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RESUMO

O mapeamento de vulnerabilidade e a analise de risco de contaminacdo das aguas
subterraneas sdo fundamentais para a orientacdo dos planos de gerenciamento de bacias
hidrograficas. Atualmente, novos critérios de enquadramento das aguas subterraneas sao
exigidos pela Resolugcdo do CONAMA N° 396/2008 e justificam a o presente estudo. O
mapeamento da vulnerabilidade do aquifero livre foi da realizado na bacia hidrografica do
rio Gramame. Para a construcdo do mapa de vulnerabilidade, foi utilizado o método
DRASTIC, acronimo dos fatores a serem analisados: Depth to the water table, Net
Recharge, Aquifer media, Soil media, Topography, Impact of the unsaturate zone,
Hydraulic Condutivity. J& para o mapeamento do risco a poluicdo foi utilizado o DRASTIC
modificado, onde sdo consideradas (também) as caracteristicas de uso e cobertura do solo.
Cada fator do DRASTIC é construido de forma dindmica, como uma camada, no Sistema
de Informacdo Geografica (SIG) a partir de caracteristicas do meio que sdo especializadas
e, na fase final, integrada para gerar 0 mapa de vulnerabilidade. A analise preliminar de
risco é feita pela sobreposi¢do do mapa de vulnerabilidade como os mapas de cobertura do
solo e uso do solo da bacia hidrografica do rio gramame. Gerou-se com essas informacdes
um banco de dados necessario a confeccdo dos mapas de vulnerabilidade intrinseca e de
risco de contaminacdo. Os dados dos niveis estaticos dos 27 pogos foram coletados
mensalmente durante um ano hidroldgico (2010/2011), o que permitiu dividi-los em dois
periodos: chuvoso e estiagem. Com essa determinacdo foi possivel realizar uma analise
comparativa entre 0os mapas de vulnerabilidade para estes dois periodos distintos.
Identificou-se nesta pesquisa que, no periodo chuvoso, a vulnerabilidade é maior que no
periodo de estiagem. O resultado do mapa de vulnerabilidade intrinseca no periodo
chuvoso revelou que a regido central e sudoeste, onde esta localizada a cidade de Pedras de
Fogo, apresenta vulnerabilidade alta. O mapa de risco de contaminagéo identificou essas
mesmas regibes como de areas risco muito alto, devido a acdo antropica. Esses dados
podem ser usados para delimitar e direcionar recursos para as areas que necessitem de
protecdo, bem como subsidiar a gestdo municipal e Estadual na tomada de decisdes quanto
ao uso do solo, elaboracdo de acdes e medidas que assegurem a qualidade ambiental das
aguas subterraneas da bacia hidrografica do rio Gramame.

Palavras-chave: Vulnerabilidade Intrinseca. Risco de Contaminacdo. Aquifero Livre.
DRASTIC.



ABSTRACT

The vulnerability mapping and risk analysis of groundwater contamination are essential for
guiding management plans of watersheds. Currently, new criteria for eligibility of
groundwater are required by CONAMA Resolution No. 396/2008 and justifies this study.
The chosen basin for mapping of vulnerability of a free aquifer was the Gramame river
basin in Paraiba State. To build the vulnerability map the DRASTIC method was chosen,
acronym of factors to be analyzed: Depth to the water table, net Recharge, Aquifer media,
Soil media, Topography, Impact of the unsaturate zone, Hydraulic Condutivity. For the
pollution risk mapping the modified DRASTIC was used, where the characteristics of land
use and land cover are also considered. Each DRASTIC factor is built dynamically as a
layer of a Geographic Information System (GIS). Environment features of the system are
specialized and, in the final step, are integrated in order to generate vulnerability map. The
preliminary risk analysis is made by overlapping the vulnerability map to the land cover
and land use maps. Data from static levels of 27 shallow wells were collected monthly
during a hydrological year (2010/2011), which allowed to divide them into two periods:
wet and dry. With this determination it was possible to compare the vulnerability maps for
these two distinct periods. It was found in this study that, in the rainy season, the
vulnerability is greater than in the dry season. The result of the intrinsic vulnerability map
in the rainy season showed that the central and southwest regions, where the city of Pedras
de Fogo is located, presents high vulnerability. The risk of contamination map identified
these same regions as very high risk due to human action. These data can be used to define
and direct resources to areas where protection is needed, as well as subsidize the municipal
and state management in making decisions regarding land use, actions development and
measures to ensure the environmental quality of the groundwater of Gramame river basin.

Keywords: Intrinsic vulnerability. Contamination risk. Free aquifer. DRASTIC.
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1 INTRODUCAO

Em funcédo da crescente demanda, as dguas subterraneas estdo sob forte pressdo. A
superexplotacdo pode provocar a reducdo da quantidade de agua que abastece 0s rios, a
seca de nascentes, 0 esgotamento dos reservatorios, entre tantos outros impactos negativos.
Somam-se a esses, 0s problemas relacionados com a contaminagdo das aguas pelas
atividades humanas devido a diversas fontes de poluigéo tais como as fossas, 0s esgotos
domésticos e industriais, 0s vazamentos em postos de gasolina, os lixdes, 0s agrotoxicos
utilizados na agricultura, os pocos profundos mal instalados ou abandonados, entre outros
(TUNDISI, 2003).

Segundo Reboucas (2006) a poluicdo provocada pelas atividades humanas, o
aumento da populacdo mundial, 0 consumo excessivo e 0 alto grau de desperdicio sdo
fatores que colocam em risco a disponibilidade de &gua doce. Por sua importancia
estratégica para as geracdes presentes e futuras, nossas reservas de agua subterranea
certamente necessitam de um cuidado especial para sua preservacao e utilizacdo de forma

sustentavel.

Devido a deterioracdo dos aquiferos, Custodio e Llamas (1996) apontam que ao
contrario da contaminacgdo das aguas superficiais, que sdo mais facilmente identificaveis, a
contaminacgdo das aguas subterraneas ndo é visivel, além do que, sua exploracdo é bastante
distribuida no espaco, o que dificulta a identificacdo e a caracterizacdo dos problemas de
contaminacgdo. Os mesmos autores ressaltam ainda que as acGes protetoras ou a interrupgédo
da atividade contaminante é aplicada somente quando a contaminacéo se torna perceptivel,

0 que ocorre quando esta ja atingiu uma larga extensao.

As experiéncias nas Ultimas décadas mostraram que a despoluicdo de aquiferos ndo
conseguiu, em grande parte dos casos, a completa remocdo de todos 0s contaminantes, e
que as fontes de poluicdo, mesmo que parcialmente removidas, continuam liberando
poluentes durante um grande periodo de tempo (MANOEL FILHO, 2008).

Contudo, nos altimos anos, percebe-se uma crescente preocupacdo da sociedade
com a deterioracdo dos recursos hidricos subterrdneos, haja vista que é cada vez mais
evidente a consciéncia dos responsaveis pela gestdo deste manancial hidrico,

principalmente em relacdo as limitagcOes técnicas, econdmicas e de disponibilidade de
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especialistas para atenuar a deterioracdo existente, sobretudo em paises que estdo em fase

de desenvolvimento.

Com o resultado dessa situacdo, tem-se observado a disseminacdo do uso e
desenvolvimento de varias técnicas de mapeamento para avaliacdo da vulnerabilidade
natural e de risco de contaminagdo, como uma ferramenta para a prevencédo e protecdo das

aguas subterraneas.

A validacdo do mapa de vulnerabilidade é um tema amplamente discutido, diante
da relacdo dos fatores utilizados na sua construcéo. A eficiéncia do método de mapeamento
de vulnerabilidade da agua subterrénea depende da aplicacdo de fatores, que integrados

atribuem um significado de vulnerabilidade a partir de uma leitura particular do ambiente.

Tem-se observado a disseminagdo do uso de técnicas de Sistemas de Informacdo
Geogréafica (SIG’s) para 0 mapeamento de areas vulneraveis a contaminacdo das aguas
subterraneas (LAKE et al., 2003). Os SIG’s permitem o processamento de uma grande
quantidade de informacGes envolvendo diferentes tipos de dados em diferentes escalas e
niveis de precisdo. E possivel também a execucdo de analises e modelagem,
disponibilizadas por um amplo arranjo de funcdes. O processamento dos resultados pode
ser apresentado por meio de relatérios e mapas, facilitando as reformulacfes e as

atualizagoes.

Goodchild et al. (1993) ressaltam ainda que as caracteristicas apontadas pelos SIG’s
tornam sua implementacdo extremamente pertinente nas avaliagdes da vulnerabilidade dos
aquiferos. Os SIG’s possibilitam ainda retratar o relacionamento entre uma posicdo
espacial e seu atributo. Esta tecnologia vem sendo muito aplicada nas avaliagcdes de
vulnerabilidade que visam a preservacdo dos mananciais subterraneos, bem como nas
defini¢bes de areas onde o monitoramento deve ser executado de maneira mais intensiva.
Os SIG’s auxiliam também no planejamento de praticas conservacionistas que visam a
identificacdo de areas que devem ser protegidas, de modo a garantir a preservacdo do

aquifero no que tange a qualidade da agua.

Nesta perspectiva, o referido trabalho, objetiva mapear a vulnerabilidade e o risco
de contaminacdo do aquifero livre da bacia hidrografica do rio Gramame (BHRG). O
método escolhido para avaliagcdo da vulnerabilidade foi o DRASTIC, devido a sua ampla

aceitacdo internacional e por apresentar-se como método multiparamétrico, além de



12

considerar aspectos geomorfoldgicos, hidrogeoldgicos e fisicos. Esta metodologia de
mapeamento de vulnerabilidade foi desenvolvida por Aller et al. (1987). Para a
visualizacdo e a integracdo espacial desses fatores, os dados georreferenciados foram
tratados em um SIG, utilizando técnicas de edicdo e integracdo de planos de informacéo

dos fatores do DRASTIC, a fim de gerar o mapa final de vulnerabilidade da area estudada.
Para alcancar esses resultados, foram estabelecidos como objetivos especificos:

)} identificar as caracteristicas do meio fisico, hidrogeol6gicos e morfologicos
que constituem o aquifero livre da BHRG para realizar o mapeamento da

vulnerabilidade;

i) monitorar os niveis do lencol subterraneo do aquifero livre da bacia em

estudo, ao longo de um ano, com uma frequéncia mensal;

iii)  dividir os dados do monitoramento dos niveis do lencol subterraneo do

aquifero livre em periodo chuvoso e de estiagem;

iv) construir o mapa de vulnerabilidade natural do aquifero livre empregando o
método DRASTIC

iv) identificar as areas de risco de contaminacdo por meio do DRASTIC

modificado.

O referido trabalho encontra-se estruturada em seis partes, da seguinte maneira: na
primeira parte (INTRODUCAO) relata-se uma contextualizagio abrangendo o tema em
estudo, enfocando os objetivos que se pretende alcancar com o trabalho. Na segunda parte
(REFERENCIAL TEORICO) é apresentada uma revisdo bibliografica sobre as aguas
subterraneas, ressaltando aspectos como: importancia, poluicdo, conceito de
vulnerabilidade e a importancia do mapeamento de vulnerabilidade deste recurso. Ainda
nesta parte sdo apresentados alguns métodos de avaliacdo de vulnerabilidade de aquiferos,
e alguns estudos de casos que utilizaram o DRASTIC e o DRASTIC modificado. As
caracteristicas fisiograficas da area de estudo sdo enfocadas na terceira parte, denominada
CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO. Em seguida, na quarta parte
(MATERIAIS E METODOS), sdo descritas as etapas metodoldgicas utilizadas para atingir
0S objetivos propostos neste estudo. Na quinta parte sdo apresentados os RESULTADOS E

DISCUSSOES dos mapas obtidos sobre a vulnerabilidade e o risco de contaminagio. Na
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sexta parte encontram-se as CONCLUSOES E RECOMENDACOES do trabalho, com
base nos resultados e discussdes obtidos com a pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Sdo apresentados a seguir os fundamentos tedricos necessarios a compreensao
sobre a vulnerabilidade e risco de contaminacdo de aquiferos. Discute-se, também, a
importancia do mapeamento da vulnerabilidade das &guas subterraneas e seus principais
conceitos, além dos métodos utilizados para a obtengdo de indices sobre a avaliacdo da
vulnerabilidade de risco de contaminacdo das aguas subterraneas, com demonstracfes de

estudos de casos.

2.1 Importancia da Agua Subterranea

A distribuicdo dos recursos hidricos subterrdneos no mundo ndo é uniforme, e
depende da interacdo de fatores climéaticos — muito irregulares no espaco e no tempo — de
fatores geoldgicos, e também da escala da area de estudo (CASTANY, 1971). A &gua
subterranea é um recurso globalmente importante e valioso para a vida humana e o
desenvolvimento econémico (HIRATA, 1997). Por isto, deve ser muito bem gerida, de
forma a ndo comprometer as geracgdes futuras com a sua perda de qualidade. Neste sentido
as aguas subterrdneas possuem importancia estratégica no que diz respeito ao
abastecimento humano, pois normalmente, apresentam elevado padrdo de qualidade fisico-
quimica e bacterioldgica. Além disso, ndo é afetada por periodos de estiagem prolongados
e pela evaporacdo (HAMERLINCK et al., 1998).

A construcdo de pogos na Brasil é regulamentada pela NBR 13895, sendo que nos
ultimos 25 anos foram perfurados cerca de 12 milhGes de pocos. Segundo Reboucas
(2008), um quarto da recarga anual do manancial subterraneo existente no Pais representa
uma oferta de 5 mil m3 /ano per capita que poderia ser aproveitado. Cidades com menos de
10 000 habitantes poderiam estar sendo abastecidas por dois ou trés pogos.

Vérios nucleos urbanos no Brasil abastecem-se de aguas subterrdneas de forma
exclusiva ou complementares, constituindo o recurso mais importante de agua doce. O
maior volume dessa agua € destinado ao abastecimento publico (REBOUCAS, 2008).
Importantes cidades do pais dependem das aguas subterraneas para seu abastecimento,
como: Ribeirdo Preto (SP), Mossor6 (RN), Natal (RN), Maceié (AL), Regido
Metropolitana de Recife (PE) e Barreira (BA). No Maranh&o, mais de 70% das cidades sdo
abastecidas por agua subterranea, e em Séo Paulo e no Piaui esse percentual alcanca 80%
(ANA, 2005a).
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No Estado de Séo Paulo, atualmente, aproximadamente 80% dos municipios sdo
total ou parcialmente abastecidos por aguas subterraneas, atendendo uma populacdo de
mais de 5,5milhdes habitantes (CETESB, 2007). No Rio Grande do Sul, das mais de 300
localidades com sistema de abastecimento, 55% sao atendidas total ou parcialmente com

agua subterranea, com uma disponibilizagdo diaria de cerca de 170.000m3 (ANA, 2005b).

J& no Estado da Paraiba, mais de 70% de seu territdrio é constituido de rochas
cristalinas. Essas rochas apresentam o sistema de aquifero do tipo fissural, que segundo
Vieira e Gondim Filho (2006), tém o potencial hidrogeologico restrito, com vazdo média
em torno de 4m3/h. As éareas de maior potencialidade de aguas subterrdneas na Paraiba
estdo localizadas nas bacias sedimentares Pernambuco-Paraiba e Rio do Peixe. Nessas
bacias foram cadastrados 1.581 pocos que suprem a necessidade hidrica de 925. 644
habitantes (ABAS, 2003).

Segundo a CAGEPA (2012) dos 223 municipios existentes na Paraiba, 25 sdo
abastecidos por &guas subterrdneas. A cidade de Jodo Pessoa possui 17% de seu

abastecimento proveniente de pogos.

Mesmo assim, a utilizacdo da agua subterraneas na Paraiba vem aumentando
vertiginosamente, principalmente nos locais de maior potencialidade e em funcdo da
necessidade de uma fonte de agua para a regido, impostas pelas suas condi¢des climaticas.
O reflexo disso € a contribuicdo da dgua subterranea em parcelas significativas, tanto para

0 abastecimento publico como para os usos diversos (CAGEPA, 2012).
2.2 Contaminagcdes das Aguas Subterraneas

O uso de aguas subterraneas como fonte de agua potéavel para o consumo humano é
preferivel, devido a sua boa qualidade microbiana em estado natural. Essa caracteristica
das aguas subterraneas se deve a sua lenta circulacdo, a capacidade de adsorcdo dos
terrenos e ao pequeno tamanho dos poros do solo. Uma contaminacdo pode levar muito
tempo até manifestar-se claramente. Os solos de alguns aquiferos tém um alto poder de
depuracdo em relacdo a alguns poluentes. Os aquiferos s&o menos vulneraveis a poluicao
do que as &guas superficiais, porém, uma vez contaminados, a recuperacao, dependendo do

poluente, pode se tornar inviavel economicamente (MANOEL FILHO, 2008).
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Devido a sua importancia, a 4gua subterrénea é frequentemente utilizada, porém,
geralmente mal protegida e raramente bem gerida (VOUDOURIS, 2010). As principais
ameacas para a sustentabilidade das aguas surgem pelo aumento constante da procura de
agua, provocado pela concentracdo demografica, pela expansao econdmica, pela crescente
necessidade de irrigacdo e pela diversificagdo de produtos quimicos, potencialmente
contaminantes, sobretudo nas ultimas trés décadas (ROMIJN, 2002). As contaminagdes
devido as causas naturais também contribuem, embora sejam muito localizadas e raras
(MARTINEZ-BASTIDA et al., 2010).

Dores (2004) mostra que a degradacdo da agua subterrdnea depende da carga
poluidora e do comportamento dos contaminantes, assim como dos fatores geoldgicos e
hidrogeoquimicos que controlam o fluxo e a dispersdo dessas substancias. Entretanto, o
entendimento do comportamento de contaminantes de interesse gerados pela poluicdo
difusa (baixa concentracdo em extensas areas) é de dificil compreensédo e avaliacdo, como
é 0 caso da contaminacdo originada pela atividade agricola. As fontes de polui¢do pontuais
sdo de pequenas escalas e facilmente identificAveis e, portanto, seu controle é mais

eficiente e rapido.

Em relagdo a poluicdo de aquifero, Foster et al. (2006) destacam 0s principais

fatores na degradacdo da qualidade das aguas subterraneas (Quadro 1).

Quadro 1 - Classificacfes dos problemas de qualidade da dgua subterranea.

TIPO DE PROBLEMA

CAUSA SUBJACENTE

CONTAMINANTES PRINCIPAIS

CONTAMINAGAO DO
AQUIFERO

Protegdo inadequada de aquiferos
vulneraveis contra emissdes e lixiviados
provenientes de atividades
urbanas/industriais e intensificacdo do
cultivo agricola.

Microorganismos patdgenos, nitrato ou
amonio, cloreto, sulfato, boro, arsénio,
metais pesados, carbono organico
dissolvido, hidrocarbonetos aromaticos
e halogenados, certos pesticidas.

CONTAMINACAO NO
PROPRIO POGO OU
CAPTAGAO

Poco ou captacéo cuja
construcdo/projeto inadequado permite
0 ingresso direto de agua superficial ou
agua subterranea rasa poluida

Principalmente microorganismos

patogenos

INTRUSAO SALINA

Agua subterranea salina (e as vezes
poluida) que, por excesso de extracao, é
induzida a fluir para o aquifero de agua
doce.

Principalmente cloreto de sdédio, mas
pode incluir também contaminantes
persistentes produzidos
antropicamente.

CONTAMINACAO
INTRINSECA

Relacionada com a evolugdo quimica
da agua subterrénea e a dissolucdo de
minerais (pode ser agravada pela
poluicdo ocasionada pela atividade
humana e/ou extracdo excessiva)

Principalmente fluoreto e ferro soltvel,
as vezes sulfato de magnésio, arsénio,
manganés, selénio, cromo e outras
espécies inorganicas

Fonte: Foster et al. (2006).
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A degradacdo da qualidade das aguas subterrdneas requer uma maior atencdo,
sobretudo nas proximidades de grandes centros urbanos, devido ao aumento das préaticas de
disposicdo dos efluentes domeésticos e industriais sobre os solos em larga escala
(CUSTODIO et al., 1996).

No Brasil, o indice médio de domicilio com esgotamento sanitario € de 53,5%. Em
relagdo ao tratamento dos esgotos, os resultados sdo ainda mais preocupantes, pois, 0
indice nacional médio de tratamento de esgoto gerado nas areas urbanas é de apenas 37,9%
(SNIS, 2010). Este quadro deficitario mostra os impactos nao apenas sobre 0s rios, mas
também os que influem diretamente sobre a qualidade da &gua subterranea, especialmente
nas areas urbanas. A falta de saneamento representa um risco as aguas subterraneas pela
infiltracdo por fossas negras e pelo vazamento de redes de esgoto. Este quadro €
especialmente critico nas cidades onde ha uma elevada densidade populacional
(MURADAS, 2011).

Outro grande problema resultante do crescimento populacional é o chorume
produzido a partir da decomposicao do lixo que possui um alto potencial de polui¢cdo, com
composicdo extremamente complexa e variavel, principalmente em funcéo das condicdes
ambientais. Esse composto é um liquido negro e malcheiroso, fruto da decomposi¢do
bioguimica da matéria organica contida no lixo durante os processos de armazenamento,

tratamento e deposicdo final em aterros (SANTOS, 2004).

Segundo Soares et al. (2005), as unidades de deposicdo de residuos sélidos,
expostas a acdo da agua, podem se constituir em fontes de contaminacdo do solo e dos
recursos hidricos superficiais e subterraneos. Essa contaminacdo ocorre a partir da
precipitacdo que atinge a superficie do aterro, onde parte da dgua escoa superficialmente
ou acumula-se na superficie e parte infiltra-se, sofrendo posteriormente evaporacao. Caso o
aterro ndo tenha impermeabilizacdo da base realmente efetiva, a 4gua contaminada se

infiltra no subsolo, contaminando as aguas subterraneas.

Os impactos do chorume sobre os aquiferos foram estudados em algumas areas do
pais (COELHO et al.,, 2002; SANTOS, 2004). Esses estudos indicaram elevadas
concentragfes de metais e contaminagdo bioldgica nas &guas subterrdneas, como nos
estudos realizados em Cuiaba (SANTOS, 2008) e Manaus (COSTA, 2004). Outro estudo
sobre a qualidade das &guas subterréneas foi realizado por Targino (2012) na bacia
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hidrografica do rio Gramame/PB, que mostrou, por meio de uma avaliagdo espaco-
temporal, que a quantidade de Nitrato encontrado nos pocos varia de acordo com o periodo

do ano e uso do solo.

Outro fator preocupante quanto a poluicdo das aguas subterraneas no Brasil € a
vinhaca, um subproduto da cultura da cana-de-agUcar, o principal fertilizante da inddstria
do alcool. A vinhaga possui altas concentragdes de potéssio, cloro, nitrogénio, fosforo
total, célcio, sulfato, concentracdo significativa de alguns metais e elevada demanda
bioquimica de oxigénio (DBO). Sérios danos aos suprimentos de agua subterranea podem
ser causados pelo uso da vinhaga na agricultura e pela sua disposicéo inadequada em valas
de infiltracdo e areas conhecidas como lagoas de vinhaga (FREIRE et al., 2000). Embora
trabalhos da década de 90 identifiquem baixos riscos de polui¢do dos recursos hidricos
subterraneos, todos alertam para a necessidade de novos estudos voltados a avaliacéo

ambiental de locais que receberam aplicagdes sucessivas de vinhaca por longos periodos.

Em relacdo aos agrotoxicos, o Brasil se destaca no cenario mundial como o maior
consumidor na América Latina (consumindo 86% dos produtos totais da regido). Em 2005,
0s estados que mais consumiram agrotoxicos foram: Sao Paulo (54.916 T), Mato Grosso
(32.112 T) e Parand (25.810 T). J& os que menos consumiram foram: Acre (40 T),
Amazonas (31 T) e Amapa (4,6 T) (IBGE, 2010). Esses produtos quando aplicados podem
contaminar o solo e os sistemas hidricos, culminando numa degradacdo ambiental que teria

como consequéncia prejuizos a salde e alteracdes significativas nos ecossistemas.

No Brasil, ainda sdo escassos o0s trabalhos que avaliam a presenca de fertilizantes e
agrotoxicos em areas de agricultura e, em especial, nas areas de recarga, onde os aquiferos
tendem a serem mais vulnerdveis (MACHADO, 2011). Por isso, as dimensdes dos
problemas na salde das populacdes que utilizam as aguas subterraneas contaminadas por
agrotoxicos para suprirem suas necessidades hidricas ainda ndo sdo conhecidas (MANOEL
FILHO, 2008).

E necesséario ressaltar, com relagdo ao gerenciamento ambiental envolvendo a
qualidade da agua subterranea, que as préaticas de utilizacdo de agrotdxicos na agricultura
realizadas atualmente, a producdo de lixo e vinhaga, terdo efeitos na qualidade dessas

aguas no futuro.
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2.4 Conceitos de Vulnerabilidade e Risco

As primeiras tentativas para desenvolvimento de uma metodologia para avaliagdo
do potencial a poluicdo das aguas subterraneas datam do final da década de 1960. Segundo
Artuso et al. (2004), o conceito de vulnerabilidade de aquifero foi inicialmente utilizado
por LeGrand (1964) nos EUA, e posteriormente por Albinet e Margat (1970) na Franga, e
foi mais amplamente utilizado a partir da década de 1980 por varios outros autores
(ALLER et al. 1987; FOSTER, 1988; LOBO FERREIRA et al. 1991). A evolugdo
historica do conceito de vulnerabilidade foi revisada por diversos estudiosos, que tém
debatido se a vulnerabilidade deve ser determinada de maneira geral para todos os
poluentes, ou especifica para grupos de poluentes. O conceito de vulnerabilidade tem
originado inimeras definicdes na literatura sobre avaliacdo dos recursos hidricos
subterraneos (LOBO FERREIRA, 1999).

Custodio (1995) mostra que a vulnerabilidade a poluicdo expressa a incapacidade
do sistema em absorver as alteragdes, tanto naturais como artificiais. Os processos naturais

e artificiais aparecem como os principais geradores de alteracdes.

Lobo Ferreira e Cabral (1991) propuseram que o conceito de vulnerabilidade a
poluicdo de aquiferos fosse definido como a sensibilidade da qualidade das &guas
subterraneas a uma carga poluente, em funcdo apenas das caracteristicas intrinsecas do
aquifero, em acordo com as conclusdes da Conferéncia Internacional (Vulnerability of Soil

and Groundwater to Pollutants) realizada em 1987.

Foster (1988) empregou o termo vulnerabilidade a poluicdo para representar a
sensibilidade de um aquifero de ser afetado negativamente diante da imposicdo de uma
carga de contaminante. Segundo este autor, a vulnerabilidade a poluicdo do aquifero em

um determinado local pode ser expressa a partir das seguintes funcdes:

» Caracteristicas intrinsecas que determinam a sensibilidade de um aquifero

ser adversamente afetado por uma carga contaminante antrépica imposta;

» Classificacdo dos aquiferos baseada na importancia do recurso hidrico que é
ou sera utilizado no presente e no futuro incluindo a possibilidade de ser

substituido por outro recurso; e
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> Classificacdo baseada na importancia do aquifero em manter areas
ecoldgicas importantes.

Essas funcdes representam as caracteristicas intrinsecas do aquifero. A avaliacéo do
potencial de contaminacgdo procedida desta maneira traduz a vulnerabilidade intrinseca ou

natural do aquifero.

A vulnerabilidade intrinseca tem maior utilidade em trabalhos de planejamento do
uso da agua, da ocupacdo e uso do solo, principalmente no que se refere a preservagédo das
aguas subterraneas. Estudos de vulnerabilidade sdo aplicados em locais onde ndo se
realizam préticas de fertilizacdo, aplicacdo de pesticidas, criacdo de gado concentrada,
atividade domestica e industrial, que por suas intensidades poderiam afetar a qualidade da
agua (HIRATA et al., 2008).

Nesse sentido, a analise da vulnerabilidade intrinseca serve como um instrumento
para a avaliacdo de usos futuros do solo, mas também pode funcionar como um indicador
de fontes poluidoras ja existentes instaladas sobre aquiferos menos ou mais susceptiveis a
poluicdo (MAIA, 2011).

E importante salientar a diferenca entre vulnerabilidade e risco de poluico. O risco
é causado ndo apenas pelas caracteristicas intrinsecas do aquifero, em geral muito estaveis,
mas também pela existéncia de atividades poluentes, fator dindmico que em principio pode
ser controlado (LOBO FERREIRA et al., 2004).

Foster e Hirata (1988) aplicaram o termo risco a poluicdo das aguas subterraneas
para avaliar a associacdo destes dois fatores naturais com elementos caracteristicos da
carga poluidora: (a) modo de disposicao, e (b) mobilidade fisico-quimica e a persisténcia
do poluente. Os autores ressaltam que os termos vulnerabilidade e risco a contaminagdo
das aguas subterraneas, embora sejam frequentemente empregados como sinénimos

possuem significados distintos.

O risco a poluigéo do aquifero é traduzido de forma como o meio é afetado por uma
carga continua de contaminantes, introduzida na superficie por meio da acdo antropica.
Dessa forma, o risco de poluicdo ndo depende sé da vulnerabilidade, mas também da
existéncia de substancias poluentes que possam infiltrar no meio ambiente subterraneo. No

entanto, é possivel existir nos aquiferos um alto indice de vulnerabilidade intrinseca, mas
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sem risco de concentracdo de poluente; ou de haver um risco de poluicdo elevado apesar

do indice de vulnerabilidade intrinseca ser reduzido.
2.6 Métodos de Mapeamento de Vulnerabilidade

Os mapas de vulnerabilidade manipulados dentro do ambiente SIG tém fornecido
informagdes Uteis na protecdo de &guas subterraneas, proporcionando uma melhoria na
qualidade da agua com as mudangas nas préaticas agricolas e no ordenamento do uso e
cobertura do solo (BURKART; FEHER, 1996; RUPERT, 2001; CONNELL; DAELE,
2003; BABIKER et al.,, 2005). Além disso, esses mapas podem ser usados para O
planejamento regional, uma vez que, fornecem uma indicacdo preliminar de possiveis
riscos de contaminagdo (FOBE; GOOSSENS, 1990; WORRALL et al., 2002).

O mapa de vulnerabilidade de 4gua subterrdnea com o auxilio do SIG, deve mostrar
de forma objetiva as regibes propensas a polui¢do, porém, deve sempre ser interpretado
com precaucdo, ja que nao existe uma vulnerabilidade geral nem um poluente universal.
Deve-se ressaltar que os mapas de vulnerabilidade n&o substituem os estudos de detalhes,
mas € o primeiro passo na identificacdo dos maiores perigos ambiental em escalas
municipal e estadual (LOBO FERREIRA et al., 1997; BURKART et al., 1996; HUDAK,
2003).

Segundo Aller et al. (1987), os fatores hidrogeoldgicos e morfolégicos que
influenciam no mapa de vulnerabilidade das &aguas subterraneas sdo: a recarga,
profundidade da zona ndo-saturada, topografia, geologia, solo, condutividade hidraulica e
material do aquifero. Para Hirata e Foster (1988), esses fatores hidrogeoldgicos sdo o
confinamento do aquifero, a litologia da zona ndo saturada e a profundidade da &gua

subterranea.

De acordo com Conrad et al. (2002), o mapa de contaminacdo das aguas
subterraneas é determinado por meio de uma escala. A decisdo sobre a escala determinara

0 que podera ser representado ou ndo no mapa, que por sua vez, podem ser do tipo:

» Mapas regionais na escala menor de 1:500.000, sdo empregados em niveis de
reconhecimento que abrange municipio, estado e pais, variando de centenas de

metro até milhGes de km2 Os mapas regionais tém por objetivo abranger um
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panorama geral sobre a vulnerabilidade da &4gua subterrénea, a fim de contribuir no
planejamento do uso sustentavel de aquiferos de grandes extensdes territoriais;

» Mapas semi-regionais na escala de 1:100.000 a 1:500.000 sdo utilizados para

avaliar a vulnerabilidade em nivel de ambiente de provincias hidrogeoldgicas;

» Mapas de semi-detalhe na escala de 1:25.000 a 1:100.000 s&o utilizados para estudo
de camadas hidrogeoldgicas e unidades de aquiferos individuais, quando a extensdo

ndo passa de alguns kmz; e

» Os mapas de detalhe maior que 1:25.000 sdo utilizados para avaliacdo de ambientes
especificos como zonas urbanas, regides cultivaveis e regides industriais,

abrangendo algumas centenas de hectares, a centenas de km2.

Hirata (1993) explica ainda que, € conveniente comparar 0S mapas de
vulnerabilidade com outros de uso corrente, como por exemplo, mapas de fluxo, mapas de
profundidade, mapas de qualidade da agua, a fim de compreender melhor as areas que
estdo mais propicias a contaminagdo. Os mapas de vulnerabilidade também devem analisar
as caracteristicas das zonas ndo saturadas e saturadas que: a) modifiguem o tempo de
chegada de contaminantes ao aquifero (geometria do aquifero: tipo de aquifero, recarga-
descarga e distdncia do nivel de &gua — adveccdo e retardacdo); e b) reduzam a
concentracdo do contaminante (dispersdo e degradacdo). Os contaminantes devem ser
analisados segundo a sua persisténcia, mobilidade e toxidade.

N&do obstante, considera-se que um sistema de classificacdo e o mapeamento de
aquiferos com base em um s6 indice de vulnerabilidade podem ser Uteis em nivel de
reconhecimento. Sua validade técnica pode ser assumida desde que fique claro que o indice
ndo se refere as poluicbes moveis e persistentes, e que sofrem retencdo significativa ou

transformacéo durante o transporte em superficie.

Para Hirata et al. (2008) existem duas questbes fundamentais acerca da

vulnerabilidade do aquifero a contaminacéo, que consistem em:

» Propor um indice de vulnerabilidade Unico e integrado, ou trabalhar com a

vulnerabilidade especifica a determinados contaminantes e condi¢des de poluicdo;
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» Fornecer um indicador absoluto da vulnerabilidade & contaminacdo como um todo,

ou restringir-se aos indices de vulnerabilidade relativos, bem menos eficazes.

Os resultados do ponto de vista cientifico sdo mais consistentes quando se realiza
uma avaliacdo da vulnerabilidade para cada contaminante. Sendo isso inviavel, 0 mais
indicado é fazer para cada classe de contaminante (nutrientes, patégenos, microorganismo,
metais pesados etc.) ou cada grupo de atividades contaminantes (auséncia de rede de
esgoto sanitario, cultivo agricola, lancamento de efluentes industriais), em separados
(HIRATA et al., 2008).

Por essa razdo, Anderson e Gosk (1987) sugeriram que 0 mapeamento de
vulnerabilidade é mais eficaz se realizado com grupos de contaminantes isolados e em
condicdes especificas de poluicdo. No entanto, isso gera uma infinidade de mapas para

cada area, o que dificulta o uso na maior parte das aplicacdes.

Além disso, € dificil a disponibilizacdo de dados técnicos adequados e/ou recursos
humanos suficientes para se alcancar esse ideal. Necessita-se, portanto, de um sistema

menos refinado e mais genérico para 0 mapeamento da vulnerabilidade do aquifero.

2.7 Métodos de Avaliacdo de Vulnerabilidade de Aguas Subterraneas

A avaliacdo da vulnerabilidade a poluicdo das dguas subterraneas tem sido objeto de
intensa investigacdo nas Ultimas décadas. Uma variedade de métodos de mapeamento de
vulnerabilidade de aguas subterrdneas tem sido desenvolvida para identificar areas
contaminadas e vulneraveis a poluicdo. Segundo Almasri (2008), estes métodos

classificam-se em:

» Métodos baseados em processo: requerem resolucdo analitica ou numérica da
representacdo matematica de processos fisicos para determinar indices que
expressam a velocidade de propagacdo dos poluentes e a taxa de percolacdo para a
zona saturada. Estes se diferenciam dos outros métodos porque preveem o

transporte de contaminantes no espago e no tempo;

» MEétodos estatisticos ou probabilisticos: usam técnicas estatisticas para determinar
as variaveis espaciais e a ocorréncia de poluentes nas aguas subterraneas. Estes
métodos s&o pouco aplicaveis em trabalhos de avaliacdo de vulnerabilidade devido

a sua complexidade;
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» Meétodos de indice: sdo baseados na combinacdo de mapas com fatores

hidrogeoldgicos do aquifero e outras variaveis, as quais é atribuido um valor

numérico para cada atributo. Em uma forma mais qualitativa, eles empregam um

sistema de valores numéricos e pesos aos atributos que constituem o aquifero,

permitindo a obtencdo de classes de vulnerabilidade. Essa metodologia permite

uma avaliacdo primaria da vulnerabilidade, mas ndo considera especificamente o

processo que ocorre no ambiente de subsuperficie.

Para avaliar ou mapear a vulnerabilidade intrinseca de aquiferos quanto ao risco de

contaminacgdo, varios metodos sdo utilizados. A seguir, no Quadro 2, sdo apresentados 0s

diferentes métodos de cartografia de vulnerabilidade de aquiferos. Nele, sdo descritos seus

objetivos principais e os respectivos fatores de analises, de acordo com Hirata et al. (2008).

Quadro 2 - Principais métodos para a determinacdo da vulnerabilidade e perigo de
poluicdo de aquiferos (adaptado de Hirata e Reboucas, 1999).

METODO AVALIACAO DE: FATORES ANALISADOS REFERENCIAS
. . . Zona ndo-saturada; Importancia do
Surface Sistema de disposicdo de ) . ,
. X .| recurso;  Qualidade das  aguas
impoundment | aguas servidas; N ) . . Le Grand (1964)
- - subterraneas; Periculosidade do
Assessment vulnerabilidade especifica. .
material.
Landfill Site Aferros sanitirios novos. e Distancia aterro e pogos produtores;
Ranking Profundidade do nivel da 4&gua;

(Método de Le
Grand-Brown)

em operacao;
vulnerabilidade especifica.

Gradiente do aquifero; Permeabilidade
e capacidade de atenuagéo.

Le Grand (1983)

D|§p93|gao de  produtos Solo, caracteristicas hidrulicas, sor¢éo
. . quimicos i
Site Ranking empreendimentos novos e e tamponamento quimico; Hagerty et al.
System emp operacio: Hidrodindmica do aquifero; Ar; (1973)
vulnerabilidade especifica. Populagdo proxima.
Poluigdo dos
Lencois Vulnerabilidade intrinseca | Geologia (litologia e estrutura) Taltasse (1972)
Aquiferos
. Disposicdo de residuos | Efeitos na salde; Caracteristicas do
Waste-Soil . P . - ~
. solidos e liquidos e novas | produto; Capacidade de atenuagdo do .
Interaction e - R . P Philips et al.(1977)
Matrix mdust_rl_as, vulnerabilidade | solo; Hidrogeologia; Caracteristica do
especifica. local.
Receptor-populacgdo; Uso da agua; Uso
Local; Degradacao Ambiental;
Disposi¢cdo de residuos | Caminhos, nivel e tipo de
Site Ranking solidos e liquidos e novas | contaminagdo; Profundidade do nivel

Methodology

industrias; vulnerabilidade
especifica.

d’agua; Pluviometria; Permeabilidade
do solo; Caracteristica do residuo:
toxidade, persisténcia, prética de
manejo (aspectos operacionais)

Kulfs et al. (1980)

) Velocidade da 4gua subterraneg;
TPE Areas _ de~ perigo  de Porcen_tagem de argila; Atl_\/ldade. Silva et al. (1980)
contaminagcéo. potencialmente contaminante;
Exploracéo de aquiferos.
Hazard Areas prioritarias  para :\gs'?drsgéo'ca[;ﬁgg:gga (;j;) mr%'gutog Cadwell et al.
Ranking System | limpeza do aquifero. 4 P ' (1981)

Populagdo préxima; Explosdo e fogo.
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Conclusao.

Mapa de
Vulnerabilidade

Vulnerabilidade intrinseca

Caracteristica litologica e Area de
recarga e descarga.

Duarte (1980)

Aguas de formacdo em

Método de disposicdo; Volume;

Brine Disposal campo de petréleo e gas: Geologia; Densidade de pocos de | Western Michigan

Methodology Vulnerabilidade especifica Eglil’gltjr;)leo; Proximidade de pocos de | University (1981)
Pesticidas.  uso  normal- Caracteristica fisico-quimica do

Pesticide Index .. | pesticida; Clima; Perfil do solo; Rao et al. (1985)
Vulnerabilidade especifica. Cultura

D - profundidade da &gua subterranea;
R —recarga; A — aquifero; S —solo; T —

DRASTIC Vulnerabilidade intrinseca e . e Aller et al. (1987)
topografia; | — impacto no aquifero; C
— condutividade hidraulica.
G - tipo de aquifero; O — litoldgica .

GOD Vulnerabilidade intrinseca | zona ndo-saturada; D — profundidade Foster € Hirata

da 4 (1988)
a dgua.

Groundweter | Potencial de lixiviacdo de | . . .

Vulnerability | nitrato; vulnerabilidade a Tipos =~ de  solo; — Caracteristicas Carter et al. (1987)

Map for Nitrate

contaminacdo especifica.

hidraulicas e litoldgicas do aquifero.

Vulnerabilidade; Confinamento do

Potencial Disposicdo de residuos aquifero; Proximidade de fontes; Tipo
Waster Site s6lidos;  vulnerabilidade g . N p. Sem Autoria (BGS)
e e quantidade de contaminante;
(Pwds) especifica. ; . x
velocidade zona saturada; Percolacéo.
- Condutividade hidraulica zona ndo
Vulnerabilidade geral, da: fundidad q , |
(Sem Nome) baseado na teoria do fluxo- satura 4, profundidade a agua Morcolongo e
o subterranea; Umidade do solo; Recarga Pretto (1987)
pistéo. real
Sintacs Vulnerabilidade intrinseca (Ijgual 0  DRASTIC, com  pesos Civita et al. (1990)
iferentes.
- N Caracteristica litologia e de Adams e Foster
(Sem Nome) Vulnerabilidade intrinseca permeabilidade; Profundidade da agua. (1992)
Perigo )
associado a Areas de maior perigo por | Vulnerabilidade (GOD); Densidade de Ferrei .
A . : RS . erreira e Hirata
Sistema de sistema de saneamento in | popula¢do; Andlises indicadores fisico-
. X P S . (1993)
Saneamento in | situ. quimicos (condutividade elétrica).
situ
Mapa de

Vulnerabilidade
de Aquiferos
Fraturados

Vulnerabilidade intrinseca

Intensidade de fraturas; Profundidade
do nivel estaticos; Natureza da zona
nao saturada.

Fernandes e Hirata
(sem preparacdo)

Fonte: Hirata (2008).

Os métodos citados no Quadro 2 empregam basicamente a combinacdo de mapas

que correspondem aos fatores hidrogeoldgicos e naturais dos aquiferos, onde sdo atribuidos

um valor numérico para cada atributo. De forma mais qualitativa eles empregam um

sistema de valores numéricos e pesos aos atributos, o que permite a obtencéo de classes de

vulnerabilidade. Estes métodos avaliam a vulnerabilidade intrinseca das aguas subterraneas

em levantamentos regionais, e fazem referéncias a vulnerabilidade no entorno da zona
saturada (HIRATA, 2008).
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Os diversos sistemas de avaliagdo da vulnerabilidade das &guas subterraneas a
contaminacdo, que usam fatores intrinsecos do aquifero, expressam o grau de
vulnerabilidade na forma de indice. Geralmente, constituem a abordagem inicial para a
conducéo dos programas de gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos. Dai serem
empregados em paises como EUA, Canada, Africa do Sul e Portugal (LOBO FERREIRA,
1997).

Cada um dos métodos do Quadro 2 exige uma quantidade especifica de fatores. O
DRASTIC e o SINTACS, por exemplo, exigem sete fatores. Enquanto que o GOD e o
EKv, apresentam somente dois e trés, respectivamente. Nesse sentido, as aplicagdes dos
métodos dependem da facilidade e da disponibilidade desses fatores. A medida que se
reduz a quantidade de fatores utilizados, diminui-se também a precisdo da avaliacdo
(AUGE, 2004).

Artuso et al. (2004) apresentaram uma comparacdo entres seis diferentes métodos
de avaliacdo de vulnerabilidade de aquifero, foram eles: EPPNA, DRASTIC, GOD, AVI,
SINTACS e IS. Eles analisaram as vantagens e desvantagens de validacdo destes
procedimentos, com o objetivo de produzir um meétodo de avalia¢do de vulnerabilidade que
seja aplicavel em uma escala regional e que utilize informagdes disponiveis, tais como:

fatores hidroldgicos, morfoldgicos e fisicos que constituem o aquifero.

Os seis métodos de avaliacdo de vulnerabilidade citados anteriormente foram
aplicados no sistema aquifero de Evora-Montemor, em Portugal. As comparacdes

realizadas por Artuso et al. (2004) permitiram concluir que:

» O indice AVI permite obter valores de vulnerabilidade claramente
superiores aos dos outros métodos e por isso 0s seus resultados devem ser
interpretados com precaucao;

» Entre os métodos que usam poucos fatores, o0 GOD produz resultados
comparaveis com os dos métodos mais complexos, como o DRASTIC.
Sendo, contudo, diferente o intervalo de valores do indice de
vulnerabilidade do aquifero;

» O indice de susceptibilidade IS parece ser o que melhor descreve condigoes

hidrogeoldgicas complexas a escala intermediaria;
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» Todos 0os métodos requerem a existéncia de dados muito precisos — o indice

AVI é caracterizado por apenas dois fatores particularmente relacionados

com as caracteristicas hidrogeoldgicas do aquifero;

» A recarga constitui um fator fundamental nos indices DRASTIC e
SINTACS;
Existe uma boa correlacdo entre os resultados da vulnerabilidade fornecidos
pelos os indices DRASTIC, GOD e EPPNA, por um lado, e entre os indices
SINTACS e IS, por outro.

Lobo Ferreira e Oliveira (2003) reclassificaram os métodos EPPNA, DRASTIC,
GOD, AVI, SINTACS e IS, para uma classificagdo uniforme de classes de vulnerabilidade,

de modo a fazer a comparacdo entre métodos, com a atencdo de que as classes de

vulnerabilidade definidas para cada método sdo diferentes entre si. Esta reclassificacdo é

apresentada na Tabela 1.

Tabela 1- Reclassificacdo dos diferentes métodos para se realizar a comparacao dos
resultados dos métodos de vulnerabilidade.

Vulnerabilidade Classe EPPNA DRASTIC GOD AVI SINTACS Sl
Muito Alta A V1, V3 >199 0,7-1 0-10 >210 85-100
Alta B V2, V4 160 — 199 0,5-0,7 10-100 186-210 65-85
Intermediaria C V5, V6 120 - 159 0,3-0,5 100-1000 105-186 45-65
Baixa D V7,V8 <120 0-0.3 >1000 <105 0-45

Fonte: Lobo Ferreira e Oliveira (2003).

Estes mesmos autores realizaram no sistema aquifero de Evora-Montemor, em

Portugal, uma comparacdo entre os métodos citados na Tabela 1 e concluiram que:

» O indice AVI produziu resultados claramente afastados dos valores obtidos

nos outros metodos; € o Unico método em que 100% da area cairam numa

s0 classe e 0 Unico método que apresenta a classe A;

» Os métodos IS, SINTACS e EPPNA produziram resultados muito proximos

(em 93-94% da area);

» O grupo IS, SINTACS e EPPNA apresentaram resultados diferentes dos do

método DRASTIC (somente 1-6% da area se classifica da mesma forma).

Contudo, esta situacdo deve-se a subjetividade da classificagdo, uma vez

que a classe D do DRASTIC coincide 92-94% com a classe C dos metodos
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IS, SINTACS e EPPNA. Neste sentido, pode-se dizer que os métodos IS,
SINTACS, EPPNA e DRASTIC produziram resultados semelhantes;

» O indice GOD foi o método mais proximo do AVI, pois 90% das areas com

classe B no GOD sao caracterizadas como classe A no AVI;

» O indice DRASTIC foi o que mais se distanciou do AVI (94% da é&rea
caracterizada pelo DRASTIC pertencem a classe D, enquanto o AVI

corresponde a classe A).

Estudos como os de Gogu et al. (2000), Vias et al. (2005), Camponogara (2006) e
Rueda et al., (2006), compararam as respectivas eficiéncias destes métodos e concluiram
que o DRASTIC, por apresentar o maior nimero de fatores hidrogeoldgicos, morfol6gicos

e fisicos, produz o melhor mapa de vulnerabilidade.

Dentre os métodos mais utilizados, dois se destacam: o0 método GOD, que trata da
vulnerabilidade geral (FOSTER; HIRATA, 1988), e 0 método DRASTIC (ALLER et al.,
1987), que se constitui em um sistema padronizado de avaliagdo da vulnerabilidade
intrinseca de aquiferos a partir de dados hidroldgicos, morfolégicos e fisicos, e € um dos
métodos de vulnerabilidade mais difundidos em todo mundo. Este método pode sofrer
alteracOes, ou seja, podem ser feitas adaptacdes conforme as caracteristicas especificas de
cada érea.

O DRASTIC mostra-se adequado para ser elaborado em um SIG. Os multiplos
planos de informacdes, correspondentes a cada um dos fatores, podem ser integrados em
diferentes combinagbes. O SIG propicia, ainda, facilidade na execucdo de atualizacdes e
aperfeicoamentos no produto final, bastando que dados adicionais estejam disponiveis. A
implementacdo do DRASTIC com o SIG foi realizada primeiramente por Merchant (1994).

Machado (2011), Muradas (2011) e Cutrim et al., (2010), relatam estudos
demonstrativos da vulnerabilidade a poluicdo de aquiferos, nos quais sdo apresentados
métodos espaciais usando multiplos fatores para avaliar a vulnerabilidade das aguas
subterraneas. Os estudos de Marquezan (2011), Souza (2009) e Camponogara (2006),
apresentam conceitos derivados do DRASTIC, ou pelo menos, compartilham muitas
caracteristicas comuns como as varidveis consideradas e a abordagem geral da avaliacdo de

risco a poluicéo desenvolvida dentro do ambiente do SIG.
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Por motivo de discrepancias, observadas em alguns casos, entre 0s mapas de
vulnerabilidade intrinseca e 0os mapas de nitrato, modificagdes no DRASTIC tém sido
propostas (Maia, 2011; STIGTER et al.,, 2006; RUPERT, 2001; ROSEN, 1994). As
mudancas dizem essencialmente respeito a adicdo de novos fatores, como a cobertura do
solo, uso do solo e outros elementos (ANATONAKOS; LAMBRAKIS, 2007; DENNY et
al., 2007).

As modificacbes no DRASTIC, aplicadas em mapeamento de risco de
contaminacdo de aguas subterraneas, foram realizadas por Secunda et al. (1998) na regido
de Sharon em lIsrael, e por Eimers et al., (2000) na Carolina do Norte, EUA. Estes autores
usaram o DRASTIC mais os fatores cobertura do solo e uso do solo para determinar as
areas de maior risco de contaminacdo. Os produtos obtidos em tais trabalhos mostram

eficiéncia nos seus resultados.

Estudos realizados por Bastida et al. (2009) mostram que o DRASTIC sem
modificacdo é deficiente em relacdo a correlacdo entre os mapas de vulnerabilidade
intrinseca e as areas que apresentam contaminacao por pesticidas e nitrato. Entretanto, a
modificacdo realizada no DRASTIC, com a adi¢do dos fatores cobertura do solo e uso do
solo, resultou numa forte correlacdo entre 0 mapa de risco de contaminagdo e as areas

contaminadas.
2.8 Estudos de Caso

A seguir serdo abordados alguns estudos de caso que utilizaram o método
DRASTIC:

Jamrah et al. (2007) utilizaram o método DRASTIC para estudar a evolucéo
temporal de nitrato, cloreto e coliformes fecais totais, e correlacionaram com a evolucéo
urbana da regido de Barka, em Oman, entre 0s anos de 1995 e 2004. Os mapas gerados
indicaram que parte do Norte de Barka é mais vulneravel a polui¢do do que as por¢oes sul
e central. Alem disso, as mudancas ocorridas no nivel d’agua subterranea na regidao Sul
foram devido a concentracdo de pogos e a extracdo de agua subterranea, refletida no mapa
de vulnerabilidade. Areas que eram consideradas de vulnerabilidade moderada em 1995,
passaram a ser consideradas como de baixa vulnerabilidade em 2004. Os mapas de
distribuicdo espacial de nitratos, cloreto, coliformes fecais e totais, tiveram correlagéo

satisfatoria com o mapa de vulnerabilidade durante as comparagoes.
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Rueda e Betancur (2006) mostraram que os mapas de vulnerabilidade do aquifero
constituem uma das principais ferramentas na tomada de decisdo para a protecdo e o
manejo dos recursos hidricos. Os autores realizaram um estudo de caso na Bolivia, onde as
aguas subterraneas representam a Unica fonte de abastecimento para a populacdo. Nesse
estudo foram utilizadas cinco metodologias de indice de sobreposicdo para avaliar a
vulnerabilidade das aguas subterréneas. Para validar a metodologia, os resultados dos
mapas foram confrontados com os resultados da qualidade de agua subterranea. Mostrou-
se que o grupo da metodologia DRASTIC, EKv, DRASTIC-P, GOD e SINTACS,
refletiram de maneira adequada a susceptividade do sistema e 0s impactos naturais e
humanos, sendo 0 DRASTIC o de melhor resultado.

Melo Janior (2002) realizou um trabalho na Area de Disposicio de Residuos
Solidos (ADRS) da Industria Aluminio Brasileiro S. A. (ALBRAS), no municipio de
Barcarena, no Pard, para determinar as principais caracteristicas fisicas do aquifero livre e
a sua vulnerabilidade intrinseca a contaminacdo. Foram utilizados neste estudo os métodos
GOD e DRASTIC, fundamentados em diversos fatores, como: profundidade da agua, tipo
de aquifero, caracteristicas litoldgicas da zona ndo saturada, condutividade hidraulica dos
sedimentos, recarga do aquifero e topografia. O estudo mostrou que a vulnerabilidade do
aquifero livre, determinada por meio do método GOD, variou entre moderada e alta;
enquanto que, pelo modelo DRASTIC, foram obtidos indices de vulnerabilidade entre 128
a 151. Pode-se considerar que a vulnerabilidade intrinseca do aquifero estudado pelo
DRASTIC também apresentou valores que variaram de moderada a alta. O estudo
determinou que a vulnerabilidade intrinseca do aquifero livre em areas de pequena
extensdo, como a investigada, teve melhor exequibilidade pelo método GOD por utilizar

um menor nimero de fatores.

Camponogara (2006) estudou a vulnerabilidade intrinseca do Sistema Aquifero
Guarani e analisou fatores fisico-quimicos das aguas subterraneas em Quarai (Brasil) e
Artigas (Uruguai), utilizando o método DRASTIC para estudar a vulnerabilidade intrinseca
dos aquiferos. O estudo mostrou, a respeito desse método, que é importante ressaltar a
dificuldade de se conseguir os sete fatores, pois alguns deles necessitavam de muita
pesquisa de campo, e qualquer suplementacdo aos dados analisados demandaria maior
custo e tempo de pesquisa. Como resultado constatado, pode-se destacar, em relacdo a
vulnerabilidade intrinseca dos aquiferos da &rea, a identificacdo de trés dessas classes:

vulneravel, muito vulneravel e extremamente vulneravel.
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Meneses (2007) utilizou o DRASTIC para elaborar o mapa de vulnerabilidade do
aquifero superior presentes no municipio de Jodo Pessoa/PB. Este autor observou que em
Jodo Pessoa, as classes de vulnerabilidade baixa e moderada sdo predominantes, devido a
influéncia da superficie dos tabuleiros, que se apresenta como um compartimento quase
que homogéneo em relagdo as varidveis como tipo de solo, litologia e declividade. Foi
mostrado que as &reas mais vulneraveis sdo aquelas onde predominaram condicdes de forte
infiltracdo, devido, principalmente, a textura dos solos que, sendo mais arenosos,
apresentaram maior quantidade de vazios. Essas areas se localizam quase que totalmente
na planicie marinha e nos aluvides as margens dos cursos d’agua. Outra caracteristica
apresentada é que as areas de maior vulnerabilidade tém seus niveis fredticos proximos a

superficie do terreno, 0 que torna o aquifero altamente propicio a contaminacao.
2.8.1 Estudo de casos que realizaram modificacfes no DRASTIC

Fritch et al. (2000) usaram um SIG combinado com uma equagdo modificada no
DRASTIC visando avaliar a vulnerabilidade das aguas subterraneas no aquifero Paluxy, no
Centro-Norte do Texas, EUA. Eles argumentaram que o uso da metodologia permitiu uma
investigacdo do potencial de contaminacdo das aguas subterraneas em uma base local
especifica. O estudo produziu um mapa do potencial de poluicdo para a area e classificou
47% como potencial de poluigédo baixo, 26% como potencial de polui¢do moderada, 22%
como elevado potencial de poluicéo, e 5% como potencial de poluicdo muito elevado.

Denny et al. (2007) realizaram a modificacdo no indice DRASTIC para mapear a
vulnerabilidade de um aquifero fraturado no Sul do Golfo da Islandia, no Sudoeste da
ColUmbia Britanica, no Canada. O método desenvolvido usou 0s mesmos valores e fatores
hidrogeoldgicos utilizados no DRASTIC original. No entanto, a extensdo espacial as
caracteristicas do sistema fraturado e os fatores hidrogeoldgicos do Golfo da Islandia
foram representados nesta modificacdo do DRASTIC. Nesse estudo, o DRASTIC foi
modificado para incluir um fator adicional que leva em conta mais trés valores da rede de
fraturas: orientacdo, comprimento e densidade da fratura. A metodologia modificada tem
sido denominada de DRASTIC — Fm. Ap0s a realizagdo da modificagdo do DRASTIC, foi
concluido que o aquifero do Golfo da Islandia apresentou um sistema de falhas e fraturas

que tende aumentar a vulnerabilidade do aquifero proxima a essas estruturas.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143622803000225#ref_BIB17
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143622803000225#ref_BIB17
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A vulnerabilidade das 4guas subterraneas e avaliacdo do mapeamento de risco com
base em uma abordagem de fonte-caminho-receptor, também foi apresentado por Nobre et
al. (2007) para o aquifero livre da cidade de Macei6/AL. Uma versdo modificada do
DRASTIC, por meio da integracdo da metodologia de hierarquia fuzzy e a modelagem
numerica, foram utilizadas para mostrar as areas de maior risco de contaminacéo das aguas
subterraneas. Os autores concluiram que essa metodologia contribui para uma visdo
sistémica da questdo da vulnerabilidade no contexto hidrico regional, o que possibilitou a
avaliacdo do perimetro de protecdo de pogos com base ndo apenas no conceito tradicional

de tempo de transito, mas também na existéncia de fonte de contaminag&o.

Marquezan et al., (2011) realizaram a modificagdo no DRASTIC incorporado-o0 a
um SIG e a modelagem numérica, para compor um estratégia de protecdo das aguas
subterraneas no trajeto de dutos do ORSUL I, que interliga a REFAP a COPESUL/RS. A
metodologia DRASTIC integrada neste estudo possibilitou a definicdo do potencial de
vulnerabilidade intrinseca a contaminacdo das areas no trajeto do oleoduto. Estes autores
concluiram que o conjunto de procedimentos apresentados pode ser disponibilizado para o
operador do sistema, constituindo-se em importante ferramenta para auxiliar no

gerenciamento ambiental do oleoduto.
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3 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Gramame possui uma area de drenagem de
aproximadamente 589,1 km? e esta localizada entre as coordenadas de 7°11° e 7°24° de
Latitude Sul e 34°48” ¢ 35°10° de Longitude Oeste (Figura 1). Esta bacia abrange os
municipios de Pedras de Fogo, Santa Rita, Alhandra, Conde, Sdo Miguel de Taipu, Cruz

do Espirito Santo e a capital do Estado, Jodo Pessoa.
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Figura 1 - Localizacdo da bacia hidrografica do rio Gramame (BHRG).

A bacia hidrografica do rio Gramame é considerada de grande importancia para
parte da regido metropolitana de Jodo Pessoa, devido a sua contribuicdo para o
abastecimento d’agua de cerca de 1/4 da populacdo do Estado da Paraiba, inseridos, além
da capital, nos municipios de Cabedelo, Santa Rita, Bayeux e Conde. O abastecimento €
realizado por meio do acude Gramame-Mamuaba, com capacidade de armazenamento na
ordem de 56 milhdes de m? (PARAIBA, 2000).

3.1 Geologia e hidrogeologia

A bacia do rio Gramame encontra-se inserida na Bacia Sedimentar Paraiba. Esta
bacia sedimentar marginal se encontra limitada ao sul pela Zona de Cisalhamento de
Pernambuco (ZCPE) e ao norte pela falha de Mamanguape, que representa uma
ramificacdo da Zona de Cisalhamento de Patos (ZCPA) (BARBOSA et al., 2007).
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A Bacia Sedimentar Paraiba é subdividida em trés sub-bacias, compartimentadas,
respectivamente, no sentido Norte-Sul em: Miriri, Alhandra e Olinda. A BHRG encontra-
se inserida na Sub-Bacia Alhandra, limitada ao sul pela falha de Goiana e ao norte pela

falha de Itabaiana, como mostra a Figura 2.
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Figura 2 - \éacia Sedimentar Costeira Pernambuco-Paraiba. Fonte: Barbosa (2004).

A Bacia Sedimentar Paraiba possui quatro unidades litoestratigraficas, depositadas
em periodos geoldgicos distintos. A unidade litoestratigrafica basal € denominada de
Formacdo Beberibe, representada por um espesso pacote de arenitos com granulagdo
variavel e espessuras médias de 230 a 280 m. Acima da Formacdo Beberibe, repousa de
forma concordante a Formacdo Gramame, de ambiente marinho raso, espessura média

inferior a 55 m e predominancia de calcarios argilosos cinzentos.

A continuacdo da sequéncia calcaria da Formacdo Gramame, diferenciada apenas
pelo conteudo fossil, cuja espessura maxima € de 30m, € denominada de Formacdo Maria
Farinha. Essa formacdo recobre de forma discordante o embasamento cristalino pré-
cambriano e as rochas sedimentares da bacia sedimentar Paraiba, onde se encontram o0s
sedimentos areno-argilosos da Formacdo Barreiras (FURRIER et al., 2006), conforme

apresentado na Figura 3. Na Paraiba, os sedimentos da Formagdo Barreiras séo
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provenientes basicamente da acdo do intemperismo sobre o embasamento cristalino do

Planalto da Borborema.
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Figura 3 - Estratigrafia da Bacia Sedimentar Paraiba. Fonte: Furrier (2006).

De acordo com Alheiros et al. (1988), a Formacdo Barreiras é caracterizada por

areias quartzosas subarcoseanas e argilas, possuindo espessura bastante variavel no Estado

da Paraiba, podendo atingir até 80m. Aluvides e coberturas arenosas mais especificas,
também se fazem presentes na BHRG. Na parte alta da bacia, proximo as nascentes dos

rios Gramame, Mumbaba e Mamuaba, afloram, espacadamente, corpos graniticos e

granitdides, alongados e laminados, caracterizados por falhas e fraturas (Figura 4).
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Figura 4 - Mapa geoldgico da BHRG. Fonte: CPRM (2002).

A Bacia Sedimentar Paraiba estd inserida na Provincia Hidrogeoldgica Costeira,
que abrange a extensa faixa litordnea do pais, estendendo-se desde o Amapéa até o Rio
Grande do Sul, sendo que em alguns trechos ela apresenta penetracdes para o interior. Os
aquiferos mais promissores e bem distribuidos da provincia correspondem aos clasticos

ndo consolidados a fracamente consolidados de idade cenozdica.

A geologia da area na qual esté contida a bacia hidrografica do rio Gramame possui
rochas do embasamento cristalino, caracterizadas pelas Formacdes Granitdides e Sertania,
compostas por litotipos do complexo Gnaissico-Migamatitico, e vertente aflorantes ou
recobertas discordantemente por sedimentos meso-cenozdicos, que por sua vez sao

cobertos pela a Formacéo Barreiras e outras unidades ndo consolidadas.

3.2 Relevo e Geomorfologia

A representacdo gréfica do relevo da BHRG é apresentada na Figura 5, por meio da
curva hipsométrica, obtida por meio da planimetria das areas de curvas de nivel com
equidistancia de 10 m, acumuladas e expressas em porcentagem da area total da bacia. A
partir da curva hipsométrica pode-se definir a altitude mediana e a média, que sdo de 82 e

80 metros, respectivamente.



37

250
200
150
100
50
(0] T T , ,

0] 20 40 60 80 100
AREA ACUMULADA (%)
Figura 5 - Curva hipsomeétrica da bacia do rio Gramame. Fonte: Paraiba (2000).
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Essa regido apresenta trés grandes compartimentos geomorfologicos, séo eles: (a) a
baixada litoranea, que corta o Estado da Paraiba paralelamente ao litoral, formada por
terrenos sedimentares, geralmente quaternarios, a partir de processos marinhos, flavio-
marinhos e eolicos, (b) os tabuleiros costeiros, que se estendem por toda faixa litoranea do
Nordeste Oriental, representados por baixos planaltos sedimentares que cortam a baixada
litordnea no sentido oeste-leste, e formado de material areno-argiloso, pouco consolidado,
de coloracdo vermelho-amarelado da Formacdo Barreiras, e (c) as planicies aluviais,
formadas pelo depoésito de sedimentos deixados pelas redes hidrograficas (CARVALHO,
1988).

3.3 Clima e vegetacao

A bacia hidrogréfica do rio Gramame esta inserida na regido litoranea, que possuli
média anual de precipitacdo pluviométrica variando entre 1400-1800 mm. Os ventos
predominantes sdo os alisios de Sudeste, com velocidade moderada. A classificacdo
climética de acordo com Kdeppen indica um clima tropical chuvoso do tipo As’, quente e
umido, sem periodos frios e com chuva predominante de outono a inverno. A proximidade
da regido com a linha do Equador determina as altas temperaturas durante o ano inteiro,
com média superior aos 26°C, sendo que a média das maximas atinge 30°C (janeiro-abril) e
a média das minimas é de 23°C (junho-agosto) (HECKENDORFF; LIMA, 1985).

A BHRG possui uma grande diversidade no quadro vegetal, o qual as unidades
fitogeogréficas sdo determinadas, além das condicGes climaticas, pelas condicdes variadas
dos compartimentos morfolégicos e pedoldgicos presentes na regido, com destaque para a
Mata Atlantica, os Cerrados, os Manguezais € os Campos de Varzea. Contudo, a bacia
possui um elevado indice de devastacdo da vegetacdo nativa, como consequéncia das
diversas atividades exploratorias desordenadas na regido, principalmente para o cultivo da
monocultura da cana-de-agUcar e do abacaxi, industrias de mineracdo, instalacdo de
loteamentos, estruturas viarias e construcdo do agude Gramame-Mumbaba (SANTOS,
2009).
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4 MATERIAL E METODOS

Nesta se¢do, apresenta-se inicialmente o método DRASTIC, que foi utilizado para
determinacdo da vulnerabilidade intrinseca. Em seguida, descreve-se a modificacdo
realizada neste método para determinacdo do risco a poluicdo das aguas subterraneas da

area de estudo.
4.1 Método DRASTIC

O meétodo de avaliacdo da vulnerabilidade de aquifero, denominado DRASTIC, foi
desenvolvido por Aller et al. (1987) para a Agéncia de Protecdo Ambiental Norte
Americana (USEPA). Este metodo calcula o indice de wvulnerabilidade de &guas
subterraneas a partir dos fatores hidrogeol6gicos, morfolégicos, fisicos e de parametrizacéo
das caracteristicas dos aquiferos. O DRASTIC, segundo Aller et al. (1987), foi

desenvolvido a partir dos seguintes pressupostos:
> O contaminante € introduzido a superficie do terreno;
> O contaminante € transportado verticalmente até o aquifero pela dgua de infiltracéo;
» O contaminante possui a mesma mobilidade da agua;
> A é&rea minima avaliada pelo DRASTIC é de 0,4 km?

O DRASTIC emprega fatores que incorporam caracteristicas importantes no
controle do potencial da poluicdo das aguas subterraneas. As iniciais de cada um dos
fatores formam, na lingua inglesa, o acronimo DRASTIC. Estes fatores correspondem ao
somatorio ponderado de 7 valores, que representam os indicadores hidrogeol6gicos,

morfoldgicos e fisicos que constituem o sistema aquifero. Estes fatores sdo:

D - Profundidade do topo do aquifero (Depth to water);

R — Recarga do aquifero (Net Recharge);

A — Material do aquifero (Aquifer media);

S —Tipos de solos (Soil media);

T — Topografia (Topography);

I — Impacto da zona néo saturada (Impactor of the unsaturated media);

vV V.V V V VYV V

C — Condutividade hidraulica do aquifero (Hydraulic Conductivity of the Aquifer).

Cada um dos fatores DRASTIC € avaliado em relacdo aos outros, para determinar

sua importancia relativa na vulnerabilidade. Os mais significantes recebem o peso 5 e 0s
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menos importantes o peso 1. Cada um desses fatores € dividido em intervalos ou classes de
feicOes significativas, que exercem algum impacto no potencial de poluigdo. A estes séo
atribuidos valores que variam de 1 para pesos menos insignificantes e 10 para 0s pesos
mais significantes. A Tabela 2 relaciona os pesos atribuidos a cada fator DARSTIC e suas

descricdes.

Tabela 2 - Variaveis fisicas, hidrogeoldgicas e morfoldgicas do DRASTIC e suas descrigoes.

VARIAVEIS FISICAS,

HIDROGEOLOGICAS E PESO DESCRICAO
MORFOLOGICAS

Profundidade da zona néo-saturada do 5 Profundidade do nivel freatico sob a superficie do terreno
solo (Depth to the water table) (numérica). Influi no tempo de transito.

Recarga (NetRecharge) 4 Recarga que _recebe 0 aquifero (numérico). Influi no

tempo de transito.

Material do  aquifero  (Aquifer 3 Litotipo e estrutura do material do aquifero (por
material) categoria). Influi na renovagdo de agua no aquifero.

Tipo de solo (Soiltype) 2 Tipo de solo (por categoria). Influi no transporte de

massa de contaminantes ndo conservativos.

Inclinacdo do terreno (humérico para categoria). Influi na
Topografia (Topography) 1 evacuacdo da dgua com contaminante por escoamento
superficial e subsuperficial.

Impacto da zona néo-saturada (Impact
of the unsaturated zone) transporte de contaminantes relativos.

Natureza da zona ndo saturada (por categoria). Influi no

Condutividade hidraulica (Hydraulic Condutividade hidraulica (permeabilidade). Influi na
Conductivity) renovacao da agua no aquifero.

Fonte Aller et al. (1987).

Para obtencdo dos pesos e dos fatores do DRASTIC, Aller (1987) utilizou o método
Delphi. Segundo Wrigth et al. (2000), o método Delphi consulta um grupo de especialistas
a respeito de eventos futuros por meio de um questionario, que é repassado continuadas
vezes até que seja obtida uma convergéncia das repostas, um consenso que representa uma
consolidacdo do julgamento intuitivo do grupo. Pressupde-se que o julgamento coletivo, ao
ser bem organizado, € melhor do que a opinido de um s6 individuo. O anonimato dos
pesquisadores, a representacdo estatistica da distribuicdo dos resultados, e o retorno das
respostas do grupo para reavaliacdo nas rodadas subsequentes, sdo as principais

caracteristicas deste método.

Assim, na sua formulacdo original, o Delphi é uma técnica para a busca de um

consenso de opinido de um grupo de especialistas a respeito de eventos.

O DRASTIC é representado por um indice de potencial de vulnerabilidade obtido
pela a multiplicacdo dos produtos dos fatores por seus pesos, e 0 somatério de todos esses

fatores, por uma equagédo linear simples, permite a determinacdo dos valores numericos
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para 0s contextos hidrogeoldgicos e morfoldgicos, que representam o sistema aquifero. O
indice de vulnerabilidade DRASTIC é obtido pela equagéo 1:

DRASTIC =DXDy+RXRy+AXAw+SXSy+ T xTy+1ix 1, +CixCyy (1)

sendo:

D/xD,: produto entre o peso relativo (Dy) e a classe (D) estabelecidos para o fator

profundidade da zona ndo-saturada do solo;

RixRy: produto entre o peso relativo (R;) e a classe (Ry) estabelecidos para o fator

recarga profunda de aquiferos;

AxA,: produto entre o peso relativo (A,) e a classe (Ay) estabelecidos para o fator

material do aquifero;

SxSw: produto entre o peso relativo (S;) e a classe (Sy) estabelecidos para o fator

tipo de solo;

TxTy: produto entre o peso relativo (T,) e a classe (T,) estabelecidos para o fator

topografia;

Ixly: produto entre o peso relativo (I;) e a classe (ly) estabelecidos para o fator

material da zona ndo-saturada;

C/xCy: produto entre o peso relativo (C,) e a classe (C,,) estabelecidos para o fator

condutividade hidraulica.

O valor minimo do indice DRASTIC é 23 e o valor maximo € 226. Esses valores
variam de acordo com as caracteristicas fisicas da area estudada, assim tornando possivel a
identificacdo de areas mais sujeita a contaminacdo do aquifero. Quanto maior for o indice
DRASTIC, maior sera o potencial a poluicdo (vulnerabilidade) das &guas subterréneas.
Segundo Lobo Ferreira et al. (1993), os valores mais comuns situam-se, geralmente, entre
50 e 200.

Com base em diversos autores (ALLER et al., 1987; LOBOFERREIRA,
OLIVEIRA, 1993; PARALTA; FRANCES, 2000), neste trabalho, foram adotados os
intervalos e classes de vulnerabilidade apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Valores correspondentes ao indice de vulnerabilidade DRASTIC e seus
respectivos intervalos.

INTERVALO DE VALORES DO INDICE CLASSIFICACAO DA VULNERABILIDADE
DRASTIC
<120 Vulnerabilidade baixa
121-159 Vulnerabilidade moderada
160-179 Vulnerabilidade alta
180-199 Vulnerabilidade muito alta
>200 Vulnerabilidade extrema

Fonte: Lobo Ferreira (1993)

O indice do potencial de poluicdo DRASTIC é representado na forma de mapa, que
permite a classificagdo entre areas mais ou menos sujeita & contaminagdo das aguas

subterraneas.

O método DRASTIC proposto por Aller et al. (1987), apesar de utilizar um elevado
namero de fatores, apresenta maior confiabilidade aos indices de vulnerabilidade finais
obtidos, o que é relatado por diversos autores que aplicaram o método, como Melo Junior
(2002), Lobo Ferreira e Oliveira (2004), Babiker et al,. (2005) e Nobre (2007). Para
obtencdo de um valor final correspondente ao indice DRASTIC, devem ser seguidas as

seguintes fases:
4.1.1 Levantamento da Profundidade do Topo do Aquifero (D)

A profundidade do topo do aquifero, no caso de um aquifero livre, constitui um
fator importante na avaliacdo da vulnerabilidade a poluicdo das aguas subterraneas, uma
vez que, determina a espessura do material que um poluente tera que atravessar até atingir
0 aquifero. De um modo geral, existirdA uma maior probabilidade de atenuacdo dos
poluentes a medida que a profundidade ao nivel fredtico aumenta, ou seja, num periodo de
transporte mais longo por meio da zona ndo saturada do aquifero. Aller et al. (1987)
consideram os seguintes intervalos de valores para a profundidade do topo do aquifero e

respectivas classes (Tabela 4).

Tabela 4 - Intervalos de profundidade do topo do aquifero e respectivas classes.
D — PROFUNDIDADE DO TOPO DO AQUIFERO (m) CLASSES
<15 10
1,5-4,6
46-9,1
9,1-15.2
15,2 -22,9
22,9-305
>30,5

PN WO ©

Fonte: Aller et al. (1987).
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Para a obtencéo dos niveis estaticos do aquifero livre da BHRG foram utilizados
dados dos 27 pocgos cadastrados por Coelho (2011). A distribuicdo espacial dos pocos

monitorados pode ser visualizada na Figura 6.
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Figura 6 - Distribuicdo espacial dos po¢os de monitoramento. Elaboracdo: Franklin
Linhares (2011).

Os trabalhos de campo para o monitoramento da variacdo dos niveis estaticos do
aquifero livre BHRG sdo correspondentes ao periodo de um ano hidrolégico, e foram
realizados de novembro de 2010 até outubro de 2011. A frequéncia de obtencdo destes
dados variou de acordo com a distribuicdo temporal da precipitacdo na regido. No periodo
de estiagem foi adotada uma freqiiéncia mensal na coleta. Nos meses de maio, junho e
julho, quando as precipitacdes sdo mais frequentes e intensas na regido, o intervalo da

medicdo foi quinzenal.

Para obtencdo dos niveis estaticos dos pocos foi utilizado um medidor manual de
nivel d’agua da marca Brasbailer, com dispositivo de contato elétrico. O nivel do lencol
freatico foi determinado a partir da diferencga entre a parte superior do pogo e a posi¢do da
agua no momento da medicdo, por meio da graduacdo métrica do cabo do medidor, que

possui extensdo de 100 m.
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4.1.2 Determinacdo da Recarga do Aquifero (R)

A recarga do aquifero representa o volume de &gua por unidade de area que se
infiltra no meio subterraneo e acaba por atingir o nivel freatico. A recarga pode dispersar,
diluir e transportar um poluente verticalmente por meio da zona ndo saturada até ao nivel
freatico, e depois horizontalmente na zona saturada. De um modo geral, quanto maior € a
recarga, maior serd o potencial de poluicdo das &guas subterrdneas. Contudo, um grande
volume de recarga permite uma maior diluicdo das substancias poluentes, o que favorece a
diminuicdo dessas substancias. A Tabela 6 mostra 0s seguintes intervalos de recarga e suas

respectivas classes de acordo com Aller et al. (1987).

Tabela 5 - Intervalos de recarga e respectivas classes.
R — RECARGA DO AQUIFERO CLASSES

(mm/ano)

<51 1

51102

102 - 178

178 — 254
>254

Fonte: Aller et al. (1987).

© 0o w

Os dados de recarga da bacia do rio Gramame utilizados nesta pesquisa foram
obtidos por Coelho (2011) e Coelho et al. (2012), que determinaram a taxa de recarga do
aquifero livre da BHRG a partir do método de Flutuacdo da Superficie Livre WTF (Water
Table Fluctuation), baseado na analise da variagdo temporal do nivel freatico. Esse método
de determinacdo da recarga também foi utilizado por diversos outros autores, entre eles:
Wendland et al. (2007) que realizaram estudos na bacia hidrografica de Ribeirdo da Onca,
inserido no Sistema Aquifero Guarani; e Gomes (2008) que o utilizou para estimar a

recarga direta e profunda na mesma area.

O método da Flutuacdo da Superficie Livre é bastante utilizado para estimar a
recarga de um aquifero em regides Umidas, devido ao pequeno numero de fatores
necessarios para sua aplicacdo. Esse método usa a flutuagdo dos niveis d’agua subterranea
ao longo do tempo para estimar a recarga, e so € aplicavel aos aquiferos livres. Além do
conhecimento dos niveis d’agua subterranea, este método necessita do conhecimento do
rendimento especifico do solo, que pode ser determinado a partir de técnicas de campo,
laboratdrio ou pela literatura (HEALY; COOK, 2002; SCANLON et al., 2002).
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4.1.3 Determinacgéo do Material do Aquifero (A)

O material do aquifero corresponde a unidade litologica que serve de base a
constituicdo do aquifero e que, por sua vez, condiciona a sua capacidade para atenuar 0s
efeitos dos poluentes. Alguns fatores como a porosidade efetiva, a dimenséao das particulas,
o0 teor de argila e a espessura saturada, sdo algumas das principais caracteristicas da zona
saturada que controlam a disseminacdo e o transporte de poluentes. Além disso, 0 meio
geoldgico governa o sistema de escoamento da agua subterranea dentro do aquifero, que
em conjunto com a condutividade hidraulica e o gradiente hidraulico, determinam o tempo

disponivel para a ocorréncia dos processos de atenuagao.

A Tabela 7 mostra, de acordo com Aller et al. (1987), uma lista dos materiais do
aquifero face a importancia para atenuacdo do potencial de poluicdo. Cada material que
compde o aquifero apresenta os intervalos de classes de ponderacao, sejam eles geologicos
ou hidrogeoldgico. A escolha das classes usuais deve ser usada caso ndo exista maiores
informagdes sobre o material. Estes intervalos devem ser utilizados com base em
informacdes especificas sobre o material estudado. O mapa geoldgico da BHRG utilizado
neste trabalho foi elaborado pelo Servigco Geol6gico do Brasil (CPRM), na escala de
1:200.000.

Tabela 6 - Tipos do material do aquifero com suas respectivas classes.

A - MATERIAL DO AQUIFERO CLASSES | CLASSES USUAIS
Xistos argilosos, argilito 1-3 2
Rochas metamdrficas/igneas 2-5 3
Rocha metamorfica/ ignea intemperizada 3-5 4
Avrenito, calcario e argilitos estratificados 5-9 6
Avrenito macico 4-9 6
Calcério macico 4-9 6
Avreia e balastro 4-9 8
Basalto 2-10 9
Calcério carsificado 2-10 10

Fonte: Aller et al. (1987).

4.1.4 Determinacdo do Tipo de Solo (S)

O solo refere-se ao material da zona alterada da superficie terrestre, com uma
espessura normalmente inferior a 2 m. O tipo de solo tem um significado impactante na
quantidade de recarga, mas é, sobretudo, pelo seu potencial atenuador da polui¢do que €
considerado no indice DRASTIC. Espessura, textura e teor de matéria organica sao

algumas das propriedades do solo que condicionam o potencial de poluicdo. Em funcao
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dessas propriedades, Aller et al. (1987) definiram 11 tipos diferentes de solos aos quais
atribuiram valores de avaliagdo, entre 1 e 10 (Tabela 8).

Tabela 7 - Tipos de solos com suas respectivas classes.
S-TIPOS DE SOLOS CLASSES
Fino ou ausente 10
Balastro 10
Areia
Turfa
Argila agregada e/ou expansivel
Franco arenoso
Franco
Franco siltoso
Franco argiloso
Nuck (solo predominante orgénico)
Argila nfo agregada e ndo expansivel
Fonte: Aller et al. (1987).

P NWSAOUOITO N OO

O mapa de solo da BHRG utilizado neste estudo foi o do Plano Diretor da Bacia do
Rio Gramame (2000), na escala de 1:500.000. O mapa foi atualizado para o novo Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solo da EMBRAPA (2006).

4.1.5 Caracterizacdo Topografia (T)

Este fator condiciona a probabilidade de um poluente escoar superficialmente ou
permanecer na superficie durante o tempo suficiente para se infiltrar. A topografia pode
ainda fornecer informacéo acerca do gradiente hidraulico das aguas subterraneas e da sua
velocidade. A Tabela 9 apresenta os cinco intervalos da declividade definidas por Aller et

al. (1987) com suas respectivas classes.

Tabela 8 - Intervalos da declividade e respectivas classes.

T - TOPOGRAFIA (DECLIVIDADE EM %) CLASSES
<2 10
2-6 9
6-12 5
12 -18 3
>18 1

Fonte: Aller et al. (1987).

Para a elaboracdo do mapa de declividade foram utilizadas as cartas topograficas de
Jacuma (folha SB.25-Y-C-I11-3-NE), Santa Rita (folha SB.25-Y-C-I11-1-SO), Nossa
Senhora da Penha (folha SB.25-yc-111-1-SE), Conde (folha SB.25-y-c-1113-NO) e Cruz do
Espirito Santo (folha SB.25-y-c-11-2-SE), todas na escala de 1:25.000, com equidistancia
entre as curvas de nivel de 10 m. Apds a escanerizacdo das cartas, as mesmas foram

georeferenciadas utilizando SIG. As curvas de nivel foram vetorizadas, e foram atribuidos
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0s respectivos valores de altitude, que foram posteriormente reagrupadas, gerando assim
um arquivo de isolinhas, apresentado como mapa de declividade.

Logo apds o Modelo Digital do Terreno (MDT) foram criadas as curva de nivel.
Para tanto, foi utilizado o método de interpolacdo por Rede de Triangulacdo — TIN. Nesse
método, a superficie é representada como uma série de triangulos irregulares, gerados pela
interpolacdo de temas de linhas e vértices, espacados irregularmente, com valores das

coordenadas de latitude e longitude, além da altimetria.

A partir do MDT foi gerado o mapa de declividade com os intervalos de classes

proposto por Aller et al. (1987) para ser utilizado no DRASTIC.
4.1.6 Determinacéo da Influéncia da Camada néo saturada (1)

A camada ndo saturada se refere a zona acima do nivel freatico que possui
intersticios ocupados parcialmente por dgua e ar. O tipo do meio da zona ndo saturada
determina a atenuacdo caracteristica do material, incluindo o horizonte tipico do solo e a
rocha acima do nivel fredtico. Normalmente, em se tratando de aquiferos livres, a camada
ndo saturada é constituida litologicamente pelo mesmo material do aquifero (REBOUCAS,
2006). Nos casos de aquiferos semi confinados ou confinados, é formada pelo material

rochoso e/ou argiloso que aflora em subsuperficie.

O tipo de material que domina nesta zona minimiza o potencial de poluicdo em
fungdo do tempo de contato com o contaminante, favorecendo a ocorréncia de diversos
processos como: biodegradacdo, filtragdo mecénica, reacdes quimicas, volatilizacdo e
dispersdo. A Tabela 10 mostra, de acordo com Aller et al. (1987), os tipos de materiais da
zona vadosa que possuem importancia nos processos de atenuacdo do potencial de
poluicdo dos contaminantes. Os critérios de escolha, com relacdo ao intervalo de valores
referentes a cada material da zona vadosa das classes usuais, se baseiam nas mesmas

condicdes adotadas para o fator material do aquifero (A) descrito anteriormente.
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Tabela 9 - Material da zona vadosa com respectivas classes.
| — INFLUENCIA DA ZONA VADOSA CLASSES | CLASSES USUAIS

Camada confinante 1
Argila/ silte
Xisto argiloso, argilito

Calcério
Arenito
Arenito, calcario e argilito estratificados
Areia e cascalho com percentagem significativa de argila e silte
Rocha metamorfica/ ignea
Areia e cascalho

Basalto
Calcério carsificado

Fonte: Aller et al. (1987).
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A representacdo cartografica da hidrogeologia da BHRG adotada neste estudo foi
elaborada pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM), dentro do Projeto SIAGAS (Sistema

de Informacio de Aguas Subterraneas), na escala de 1:200.000.
4.1.7 Determinacdo da Condutividade Hidraulica (C)

A condutividade hidraulica refere-se a capacidade que um meio possui para
transmitir um fluido sob a influéncia de um gradiente hidraulico da umidade. Em se
tratando de &guas subterraneas, o transporte de um poluente na zona saturada depende do
fluxo de subsuperficie. Sendo assim, quanto maior a condutividade hidraulica do aquifero,
maior sera a taxa de transporte de substancias poluidoras. Aller et al. (1987) consideram
seis intervalos de condutividade hidraulica com sendo importantes para a atenuacdo do
potencial de poluicdo e suas respectivas classes. Essas classes foram utilizadas neste
trabalho e sdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 10 - Intervalos de valores de condutividade hidraulica e respectivas classes.
C — CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DO AQUIFERO (m/d) CLASSES

<41

41-122

12,2285

28,5 40,7

40,7 - 81,5
>815

[y
oo A~

Fonte: Aller et al. (1987).

Os dados de condutividade hidraulica foram obtidos por meio do trabalho de
Coelho (2011), que utilizou o método de Beerkan para determinar a condutividade
hidraulica da BHRG. Esse método foi desenvolvido por Haverkamp et al. (1999) e vem
sendo testado para diferentes tipos de solos em bacias nordestinas. Silva et al. (2009), por

exemplo, utilizou o método de Beerkan na microbacia do riacho Guaraira, inserida na
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bacia do rio Gramame, para a obtencdo da curva granulométrica e da curva de infiltragdo
em pontos distintos da bacia, a fim de utiliza-los para determina¢do da condutividade
hidraulica dos solos. Sousa (2008) utilizou essa metodologia para o conhecimento das
propriedades hidraulicas do solo, tais como as curvas de retencdo da agua no solo q(h) e da
condutividade hidraulica K(q), € indispensavel para a modelagem do transporte de agua e

de poluentes em sistemas agricolas.
4.2 Modificacdo do Método DRASTIC

O método utilizado para avaliar e mapear o risco de contaminacdo do aquifero livre
da BHRG foi 0 DRASTIC modificado, desenvolvido por Eimers et al. (2000). Este método
inclui, além sete fatores ja citados na metodologia do DRASTIC, mais dois fatores que séo:

» LC — Cobertura do Solo (Land Cover);
» LU - Uso do Solo (Land Use).

O risco de contaminacdo das aguas subterrdneas surge como um conceito que
permite integrar varios fatores naturais e antrépicos que constituem o aquifero. Cada um
desses fatores no DRASTIC modificado foi dividido em classes significativas que
condicionam o risco de contaminacdo do aquifero. A cada uma dessas classes atribuiu-se
um valor que variou entre 1 e 10, que se relacionaram diretamente com o risco de

contaminagéo.

A cada um dos fatores considerados por este método foi atribuido um valor em
funcdo das diferentes acGes antropicas. Além disso, para cada valor de cada fator foi
aplicado um indice de ponderacdo, que variou entre 2 para a cobertura do solo e 3 para o
uso do solo, quantificando, assim, a importancia relativa entre eles. Ou seja, quanto maior
o0 valor maior a importancia do fator avaliado. O risco de contaminacéao foi obtido por meio
do somatdrio do produto entre as classes de ponderacdo e os fatores considerados, como

apresentado na equacao 2:
indice DRASTIC modificado =
DiXRy+RiXRy+AXAW+S XSy + T x Ty + 1 X1 +CxCy+LCxLC+LU,xLU,, (2)

sendo:
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LC/xLC,: produto entre o peso relativo (LC,) e a classe (LC,,) estabelecido para fator

cobertura do solo;

LUXLU,: produto entre o peso relativo (LU,) e a classe (LU,,) estabelecido para o fator

uso do solo.

Os demais fatores, ou seja, as sete primeiras parcelas do lado direito da equacéo (2)

sd0 0s mesmos da equacdo (1). Para a aplicacdo do método, definiram-se algumas etapas,

sintetizadas em seguida:

4.2.1 Avaliacéo da Cobertura do Solo (LC)

A cobertura do solo constitui o elemento de protecdo para as aguas subterraneas,

sendo, portanto um atenuador dos efeitos das precipitacfes que carrega 0s contaminantes

para aquifero. As classes, os fatores e as descricdes para a cobertura do solo utilizados

neste trabalho sdo mostrados na Tabela 12.

Tabela 11 - Cobertura do solo sua descricao e respectivos indices.

COBERTURA DO SOLO (LC) DESCRICAO GERAL CLASSES
Comercial/industrial Solo utilizado para a manufatura ou venda de bens 1
< Areas cobertas de &gua, com menos de 25% de 2
Agua
cobertura vegetal
< —_ Areas com floressas ou arbustos onde o solo ou 2
Areas Umidas com lenhosas L
substrato é periodicamente saturado
Areas Umidas com vegetacao Areas com vegetacdo herbaceas perene, onde solo ou 2
emergente substrato é periodicamente saturado
Areas residéncias densas, em que a vegetacdo ocupa 2
Residencial de alta densidade menos de 20% da &rea e a construgdo entre 80 e
100%
Residencial de baixa densidade Pr|n0|pal~mente dreas suburbanas, em que a 4
construcdo cobre cerca de 30 a 80 % da area
Transicdo Areas com alteracdo dindmica na sua cobertura 5
Pedreiras/minas a céu aberto/saibreiras Areas de industrias mineiras extrativa, com exposicao 6
significativa do solo
Agricultura Are_as dominadas por vegetacdo plantada e/ou 6
utilizada para producéo
- Rochas exposta, areia, gravilha ou outro material 7
Solo esquelético x
semelhante com pouca ou nenhuma vegetacdo
Outras herbaceas Vegetagédo plant?da para fins estéticos, ludicos ou de 8
controle de erosdo
Areas dominadas por vegetagdo plantada e destinada 8
Pastagem/feno s i ~
a alimentacdo humana (legumes) ou gado
Areas onde 75% ou mais das arvores perdem a 10
Floresta de folha caduca .
folhagem simultaneamente
. Avreas cujas arvores nio sio em 75% ou mais caducas 10
Floresta mista
nem perenes
Areas onde 75% ou mais das &rvores mantém a 10

Floresta perene

folhagem todo o ano

Fonte: Eimers et al. (2000).
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4.2.2Avaliacdo do Uso do Solo (LU)

O uso do solo descreve as atividades que ocorrem na superficie terrestre e que
podem gerar contaminacdo. Por exemplo, as concentracdes de nutrientes que se infiltram
nas areas ndo agricolas sdo mais elevadas do que as que se infiltram em &reas nao
desenvolvidas. Para este estudo as classes de uso do solo utilizam a mesma fonte de
informagao que as classes de cobertura do solo, mas tém objetivos e classes diferentes. As

classes, os fatores e as descri¢des para 0 uso do solo sdo mostrados na Tabela 13.

Tabela 12 - Descri¢do do uso do solo com suas respectivas classes.

COBERTURA DO SOLO (LC) DESCRICAO GERAL CLASSES
Comercial/industrial Solo utilizado para a manufatura ou venda de bens 10
< Areas cobertas de &gua, com menos de 25% de 1
Agua
cobertura vegetal
. . Areas com floressas ou arbustos onde o solo ou 1
Zonas Umidas arborizadas PR
substrato é periodicamente saturado
Areas Umidas com vegetacao Areas com vegetacdo herbéceas perene, onde solo 1
emergente ou substrato é periodicamente saturado
Areas residéncias densas, em que a vegetacdo ocupa 8
Residencial de alta densidade menos de 20% da &rea e a construgdo entre 80 e
100%
. . . . Principalmente areas suburbanas, em que a 7
Residencial de baixa densidade construgdo cobre cerca de 30 a 80 % da éarea
Transicdo Areas com alteracdo dindmica na sua cobertura 7
. . . I Areas de industrias mineiras extrativa, com 5
Pedreiras/minas a céu aberto/saibreiras o
exposicdo significativa do solo
Agricultura Are_as dominadas por vegetacdo plantada e/ou 7
utilizada para producéo
- Rochas exposta, areia, gravilha ou outro material 2
Solo esquelético x
semelhante com pouca ou nenhuma vegetacdo
Outras herbaceas Vegetagéo plant:alda para fins estéticos, ludicos ou de 6
controle de eroséo
Areas dominadas por vegetacdo plantada e destinada 5
Pastagem/feno \ x
a alimentagdo humana (legumes) ou gado
Areas onde 75% ou mais das arvores perdem a 3
Floresta de folha caduca :
folhagem simultaneamente
. Areas cujas arvores ndo sdo em 75% ou mais 3
Floresta mista
caducas nem perenes
Areas onde 75% ou mais das &rvores mantém a 3
Floresta perene
folhagem todo o ano

Fonte: Eimers et al. (2000).

O mapa de cobertura e uso do solo foi elaborado em meio digital, com base na

imagem do satélite LANDSAT — 5 TM (Thematic Mapper), na orbita 214/65 datada de
26/08/2006, com composicdo colorida R3G4B5 e com resolucdo espacial de 30 m. Essas
bandas foram escolhidas por discriminar de maneira clara os limites entre solo, agua,
vegetacdo e d&reas urbanas. Imagens mais recentes deste e de outros satélites

disponibilizados pelo INPE ndo foram utilizadas devido a grande cobertura de nuvens na
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area de estudo. Outra fonte de auxilio para a elaboracéo desses mapas foram as imagens do
Google Earth versdo 5.0.1.

As imagens mais recentes do Google Earth utilizadas foram do ano de 2009, devido
a grande extensdo da area de estudo. Embora fornecam as informacdes espaciais, as
imagens de satélite disponibilizadas para a regido ndo possuem uma boa qualidade, sendo
necessarias visitas a campo com a utilizagio de um GPS do tipo GARMIM
(Gpsmap76c¢sx) para diminuir qualquer davida gerada pela ma qualidade das imagens. De
posse das informacdes das imagens e das idas a campo, as classes dos usos do solo foram

entdo agrupadas em poligonos e finalizadas em ambiente SIG.

Para a classificacdo das imagens optou-se pela classificacdo supervisionada,
utilizando o classificador conhecido como Maxima Verossimilhanca, a partir da

classificacdo pixel a pixel.

4.3 Estruturacdo da Base de Dados Espaciais

Para a estruturacdo da base de dados georreferenciados da BHRG foi utilizado o
programa ArcGis 9.3, composto de um sistema gerenciador de banco de dados (SGBD)
que possibilitou a manipulacdo simultanea de dados vetoriais e matriciais, por meio de
aplicativos (extensfes) que permitiram a modelagem e a extragdo de informagdes dos
dados espaciais e/ou tabulares.

Dentre diferentes métodos existentes de interpolacdo, o método utilizado neste
trabalho foi 0 método deterministico do Inverso da Distancia ao Quadrado — IDW, que
considerou os valores dos pontos de amostras e a distancia, separando-os da célula
estimada. Esse método de interpolacdo serviu para encontrar valores de uma sucessao entre
dois valores consecutivos conhecidos, e estimar valores de um atributo em locais né&o
amostrados a partir de pontos amostrados na mesma area de estudo. Os pontos de amostra
mais préximos da célula tém uma influéncia maior no valor estimado da célula do que
pontos de amostra que estdo distantes. Esse método ndo realiza estimativas acima dos
valores de amostras maximas ou abaixo das minimas. Para a confeccdo dos mapas de
profundidade do topo do aquifero, recarga e condutividade hidraulica, foram realizadas as

seguintes etapas:

e Tabulacéo dos dados obtidos, com suas respectivas coordenadas geogréficas

no Excel;



52

e Conversdo dos dados gerados no Excel para o formato geodatabase (GDB),
por meio do aplicativo ArcCatalog do ArcGis 9.3, que auxiliou na

organizacéo e gerenciamento dos dados georeferenciados;

e Adicao dos valores obtidos por meio de suas coordenadas no ArcMap. Apos
configurar os dados pdde-se entdo iniciar a interpolacdo por meio da Spatial

Analyst;

e Apo0s o processamento de interpolacdo foi gerada a imagem matricial dos
dados obtidos. Estes dados foram reclassificados de acordo com os indices
do DRASTIC.

Para a execucdo dos mapas vetoriais do material do aquifero, solo, influéncia da

camada ndo saturada, cobertura e uso do solo, foram realizadas algumas etapas, tais como:
e Transformacéo dos mapas de vetor para raster;
e Reclassificacdo dos dados de acordo com os indices do DRASTIC.

Depois que todos os mapas tematicos necessarios a geracdo do indice DRASTIC e
do DRASTIC modificado foram criados, a etapa seguinte para iniciar a criagdo do indice
foi realizar a sobreposicdo dos varios temas (overlays) e a operacdo algébrica de soma dos

mapas.

Para gerar os mapas de vulnerabilidade intrinseca e de risco de contaminacdo no
ArcGIS foi necessario habilitar o processador Raster Calculator e criar a expressao
algébrica de soma. Apos a criacdo desses mapas foi utilizado a op¢do Reclassify, na qual
cada valor numérico encontrado passou a ter uma classe nominal. O préximo passo

utilizado foi converter a imagem raster em arquivo vetorial do tipo shapefile.

Com o arquivo shapefile, foi possivel simplificar as classes por meio do
procedimento <Dissolve>, que permitiu agrupar os temas utilizando as classes de
vulnerabilidade. Depois que as classes foram agrupadas e simplificadas, foi possivel
calcular a area para cada classe de vulnerabilidade utilizando o <Calculate Geometry>,

bem como as areas das classes dos mapas tematicos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados da pesquisa.
Inicialmente, para tanto, sdo apresentados os mapas relativos a cada fator do DRASTIC, e
depois sdo exibidos os mapas de vulnerabilidade intrinseca, para os periodos chuvoso e de

estiagem.

5.1 Mapas de Vulnerabilidade Intrinseca

O periodo chuvoso na BHRG corresponde aos meses entre abril e agosto. Como
esperado, nesse periodo foram constatadas as menores profundidades do topo do aquifero.
Os dados de niveis estaticos dos pocos nestes meses foram agrupados para representar a
média mensal do periodo chuvoso. Ja o periodo denominado de estiagem refere-se aos
meses entre setembro e marco. Neste periodo foram constatadas as maiores profundidades
do topo do aquifero. Os dados de niveis estaticos dos po¢os nestes meses foram agrupados

para representar a media mensal do periodo de estiagem.

Os dados de variacdo dos niveis estaticos entre o periodo chuvoso e de estiagem
serviram de informacfes para realizar um comparativo das areas mais vulneraveis entre
esses dois periodos, e determinar se a BHRG é mais vulneravel no periodo chuvoso ou de

estiagem.

A Tabela 13 mostra as informacGes obtidas dos pocos de monitoramento, tais
como: identificacdo, localizacdo, altitude e as profundidades médias dos niveis estaticos

observadas durante o ano hidroldgico, divididas entre periodo chuvoso e de estiagem.

Tabela 13 - InformacBes dos pogos monitorados na BHRG de novembro de 2010 até
outubro de 2011.

Localizagéo (UTM - Média dos niveis Média dos niveis
e Zona 25S) . estaticos no estaticos no periodo de
|dentificacao Longitude | Latitude Altitude (m) periodo chuvoso estiagem
(m) (m) (m) (m)
P1 271868 | 9200823 63 3,13 6,50
P2 268670 | 9198581 78 2,00 6,67
P3 267056 | 9200729 75 3,03 6,10
P4 266336 | 9196776 149 12,31 20,50
P5 264560 | 9186535 190 4,80 10,81
P6 264458 | 9184209 150 4,17 7,40
P7 268132 | 9183893 140 10,12 19,40
P8 268467 | 9182638 125 1,26 5,70
P9 269231 | 9187134 130 6,93 10,32
P10 269233 | 9188520 127 1,63 8,09
P11 274134 | 9193506 62 2,10 6,40
P12 274162 | 9194609 64 1,82 5,20
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Conclusdo.
P13 274161 | 9195314 73 3,10 4,20
P14 277764 | 9200633 42 1,61 4,30
P15 278777 | 9201104 44 4,36 6,55
P16 280884 | 9198748 85 4,10 10,10
P17 280916 | 9197918 83 3,20 9,50
P18 283894 | 9197739 34 4,30 9,80
P19 284935 | 9197858 32 0,93 2,29
P20 283658 | 9193864 39 4,35 6,16
P21 284935 | 9197858 48 1,32 4,50
P22 283802 | 9189991 65 8,87 15,32
P23 284086 | 9190123 86 20,50 31,00
P24 288857 | 9196434 63 8,58 19,40
P25 288390 | 9193703 45 5,70 9,30
P26 298595 | 9198478 30 9,53 16.78
p27 288130 | 9196544 58 2,33 6,27

O primeiro conjunto de resultados advém da andlise realizada referente ao periodo

chuvoso, para o fator profundidade do topo do aquifero (D). O fator D observado nos 27

pocos de monitoramento na BHRG variou entre 0,9 a 20,5 m (Figura 7). Com esses dados

foram gerados cinco (5) intervalos de profundidade do topo do aquifero para area de estudo

de acordo com o DRASTIC. Foram obtidos, dessa forma, os intervalos <1,5m, 1,5 - 4,6
m,4,6-91m,91-152me152-205m (Tabela 14).
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Figura 7 - Mapa da profundidade do topo do aquifero da BHRG no periodo chuvoso,
segundo os intervalos do DRASTIC. Elaboracdo: Franklin Linhares (2012).
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Tabela 14 - Profundidade do topo do aquifero da BHRG com seus intervalos, pesos e areas
no periodo chuvoso.

INTERVALOS DA Area
£ **
SRorabeCe | or | oo | o
QUIFERO (m)
<15 10 50 0,09 0,01
15-46 9 45 179,58 30,48
46-9,1 7 35 363,48 61,69
9,1-15,2 5 25 45,34 7,69
152205 3 15 0,63 0,11

*Dr — Classe do parametro profundidade do NE.
**Dr x Dw — Classe da vulnerabilidade referente ao atributo profundidade do nivel estatico no periodo
chuvoso.

De acordo com a Figura 7 e a Tabela 14 pode-se verificar que 61,7% da BHRG
estdo inseridas no intervalo de profundidade do topo do aquifero entre 4,6 — 9,1 m. As
aguas subterraneas que se encontram neste intervalo apresentam vulnerabilidade intrinseca
moderada. Constata-se, ainda, que 30,5% da &rea estdo inseridas no intervalo de 1,5 m —
4,6 m, o que favorece uma maior vulnerabilidade a contaminacdo das aguas subterraneas

devido a proximidade do lencol freatico com a superficie.

Verificou-se que apenas 7,8% da area total da bacia estudada apresentou uma
melhor protecdo para as aguas subterraneas, devido a profundidade ser maior que 9,1 m,
que de certa forma, protege o aquifero contra contaminantes provenientes de atividades

antropicas desenvolvidas na superficie.

Com relacdo ao periodo de estiagem, a profundidade do topo do aquifero (D)
encontrada nos 27 pocos variou entre 2,3 a 30 m. Nesse periodo, o aquifero livre
encontrava-se mais protegido, devido a grande profundidade dos niveis estaticos, em
relagdo a superficie. Com esses dados foram gerados cinco intervalos de profundidade do
topo do aquifero. Obtiveram-se assim, os intervalos de 1,5-4,6 m, 4,6 —9,1 m, 9,1 — 15,2
m, 15,2 -22,9 me 22,9 — 30 m (Figura 8).
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Figura 8 - Mapa da profundidade do topo do aquifero da BHRG no periodo de estiagem,
segundo os intervalos do DRASTIC. Elaboragéo: Franklin Linhares (2012).

Tabela 15 - Profundidade do topo do aquifero da BHRG com seus intervalos, pesos e areas
no periodo de estiagem.

9185000 9190000 9195000 9200000 9205000

9180000

INTERVALOS DA i
PROFUNDIDADE DO . o
TOPO DO AQUIFERO br Dr Dw() (km?) (%)
(m)
15-46 9 25 0,76 013
46-91 7 35 2377 40,27
91-152 5 25 313,7 53,24
152-22,9 3 15 36,29 6,16
22,9305 2 10 1,12 0,19

*Dr — Classe do parametro profundidade do NE.
**Dr x Dw — Classe e da vulnerabilidade referente ao atributo profundidade do NE no periodo de estiagem.

Conforme mostra a Figura 8 e a Tabela 15, a BHRG possui 59,6% de seu aquifero
livre com a profundidade do topo do aquifero maior que 9,1 m. As aguas subterraneas que
se encontram nas camadas de solo acima desse valor estdo mais protegidas, devido a
grande espessura do material que constitui a zona ndo saturada, o que retarda ou até
impede que uma possivel carga de contaminantes gerada na superficie chegue a zona

saturada.
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Por outro lado, verifica-se que 40,4% das aguas subterraneas estdo na profundidade
do topo do aquifero menor que 9,1 m. Diante disto, e considerando que o material que
constitui a zona saturada apresenta uma pequena espessura nessas areas, € que as aguas
estdo mais proximas a superficie, pode-se afirmar que existe uma maior vulnerabilidade a

contaminagéo.

O segundo fator do DRASTIC, correspondente a recarga (R) da BHRG, esta
relacionada com a quantidade de agua que atinge a zona saturada, ou seja, condiciona o
transporte dos contaminantes que, possivelmente, poderao atingir o aquifero livre da bacia.

Constatou-se que na BHRG existem &reas em que a recarga € menor que 50
mm/ano e outras com recargas de até 190 mm/ano. A partir destes dados foram definidos
quatro intervalos de recarga, distribuidos entre <51 mm/ano, 51 — 102 mm/ano, 102 - 178
mm/ano e de 178 — 190 mm/ano. Com a definigdo destes intervalos foi obtidos o mapa

(Figura 9) e quantificadas as areas na Tabela 16.
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Figura 9 - Mapa de Recarga da BHRG, segundo os intervalos do DRASTIC. Elaboracéo:
Franklin Linhares (2012). Fonte: Coelho (2011).
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Tabela 16 - Recarga da BHRG com seus intervalos, pesos e areas.

INTERVALOS DE RECARGA e Rr x Rw(d)** Area
(mm/ano) (km?) (%)
<5l 1 4 57,55 9,77
51 —102 3 12 495,71 84,14
102 - 178 6 24 35,78 6,07
178 - 190,5 8 32 0,09 0,02

*Rr — Classe do parametro Recarga.
**Rr x Rw — Classe da vulnerabilidade referente ao atributo Recarga.

Observa-se na Figura 9 e Tabela 16, que a BHRG tem 93,9% de sua area valores de
recarga menores que 102 mm/ano. As &guas subterrdneas que estdo nesses intervalos
apresentam baixa vulnerabilidade e estdo localizadas em regifes de tabuleiros, pois essas
regides tém suas constituicdes litologicas de baixa permeabilidade, com terrenos argilosos,

0 que dificulta a infiltracdo de contaminantes.

Pode-se verificar que a regido central e a regido sudoeste da bacia sdo as que
apresentaram maior recarga. Esse fato pode ser atribuido a influéncia da constituicdo
litologica dessas regides, compostas por terrenos arenosos bem drenados, que proporciona
a infiltragdo das dguas de chuva e de contaminantes. Essas areas estdo localizadas entre os
intervalos de recarga 102 — 178 mm/ano e 178 — 190,5 mm/ano, o que representou 6,1% da

area estudada.

O terceiro fator do DRASTIC € o material que constitui o aquifero (A) da BHRG,
que de acordo com sua formacgdo hidrogeoldgica pode proteger melhor as aguas
subterraneas que estdo nessas areas ou até mesmo facilitar a infiltracdo de contaminantes.
Nessa regido existem cinco FormacOes Geoldgicas: Barreiras, Beberibe, Granitoides,

Sertania e os Depositos Fluvio-Marinhos, conforme se observa na Figura 10.
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Figura 10 - Mapa hidrogeoldgico da BHRG segundo os intervalos do DRASTIC.
Elaboragédo: Franklin Linhares (2012). Fonte: CPRM (2002).

De acordo com a Tabela 17, 13,2% das aguas subterraneas da BHRG estdo
inseridas nas Formacdes Granitdides e Sertania, que apresentam menor vulnerabilidade,
devido a presenca de rochas cristalinas e metassedimentos vulcanicos nessas formacoes.
Conforme Barbosa (2007) e Mente (2008), esses materiais possuem baixa permeabilidade,

sendo, portanto, aquiferos de baixa producao e de exploracdo improdutiva.

Tabela 17 - Formacdo Hidrogeologica da BHRG com seus pesos e areas.

9200000

FORMACOES B . Area
HIDROGEOLOGICOS A AL AT (km?) (%)
DEPOSITO FLUVIO MARINHO 9 27 107,48 18,24
BARREIRAS 7 21 358,11 60,78
BEBERIBE 5 15 45,52 7,73
SERTANIA 3 9 39,5 6,7
GRANITOIDES 3 9 38,45 6,53

*Ar — Classe do parametro Material do Aquifero.
**Ar x Aw — Classe da vulnerabilidade referente ao atributo Material do Aquifero.

As areas com aguas subterréneas correspondentes & Formacgdo Barreiras (60,8%)
apresentam maior vulnerabilidade devido a alta permeabilidade e porosidade,
principalmente, por serem constituidas de sedimentos areno-argilosos mal selecionados. A

constituicdo areno-argiloso dessa Formacao propicia o acumulo de agua na subsuperficie e
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nos espacos vazios entre os grdos. Portanto, a inexisténcia de camadas impermeaveis

favorece uma maior vulnerabilidade intrinseca.

As aguas subterrdneas que estdo inseridas nos Depositos Flavio Marinhos
representam 18,2% da bacia. Nessas areas existe maior possibilidade de contaminacdo,
pois sdo constituidas por areias siltosas, com caracteristicas de boa porosidade e
permeabilidade, o que gera a possibilidade de infiltracdo de 4gua e de outros compostos.

O material que constitui a Formacdo Beberibe (7,7% da area da bacia) apresenta
uma maior protecdo as aguas subterraneas da BHRG. Esse material é constituido por
rochas carbonéticas, de ambiente marinho raso, dos quais mais de dois tercos sdo
representados por calcérios argilosos cinzentos (BARBOSA, 2007). Apresenta, ainda,

baixa permeabilidade, o que dificulta a percolacdo de contaminantes.

Quanto aos solos (S), quarto fator do DRASTIC, identificados na BHRG,
constatou-se uma alta variabilidade em seus indices de vulnerabilidade devido a sua
composicdo litoldgica. De modo geral, quanto mais argiloso o solo, menos vulneravel sera
em relacdo a percolacdo de materiais contaminantes. Os solos identificados na area de
estudo foram: Latossolos, Neossolos Distroficos/Aluviais, Gleissolos
Hidromérficos/Distréficos, Luvissolos Vermelho Amarelo Eutréfico, Argissolos Vermelho
Amarelo e os Organossolos Turfosos. A Figura 11 mostra a distribuicdo espacial dos solos
na BHRG.
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Figura 11 - Mapa de Solos da BHRG segundo os intervalos do DRASTIC.
Elaboracéo: Franklin Linhares (2012).

Na Tabela 18 encontram-se 0s tipos de solos da area de estudo, com os respectivos
valores, pesos e areas. Pode-se verificar ainda que, as aguas subterraneas da BHRG, que
estdo nos Neossolos (2,4%), estdo mais propicias a contaminagdo. Isso se deve a esses
solos serem pouco desenvolvidos e que, portanto, ndo tém um horizonte B definido. Nesses
solos, 0 horizonte A encontra-se sobre o horizonte C ou diretamente sobre a rocha. A area
que corresponde a estes solos na BHRG é de 13,91 km?, ou seja, 2,36% da area total.

Tabela 18 - Solos da BHRG com seus pesos e areas.

9180000

Area
SOLOS Sr* | SrxSw(2)**

(km?) (%)

NEOSSOLOS 10 20 13,91 2,36
GLEISSOLOS 7 14 95.69 16,24
LUVISSOLOS 5 10 45,82 7,78
LATOSSOLOS 3 6 1,97 0,38
ARGISSOLOS 3 6 426,57 72,4
ORGANOSSOLOS 2 4 4,86 0,82

*Sr — Classe do parametro Solo.
**Sr x Sw — Classe da vulnerabilidade referente ao atributo Solo.
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Nota-se que, 16,2% das aguas subterrdneas que se encontram nos Gleissolos
apresentam uma moderada vulnerabilidade, devido a esses solos serem considerados
jovens, com presenca de horizonte glei, caracterizado pelo excesso de dgua. Raramente
apresentam o horizonte B e, quando ocorrem, sdo pouco espessos. Na BHRG
desenvolvem-se sedimentos recentes, proximos a cursos de dgua e em materiais collvio-
aluviais sob condi¢des de hidromorfia, podendo ser encontrado em areas de relevo plano
de terracos fluviais, em ambientes de deposicdo lacustres ou marinhos e em depositos em

depressoes.

Os luvissolos, por serem solos eutréficos com saturagdo por base e com argila de
alta atividade, apresentam uma alta protecdo para as dguas subterraneas da BHRG. Esses
solos apresentam rapida infiltracdo no horizonte A e lenta no horizonte B, em decorréncia
da maior quantidade de argila. A area correspondente a estes solos na BHRG é de

45,82km2, ou seja, 7,78% da area total da bacia.

As aguas subterrdneas que estdo nos latossolos (0,4%), por serem solos com
horizonte B e com caracteristicas bastante evoluidas e de grande profundidade, estdo

menos vulneraveis a contaminacao.

As 4guas subterrdneas que estdo inseridas nos argissolos apresentam baixa
vulnerabilidade, devido a sua formacdo ser constituida de solos mais evoluidos com
horizonte B textural e argila de atividade baixa. Na BHRG ocupa as areas de tabuleiros.

Estes solos correspondem a 72,4% de toda area de estudo.

Os organossolos sdo solos organicos pouco evoluidos, de coloracdo preta, cinzenta
escura ou marrom e com elevados teores de carbono e organico. Sdo solos acidos, com
baixa saturacdo em bases. Por essas caracteristicas, as aguas subterraneas que se encontram

nestes solos estdo mais protegidas do que qualquer outro solo encontrado na BHRG.

O fator topografico (T), quinto fator do DRASTIC, é apresentado na Figura 12 e na
Tabela 19. Para a bacia em estudo, foram determinados cinco intervalos de declividade em
porcentagem. Verifica-se que grande parte da bacia apresenta declividade baixa, ou seja,

inferior a 6%.
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Figura 12 - Mapa de declividade da BHRG, segundo os intervalos do DRASTIC.
Elaboracédo: Franklin Linhares (2012).

Projegdo UTM - Zona 25 S
DATUM Horizontal - SAD 69

Tabela 19 - Declividade da BHRG com seus respectivos intervalos, pesos e areas.

9190000 9195000 9200000 9205000

9185000

INTERVALOS DE Area
DECLIVIDADE (%) T Ul ST (km?) (%)
>18 1 1 26,65 4,52
12-18 3 3 64,75 11,0
612 5 5 144,41 245
26 9 9 221,37 375
<2 10 10 131,94 22,9

*Tr — Classe do pardmetro Topografia.
**Tr x Tw — Classe da vulnerabilidade referente ao atributo Topografia.

Observa na Figura 12 e na Tabela 19 que os intervalos de declividades menores que
2% no intervalo 2 - 6% representam 59,9% da area total da BHRG. Nessa declividade ha
uma predominancia de relevo plano e/ou suavemente ondulado. A vulnerabilidade a
contaminagdo do aquifero nessas areas € alta, devido a reducdo do escoamento superficial
da agua, o que favorece a infiltracdo do contaminante para a zona saturada.

Os dados apresentados na Tabela 19 mostram que 24,5% da area de estudo estdo
situados entre o intervalo de declividade de 6 - 12%. A vulnerabilidade nessa area € baixa,
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devido o aumento da declividade que diminui a possibilidade de infiltracdo de

contaminantes que sdo carreados junto com a agua escoada.

As superficies mais ingremes, representadas pelos intervalos de 12 — 18% e maiores
que 18 %, correspondem a 15,5% da area da BHRG. Nessas areas as aguas subterraneas
estdo mais protegidas, devido ao relevo ser fortemente ondulado, limitando a possibilidade
de infiltracdo de contaminantes.

O fator influéncia da zona vadosa (I), sexto parametro do DRASTIC, baseia-se nas
mesmas condicGes adotadas para o fator material do aquifero (A). Como nédo existe
diferenga na constituicdo geoldgica e hidrogeoldgica da area de estudo, particularmente no

material que constitui o aquifero em anélise, ndo sera apresentada uma nova discussao.

O dltimo fator do DRASTIC, a condutividade hidraulica (C) do aquifero livre da
BHRG, variou entre 0,35 e 64, 2 m/dia. Dessa forma, cinco classes de condutividade
hidraulica foram consideradas neste estudo. Esses intervalos estdo espacializados na Figura
13 e listados na Tabela 20.
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Figura 13 - Mapa de condutividade hidradlica da BHRG segundo os intervalos do
DRASTIC. Elaboragéo: Franklin Linhares (2012). Fonte: Coelho (2011).
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Tabela 20 - Condutividade Hidraulica da BHRG com seus intervalos, pesos e areas.

INTERVALOS DE Area
CONDUTIVIDADE Cr* Cr x Cw(3)**

HIDRAULICA (m/dia) (km?) (%)

<41 1 3 79,66 13,52

41-122 2 6 277,99 47,18

12,2285 4 12 196,25 33,31

28,5 40,7 6 18 23,96 4,07

40,7 - 64,2 8 24 11,29 1,92

*Cr — Classe do parametro Condutividade Hidraulica.
**Cr x Cw — Classe da vulnerabilidade referente ao fator Condutividade Hidraulica.

Como pode ser visualizada na Figura 13 a regido central da BHRG foi a que
apresentou a maior condutividade hidraulica. Este caracteristica deve-se a sua constituicdo
litologica arenosa que facilita a infiltracdo. As regides leste e nordeste foram as que
apresentaram menor condutividade hidréaulica, isso se deve as formacGes argilosas que as

constituem.

Os dados apresentados na Tabela 20 indicam que 47,2% da area da BHRG possui
condutividade hidraulica variando entre 4,1 — 12,2 m/dia. As aguas subterraneas inseridas
nessas areas estdo menos vulneraveis devido a baixa condutividade hidraulica existente,
que dificulta a infiltracdo de contaminantes. No entanto, as &guas subterraneas que estdo no
intervalo de condutividade hidraulica acima de 28,5 m/dia sd@o mais vulneraveis, decorrente

da maior velocidade de infiltracdo de contaminantes.

A partir dos resultados obtidos por meio dos sete fatores analisados na aplicacéo da
metodologia DRASTIC, foi possivel elaborar o mapa de vulnerabilidade intrinseca do
aquifero livre da area estudada (Figura 14). Inicialmente, apresenta-se 0 mapa para 0

periodo chuvoso e depois para o periodo de estiagem.
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Figura 14 - Mapa de vulnerabilidade do aquifero livre da BHRG no periodo chuvoso.
Elaboracdo: Franklin Linhares (2012).

Para o periodo chuvoso, os valores dos indices de vulnerabilidade intrinseca do
aquifero livre da BHRG variaram entre 46 (valor minimo) e 179 (valor maximo),
permanecendo dentro dos limites apresentados pelo DRASTIC, que variam entre 23 - 226.
Com esses dados foram definidas trés classes de vulnerabilidade: baixa, moderada e alta.
Observa-se na Figura 14 que a vulnerabilidade moderada corresponde a maior parte da
area de estudo. As aguas subterraneas que se encontram nessas areas apresentam moderada
vulnerabilidade devido a formacdo geoldgica constituida de argilas e outros materiais que
dificultam a infiltracdo de contaminantes. Outro fator responsavel por essa vulnerabilidade
é a alta profundidade do topo do aquifero.

As regides que apresentaram baixa vulnerabilidade do aquifero estdo inseridas nas
Formacdes Sertdnia e Granitoides, constituidas de rochas cristalinas. Essas FormacGes
servem como uma barreira natural contra 0s contaminantes provenientes da superficie. As
aguas subterrdneas que se encontram nessas regifes apresentam 0s niveis estaticos

profundos em relagéo ao solo.
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As areas que apresentaram alta vulnerabilidade estdo localizadas no centro da bacia.
Elas sdo constituidas de solos arenosos com alta condutividade hidraulica e niveis estaticos

proximos a superficie, o que facilita a infiltracdo de contaminantes.

Conforme a Tabela 21, 73,41% da area estudada apresenta vulnerabilidade a
contaminacdo moderada, ou seja, com indice DRASTIC variando entre 121 - 159. As areas
de baixa vulnerabilidade correspondem a 21,97 % e a de alta a 2,58 %.

Tabela 21 - Vulnerabilidade da BHRG no periodo chuvoso.

< Area

INDICE DRASTIC VULENRABILIDADE (km?) (%)
46 — 120 BAIXA 129,3 21,97
121 -159 MODERADA 443,73 73,41
160 - 179 ALTA 15,08 2,58

Elaboracéo: Franklin Linhares (2012).

No periodo de estiagem, a vulnerabilidade intrinseca do aquifero livre da BHRG
encontrava-se entre o valor 38 (minimo) e 161 (maximo). Nesse mesmo periodo a area
estudada apresentou apenas duas classes de vulnerabilidade, baixa e moderada, as quais

podem ser visualizadas na Figura 15.
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Figura 15 - Mapa de vulnerabilidade do aquifero livre da BHRG no periodo de estiagem.
Elaboracdo: Franklin Linhares (2012).
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De acordo com os resultados obtidos, percebe-se que a BHRG possui 22% de sua
area classificada como de vulnerabilidade baixa. Nesta classe encontram-se as Formagdes
Sertania e Granitoides e 0s niveis estaticos mais profundos com materiais constituidos de
areia, silte, argila e rochas fraturadas. Diante disso, a espessura e 0s tipos de materiais que
condicionam a baixa infiltragdo de &gua para a subsuperficie, dificultam a movimentacdo

de contaminantes.

Como se observa na Tabela 22, 63,71% da area apresenta vulnerabilidade a
poluicdo/contaminacdo moderada, ou seja, com indice DRASTIC variando entre 121 a 159
de acordo com o indice DRASTIC, enquanto que 36,18% foram identificados como &rea
de vulnerabilidade baixa, com indice DRASTIC variando entre 40 e 120 indice DRASTIC.

Apenas 0,06% da area foram consideradas como de vulnerabilidade alta.

Tabela 22 - Vulnerabilidade da BHRG no periodo de estiagem.

| Area
IINDICE DRASTIC VULENRABILIDADE
(km?) (%)
40-120 BAIXA 212,89 36,18
121 - 159 MODERADA 374,85 63,71
160- 165 ALTA 0,34 0,06

Elaboracéo: Franklin Linhares (2012).

A Tabela 23 mostra a comparagéo entre os resultados obtidos da vulnerabilidade
intrinseca do periodo chuvoso e do periodo de estiagem. Pode-se observar que a BHRG é
mais vulneravel no periodo chuvoso do que no periodo de estiagem. Este fato é devido a

baixa profundidade do topo do aquifero.

Tabela 23 - Comparacédo da vulnerabilidade da BHRG no periodo chuvoso e no periodo de

estiagem.

DS TIE DR TIE VULENRABILIDADE Area () Area (36)
CHUVOSO | ESTIAGEM Chuvoso | Estiagem | Chuvoso | Estiagem
46 - 120 40-120 BAIXA 129,3 212,89 21,97 36,18
121 - 159 121 -159 MODERADA 443,73 374,85 73,41 63,71
160 - 179 160- 165 ALTA 15,08 0,34 2,58 0,06

Elaboracédo: Franklin Linhares (2012).

No periodo chuvoso, a BHRG tem 2,9% de sua area considerada como de alta

vulnerabilidade. J& no periodo de estiagem essa area correspondeu a 0,06%. A
vulnerabilidade moderada no periodo chuvoso representou 73,4%, e no periodo de
estiagem representou 63,71%. A area de vulnerabilidade baixa foi de 36,9% do total da
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area de estudo. Ja no periodo chuvoso essa area foi menor, correspondente a 22% da area
total da bacia.

5.2 Mapa de Risco de Contaminacao

Considerando as intervengdes antrépicas nas condi¢fes ambientais na BHRG, os
impactos no aquifero livre decorrentes do uso e ocupacdo do solo, da aplicacdo de
agroquimicos, da construgdo de fossas sépticas, dentre outros fatores, podem aumentar o
risco de poluigcdo/contaminacdo das adguas subterraneas. Estes fatores sdo potencializados
pela baixa profundidade do nivel estatico, pela recarga direta, material pouco consolidado e

alta permeabilidade.

Observam-se na area diversas formas de ocupacdo do solo, que sdo potencialmente
fontes de contaminacdo. Praticas agricolas que utilizam fertilizantes com fontes
nitrogenadas, e na area urbana constatam-se a existéncia de fossas sépticas e cemitério que
podem contaminar o lencol freatico devido a infiltracdo do necrochorume. Outra fonte de
poluigdo é precéria e em alguns casos a inexisténcia de rede coletora e de tratamento de

esgoto das cidades que estdo inseridas dentro da BHRG.

Vale salientar que as mudancas no uso do solo na regido sdo constantes, devido ao
rodizio de culturas realizadas pelos agricultores locais, principalmente, a alternancia entre
as culturas da cana-de-aclcar e do abacaxi; além da ocupacdo de areas com solos
parcialmente descobertos e pastos. A Figura 16 mostra a distribuicdo espacial da cobertura
e uso do solo da BHRG, que foi elaborado a partir do satélite LANDSAT — 5 TM
(Thematic Mapper).
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Figura 16 - Mapa de Cobertura e Uso do solo da Bacia hidrografica do Rio Gramame.
Elaborado: Franklin Linhares, 2012. Fonte: Coelho (2011).

A Tabela 24 apresenta os valores considerados no estudo para a cobertura e 0 uso do

solo da BHRG, com as respectivas classes e areas. Nota-se que a agricultura corresponde a

51,74% de toda &rea da BHRG. Essas areas apresentam grande risco de contaminacao para

0 aquifero estudado, pois as culturas existentes necessitam de nutrientes para o seu

desenvolvimento, 0s quais sdo a base de nitrogénio, fosforo e potassio.

Tabela 24 — Cobertura Uso do Solo com respectivos pesos e indices.

COBERTURA DO SOLO/USODO | | . LCr x LUr** LUr x Area
SOLO LCw(2)** * LUw/(3)**** (km2) (%)
Pastagem 8 16 5 15 11,55 1,95
Comercial Industrial 1 2 10 30 22,52 3,81
Floresta Mista 10 20 3 9 44,92 7,6
Floresta Perene 10 20 3 9 36,36 6,15
Herbaceas 8 16 6 16 41,29 6,98
Agricultura 6 12 7 21 305,89 51,74
Pedreira/Minas a Céu Aberto/Sobreira 6 12 5 15 4,84 0,82
Residencial de Alta Densidade 2 4 8 24 13,65 2,31
Residencial de Baixa Densidade 4 8 7 21 26,42 4,47
Vegetacdo Rasteira 5 10 7 21 67,39 114
Mangue 1 2 1 3 7,17 1,21
Agua 2 4 1 3 9,33 1,58

*LCr —Classe do fator Cobertura do Solo.

**|_Cr x LCw — Classe da vulnerabilidade referente ao fator Cobertura do Solo.

***_Ur - Classe do fator Uso do Solo.

***x|_Ur x LUw - Classe da vulnerabilidade referente ao fator Uso do Solo.
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As éareas comerciais, industriais e residenciais com alta e baixa densidade
representam 11% da &rea total da bacia. Essas regides sdo consideradas de alto risco de
contaminacdo, pois o sistema de rede de esgoto é relativamente recente, ou até mesmo,
inexistente. As cargas contaminantes geradas pelo lancamento in natura no solo podem
atingir, por percolacdo, o lencol freatico. As cargas de nitrato e outros compostos quimicos
também podem comprometer a qualidade das &guas subterraneas por meio de processos de

lixiviacgéo.

Para gerar o mapa de risco de contaminacao foi utilizada a profundidade do topo do
aquifero do periodo chuvoso, por este ter apresentado uma maior vulnerabilidade

intrinseca.

Com o resultado da modificagdo do DRASTIC, considerando a cobertura e uso do
solo, péde-se identificar cinco classes de maior risco de contaminacdo do aquifero livre da
BHRG, séo elas: risco baixo, risco moderado, risco alto, risco muito alto e risco extremo.
A distribuicéo espacial dessas classes pode ser visualizada na Figura 17.
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Figura 17 — Mapa de Risco de Contaminagdo da BHRG. Elaborado: Franklin Linhares
(2012).
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Observa-se na Figura 17 que a regido central, a regido sudoeste e a regido leste da
BHRG apresentaram risco de contaminagdo de alto a muito alto, devido a acéo antrdpica.
Isso pode ser atribuido ao cultivo da monocultura da cana-de-aclcar. Os fatores naturais
(geologia, profundidade do nivel estatico e condutividade hidraulica) também contribuem
para que o aquifero venha a ser muito vulnerdvel. A classe de risco alto corresponde a
segunda maior na bacia estudada. A Tabela 25 mostra as &reas de risco de contaminacao da
BHRG.

Tabela 25 - Areas de risco de contaminag&o do aquifero livre da BHRG.

INDICE DRASTIC MODIFICADO RISCO DE CONTAMINAGAO Area |
(km?) (%)
65-120 BAIXO 50,23 8,55
121 -159 MODERADO 209,08 35,59
160 - 179 ALTO 288,36 49,09
180 - 199 MUITO ALTO 39,48 6,72
200 — 206 EXTREMO 0,11 0,02

Elaborado: Franklin Linhares, 2012.

Pode-se observar na Tabela 25 que 55,8% da BHRG apresenta risco de
contaminacdo alto, muito alto e extremo. Nessas areas estdo localizados: o Distrito
Industrial e alguns bairros de Jodo Pessoa; a cidade do Conde com seu distrito industrial; a
cidade de Pedras de Fogo; e as agrovilas e areas agricolas com o desenvolvimento da cana-

de-acucar e abacaxi.

Quanto ao risco moderado (35,6%), essas areas estdo situadas nas regibes de
aluvides, onde os niveis estaticos estdo muito proximos a superficie. Sdo areas também
compostos por Neossolos, que ndo apresentam barreiras naturais contra 0s contaminantes.

Essas areas encontram-se normalmente em regides planas, o que facilita a infiltracdo.

O risco baixo de contaminacdo das aguas subterraneas corresponde a 8,6% da area
de estudo. Essas areas de baixo risco se localizam nas FormacGes Sertania e Granitdides.
Essas FormacOes apresentam baixa permeabilidade devido a constituicdo geoldgica, o que

dificulta a infiltracdo de contaminantes para as aguas subterraneas.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com a finalidade de determinar areas mais susceptiveis a poluicdo das &guas
subterraneas na bacia do rio Gramame, foram coletados e analisados dados sobre as
caracteristicas hidrogeologicas e naturais da area, para determinacdo da vulnerabilidade
natural e o risco de contaminagdo utilizando o método DRASTIC e 0 método DRASTIC

modificado.

A éarea é constituida por trés sistemas aquiferos com interacdes hidricas variaveis
entre si, quais sejam: Sistema Aquifero Barreira, Sistema aquifero Beberibe e Sistema
Aquifero Cristalino. A recarga direta da BHRG ocorre em toda a extensdo da formacéo

Barreira que vem contribuir para a recarga do demais sistema por meio de falhas e fraturas.

As areas de descarga, assim como as planicies de inundacéo, tém vulnerabilidade
baixa e moderada no periodo chuvoso e de estiagem. Isso ocorre principalmente pela baixa
profundidade de agua subterr@nea, a qual conecta-se aos corpos hidricos superficiais.
Nestas areas, 0s contaminantes podem ser transferidos para as aguas superficiais, ou
dependendo de suas caracteristicas fisico-quimicas, como 0s compostos mais denso,

podem se infiltrar e permanecer tanto na zona vadosa quanto na propria agua subterranea.

Constatou-se que o aquifero livre da BHRG é mais vulneravel no periodo chuvoso
do que no periodo de estiagem. Essa ocorréncia é devido a um maior potencial de recarga
das aguas subterraneas registrada nesse periodo, o que influenciou no aumento do nivel
estatico do aquifero. No DRASTIC, quanto menor a profundidade do topo do aquifero

maior serd a vulnerabilidade da area.

Desta forma, pode-se afirmar que as &reas da bacia que apresentam maior
vulnerabilidade no periodo chuvoso estdo localizadas na regido central, que corresponde ao
entorno do riacho Guaraira, devido a predominancia de solo arenoso, topografia plana e

um maior potencial de recarga do aquifero.

Observou-se também que com a aplicagdo do DRASTIC modificado, as areas que
apresentaram risco de contaminagdo muito baixo correspondem as regides das formacdes
Sertania e Granitoide, as quais ndo sofreram variacGes de vulnerabilidade no periodo
chuvoso e no periodo de estiagem. Isso se deve as caracteristicas hidrogeoldgicas dessas

rochas, que séo constituidas por rochas cristalinas de baixa permeabilidade, o que diminui
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a infiltracdo das aguas e a recarrega no aquifero, bem como favorece a resisténcia a

contaminagéo.

Com a modificacdo do DRASTIC, por meio da insercdo da cobertura do solo e uso
do solo, foi possivel identificar as areas de maiores riscos de contaminacdo da BHRG.
Identificou-se, de maneira geral, que a area de vulnerabilidade natural alta passou para o
risco de muito alta, e as areas que tinham sua vulnerabilidade moderada passaram para o a

classe de risco de contaminacdo alta.

Diante disso, pode-se afirmar que esse aumento da vulnerabilidade € resultante
principalmente da dindmica no processo agricola e a consequente modificacdo no uso do

solo, devido as préticas agricolas desenvolvidas nessas areas.

Percebe-se, entdo, que a aplicacdo do DRASTIC modificado mostrou-se mais
adequado para determinar as areas de maior risco de contaminacdo do aquifero livre da

BHRG, diante da degradacdo antropica constatada, 0 que aumenta a seguranca ambiental.

Com a aplicagdo do DRASTIC e do DRASTIC modificado associados a um
Sistema de InformacGes Geogréficas (SIG), foi possivel identificar e espacializar as areas
mais susceptiveis a contaminacdo, demonstrando ser ela uma ferramenta de fécil

compreensdo e manipulagéo.

Os mapas tematicos gerados pelo SIG podem ser usados para delimitar e direcionar
recursos para as areas que necessitam de protecdo. Este estudo pode fornecer subsidios aos
Orgdos gerenciadores para tomada de decisdo, elaboracdo de medidas, agdes, projetos e
programas que possam assegurar a qualidade ambiental das aguas subterraneas e por

consequéncia das aguas superficiais da bacia hidrogréfica do rio Gramame.

Os resultados obtidos permitem que sejam feitas algumas recomendagfes para
trabalhos subsequentes, e para um melhor gerenciamento dos recursos hidricos

subterraneos da bacia estudada, séo elas:

» Cadastramento de novos pocos, para uma melhor distribuicdo espacial dentro da
area. O mais recomendado seria a perfuracdo de piezbmetros em locais estratégicos
da bacia para que ndo haja interferéncia que possa comprometer a qualidade dos

dados.
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Preservacdo e ampliacdo da area de mata nativa a fim de equilibrar a recarga do
aquifero e evitar o escoamento facilitado (runoff) e erosdo hidrica, assim como a

exposicédo direta do aquifero;

Controle da qualidade das aguas subterraneas nas areas adjacentes ao aterro

sanitério e aos demais locais de deposi¢édo de residuos;

Determinacdo da condutividade hidraulica dos pocos e a realizacdo de teste de

aquifero para obtencéo da real situacdo na qual se encontram as dguas subterraneas.

Definicdo do coeficiente de rendimento especifico dos pogos monitorados, por
meio da coleta de amostras indeformadas do solo, nas profundidades que
compreendem as faixas de variacdo do nivel do aquifero freatico.

Elaboracdo de um mapa de fluxo subterraneo.

Realizacdo do estudo e a avaliacdo do risco a poluicdo das aguas subterraneas,
mediante o desenvolvimento de pesquisas mais detalhadas sobre as fontes
potenciais de poluicdo, destacando as atividades agricolas, industriais, postos de

combustivel, disposic¢Ges inadequadas de residuos sélidos e cemitérios.

As aguas subterrdneas devem ser incluidas no plano de gestdo ambiental
municipal porque exibem conexdo como os corpos hidricos superficiais através da
descarga, auxiliam no fluxo superficial em periodo de estiagem e, demandam
importancia como alternativa de abastecimento rural e urbano-industrial, o qual

requer controle quantitativo e qualitativo.
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