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RESUMO

Aguas subterraneas fornecem quase 50% do abastecimento de 4gua urbana em todo o mundo.
O aumento da demanda, devido ao crescimento das cidades e as mudangas climaticas na regido
semiarida do Brasil ocasionou o aumento da utilizacdo das aguas subterrdneas para 0
abastecimento, com isso surge a necessidade de protecéo desse recurso. Apesar de possuirem
maior capacidade de protecdo natural de contaminantes, uma vez contaminadas, o tratamento
das aguas subterraneas e uma tarefa complexa e de alto custo. Este estudo teve como principal
objetivo 0 mapeamento da vulnerabilidade a contaminacao natural das aguas subterraneas do
municipio de Méae D’agua-PB, uma pequena cidade localizada no alto sertdo paraibano. A
metodologia fundamentou-se na aplicacdo do Método GOD, por meio da iteracao de parametros
do grau de confinamento da gua subterranea, da ocorréncia dos estratos de cobertura e do nivel
do lencol fredtico. O estudo também discutiu a relacdo entre seguranca hidrica e aguas
subterraneas, alem de analisar dados em ambiente de Sistemas de Informacdo Geografica. O
principal resultado revela a vulnerabilidade classificada em cinco classes: desprezivel, baixa,
moderada, alta e extrema. Portanto, foi elaborado o mapeamento da vulnerabilidade a
contaminagdo no municipio de Mae D’agua-PB e verificou-se conveniente a utilizagdo desse
método, revelando a predominancia da vulnerabilidade para a classe média, totalizando 58% da
area de estudo. Estes resultados poderdo apoiar a criagdo de mecanismos de gestdo, e protecdo
dos aquiferos do municipio.

Palavras-Chave: Seguranca Hidrica. Recursos Hidricos Subterraneos. Indice de
Vulnerabilidade. GOD.



ABSTRACT

Groundwater supplies nearly 50% of urban water supplies worldwide. The increase in demand,
due to the growth of cities and climate change in the semi-arid region of Brazil, has led to an
increase in the use of groundwater for supply, with this arises the need to protect this resource.
Despite having greater natural protection capacity from contaminants, once contaminated, the
treatment of groundwater is a complex and costly task. The main objective of this study was to
map the vulnerability to natural contamination of groundwater in the municipality of Méae
D'agua-PB, a small town located in the high hinterland of Paraiba. The methodology was based
on the application of the GOD Method, through the iteration of parameters of the groundwater
confinement degree, the occurrence of cover strata and the water table level. The study also
discussed the relationship between water security and groundwater, in addition to analyzing
data in a Geographic Information Systems environment. The main result reveals vulnerability
classified into five classes: negligible, low, moderate, high and extreme. Therefore, a mapping
of vulnerability to contamination in the municipality of Mae D'agua-PB was prepared and the
use of this method was found to be convenient, revealing the predominance of vulnerability for
the middle class, totaling 58% of the study area. These results may support the creation of

management mechanisms and protection of the municipality's aquifers.

Keywords: Water Security. Groundwater Resources. Vulnerability Index. GOD.
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1 INTRODUCAO

As aguas subterraneas fornecem quase 50% do abastecimento de agua urbana em todo o
mundo e provavelmente uma proporg¢éo maior em épocas de crise hidrica, contudo este recurso

ainda é mal administrado e inadequadamente protegido (FOSTER, 2022).

Informacdes da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA) revelam fendémenos de
seca e colapso de sistemas de abastecimento de &gua. Por exemplo, em dezembro de 2016, 132
cidades do Nordeste Setentrional, com uma populacdo total de 1,5 milhdes de habitantes
encontravam-se em colapso de abastecimento e 812 municipios eram abastecidos por carros-
pipa (ANA, 2019). Eventos de restricdo hidrica como este, associados a auséncia de
planejamento e de investimentos em infraestrutura e saneamento geram grandes desequilibrios
na seguranca hidrica. Estes desequilibrios sdo ainda maiores em pequenos municipios, em razéo
dos menores esforcos de investimento em saneamento basico (SANTOS et al., 2018). No estado
da Paraiba, dados do Atlas Agua (2021)*, mostram que 36% dos municipios possuem valores
entre baixo e minimo para o Indice de Seguranca Hidrica Urbana (ISH-U). Em razdo da
auséncia de continuidade no atendimento pelo sistema publico de abastecimento de agua,
solucdes individuais sdo comumente utilizadas, dentre elas, a captacdo de agua em mananciais

subterraneos.

As aguas subterraneas é o recurso natural mais extraido no subsolo brasileiro (CASTRO,
2022) e constituem uma fonte de abastecimento de agua segura e importante para as
necessidades humanas, contudo, as politicas publicas, muitas vezes negligenciam essa fonte
hidrica e sua conexdo com as aguas superficiais. Sua natureza oculta esconde sua importancia
socioeconbmica e ambiental, alem disso, dificulta sua adequada gestdo. Uma preocupacéo
relacionada ao seu uso € a vulnerabilidade a contaminacéo, decorrente de cargas poluidoras de
atividades humanas. Inclusivamente, o crescimento da exploracdo de aguas subterraneas foi
acompanhado da proliferacdo de pogos construidos sem critérios técnicos adequados, com
locacBes sub-6timas e sujeitas a a¢bes antropicas que colocam em risco a qualidade e o uso
dessas aguas (HIRATA et al., 2019).

Vulnerabilidade é a susceptibilidade hidrogeolégica da agua de ser afetada por

contaminantes (DA COSTA et al., 2022). Estudos sobre vulnerabilidade sdo determinantes para

! https://portall.snirh.gov.br/ana
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a protecdo dos aquiferos, uma vez que sua contaminacdo ndo é prontamente detectada e sua

remediacdo € frequentemente despendiosa e impraticavel.

Segundo Tavares (2009), a avaliacdo da vulnerabilidade de um aquifero, pode ser
dividido em trés conjuntos de métodos : i) Métodos que empregam modelos de simulagdo, que
quantificam a concentracdo do contaminante no tempo e no espago por meio da solucdo de
equacOes do escoamento e transporte de soluto em meio subterraneo; ii) Métodos estatisticos
ou de monitoramento, a determinacdo é desenvolvida a partir de célculos probabilisticos entre
eles a poluicdo e condi¢des ambientais observadas; iii) Métodos de indices e superposi¢édo, que
correlacionam parametros segundo cada caracteristica, de acordo com faixas de valores e
indices de ponderacdo; quando distribuidos espacialmente auxiliam na composi¢cdo de mapa
um geral de vulnerabilidade, incluem como exemplo, a metodologia GOD, o qual constitui a
combinacdo de trés parametros, do inglés, Groundwater Overall (Confinamento do aquifero),
Overall aquifer class (Grau de faturamento) e a Depth to groundwater (profundidade do nivel

D’agua) para obtencdo da vulnerabilidade natural de aquiferos.

Em razdo dos avancos tecnolégicos, o estudo da vulnerabilidade de aquiferos se associou
a técnicas de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG). Estes sistemas permitem a ampliacédo
da capacidade de analise espacial, a reducdo do tempo de trabalho e 0 aumento da precisdo das
informagdes (DA COSTA et al., 2022)

Neste sentido, este estudo apoia-se na discussdo sobre a vulnerabilidade natural das
aguas subterraneas a contaminacdo, em razao da sua relacdo direta com a seguranga hidrica;
notadamente pocos presentes em municipios do semiérido do Estado da Paraiba como
alternativa individual para abastecimento humano. Desta forma, o intuito deste estudo é obter
0 mapa de vulnerabilidade natural de um aquifero a contaminacéo através do indice GOD que
considera as caracteristicas do ambiente que naturalmente possibilitam a modificagdo da

qualidade das &guas subterraneas.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O objetivo principal desta pesquisa é: Avaliar a vulnerabilidade natural das aguas
subterraneas para compreender o status do potencial de risco a contaminagdo em um municipio

do semiérido do Brasil em um contexto de seguranca hidrica.

2.2 Objetivos especificos

Configuram-se como objetivos especificos, os seguintes:

e Discutir, em um contexto de seguranca hidrica, os fatores determinantes da
importancia da agua subterranea para o abastecimento de agua das cidades;

e Identificar sistemas de informacdes disponiveis para apoiar inferéncias e
analises espaciais;

e Obter o mapeamento da vulnerabilidade de aquiferos para diagnosticar o status

atual do potencial de contaminacéo.
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3 REVISAO BIBLIOAGRAFICA

3.1 Seguranca hidrica nas cidades: a importancia dos recursos subterraneos

A seguranca hidrica € condicdo indispensavel para o desenvolvimento social e
econbmico, especialmente quando se verificam os impactos causados pelos eventos
hidrologicos extremos. Em regibes nas quais a disponibilidade hidrica é reduzida por natureza,
como é o caso do semiarido, as restricdes hidricas tém ocorrido por periodos mais prolongados.
Essas restricfes se manifestam nos sistemas de abastecimento publico de adgua das cidades

através da intermiténcia no fornecimento de agua, afetando grande contingente populacional.

O principal objetivo de um sistema publico de abastecimento de dgua de uma cidade é
fornecer agua de boa qualidade e quantidade adequada aos usuarios (HLLER e PADUA, 2016).
A continuidade e equidade do servico publico de agua reflete imediatamente na salde da
populacédo, proporcionando maior conforto e bem-estar a todos. Nas regides que enfrentam
restricbes hidricas, um importante e permanente desafio relacionado com as questdes
ambientais € referente ao balancgo entre demanda de dgua (necessidades) para consumo humano

e a oferta (disponibilidade).

Neste contexto, contribuem para a seguranca hidrica urbana, ndo somente 0s mananciais
superficiais, mas também mananciais subterraneos. As adguas subterraneas no Brasil atendem
variados fins e sua exploracdo somam 2,5 milhdes de pocos tubulares, totalizando 17.580
mm3/ano (557m?3/s), volume suficiente para abastecer toda a populacdo brasileira (SILVA e
WANKLER, 2022).

O Plano Nacional de Seguranca Hidrica (PNSH) concebe o indice de Seguranca Hidrica
(ISH), observado na Figura 1, o qual revela quatro diferentes dimensdes da seguranca hidrica
para o Brasil, descrita, sumariamente, a seguir (ANA, 019):

e A dimensdo humana avalia a garantia da oferta de agua para o abastecimento de
todas as cidades. As previsoes revelam que em 2035 a populagéo total urbana
em risco de inseguranca hidrica sera de 73,7 milhdes de pessoas;

e A dimensdo econdbmica mede a garantia de agua para 0s setores agropecuario e

industrial;
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e A dimensdo ecossisttmica sinaliza a vulnerabilidade de mananciais para
abastecimento humano e usos multiplos, derivada da capacidade de manutencao
de um estoque de agua para usos naturais e da exposi¢cdo desse estoque natural
a riscos ambientais, originados, por exemplo, de fontes poluidoras de esgotos
domeésticos;

e A dimensdo resiliéncia que expressa o potencial dos estoques de dgua naturais
(superficiais e subterraneos) e artificiais para suprimento de demandas a
multiplos usuarios em situacdes de restricdo hidrica que podem ser agravadas
pelas mudancas climéticas. A analise dessa dimensdo permite identificar as reas
com menor grau de resiliéncia, em que um balanco hidrico deficitario é mais
critico devido a alta variabilidade pluviométrica somada a auséncia de

reservatorios ou de aguas subterraneas.

Figura 1 - Indice de Seguranca Hidrica para o Brasil (2035)

won e

154 DO BRASIL - 2055
Geaw de Segaranca Hidrica

Fonte: ANA (2021).

Desta forma, o fortalecimento da infraestrutura hidrica das regides semiaridas para a

convivéncia com as secas tem sido praticado com a adog¢do de mananciais alternativos de
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abastecimento para aumentar da disponibilidade de &gua nessa regido, incluindo mananciais
subterraneos (SILVA et al., 2019).

A gestdo adequada dos recursos subterraneos possui um papel estruturante na seguranga
hidrica no semiarido do Brasil. As crises recentes de abastecimento de dgua nas cidades entre
os anos de 2012 e 2017, marcada pelas imagens de reservatorios em niveis criticos contribuiram
para elevar o tema do uso dos aquiferos. Além disso, as aguas subterraneas, embora
consideradas fontes suplementares do abastecimento publico, atendem total ou parcialmente
mais de 51% dos nucleos urbanos brasileiros, isto equivale a mais de 89 milhdes de habitantes
(VILLAR, 2016).

3.2 Sistemas subterraneos para abastecimento urbano de agua

Em geral, 0 aumento no consumo da agua subterranea esta relacionado com o crescimento
populacional, a expansdo das grandes cidades, a expansdo de atividades produtivas e, mais
recentemente, em funcdo das mudancas climaticas globais, com incidéncia de periodos de seca
persistentes que geraram crises de dgua nos sistemas convencionais de aguas superficiais. Em
outras palavras, quando ocorrem restrigdes qualitativas ou quantitativas da disponibilidade
hidrica superficial, os consumidores buscam as aguas subterrdneas para garantir seu
abastecimento. A dependéncia da agua subterranea de inUmeras areas urbanas parece estar se
intensificando; por exemplo, na regido nordeste do Brasil, de acordo com as descobertas de
Alvarado Janior (2019), o nimero de pogos tubulares passou de 93.339 em 2006 para 318.476
em 2017 (IBGE, 2017).

De acordo com o SIAGAS (Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas) as aguas
subterraneas sdo utilizadas de acordo com diferentes usos, com prevaléncia para 0

abastecimento publico

Tabela 1 - Principais usos de aguas subterraneas

Tipo de uso Total %
Abastecimento domeéstico 53.024 30,81
Abastecimento doméstico/animal 22.179 12,89

Abastecimento domeéstico/irrigacao 1.974 1,15
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Abastecimento industrial 16.887 9,81
Abastecimento multiplo 23.165 13,46
Abastecimento urbano 26.328 15,3
Doméstico/irrigacdo/animal 4.733 2,75
Irrigacdo 8.415 4,89

Outros (lazer, etc.) 7.431 4,32
Pecuéria 4555 2,65

Sem uso 3.410 1,98

Total* 172.101 100

*Inclusos pogos sem informacdes de tipo de uso
Fonte: Ary Junior (2019).

O SIAGAS ¢ o sistema de informacdes criado pelo Servigo Geoldgico do Brasil (SGB)
em 1997 com o objetivo de armazenar, sistematizar e disponibilizar dados e informacoes

georreferenciadas de pogos no Brasil, no sentido de instituir o Cadastro Nacional de Pocos.

De forma geral, no Brasil, os aquiferos apresentam agua de boa a excelente qualidade
natural. Contudo, regionalmente é possivel identificar problemas associados ao excesso de
alguns ions que podem limitar a utilizagdo das aguas subterraneas, notadamente, nos terrenos

cristalinos, concentrados no semiarido nordestino e referem-se a alta salinidade.

Afim de assegurar a qualidade das aguas sejam de fontes superficiais ou subterraneas, é
necessario o controle de residuos urbanos, agricolas, industriais e de mineracdo, que sem o
gerenciamento adequado, potenciais contaminantes principalmente nitratos e fosfatos podem
chegar aos diversos tipos de reservatérios como barragens, rios e lagos, e dependendo das
condigbes de textura, estrutura, estabilidade dos agregados e profundidade dos solos, a
concentracdo destes, podem vir a contaminar as &guas subterraneas por infiltracdo
(CORDEIRO et al., 2021).

A captacdo de agua para o abastecimento urbano, majoritariamente, é realizada a partir
de recursos hidricos superficiais (CORDEIRO et al., 2021). Contudo, 0 uso do recurso
subterraneo vem sendo ampliado em fun¢édo das vantagens econémicas quando comparado com
a agua de superficie, visto que a suscetibilidade a contaminacdo direta eleva 0s custos com

tratamento. Dentre as principais vantagens da agua subterranea, destaca-se (TSUTIYA, 2006):

e A facilidade de locar pogos proximos aos pontos de reservacao e distribuicéo;
e A necessidade de um tratamento simplificado em razdo da qualidade que na

maioria das vezes é satisfatoria.
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Foster (2010) sugere que existem evidéncias significativas no que se diz a respeito da

elevada dependéncia de &guas subterrneas para abastecimento de agua em cidades em

desenvolvimento. Dessa forma, para a avaliacao dos sistemas subterraneos de agua para areas

urbanas, é necessaria a abordagem sobre duas situacées:

Cidades onde uma parte importante do abastecimento municipal de agua é
proveniente de aguas subterraneas; entretanto, raramente ha recursos hidricos
subterraneos suficientes dentro da prépria area urbana para atender as demandas
de abastecimento de agua para regides de maior porte, e a sustentabilidade na
exploracdo destes recursos, assim, tornando em muitas vezes uma situagao
problemaética para o abastecimento;

Cidades com sistemas de abastecimento através de fonte superficiais, mas com
uma taxa significativa de pontos de exploracdo das aguas subterraneas para o
autoabastecimento privado in situ; a busca por recursos hidricos subterraneos
ndo se restringe as cidades com facil acesso a aquiferos de alto rendimento,
localidades onde o abastecimento de agua é importado de uma fonte distante de
agua superficial muitas vezes de baixa confiabilidade ou alto custo, aceleram a
busca por construcdes de pogos D’agua privados, como resultado de niveis de

servicos de agua municipais insatisfatorio e/ou altos pregos da agua.

Embora, com a presenca de diversos problemas de sustentabilidade ocasionados por

atividades antropicas e a gestdo inadequada dos recursos hidricos subterraneos, mecanismos

legais foram criados ao longo dos anos para ordenar o uso e a explotacao de aguas subterraneas

de forma ambientalmente equilibrada.

Aos Estados cabem colocar em prética a gestdo integrada das aguas subterraneas, pois

estdo sob o seu dominio exclusivo, de acordo com o artigo 26 da Constituicdo Federal.

Portanto, a regulamentacdo das normas gerais editadas pela Unido deve ser realizada pelos

respectivos Estados para permitir a aplicacdo no ambito estadual.

No plano federal foram editados diversos atos normativos para incluir as aguas

subterraneas na gestdo e programas especificos, como a Agenda Nacional de Aguas

Subterraneas e o Programa Nacional de Aguas Subterraneas, tais como:

Lei 6.9381, de 31 de agosto de 1981 que institui a Politica Nacional de Meio
Ambiente - PNMA, seus fins e mecanismos de formulacéo e aplicacao;

Lei 9433:1997 que institui a Politica Nacional de recursos Hidricos;
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e Resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n. ° 303, de
2002 que dispde sobre parametros, definicdes e limites de Areas de Preservagéo
Permanente, inclusive conceituando nascentes como exultério de &guas
subterraneas;

e CONAMA n° 335, de 2003 que Dispbe sobre o licenciamento ambiental de
cemitérios;

e CONAMA n. 396, de 2008 que dispOe sobre a classificacdo e diretrizes
ambientais para o0 enquadramento de aguas subterraneas;

e Ministério da Saude, Portaria n® 888, de 2021 que dispdes de procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrédo

de potabilidade.

Porém ha desafios com relacéo a fiscalizacédo e a gestdo adequada das aguas subterraneas.
Por exemplo, processos de outorga para o controle das demandas e adequacdo as producdes
aquiferas, sdo estabelecidas por Lei, porém existe uma resisténcia por parte dos usuarios
sobretudo em areas urbanas, que continuam com pocos individuais ndo outorgados dificultando
sua localizacdo e controle de captacdo (CONICELLI e HIRATA, 2016).

Apesar das exigéncias legais, as estatisticas sobre a extracdo das aguas subterraneas sao
ainda incipientes quando comparadas com as aguas superficiais. Muitos usuarios das aguas
subterraneas estdo em condicéo irregular, pois ndo possuem outorga de recursos hidricos ou
declaracdo de uso isento, embora nas Ultimas décadas essa realidade vem obtendo avangos
(Figura 2). Em 2009, foi implantada pela CPRM a Rede Integrada de Monitoramento das Aguas
Subterréneas (RIMAS), com o objetivo de acompanhar as variagcdes espaciais e temporais
quali-quantitativas das aguas nos principais aquiferos brasileiros. Em 2020, a RIMAS contava
com 409 pontos de monitoramento, distribuidos em 24 aquiferos em 20 unidades da federac&o.
O numero de pontos de monitoramento teve um crescimento bastante expressivo de 2008 a
2015.


http://rimasweb.cprm.gov.br/layout/apresentacao.php
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Figura 2 - Evolugéo da quantidade de pocos de monitoramento ao longo dos anos da
RIMAS
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Fonte: ANA (2021).

Em seu Art. 2°, aresolucdo N° 396/2008 do CONAMA descreve aguas subterraneas como
aguas que ocorrem naturalmente ou artificialmente no subsolo, e aquiferos como corpo
hidrogeoldgico com capacidade de acumular e transmitir dgua através dos seus poros, fissuras
ou espacos resultantes da dissolucédo e carreamento de materiais rochosos. Afim de estabelecer
padrdes de qualidade, prevencao e controle de contaminacéo, o Art. 3° desta resolucdo explicita
classes de qualidade de agua exigidos para fontes subterraneas de abastecimento. Assim sdo

classificadas em:

e Classe Especial: dguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcéo desses
destinadas & preservacdo de ecossistemas em unidades de conservagdo de
protecéo integral e as que contribuam diretamente para os trechos de corpos de
agua superficial enquadrados como classe especial,

e Classe 1: 4guas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcao desses, sem
alteracdo de sua qualidade por atividades antropicas, e que ndo exigem
tratamento para quaisquer usos preponderantes devido as suas caracteristicas
hidrogeoquimicas naturais;

e Classe 2: 4guas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcdo desses, sem
alteracdo de sua qualidade por atividades antrdpicas, e que podem exigir
tratamento adequado, dependendo do uso preponderante, devido as suas
caracteristicas hidrogeoguimicas naturais;

e Classe 3: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcéo desses, com
alteracdo de sua qualidade por atividades antrépicas, para as quais nao é

necessario o tratamento em funcdo dessas alteracdes, mas que podem exigir
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tratamento adequado, dependendo do uso preponderante, devido as suas
caracteristicas hidrogeogquimicas naturais;

e Classe 4: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcéo desses, com
alteracdo de sua qualidade por atividades antrdpicas, e que somente possam ser
utilizadas, sem tratamento, para 0 uso preponderante menos restritivo;

e Classe 5: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcéo desses, que
possam estar com alteracdo de sua qualidade por atividades antrdpicas,

destinadas a atividades que ndo tém requisitos de qualidade para uso.

Uma discussdo importante refere-se ao “autoabastecimento' utilizando pogos de agua
construidos com recursos proprios dos usuarios. Comumente, a proximidade da residéncia de
um pogo particular, combinada com baixos custos de investimento inicial, torna 0s pogos
privados uma opcdo atrativa para o abastecimento individual. A utilizacdo de pocos
particulares, muitas vezes, ndo é contabilizada nas estatisticas oficiais de abastecimento de
agua, ndo sdo outorgados e podem ser classificados como ‘clandestinos”, pois ndo sdo

reconhecidos pelas agéncias de gestdo.

O uso de pocos de agua privados para autoabastecimento urbano cresceu rapidamente nos
ultimos anos (FOSTER, 2022). Nas regides semiaridas, a pratica geralmente origina como uma
‘estratégia de enfrentamento' para a escassez hidrica, que gera um abastecimento publico
intermitente, racionamento de agua ou colapsos de sistemas. Além disso, pode originar também
em razdo de baixo indice de atendimento dos servicos de dgua em areas periurbanas e rurais.
Estes pocos privados, na maioria das vezes ndo séo monitorados e, por conseguinte, a qualidade
da agua, especialmente em aquiferos rasos, pode representar risco de contaminagdo aos

usuarios.

No Brasil, a pesquisa sobre o autoabastecimento urbano realizada por Foster (2022)
revelou que 35% do abastecimento total de 4gua na ultima crise hidrica de S&o Paulo (apesar
da cidade nao ser atendida principalmente por fontes subterraneas). Além disso, existem pelo
menos 2,5 milhdes de pocos de agua urbanos privados, que representam 6 a 7 vezes 0

investimento anual em abastecimento de 4gua por agéncias governamentais.

Portanto, as aguas subterraneas sao exploradas para abastecimento das cidades através de
pogos espalhados por areas urbanizadas, muitos sem medidas de protecdo especificas, tornando-
os vulneraveis a contaminagdo. Neste sentido, esforcos especiais devem atender o controle local

de formas de contaminacdo das &guas subterraneas, tais como, postos de gasolina, oficinas
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mecanicas, esgotos domeésticos, entre outros. Além disso, o estado deve garantir o direito a &gua
em quantidade suficiente, qualidade aceitavel, acesso fisico e econémico e protegido de

eventuais poluidores principalmente em zonas de vulnerabilidade.

3.3 Fontes de contaminacéo e vulnerabilidade das aguas subterraneas

Define-se vulnerabilidade das aguas subterraneas como a sensibilidade da qualidade das
aguas a uma carga poluente, funcdo apenas das caracteristicas intrinsecas do aquifero (Figura
3); apresentando-se de forma interativa com a carga contaminante que € apresentado no meio
subterraneo através de atividades antrépicas, sejam por mineracdo, urbanizacdo,
desenvolvimento industrial e/ou agricola, assim fragilizando a seguranca das aguas
subterraneas. (LOBO-FERREIRA, 1998; FOSTER et al., 2013).

O termo vulnerabilidade diferencia-se de risco de poluicdo; os riscos dependem da
existéncia pertinente de cargas poluentes, como a presenca de diversas fontes poluidoras,
portanto, existe a possibilidade de encontrar fontes subterraneas com um indice elevado de
vulnerabilidade de baixo risco a poluicdo, assim como haver fontes com riscos de poluicédo
elevado apesar do baixo indice de vulnerabilidade (LOBO-FERREIRA, 1998). No mesmo
sentido, Kemerich et al. (2011) afirmam que o risco de polui¢do das dguas subterraneas consiste
na associacao e interacdo da vulnerabilidade natural do aquifero com a carga poluidora aplicada
no solo ou em subsuperficie. Possibilitando situacdes como areas de alta vulnerabilidade, mas

sem risco de contaminacdo em casos de baixas cargas poluidoras.
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Figura 3 - Relagéo entre vulnerabilidade e carga contaminante
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Fonte: Foster et al. (2002).

Conicelli e Hirata (2016) observam a grande importancia das dguas subterraneas para o
desenvolvimento social e econdmico da populacdo entra em desacordo com 0 raso
conhecimento da populacdo sobre a capacidade e o nivel de exploracdo dos aquiferos, que em
conjunto ao alto indice de perfuragdes de pocos profundos irregulares, dificultam os desafios
para uma gestdo eficaz, resultando em problemas de como a diminuigdo da disponibilidade
hidrica dos mananciais subterraneos devido a superexplotacdo, e a contaminacdo o dos

aquiferos devido a falta de cuidados necessarios.

A irregularidade diante da exploracdo clandestina das dguas subterraneas vai de encontro
a disponibilidade hidrica local, violando o direito de uso de terceiros e dificultando a obtencéo
de dados e fiscalizacdo sobre os impactos diretos ao abastecimento publico e aos usuarios
outorgados, embora existam direitos sobre a distribuicdo de recursos hidricos, isso ndo concede
ao individuo permissGes para a extracdo sem autorizacdo e ao uso descontrolado do mesmo.
Pelo contrério, esse direito assegura a transparéncia da gestdo de forma a garantir o acesso,

qualidade e quantidade destinada ao abastecimento humano (VILLAR, 2016). Com a
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exploracdo sem moderacgdo de gua dos aquiferos podem reduzir significativamente o volume
e a vazdo de &gua disponivel nos pocos, assim, com a reducdo do nivel dos lengois freaticos
acarreta na diminuicdo de desague nos corpos hidricos superficiais e nascentes. E pode, ainda,
causar subsidéncia do solo, afetando diretamente a estabilidade das construcdes, chegando a

comprometer a estrutura em alguns casos (SERAPHIN, 2018).

A captacdo indiscriminada sem obediéncia a técnica e legislacdo ameaca a seguranca da
salde publica dos usuérios e elevam o perigo de contaminagdo dos aquiferos (FOSTER e
HIRATA, 1993). Além de diversos fatores degradantes, Silva e Aradjo (2003) afirmam que a
destinacao final do esgoto doméstico e industrial em fossas e tanque sépticos, a disposicdo
inadequada de residuos sélidos urbanos e industriais, postos de combustiveis e de lavagem e a

modernizacdo da agricultura representam fontes de contaminagdo das 4guas subterraneas.

Além da questdo sobre a exploracdo sem controle dos recursos hidricos subterraneos,
deve-se atentar a suas taxas de reabastecimento de forma sustentavel. E necessario identificar
como diferentes tipos de recarga dos aquiferos, tendo em vista que diferentes cidades sdo
compostas por diversos padrdes de ocupagdo, que podem ser mais ou menos propicios a
infiltracdo da dgua no solo e condicdes de saneamento seguras, essencial para a protecdo dos
recursos hidricos subterraneos, pois identifica as atividades humanas com maior probabilidade
de impactos negativos no aquifero e, portanto, indica a priorizacdo das medidas necessérias de
controle e mitigacao, impactos gerados pela urbanizacéo que levam a intrusdo de contaminantes
no solo, gerando reducdo da qualidade da agua subterranea, meio de processos de recarga nao
intencionais (FOSTER et al., 2002; SERAPHIN, 2018).

Para Marsalek et al., (2008) as principais fontes contaminadoras dos aquiferos por meio

de recarga ndo intencionais nas cidades sao:

e Aterros antigos ou lixdes;

e Tanques e lagoas de tratamento;

e Tanques subterraneos de combustivel,

e Aguas residuais;

e Transporte de &gua contaminada em canais abertos e rios;
e Industrias;

e Locais de enterro de humanos e animais.
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A recarga intencional dos aquiferos vem se desenvolvendo através da aplicacdo e
desenvolvimento de técnicas de drenagem sustentavel, elevando pontos de retencdo e
infiltracdo da agua da chuva a partir da conservacdo ou reabilitacdo de ecossistemas naturais
(SERAPHIN, 2018).

As principais técnicas de drenagem sustentavel existentes, que auxiliam na infiltracdo da
agua, sdo (HINMAN, 2012):

e Sistemas de infiltracdo, como valas, células, trincheiras;
e Bacias de bioretencéo ou jardins de chuva;

e Compostagem dos solos perturbados.

Impactos na diminuicdo das taxas de infiltracdo natural de &guas pluviais, estdo
relacionados com mais intensidade devido as caracteristicas de tipologias morfoldgicas de
ocupacdo do solo, enquanto os impactos que envolvem a recarga artificial e intrusdo de
contaminantes no solo, envolvem-se diretamente com caracteristicas da gestdo da ocupacdo
(SERAPHIN, 2018).

Assim como multiplos usos e tipos de ocupacdo do territério em conjunto com as
condicBes geoldgicas das cidades contribuem para problemas de contaminacgdo de aquiferos,
principalmente em areas urbanas, por meio de vazamento de esgotos das redes coletoras que
podem estar ocorrendo, ja que a situacdo de grande parte das cidades brasileiras a instalacao
das redes de esgoto precedeu a década de 1990, em vista disso, estudos desenvolvidos em
aquiferos sob cidades providas de redes de esgoto tém mostrado que o0s casos de contaminagao

se concentram nas seguintes condi¢des (HIRATA, et al., 2019):

e Areas de maior densidade populacional;

e Areas de redes de esgoto mais antigas, pois as taxas de vazamento sdo maiores
devido a falta de manutencdo correta, impactos mecanicos causados pela
acomodacdo dos solos, variacdo de fluxo do efluente, e corrosdo dos materiais
instalados;

e Porcbes mais rasas do aquifero;

A Figura 4 revela os fluxos de contaminantes em aquiferos subterraneos em éreas urbanas

e rurais.
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Figura 4 - Fluxo de contaminantes em aquiferos
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Fonte: Foster et al. (2002).

O fluxo dos aquiferos e o transporte de contaminantes é de dificil observacdo e medicao,
pois geralmente ocorre em um lento processo, em consequéncia disso, ocorre uma falsa
sensacdo de seguranca sobre 0s riscos de uma possivel contaminacdo, em especial entre 0s
administradores dos recursos hidricos e solos (FOSTER e HIRATA, 1993).

Portanto os riscos de degradacdo causado pelas diversas possiveis fontes de
contaminacgOes (Figura 5) precisam ser criteriosamente estabelecidas, sobrepondo mapas de
vulnerabilidade, perimetros de protecdo de pogos e mapas de localiza¢éo de possiveis fontes de
contaminacéo, com esses dados e informacdes facilitam o planejamento, exploracao e protecéo
dos recursos hidricos existentes na regido de maneira mais eficiente (GUIGUER e KOHNKE,
2020).

Figura 5 - Fontes de contaminacéo das aguas subterraneas

in sdu

Fonte: Foster et al. (2002).
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As acOes para a protecdo de aguas subterraneas estdo relacionadas a estratégias ligadas a
quatro grandes pilares (HIRATA et al., 2019):

Comunicacao visando a conscientizacao da sociedade e do governo sobre o real

papel socioambiental e valor econémico das aguas subterraneas;

Investimentos em 0&rgdos de controle e gestdo dos recursos hidricos,

principalmente em fortalecer acbes de fiscalizacdo e disciplina do uso das

aguas;

Ampliagdo da cobertura da rede de coleta e tratamento de esgotos;

Criacdo de programas permanentes de protecdo das aguas subterraneas,

baseados em pesquisa e estudos técnicos. Sendo assim, recomendam-se:

a)

b)

d)

Fortalecimento de préticas de gestdo integrada de recursos hidricos, como
preconizada pela Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n°
9.433/1997), abrangendo as areas de saneamento e aguas subterraneas e o
planejamento territorial e das atividades econémicas e 0 meio ambiente;
Incentivar estudos hidrogeoldgicos, com o objetivo de identificar
oportunidades de explotacdo sustentavel para ampliacdo da oferta de agua
para a sociedade, a partir de investimentos em pesquisa e monitoramento do
recurso;

Proporcionar a incluséo dos prestadores de servicos publicos de saneamento
em parcerias com 6rgdos de governo e comités de bacia para a execucdo de
politicas publicas voltadas a gestdo das aguas subterraneas, por meio de
planos de monitoramento e fiscalizagdo conjuntos.

Criar programas de identificacdo de &reas criticas do recurso hidrico
subterrdneo, ou seja, onde os aquiferos apresentam maior perigo de
contaminacéo e de superexplotacdo, como forma de orientar as politicas de
protecdo das dguas subterraneas.

Fortalecer as fiscalizagOes e a implantacdo de redes de esgoto e estacdes de
tratamento priorizando a novas areas de ocupagdo humana em detrimento
as areas de ocupacao urbana mais antigas, em pontos mais antigos das
cidades com o avancado processo de contaminacdo as companhias de
saneamento deveriam implementar programas sistematicos de reparacao e

substituicdo de tubulagdes antigas.
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f) Abordar o tema &guas subterraneas e o recurso hidrico subterraneo para a
formacédo académica de profissionais universitarios e técnicos por meio de
novos cursos. Com o grande potencial de pesquisa as universidades e
centros de pesquisa devem promover a capacitacdo e atualizacdo do tema
no setor.

g) Reforcar programas de conscientizacdo aos usuarios de aguas subterraneas
sobre as necessidades de regularizacdo dos pocos e sobre 0s impactos da

perfuracdo e extracdo irregular das aguas.

Em razdo da vulnerabilidade das aguas subterraneas, especialmente em areas urbanas em
crescente desenvolvimento, é imprescindivel adotar uma 'abordagem adaptativa' para a gestéo
dos recursos hidricos subterraneos, baseada, em monitoramento continuo dos niveis das aguas
subterraneas, tendéncias de qualidade para cenarios futuros de captacdo de agua subterranea
mais sustentaveis. Além disso, as técnicas para mapeamento de indices de vulnerabilidades séo
igualmente importantes para gerar apoio ao planejamento ambiental, com vistas a gestdo das

aguas subterraneas locais.

3.4 Mapeamento de indices de vulnerabilidade a contaminacéo de aquiferos

Segundo Bandeira (2004), a partir de métodos de obtencdo de indices de vulnerabilidade
de fontes de abastecimento subterrdneo torna-se possivel a construcdo de mapas de
vulnerabilidade para &reas de interesse, propiciando uma importante ferramenta de avaliacdo
da contaminacdo das &guas subterraneas, planejamento do uso do solo, gerenciamento de

residuos solidos, assim como na criacdo de redes de monitoramento e contaminacgao

Segundo Foster (2002), tendo em vista que a carga contaminante pode ser controlada, a
politica de protecdo das aguas subterrdneas deve se concentrar em alcancar o controle
necessario, (1) prevenindo futuras contaminacOes através da analise de mapas de
vulnerabilidade sobre possivel expansdo area urbana ou de &rea industrial sobre pontos de
fragilidade, os mapas de vulnerabilidade € uma importante ferramenta para reduzir o risco de
poluigdo das aguas subterraneas identificando areas mais vulneraveis a poluigdo, de modo que
a localizacéo de atividades potencialmente perigosas pode ser evitada ou proibida. (2) Lidando

com as fontes de poluicdo existentes, priorizando medidas de contencdo em areas onde ha a
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existéncia de atividades potencialmente poluidoras. (3) A selecdo de novas areas de
abastecimento de &gua subterrdnea, a dindmica para disponibilizar novos pontos de
abastecimento de 4gua subterranea devem envolver o mesmo procedimento recomendado para
avaliar o risco de poluicdo para as fontes existentes de dgua subterrénea, ou seja, reforcando a

importancia do mapeamento que evidenciam os pontos desfavoraveis de exploracéo.

Assim, a selecdo de uma determinada metodologia para prever vulnerabilidade de
aquiferos a contaminagdo depende, muitas vezes, da quantidade de informacGes disponiveis,
assim como o objetivo de trabalho, da escala e dos recursos disponiveis para essa determinacéo.
Existem casos em que uma regido possui particularidades em que a metodologia proposta possa
sofrer modificacOes ou adaptacOes para fornecer resultados de vulnerabilidade mais seguros e
confidveis para uma dada area. (GUIGUER e KOHNKE, 2020).

Nos Ultimos anos, diversos métodos de mapeamento de vulnerabilidade foram
desenvolvidos, todavia, suas formulas foram fundamentadas em diferentes critérios fisicos e
geoldgicos, dessa forma, uma area em especifico é abordada por diferentes métodos, os mapas
e resultados obtidos apresentam zonas de vulnerabilidades diferentes (DA COSTA, 2022). Em
posse de valores de indices de diferentes metodologias de analise de vulnerabilidade, torna-se
possivel uma andlise com diferentes interpretagdes e comparagGes de resultados, assim
contribuindo para uma melhor avaliacdo da area de estudo, revelando cada particularidade dos
métodos assim como suas vantagens e desvantagens (SCHMIDT, 2020).

Dessa forma, diversos trabalhos nesta tematica foram realizados a partir de diferentes
métodos como GOD, DRASTIC, AVI (Tavares et al., 2009; Alvarado. et al. 2016; Guiguer e
Kohnke, 2020; Salgado et al., 2018).

A vulnerabilidade natural a contaminacdo inclui as caracteristicas de configuracdo

ambiental que naturalmente possibilitam a modificacdo da qualidade da agua subterranea.

Dentre os métodos existentes para determinacao da vulnerabilidade natural, dois métodos
se destacam: o método “GOD”, que engloba a vulnerabilidade naturalmente presente no
ambiente (FOSTER e HIRATA, 1988), e 0 método DRASTIC (ALLER et al., 1987). De forma
geral, essas metodologias utilizam indices de diferentes classes o0s quais sdo multiplicados aos
pesos dos seus respectivos fatores. Em seguida, os valores dos diferentes fatores sdo somados

gerando o indice de vulnerabilidade.
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O método GOD (FOSTER e HIRATA, 1988) corresponde a uma das técnicas de
determinacdo de vulnerabilidade mais utilizadas devido a sua simplicidade de conceitos e

implementacao, uma vez que utiliza dados basicos de estudos hidrogeoldgicos.

A utilizacdo de ferramentas SIG, possibilitam a realizacdo de pesquisas e a emissao de
diversos tipos de relatorios, segundo o foco e interesse dos setores, projetos, planejamento, e
avaliacdo em setores de administracdo, por exemplo integrando informacdes relativas as
caracteristicas das redes de infraestrutura como iluminagéo publica, gas, abastecimento de agua,
esgotamento sanitario, sistemas de sinalizacdo, ou em casos mais especificos como a incidéncia

de doencas epidemioldgicas, ocorréncias policiais, entre tantas outras (DOMINGUES, 2007).

Tavares et al., (2009), buscaram classificar o nivel e o mapeamento frente a
vulnerabilidade a contaminacdo da dgua subterranea numa regido limitada da Bacia Sedimentar
do Araripe no estado do Ceara, com a utilizacdo do Método GOD. Revelando que a area de
estudo apresenta vulnerabilidade a contaminacdo predominantemente variando de média a alta,
atenuando a necessidade de desenvolvimento e implantagdo do zoneamento de prote¢do do

manancial.

Alvarado et al., (2016) realizaram um estudo multicriterial em conjunto ao Sistema de
Informacbes Geograficas (SIG) para a identificacdo e classificacdo das fontes de abastecimento
de &gua para consumo humano, considerando aspectos naturais pela metodologia GOD,

antropoldgicos e técnicos no aquifero Vale de Toluca, no México.

Guiguer e Kohnke (2020), promoveram uma analise comparativa entre métodos de
vulnerabilidade nas cidades canadenses de Ottawa pelo método DRASTIC e Ontario pelo
método AVI e na cidade de Cacapava -SP com a utilizacdo da metodologia GOD, evidenciando
as caracteristicas de cada um dos métodos utilizados. Onde concluiu-se que a metodologia mais
completa é a DRASTIC, onde sdo considerados 7 parametros de analise. A metodologia AVI
considera o potencial de recarga (condutividade hidraulica, gradientes hidraulicos e porosidade)
junto a profundidade do lencol freatico, portanto, com a consideracdo de recarga ao aquifero
faz com que esta metodologia seja melhor aplicada em algumas situagdes. A metodologia GOD
é a mais simplificada, onde observou-se que as principais desvantagens da metodologia GOD

é o fato de ndo utilizar a hidraulica recarga nos calculos para obter o indice de vulnerabilidade.

Salgado et al., (2018) avaliaram a influéncia do lancamento de esgoto na qualidade da
agua explorada do aquifero Sucuru localizado no municipio de Sumé, estado da Paraiba. Os

resultados dos indicadores mostraram que o aproveitamento da agua desse tipo de aquifero, que
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vem se intensificando nas ultimas secas anos e pode ser estabelecido de forma segura e
sustentavel, contudo um plano de monitoramento para controlar os niveis de recarga das aguas

subterraneas € imprescindivel.
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4 AREA DE ESTUDO

A escolha da érea de estudo, foi determinada por caracteristicas regionais presentes no
alto sertdo paraibano, sujeitando sua populacdo a criar estratégias para convivéncia com a seca,
dessa forma, resultando em condicBes de fragilidade hidrica. Portanto o espaco de estudo
compreende o municipio de Mae D’agua (Figura 6), situado no sertdo do estado da Paraiba, que
detém érea de 228,676 km2, e distante 340 km da capital Jodo Pessoa. O municipio limita-se
com 0s municipios de Catingueira, Imaculada, Matureia, Olho D’agua, Sao José do Bonfim,
Santa Terezinha e Teixeira. O municipio possui uma populacdo de 4.019 habitantes e apenas
40% desta vive na area urbana. A agricultura constitui a principal atividade econdmica, seguida
da pecuéria e comércio (IBGE, 2010).

Figura 6 - Localizacdo do municipio de Méae D'agua - PB

Os dados do mapeamento do saneamento mostram que 39% da populacéo total é atendida
através do sistema publico de abastecimento de agua. O indice de atendimento urbano de agua
é de 99,95%, enquanto que o indice de perdas é de 16% (SNIS, 2020). N&o foram observados
indices para o esgotamento sanitario. Em relac3o a segura hidrica, o Atlas Aguas (ANA, 2021),
revela que o Indice de Seguranca Hidrica — ISH é classificado como médio e a eficiéncia da
producdo de agua é classificada como minima. A vulnerabilidade do manancial e do sistema
produtor se enquadra, respectivamente, como alta vulnerabilidade e sistema produtor

satisfatorio. Ainda de acordo com o referido atlas, o plano de a¢do para o municipio em relagédo
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a seguranca hidrica prevé infraestrutura que requer estudo de alternativas através de novo

manancial.

Os solos da regiéo séo resultantes da desagregacédo e decomposicéo das rochas cristalinas
do embasamento, sendo em sua maioria do tipo Podiz6lico Vermelho-Amarelo de composicao
arenoargilosa, apresentando em algumas localidades latossolos e solos de aluvido. Sua
vegetacdo é de pequeno porte, tipica de caatinga xerofitica, onde se destaca a presenca de

cactéceas, arbustos e arvores de pequeno a médio porte (CPRM, 2005).

O municipio de Mae D’agua-PB esta localizado no denominado poligono das secas, com
indice pluviométrico baixo e irregular com médias anuais em torno de 746,9mm/ano. O
poligono das secas, ocupa area da caatinga ocupando uma area de cerca de 750.000 Km?,
abrangendo principalmente estados da regido nordeste (Maranh&o, Piaui, Ceara, Rio Grande do
Norte, Pernambuco, Paraiba, Alagoas, Sergipe e Bahia) e parte do estado de Minas Gerais
(CPRM, 2005; ALVES et al., 2009).

A importéncia de seus cursos D’agua constituem afluentes das sub-bacias dos rios Rio
Piancé e Espinharas. Seu relevo encontra-se na denominada “Planicie Sertaneja”, ou seja,
integrado a um extenso pediplano arrasado, porém, constituido por um conjunto de serras
alongadas e alinhadas ao longo da estrutura geoldgica regional que se estende dos municipios
de Manaira-PB a Teixeira-PB, onde destaca-se o parque estadual Pico do Jabre com 1.197m, o
ponto culminante do Estado da Paraiba (CRPM, 2005).

4.1 Bacias hidrograficas

A éarea de estudo esta inserida na sub-bacia do rio Espinharas, a qual faz parte da Bacia
Hidrografica do Rio Piranhas-Acu. Esta Gltima esta situada na regido semiarida do Nordeste
brasileiro, no qual 40,6% localiza-se no estado do Rio Grande do Norte e 59,4% no estado da
Paraiba (Figura 7). A referida bacia hidrografica esta dividida em 11 (onze) sub-bacias,

conforme as informacdes da Tabela 1 (ANA, 2014).

A sub-bacia hidrografica do Espinharas (SBHE) encontra-se nos estados da Paraiba e
Rio Grande do Norte. O principal rio que esta sobre dominio da SBHE é o Rio Espinharas,
abastecidos pelas 4guas do Rio da Cruz e do Rio Farinha, formando um dos principais afluentes
do médio curso do Rio Piranhas-Acu. (VASCONCELOS, 2014; ANA, 2014).
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Figura 7 - Bacia hidrogréfica Piranhas-Agu e suas sub-bacias
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LEGENDA:

[ Bacia Hidrogréfica Piranhas-Acu
[ Estados PB-RN
[ Sub-bacias Piranhas-Agu

Fonte: Adaptado de ANA (2014).

Os dados da Tabela 2 mostram as caracteristicas basicas das sub-bacias que compdem a

grande bacia do rio Piranhas-Agu.

Tabela 2 - Sub-bacias componentes da Bacia Hidrografica do Rio Piranhas-Agu

Sub-Bacias Area (Km?)  Area (%) N°de municipios  Rio principal
Pianco 9.207,00 21,1% 41 Pianco
Alto Piranhas 2.562,00 5,9% 19 Piranhas
Peixe 3.428,00 7.8% 23 Rio do Peixe
Espinharas 3.291,00 7.5% 28 Espinharas
Médio Piranhas Paraibano 2.894,00 6,6% 24 Piranhas-Acu
Seridé 9.923,00 22,7% 44 Seridd

Meédio Piranhas

. . 2.245,00 5,1% 14 Piranhas-Acu
Paraibano/Potiguar

Médio Piranhas Potiguar 3.536,00 8,1% 19 Piranhas-Acu

, Parad e

0,

Parau 974,00 2,2% 8 Piranhas-Acu

Pataxo 1.954,00 4,5% 11 Pataxoe
Piranhas-Acu
Bacias Difusas do Baixo 3.668,00 8,4% 15 Piranhas-Acu

Piranhas

Fonte: Adaptado de ANA (2014).
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No estado da Paraiba, 14 municipios compdem a SBHE; Areia de Baralnas, Assuncao,
Cacimba de Areia, Cacimbas, Mae D’agua, Passagem, Patos, Quixaba, Salgadinho, Santa
Luzia, Santa Teresinha, Sdo José de Espinharas, Sdo José do Bonfim, e Teixeira como

apresentados na Figura 8.

Figura 8 - Municipios paraibanos inseridos na SBHE
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Fonte: Adaptado de AESA.

4.2 Litologia

Sistemas de aquiferos apresentam diversas formas de armazenamento, recarga, circulacéo

e descarga, que podem estar presentes em um ou mais tipos de formacgoes geoldgicas.

No estado da Paraiba, encontra-se os seguintes sistemas aquiferos (Figura 9): Cristalino,
Rio do Peixe, Paraiba-Pernambuco, Serra dos Martins, Aluvial e Ellvio-coluvial. Com a
predominancia do sistema do aquifero cristalino de area de ocupacdo de 87% do territorio
paraibano, presente desde o Agreste até o Sertdo, passando pelas regies do Cariri, Curimatad

e Brejo, resultando em pocos de baixas vazdes e d&gua na maior parte salinizada (AESA, 2016).
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Figura 9 - Sistemas aquiferos do estado da Paraiba
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Fonte: AESA (2006).

O sistema cristalino caracteriza-se pela presenca de zonas fraturadas e litologias
predominantemente de idades paleoproterozoicas a neoproterozoicas, com presenca de rochas
metaigneas, compostas por granitoides, gnaisses, granulitos e migmatitos; rochas
metassedimentares, compostas por xistos, filitos, quartzitos e arddsias; e diversos tipos de
rochas metavulcanicas (AESA, 2006). No cristalino, a 4&gua subterranea ocorre em sistemas
interconectados de fendas, fraturas e descontinuidades, formando reservatdrios descontinuos,
aleatorios e com extens@es limitadas. Estas reservas de agua ocorrem através de zonas com
predominancia de agua doce intercaladas por zonas com predominancia de agua salobra ou
salgada, além disso, 0 comportamento heterogéneo e anisotropico na hidrogeologia dos meios
fissurados esta ligado diretamente a escala de observacdo e, portanto, pode dizer que
praticamente cada pogo representa um ‘“aquifero” diferente, com caracteristicas proprias.
(FEITOSA e DINIZ, 2011). A Figura 10 apresenta a litologia no municipio de Mae D’agua-

PB, formada pela presenca de silte transicional, rochas supracrustais e silte calcialcalina.



Figura 10 - Litologia no municipio de Mé&e D'agua - PB

LEGENDA:

[ silte transicional: leucogranito e biotita-hornblenda sienito.
[ Rochas Supracrustais: Gnaisses, xisto, metatufo, quatzitos, calcarios cristalinos.
[ Silte Calcialcalina: granito, quartzo, diorito e tonalito.

Fonte: Adaptado de CPRM (2005).
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5 AREA DE ESTUDO

O mapeamento da vulnerabilidade a contaminag&o da area de estudo foi obtido atraves da
determinagdo do indice “GOD” desenvolvido por Foster e Hirata no ano de 1988, onde retorna
um indice de vulnerabilidade através da multiplicagdo de trés pardmetros; “G” Grau de
confinamento de agua subterranea (Groundwater occurrence), “O” Classificagdo litologica da
zona vadosa (Overall aquifer class), “D” Profundidade do lengol freatico (Depth to groundwater
table).

Os principais procedimentos metodoldgicos podem ser observados na Figura 11 e estdo

descritos nas alineas seguintes.

Figura 11 - Procedimentos metodologicos para obtencéo do mapa de vulnerabilidade

natural do aquifero
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5.1 Levantamento de dados e processamento cartografico

A obtencdo do mapeamento da vulnerabilidade a contaminacédo da area de estudo se deu
em ambiente de Sistemas de Informacdes geogréaficas (SIG) através do software Q GIS 3.28.0.

Foram utilizadas as seguintes bases de dados:
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Ageéncia Executiva de Gestdo de Aguas da Paraiba (AESA);

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE);
Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS);

Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais (CPRM).

Através de um conjunto de informacgdes foi elaborado um banco de dados com as

informagdes necessarias para a aplicacdo da metodologia proposta.

Inicialmente, foi obtido um mapeamento com a localizacdo dos po¢os no municipio de
Mée D’agua-PB a partir do banco de dados de pocos fornecidos pelo SIAGAS. Dessa forma os

pocos selecionados distribuem-se, conforme apresentado na Figura 12.

Figura 12 - Localizacdo dos po¢os no municipio de Mae D'agua - PB

Santa Teresinha

Maturéia

LEGENDA:

3 Pocos

Rios

o

D Divieas do municipic
Fonte: Adaptado do SIAGAS

Os valores referentes aos indices G e D foram obtidos apds a analise da base de dados
disponibilizada pelo SIAGAS, contabilizando um total de 25 pocos, atribuindo os indices
conforme descritos na Tabela 3. Adotou-se as seguintes convengdes para 0s trés parametros

utilizados na determinacéo do referido indice GOD:
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Para o parametro Grau de confinamento (G): pogos profundos foram considerados como
confinados e pogos escavados foram definidos como né&o-confinados. Ressalta-se a presencga

elevada de pocos rasos escavados em encostas dos principais rios do municipio.

As atribuices para o indice Profundidade do lencol freatico (D), concentrou-se nos

dados do nivel estatico dos pogos, também disponiveis no catalogo de dados do SIAGAS.

Para o indice Litologia da zona vadosa (O), os dados estratigraficos do municipio foram
observados e atribuidos valores para as areas de abrangéncia litoldgicas correspondentes a area
de estudo. Esta analise foi realizada através de informacdes presentes na base de dados e mapas
geoldgicos disponibilizados pela AESA e IBGE, favorecendo uma analise cartogréfica e
detalhamentos lito geoldgicos de todo o territério paraibano, que em conjunto ao estudo
executado no ano de 2005 pela CPRM “Projeto Cadastro de Fontes de Abastecimento por Agua
Subterrdnea” em consonancia com as diretrizes do Governo Federal e dos propdsitos
apresentados pelo Ministério de Minas e Energia, diagnosticou o municipio de Mae D’agua-PB
em aspectos fisiograficos, geoldgico, detalhamento quantitativo e qualitativo dos pocos
cadastrados no territorio.

Tabela 3 - VValores dos critérios definidos para o método GOD do municipio de Mae

D'agua - PB
Ref. de Ponto (SIAGAS) Localidade Nivel Estatico (m) G @] D
2600030475 Sitio Chico Anténio 8,70 02 06 08
2600005428 Exu 8,00 02 06 08
2600005426 Mée D’agua 7,00 02 06 08
2600045291 Mée D’agua 7,00 02 06 08
2600045296 Distrito de Santa Maria 6,00 06 06 08
2600030479 Sitio Jatoba 5,70 06 06 08
2600005427 Distrito de Santa Maria 5,00 02 06 08
2600030459 Fazenda Beira Rio 4,70 07 06 09
2600030468 Sitio Cacimba de Pedra 4,64 07 06 09
2600030470 Sitio Vila Capoeira 4,18 02 06 09
2600045295 Mée D’agua 4,00 07 06 09
2600030461 Sitio Mae D’Agua 3,96 02 06 09
2600030481 Sitio Pedraria 3,89 07 06 09
2600030477 Sitio 111 Juazeiro 3,62 0,2 0,6 0,9
2600030480 Sitio Jatoba 3,60 0,7 0,6 0,9
2600030472 Sitio Novo Terto 3,40 0,7 0,6 0,9
2600005379 Distrito de Santa Maria 3,00 02 06 09



41

2600045292 Distrito de Santa Maria 3,00 0,7 06 09
2600030464 Sitio Méae D’Agua 3,00 07 06 09
2600030460 Sitio Mae D’Agua 2,95 07 06 09
2600030467 Distrito de Santa Maria 2,88 07 06 09
2600030463 Sitio Mae D’Agua 2,78 07 06 09
2600030471 Sitio Vila Capoeira 2,10 07 06 09
2600045297 Mée D’agua 2,00 07 06 09
2600005598 Santo Aleixo 0,00 02 06 09

Fonte: Autoria propria

Apos as atribuicBes dos valores necessarios, os dados foram langados no ambiente SIG.
A conversdo de formato vetorial para o formato raster foi realizada mediante interpolagéo
espacial, possibilitando a representacdo das informacOes espaciais atraveés de uma grade de
informacdes para possibilitar a combinacéo entre os critérios G, D e O. A interpolacao espacial
permite calcular o valor de uma varidvel em uma posi¢do do espaco atraves de diferentes
métodos. A metodologia escolhida foi 0 método do Inverso Ponderado da Distancia (Inverse
Distance Weighted - IDW), que em sintese, consiste em atribuir um peso para cada ponto
amostrado vizinho, em funcdo da distancia que ele se encontra do ponto em que se deseja
calcular (MENEGOL, 2004). A combinacdo entre os critérios foi apoiada pela técnica de
algebra de mapas através da interacdo algebrica entre os mapas anteriormente objetificados.
Dessa forma, permitindo a constru¢do do mapa de vulnerabilidade. Segundo Medeiros et al.,
(2011), a técnica de algebra de mapas utiliza os proprios mapas ou planos de informacéo que
representam as varidveis para realizar operacdes algébricas, ou seja, cada valor associado a uma
camada de mapa ou a uma célula representa as variaveis que serdo somadas, subtraidas,

multiplicadas, entre outras, quando comparacao a algebra convencional.

5.2 Mapeamento da vulnerabilidade a contaminacéo

Conforme explicitado anteriormente, a metodologia GOD foi selecionada para avaliagdo
da vulnerabilidade devido a sua simplicidade de aplicacdo e ao baixo nimero de parametros
exigidos. Dessa forma, é possivel seu uso em ambientes de baixa disponibilidade de dados.
GOD é um método de sistema de classificacdo que avalia a vulnerabilidade por meio de trés

critérios:
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1. G (Groundwater occurrence): Grau de confinamento de 4gua subterranea. Analisa-se 0

tipo de aquifero, podendo ser livre, confinado ou semi-confinado;

2. O (Overall aquifer class): Classificacéo litologica da zona vadosa e camadas formadoras
do aquifero, proporcionando analisar a capacidade de atenuacéo que a prépria estrutura
do aquifero possui para com o poluente;

3. D (Depth to groundwater table): Profundidade do lencol freatico, considera-se a
distancia da superficie do terreno do aquifero até o inicio de sua zona saturada (Foster
e Hirata, 2022).

Para a estimativa da vulnerabilidade a partir desta metodologia, multiplicam-se cada um
dos trés critérios que possuem a mesma relevancia de ponderacdo no calculo. Dessa forma, o
indice de vulnerabilidade é determinado através do produto dos valores dos indices obtidos na
caracterizacdo dos parametros e classes apresentados na Tabela 4. A féormula matematica
empregada para a obtencao do indice de vulnerabilidade é dada pela Equacéo 1.

indice de vulnerabilidade do aquifero = G.0.D (Equacao 1)

Tabela 4 - Caracterizacédo dos parametros e indices do método GOD

PARAMETRO DESCRICAO INDICE
Nenhum 0
Fluxo ascendente jorrante 0-0,2
c f_Grau d‘t? s Confinado 0,2-0,4
onfinamento (G) Nao confinado-coberto 0,4-0,6
Né&o confinado 06-1
Argila lacustrina estuariana, solos residuais; 0,4
Silte, loess, till, glacial, xisto, lamito; 0,5
Litologia da Zona Areja_ ellica, siltilto,_tufo vulcépi_co, forrr)agﬁe_s 0.6-0.8
Vadosa (O) magmaticas/metamorficas e vulcanicas mais antigas
Avreia aluvial e fluvioglacial, arenito, lava vulcanica recente 0,8
Cascalho de leque aluviais, calcério, calcarenito, calcrete + 08-1
calcario '
>50m 0,6
Profundidade do 20m a 50m 0,7
lencol freatico (D) 5m & 20m 0,8
<5m 0,9

Fonte: Adaptado de Foster et al. (2002)
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O resultado final retorna a um indice de vulnerabilidade que varia de 0 a 1 (Tabela 5). Os
valores dos indices podem ser correspondidos em cinco classes de vulnerabilidade:

Desprezivel, Baixa, Moderada, Alta e Extrema.

Tabela 5 - Definicé@o de classe de vulnerabilidade do método GOD

CLASSE INTERVALO DEFINICAO CORRESPONDENTE
Insignificante 0.01 Presenca de camadas confinantes sem fluxo vertical
/Desprezivel ’ significativo de &gua subterranea (percolacéo);

Vulneravel somente a contaminantes conservadores,
Baixa 0,1-0,3 em longo prazo, quando continua e amplamente

langados ou lixiviados;

o Vulneravel a alguns contaminantes, mas somente
Média/Moderada 0,3-0,5 ) o
guando continuamente lancados ou lixiviados

Vulneravel a muitos contaminantes, exceto 0s que séo
Alta 05-0,7 fortemente adsorvidos ou rapidamente transformados

em muitas condi¢Oes de contaminacdo

Vulneravel a maioria dos contaminantes com impacto
Extrema 0,7-1 . ) . L
rapido em muitos cenarios de contaminacao

Fonte: Adaptado de Foster et al. (2002)

Os maiores valores do indice correspondem as areas mais vulneravel a poluicéo, enquanto

gue os valores mais baixos correspondem a area menos vulneravel.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através do fluxo metodoldgico, foram obtidos os mapas dos critérios G, O e D.

Representados pelas figuras: Figura 13, Figura 14 e Figura 15, respectivamente.

Figura 13 - Mapa de caracterizacdo quanto ao grau de confinamento hidraulico (G)
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Fonte: Autoria prépria

Figura 14 - Mapa de caracterizacdo quanto aos extratos de cobertura da litologia (O)
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Fonte: Autoria prépria
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Figura 15 - Mapa de caracterizacdo quanto ao nivel estatico do lencol freatico (D)

LEGENDA:
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Fonte: Autoria prépria

O mapa de vulnerabilidade do aquifero para &rea de estudo foi obtido, conforme mostra
a Figura 16. A Tabela 6 mostra os metadados resultantes da classificagdo da vulnerabilidade
natural & contaminacao nos poc¢os da area de estudo. A caracterizacdo do parametro G, expressa
as condicdes de confinamento dos pocos selecionados em confinados e ndo-confinados em um
gradiente de cores, a partir de valores estabelecidos que variaram entre 0,2 e 0,7. Embora a area
de estudo localiza-se em uma regido na qual uma de suas principais caracteristicas € a grande
profundidade das fontes subterraneas, observa-se a presenca de pontos de confinamento

hidraulico ndo-confinados; isso se da pela escavagdo de pogos as margens dos cursos de rios.

Figura 16 - Mapa de vulnerabilidade a contaminacao dos aquiferos do municipio de
Mée D'agua - PB
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* Localizagio dos pogos

Fonte: Autoria propria
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A caracterizagdo do parametro G, expressa as condi¢fes de confinamento dos pocos
selecionados em confinados e ndo-confinados em um gradiente de cores, a partir de valores
estabelecidos que variaram entre 0,2 e 0,7. Embora a area de estudo localiza-se em uma regido
na qual uma de suas principais caracteristicas é a grande profundidade das fontes subterraneas,
observa-se a presenca de pontos de confinamento hidraulico ndo-confinados; isso se da pela
escavacdo de pogos as margens dos cursos dos rios.

Tabela 6 - Metadados do mapa de vulnerabilidade a contaminacéo dos aquiferos do
municipio de Mée D'agua - PB

Ref. de Ponto ] Nivel L
(SIAGAS) Localidade Estatico (m) G O D GOD Classificacao
2600030475 Sitio Chico Anténio 8,70 02 06 08 0,10 Desprezivel
2600005428 Exu 8,00 02 06 08 0,10 Desprezivel
2600005426 Mae D’agua 7,00 02 06 08 0,10 Desprezivel
2600045291 Mae D’agua 7,00 02 06 08 0,10 Desprezivel
2600045296 Distrito de Santa Maria 6,00 06 06 08 0,29 Baixa
2600030479 Sitio Jatoba 5,70 06 06 08 029 Baixa
2600005427 Distrito de Santa Maria 5,00 02 06 08 0,10 Desprezivel
2600030459 Fazenda Beira Rio 4,70 07 06 09 038 Média
2600030468 Sitio Cacimba de Pedra 4,64 0,7 06 09 0,38 Média
2600030470 Sitio Vila Capoeira 4,18 02 06 09 011 Baixa
2600045295 Mae D’agua 4,00 07 06 09 0,38 Média
2600030461 Sitio Mde D’Agua 3,96 02 06 09 011 Baixa
2600030481 Sitio Pedraria 3,89 0,7 06 09 0,38 Média
2600030477 Sitio 111 Juazeiro 3,62 02 06 09 011 Baixa
2600030480 Sitio Jatoba 3,60 07 06 09 038 Média
2600030472 Sitio Novo Terto 3,40 07 06 09 038 Média
2600005379 Distrito de Santa Maria 3,00 02 06 09 011 Baixa
2600045292 Distrito de Santa Maria 3,00 0,7 06 09 0,38 Média
2600030464 Sitio M&e D’Agua 3,00 07 06 09 0,38 Média
2600030460 Sitio Mae D’Agua 2,95 0,7 06 09 038 Média
2600030467 Distrito de Santa Maria 2,88 0,7 06 09 0,38 Média
2600030463 Sitio Mae D’Agua 2,78 07 06 09 038 Média
2600030471 Sitio Vila Capoeira 2,10 07 06 09 038 Média
2600045297 Mae D’4agua 2,00 07 06 09 0,38 Média
2600005598 Santo Aleixo 0,00 02 06 09 011 Baixa

Fonte: Autoria prépria
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O mapa de caracterizagdo do parametro O apresenta informacdes coletadas sobre
formacGes geoldgicas dirigidas diretamente ao municipio de Made D’agua-PB em conjunto a
base de metadados disponibilizados pela AESA e IBGE, que ocorrem de maneira geral em todo
territério paraibano, resultando no mapa de areas com demarcacdes definidas, contudo a
apresentacdo do mapa aponta camadas desde siltes transicionais e xistos até formacGes
magmaticas/metamorficas e vulcénicas de caracteristicas de rochas mais consolidadas,
constituindo as caracteristicas apontando valores indices que variaram entre 0,6 até 0,8.
Ressalta-se que todos os pocos citados neste estudo estdo localizados em éareas de siltes
transicionais, estabelecendo Unico valor para todo o parametro.

O mapa de caracterizacdo quanto ao nivel estatico D, expde o nivel estatico de agua dos
pocos em metros de profundidade em um gradiente de cores estabelecidos por valores propostos
pelo método que variaram entre 0,2 e 0,7. Pontos mais proximos a superficie, ou seja, de menor
profundidade sdo mais propensos ao contato a potenciais contaminantes, é notério que 0s po¢os
do tipo escavados, majoritariamente, possuem nivel estatico mais rasos, elevando assim sua
vulnerabilidade.

A caracterizacdo do indice de vulnerabilidade GOD, mostrou que 20% dos pog¢os estdo
em condi¢Bes despreziveis de vulnerabilidade, devido as caracteristicas de sua camada
confinante mais profundas e baixo fluxo de percolagéo, assim, trazendo maior protecao de seus
recursos, 28% apresentam condicdes de baixa vulnerabilidade, tornando preocupantes em casos
de carregamentos continuos de longo prazo, lancados de forma extensiva e/ou lixiviados e 52%
vulnerabilidade média, dado que 0s pogos apresentaram nivel estatico mais proximos a
superficie em conjunto ao menor grau de confinamento (pogos escavados), que sem a protecdo
da camada confinante compreende menor protecdo, elevando a acessibilidade hidraulica ao
aquifero, facilitando o transporte de possiveis poluentes que, consequentemente, levam um
tempo menor para comunicar-se da zona insaturada para a zona saturada do manancial

subterraneo.



Tabela 7 - Porcentagem das classes de vulnerabilidade

CLASSE

INTERVALO

TAXA DE
OCORRENCIA

IDENTIFICACAO DOS
PONTOS (SIAGAS)

Insignificante
/Desprezivel

0-01

20%

2600030475; 2600005428,;
2600005426, 2600045291,
2600005427

Baixa

01-03

28%

2600045296, 2600030479;

2600030470; 2600030461,

2600030477, 2600005379;
2600005598.

Média/Moderada

0,3-05

52%

2600030459; 2600030468,;
2600045295; 2600030481,
2600030480; 2600030472;
2600045292; 2600030464,
2600030460; 2600030467,
2600030463; 2600030471,
2600045297.

Alta

05-0,7

0%

Sem dados

Extrema

0,7-1

0%

Sem dados

Fonte: Autoria prépria
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7 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo realizar o mapeamento da vulnerabilidade natural a
contaminag¢do dos aquiferos do municipio de Mae D’agua - PB, situado no semiarido do Brasil
gue vivencia um contexto de inseguranca hidrica.

Desta forma, destaca-se a importancia da protecao e gerenciamento dos recursos hidricos
subterraneos, com o intuito de reduzir impactos ambientais em areas detectadas com maiores
indices de vulnerabilidade, principalmente no contexto de fragilidade de abastecimento
vivenciado em pequenos municipios do semiarido do Brasil. Nestes municipios, o0 acesso a gua
é limitado e a populagdo é submetida a buscar recursos hidricos de fontes alternativas. Muitas
vezes, nesta busca por fontes alternativas, em geral pogos rasos ou profundos, aspectos
relacionados a qualidade da 4gua sao negligenciados.

Neste sentido, 0 mapeamento da vulnerabilidade a contaminacdo é util para apoiar a
adequada gestdo destes pocos. A metodologia GOD foi utilizada para esse fim e verificou-se a
validade do uso desse método para a area de estudo, diagnosticando maiores indices de
vulnerabilidade para a classe média, com indice GOD igual a 0,38 que abrange 58% da area de
estudo.

Recomenda-se para as areas classificadas com maiores valores de vulnerabilidade, acdes
de precaucdes que evitem 0 acesso de possiveis contaminantes, como o fortalecimento de
sistemas adequados de tratamento de esgotos domeésticos, industrial e de alta concentracédo
orgénica, acdes de monitoramento de qualidades das aguas subterraneas, aplicando medidas
para identificar a carga poluente, atentar-se ao uso e ocupacdo das areas mais frageis, e
investigar detalhadamente o real perigo a contaminacdo perante aos principais pontos de
contaminacdo, como postos de gasolina, matadouros, fossas, cemitérios, e lixdes. Nao foram
observadas areas com vulnerabilidade alta ou extrema, limitadas pela disponibilidade de dados
e de numeros de pocos analisados, bem como pelas caracteristicas do tipo geologico
estabelecido no estudo.

Outros métodos de obtencéo da vulnerabilidade de aquiferos devem ser utilizados, através
de novos parametros de determinacdo para uma tomada de decisdo melhor apoiada na gestédo
dos recursos hidricos subterr@neos nesta area. Ressalta-se que para um detalhamento mais
eficaz aconselha-se um maior nimero de pocos amostrados e em conjunto a coleta de dados do
solo em cada ponto estabelecido, pois, com a grande limitacdo dos dados geoldgicos

disponiveis, a escolha generalizada pode gerar anomalias nos resultados obtidos.
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Além disso, 0 uso de processos de sistemas de informacdes geogréficas para a elaboracao
de mapas de vulnerabilidade vem se mostrando uma importante ferramenta na gestdo e

monitoramento dos recursos subterraneos.
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