MAPEAMENTO DA VULNERABILIDADE A POLUICAO DO AQUIFERO
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RESUMO --- O crescimento desordenado dos centros urbanos tem resultado em sérios problemas
ambientais, os quais podem ser minimizados ou evitados a partir de estudos especificos no meio
fisico. A analise de vulnerabilidade a contaminagao de aqiiiferos se enquadra nestes tipos de estudos
e foi aplicada ao Aqiiifero Rio da Batateira, na area restrita ao municipio do Crato, inserido no
contexto geologico da Bacia Sedimentar do Araripe, localizada na regido do Cariri, Estado do
Ceard, Brasil. A aplicagdo do Método GOD, proposto por Foster e Hirata (1988), consistiu em
analisar o grau de confinamento da dgua subterranea, a ocorréncia do estrato de cobertura e o nivel
do lengol freatico, gerando os respectivos mapas € o mapa geral de vulnerabilidade a contaminagao.
Os mapas indicam que a area apresenta entre média e alta suscetibilidade a poluicdo, sinalizando a

necessidade de agdes preventivas para a preservacao dos recursos hidricos subterraneos locais.

ABSTRACT --- The disordered growth of the urban centers has result in serious environmental
problems, which can be minimized or avoided starting from specific studies in the physical middle.
The analysis aquifer pollution vulnerability is framed in these types of studies and it was applied
Aquifer Rio da Batateira, in the restricted area to the municipal district of Crato, inserted in the
geological context of the Sedimentary Basin of Araripe, located in the Region of Cariri, State of
Ceara, Brazil. The GOD method of aquifer pollution vulnerability (FOSTER and HIRATA, 1988)
consisted of analyzing the Groundwater ocorrence, Overall litology of aquifer and Deph of water,
generating the respective maps and the general map pollution vulnerability. The maps indicate that
the area presents pollution susceptibility between moderate and high and they signal the need of

preventive actions for local groundwater protection.
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1. INTRODUCAO

Gerenciar a utilizacdo de dguas subterraneas significa propor politicas que garantam que 0s
aquiiferos sejam fontes seguras e confiaveis de abastecimento de 4gua. Esse fato implica em especial
preocupacdo com a protecdo dos aqiiiferos devido a dificuldade e a impraticabilidade de se
promover a remocdo de poluentes de fontes pontuais de captacdo, pogos e nascentes, em
decorréncia de que a reabilitagdo de um aqiiifero poluido requer custos muito elevados (FOSTER e
HIRATA, 1988).

A preservacdo da quantidade e qualidade dos recursos hidricos requer a determinacdo e
andlise dos fatores que representam perigo de contaminagdo dos mananciais. Especificamente com
relacdo as d4guas subterraneas, entende-se o risco de poluicdo como a interagdo entre a
susceptibilidade intrinseca do aqiiifero a contaminagao e a ocorréncia de carga contaminante. Neste
sentido, pode-se definir vulnerabilidade como a sensibilidade da qualidade das dguas subterraneas a
uma carga poluente, fungdo apenas das caracteristicas naturais dos estratos superiores a zona
saturada, enquanto que a ocorréncia de carga contaminante corresponde ao resultado da atividade
humana que ¢, sera ou pode ser aplicada ao meio.

A literatura especializada sinaliza trés conjuntos de métodos que podem ser utilizados para
avaliar a vulnerabilidade de uma formacgdo aqiiifera: Métodos que empregam modelos de
simulacdo; Métodos estatisticos ou de monitoramento ¢ Métodos de indices e superposicao. Os
métodos de simulacdo avaliam a vulnerabilidade por meio da solugdo de equagdes do escoamento
em meio subterrdneo e transporte de soluto, quantificando a concentragdo do contaminante no
tempo e espago. Os métodos estatisticos sdo usados para quantificar a vulnerabilidade pela
determinagdo da relagdo estatistica entre a poluicdo e as condi¢des ambientais observadas, sendo
expresso como uma probabilidade de contaminagio (LINDSTROM, 2005). Os métodos de indices
baseiam-se na analise de alguns parametros do aqiiifero, classificando cada caracteristica de acordo
com faixas de valores (indices) e distribuidos espacialmente. Os pardmetros individualmente
classificados sdo sobrepostos para compor o mapa geral de vulnerabilidade. Podem-se citar os
seguintes métodos de indices: GOD (FOSTER, 1987); DRASTIC (ALLER et al., 1987); SINTACS
(CIVITIA, 1994) e EPIK (DOERFLIGER et al., 1999).

O conceito de vulnerabilidade de aqiiiferos a contaminacdo antropica ¢ seguramente uma das
formas mais adequadas de se encarar a preservacao da qualidade dos recursos hidricos subterraneos.
Adequar a atividade humana em funcao da capacidade de suporte do meio, ou seja, quanto ele pode
atenuar cargas contaminantes, ¢ fazer uma parceria com as caracteristicas naturais do terreno para

uma ocupacao ambientalmente responsavel (HIRATA, 1994).
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2. OBJETIVOS

Identificar as areas suscetiveis a contamina¢do no municipio do Crato-CE, através da
aplicagdo do Método GOD (G - Groundwater hydraulic confinement, O - Overlaying strata; D -
Depth to groundwater table), gerando, como resultado principal, o mapa de vulnerabilidade natural

da porcao do aqiiifero estudada.
3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A 4rea total da Bacia Sedimentar do Araripe, Figura 1, onde esta localizado o municipio do
Crato, é de 11.000 km” ¢ inclui 37 municipios sendo 15 no Estado do Ceard, 11 em Pernambuco e

11 no Piaui, reunindo, no total, cerca de 1.000.000 de habitantes nas zonas rural e urbana.

Bacia Sedimentar do Araripe

Américado Sul

(Parte dos Estados : Ceari. |
Pernambuco e Piaui) e
- Possui 11.000 Km* e 73% de sua drea
éocupada pela Chapada do Araripe.

- O Municipio do CRATO, irea de .
estudo, tem 1009 km?, e localiza-seno._

lado oriental da Chapada do Araripe.

esmmoococeana lau;:u ‘ﬁ:mmsl'/g

RIO GRANDE |
DO NORTE

Figura 1: Localiza¢ao do Municipio do Crato na Bacia Sedimentar do Araripe. (IPECE, 2002)

A é4rea de estudo ¢ o municipio do Crato, um municipio brasileiro do Estado do Ceara,
encravado na Bacia Sedimentar do Araripe, Vale do Cariri, situado a aproximadamente 580 Km de
Fortaleza (Capital do Estado do Ceard), num entroncamento rodoviario que liga as cidades de Serra
Talhada, Paraiba e Picos no Piaui. Localiza-se a uma latitude 07°/4'03" Sul e a uma longitude
39°24'34" Oeste, com altitude média de 426 metros. Possui uma area de 1.009 km?* e populagio de
110. 834 habitantes (IBGE, 2007). Constitui-se numa cidade com expressiva importancia regional,
destacando-se na tradicional fungdo de comercializagdo de produtos industriais e rurais; estes
provenientes do desenvolvimento da agricultura no sopé dos vales irrigados da regido do Cariri. Na

Tabela 1 estdo resumidas algumas caracteristicas de posi¢do, extensdo, clima e ambiente.
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Tabela 1: Caracteristicas territoriais, climaticas e ambientais do municipio do Crato-CE. (IPECE,

2002)
Situacio Geografica
COORDENADAS GEOGRAFICAS MUNICIPIOS LIMITROFES
Latitude(S) Longitude(WGr) Norte Sul Leste Oeste
Caririacu, Farias Estado de Barbalha, Juazeiro Salr\llt(a);llz ((?(l)lr(li(ilijiri
7°14' 03" 39° 24' 34" & do Norte, ’
Brito Pernambuco .. Estado de
Caririagu
Pernambuco
Medidas Territoriais
AREA A
ALTITUDE (M) DISTANCIA EM LINHA RETA A
Absoluta (km?) Relativa (%) CAPITAL (KM)
1.009,20 0,68 426,9 400,0
Aspectos Climaticos
TEMPERATURA .
CLIMA PLUVIOSIDADE (MM) MEDIA (C°) PERIODO CHUVOSO
Tropical Quente Semi-arido
Brando; 1090,9 24° a 26° Janeiro a Maio
Tropical Quente Sub-timido.

Componentes Ambientais
RELEVO SOLOS VEGETACAO

Carrasco, Floresta Caducifolia
Espinhosa, Floresta Subcaducifélia
Tropical Pluvial, Floresta
Subperenifolia Tropical Pluvio-
Nebular, Floresta Subcaducifolia
Tropical Xeromorfa

Solos Aluviais, Solos Litolicos,
Latossolo Vermelho-Amarelo,
Podzolico Vermelho- Amarelo, Terra
Roxa Estruturada Similar

Chapada do Araripe e Depresséo
Sertaneja

O abastecimento de agua do Municipio de Crato ¢ realizado através de trés matrizes de
captacdo: 1) Pelo abastecimento de fontes que emergem na Chapada do Araripe, a uma altitude em
torno de 750 m do nivel do mar; 2) Através de pogos profundos perfurados a partir da cota média de
426 m, em sedimentos, com profundidades que vdo de 60 m a 200 m; e Pocos Amazonas
(cacimbas), que variam de 6 m a 15 m, localizados nos Distritos Ponta da Serra e Dom Quintino,
perfurados em depdsitos aluvionares.

Embora possua rede coletora de esgoto, que se encontra subdimensionada e em estagio de
degradacdo, com sucessivos extravasamentos € rompimentos, o municipio do Crato ndo possui
tratamento de esgotos, o que se caracteriza como uma mancha ecologica internacional. Os esgotos
dos Bairros Centro e Batateira, desde 2003/2004 tém os dejetos lancados nos Rios Grangeiro e
Batateira. Nos bairros periféricos, situados em locais de maiores altitudes, largas valas cruzam os

aglomerados fluindo em direcdo aos rios.
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4. METODOLOGIA

4.1. Método GOD

O sistema de avalia¢io do Indice de Vulnerabilidade natural do aqiiifero pelo Método GOD,
conforme Figura 2, est4 subdivido em trés fases interligadas e sucessivas:
e 1° Fase: Identificagdo do tipo e grau de confinamento hidraulico da 4gua subterrdnea (G —
groundwater ocorrence), apresentados num intervalo de 0,0 - 1,0;
» 2% Fase: Caracterizagdo geologica da zona ndo saturada (O — overall litology of aquifer),
representada numa escala de 0,4 - 1,0;
e 3% Fase: Determinagdo da profundidade do nivel da dgua (D — deph of water), exibido numa
de escala de 0,6 - 1,0;
e 4* Fase: Produto das fases: o produto dos trés pardmetros ¢ o indice de vulnerabilidade

natural a poluicao do aqiiifero, expresso numa escala de 0,0 - 1,0.

1 FASE - GRAU DE CONFINAMENTO HIDRAULICO DA AGUA SUBTERRANEA |

NAD i

CONEINADO SEMI NAOD

NENHUM | apTESIANG |CONFINADO |CONFINADO| CONFINADO|conFINADO
(COBERTO)

] | | | | 1

0 ° 0,2 0,4 0,6 1,0
22 FASE- OCORRENCIA DO SUSBSTRATO SUPRAJACENTE AOAQUIFERO
(caracteristicas litologicas e grau de consolidagao dazona néo saturada)

{MULTI JPLICA-SE)
M

ARGILAS coLos | SLTES aRgas | AREWS LAGILAS SEQILENTOS
LACUSTRES -| pEermyas | ALUVIAIS, eatiens | ALUVILIS, LACUSTRES E HAD
ESTUARINAS DEPOSITOS FLUVIO GLACLAIS | DE ESTUARIDS | CONSOLIOADO
FLUVIgs cLacuig | \ ) )
Y ARGILITOS ”“‘:'T'Ij':;; ARENTTOS CAREONALITKGS COMSDUIDADD
FOLHELOS CANIEGS CALCAREQS £ ROCHAS
WULCANI CALCOARENTOS  COHPACTAS
I I I I I
FORMACOES Lbvas - CONSOLIDADO
o ionersmenuoricas  vurcanicas ©*HEERIEEENY faocuas
*VULCANICASANTIGAS  RECENTES COMPACTAS
IMILTIPLICA-SE I T T T T
[ | 0,5 9,6 0,7 2,8 2,9 1,0
i | i ¥ |
32 FASE - PROFUNDIDADE (m) DO NIVEL DA AGU SUBTER‘NEH]
| = | =2g. | | ODAS PROFIIADIDADES
IULTIPLICA-SE 'ﬁ. T

1
6 0,7 0.8Y o, 1,0
PRODUTO DAS FASES = VULNERABILIDADE A POLUICAO DO’AQUIFERO
DESPREZIVEL BAIXA
0,0 6,1 02 03 04 05 06 0,7

Figura 2: Sistema GOD para avalia¢do da vulnerabilidade do aqiiifero a contaminacao.
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O indice final (indice GOD) ¢ calculado multiplicando os trés parametros. O indice maximo
correspondente a /,0, representa a vulnerabilidade Extrema e o valor minimo ¢ 0,0, corresponde a

vulnerabilidade Insignificante, conforme descrito na Tabela 2.

Tabela 2: Classe da Significancia de Vulnerabilidade. (FOSTER et al., 2006)

INTERVALO CLASSE ACOES NECESSARIAS
0.0-0.1 INSIGNIFICANTE Presentf: em cgmadas confinadas com insignificante fluxo
subterraneo vertical
0.1-03 BAIXA Requer e§mdos de detalhe qualitativo para cada tipo de
empreendimento
Apresenta capacidade atenuadora mais eficaz que as classes alta
0,3-0,5 MEDIA e extrema. Necessario realizar estudos de detalhe quantitativo e
especificos para cada tipo de empreendimento.
Necessario realizar estudos qualitativos e quantitativos
0,5-0,7 ALTA (geofisicos) que identifiquem as condigdes hidrogeoldgicas
locais.
Imprescindivel a realizagdo de estudos qualitativos e
0,7-1,0 EXTREMA quantitativos de detalhe (ensaios laboratoriais e geofisicos) para
as intervencdes antropicas.

4.2. Método do Inverso Ponderado da Distancia - (Inverse Distance Weighted - IDW)

O método do Inverso Ponderado da Distancia (Inverse Distance Weighted - IDW) ¢ um
procedimento de interpolagdo comumente usado em SIG para gerar mapas raster ou scanneamento,
que sdo uma representacdo digital de um documento original, constituidos de uma série de pontos,
ou pixels. O binario ¢ o tipo mais comum de scanneamento, onde cada pixel pode ser branco ou
preto, ligado ou desligado. Os pixels sdao agrupados em linhas e colunas que compde a
representacdo visual de um documento (MENEGOL, 2004). Consiste, basicamente, em atribuir um
peso para cada ponto amostrado vizinho, em fun¢do da distancia que ele se encontra do ponto que
se quer calcular. Pontos amostrados com localizagdo proxima ao ponto que serd calculado recebem
peso maior que os pontos amostrados de localizagao mais distante (LANDIM, 2004). Essa situagao

pode ser melhor compreendida observando a Figura 3.
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Figura 3: Amostras distando de um ponto
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Na Figura 3 pode-se observar o ponto z, que € o local com valor desconhecido, e as amostras
a, b e ¢, com valores conhecidos, dispostos em um eixo cartesiano, portanto as coordenadas dos
pontos sdo conhecidas, sendo possivel calcular a distancia entre os pontos. Nesse caso, a amostra a
recebera o maior peso, pois € a que se encontra na menor distancia do ponto z, o peso intermediario
serd atribuido a amostra b, € 0 menor peso sera para a amostra ¢, pois € a que esta localizada na
maior distancia do ponto z (dI < d2 <d3). Os pesos serdo calculados de maneira que a soma de
todos os pesos dados aos pontos amostrados vizinhos seja igual a 1, ou seja, ¢ atribuido um peso
proporcional a contribuicao de cada ponto vizinho. A Equacao (1) demonstra como o valor do ponto

desconhecido pode ser calculado.

n Zl
2
Z_ﬁ (1)
2

=1 “;

Em que:

7 : valor resultante calculado a partir das amostras Z; até Z,;
n: nimero de amostras da regido a ser analisada;

d;: distancia de cada amostra ao ponto a ser calculado;

p: expoente de ponderacao;

Zi - valor de cada amostra.

O expoente de ponderagdo pode ser alterado permitindo um ajuste, variando os resultados,
desde altamente tendenciosos a favor dos pontos mais proximos, até resultados onde o peso ¢
praticamente o mesmo para todos os pontos proximos. A utilizacdo de maiores expoentes resulta
uma maior influéncia do valor vizinho conhecido, por outro lado, menores expoentes resultam
menor influéncia do vizinho (LANDIM, 2004). Quando o expoente for igual a 2, tem-se como

resultado o inverso do quadrado da distancia (MENEGOL, 2004).
4.3. Composi¢ao dos Mapas
A elaboracdo do mapa de vulnerabilidade foi realizada utilizando um Sistema de Informagdes

Geograficas por meio do programa computacional ArcView GIS 3.2 e as extensoes 3D Analyst e

Spatial Analyst.
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O procedimento geral para elaboragcdo dos mapas consiste, basicamente, nas seguintes etapas:

1. Coleta dos Dados dos pogos, tendo como informagdes imprescindiveis: Localizacio
(Coordenadas UTM), grau de confinamento hidraulico, ocorréncia do substrato suprajacente e
nivel da 4gua subterranea;

2. Atribuicao dos indices G, O e D, conforme metodologia proposta por Foster e Hirata (1988), aos
pontos coletados;

3. Elaboragao de planilha contendo os dados coletados e indices atribuidos;

4. Insercdo no ArcView GIS 3.2 dos pogos, utilizando a planilha de dados descrita no Item 3;

5. Elaboragcdo dos mapas relacionados a cada indice. Para tal, utilizam-se as ferramentas 3D
Anayst e Spatial Analyst, as quais correspondem a extensdes que sdo acionadas no ArcView GIS
3.2 e permitem a interpolacdo de valores, aplicando o Método IDW, e produzindo, como
resultado, mapas em formato GRID, que representam a distribui¢do espacial dos valores
interpolados através de um gradiente de cores;

6. Finalizada a elaboragdo dos mapas relacionados aos indices G, O e D, procede-se a
multiplicagdo dos valores, obtendo como resultado final, o mapa de vulnerabilidade igualmente

em formato GRID.

5. RESULTADOS

De acordo com a metodologia proposta por Foster e Hirata (1988), os resultados do estudo de
vulnerabilidade podem ser visualizados em mapas dos diferentes indices que caracterizam a
susceptibilidade do aqiiifero ser adversamente afetado por uma carga contaminante.

Na Figura 4 pode-se visualizar o resultado do indice G, relacionado a ocorréncia do lengol
freatico (Groundwater occurrence) no que se refere ao grau de confinamento hidraulico. Observa-
se que na area em estudo quase que a totalidade da dgua subterranea explotada esta relacionada ao
Sistema Agqliifero Médio, de acordo com a divisdo hidrogeoldgica proposta pelo DNPM (1996),
com pogos predominantemente localizados na Formagdo Rio da Batateira. Neste sentido,
considerou-se, de uma forma geral, inexistente a ocorréncia de camadas confinantes que impecam
ou dificultem o acesso a agua, caracterizando a regido como aqiiifero ndo confinado, que por
defini¢do tem como limite superior a propria superficie fredtica, em que todos os pontos estdo sob a
pressdo atmosférica local. Dessa forma, observa-se pela Figura 4, que o mapa apresenta uma Unica

cor para toda a area.
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Figura 4: Mapa referente ao indice G — Grau de Confinamento Hidraulico.

A etapa seguinte corresponde a determinacdo do indice O. O perfil litologico de cada pogo foi
analisado e em seguida calculado o indice de ocorréncia do substrato sobrejacente através da

ponderacao, utilizando como peso a espessura das camadas, ja que o solo estudado possui algumas

variagoes na sua formagao. Na Figura 5 pode-se visualizar o resultado

ocorréncia do substrato suprajacente (Overall lithology of the unsaturated zone). Neste mapa, pode-

se constatar a variagdo dos valores entre 0,50 e 0,80, caracterizados por uma litologia com

do indice O, relacionado a

predominancia de arenitos cobertos e/ou intercalados por camadas argilo-arenosas.
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Figura 5: Mapa referente ao indice O — Ocorréncia do Substrato Suprajacente.
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Na Figura 06 pode-se visualizar o resultado do indice D, relacionado ao nivel da agua
subterranea (Depth to the water table). Baseando-se nos pontos em que foram realizadas medigdes
de niveis estaticos, pode-se verificar que em restritas regides as profundidades sdo superiores a
50m, este fato expode a proximidade do lengol freatico em relagdo a superficie, representando um

fator expressivo para o aumento de vulnerabilidade do area.
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Figura 6: Mapa referente ao indice D — Nivel da Agua Subterranea.

E, por fim, obtém-se, pela multiplicagdo dos indices G, O e D, os valores do indice GOD
espacialmente distribuido pela area, conforme apresentado na Figura 7. A combina¢do dos fatores
intrinsecos ao aqiifero que caracterizam o acesso a dgua subterranea imprimiram a regido em
estudo a variagdo da vulnerabilidade entre niveis médios e altos, com aproximadamente 79% da

area classificada como vulnerabilidade média e 21% com vulnerabilidade alta (Figura 8).
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Figura 7: Mapa referente ao indice GOD — Vulnerabilidade do Aqiiifero.
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Figura 8: Areas vulneraveis em porcentagem.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No municipio do Crato, como na maioria das cidades caririenses do Ceard, a exposi¢do a
contaminagao imposta aos recursos hidricos subterraneos se apresenta de forma crescente € pode ser
constatada pela deficiéncia no esgotamento sanitdrio, agravada pela ocupac¢do desordenada e
degradagdo de areas de recarga do aqiiifero, com a implantacdo de empreendimentos imobilidrios
e/ou atividades produtivas nos diversos setores da economia. Neste sentido, o estudo de
vulnerabilidade a contaminagdo fornece ferramentas para o gerenciamento de futuras ocupagoes e,
ao ser confrontado ao estagio atual de ordenamento urbano, identifica-se o estado de perigo a
poluicdo a que as aguas subterraneas estdo expostas.

Mostra-se preocupante as médias € altas vulnerabilidades a polui¢do do Aqiiifero Rio da
Batateira, explicitamente na area urbana, onde se concentra a maioria das atividades potencialmente
poluidoras, como o lancamento dos esgotos e residuos s6lidos a céu aberto e nos principais rios do
Municipio do Crato.

Nos distritos de Dom Quintino e Ponta da Serra a alta vulnerabilidade do aqiiifero, constatada,
demonstrada pelas alaranjadas, apresentadas no mapa de vulnerabilidade ¢ ameacadora. Serve como
alerta para que se intensifique o cuidado com a preservacao das dguas subterraneas, planejando-se
0s usos e ocupagdes do solo.

Os resultados obtidos podem ser utilizados como subsidio para a gestdo ambiental, sugerindo-
se gerenciamento para o tratamento de esgotos do municipio, recuperacdo dos rios Saco-Lobo,
Grangeiro ¢ Batateira, além de manuten¢do das areas de protecdo ambiental, caso especifico da
Area de Preservacio Ambiental da Chapada do Araripe — APA, de relevante importancia na recarga
do aqiiifero, a serem executados no Plano Diretor de Saneamento do Municipio do Crato,
contribuindo para a manuten¢do da qualidade dos recursos hidricos subterrdneos para as atuais e

futuras geracdes.
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