°20'29.0"S |36°5'32.0"W |1 |0,6 0,9 |0,54 alta
ACUDE DENTRO Il 7°21'9.0"S |36°5'220"W |1 |06 (0,8 |0,48 média
ACUDE DENTRO IlI 7°20'26.0"S |36°5'33.0"W |1 |06 (0,8 0,48 média
ADEMAR 7°16'41.0"S | 35°51'30.0"W |1 |0,6 {09 |0,54 alta
A, DENTRO Il 7°20'40.0"S | 36°5'31.0"W |1 |0,6 {09 |0,54 alta
AEROPORTO 7°15'32.0"S |35°53'0.0"W |1 |0,6(0,8|0,48 média
ALCA SUDOESTE (DISTRITO

INDUSTRIAL) 7°16'45.0"S |35°54'9.0"W |1 |0,6|0,8|0,48 média
ALGODAO 7°18'40.0"S |36°5'42.0"W |1 |0,6 (0,8 0,48 média
ALTO DO ALEGRE (GUARITA) 7°19'57.0"S [36°4'39.0"W |1 |0,6 /0,8 (048 |média
ANGICOS OU GIRAQUITAIA 7°11'16.0" S [36°4'26.0"W |1 |06 /0,9 (054 |alta
CACIMBA NOVA 7°16'42.0"S | 36°6'53.0"W |1 |0,6|0,8|0,48 média
CAJAZEIRAS 7°14'44.0"S | 35°59'37.0"W |1 |0,6 (0,7 (0,42 média
CAJAZEIRAS 7°14'32.0"S | 35°58'47.0"W |1 |0,6 (0,8 |0,48 média
CALOTE 7°21'26.0"S |36°2'49.0"W |1 |0,6(0,8|0,48 média
CANDE-FAB, DE PLASTICOS 7°15'25.0"S |35°53'0.0"W |1 |0,6 0,9 |0,54 alta
CANUDOS 7°16'30.0"S |35°51'32.0"W |1 |0,6 0,8 0,48 média
CAPIM GRANDE 7°13'35.0"S |36°0'22.0"W |1 |06 (0,8 0,48 média
CAPUXU 7°10'30.0"S |36°3'15.0"W |1 |0,6 0,8 0,48 média
CAPUXU 7°10'9.0"S |36°3'35.0"W |1 |06 (0,8 0,48 média
CARRETAS 7°16'41.0"S |36°3'15.0"W |1 |0,6 |0,7 0,42 média
CATOLE 7°16'20.0"S | 35°55'0.0"W |1 |0,6 {09 |0,54 alta
CATOLE DA BOA VISTA 7°15'57.0"S | 36°5'41.0"W |1 |0,6 |09 |0,54 alta
CATOLE DE ZE PEREIRA 7°16'27.0"S |35°54'41.0"W |1 |0,6 |{0,9 |0,54 alta
CLINICA DR, JOAO RIBEIRO 7°13'17.0"S | 35°52'45.0"W |1 |0,6|0,8|0,48 média
CUITE 7°10'15.0" S |35°53'25.0"W |1 |0,6 |0,9 |0,54 alta
CUITES 7°10'54.0" S |35°54'14.0"W |1 |0,6 |0,9 |0,54 alta
D, CATOLE 7°16'8.0"S |36°6'40.0"W |1 |0,6 |0,7|0,42 média
DISTRITO INDUSTRIAL 7°15'24.0" S [35°52'47.0"W |1 |0,6 /0,8 |0,48 |média
ESPERANCA 7°15'33.0"S |35°51'29.0"W |1 |0,6 |0,8|0,48 média
FAB, ARAUJO RIQUE 7°13'15.0"S |35°52'45.0"W |1 |0,6 |0,9 |0,54 alta
FAZENDA ALGODAO 7°16'33.0"S | 36°6'49.0"W |1 |0,6(0,8|0,48 média
FAZENDA BELO HORIZONTE 7°13'51.0"S | 36°3'9.0" W 1 |06 (0,9 (0,54 alta
FAZENDA BELO HORIZONTE 7°13'50.0"S |36°3'10.0"W |1 |0,6 {09 |0,54 alta
FAZENDA BOI VELHO 7°13'19.0"S |36°3'51.0"W |1 |0,6|0,8|0,48 média
FAZENDA BRAVO | 7°16'35.0"S |36°6'45.0"W |1 |06 (0,8 0,48 média
FAZENDA CARIDADE 7°16'37.0" S [35°47'12.0"W |1 |06 /0,9 [054 |alta
FAZENDA FLORESTA 7°17'8.0"S [35°45'14.0"W |1 |0,6 /0,8 |0,48 |média
FAZENDA FLORESTE 7°16'40.0" S [35°45'24.0"W |1 |0,6 /0,8 |0,48 |média
FAZENDA GALANTE 7°18'52.0"S |35°46'0.0"W |1 |0,6 (0,8 |0,48 média
FAZENDA GONCALO 7°18'39.0"S |36°4'29.0"W |1 |0,6 (0,8 0,48 média
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FAZENDA ITARARE 7°14'53.0" S |35°53'0.0"W |1 |0,6/|0,8|0,48 média
FAZENDA LOGRADOURO 7°16'46.0"S [36°3'42.0"W |1 |0,6 /0,9 |0,54 alta
FAZENDA MALICIA 7°10'6.0"S |36°5'9.0"W 1 0,6 10,8 10,48 média
FAZENDA MALICIA 7°10'6.0"S |36°5'80"W |1 |06 /080,48 |média
FAZENDA MONTE ALEGRE 7°12'38.0"S |36°4'18.0"W |1 |06 (0,8 0,48 |média
FAZENDA MONTE ALEGRE 7°12'8.0"S |36°4'43.0"W |1 |06 /080,48 |média
FAZENDA MONTE ALEGRE 7°12'0.0"S |36°5'12.0"W |1 |06 |0,7 |0,42 |média
FAZENDA PE-DE-SERRA 7°10'48.0"S |36°2'56.0"W |1 |06 /080,48 |média
FAZENDA RIACHO DO NAVIO 7°20'0.0"S [36°5'24.0"W |1 |06(08]048 |média
FAZENDA RIACHO DO NAVIO 7°18'43.0"S [36°4'21.0"W |1 |0,6[0,8 0,48 |média
FAZENDA RIACHO DO NAVIO 7°18'9.0"S |36°5'23.0"W |1 |06 /|0,7|0,42 média
FAZENDA RIACHO DO NAVIO 7°18'6.0"S [36°3'43.0"W |1 |06 /0,7|0,42 média
FAZENDA RIACHO DO NAVIO 7°17'52.0"S |36°4'49.0"W |1 1|06 /0,8 |0,48 |média
FAZENDA SANTA CANDIDA 7°17'22.0"S |35°44'5.0"W |1 |06 |0,7|0,42 média
FAZENDA SANTA MARIA 7°11'1.0"S |35°58'20.0"W |1 |0,6 /0,9 |054 |alta
FAZENDA SANTA MARIA 7°11'0.0"S |35°58'20.0"wW |1 |06 /09 |054 |alta
FAZENDA TATU DE CIMA 7°17'56.0"S |35°48'15.0"W |1 |06 |09 054 |alta
FAZENDA UBAIA 7°17'3.0"S |35°45'29.0"W |1 |06 |09 054 |alta
FAZENDA VARZEA DO ARROZ 7°18'9.0"S |35°44'9.0"W |1 |06 /0,8 |0,48 meédia
FAZENDA VIRGEM DOS POBRES | 7°12'37.0"S |36°3'49.0"W |1 |0,6 |0,9 0,54 alta
FAZ, SALGADINHA 7°16'25.0"S |35°55'0.0"W |1 |06 /080,48 |média
FERREIRO DA ONCA 7°16'39.0"S |36°3'13.0"W |1 1|06 /080,48 |média
FZ, NOVA 7°11'1.0"S |36°1'20"W |1 ]06]09|054 |alta
GALANTE 7°18'55.0"S |35°45'57.0"W |1 |06 (09054 |alta
GENIPAPO 7°10'18.0"S |35°53'25.0"W |1 |06 |0,8|0,48 |média
GONCALO 7°19'14.0"S | 36°3'50.0"W |1 |0,6 /0,9 |054 |alta
GONGCALO 7°18'56.0"S |36°3'52.0"W |1 |06 (0,8 |0,48 |média
GRANJA DO DR, PINTO 7°13'55.0"S | 35°52'0.0"W |1 |0,6/0,9 /054 |alta
GRANJA MARISTELA 7°15'0.0"S |35°53'0.0"W |1 |06 (0,7|042 |média
GRANJA SHANGRI-LA 7°16'26.0" S [35°51'30.0"W |1 |06 /0,9 (0,54 alta
HOSPITAL PEDRO | 7°13'19.0" S |35°52'45.0"W |1 |0,6 |0,9 |0,54 alta
INOCENCIO 7°11'4.0"S |36°0'57.0"W |1 1|06 /080,48 |média
INSTITUTO DE NEURO-

PSIQUIATRIA 7°13'18.0"S |35°52'45.0"W |1 |06 /080,48 |média
LAGOA DE DENTRO 7°11'48.0"S |35°57'15.0"W |1 |0,6 |0,7 |0,42 | média
LAR DO GAROTO 7°13'44.0"S |35°52'0.0"W |1 1|06 /080,48 |média
LOGRADOURO 7°17'13.0"S |36°1'14.0"W |1 |06 (0,8 |0,48 |média
LOGRADOURO DE CIMA 7°17'25.0"S [36°2'16.0"W |1 |0,6 /0,9 |0,54 alta
LOGRADOURO | 7°16'35.0"S |36°1'20.0"W |1 1|06 /080,48 |média
LOGRADOURO I 7°16'9.0"S |36°2'6.0"W |1 1|06 /080,48 |media
LUCAS 7°15'35.0"S |35°59'5.0"W |1 |06 (09054 |alta
LUCAS 7°15'34.0"S |35°59'5.0"W |1 |06 (09054 |alta
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LUCAS 7°15'22.0"S |35°58'58.0"W |1 |06 /09054 |alta
LUCAS II 7°15'18.0"S |35°58'11.0"W |1 |06 |09 054 |alta
MALHADA 7°13'48.0"S |35°52'1.0"W |1 1|06 /0,8|0,48 |média
MALHADA I 7°13'50.0"S |35°52'3.0"W |1 1|06 /0,8|0,48 |média
MALHADINHA 7°16'28.0"S |36°2'47.0"W |1 |0,6 |09 |054 |alta
MALHADINHA 11 7°16'30.0"S |36°2'49.0"W |1 1|06 /0,8|0,48 |média
MALICIA 7°10'0.0"S |36°5'13.0"W |1 1|06 (0,8 0,48 |média
MALU 7°13'16.0"S |35°52'0.0"W |1 1|06 /080,48 |média
MARANATA 7°16'40.0"S |36°3'0.0"W |1 |06(08]048 |média
MATAGADO 7°10'9.0"S [36°5'15.0"W |1 |0,6[0,8|0,48 |média
MONTE ALEGRE 7°11'45.0"S |36°3'15.0"W |1 |06 /09054 |alta
MONTE ALEGRE 7°13'5.0"S |36°3'0.0"W |1 |06 /080,48 |media
MONTE ALEGRE BAIXO 7°11'45.0"S |36°3'13.0"W |1 1|06 (0,8 0,48 |média
MULTIRAO 7°13'10.0"S |35°57'4.0"W |1 |06 (09054 |alta
NAVIO 111 7°18'56.0"S |36°5'46.0"W |1 |06 (0,8 |0,48 |média
OLHO D'AGUA 7°11'47.0"S |36°3'56.0"W |1 |06 /080,48 |média
PARIPE 7°15'18.0"S |35°51'46.0"W |1 |06 (080,48 |média
PASSA TEMPO 7°14'56.0"S |35°53'0.0"W |1 |06 /09054 |alta
PAUS BRANCO 7°21'16.0"S |36°2'39.0"W |1 ]06]09|054 |alta
PAUS BRANCOS 7°21'18.0"S |36°2'41.0"W |1 |06 /080,48 |media
PAUS BRANCOS 7°20'39.0"S |36°3'55.0"W |1 |06 /0,8|0,48 |media
PAUS BRANCOS 7°20'15.0"S |36°1'40.0"W |1 |06 /0,8 |0,48 |média
PAUS BRANCOS 7°19'15.0"S |36°0'40.0"W |1 |06 (09054 |alta
POSTO DE MONTA 7°16'22.0"S |35°55'0.0"W |1 |06 /080,48 |média
QUEIMADA DA EMA 7°17'57.0"S |36°3'28.0"W |1 |06 (080,48 |média
QUIXABA 7°19'10.0"S |36°2'54.0"W |1 |06 /0,8|0,48 |média
QUIXABA 7°19'41.0"S |36°2'49.0"W |1 1|06 (0,8 |0,48 |média
QUIXABA 7°19'16.0"S |36°3'37.0"wW |1 |06 /09 |054 |alta
QUIXABA 7°19'13.0"S |36°3'39.0"W |1 |06 ]09|054 |alta
QUIXABA 11 7°18'41.0"S |36°2'28.0"W |1 |06 /080,48 |media
QUIXABA 11 7°19'12.0"S |36°2'47.0"W |1 1|06 /080,48 |média
QUIXABA 1 7°19'10.0"S |36°2'49.0"W |1 |06 /09054 |alta
RAJADA 7°20'16.0"S |36°1'40.0"W |1 |06 (09054 |alta
RAJADA 7°16'27.0"S |36°4'18.0"W |1 1|06 /0,8 0,48 |média
RANCHO ALEGRE 7°15'11.0"S |35°51'30.0"W |1 |06 |0,7 |0,42 |média
R, DO MATO 7°15'36.0"S |35°54'48.0"W |1 |06 /080,48 |média
RIACHO FUNDO 7°16'23.0"S |35°54'42.0"W |1 |06 |08 |0,48 |média
SANTA TEREZINHA 7°14'51.0"S |35°50'44.0"W |1 |06 (0,8 |0,48 |média
SANTA TEREZINHA 7°14'42.0"S |35°50'36.0"W |1 |06 /09054 |alta
SANTO IZIDORO 7°13'35.0"S |35°53'44.0"W |1 |06 (08 |0,48 |média
SAO PEDRO 7°17'49.0"S |136°6'29.0"W |1 1|06 /0,8]0,48 |media
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SERRA DE JOAQUIM VIEIRA I 7°12'47.0"S |35°59'6.0"W |1 |06 (0,9 |054 |alta
SITIO AMORIM 7°17'19.0"S |35°44'41.0"W |1 |06 /0,9 |0,54 |alta
SITIO ARAGAO (LOGRADOURO) [7°17'13.0"S |36°1'4.0"W |1 |0,6 (0,8 (0,48 |média
SIiTIO BRANCOS 7°16'18.0" S | 35°57'32.0"W |1 |06 |08 |0,48 média
SITIO CAJAZEIRAS | 7°14'13.0"S |36°0'17.0"W |1 |06 [0,8 |0,48 |média
SITIO CALVO 7°20'3.0"S [36°0'40"W |1 |06 /0,8 |048 |média
SITIO CUITE 7°10'17.0"S |35°53'25.0"W |1 [0,6 0,9 |0,54 |alta
SITIO CUITE 7°10'16.0" S |35°53'25.0"W |1 |06 (0,9 |0,54 |alta
SITIO DENTRO 7°17'23.0"S |36°3'33.0"wW |1 |06 (0,8 |0,48 média
SITIO GONCALO 7°18'49.0" S |36°4'1.0" W 1 /061(0,80,48 média
SITIO GRAVATAZINHO 7°9'58.0"S [36°3'3.0"W |1 [06(09 |054 |alta
SITIO LAGOA DO SURRAO 7°18'44.0"S |35°45'40.0"W |1 |06 (0,9 |054 |alta
SITIO LAGOA DO SURRAO 7°18'25.0"S |35°45'35.0"W |1 |06 [0,8 |0,48 |média
SITI0 LAGOA DO SURRAO

(GALANTE) 7°19'1.0"S |35°44'53.0"W |1 |06 (0,9 |0,54 |alta
SITIO PAU BRANCO II 7°20'32.0"S [36°3'53.0"W |1 |06 /08 |0,48 |média
SITIO QUEIMADA DA EMA 7°18'23.0" S | 36°3'9.0" W 1 /0608|048 média
SITIO SANTA ROSA 7°16'33.0"S |36°6'44.0"W |1 |0,6 0,8 0,48 média
SiTIO SAO PEDRO DE BAIXO 7°16'40.0"S |36°5'55.0"W |1 |06 |08 0,48 |média
SITIO SERRA JOAQUIM VIEIRA | 7°12'35.0"S |35°59'29.0"W |1 0,609 |054 |alta
SITIO SERRA JOAQUIM VIEIRA | [7°11'43.0"S |35°58'53.0"W |1 |0,6 |0,8 0,48 |média
TATU DE BAIXO 7°17'55.0" S | 35°46'30.0"W |1 |06 |08 (0,48 média
TATU DE BAIXO 7°17'32.0"S |35°45'56.0"W |1 |06 [0,8 |0,48 |média
TATU DE CIMA 7°18'10.0" S |35°47'51.0"W |1 |0,6 |0,8 |0,48 |média
TATU DE CIMA 7°17'48.0"S |35°48'2.0"W |1 |06 (0,9 |0,54 |alta
TRAPIA 7°20'28.0"S [36°2'47.0"W |1 |06 |08 |0,48 |média
TRAPIA 7°20'26.0"S |36°2'45.0"W |1 |0,6 0,9 |0,54 alta
TRAPIA 7°20'26.0"S |36°2'29.0"W |1 |0,6 (0,9 |0,54 alta
TRES IRMAOS 7°16'24.0"S |35°55'0.0"W |1 |06 (0,8 0,48 média
TRES IRMAOS 7°16'23.0"S |35°55'0.0"W |1 |0,6 (0,8 0,48 média
UNID, RECUP, 2, DIST, OBR-DNOC | 7° 14'58.0" S | 35°53'0.0"W |1 |0,6 |0,7 |0,42 |média
URUBU 7°18'45.0"S |36°3'47.0"W |1 |0,6 /0,8 |0,48 |média
VARZEA DO CAPIM 7°19'20.0"S |36°0'46.0"W |1 |06 (0,8 |0,48 |média
VARZEA DO CAPIM 7°19'15.0"S [36°1'29.0"W |1 |0,6 |0,8 |0,48 |média
VELAME 7°16'21.0"S |35°55'0.0"W |1 |06 |0,8 |0,48 |média
NAO IDENTIFICADO 7°16'45.0"S [36°3'12.0"W |1 |06 |0,8 |0,48 |média
NAO IDENTIFICADO 7°16'43.0"S |36°1'53.0"W |1 |06 (0,8 0,48 média
NAO IDENTIFICADO 7°15'38.0"S |35°51'33.0"W |1 |0,6 /0,8 0,48 |média
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INDUSTRIAS (FONTES PONTUAIS DE CONTAMINACAO)

POTENCIAL DE
CONTAMINACAO

PONTO LATITUDE LONGITUDE
Betania LActeos S/A - Industria de alimentos e bebidas | 7°14'39.0"S |35°51'17.0" W | Reduzido
VITAMILHO - Industria de alimentos e bebidas 7°13'41.0"S |35°53'17.0"W | Reduzido
Sordas Perilima - IndUstria de alimentos e bebidas 7°14'37.0"S |35°53'34.0"W | Reduzido
Mundo Verde IndUstria de Alimentos - Industria de
alimentos e bebidas 7°15'36.0"S |35°53'18.0" W | Reduzido
Empresa Brasileira de Bebidas LTDA - IndUstria de
alimentos e bebidas 7°15'29.0"S |35°52'50.0" W | Reduzido
IPELSA - Industria de celulose e papel 7°12'59.0"S |35°55'04.0" W | Moderado
FOFEX - Industria de papéis - Industria de celulose e
papel 7°12'59.0"S |35°54'17.0"W | Moderado
Everest Paper Industria e Comércio - Indistria de
celulose e papel 7°13'00.0"S |35°55'04.0" W | Moderado
Cadersil Industrial - Fabricacdo de papel e produtos
florestais - IndUstria de celulose e papel 7°15'08.0"S |35°53'14.0" W | Moderado
Coteminas - Indistria téxtil 7°16'43.0"S |35°53'51.0" W | Moderado
IndUstria PENAFORTE - IndUstria téxtil 7°15'32.0"S |35°53'19.0"W | Moderado
Valete IndUstria e Comércio de Confecgdes LTDA -
IndUstria téxtil 7°15'01.0"S |35°52'42.0" W | Moderado
VIPEX Confeccbes S/A - IndUstria téxtil 7°16'13.0"S |35°53'15.0" W | Moderado
Industria e Comércio de Produtos de Limpeza
Campinense LTDA - Industria de sabdo e detergente 7°15'54.0"S |35°54'55.0" W | Moderado
SOLIMP - IndUstria de sabdo e detergente 7°13'38.0"S |35°53'08.0" W | Moderado
LIMPAMIL - IndUstria de sabdo e detergente 7°13'14.0"S |35°52'42.0" W | Moderado
DURAPLAST - Fébrica de produtos plasticos 7°15'34.0"S |35°53'21.0"W | Elevado
PLASTFORT - Fébrica de produtos plasticos 7°15'32.0"S |35°52'54.0" W | Elevado
PLASTMAN - Fabrica de produtos plasticos 7°15'23.0"S |35°53'23.0"W | Elevado
PLASVAN - Fabrica de produtos plasticos 7°17'01.0"S |35°54'32.0"W | Elevado
Tintas BELLA Industrial - Fabrica de produtos
quimicos 7°16'43.0"S |35°52'52.0"W | Elevado
SOLUT Quimica Industrial - Fabrica de produtos
quimicos 7°16'41.0"S |35°52'56.0" W | Elevado
APEL Aplicagdes Eletrdnicas - Industria eletrénica 7°16'02.0"S |35°53'12.0"W | Elevado
T&K Industria Metalurgica - Industria de
processamento de metal 7°15'30.0"S |35°52'57.0" W | Elevado
IndUstria de Produtos MetalGrgicos do Nordeste LTDA -
Industria de processamento de metal 7°15'36.0"S |35°53'25.0" W | Elevado
FUGIMET - Industria de processamento de metal 7°15'24.0"S |35°53'55.0" W | Elevado
ISFEL Metallrgica - IndUstria de processamento de
metal 7°15'07.0"S |35°53'12.0"W | Elevado
Metalrgica Dois Irméos - IndUstria de processamento
de metal 7°15'48.0"S |35°54'52.0"W | Elevado
Camilo Metal - IndUstria de processamento de metal 7°16'22.0"S |35°54'31.0"W | Elevado
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Ponto Latitude Longitude

W. M. Comércio de Combustiveis 7°14'42.0" S 35°54'41.0" W
Posto Shell 7°14'47.0" S 35°54'45.0" W
Posto ALE 7°09'11.0"S 36° 06'14.0" W
Posto Sudoeste UND |11 7°16'19.0" S 36° 05'35.0" W
MS Auto Posto 7°12'01.0" S 35°52'43.0" W
Posto Alto da Serra 7°10'48.0" S 35°54'26.0" W
Posto Petrobras 7°12'59.0" S 35°54'23.0" W
Posto Portal Cariri 7°15'12.0" S 35°57'08.0" W
Posto Shell (1) 7°14'47.0" S 35°54'40.0" W
GS Auto Posto Prime 7°15'23.0" S 35°52'25.0" W
F Santos e CIA 7°13'04.0" S 35°52'33.0" W
Posto Ipiranga 7°13'03.0" S 35°53'28.0" W
Posto Dallas 7°17'17.0" S 35°53'23.0" W
Séo Luiz | 7°13'44.0" S 35°54'19.0" W
Posto Shell - Bodocongd 7°13'41.0"S 35°54'55.0" W
BR 7°12'06.0" S 35°52'36.0" W
Posto Petrobras (1) 7°14'03.0" S 35°52'07.0" W
Posto Opcéo - Quarenta 7°13'59.0" S 35°53'41.0" W
Posto Setta 7°12'06.0" S 35°52'35.0" W
Rede de Postos Planalto 7°16'33.0" S 35°54'16.0" W
Posto Ipiranga - Bodocongd 7°13'02.0" S 35°54'31.0" W
Noberto Combustiveis 7°13'28.0" S 35°54'48.0" W
Auto Posto RodoParaiba 7°15'28.0" S 35°54'34.0" W
Posto Petrobras (2) 7°12'47.0" S 35°53'03.0" W
Rede de Postos S&o Luiz 7°14'17.0" S 35°53'01.0" W
Auto Posto o Bisolao 3 7°12'54.0" S 35°53'25.0" W
Posto Sudoeste 7°16'39.0" S 35°53'49.0" W
Posto MasterGas GNV 7°15'10.0" S 35°53'13.0" W
Posto Sertdes Ipiranga 7°13'58.0" S 35° 54'50.0" W
Posto Avenida Ipiranga 7°14'34.0" S 35°53'17.0" W
Posto ALE (1) 7°13'51.0" S 35°54'35.0" W
Posto Setta (1) 7°13'00.0" S 35°53'27.0" W
Posto Monumento (Ipiranga) 7°13'34.0"S 35°52'34.0" W
Posto Texaco 7°14'00.0" S 35°52'13.0" W
Posto Santo Antonio 7°14"43.0" S 35°51'05.0" W
Posto Federal 7°12'40.0" S 35°53'02.0" W
Posto ALE - Auto Posto VS 4 7°13'29.0" S 35°53'35.0" W
FRS Auto Posto 7°12'59.0" S 35°53'50.0" W
Auto Posto Marilia 7°13'39.0" S 35°53'10.0"W
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Posto Sdo Marcos Il 7°14'40.0" S 35°53'25.0" W
Posto Sdo José Petrobras 7°14'04.0" S 35°52'36.0" W
Posto Santa Terezinha 7°14'53.0" S 35°50'47.0" W
Posto de Combustivel Maxima 7°15'03.0" S 35°54'55.0" W
Posto Amigéo 7°15'24.0" S 35°53'14.0" W
Posto Distrito 7°15'27.0"S 35°53'45.0" W
Posto Paulistano 7°14'56.0" S 35°53'15.0" W
Posto Petrobras (3) 7°13'47.0"S 35°52'58.0" W
Posto Unigas 7°13'02.0" S 35°54'47.0" W
Posto Ipiranga 7°12'59.0" S 35°52'36.0" W
Postos Liberdade Combustiveis 7°14'08.0" S 35°53'48.0" W
Micro Posto 7°13'13.0" S 35°53'19.0" W
Posto Roma ALE 7°13'15.0" S 35°52'31.0" W
Posto Santo Antonio (1) 7°15'27.0" S 35°55'42.0" W
Posto Shell (2) 7°15'03.0" S 35°52'43.0" W
Posto Bandeirantes 7°12'52.0"S 35°53'18.0" W
Posto Séo Luiz 1l 7°12'50.0" S 35°53'17.0" W
Posto Menindo - Shell 7°13'40.0" S 35°52'37.0" W
Auto Posto JE - Ipiranga 7°12'56.0" S 35° 51 48.0" W
Posto Nova Campina 7°15'54.0" S 35° 55'26.0" W
Auto Posto Padre Cicero 7°13'42.0" S 35°53'22.0" W
Posto Centenario 7°13'45.0" S 35° 54'05.0" W
Posto Shell (3) 7°12'36.0" S 35°52'33.0" W
Posto Ipiranga (1) 7°12'49.0" S 35°55'31.0" W
GS Auto Posto Unidade | 7°14'52.0" S 35°52'19.0" W
Posto Ipiranga (2) 7°14'11.0" S 35°53'19.0" W
Posto Ipiranga (3) 7°14'37.0" S 35°53'50.0" W
Posto Opcao - Cruzeiro 7°14'55.0" S 35°54'21.0" W
Posto Petrobras (4) 7°15'00.0" S 35° 55'29.0" W

CEMITERIOS (FONTES PONTUAIS DE CONTAMINAGCAO)

Ponto Latitude Longitude

Parque da Paz 7°16'33.0" S 35°53'20.0" W
Cemitério do Cruzeiro 7°14'50.0" S 35°54'20.0" W
Cemitério da Vila Cabral de Santa Terezinha 7°14'33.0"S 35°51'44.0" W
Cemitério Sao José 7°13'34.0"S 35°52'08.0" W
Cemitério Nossa Senhora Aparecida - Bodocongd |7°13'19.0" S 35°55'16.0" W
Cemitério Araxa 7°12'04.0" S 35°54'06.0" W
Cemitério Nossa Senhora do Carmo 7°12'51.0"S 35°53'46.0" W
Cemitério de Sdo José da Mata 7°11'15.0" S 35°59'06.0" W
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Cemitério de Galante

7°18'28.0" S

35°46'52.0" W

Cemitério Distrital de Catolé

7°16'17.0" S

36° 06'16.0" W

LAVA JATOS (FONTES PONTUAIS DE CONTAMINACAOQ)

Ponto Latitude Longitude

JW Lava Jato 7°12'54.23" S 35°53'1.60" W
Lava Jato Millenyum 7°13'1.25"S 35°52'44.64" W
Lava Jato Moura 7°13'17.32" S 35°52'26.35" W
Lava Jato Campina 7°13'18.94" S 35°53'33.00" W
Lava Jato do Dudu 7°14'3.80" S 35°53'2.73" W
Lava Jato Avenida 7°14'36.34" S 35°52'50.57" W
JK Lava Jato 7°14'54.85" S 35°54'20.62" W
Lava Jato Limpcar 7°14"'38.23" S 35°54'15.02" W
G Soares Lava Jato 7°13'21.87"S 35°53'47.25" W
Lava Jato Super Limpo 7°12'9.51" S 35°52'49.25" W
Nel Car Lava Jato 7°12'17.50" S 35°52'38.49" W
Lava Jato Formula Clean 7°13'18.34" S 35°52'13.04" W
Rota Lava Jato 7°13'2.66" S 35°54'2.81" W
Lava Jato e Conveniéncia Pit Stop 7°15'12.51" S 35°53'39.97" W
Lava Jato Assis Chateaubriand 7°15'14.28" S 35°53'13.18" W
Vip Lava Jato 7°12'23.40" S 35°52'21.02" W
Intense Lava Jato 7°14'12.79" S 35°53'9.29" W
Lava Jato Paulistano 7°15'0.04" S 35°53'56.60" W
Tom Lava Jato 7°13'57.78" S 35° 54'45.28" W
Complexo Lava Jato 7°13'26.03" S 35°54'52.28" W
Lava Jato Sucesso 7°13'27.49" S 35°54'42.17" W
Lava Jato Toddynho 7°14'11.08" S 35°55'51.33" W
Lava Jato do Bob Esponja 7°13'55.76" S 35° 55' 35.65" W
Lava Jato Dinamerica 7°13'56.28" S 35°54'35.43" W
Lava Jato Jet Flesh 7° 13'46.65" S 35°54'23.12" W
Lava Jato Auto Brilho 7°14'6.92" S 35°53'47.31" W
Edu Lava Jato 7°13'47.85" S 35° 52'37.86" W
Lava Jato Auto Branco 7°12'38.26" S 35°52'48.58" W
Lava Jato Central 7° 13'50.22"S 35°55'54.72" W
Ponto Vip Lava Jato 7°15'11.84" S 35° 54'24.69" W
Lava Jato J. Alves 7°15'12.52" S 35°54'28.15" W
Daki Lava Jato 7°13'49.17" S 35°52'54.22" W
Estacionamento e Lava Jato Central 7°12'55.12" S 35°53'9.69" W
Lava Jato 7°13'3.67"S 35°55'14.85" W

VJ Lava Jato

7°13'14.77" S

35° 52'58.44" W
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Lava Jato Paraiba 7°14'2.17" S 35°55'12.51" W
Lava Jato Zé Pingo 7°14'58.29" S 35°52'11.63" W
Espaco 83 Lava Rapido 7°14'17.25" S 35°52'52.54" W
Lava Jato do Ricardo 7°12'41.94" S 35°53'35.06" W
R. Janior Lava Jato 7°12'59.88" S 35°54'48.12" W
Lava Jato Limpeza 7°13'22.18" S 35° 54'55.84" W
Lava Jato Gregory 7°14'5.64" S 35°54'23.66" W
Mago Lava Jato 7°14'56.07" S 35°52'10.75" W
Filip Lava Jato 7°13'59.57" S 35°53'51.03" W
Lava Jato do Marcinho 7°14'753"S 35°54'27.63" W
Lava Jato Exclusive 7°14'6.90" S 35°53'13.81" W
Rhuanna Lava Jato 7°12'35.31" S 35°53'54.02" W
JS Lava Jato 7°12'59.48" S 35°54'58.85" W
Jet Express 7°14'31.69" S 35°53'39.97" W
Express Lava Jato 7°13'17.41" S 35°53'30.31" W
Lava Jato Auto Limpo 7°13'5.83" S 35°53'52.91" W
Deda Lava Jato 7°12'44.50" S 35°53'51.73" W
Lava Jato GT AutoClub 7°14'6.08" S 35°52'36.17" W
Eron Jet Car 7°14'36.08" S 35°53'25.50" W
Lava Jato Box 64 7°13'27.11"S 35°52'53.55" W
TG Autoclean 7°13'25.00" S 35°53'32.22" W
Lava Car 7°13'19.54" S 35°53'8.63" W

Spa do Carro 7°12'29.09" S 35°52'45.33" W
Lava Jato dos Amigos 7°14'5.83" S 35°52'34.00" W
Splash Lava Jato 7°15'25.96" S 35°56'8.06" W

AC Estética Automotiva 7°12'34.88" S 35°54'7.29" W

Medeiros Lava Jato 7°13'56.24" S 35°55'9.62" W

SPA Motos 7°13'4.89"S 35°52'30.45" W
Lava Jato Top Car 7°12'3247"S 35°52'57.31" W
Patun Lava Jato 7°15'4.60" S 35°55'18.58" W
New Car Lava Jato 7°14'37.78" S 35°53'22.73" W
Allyson Lava Jato 7°14'3.22" S 35°54'27.45" W
Lava Jato Pit Stop 7°11'50.42" S 35°52'39.85" W
Lava Jato 7°12'39.93" S 35° 55'28.63" W
Lava Jato Papa Légua 7°13'25.46" S 35°55'18.09" W
Lava Carro e Moto 7°13'47.12" S 35°54'21.39" W
Lava Car Elite 7°13'21.45"S 35°54'42.59" W
Lava Jato 2w Car 7°11'52.46" S 35°52'44.36" W
Lava Jato 7° 14" 46.68" S 35°54'52.08" W




OFICINAS MECANICAS (FONTES PONTUAIS DE CONTAMINACAO)

Latitude Longitude Ponto

-7,21292 -35,8947 OFICINA 1
-7,22588 -35,8853 OFICINA 2

-7,2289 -35,882 OFICINA 3
-7,23139 -35,8846 OFICINA 4
-7,23308 -35,876 OFICINA 5
-7,24045 -35,9035 OFICINA 6

-7,2498 -35,9011 OFICINA 7

-7,2557 -35,8961 OFICINA 8
-7,25688 -35,8963 OFICINA 9
-7,25551 -35,9237 OFICINA 10
-7,22632 -35,8738 OFICINA 12

-7,2153 -35,8876 OFICINA 11
-7,22941 -35,8893 OFICINA 13

-7,2298 -35,8821 OFICINA 14
-7,23647 -35,8899 OFICINA 15
-7,23787 -35,8912 OFICINA 16

-7,2422 -35,8881 OFICINA 17
-7,25694 -35,8967 OFICINA 18

-7,2578 -35,8956 OFICINA 19
-7,25809 -35,897 OFICINA 20
-7,21328 -35,8903 OFICINA 21

-7,2137 -35,8701 OFICINA 22
-7,22903 -35,9063 OFICINA 23
-7,25683 -35,8983 OFICINA 24
-7,24528 -35,8941 OFICINA 25
-7,23491 -35,8888 OFICINA 26
-7,22568 -35,8847 OFICINA 27
-7,23089 -35,8712 OFICINA 28

-7,2432 -35,8745 OFICINA 29
-7,24489 -35,9282 OFICINA 30
-7,21411 -35,9256 OFICINA 31
-7,20762 -35,8958 OFICINA 32
-7,21102 -35,8833 OFICINA 33
-7,21485 -35,8889 OFICINA 34
-7,21722 -35,8914 OFICINA 35
-7,21549 -35,898 OFICINA 36
-7,22861 -35,8758 OFICINA 37
-7,23624 -35,8962 OFICINA 38
-7,24578 -35,9263 OFICINA 39
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-7,25645 -35,8961 OFICINA 40
-7,20518 -35,8829 OFICINA 41
-7,21512 -35,892 OFICINA 42
-7,21815 -35,8979 OFICINA 43
-7,22815 -35,9021 OFICINA 44

-7,2302 -35,9068 OFICINA 45
-7,23239 -35,8889 OFICINA 46
-7,23496 -35,8694 OFICINA 47
-7,24138 -35,8596 OFICINA 48

-7,2509 -35,9261 OFICINA 49
-7,25666 -35,8955 OFICINA 50
-7,22089 -35,8628 OFICINASGL
-7,22898 -35,8914 OFICINA 52
-7,21649 -35,8985 OFICINA 53
-7,22911 -35,9074 OFICINA 54
-7,23709 -35,8953 OFICINA 55
-7,25491 -35,8983 OFICINA 56
-1,25732 -35,8953 OFICINA 57
-7,28585 -35,8954 OFICINA 58
-1,24248 -35,8881 OFICINA 59
-1,25266 -35,928 OFICINA 60
-7,25386 -35,9055 OFICINA 61

-7,2568 -35,8953 OFICINA 62
-7,25754 -35,8939 OFICINA 63
-7,24972 -35,8875 OFICINA 64
-7,23747 -35,898 OFICINA 65
-7,23217 -35,9113 OFICINA 66

-7,2165 -35,8927 OFICINA 67
-7,21171 -35,8836 OFICINA 68
-7,21858 -35,888 OFICINA 69
-1,22267 -35,8963 OFICINA 70
-7,22036 -35,876 OFICINA 71
-7,22587 -35,8865 OFICINA 72
-7,23326 -35,8951 OFICINA 73

-7,2302 -35,9079 OFICINA 74
-7,22912 -35,9241 OFICINA 75
-7,25085 -35,928 OFICINA 76
-7,25693 -35,8883 OFICINA 77

-71,2529 -35,9367 OFICINA 78
-7,23307 -35,9198 OFICINA 79
-7,24876 -35,9137 OFICINA 80
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-7,24388 -35,9029 OFICINA 81
-7,23537 -35,8811 OFICINA 82
-7,23408 -35,8779 OFICINA 83
-7,22619 -35,8764 OFICINA 84
-7,21793 -35,8728 OFICINA 85
-7,2455 -35,8736 OFICINA 87
-7,2031 -35,8816 OFICINA 86
-7,21809 -35,9096 OFICINA 88
-7,21685 -35,9058 OFICINA 89
-7,21375 -35,8923 OFICINA 90
-7,21705 -35,8907 OFICINA 91
-7,21566 -35,8806 OFICINA 92
-71,22884 -35,8919 OFICINA 93
-7,22926 -35,9043 OFICINA 94
-7,24672 -35,9013 OFICINA 95
-7,24798 -35,8869 OFICINA 97
-7,27225 -35,9212 OFICINA 96
-7,25068 -35,9244 OFICINA 98
-1,23672 -35,9056 OFICINA 99
-7,21568 -35,8952 OFICINA 100
-7,21488 -35,8928 OFICINA 101
-7,24862 -35,8948 OFICINA 102
-7,25362 -35,8946 OFICINA 103
-7,25476 -35,8951 OFICINA 104
-7,25542 -35,8958 OFICINA 105
-7,2461 -35,9148 OFICINA 106
-7,26002 -35,8994 OFICINA 107
-7,255 -35,8969 OFICINA 108
-7,24481 -35,9036 OFICINA 109
-7,23092 -35,9108 OFICINA 110
-7,20678 -35,9019 OFICINA 111
-7,21654 -35,8875 OFICINA 112
-7,22853 -35,8748 OFICINA 113
-7,23018 -35,8894 OFICINA 114
-7,21075 -35,9308 OFICINA 115
-7,21873 -35,9197 OFICINA 116
-7,2135 -35,8934 OFICINA 117
-7,21408 -35,8927 OFICINA 118
-7,215 -35,8903 OFICINA 119
-7,25605 -35,8975 OFICINA 120
-7,25689 -35,8959 OFICINA 121
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-7,25532 -35,8871 OFICINA 122
-1,24672 -35,8733 OFICINA 123
-7,22906 -35,8918 OFICINA 124
-7,23126 -35,9178 OFICINA 125
-7,22644 -35,9095 OFICINA 126
-7,22243 -35,9108 OFICINA 127
-7,22966 -35,8935 OFICINA 128
-7,21561 -35,8889 OFICINA 129
-7,215 -35,8925 OFICINA 130
-7,21413 -35,8921 OFICINA 131
-71,25732 -35,8888 OFICINA 132
-7,25749 -35,8965 OFICINA 133
-7,24805 -35,8873 OFICINA 134
-7,23119 -35,9266 OFICINA 135
-7,23372 -35,9157 OFICINA 136
-7,24309 -35,9232 OFICINA 137
-7,24951 -35,9039 OFICINA 138
-7,2549 -35,8989 OFICINA 139
-7,25738 -35,8992 OFICINA 140
-7,23688 -35,8894 OFICINA 141
-1,22744 -35,9015 OFICINA 142
-7,23536 -35,904 OFICINA 144
-7,23512 -35,8963 OFICINA 145
-7,22447 -35,8955 OFICINA 146
-7,21718 -35,8865 OFICINA 147
-7,21247 -35,8955 OFICINA 148
-7,21098 -35,891 OFICINA 149
-7,23934 -35,8884 OFICINA 150
-7,24055 -35,9004 OFICINA 151
-7,25365 -35,8932 OFICINA 152
-7,27081 -35,9226 OFICINA 153
-7,27072 -35,9233 OFICINA 154
-7,25475 -35,9084 OFICINA 155
-7,26043 -35,8937 OFICINA 156
-7,21141 -35,9014 OFICINA 157
-7,21598 -35,8982 OFICINA 158
-7,21714 -35,8866 OFICINA 159
-7,26658 -35,9174 OFICINA 160
-7,27719 -35,8959 OFICINA 161
-7,25574 -35,8945 OFICINA 162
-7,24646 -35,8876 OFICINA 163
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-7,2255 -35,8962 OFICINA 164
-7,21661 -35,8915 OFICINA 165
-7,23292 -35,9098 OFICINA 166
-7,23601 -35,8969 OFICINA 167
-7,23223 -35,8985 OFICINA 168

-7,2509 -35,8862 OFICINA169
-7,25669 -35,8852 OFICINA 170
-7,27339 -35,9084 OFICINA 171

-1,2207 -35,9322 OFICINA 172
-1,23223 -35,9359 OFICINA 173
-7,21847 -35,9167 OFICINA 174
-7,26105 -35,883 OFICINA 175
-7,25756 -35,8941 OFICINA 176

ATERRO SANITARIO (FONTE PONTUAL DE CONTAMINACAO)

Ponto

Latitude

Longitude

Eco Solo Gestdo Ambiental de
Residuos LTDA

7°16'26.0" S

36°01'05.0" W
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DADOS DAS DATAS DE EXPLORACAO DOS POCOS (AESA E DRMH)

DATA
REQUERENTE/LOCALIDADE LATITUDE LONGITUDE | EXPEDICAO
AEC CENTRO DE CONTATOS S/A 7°14'47.0" S 35°54'19.0" W 16.07.2018
AEC CENTRO DE CONTATOS S/A 7°14'44.1" S 35°54' 21.6" W 17.05.2019
AEC CENTRO DE CONTATOS S/A 7°14'44.1" S 35°54' 21.6" W 15.05.2018
AEC CENTRO DE CONTATOS S/A 7°14'47.0" S 35°54'19.0" W 29.07.2019
AEC CENTRO DE CONTATOS S/A 7°14'47.0"S 35°54'19.0" W 17.08.2022
AEC CENTRO DE CONTATOS S/A 7°14'44.1" S 35°54' 21.6" W 19.05.2022
AEROPORTOS DO NORDESTE DO BRASIL S.A. |7°16'10.382"S |35°53'35.608" W |28.01.2022
ALPARGATAS S.A 7°15'54.0" S 35°53'25.0" W 13.05.2019
ALPARGATAS S.A 7°15'53.4"S 35°53'23.9" W 29.07.2022
ALPARGATAS S.A 7°15'54.0" S 35°53' 25.0" W 29.07.2022
ALPARGATAS S.A 7°15'53.4"S 35°53'23.9" W 03.06.2019
ASA INDUSTRIA E COMERCIO 7°14'28.65"S |35°53'11.75"W | 04.09.2019
ASA INDUSTRIA E COMERCIO 7°14'28.65"S |35°53'11.75"W |21.12.2022
ASA INDUSTRIA E COMERCIO 7°13'44.9"S 35°53'11.75"W |19.12.2022
ASSOCIACAO ATLETICA BANCO DO BRASIL | 7°13'27.847"S |35°53'19.261"W |10.12.2019
ASSOCIACAO DOS LOJISTAS DO CENTRO DE
COMERCIALIZACAO 7°14'3.6" S 35°52'45.1" W 23.05.2019
BARCELONA COMERCIO VAREJISTAE
ATACADISTA S/A 7°14'11.13"S | 35°53'24.83"W | 22.04.2019
BRAZAUTO COMERCIO DE VEICULOS E PECAS
LTDA 7°13'47.0"S 35°52'13.0" W 08.08.2018
BRAZAUTO COMERCIO DE VEICULOS E PECAS
LTDA 7°13'47.0"S 35°52'13.0" W 08.07.2019
BRAZAUTO COMERCIO DE VEICULOS E PECAS
LTDA 7°13'47.0"S 35°52'13.0" W 29.06.2022
CAOA MOTOR DO BRASIL LTDA 7°13'43.0"S 35°52'30.0" W 04.07.2019
CARAJAS MATERIAL DE CONSTRUCAO LTDA |[7°14'28.65"S |35°53'11.75"W |31.10.2019
CARAJAS MATERIAL DE CONSTRUCAO LTDA |7°14'28.56"S |35°53'11.75"W |12.12.2022
CENTRAL LAVA JATO SERVICOS LTDA - ME 7°13'7.0"S 35°53'15.0" W 16.04.2018
CENTRO JURIDICO RAFAEL MAYER 7°13'57.3"S 35°53'8.65" W 04.09.2019
CIRNE E FARIAS EMPREENDIMENTOS
IMOBILIARIOS LTDA. 7°13'6.8"S 35°53'25.7" W 17.07.2019
CIRNE E FARIAS EMPREENDIMENTOS
IMOBILIARIOS LTDA. 7°13'6.8"S 35°53'25.7" W 11.01.2023
CLUBE CAMPESTRE 7°14'55.0" S 35°52'30.0" W 04.07.2019
CLUBE CAMPESTRE 7°14'47.0" S 35°52'24.1" W 04.07.2019
CONDOMINIO RESIDENCIAL BELVEDERE 7°13'36.1"S 35°52'43.9" W 22.07.2019
CR CONSTRUGCOES E INCORPORACOES
IMOBILIARIAS EIRELI-EPP 7°14'59.1" S 35°55'59.2" W 24.01.2020
DNOCS - DEPARTAMENTO NACIONAL DE
OBRAS CONTRA AS SECAS 7°18'56.1" S 35°44' 38.4" W 19.03.2019
DNOCS - DEPARTAMENTO NACIONAL DE
OBRAS CONTRA AS SECAS 7°19'45.3"S 36°4'0.4" W 20.03.2019
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DNOCS - DEPARTAMENTO NACIONAL DE

OBRAS CONTRA AS SECAS 7°18'56.3" S 35° 46' 8.8" W 19.03.2019
DNOCS - DEPARTAMENTO NACIONAL DE

OBRAS CONTRA AS SECAS 7°18'47.0"S 35°45'20.7"W | 15.03.2019
DNOCS - DEPARTAMENTO NACIONAL DE

OBRAS CONTRA AS SECAS 7°10'55.3" S 36° 2'32.4" W 20.03.2019
DNOCS - DEPARTAMENTO NACIONAL DE

OBRAS CONTRA AS SECAS 7°18'2.0"S 35°47'44.1"W  |30.05.2019
DNOCS - DEPARTAMENTO NACIONAL DE

OBRAS CONTRA AS SECAS 7°19'57.7"S 36° 4'18.0" W 28.03.2019
DNOCS - DEPARTAMENTO NACIONAL DE

OBRAS CONTRA AS SECAS 7°21'20.2" S 36° 6' 10.8" W 19.03.2019
DNOCS - DEPARTAMENTO NACIONAL DE

OBRAS CONTRA AS SECAS 7°15'8.6"S 35°58'27.2"W  |28.03.2019
DNOCS - DEPARTAMENTO NACIONAL DE

OBRAS CONTRA AS SECAS 7°10'33.2"S 35°59'52.8"W  |20.03.2019
DNOCS - DEPARTAMENTO NACIONAL DE

OBRAS CONTRA AS SECAS 7°10'14.0" S 35°58'53.6"W  |29.03.2019
DNOCS - DEPARTAMENTO NACIONAL DE

OBRAS CONTRA AS SECAS 7°13'50.2" S 36°0' 20.9" W 25.11.2019
DNOCS - DEPARTAMENTO NACIONAL DE

OBRAS CONTRA AS SECAS 7°17'10.3" S 36°0'55.1" W 10.10.2019
DURAPLAST INDUSTRIAL LTDA 7°15'34.5"S 35°53'21.4"W | 04.10.2022
DURAPLAST INDUSTRIAL LTDA 7°15'34.5" S 35°53'21.4"W | 03.10.2019
EDGLAYTON BARREIRO DE VASCONCELOS  |7°13'0.2"S 35°52'44.2"W | 18.02.2020
EDIFICIO RESIDENCIAL MONTREAL 7°15'4.6"S 35°52'42.4"W  |05.01.2023
EDIFICIO MONA LISA RESIDENCE 7°13'28.0" S 35°52'50.1"W  |26.07.2019
EMPRESA BRASILEIRA DE INFRAESTRUTURA

AEROPORTUARIA - INFRAERO 7°16'10.382"S |35°53'35.608" W |25.04.2019
EMPRESA BRASILEIRA DE INFRAESTRUTURA

AEROPORTUARIA - INFRAERO 7°16'10.0" S 35°53'35.0"W  |15.02.2018
ENERGISA BORBOREMA - DISTRIBUIDORA DE

ENERGIA S/A 7°15'24.3" S 35°55'48.1"W | 06.08.2019
ENERGISA BORBOREMA - DISTRIBUIDORA DE

ENERGIA S/A 7°15'24.3"S 35°55'48.1"W | 10.05.2018
FRONTEIRA - CONSTRUCOES,

INCORPORACOES E VENDAS LTDA. 7°13'41.0" S 35°53'4.7" W 28.06.2019
FRONTEIRA - CONSTRUCOES,

INCORPORACOES E VENDAS LTDA. 7°13'41.0"S 35°53'4.7" W 12.07.2022
FRONTEIRA - CONSTRUCOES,

INCORPORACOES E VENDAS LTDA. 7°13'41.0" S 35°53'4.7" W 25.06.2020
FRONTEIRA - CONSTRUCOES,

INCORPORACOES E VENDAS LTDA. 7°13'41.0"S 35°53'4.7" W 28.06.2021
G SOARES PECAS, SERVICOS E ENGENHARIA

LTDA 7°13'22.2"S 35°53'46.9"W  |23.04.2021
GILVAN DA SILVA VIEIRA 61935026453 7°14'23.2" S 35°52'30.4"W  |23.10.2019
GONZAGA IND COMERCIO E

REPRESENTACAO LTDA 7°13'47.95"S  [35°53'19.19"W |13.09.2019
GONZAGA IND COMERCIO E

REPRESENTACAO LTDA 7°13'47.26"S |35°53'15.61"W |13.09.2019
GONZAGA IND COMERCIO E

REPRESENTACAO LTDA 7°13'44.37"S  [35°53'14.35"W | 27.09.2019
HAROLDO BARBOSA DINIZ 7°13'50.0" S 35°55'55.0"W | 17.05.2019
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HOTEL CAMPINA EXECUTIVO 7°12'52501"S | 35°52'41.573" W | 25.11.2019
IGREJA NACIONAL DO SENHOR JESUS CRISTO

EM CAMPINA GRANDE 7°12'13.0"S | 35°52'28.0"W  |12.09.2022
IGREJA NACIONAL DO SENHOR JESUS CRISTO

EM CAMPINA GRANDE 7°12'13.0"S  |35°52'28.0"W | 20.05.2019
INSTITUTO NACIONAL DE COLONIZAGAO E

REFORMA AGRARIA 7°14'51.1"S  |36°5'20.7"W | 01.03.2019
JOAQUINA DE SOUSA MOURA 7°13'54.25"S | 35°53'40.82"W | 14.11.2019
JOSE WALDIR GUERRA 7°13'6.0"S 35°53'53.0"W  |10.08.2022
JOSEFA MARIA FAUSTINO OLIVERIA 7°21'0.96"S  |36°5'19.17"W | 27.12.2022
LAVA JATO DE VEICULOS CENTRAL LTDA -

ME 7°12'545"S | 35°53'10.6"W | 22.04.2019
MAJESTIC HOTEL LTDA 7°13'2.8"S 35°53'0.4"W  |30.09.2019
MARCIO DE SOUZA ALBUQUERQUE 7°14'30.3"S | 35°53'38.8"W  |10.05.2018
MARISA RAMOS DE BRITO 7°13'8.0"S 35°53'28.0"W | 25.04.2019
MR CENTRO DE LAVAGENS DE VEICULOS

LTDA ME 7°14'39.9"S  |35°54'16.1"W | 25.08.2020
MRV ENGENHARIA E PARTICIPAGOES S.A 7°12'21.0"S  [35°52'7.0"W 04.01.2018
ORGANIZAGAO HOTELLAR LTDA 7°12'56.6"S | 35°52'55.0"W | 05.07.2019
ORGANIZACAO HOTELLAR LTDA 7°12'56.6"S | 35°52'55.0"W | 22.07.2022
POSTO MONUMENTO COMERCIO VAREJISTA

DE COMBUSTIVEIS LTDA 7°14'56.0"S | 35°50'46.3"W  |17.08.2021
POSTOLAVACAR LAVAGENS DE VEICULOS

LTDA 7°13'18.8"S  [35°53'8.7"W 12.02.2020
RESIDENCIAL ALICE Il 7°14'85"S 35°52'50.6"W | 20.04.2022
RICARDO WAGNER DOMINGOS COUTO - ME  [7°13'23.0"S | 35°52'32.0"W | 28.04.2020
ROSALIA BARBOSA DA SILVA 7°12'353"S | 35°52'32.9"W | 27.06.2019
SEST SERVICO SOCIAL DO TRANSPORTE 7°15'4.76"S | 35°55'46.26" W | 17.03.2020
SIM GESTAO AMBIENTAL SERVICOS LTDA  |7°16'31.6"S  |35°54'0.5"W | 02.09.2019
TESS INDUSTRIA E COMERCIO - LTDA 7°15'32.3"S  |35°52'43.1"W  |17.08.2022
TESS INDUSTRIA E COMERCIO - LTDA 7°15'32.3"S  |35°52'43.1"W  |10.07.2018
TESS INDUSTRIA E COMERCIO - LTDA 7°15'32.3"S  |35°52'43.1"W  |02.08.2019
TESS INDUSTRIA E COMERCIO - LTDA 7°15'26.3"S | 35°52'48.2"W  |13.05.2019
TESS INDUSTRIA E COMERCIO - LTDA 7°15'26.3"S  |35°52'48.2"W | 21.06.2022
THIAGO DUTRA GAMA EIRELI 7°13'28.4"S  |35°52'53.2"W | 29.01.2020
TITAO PLAZA HOTEL LTDA 7°13'14.06"S | 35°52'44.12"W | 15.05.2019
TOP CAR LAVAGENS E SERVICOS

AUTOMOTORES LTDA - ME 7°12'33.0"S  |35°52'57.2"W | 25.04.2019
VANILDO SILVA LOPES 7°13'46.8"S  |35°51'23.1"W | 25.05.2020
ST. AMORIM 07°17'19.0"S | 35°44'41.0"W  |18.02.93
C.S.APOIO A INDUSTRIA 07°16'38.0"S |35°54'19.0"W  |20.08.97
CDRM 07°15'08.0"S | 35°53'14.0"W  |15.01.98
ROCHA CAVALCANTE Il 07°14'17.0"S  |35°53'03.0"W  |02.10.98
ED. RES. MONTE CARLOS 07°12'34.0"S |35°52'23.0"W | 25.09.98
FAZ. RAJADA 07°16'29.0"S | 36°04'16.0"W | 28.09.98




113

FAZ. SAO PEDRO 07°17'26.0"S |36°06'09.0"W |26.09.98
FAZ. GALANTE VELHO 07°18'54.0"S |35°45'58.0"W  |19.08.98
LUVAS PARAIBANAS 07°15'14'.0"S |35°53'13.0"W  |25.10.98
CURRAIS VELHOS 07°18'21.0"S |36°02'14.0"W  |01.10.98
BOI VELHO 07°14'55.0"S |36°03'25.0"W  [30.09.98
FAZ. SANTANA 07°18'55".0"S |35°48'00.0"W |30.07.98
ST. TATU DE CIMA 07°18'12.0"S |35°47'51.0"W | 16.07.98
ST. JACU 07°16'38.0"S |35°50'01.0"W |27.08.98
POSTO FECHINE 07°14'46.0"S |35°51'13.0"W  |09.10.98
CUITES 07°11'54.0"S |35°54'16.0"W  |04.04.99
LARANJEIRAS 07°15'45.0"S |35°48'39.0"W  |01.11.00
ST. BOI VELHO 07°15'43.0"S |36°04'10.0"W  |20.11.00
UFPB/CAMPUS II 07°12'52.0"S |35°54'32.0"W  [19.10.00
FUND. RD SEGUNDOII 07°14'06.0"S |35°55'01.0"W  |21.10.00
FUND. RD SEGUNDOI 07°14'07.0"S |35°55'00.0"W  |20.10.00
ST. JORGE 07°16'35.0"S |35°49'02.0"W |19.08.00
EMPASA 07°12'09.0"S |35°52'35.0"W  |05.06.01
SERRA JOAQ. VIEIRA | 07°11'43.0"S |35°58'54.0"W |28.04.01
GALANTEVELHO/SURRAOII 07°19'18.0"S |35°45'51.0"W | 14.01.01
SAO RAFAEL 07°14'28.0"S [35°51'21.0"W  |19.01.01
VARZEA DO IPE 07°15'05.0"S |35°50'30.0"W  |21.02.01
PAUS BRANCOS 07°20'32.0"S |36°03'53.0"W  [10.01.01
VARZEA DO CAPIM 07°19'20.0"S |36°00'29.0"W  |24.04.01
ST. GONCALO 07°18'54.0"S |36°03'53.0"W  |04.01.01
LOGRADOURO DE CIMA 07°18'02.0"S |36°01'39.0"W  |05.01.01
SANTA LUCIA 07°14'30.0"S |35°59'55.0"W  |28.03.01
ST. GONCALO I 07°18'40.0"S |36°03'45.0"W [11.01.01
CASTELO 07°15'08.0"S |36°00'59.0"W [12.01.01
FUND. RUBENS DUTRA - III 07°14'10.0"S |35°54'58.0"W  |05.05.01
ST. LUCAS 07°15'07.0"S |35°59'06.0"W  |17.05.02
ST. VELAME 07°15'32.0"S |35°54'44.0"W  |12.03.02
DEPURADORA/CAGEPA 07°14'20.0"S |35°53'04.0"W  |07.10.03
FORUM AFONSOCAMPOS 07°13'53.0"S |35°53'08.0"W [26.12.03
LEBOM 07°14'39.0"S |35°51'15.0"W | 24.05.04
APAE 07°14'22.0"S  |35°52'13.0"W  |30.08.04
ST DO CUITE 07°11'18.0"S |35°53'18.0"W  |22.03.05
S.PEDRO/ACUCARBRANCO 07°17'03.0"S |36°05'30.0"W |21.10.06
SEDE/CADERSIL 07°15'09.0"S |35°53'17.0"W  |31.01.06
MONTE ALEGRE/FURNINHAS 07°13'40.0"S |36°05'17.0"W  |10.10.06
DISTRITO DO VELAME 07°15'51.0"S |35°54'51.0"W | 24.07.07
DISTRITO DO VELAME I 07°15'51.0"S |35°54'53.0"W | 07.08.07
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CATINGUEIRA 07°16'11.0"S |35°55'12.0"W 22.01.08
FAZ. LAGOA BONITA 07°16'33.0"S |35°58'36.0" W 13.01.07
ST. PAUS BRANCO 07°21'21.0"S |36°03'51.0"W 20.02.08
ASSENT. SANTA CRUZ 07°15'53.0"S |35°51'47.0"W 24.10.09
OF.MECANICA/VOLTRUCK 07°15'36.0"S |35°53'38.0"W 23.03.10
CHICO OFELIS 07°16'33.0"S |36°02'37.0"W 07.04.10
ST. ALVIMNHO/QUIXABA 07°16'40.0"S |36°02'25.0" W 14.04.10
LAVA JATO JET CAR 07°13'32.0"S |35°53'11.0"W 27.04.10
ST.JACU 07°16'44.0"S |35°49'32.0"W 18.11.10
GR. CLEONICE CABRAL 07°14'56.0"S |35°50'51.0" W 03.02.12
ST. LOGRADOURO 11 07°17'25.0"S |36°02'20.0" W 08.02.12
HOSPITAL DE TRAUMA 07°14'19.0"S |35°55'59.0" W 17.01.12
CORPO DE BOMBEIROS 07°13'37.0"S |35°53'19.0"W 13.06.12
HOSPITAL DE TRAUMA 11 07°14'27.0"S |35°55'56.0" W 20.06.12
CAJAZEIRAS/ESTREITO 07°15'25.0"S |36°00'05.0"W 28.12.12
DETRAN 07°15'00.0"S |35°55'49.0"W 23.04.13
FAZ. VARZEA DO IPE/PAUS FERRO 07°16'09.0"S |35°50'11.0"W 05.06.13
ST. ACUDE DE DENTRO Il 07°21'26.0"S |36°06'35.0" W 14.08.13
ST. VAZEA DO ARROZ | 07°18'35.0"S |35°44'48.0"W 08.10.13
QUEIMADA DA EMA 07°18'01.0"S |36°03'12.0" W 15.08.13
ST. VARZEA DO JUNCO 07°14'12.0"S |36°06'10.0"W 23.08.13
2° BATALHAO DA POLICIA 07°13'45.0"S |35°53'41.0"W 24.10.13
ST. BOI VELHO 07°15'47.0"S |36°03'46.0" W 19.08.13
ST.SANTO ISIDRO 07°11'47.0"S | 35°55'02.0" W 25.10.13
ST. SALGADINHO 07°16'23.0"S |35°57'14.0"W 02.12.13
ASSENT. ANTONIO EUFRASIO 07°13'01.0"S |36°01'22.0"W 17.12.13
ASSENT.ANTONIO EUFRASIO 07°11'54.0"S |36°02'09.0" W 16.12.13
FAZ. LUCAS 07°14'15.0"S |35°57'01.0"W 04.12.13
PARQUE EVALDO CRUZ 07°13'20.0"S |35°53'21.0"W 18.12.13
CENTRAL DE VELORIOS A VIAGEM 07°13'41.0"S |35°53'37.0"W 15.02.14
ST. DONA ARMENIA 07°11'53.0"S |35°52'07.0"W 29.05.14
ST.LUCAS 07°15'30.0"S |35°57'58.0" W 22.07.14
ST.NAVIO 07°19'12.0"S |36°05'00.0" W 11.09.14
ST.VARZEA DE CAPIM 07°18'23.0"S |36°01'15.0"W 16.09.14
ST.LAGOA DE JOAO GOMES 07°10'32.0"S |35°59'02.0"W 18.09.14
ASSENTAMENTO VITORIA 07°19'06.0"S |36°02'16.0" W 26.09.14
C.D.L 07°14'49.0"S |35°53'08.0" W 23.10.14
ST.SAO PEDRO I 07°17'23.0"S |36°04'32.0" W 11.09.14
ST.SAO PEDRO 07°16'48.0"S |36°05'01.0"W 12.09.14
ST.GONCALO 07°18'54.0"S |36°03'54.0" W 15.09.14
ST.LOGRADOURO 07°18'05.0"S |36°02'05.0" W 16.09.14
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ST.CAJAZEIRA 07°13'41.0"S |36°00'30.0"W |17.09.14
ST.LOGRADOURO Il 07°17'27.0"S |36°02'28.0"W |26.09.14
ASSENT. PEQUENO RICHARD 07°15'07.0"S |36°06'17.0"W |22.10.14
ST.CAJAZEIRAS Il 07°15'06.0"S |35°59'53.0"W  |08.05.15
HOSPITAL UNIVERSITARIO 07°13'43.0"S |35°53'32.0"W  [23.07.15
10°BATALHAO DA PM 07°12'57.0"S |35°52'46.0"W  |30.07.15
HUAC - Il (BARRACAO ) 07°13'44.0"S [35°53'32.0"W |31.07.15
AEROPORTO JOAO SUASSUNA 07°16'10.0"S [35°53'36.0"W |12.11.15
HOSPITAL DE TRAUMA LLL 07°14'30.0"S |35°55'55.0"W  |26.01.16
AMIGAO 07°15'14.0"S |35°52'57.0"W  |03.02.16
PRF L 07°13'58.0"S |35°52'12.0"W  |03.02.16
PRF LL 07°13'58.0"S |35°52'12.0"W  |04.02.16
CAGEPA/DEPURADORA 07°14'29.0"S |35°53'08.0"W [11.02.16
ST. LUCAS 07°15'12.0"S |35°57'18.0"W  |15.02.16
FACULDADE DE DIREITO-UEPB 07°13'23.0"S |35°52'46.0"W  [22.03.16
UEPB-QUIMICA 07°12'36.0"S |35°54'48.0"W |23.03.16
ASSENT. ANTONIO EUFRASINA 07°12'57.0"S |36°02'29.0"W |20.06.16
PRESIDIO/STAND DE TIRO 07°13'07.0"S |35°57'03.0"W  |25.08.16
PRESIDIO SERROTAO/PADRAO 07°13'12.0"S |35°56'48.0"W |29.08.16
PRESIDIO/SETOR DE ENFERMARIA 07°13'03.0"S |35°56'52.0"W  |30.08.16
PRESIDIO FEMININO 07°13'10.0"S |35°56'55.0"W  |02.09.16
ASSENTAMENTO VITORIA 07°19'27.0"S |36°02'33.0"W  |08.09.16
ST. BALAIO DE GATO 07°17'13.0"S |36°02'32.0"W  |09.09.16
ASSENTAMENTO A. EUFRASINA 07°13'58.0"S |36°01'43.0"W  |09.09.16
ASSENT. PEQUENO RICHARD 07°15'57.0"S |36°06'09.0"W  |14.09.16
ST. LUCAS 07°14'18.0"S |35°57'29.0"W  |15.09.16
ASSENT. PEQUENO RICHARD LL 07°16'29.0"S |36°04'17.0"W  |26.09.16
QUEIMADA DA EMA 07°18'05.0"S |36°03'32.0"W |27.09.16
IPC 07°14'06.0"S |35°56'23.0"W  |10.10.16
FAZ. MARIA DA LUZ/ACATE 07°15'96.0"S |35°47'43.0"W |13.02.14
ST. SERROTAO 07°13'12.0"S |36°58'03.0"W  |16.09.14

DADOS DAS DATAS DE EXPLORAGAO DOS POCOS (SIAGAS/SGB)

_ LATITUDE LONGITUDE DATA DA
LOCALIZACAO DECIMAL DECIMAL PERFURACAO
GALANTE | -7,30417 -35,8261 | 17.11.1998
CATOLE -1,27472 -35,9522 1 20.11.1998
SAO JOSE DA MATA | -7,20667 -36,0175]14.11.1998
SAO JOSE DA MATA I -7,22694 -36,0058 | 16.11.1998




FAZENDA CAPIVARA DE BAIXO -7,37889 -36,0175 | 11.12.2004
CALVO -7,35333 -35,9878 | 01.06.1999
SAO PEDRO -7,29639 -36,1075 | 01.06.2001
SiTIO SAO PEDRO -7,29833 -36,1133 | 01.06.2000
CACIMBA NOVA - SITIO LAGOA -7,27778 -36,1153 | 01.06.1998
SAO PEDRO -7,27528 -36,1136 | 01.06.1998
SITIO BARRETO -7,27472 -35,7206 | 17.06.1999
SITIO AMORIM -7,29194 -35,7322 | 01.11.2002
FAZENDA SANTA CANDIDA -7,28944 -35,7347 | 01.06.1999
FAZENDA MONTE ALEGRE -7,19889 -36,0747 | 21.05.2002
FAZENDA MONTE ALEGRE 7,2 -36,0867 | 01.06.2002
FAZENDA MONTE ALEGRE -7,20583 -36,0783 | 24.11.2003
FAZENDA MONTE ALEGRE -7,22389 -36,0794 | 24.11.2003
FAZENDA MONTE ALEGRE -7,20222 -36,0786 | 24.11.2003
TATU DE CIMA -7,30278 -35,7975| 01.06.1998
MONTE ALEGRE -7,19861 -36,0472 | 01.06.2000
GALANTE MASSAPE -7,31556 -35,8369 | 01.10.2001
LUCAS -7,25972 -35,9847 | 01.06.2000
QUIXABA -7,31889 -36,0483 | 27.11.2003
QUIXABA -7,31944 -36,0483 | 27.11.2003
ITARARE -7,25361 -35,8831 | 01.12.2001
SITIO SAO PEDRO DE BAIXO -7,28194 -36,0822 | 01.06.2000
SITIO LAGOA DO SURRAO -7,31222 -35,7611 | 01.02.1999
SITIO CURRAL VELHO -7,30556 -36,0372 | 01.06.1998
LUCAS -7,25444 -35,965 | 01.06.2003
SITIO LARANJEIRA -7,26194 -35,8114 | 01.11.1999
LUCAS -7,25444 -35,9675 | 01.06.1997
LOGRADOURO DE CIMA -7,29028 -36,0378 | 01.06.1996
SiTIO AMORIM -7,28972 -35,7283 | 01.02.2003
LUCAS -7,25139 -35,965 | 01.06.2000
SITIO CAJAZEIRAS | -7,23694 -36,0047 | 01.06.2000
SITIO CAJAZEIRAS -7,23694 -36,0044 | 01.06.2000
FAZENDA PE-DE-SERRA -7,18 -36,0489 | 21.11.2001
CAPIM GRANDE -7,22639 -36,0061 | 01.06.1998
SITIO SANTO ISIDRO -7,18222 -35,915 | 01.06.1999
SANTA TEREZINHA -7,24556 -35,8453 | 01.06.1998
SANTA TEREZINHA -7,2475 -35,8456 | 01.06.1997
QUEIMADA DA EMA -7,30167 -36,0506 | 01.06.2000
FAZENDA BOI VELHO -7,22833 -36,0508 | 24.11.2003
MASSAPE (GALANTE) -7,31167 -35,8233 | 01.10.2002
SITIO TRES IRMAOS -7,26028 -35,9258 | 01.06.2000
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TATU DE CIMA -7,29667 -35,8006 | 01.06.1999
SITIO TATU -7,29944 -35,8006 | 01.06.1999
SITIO LAGOA DO SURRAO -7,30694 -35,7597 | 01.09.1998
CAJAZEIRAS -7,24222 -35,9797 | 01.06.2000
SiTIO VARZEA DO CAPIM -7,32222 -36,0081 | 01.06.2001
GALANTE -7,31528 -35,7658 | 01.12.1999
CUITES -7,18306 -35,9031 | 01.06.1998
SITIO TATU DE BAIXO -7,29556 -35,7692 | 01.02.2003
TATU DE BAIXO -7,29222 -35,7656 | 01.10.1997
SITIO VANEZA -7,17389 -36,0331 | 22.11.2003
SITIO SANTANA -7,30222 -35,8108 | 01.06.1997
FAZENDA MALICIA -7,16833 -36,0858 | 21.11.2003
FAZENDA MALICIA -7,16083 -36,0858 | 21.11.2003
FAZENDA FLORESTA -7,28556 -35,7542 | 01.05.1999
FAZENDA FLORESTA -7,28556 -35,7539 | 01.06.1999
GONCALO -7,32056 -36,0639 | 27.11.2003
SiTIO BOI VELHO -7,26194 -36,0692 | 01.08.2000
SITIO MASSAPE -7,29417 -35,8286 | 01.08.1998
DISTRITO INDUSTRIAL -7,25556 -35,8797 | 01.06.2000
FAZENDA CARIDADE -7,27694 -35,7867 | 01.06.2000
SiTIO BRITO -7,30361 -35,7264 | 17.11.1998
SERRA DE JOAQUIM VIEIRA Il -7,21306 -35,985 | 25.11.2003
SITIO CALVO -7,33417 -36,0011 | 01.06.1999
CALVO -7,33417 -36,0011 | 01.06.2000
MULTIRAO -7,21944 -35,9511 | 01.12.1999
SITIO JORGE -7,28167 -35,8103 | 01.06.1997
SITIO BEIRARIO -7,32139 -35,7636 | 01.06.1997
SITIO JORGE -7,27778 -35,815 | 01.06.1997
SITIO LAGOA DO SURRAO -7,32139 -35,7533 | 01.06.2002
QUEIMADA DA EMA -7,29917 -36,0578 | 01.06.1999
SITIO JARDIM SURUBIM -7,27278 -35,7914 | 01.06.2000
LUCAS Il -7,255 -35,9697 | 01.06.2003
FAZENDA GALANTE -7,31444 -35,7667 | 30.08.1996
SITIO GONCALO -7,31111 -36,0625 | 07.05.2000
SITIO BARRETO -7,27528 -35,7208 | 01.10.2000
FAZENDA MONTE ALEGRE -7,21056 -36,0717 | 01.06.2001
ESTREITO -7,26722 -35,9992 | 01.06.1996
DISTRITO INDUSTRIAL -7,25556 -35,8794 | 01.06.2000
GRANJA BOA ESPERANCA -7,18194 -35,9161 | 01.07.2003
TATU DE BAIXO -7,29417 -35,7597 | 01.03.1999
FAZENDA RIACHO DO NAVIO -7,31194 -36,0725 | 01.06.1996
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PARIPE -7,255 -35,8628 | 01.06.2003
CAPIM GRANDE -7,20639 -36,0172 | 01.06.1999
SITIO SERRA JOAQUIM VIEIRA -7,20972 -35,9914 | 01.06.1998
SITIO FELIX AMARO -7,22056 -35,9781 | 01.06.1997
CAJAZEIRAS -7,24556 -35,9936 | 16.07.2000
SITIO GONCALO -7,31361 -36,0669 | 01.06.1999
QUEIMADA DA EMA -7,30056 -36,0417 | 26.11.2003
ALTO DO ALEGRE (GUARITA) -7,3325 -36,0775 | 01.06.1999
LOGRADOURO -7,28389 -36,0125 | 01.06.1998
EXPOSICAO DE ANIMAIS -7,28444 -35,8903 | 01.06.1999
CUITES -7,18778 -35,9003 | 01.06.1995
SITIO CAMPINA GRANDE -7,21 -35,9939 | 25.11.2003
ESTREITO -7,25194 -36,0164 | 30.11.2003
SITIO MATIAS -7,3225 -35,7669 | 01.06.1999
FAZENDA TATU DE CIMA -7,29889 -35,8042 | 03.09.1999
FAZENDA VIRGEM DOS POBRES -7,21028 -36,0636 | 22.11.2003
TATU DE BAIXO -7,29861 -35,775| 01.09.2003
SITIO SERRA JOAQUIM VIEIRA | -7,19528 -35,9814 | 01.06.2000
SiTI0 BOI VELHO -7,24889 -36,0567 | 01.06.1998
SiTIO GRAVATAZINHO -7,16611 -36,0508 | 01.06.2000
FAZENDA DESERTO -7,285 -35,7253 | 05.06.2000
FAZENDA DESERTO -7,285 -35,7267 | 01.06.2000
CAPIM GRANDE -7,22111 -35,9933 | 01.06.1999
FAZENDA SAO JOSE (BOI VELHO) -7,22861 -36,0614 | 01.06.2001
LUCAS Il -7,25389 -35,9728 | 01.06.1997
SITIO JACU -7,27694 -35,8322 | 01.06.1999
FAZENDA UBAIA -7,28417 -35,7581 | 01.12.1997
LOGRADOURO -7,27389 -36,0433 | 01.01.2000
RIACHO FUNDO -7,22667 -35,895 | 01.01.2000
CALOETE -7,19806 -36,0467 | 01.01.2000
OLHODAGUA -7,19528 -36,0653 | 01.01.2000
CACHOEIRINHA -7,32306 -36,0603 | 01.01.2000
CARRETAS -7,27806 -36,0542 | 01.01.2000
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