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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo principal a elaboragdo do mapa de vulnerabilidade de
dguas subterrdneas, visando a representacdo cartografica de dreas potencialmente criticas,
susceptiveis a polui¢do de aqiiiferos, com vistas ao planejamento de acdes de prote¢do preventiva
das 4guas subterraneas, em nivel regional. Utilizou-se o0 método GOD (Foster & Hirata, 1988). Os
valores obtidos mostram que os aqiiifferos e ‘“aquitards” possuem d4reas com indices de
vulnerabilidade a contaminacgdo baixa (0,22 a 0,24) a moderada (0,33 - 0,47), assim como algumas
areas com indice de vulnerabilidade alto (0,56 - 0,60). Estes valores sinalizam as zonas desses
aqiifferos que podem, ou ndo, serem adversamente afetadas por uma carga qualquer de
contaminantes.
Palavras-chave: vulnerabilidade de aqiiifero, metodologia GOD, planejamento regional, bacia do
rio Parnaiba.
SUMMARY: This work had as its main objective the formulation of the statement of vulnerability
of groundwater, seeking the cartographic representation of potentially critical areas, susceptible to
pollution of aquifers, with a view to planning of preventive actions to protect groundwater, in the
regional level. It was used the method GOD (Foster & Hirata, 1988). Figures obtained show that the
aquifers and "aquitards" have areas with rates of vulnerability to contamination low (0.22 to 0.24)
to moderate (0.33 - 0.47), as well as some areas with high index of vulnerability (0.56 - 0.60). These
figures indicate the areas of aquifers that may or may not, be adversely affected by a load of any
contaminants.
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INTRODUCAO: A exploragdo das dguas subterrineas na Bacia do Rio Parnaiba, em especial na
area SC.23 — X, é marcada pelo imediatismo de uso do recurso hidrico, prevalecendo o descontrole
e a falta de mecanismos legais e normativos. Nestas condi¢des, os aqiiiferos, em diferentes areas,
estdo sujeitos aos impactos da extragdo descontrolada por pogos e a ocupacdo indisciplinada do
solo, pondo em risco a qualidade das dguas subterrineas.

O reconhecimento de que as 4guas subterraneas constituem uma reserva estratégica e
importante para o abastecimento ptblico e o desenvolvimento de uma determinada regido, remete a

uma especial preocupacio com a protecdo dos aqiiiferos.
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A area SC.23 - X, estd localizada no baixo curso da Bacia do rio Parnaiba, entre os paralelos,
sul 8°00” e 10°00” e entre os meridianos, oeste 42°007e 45°00°. Encontra-se na margem direita do
rio Parnaiba, tendo como principal aglomerado urbano as cidades de Bom Jesus, Canto do Buriti,
Sdo Jodo do Piaui e Sdo Raimundo Nonato. Possui uma superficie aproximada de 72.600 km?,
abrangendo parte do extremo sul do Estado do Piaui e uma parte da regido noroeste do Estado da
Bahia. Quase a totalidade da érea estd incluida no poligono das secas.

Este trabalho teve como objetivo principal a elaboracdo do mapa de vulnerabilidade de dguas

subterraneas, em nivel de reconhecimento regional, visando a representacio cartogrifica de dreas
potencialmente criticas, susceptiveis a polui¢cdo de aqiiiferos. De outra feita, ele pretende subsidiar a
implantacdo de um planejamento de uso sustentdvel e indicador de a¢des de protecdo preventiva das
dguas subterraneas. Os dados utilizados para a elabora¢do do mapa de vulnerabilidade de aqiiiferos
estdo embasados nos parametros litolégicos, hidrdulicos e tipo de ocorréncia de aqiiiferos coletados
durante o Inventdrio Hidrogeoldgico Basico — SUDENE - SC.23 - X.
JUSTIFICATIVA TECNICA: De acordo com Foster & Hirata (1988), “a vulnerabilidade de um
aqiiifero a poluicdo significa sua maior ou menor susceptibilidade de ser afetado por uma carga
contaminante imposta. E um conceito inverso ao de capacidade de assimilagdo de um corpo de dgua
receptor, com a diferenca de que um agqiiifero possui uma cobertura nio saturada que proporciona
uma protecdo adicional. A caracterizacdo da vulnerabilidade natural do aqiiifero pode ser mais bem
expressa por meio dos seguintes fatores: a) acessibilidade da zona saturada a penetragdo de
poluentes; b) capacidade de atenuacdo, resultante de retencdo fisico-quimica ou “reacdo de
poluentes”. Estes dois fatores sdo passiveis de interacdo com os elementos caracteristicos da carga
poluidora, a saber: a) modo de disposi¢cdo no solo ou em subsuperficie; b) a mobilidade fisico-
quimica e a persisténcia do poluente”.

De acordo com Albinet & Margat (1970) e Aller et al (1985), mapeamentos de
vulnerabilidade de aqiiifero, generalizados e simplificados, vem sendo mundialmente desenvolvidos
de forma progressiva em areas onde nao existe informacéo suficiente ou dados adequados.

Mapas de vulnerabilidade obtidos por meio de metodologias simplificadas como essa, devem
ser sempre interpretados com certa precaucido, uma vez que nio existe, num ambiente tipico de
contaminagdo, uma vulnerabilidade geral a um contaminante universal.

Assim, considera-se justificivel tecnicamente que uma classificacdo de indice de
vulnerabilidade de aqiiiferos, na darea em foco, pode ser util em nivel de planejamento regional de
protecdo preventiva das dguas subterrineas, ndo obstante seja usada uma metodologia Foster
(1988). Ressalte-se que este indice de classificagdo de vulnerabilidade de aqiiifero a poluicdo das
dguas subterraneas ndo se refere a contaminantes moveis e persistentes, ou seja, aqueles que ndo

sofrem retencdo significativa ou transformacao durante o transporte em subsuperficie.



ASPECTOS GERAIS DA HIDROGEOLOGIA REGIONAL: O dominio hidrogeolégico
regional € correlativo aos compartimentos geoldgicos existentes na area de estudo — os Sedimentos
da Bacia do Rio Parnaiba e 0 Embasamento Cristalino. O dominio dos sedimentos da Bacia do Rio
Parnaiba é constituido por aqiiiferos de porosidade primdria com boa a regulares permeabilidades,
enquanto que o dominio do Embasamento Cristalino constitui um agqiiifero fissural, tipico de rochas
duras / cristalinas fraturadas, com porosidade e permeabilidade baixas.

Na 4rea de estudo as dguas subterrineas vém sendo exploradas a mais de 50 de anos de forma

desordenada. Na dltima década, as perfuracdes de pogos tubulares aumentaram significativamente
devido aos periodos prolongados de estiagem e o aumento populacional, além da rapidez e baixo
custo da perfuracio de pocos tubulares para captacdo de dgua potavel.
MATERIAL E METODO: Neste trabalho, de defini¢cdo de vulnerabilidade natural de agqiiifero,
procurou-se utilizar dados existentes e levantamentos hidrogeoldgicos disponiveis, que se baseiam
em investigagdes de campo, incluindo amostragens e medi¢des de nivel da dgua. Considerou-se a
realizacdo de trabalhos de reconhecimento bdasico, em ambito regional da situacdo de
vulnerabilidade dos agqiiiferos da drea SC.23 — X, escala 1:500.000, de modo a identificar e a
delimitar areas potencialmente criticas.

Para a avaliacdo da vulnerabilidade natural do agqiiifero utilizou-se a metodologia de Foster
(1988), a qual englobou sucessivamente trés fases. A primeira consistiu-se na identificacio do tipo
de ocorréncia da dgua subterranea, num intervalo de O - 1. A segunda fase tratou da especificacio
dos tipos litolégicos acima da zona saturada no agqiiifero, com a discriminacdo do grau de
consolidacdo (presenca ou auséncia de permeabilidade por fissuras) a das caracteristicas
granulométricas. Este fator € representado numa escala de 0,4 - 1,0, além de um sufixo para os
casos de tipos litologicos que apresentem fissuras ou com baixa capacidade de atenuacdo de
contaminantes. A terceira fase consistiu-se na determinacdo da profundidade do nivel da dgua (ou
do teto de aqiiifero confinado), representada numa escala de 0,4 - 1,0. O produto destes trés
parametros determinou o indice de vulnerabilidade, expresso numa escala de 0 - 1, em termos
relativos. Utilizou-se o programa ArcView 3.2 para o geoprocessamento das informacdes acima
referidos.

Uma vez definido a vulnerabilidade natural do agqiiifero, tendo por base a geologia de
superficie, foi representada em mapa a delimitacio das areas de acordo com o indice
correspondente. Em cada dominio geoldgico foram, também, representados os pardmetros
hidrogeoldgicos adotados, como referéncia para uma avaliagdo das suas principais caracteristicas.
RESULTADOS E DISCUSSOES: Os indices obtidos, através do método GOD, mostram que os
aqiiiferos e “aquitards” dos sedimentos, possuem areas com vulnerabilidade a contaminagdo baixa

(0,22 a 0,24) a moderada (0,33 - 0,47), assim como areas com indice de vulnerabilidade alto (0,56 -



0,60). Segundo Foster (1987), estes valores sinalizam as zonas desses aqiiifferos que podem ser
adversamente afetadas por uma carga qualquer de contaminantes (Figura 1).

Nas zonas onde o indice de vulnerabilidade é baixo, as dguas dos aqiiiferos podem ser
atingidas de forma relativamente lenta por contaminantes degraddveis, como bactérias e virus, ndao
sendo vulnerdveis a maioria dos contaminantes. Em zonas onde o indice de vulnerabilidade ¢
moderado, as aguas dos aqiiiferos podem em longo prazo, sofrer modificagdes por contaminantes
moderadamente méveis, mais persistentes como hidrocarbonetos halogenados ou nao halogenados
e alguns metais pesados. Sais menos soliveis sdo também incluidos nesse grupo. Nas zonas onde o
indice de vulnerabilidade é alfo, as dguas dos aqiiiferos sdo suscetiveis a muitos contaminantes
exceto aqueles que sdao muito absorviveis e/ou facilmente transformdveis (Costa, 1997 apud

Araujo, 2001).
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Figura 1. Vulnerabilidade natural de d4guas subterraneas, extremo sul do Estado do Piaui e parte da
regido noroeste do Estado da Bahia — Escala 1: 500.000.

Em conformidade com Foster & Hirata (1988), para o planejamento de politicas e programas
de prevengdo e controle da polui¢do, recomenda-se que sejam consideradas duas estratégias ou
concepgoes distintas: a primeira, aparentemente mais simples, consiste em impor diferentes niveis
de restricdo, por meio dos chamados perimetros de protecio em torno de pocos ou baterias de
pogos, caracterizados cada zona por um tempo de transito especifico (variando de meses a alguns
anos) em relacdo a estas fontes de captacdo. Este enfoque, apesar da conveniéncia administrativa e
simplicidade legislativa, apresenta as seguintes restricdes a uma aplicacdo efetiva: a) o niimero
crescente de pogos em muitas dreas torna invidvel o estabelecimento de zonas de protecdo fixas; b)

as deficiéncias dos dados e as incertezas técnicas dificultam o cdlculo das dimensdes requeridas
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pelos perimetros de protecdo, exigindo um trabalho de detalhe, caso a caso, normalmente oneroso e;
¢) o enfoque de perimetro de protecao estd centrado no tempo de transito na zona saturada quando,
na pritica, € a zona ndo saturada a que oferece a barreira mais eficaz contra a contaminacdo. A
segunda trata-se de promover o controle das atividades agricolas, industriais e urbanas em face da
vulnerabilidade do agqiiifero a polui¢do, considerando a importancia local do recurso hidrico
subterraneo no fornecimento de dgua potdvel. A questdo € definir-se sobre a liberacdo, ou ndo, de
atividades poluidoras em areas com indice de vulnerabilidade alto.

Para Foster & Hirata (1988), “a atitude mais realista e pritica na conservacao da qualidade das
dguas subterrdneas, talvez seja buscar a combinagdo das duas opgdes, por meio das seguintes
diretrizes: a) exercer a protecdo geral do aqiiifero, sobretudo na édrea de recarga, com medidas de
controle das atividades que o afetam e; b) estabelecer dreas de protecao especial em torno das
baterias de pocos de abastecimento publico de dgua”. Ressalte-se a importincia do estabelecimento
do controle rigoroso da velocidade dos veiculos transportadores de material téxico e de
combustivel, ao trafegarem por 4reas onde o indice de vulnerabilidade € alto. Acidentes nestes
trechos causariam danos irrepardveis aos aqiiiferos e a qualidade das dguas subterrineas.
CONCLUSOES E RECOMENDACOES: De acordo com os resultados da pesquisa de
vulnerabilidade de aqiiifero e, considerando a importancia local dos recursos hidricos subterrdneos
no fornecimento de dgua potavel, se faz necessario promover de imediato o controle das atividades
de transporte rodoviario de cargas toxicas, principalmente, nas dreas que apresentaram um indice
alto de vulnerabilidade de contaminagdo do aqiiifero. Essas dreas sdo mais susceptiveis de serem
contaminadas. Deste modo, o mapa de vulnerabilidade natural de aqiiiferos, em nivel de
reconhecimento regional, constituiu-se numa base técnica de planejamento para as acgdes
governamentais preventivas de protecio dos aqiiiferos, na medida em que identifica e representa o
zoneamento de dreas potencialmente criticas.

Nas dreas mais susceptiveis a polui¢do das dguas subterraneas sdo recomendadas pesquisas de
detalhe e agdes governamentais no sentido de promover debates, com a sociedade local, sobre o
custo-beneficio da existéncia e/ou implantacdo de industrias, que produzem rejeitos quimicos
toxicos e persistentes. Além dessas medidas, recomendam-se ainda discussdes com as comunidades
locais, no que se refere as atividades agricolas, que dependem da aplicagdo de grandes quantidades
de fertilizantes e praguicidas, e suas implicagdes na saide humana.
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