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Resumo

E evidente que os postos de combustiveis apresentam riscos de possivel contaminagdo de agua e solo, sendo assim de

Palavras-chave: interesse publico o mapeamento e estudo desses estabelecimentos para garantir a prevengédo contra contaminacao de po-
¢os de abastecimento e mananciais, principalmente. Ademais, a legislacdo municipal, os critérios e as exigéncias, para ob-

Posto de revenda de combustivel. tencdo de licencas ambientais devem estar em consonancia com as caracteristicas fisicas locais. Nesta visdo, o presente

Susceptibilidade de contaminac&o. trabalho teve como objetivo estudar a susceptibilidade de contaminag&o por hidrocarbonetos provenientes de postos de

LNAPL. combustiveis no municipio de Jodo Pessoa e assim gerar mapas de susceptibilidade elencando as areas de maior potencial
de contaminacé@o e proximidade de postos de combustivel de &reas limitrofes de rios, através de cruzamento de dados
espaciais e bibliograficos de pedologia, hidrogeologia e declividade. Além de analisar esses pontos com base na legislacdo
vigente. A partir desses resultados, foi possivel, de maneira geral, observar que a maioria dos postos ndo respeita a distancia
minima entre as unidades descritas pela legislagdo e que a susceptibilidade de Jodo Pessoa varia, em sua maioria territorial,
entre moderada e critica. Portanto, o geoprocessamento apresentou-se como uma ferramenta muito eficiente no tratamento
desses dados, enaltecendo sua grande contribuicdo na area de estudos e monitoramentos ambientais.

Keywords

Abstract

Gas resale station.

Susceptibility to the contamination. It is evident that the gas stations present risks of possible contamination of water and soil, being therefore of public interest

LNAPL. the mapping and study of these establishments to guarantee the prevention against contamination of supply wells and

springs, mainly. In addition, the municipal legislation, the criteria and requirements for obtaining environmental licenses
must be in line with the local physical characteristics. In this view, the present work aimed to study the susceptibility of
contamination by hydrocarbons from gas stations in the city of Jodo Pessoa and thus generate susceptibility maps listing the
areas of greatest potential for contamination and proximity to gas stations in areas bordering on rivers, by crossing spatial
and bibliographic data on pedology, hydrogeology and slope. In addition to analyzing these points based on current legisla-
tion. From these results, it was possible, in general, to observe that most posts do not respect the minimum distance between
the units described by the legislation and that Jodo Pessoa's susceptibility varies, mostly territorial, between moderate and
critical. Therefore, geoprocessing was presented as a very efficient tool in the treatment of these data, highlighting its great
contribution in the area of environmental studies and monitoring.
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1. INTRODUCAO

A protecao dos recursos naturais de fontes de contaminacao proveniente das atividades antropicas tem enfrentado diversos desafios com
relagao a remogao de certos produtos, que sao dispostos de maneira irregular no ambiente, devido a complexidade do seu comportamento,
complexacao da sua estrutura e intensidade de mudar as caracteristicas do meio em que incide.

Um dos meios mais afetados € o solo, 0 qual é bastante susceptivel e sofre graves alteragdes devido ao contato, muitas vezes, direto com
0s contaminantes. Ademais, o solo serve como caminho para que esses contaminantes atinjam e degradem outros recursos, em especial
as aguas subterraneas que sdo muito vulneraveis e cuja descontaminacdo é muito complexa e onerosa.

Nos centros urbanos, o vazamento de Sistemas de Armazenamento Subterraneo de Combustivel (SASC), presentes nos postos de revenda
de combustivel, tem sido de grande preocupagao quanto aos hidrocarbonetos apresentarem risco associados a salide humana e ao meio
ambiente, uma vez que contaminam pogos de abastecimento publico, mananciais e solos, além da ameaca de incéndio e explosao
(VALENTINO; CARNIETO; SOUZA 2018).

Estes contaminantes apresentam solubilidade muito baixa em agua e sdo denominados contaminantes organicos imisciveis em agua (NAPL
- Non-Aqueous Phase Liquids), os quais sdo subdivididos em mais densos do que a 4gua (DNAPL - Dense Non-Aqueous Phase Liquids) e
menos densos (leves) do que a agua (LNAPL -Light Non-Aqueous Phase Liquids). Dentro desta classificagdo, os contaminantes mais
frequentes nas areas de atividade de revenda de combustiveis sdo os hidrocarbonetos, juntamente com os solventes aromaticos,
combustiveis liquidos e metais, os quais compde os LNAPL (CETEM, 2016).

Os LNAPL, por definicao, ja expressam sua imiscibilidade em agua, no entanto, dentro deste grupo, a gasolina e o éleo diesel apresentam
em sua composi¢ao os BTEX (benzeno, tolueno, etibenzeno e xileno) que sdo os constituintes com maior solubilidade em agua e, portanto,
sao os contaminantes com maior potencial de poluir o lencol freatico nas cidades (MARQUES; GUERRA, 2008).

De acordo com Capalonga (2019), a avaliagdo de contaminacao dos aquiferos é uma ferramenta que auxilia na alocacao e gestao de novos
empreendimentos, que, no caso, deve ser aplicada para a instalacdo dos postos de revenda de combustivel.

Iritani et al. (2017), complementa que o0 mapeamento do perigo de contaminacao dos aquiferos contribui para a caracterizagcao do uso e
ocupacao do solo, além de indicar areas mais propicias para a as atividades antropicas e perfuracdo de pogos.

Com isso, trabalhos como os de Entezari, Yamani e Aghdam (2016) que aplicaram o método COP para mapeamento em SIG de
vulnerabilidade do aquifero Khorein (Ira); Jakada et al. (2018) que aplicaram o método EPIK (Epikarst, Protective cover, Infiltration condition,
Karst network) para gerar o mapa de vulnerabilidade intrinseca (IVM) no aquifero no condado de Condado de Xingshan (China); Lisboa,
Mendes e Bello (2016) que utilizaram o método GOD para mapear a vulnerabilidade intrinseca e desenvolveram e aplicaram um modelo
multi-criterial fuzzy-AHP para gerar o grau de periculosidade e Li et al. (2018) que utilizaram o método AHP para mapear a vulnerabilidade
em um aquifero em Suzhou City (China) a poluentes organicos, além de muitos outros, contribuem para um levantamento informativo das
caracteristicas dos aquiferos e assim gerir de maneira sustentavel o crescimento urbano e o uso dos corpos hidricos subterraneos.

Voltando o olhar para o municipio de Jodo Pessoa, localizado no litoral do estado da Paraiba, a frota veicular, apresenta em sua malha
urbana cerca de 115 postos de revenda de combustivel, sendo 6 estando em inatividade (FONSECA; ANTUNES, 2018), além de um
crescimento anual da frota veicular de 4,51% totalizando, no ano de 2019, 406.905 veiculos (DETRAN, 2020) o que expressa um fomento
ao crescimento do comercio de revenda de combustiveis.

Devido a isto, torna-se de grande preocupacdo a disposicdo desses estabelecimentos, visto que as caracteristicas hidrogeologicas,
pedolégicas e de declividade do municipio de Joao Pessoa, podem contribuir para a percolacao de LNAPL provenientes dos postos de
revenda de combustivel.

Por fim, os softwares de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGS’s) podem ser de grande ajuda para identificar e correlacionar
informacodes a respeito da hidrogeologia, pedologia e declividade da cidade de Joao Pessoa em face a disposi¢cao dos postos de revenda
de combustivel e assim o objetivo desse trabalho busca utilizar software SIG no estudo de susceptibilidade de contaminacao por
hidrocarbonetos provenientes de postos de revenda de combustivel no municipio de Jodo Pessoa e assim gerar mapas de susceptibilidade
elencando as areas de maior potencial de contaminagao e proximidade de postos de revenda de combustivel de areas limitrofes de rios.

2. MATERIAL E METODOS
O municipio de Joao Pessoa, capital do estado da Paraiba, localiza-se no litoral do Estado e esta inserido na Bacia Hidrografica do Paraiba.
Jodo Pessoa, esta alocada no setor geomorfoldgico oriental Umido e sublmido que apresenta planicies fllvio-marinhas, com tabuleiros

costeiros com formatos tabulares e terrenos planos constituidos por sedimentos recentes que, por agdo dos rios e do mar durante o
Quaternario, deram origem as praias (AESA, 2006).
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Além disso, apresenta vestigios do bioma mata atlantica concentrado principalmente no Jardim Botanico Benjamin Maranhao (também
comumente conhecido como Mata do Buraquinho) e uma ampla rede hidrografica dentro do limite municipal.

2.1. SETORIZAGAO
Para uma melhor visualizagao dos locais de susceptibilidade de contaminacao por LNAPL, o municipio de Joao Pessoa foi dividido em oito
setores em formato poligonal com distancia maxima entre os vértices de oito quildmetros, de forma a abranger o méximo da malha urbana

e dos postos de revenda de combustivel levantados.

Esta divisdo proporciona uma melhor interpretacdo e revelacao das caracteristicas individuais da area de estudo, como mostrada na Figura
1.

Figura 1 - Setorizacao proposta da cidade de Jodo Pessoa. Fonte: Os autores (2020).
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2.2. BANCO DE DADOS

Devido as limitagées de equipamentos, € importante salientar que a aquisicdo de dados foi feita de forma secundaria consultando bancos de dados de
6rgaos federais e municipais que apresentassem informagdes espaciais a respeito do municipio de Jodo Pessoa onde extraiu-se arquivos do tipo shapesfile
e raster para a composi¢ao dos mapas de suscetibilidade de contaminacao por LNAPL.

A declividade, foi gerada através do modelo digital de elevagao do satélite Alos Palsar com 12,5 metros de resolugéo e classificada com base na EMBRAPA,
2004.

A pedologia, foi obtida a partir de arquivo shapefile do IBGE do mapa de solos Folha SB.25 - Natal e analisada junto as informagoes do Sistema Brasileiro
de Classificacao de Solos (SiBCS) da EMBRAPA de 2018.

Os dados hidrogeol6gicos, obtidos no repositério virtual do IBGE, aliados com a ajuda do Plano Estadual de Recursos Hidricos da Paraiba (AESA,2006) e com
shapefile de pogos obtidos pelo repositério SIAGAS do CPRM, ajudaram a obter uma nocao geral das condigdes e composicoes dos sistemas hidrogeoldgicos
principais dos quais servirdo para interpretar a susceptibilidade a contaminacao.

Com isso utilizou-se o software QGIS versao 2.18.12, para cruzamento e manipula¢ao dos dados espaciais utilizando o datum SIRGAS 2000.

Vale ressaltar que devido as diferencas entre as escalas de mapeamento dos shapefiles, pode haver problemas relacionados a incompatibilidade das
mesmas fazendo com que os resultados sejam gerais para a regido, porém podem servir de orientagcdo para levantamento de dados primarios e aplicagao
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de métodos de mapeamento de vulnerabilidade intrinseca mais precisos além de indicacdes de norteamento de possiveis areas de estudo e construgao
para postos de revenda de combustivel.

2.3. CRUZAMENTO DE DADOS

As classes de susceptibilidade de contaminagao por LNAPL foram divididas em seis, denominadas: Critica, Muito alta, Alta, Média, Baixa e Muito baixa.

Para a aplicagao de modelos mais concretos para a analise de susceptibilidade de contaminagao por LNAPL, o critério para enquadramento nas classes de
areas de susceptibilidade de possivel contaminacao por LNAPL foi determinado com base na correlacdo arbitraria de relevancia entre as informagodes pedo-
l6gicas, hidrogeologicas e de declividade extraidas das fontes anteriormente citadas.

Procurou-se levantar interpretacdes das informacdes como: Caracteristicas do solo como textura, composicao e classificacdo pelo Sistema Brasileiro de
Classificagao de Solos - SiBCS (EMBRAPA, 2018) para depreender de maneira indireta e qualitativa a porosidade, a permeabilidade (condutividade hidrau-
lica) e a matéria organica de forma a concluir se sera favoravel ou ndo para a remobilizagdo da fase residual, percolacdo e deslocamento dos LNAPL;
caracteristicas hidrogeologicas como tipo de aquifero que ocorre na regiao (livre ou confinado) e litologia com o objetivo de presumir a exposicdo dos aqui-
feros a possivel contaminacao e facilidade ou dificuldade dos LNAPL adentrar pelo substrato litologico; e, por fim, a declividade, extraida do Modelo Digital
de Elevagdo - MDE e em seguida reclassificada com base descrita por PEREIRA (2004), que servira para analise da tendéncia de percolagédo ou de escoa-
mento superficial por parte dos LNAPL (SCHMIDT, 2011 apud VALENTINO, CARNIETO & SOUZA 2018).

Por fim, aplicou-se a Lei do municipio de Jodo Pessoa n° 11.600/2009 artigo 5° inciso V inserindo os 1.500 m de distancia que cada posto de revenda de
combustivel deve ter em relagdo aos demais e a Lei federal n°® 12.651/2012 artigo 4° inciso | para delimitagao da faixa marginal dos cursos d’agua para,
assim, gerar os mapas de susceptibilidade de contaminacdo por hidrocarbonetos proveninentes dos postos de revenda de combustivel.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A setorizacao do municipio de Joao Pessoa mostrou-se adequada, pois conseguiu abranger a maioria da malha urbana e todos os 115
postos de revenda de combustivel levantados junto com 241 pocos de abastecimento segundo a consulta a plataforma SIAGAS do CPRM.

Vale salientar, que a hidrogeologia se mostrou como fator mais relevante em relacéo a carateristica dos aquiferos serem mais ou menos
susceptiveis pela sua litologia.

0 cruzamento dos dados e geracdo dos mapas demonstraram que o municipio de Jodo Pessoa apresenta grandes areas de susceptibilidade
de contaminacgado por hidrocarbonetos que variam da alta até critica principalmente nas areas proximas a faixa litordnea que apresentam
classificacdo de susceptibilidade de alta a critica, pois sdo regides onde a declividade é muito baixa, com solos arenosos e com um sistema
de aquifero freatico. Ademais, os setores no interior da cidade apresentam, também, baixa declividade e solos do tipo latossolos amarelo
distroficos que tem por caracteristica a ocorréncia de materiais argilosos e argilo-arenosos que pode causar uma retengao dos LNAPL a
primeiro momento, mas sao coesos com boa retengao de umidade e boa permeabilidade facilitando uma mobilizagao ou remobilizagao do
contaminante, e, como mencionado a notéria rede hidrogréafica intermunicipal, presenga de aquiferos aluviais que confere, juntamente,
consideravel susceptibilidade aos corpos hidricos superficiais.

Como resultado do levantamento dos dados, gerou-se uma tabela dos setores que serviu de chave de classificacao das regides resultando
na insercao da classe de susceptibilidade referente a combinacdo das caracteristicas de declividade, pedoldgicas e hidrogeolégicas obser-
vadas em cada setor, as quais sao mostradas na Tabela 1:
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Tabela 1 - Ocorréncia das classes de declividade, pedologia e hidrogeologia nos setores. Fonte: Os autores (2020).

Declividade Classificacdao Setor identificado

0-3% Plano

3-8% Suave ondulado

8-13% Moderadamente ondulado

(Setor 1) (Setor 2) (Setor 3) (Setor 4) (Setor 5) (Setor 6) (Setor 7) (Setor 8)

13-20% Ondulado
20-45% Fortemente ondulado

>45% Montanhoso e escarpado

Pedologia Setor identificado

Argissolos Vermelho-Amarelos Distréficos com Latossolos Amarelos

Setor 1) (Setor 2
Distroficos e Espodossolos Humiltivicos Hidromaérficos ( A )

Gleissolos Melanicos Ta Eutroéficos (Setor 3) (Setor 4)
Argissolos Acizentados Distréficos (Setor 3) (Setor 4)
Argissolos Amarelo Distroficos (Setor 3) (Setor 4) (Setor 5) (Setor 6) (Setor 7) (Setor 8)
Hidrogeologia Setor identificado
Sistema Paraiba - Pernambuco Sub-sistema livre (Setor 3) (Setor 4) (Setor 5) (Setor 6) (Setor 7) (Setor 8)

Sistema Paraiba - Pernambuco Sub-sistema confi-

4
nado (Setor 3) (Setor 4)

Sistema Aquifero Aluvial (Setor 1) (Setor 2) (Setor 3) (Setor 4) (Setor 5)(Setor 6) (Setor 7) (Setor 8)

Nessa visdo, o setor 1 e 2 apresentaram, regides com susceptibilidade a contaminacao critica e os setores de 3 a 8 apresentaram
dominancia de susceptibilidade de contaminagéo por hidrocarbonetos de moderada a alta devido, principalmente, a presenca de aquifero
aluvial e Sistema Paraiba - Pernambuco sub-sistema livre.

Em um panorama geral, as caracteristicas pedoldgicas podem causar um retardamento dos LNAPL proveniente da presenca de argilas e
matéria organica, para as classes de solos observadas, mas a existéncia de matérias arenosos e permeabilidade podem mudar isso.
Ademais, as feicdes hidrogeoldgicas porosas, livres e proximas aos rios conferem um cenario de atencao e cuidado.

Com relagdo a aplicagado da Lei do municipio de Jodo Pessoa n° 11.600/2009 artigo 5° inciso V, todos postos de revenda de combustivel
dos setores 1, 2, 5, 6, 7 e 8 nao respeitam a distancia de 1.500 m preconizada pela lei.

Ademais, o setor 3 apresentou 1 poco de abastecimento longe da area de influencia do posto de revenda de combustivel, o setor 4
apresentou 4 pogos, o setor 7 aprentou 7 pogos e o setor 8 apenas 1. Isso mostra que deve-se ter uma maior atengao com relacao a
seguranca dos corpos hidricos subterraneos que residem nesses setores.

Por fim, nenhum posto de revenda adentrou a faixa marginal dos rios como preconiza a Lei federal n® 12.651/2012 artigo 4° inciso I.

Especificamente, o setor 1 e 2 apresentaram expressivamente regioes de susceptibilidade critica, onde em sua pedologia foi observada
argissolos vermelho-amarelos distroficos com latossolos amarelos distréficos e espodossolos humilivicos hidromérficos que, segundo o
SiBCS (EMBRAPA, 2018), expressam-se, caracteristicas de argilas, material mineral e argilo-arenosos com presenca de matéria organica e
material himico o que pode-se inferir retencdo do contaminante. Porém, ao analisar a hidrogeologia notamos sistema de aquiferos aluviais
que sdo do tipo livre com depésitos de sedimento extremamente porosos e francamente permeaveis (AESA, 2006) o que confere uma
regido de alta susceptibilidade, além de, também, conter o sistema Paraiba-Pernambuco subsistema livre que também apresentam
sedimentos porosos. Por fim, expde 20 postos de gasolina e 37 pogos para o setor 1 e 34 postos e 66 pogos para o setor 2, como pode
ser observado nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2 - Mapa de susceptibilidade de contaminacéo por postos de revenda de combustivel em Jodo Pessoa (Setor 1). Fonte: Os autores
(2020).
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Figura 3 - Mapa de susceptibilidade de contaminagéo por postos de revenda de combustivel em Jodo Pessoa (Setor 2). Fonte: Os autores
(2020).
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Em relacao aos setores 3 e 4, ambos apresentaram perfis muito semelhantes com apenas um posto de combustivel, porém com muitos
pogos de abastecimento em seu dominio (16 e 17 pogos, ao total, no setor 3 e 4, respectivamente), somado a isso apresentam regioes de
solos do tipo Gleissolos melanicos Ta eutroficos, Argissolos amarelo distroficos e Argissolos acizentados distréficos que, no geral,
apresentam materias minerais, argilosos e areno-argilosos com teéres de materia organica e retengao de umidade (EMBRAPA, 2018) além
de uma hidrogeologia com presenca do sistema de aquifero Paraiba-Pernambuco subsitema livre e confinado o que confere poissiveis
regides de muito alta e alta (para o setor 3) e critica a alta (para o setor 4) de susceptibilidade por propor retencdo do contaminante, em
sua maioria, sendro critica apenas nas regides proximas aos rios, os quais estdo bem distantes dos postos, devido a presenca do sistema
de aquiferos aluviais, como pode-se observar nas Figuras 4 e 5.

Figura 4 - Mapa de susceptibilidade de contaminacao por postos de revenda de combustivel em Jodo Pessoa (Setor 3). Fonte: Os autores

(2020).
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Figura 5 - Mapa de susceptibilidade de contaminagéo por postos de revenda de combustivel em Jodo Pessoa (Setor 4). Fonte: Os autores
(2020).
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Observando os setores 5 e 6, ambos apresentam uma grande quantidade de postos de revenda de combustivel com 29 e 24 e 41 e 36
pocos, respectivamente. Possuem solos do tipo Argisolos amarelo distréfico os quais sdo constituidos por materiais argilosos e areno-
argilosos com boa permeabilidade (solos coesos) (EMBRAPA, 2018) e presencga do sistema de aquifero Paraiba-Pernambuco subsistema
livre e aquifero aluvial devido a expressiva quantidade de rios nesses setores somado a presenca e proximidade de postos ao Jardim
Botanico Benjamin Maranhao fragmento pertencente ao bioma Mata Atlantica. Apesar desses fatores, os postos de revenda de combustivel
dos dois setores nao se encontram dentro da faixa marginal dos rios, mas os rios estao contidos nos limites de 1.500 m dos postos sendo
necessario atengao. Por fim, devido as caracteristicas pedoldgicas e hidrogeolégicas, ambos os setores apresentam, em sua maioria,
susceptibilidade muito alta e alta, como pode ser observada nas Figuras 6 e 7.

Por fim, os setores 7 e 8 apresentam poucas unidades de postos de revenda de combustivel, sendo 2 e 4 identificados, e 16 e 12 pocos,
respectivamente; pedologia argilosos amarelos distréficos e hidrogeologia do sistema de aquifero Paraiba-Pernambuco subsistema livre e
aquifero aluvial, apresentando em sua maioria susceptibilidade muito alta e alta, como identificado nas Figuras 8 e 9.

LEITE, B.J.M.S. etal.. Aguas Subterrdneas - Secao Estudos de Caso e Notas Técnicas, 2021. 8



Figura 7 -

Figura 6 - Mapa de susceptibilidade de contaminacéo por postos de revenda de combustivel em Jodo Pessoa (Setor 5). Fonte: Os autores

(2020).
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Figura 8 - Mapa de susceptibilidade de contaminacéo por postos de revenda de combustivel em Jodo Pessoa (Setor 7). Fonte: Os autores

(2020).
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Figura 9 - Mapa de susceptibilidade de contaminacéo por postos de revenda de combustivel em Jodo Pessoa (Setor 8). Fonte: Os autores

(2020).
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4. CONCLUSOES
Com base nos resultados apresentados, pode-se concluir que:

0 geoprocessamento é uma ferramenta essencial para os estudos de impactos ambientais, gerando informacoes e analises interessantes
a respeito das caracteristicas do local e apresentando uma boa aproximacao do perfil de susceptibilidade de contaminacdo comparando
as referéncias.

O municipio de Jodo Pessoa apresenta feigdes muito susceptiveis a contaminagao, o que requer rigorosa fiscalizacdo pelos érgaos
ambientais e prudéncia dos empreendedores ao construir estabelecimentos de venda de combustiveis.

E fundamental salientar que, devido a escassez de dados espaciais do municipio de Jodo Pessoa e desigualdade da escala dos arquivos
espaciais, este estudo apresenta uma visao geral da susceptibilidade de contaminagao do solo por hidrocarbonetos provenientes de postos
de revenda de combustivel, fazendo com que seja essencial uma coleta de campo para confrontar os dados, gerar mapas mais precisos e
fazer inferéncias mais concretas.

0 mapeamento de susceptibilidade de contaminacdo € um estudo imprescindivel no que tange o ordenamento urbano e protecdo
ambiental, sendo as informacgdes obtidas muito importantes para a correta alocacao, no caso, dos postos de revenda de combustivel e/ou
monitoramento para aqueles vigentes, podendo ser aplicado para outros tipos de empreendimentos que apresente significativo potencial
poluidor.

Este trabalho ndo teve como intuito expressar inviabilidade de construgao de postos de revenda de combustivel, mas auxiliar em quais
cuidados e medidas corretivas adotar para prevenir e atenuar impactos ao meio ambiente e a salide publica.
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