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RESUMO

O Complexo Industrial e Portudrio do Pecém, localizado nos municipios de Sdo Gongalo do
Amarante e Caucaia, Regido Metropolitana de Fortaleza (CE), abriga diversas atividades
industriais que, somadas a expansio urbana impulsionada por sua construcdo, apresentam-se
com grande potencial de poluicdo das dguas subterraneas locais. Em vista disto, este trabalho
foi realizado na drea que abrange a porcao norte deste Complexo, e teve por objetivo avaliar a
vulnerabilidade dos aquiferos por meio dos métodos DRASTIC e GOD e caracterizacdo do
perigo de contaminagdo. Realizou-se quatro etapas de monitoramento em 24 pocos ao longo
de 2013, onde verificou-se a presencga de trés sistemas aquiferos: Dunas, Barreiras e Fissural.
Os parametros monitorados foram: pH, temperatura, condutividade elétrica, sélidos totais
dissolvidos, salinidade e nivel estitico. A medidas de pH permitiram classificar as dguas
subterraneas como 4cidas, com 42% dos pogos fora da faixa recomendada pelos padrdes de
potabilidade. As concentracdes de Soélidos Totais Dissolvidos encontram-se dentro dos
padrdes de potabilidade e permitiram classificar as dguas como “dguas doces”. O método
DRASTIC apresentou indices entre muito baixo a muito alto, com predominio de
vulnerabilidade alta a muito alta, associadas ao Aquifero Dunas, e vulnerabilidade moderada
associada ao Aquifero Barreiras. As dreas de baixa e muito baixa vulnerabilidade ocorrem em
por¢des do Barreiras com nivel estidtico mais profundo e no Aquifero Fissural. O nivel
estdtico, a recarga e zona vadosa foram os parametros que mais influenciaram estes
resultados. O método GOD apresentou indices entre moderado e alto, com alta
vulnerabilidade associada ao Aquifero Dunas, e vulnerabilidade moderada associada aos
Aquiferos Barreiras e Fissural. O nivel estatico foi o parametro que mais influenciou os
resultados deste método. Nos dois métodos, o mapeamento da vulnerabilidade apresentou
contornos muito préximos aos do mapeamento geoldgico, o que sugere forte influéncia da
litologia no processo de avaliacdo. As atividades presentes na drea foram classificadas com
potencial de carga contaminante entre moderado e elevado. O perigo de contaminagdo obtido
pelo método GOD e pelo potencial de carga contaminante indicou o predominio de dreas de
perigo moderado. Os resultados sugerem que a vulnerabilidade dos aquiferos e o perigo de
contaminacdo foram subestimados na instalacdo do complexo, no que concerne a drea onde
cada atividade industrial poderia ser instalada. Na comparagdo entre os métodos, o método
DRASTIC apresentou melhores resultados para estudos que requeiram maior detalhamento,
como EIA/Rimas e Planos Diretores. O método GOD apresentou resultados mais satisfatorios

para estudos regionais, como zoneamentos territoriais. Os resultados também reiteram a



fragilidade ambiental de grande parte da 4rea destinada a instalacdo do complexo industrial, e
reforcam a necessidade de monitoramento das atividades industriais no que diz respeito a

prevencdo de contaminagdes.

Palavras-chave: Vulnerabilidade. Aguas Subterrineas. GOD. DRASTIC. Pecém.



ABSTRACT

The Industrial and Portuary Complex of Pecém, located in the cities of Sdo Gongalo do
Amarante and Caucaia, Fortaleza Metropolitan Region, Ceard State, Brazil, has several
industries that, associate to urban sprawl stimulated by its construction, present strong
potential for pollution of local groundwater. Therefore, this work was carried out in the
northern portion of this Industrial Complex and aims to evaluate aquifer vulnerability through
DRASTIC and GOD methods, and characterization of aquifer pollution hazard. In 2013, four
steps of monitoring were made for 24 wells, from which it was possible to identify three main
aquifer systems: Dunas, Barreiras and Fraturado. The monitored parameters were: pH,
electrical conductivity, total dissolved solids, temperature, salinity, and water table. The pH
results allowed classifying the groundwater as acids, with about 42% wells outside the
recommended range of the potability pattern. Total dissolved solids concentrations are inside
of the potability pattern and allowed classifying the groundwater as fresh water. The major
acidity and salt concentrations were found during the dry season. The water table has average
depth around 5 meters. The DRASTIC method showed indices between very low and very
high, with predominance of high and very high vulnerability associated to the Dunas Aquifer,
and moderate vulnerability associated to the Barreiras Aquifer. Areas with low and very low
vulnerability occur in portions of the Barreiras Aquifer where the water table is most deep,
and in the Fraturado Aquifer. Water table, recharge, and vadose zone were the parameters that
most influenced these results. The GOD method showed indices between moderate and high,
with high vulnerability associated to the Dunas Agquifer, and moderate vulnerability
associated to the Barreiras and Fraturado aquifers. Water table was the parameter that most
influenced the results of this method. In both methods, the vulnerability mapping showed
contours very close to the ones of the geologic map, suggesting strong influence of the
lithology in the evaluating process. Activities developed in the area were classified with
subsurface contaminant load potential moderate and high. Aquifer pollution hazard obtained
by GOD vulnerability and subsurface contaminant load potential indicates the dominance of
areas with moderate pollution hazard. The results suggest that aquifer vulnerability and
aquifer pollution hazard were underestimated during the construction of the industrial
complex, regarding the area where each activity should be building. Comparing both methods,
DRASTIC showed better results for studies that requires greater details, as EIAs and Master
Plans. The GOD method showed better results for regional studies, as land zonings. The

results also reaffirms the environmental fragility the most part of the area intended to the



industrial complex, and reinforce the need for monitoring the industrial activities regarding

pollution prevention.

Keywords: Vulnerability. Groundwater. GOD. DRASTIC. Pecém.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da histéria, o desenvolvimento social esteve atrelado a demanda e a
disponibilidade de 4dgua doce em determinada regido. Seja antes ou apds a revolucdo
industrial, a maioria das grandes cidades se desenvolveu préximo ao leito de grandes rios
(STANLEY; WARNE, 1998; DAY et al., 2007). Entretanto, em lugares onde a &dgua
superficial era escassa, foram desenvolvidas técnicas para aproveitamento das dguas
subterraneas, com registros arqueoldgicos de pogos escavados no Oriente Médio que
remontam a 4500 a.C. (MACHADO, 2005).

Com a evolugdo das técnicas de constru¢do de pocos e de captacdo, as aguas
subterraneas passaram a ter um papel primordial no suprimento das necessidades hidricas em
diversas cidades, principalmente em regides dridas e semi-aridas que abrigam grandes centros
urbanos ou agricolas como, por exemplo, a Califérnia e a Cidade do México. No Brasil, a
Regido Nordeste possui um problema histérico de escassez de dgua, que em parte € sanado
pela captacdo de dguas subterrneas, realizada por quase 49 mil pocos', de acordo com os
dados do Sistema de Informacdes de Aguas Subterrdneas do Servico Geoldgico do Brasil
(SIAGAS). Especificamente no estado do Ceard, o mesmo Banco de Dados aponta para um
nimero de aproximadamente 21 mil pocos, sendo em grande maioria destinado para o uso
doméstico e abastecimento urbano, o que ndo foi suficiente para evitar que 175 dos 184
municipios do estado entrassem em situacdo de emergéncia devido a seca, conforme o
Decreto Estadual n°. 31.214 de 21 de maio de 2013 (CEARA, 2013). Entretanto, nos dltimos
anos, o estado do Ceard tem passado por processos de crescimento econdmico que se refletem
numa série de acdes estatais para investimento em infra-estrutura, produgdo industrial,
comércio e prestacdo de servicos, que repercute diretamente na ocupacao do espago territorial
do estado, sendo a constru¢do do Complexo Industrial e Portudrio do Pecém (CIPP) uma das
principais acoes.

Este Complexo, localizado nos municipios de Sdo Gongalo do Amarante e
Caucaia, 60 km distante de Fortaleza, constitui-se de um pdlo industrial atrelado ao Porto do
Pecém, que agregard empresas de diversos setores industriais, como siderdrgicas,
metaldrgicas, termoelétricas e refinarias. A regido onde o CIPP esta inserido é formada

principalmente por terrenos sedimentares, onde encontram-se campos de dunas,

' De acordo com pesquisa realizada no SIAGAS em janeiro de 2014, dos 94.115 pocos cadastrados na regio
Nordeste, 26.618 estavam em situacdo de bombeamento e 22.285 estavam equipados, totalizando 48.903 aptos
para captacdo das dguas subterrineas.
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caracterizados como a principal drea de recarga das 4guas subterraneas da regido, com
presenca de lagos interdunares; e tabuleiros pré-litoraneos, constituidos por rochas da
Formacgdo Barreiras, sobrepostas a terrenos cristalinos pré-cambrianos. Tal configuragao
geoldgica possibilita o desenvolvimento de trés sistemas aquiferos na regido: Dunas, Barreiras
e Fissural. Em seu perimetro leste e norte, o CIPP é circundado por duas Unidades de
Conservacio: a Estacdo Ecolégica do Pecém e a Area de Protecio Ambiental (APA) Lagamar
do Cauipe, além de abrigar em sua drea o Jardim Botanico de Sao Gongalo do Amarante. Ao
redor do CIPP existem alguns loteamentos residenciais, principalmente nos setores nordeste,
norte e noroeste, com dreas demarcadas para expansdo desses bairros. J4 as antigas
comunidades existentes em sua drea central estdo em fase de desapropriacao total ou parcial, a
depender da localidade. Parte da demanda de dgua requerida pelo CIPP serd atendida pelo
Sistema Adutor Canal Sitios Novos/Pecém, construido especificamente para este fim. No
entanto, de acordo com o Relatério de Impacto Ambiental (CEARA, 2009), ha previsio de
um déficit hidrico de 3.916 L/s para atendimento da demanda industrial apds a consolidagdo
plena do CIPP, sem contar o aumento da demanda de 4gua por parte do crescimento
populacional que vem se estabelecendo no entorno do Complexo.

Além da questdo quantitativa, que reflete a relacdo entre demanda e oferta de
agua, € sabido que um dos principais problemas atuais que envolvem as 4dguas subterraneas
em muitos paises € decorrente da contaminacdo de diversos corpos aquiferos. Dentro deste
aspecto, as atividades industriais, os postos de armazenamento de combustiveis e a falta de
saneamento bdsico se configuram entre as atividades de grande potencial poluidor das dguas
subterraneas, e por tal razdo, medidas de planejamento ambiental sdo imprescindiveis no
processo de uso e ocupacgdo do solo, no intuito de mitigar os potenciais impactos ambientais,
principalmente em situacdes de grandes instalacdes industriais e expansdo urbana, como € o
caso do CIPP.

No ambito da hidrogeologia, a protecido dos aquiferos ganhou destaque a partir da
segunda metade do século passado, quando os primeiros casos graves de contaminacdo das
dguas subterraneas por metais pesados, compostos clorados e hidrocarbonetos causaram
prejuizos financeiros e ambientais nos Estados Unidos e Europa. No Brasil, essa preocupagdo
se iniciou somente no final da década de 80, impulsionados pela Politica Nacional do Meio
Ambiente e pela realizacdo da Conferéncia das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente, no Rio
de Janeiro, em 1992 — ECO 92, que desencadeou uma série de acdes a respeito do meio

ambiente no pais.
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Da preocupagcdo com a qualidade das 4dguas subterrdneas vdrias pesquisas e
procedimentos foram desenvolvidos com vistas a prevencdo da poluicdo das 4guas,
identificacio de contaminagdes e a remediacdo de 4guas ja contaminadas, como
estabelecimento de perimetro de protecdo de pogos, modelagens matemadticas, classificacao
das fontes de poluicdo, métodos para a caracterizacdo e mapeamento da vulnerabilidade dos
aquiferos e das dreas de maior perigo de contaminacdo, a exemplo de BERROCAL et al.,
2013; FOSTER et al., 2002; HIRATA; REBOUCAS, 1999; LOPEZ-VERA, 2002; MULLER
et al., 2013; SABADIA, 2001, entre outros. Dentre os procedimentos citados, os trés tltimos
apresentam-se como objetos deste estudo. Em linhas gerais, a vulnerabilidade de um aquifero
representa sua sensibilidade frente aos possiveis impactos causados por uma carga de
substancias contaminantes; a caracterizacdo das fontes de contaminacdo define o potencial
impacto dessas cargas contaminantes levando em considera¢do as caracteristicas fisico-
quimicas das substancias poluidoras; e o perigo de contaminacao € determinado pela interagcdo
destes dois fatores.

Sob o viés legal, a protecdo das dguas subterraneas, bem como superficiais, é
norteada pela Lei Federal n°. 9.433 de 1997, que dispde sobre a Politica Nacional dos
Recursos Hidricos, e trata em seu Artigo 3° sobre a necessidade de integracdo da gestdo dos
recursos hidricos com a gestdo ambiental e articulagdo da gestdo dos recursos hidricos com o
uso do solo. Em termos locais, a Politica Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Ceara
(Lei Estadual n°. 11.996 de 1992) tem entre seus objetivos compatibilizar a acdo humana com
o ciclo hidrolégico do Estado, assegurando o desenvolvimento socioecondmico, em equilibrio
com o meio ambiente; e planejar e gerenciar, de forma integrada, descentralizada e
participativa, o uso multiplo, controle, conservagdo, protecdo e preservacdo dos recursos
hidricos.

Desta forma, em fun¢do das caracteristicas geo-ambientais da area do CIPP, das
mudancas no uso territorial da regido em decorréncia de sua instalacdo e do potencial poluidor
das atividades industriais, € do atendimento das leis ambientais, a avaliacdo da
vulnerabilidade e perigo de contaminagdo de aquiferos apresenta-se como instrumento util no
planejamento de uso e ocupacio territorial e preservacdo da qualidade das dguas subterraneas,
de forma a orientar as dreas mais adequadas para o desenvolvimento de atividades

potencialmente poluidoras.
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1.1 Objetivo

O principal objetivo deste estudo consiste na caracterizacdo das &aguas
subterraneas e da hidrogeologia local para posterior avaliagdo da vulnerabilidade dos
aquiferos, por meio da aplicagdo dos métodos DRASTIC (ALLER et al., 1985) e GOD
(FOSTER; HIRATA, 1988), e mapeamento do perigo de contaminacdo das dguas

subterraneas na por¢ao norte do Complexo Industrial e Portudrio do Pecém.

1.2 Objetivos Especificos

Sao os objetivos especificos deste estudo:

e (adastro de pocos e posterior criagdo de arquivo de dados;

e (aracterizagdo das obras de captacdo cadastradas e uso das dguas subterraneas;

e (dlculo do Balango Hidrico;

e (aracterizagdo fisico-quimica das dguas subterraneas locais, por meio de medicao
periddica in situ dos parametros: pH, temperatura, condutividade elétrica, sélidos
totais dissolvidos e salinidade;

* Monitoramento do nivel estético de pocos cadastrados;

e Elaboracdo de mapa de localizag¢ao dos pogos;

e Elaboracdo de mapa do comportamento no nivel estitico e de fluxo da &4gua
subterranea;

¢ Elaboracdo de mapas de zoneamento dos parametros fisico-quimicos;

e [dentificacdo e classificacdo das potenciais fontes de contaminacdo (presentes e
planejadas);

e (lassifica¢do da vulnerabilidade e desenvolvimento de mapas pelos métodos GOD e
DRASTIC;

e (lassificagdo e desenvolvimento de mapa do perigo a contaminacdo das &aguas

subterraneas.
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2 AREA DE ESTUDO

A drea de estudo localiza-se a aproximadamente 60 km a oeste de Fortaleza, nos
Municipios de Caucaia e Sao Gongalo do Amarante, na Regido Metropolitana de Fortaleza.
Perfaz cerca de 50 km? e compreende a porcdo norte do Complexo Industrial e Portuario do
Pecém (CIPP), a area do Jardim Botanico de Sdo Gongalo do Amarante e parte da Estacdo
Ecolégica do Pecém. O poligono que compreende a drea é definido pelas coordenadas
9607582m N, 9597404m S, 520380m L e 511208m O, representadas no Datum SAD 69 e
limita-se a norte com a CE-348, a sul pela Rodovia Estruturante CE 085, a Leste com a CE-
421 e a oeste pela CE-156. A drea estd contida na carta topografica AS 24-Z-C-IV-Folha
Fortaleza (SUDENE). O acesso ao local, a partir da capital, pode ser realizado pela Rodovia

Estadual Estruturante CE-085, a partir da CE 090 e Avenida Sol Poente (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo e acesso a drea de estudo. (Fonte: Baseado em IPECE, 2009. Base Cartografica Ceara
Costa do Sol)
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2.1 Aspectos sécio-econdomicos

O Municipio de Sdo Gongalo do Amarante compreende territério de 834.448 km?
e limita-se com os Municipios de Caucaia, Pentecoste, Sao Luiz do Curu, Trairi, Paraipaba,
Paracuru e com o Oceano Atlantico. Sua populacdo é de 43.890 habitantes, onde 65% residem
em drea urbana, sendo a densidade demografica de 52,34 hab/km? (IBGE, 2010). No ano de
2010 o PIB do municipio chegou a R$ 1.117.611, o que resulta um PIB per capita, em valores
correntes, de R$ 25.430,88 (IBGE, 2010). Entretanto, o IDH do municipio é de 0,665, o que
confere a Sdo Gongalo o 2776° lugar no ranking brasileiro do Programa das Nacdes Unidas
para o Desenvolvimento (ONU, 2013). Segundo o Instituto de Pesquisa Estratégico
Econdmica do Ceard (IPECE), a taxa de cobertura de abastecimento de dgua € de 50,2% e o
total de domicilios com esgotamento sanitirio adequado é de apenas 17,8%, sendo que no
distrito do Pecém esse percentual atinge os 31% dos domicilios. O percentual de domicilios
com servigo de coleta de lixo é de aproximadamente 71% (IPECE, 2012).

O Municipio de Caucaia compreende 1.228.506 km® e limita-se com os
Municipios de Fortaleza, Maracanati, Maranguape, Pentecoste e Sao Gongalo do Amarante,
bem como com o Oceano Atlintico. De acordo com o udltimo censo (IBGE, 2010), sua
populacdo é de 325.441, onde 89,2% residem em drea urbana, e a densidade demografica
atinge 265,93 hab/km2. No ano de 2010 o PIB do municipio chegou a R$ 2.597.520, o que
resulta um PIB per capita de R$ 7.998,82 (IBGE, 2010). De acordo com o IPECE a taxa de
cobertura de abastecimento de dgua € de aproximadamente 82% e o percentual de domicilios
com esgotamento sanitdrio adequado € de 39%. A coleta domiciliar de lixo atinge 82%
(IPECE, 2012). Quanto ao IDH, Caucaia atingiu o valor de 0,682 e ocupa o 2382° lugar no
ranking dos municipios brasileiros (ONU, 2013).

No que diz respeito a atividade industrial, no ano de 2000 haviam 57 industrias
registradas no municipio de Sao Gongalo e 524 em Caucaia. Em 2009, o nimero subiu para
102 e 974, respectivamente (IPECE, 2010), o que configura um crescimento de

aproximadamente 82% em quase uma década.
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2.2 Complexo Industrial e Portuario do Pecém

O CIPP, integrante do Programa de Desenvolvimento do Estado do Ceard, foi
inaugurado em 2001 e constitui-se de um podlo industrial associado ao sistema portudrio do
Pecém, abrangendo aproximadamente 13.337 ha. Segundo a Companhia de Integracdo
Portudria do Ceard (CEARAPORTOS), sua implantacio tem por objetivo fortalecer e dar
sustentabilidade ao crescimento do parque industrial do Ceard e do Nordeste, possibilitando a
promocao de atividades industriais integradas. Conforme consta no Plano de
Desenvolvimento do Complexo (CEARA, 2006), espera-se que a implantacio do CIPP possa
promover o emprego, elevar a renda da populacdo e descentralizar a atividade econdmica dos
arredores de Fortaleza para todo o Estado do Ceara. Gifoni (2001) aponta que a construcao do
CIPP ira contribuir para a reducdo do desemprego e fixagao da populagdo em seus municipios
de origem. No que concerne a localizacdo do CIPP, o Zoneamento Ecolégico Econdémico
Costeiro do Ceard (ZEEC), elaborado em 2006, que dividiu o litoral cearense em setores e
definiu algumas areas de uso estimulado, aponta que os municipios do CIPP estdo inseridos
no Setor 2 — Costa Metropolitana e fazem parte do P6lo de Desenvolvimento Industrial e
Portudrio, o que justifica a implantacdo do empreendimento nesta drea. Porém, o ZEEC foi
elaborado apds o inicio da implantagdo do CIPP adjacente a drea do Porto Pecém, o que de
certa forma, pode ter direcionado o ZEEC, aquém das reais condicionantes ecoldgicas locais.

Quanto a instalacdo do parque industrial, o Estudo de Impacto Ambiental (EIA)
elaborado pelo Instituto Centro de Ensino Tecnolégico (CENTEC, 2009) para a Secretaria de
Infra-Estrutura do Estado do Ceard (SEINFRA), apresenta os grupos industriais a serem
implantados no Complexo, sdo eles: indudstrias siderdrgicas; usinas termelétricas; refinaria de
petréleo; industrias petroquimicas; terminal de tancagem e distribuicdo de hidrocarbonetos;
terminal de regaseificacdo de gas natural liquefeito (GNL); indudstrias metal-mecanicas; zona
de processamento de exportacdo; terminal intermodal de cargas (TIC); e outras industrias,
preferencialmente téxteis, de couro e calgados, de fertilizantes e processamento de pedras
ornamentais.

A Figura 2 apresenta o Plano Diretor com a disposi¢ao dos grupos industriais,
bem como apresenta as Unidades de Conservacao existentes no CIPP e no seu entorno, como
o Jardim Botinico de Sdo Gongalo, a Estacio Ecolégica do Pecém, a Area de Protegio

Ambiental do Pecém e a Area de Protecio Ambiental do Lagamar do Cauipe.
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Figura 2. Plano Diretor e principais estruturas do CIPP e entorno.
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2.3 Unidades de Conservacao

No Brasil as Unidades de Conservacdo (UCs) sdo regulamentadas pela Lei
Federal n°® 9985 de Julho de 2000, que define o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao (SNUC) e as divide em dois grandes grupos: Unidades de Protecdao Integral e
Unidades de Uso Sustentdvel. As Unidades de Protecdo Integral t€ém por objetivo a
preservacdo da natureza, admitindo somente o uso indireto dos recursos naturais. Por sua vez,
as Unidades de Uso Sustentdvel tém por objetivo compatibilizar a conservacao da natureza
com o uso sustentdvel de parcela dos seus recursos naturais. Existem trés Unidades de
Conservacao (UCs) impactadas diretamente pela instalacdo do CIPP: Estacdo Ecoldgica do
Pecém, Area de Protecio Ambiental do Pecém (APA Pecém) e a Area de Protecio Ambiental
do Lagamar do Cauipe (APA Lagamar do Cauipe), além do Jardim Botanico de Sdo Gongalo
do Amarante (Figura 2).

A Estacdo Ecoldgica do Pecém possui 956 ha e foi criada pelo Decreto Estadual
n°® 25.708 do ano de 1999. De acordo o Artigo 9° do SNUC, a Estacdo Ecoldgica pertence a
modalidade de Protecdo Integral e tem por objetivo a preservacdo da natureza e a realizacdo
de pesquisas cientificas, sendo proibida a visitacdo publica, exceto quando com objetivos
educacionais. A drea estd localizada entre a APA do Lagamar do Cauipe e APA do Pecém e
como consta nos Relatérios de Monitoramento da Biota Terrestre do CIPP
(CEARAPORTOS/IEPRO, 2005, apud CEARA, 2009) foram catalogados no local 30
espécies de aves, 08 espécies de mamiferos e 15 de répteis, além de 31 espécies de vegetais.
Segundo a SEMACE, o objetivo especifico desta unidade de conservacdo € proporcionar o
equilibrio ecolégico do ecossistema de dunas, mdveis e fixas, que compdem as dreas
proximas a constru¢do do CIPP. Neste aspecto, a manutencdo da Estacdo Ecoldgica do Pecém
pode-se tornar um desafio para o poder publico responsdvel, visto o alto potencial de impacto
que a instalacdo do CIPP podera causar ao entorno, seja pela especulagdo imobilidria ou por
possiveis contaminagdes. No mais, a Estacdo € considerada de cardter estratégico para o
desenvolvimento do turismo na regido, por garantir a manutencdo da paisagem, embora
inicialmente pareca contraditério o incentivo ao turismo em uma regiao industrial e portudria.

As Areas de Protecio Ambiental integram a modalidade de Uso Sustentdvel e
conforme o Artigo 15° do SNUC, as APAs sdo definidas como areas com certo grau de
ocupacdo e dotadas de atributos abidticos, bidticos, estéticos ou culturais especialmente

importantes para a qualidade de vida e bem-estar das populacdes humanas, e tem como
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objetivos bdsicos proteger a diversidade bioldgica, disciplinar o processo de ocupacdo e
assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais.

A APA do Pecém e a APA do Lagamar do Cauipe foram criadas em 1998, por
meio do Decreto Estadual n® 24.957, e estdo localizadas em Sao Gongalo do Amarante e
Caucaia, com 122,79 e 1.884,46 hectares, respectivamente. As dreas de ambas englobam
ecossistemas da planicie litordnea e dos tabuleiros pré-litoraneos, sendo que a APA do Pecém
bordeja a lagoa homodnima que abastece a Vila do Pecém e a APA do Lagamar contempla a
planicie flivio-lacustre do Rio Cauipe. De acordo com o Decreto, a criacdo destas APAs tem

por objetivos:

I. Proteger as comunidades bidticas nativas, as nascentes dos rios, as
vertentes e 0s solos;

IL. Garantir a conservacio de remanescentes de mata aluvial, dos leitos
naturais das dguas pluviais e das reservas hidricas;

III.  Proporcionar a populacdo regional métodos e técnicas apropriadas ao
uso do solo, de maneira a ndo interferir no funcionamento dos
refigios ecolégicos, assegurando a sustentabilidade dos recursos
naturais, com énfase na melhoria da qualidade de vida dessas
populacdes;

IV. Ordenar o turismo ecoldgico, cientifico e cultural, e das demais
atividades econdmicas compativeis com a conservacido ambiental;

V. Desenvolver na populagdo regional uma consciéncia ecoldgica e

conservacionista.

Segundo o Artigo 3° do Decreto, na drea da APA estdo proibidas ou restringidas,
entre outras atividades, a implantagdo ou ampliacdo de atividades potencialmente poluidoras;
e qualquer forma de utilizacdo que possa poluir ou degradar os recursos hidricos abrangidos
pela APA, como também, o despejo de efluentes, residuos ou detritos, capazes de provocar
danos ao meio ambiente. Embora o projeto de instalacio do CIPP respeite os limites das
APAs, cabe ressaltar que como parque industrial o CIPP apresenta-se como potencial fonte de
poluicdo, e sua localizacdo imediatamente a montante das APAs pode impactar de maneira
indireta seus recursos hidricos.

O Jardim Botanico de Sao Gongalo do Amarante foi criado em 2003 por meio do
Decreto Municipal n° 799/03. Abrange 19,8 ha localizados as margens da Rodovia CE-156.

Embora os jardins botanicos ndo se enquadrem nas categorias do SNUC, a Resolugao
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CONAMA n° 339 de 2003 os apontam como instrumento para a conservacdo do meio

ambiente, a saber:

Art. 1° Entende-se como jardim boténico a drea protegida, constituida no seu
todo ou em parte, por colecdes de plantas vivas cientificamente reconhecidas,
organizadas, documentadas e identificadas, com a finalidade de estudo,
pesquisa e documentacdo do patrimdnio floristico do Pafs, acessivel ao
publico, no todo ou em parte, servindo & educagdo, a cultura, ao lazer e a

conservacdo do meio ambiente.

O Artigo 2° da Resoluc¢do define entre os objetivos do jardim boténico:

IT - proteger, inclusive por meio de tecnologia apropriada de cultivos,
espécies silvestres, ou raras, ou ameacadas de extincdo, especialmente no
ambito local e regional, bem como resguardar espécies econdmica e
ecologicamente importantes para a restauragdo ou reabilitacio de

ecossistemas.

Este ponto apresenta-se importante sob a perspectiva da relacdo entre o CIPP e
Jardim Botanico de Sdo Gongalo, uma vez que estabelece o Jardim Botanico como uma
espécie de banco de dados floristico para possiveis impactos negativos que a constru¢ao do
CIPP possa causar na regido. Outro fator relevante para esta relacdo, principalmente no
tocante a possiveis projetos de ampliacdo da 4rea do CIPP, diz respeito ao Artigo 14° da
Resolugdo, onde fica estabelecido que o Jardim Botanico deva, preferencialmente, contar com
areas anexas preservadas, em forma de arboreto ou unidades de conservagdo, visando

completar o alcance dos seus objetivos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serd apresentado o referencial tedrico utilizado neste trabalho,
iniciando-se pela conceituagdo da vulnerabilidade e perigo de contaminagdo, com posterior
detalhamento dos métodos selecionados e revisdo de alguns estudos de vulnerabilidade
realizados no contexto regional e local. Também serao abordados alguns estudos ambientais e

hidrogeoldgicos importantes para o desenvolvimento desta dissertagao.

3.1 Vulnerabilidade de Aquiferos e Perigo de Contaminacio

Os primeiros estudos de vulnerabilidade de aquiferos foram aplicados na década
de 60 por Le Grand, nos Estados Unidos, e por Albinet e Margat na Franca, durante a década
de 70. Desde entdo, diversos conceitos € métodos para a avaliacdo da vulnerabilidade foram
desenvolvidos, os quais consideram principalmente parametros como profundidade e tipo de
aquifero, caracteristicas fisicas e litologicas da zona vadosa e fatores geoambientais. Alguns

desses métodos sdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Principais métodos para determinagdo de vulnerabilidade de aquiferos

Método Avaliacao de Fatores Bli{lflfif);err;cf;z:s
Surface -zona ndo saturada; Le Grand
Impoudment Sistema de disposi¢do | -importancia do recurso; (1964)
Assessment de dguas servidas -qualidade das dguas subterraneas; USEPA (1’9 64)
(SAD -periculosidade do material.
(Método Le- Aterros Sanitdrios novos —dlstancu.l entre atel:ro © ?S POgos; Le Grand
Grand/Brown) € em operagao -profundidade das dguas; (1964)
-gradiente do aquifero.
Disposicio de produtos -solo, caracteristicas hidricas, sor¢do
Site Ranking poSIc proc e tamponamento quimico; Hagerty et al.
S quimicos, em sitios . S o
ystem - -hidrodindmica do aquifero; (1973)
novos € em operacao o oot
-ar e populagdo proxima.
Poluicao dos Taltasse
Lengdis Vulnerabilidade geral | -geologia (litologia e estruturas). (1972)
Aquiferos
-efeitos na saude;
Waste Soil Disposicao de residuos | -caracteristicas € comportamento dos
. s6lidos e liquidos e produtos quimicos; Philips et al.
Interaction o . ~ )
Matrix novas 1ndustr1a§. -cgpamdade Qe atenuacgdo do solo; 1977)
Avaliagao de Perigo -hidrogeologia;
-caracteristicas locais.
) -velocidade da dgua subterrinea;
TPE Areas de risco de -porcentagem de argila; atividade Silva et al.
contaminacao potencialmente contaminante;- (1980)
exploragdo dos aquiferos.
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Método Avaliacao de Fatores l.let:eren’qas
Bibliograficas
-populagio receptora, uso da dgua e
do local e degradacdo ambiental;
-caminhos, nivel e tipo de
Site Ranking Disposicao de residuos | contaminagdo - profundidade da
p . 2 ; . . Kulfs et al.
Methodology sélidos e liquidos e dgua, pluviometria e permeabilidade (1980)
(SRM) novas industrias do solo;
-toxicidade e persisténcia dos
residuos;
-préticas de manejo e operagao.
-migragao caracteristica do meio e
Areas prioritdrias para do residuo;
Hazard Ranking as priot p -volume do produto; Cadwell et al.
acdo de limpeza de . ~
System . -proximidade da populagdo; (1981)
aquiferos . .
-risco de fogo e explosao;
-contato direto.
Mapa de Vulnerabilidade -caracteristicas litologicas;
Vulnerabilidade universal -areas de recarga e descarga. .
-profundidade do nivel d’dgua;
-recarga;
-meio aquifero;
DRASTIC Vulnerabilidade Geral | -solo; Aller et al.
. (1987)
-topografia;
-impacto na zona vadosa;
- condutividade hidréulica.
Vu,lr.lerabﬂldaQe. gera~11, - tipo de. aquifero; Foster e Hirata
GOD andlise e classificacdo | - litologia da zona vadosa; (1988)
da carga contaminante | -profundidade do nivel d’4gua.
Groundwater Potencial d.e Lixiviagao -tipo de solo;
- do Nitrato. . oy Carter et al.
Vulnerability - -caracteristicas litolégicas do
. Vulnerabilidade a ) (1987)
Map for Nitrate . o aquifero.
contaminante especifico
-vulnerabilidade;
-confinamento do aquifero;
Potentl.al Waste Dlsposu;a? §e Residuos —proxnmdade das fontes; . EC
Sites Sélidos -tipo e volume de contaminantes;
-velocidade da zona saturada;
-grau de percolagdo.
-condutividade hidrdulica da zona
Vulnerabilidade geral, | saturada;
: . . A Marcolongo e
Sem nome baseado na teoria do -profundidade da dgua subterrinea;
o . Pretto (1987)
fluxo-pistdo -umidade do solo;
-recarga.
. - idem ao DRASTIC, mas com pesos Civita et al.
SAINIEALES] Wlinsirsibckls gl diferentes para os fatores. (1990)
-caracteristicas litolégicas e de Adams e Foster
Sem nome Vulnerabilidade geral | permeabilidade do aquifero;
. . » (1992)
-profundidade do nivel d’dgua.
Risco Associado . . -vulnerabilidade (GOD);
. Avaliar areas de maior . e .
a Sistema de FiSCO Dor sistemas de -densidade demografica; Ferreira e
Saneamento em p -andlise de indicadores fisico- Hirata (1993)

Situ

saneamento in situ

quimicos.

Fonte: Hirata e Rebougas (1999)
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No trabalho que apresentou o método GOD, além de outros métodos para
avaliacdo do risco de contaminacdo e preservacdo das dguas subterraneas, Foster e Hirata
(1988) definiram que a vulnerabilidade de aquiferos a contaminagdo representa sua
sensibilidade para ser adversamente impactado por uma carga de contaminantes.

Auge (2004) discorreu sobre diferentes conceitos de vulnerabilidade. O primeiro
considera a vulnerabilidade intrinseca (adotada neste trabalho), onde o termo € determinado
em funcdo das caracteristicas do meio, sem considerar as caracteristicas da potencial carga de
contaminantes. O segundo, trata a vulnerabilidade de maneira especifica, isto €, ela &
determinada em funcdo das caracteristicas do meio e da potencial carga de contaminantes.

Tais consideracdes de Auge (2004) estdo em consondncia com as apresentadas por Hirata e

Fernandes (2008), onde a vulnerabilidade € classificada como:

e Relativa, quando apenas se comparam as vulnerabilidades entre si, sem valores
absolutos;

e QGeral (natural), com as mesmas caracteristicas da vulnerabilidade intrinseca de Auge
(2004);

e Esgpecifica, com as mesmas caracteristicas da vulnerabilidade especifica de Auge
(2004);

e Absoluta, onde estaria associada a capacidade de degradacdo de um ou grupo de

contaminantes.

De acordo com diversos autores, como por exemplo, Aller et al. (1985), Foster e
Hirata (1988) e Foster et al. (2002), a vulnerabilidade de um aquifero € resultado da interagao
de dois fatores principais: i) a acessibilidade hidriulica da zona saturada e ii) a capacidade de
atenuacdo dos contaminantes acima da zona saturada do aquifero, em decorréncia da retencao
fisica e reacdes quimicas sobre os contaminantes, durante o periodo de transi¢do na zona
vadosa.

Em sua grande maioria, os estudos de vulnerabilidade ocorrem acompanhados da
avaliacdo do risco/perigo de contaminagd@o a que os aquiferos estdo submetidos. Sob esse
aspecto, o Instituto Geoldgico (1997) define que o termo vulnerabilidade e risco a
contaminagdo compreende a associacdo da vulnerabilidade natural e da carga poluidora, que
acarrete uma concentracdo de contaminantes na dgua subterrdnea, em valores analiticos,

acima dos padrdes de potabilidade definidos em lei. A representacdo da vulnerabilidade e
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perigo a contaminagdo € realizada por meio da sobreposicdo de mapas temadticos que, de
acordo com Viana (2007), facilitam a identificacdo das dreas mais susceptiveis a
contaminacdo, e serve de subsidio para planos futuros de ocupacdo do solo, de forma a
apresentar setores mais ou menos apropriados para instalacdo de estabelecimentos geradores
de poluentes.

Foster et al. (2002) adotaram o uso do termo “perigo” em detrimento do uso do
termo “risco”, onde o perigo de contaminacdo é definido pela probabilidade de um aquifero
sofrer impactos negativos decorrentes de determinada atividade humana, de forma que sua
agua subterrinea se torne imprdpria para consumo em termos de potabilidade. Nesta mesma
linha, Costa (2007) define que o perigo é representado pelas diferentes cargas contaminantes
existentes em uma regiao e suas possiveis consequéncias para as dguas subterraneas, como
agente receptor e transmissor da contaminacdo. Este perigo € atribuido a interacdo entre dois
fatores fundamentais: primeiro, a carga de contaminantes lan¢ada no solo como resultado de
atividade humana, segundo, a vulnerabilidade natural do aquifero frente a essa carga
contaminante. (FOSTER et al., 1988; COSTA, 2007, etc.). Por sua vez, a carga de
contaminantes é caracterizada em funcao de sua classe, intensidade, modo de disposicao no
terreno e duracdo (HIRATA; FERNANDES, 2008). Cabe salientar que, segundo Foster et al.
(2002), o estudo de vulnerabilidade e perigo de contamina¢do dos aquiferos se restringe a
avaliacdo dos perigos de contamina¢do e nao considera os impactos potenciais na populagdo
humana, ou nos sistemas aqudticos dependentes dos aquiferos, tampouco se refere aos
problemas de conotacdo econdmica dos recursos hidricos subterraneos.

Para a identificacdo e caracterizac@o das cargas de contaminantes, Foster e Hirata
(1988) e Foster et al. (2002) apresentaram um método baseado na origem do contaminante e
na sobrecarga hidrdulica que ela exerce no sistema. Conhecido como POSH (Origem do
Poluente, Sobrecarga Hidrdulica), esse método tem sido utilizado em diversos trabalhos,
como em Cutrim e Campos (2010 b), Barbosa et al. (2011) e Carvalho et al. (2009), sempre
associado aos indices de vulnerabilidade dos aquiferos. Tal método relaciona a possivel
presenca de substancias contaminantes com o tipo de atividade desenvolvida, sendo que a
sobrecarga hidraulica € estimada em func@o do uso da dgua desta atividade, e classifica o
potencial de contamina¢do em reduzido, moderado ou elevado.

As fontes de contaminacao se dividem entre pontuais e difusas, de acordo com sua
distribuicao espacial e intensidade. As fontes difusas ndo apresentam plumas de contaminagdo
definidas e geralmente ocorrem como resultado de longo periodo de infiltracao de substancias

contaminantes. Chamam-se difusas por ndo apresentarem uma fonte especifica e geralmente
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ndo apresentam altas concentracdes de substancias contaminantes, tem como exemplo
classico as plumas de nitrato oriundas da falta de saneamento bédsico em grandes cidades,
como a apresentada por Gomes (2013) para o municipio de Fortaleza. Por sua vez, as fontes
pontuais apresentam plumas de contaminacdo definidas, alta concentracdo dos compostos
contaminantes e, geralmente, ocorrem em curtos periodos de infiltracdo. Apresentam-se
atreladas, principalmente, a dreas industriais, postos de abastecimento de combustiveis e dreas
de deposicao de residuos sélidos, e podem ser caracterizadas pelo tipo de atividade industrial
desenvolvida. Pode-se citar como exemplo a contaminacdo por metais pesados estudada por

Berrocal ef al. (2013) em uma antiga area industrial no municipio de Cubatdo.

3.2 Método de Vulnerabilidade DRASTIC

O Indice de Vulnerabilidade denominado DRASTIC, desenvolvido por Aller et al.
(1987), para a Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), é um método de
avaliacdo sistematica do potencial de polui¢ao obtido a partir de diversos parametros, com o
intuito de avaliar a vulnerabilidade intrinseca dos aquiferos, independentemente do risco
associado. O método baseia-se em uma composi¢cdo de pardmetros que descreve os principais
fatores de influéncia no movimento da dgua subterrinea em uma drea e considera que os
possiveis contaminantes possuam as mesmas caracteristicas de mobilidade da dgua. A sigla
DRASTIC representa um anagrama dos parametros descritos no Quadro 2. Cada parametro
possui um peso (weigth) definido de acordo com a sua significancia, nomeado de indice de

ponderacdo, sendo peso 5 para os de maior significancia e 1 para os de menor significancia.

Quadro 2 - Descri¢do dos pardmetros e indices de ponderacdo do método DRASTIC

Parametros Indice de Ponderacio (w)
Depth Profundidade do Nivel Estatico 5
Recharge Recarga 4
Aquifer Litologia do Aquifero 3
Soil Solo 2
Topography Topografia 1
Impact Impacto sobre a Zona Saturada 5
Conductivity Condutividade Hidr4ulica 3

Fonte: (Aller et al., 1987)
Em linhas gerais, a vulnerabilidade obtida por este método € produto da relagdo de
tré€s condicionantes: a) capacidade de atenuacdo do meio, dada em funcao do tipo de solo, do

declive do terreno e dos volumes de recarga; b) resisténcia vertical ao fluxo, que depende das
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caracteristicas da zona vadosa e da profundidade do nivel estitico; e c¢) transporte de
contaminantes, dado em funcgdo da litologia do aquifero e da condutividade hidrdulica.

O parametro profundidade refere-se ao nivel estitico e determina o espaco que
serd percorrido pelos compostos contaminantes até o aquifero. Tal comprimento (espessura a
ser percorrida) ird influenciar o tempo de transporte vertical como também o tempo de acdo
dos agentes de atenuacdo natural. Em aquiferos livres, a profundidade no nivel estatico
corresponde ao nivel fredtico, e em geral, apresentam grande sensibilidade as alteracdes
ambientais ocorridas em superficie.

A recarga pode ser definida pela quantidade de dgua por unidade de area que
penetra no solo e abastece o aquifero (infiltracdo), e representa um pardmetro importante na
avaliacdo do transporte do contaminante na zona nao saturada, bem como atua no transporte
horizontal dentro do aquifero e apresenta relacdo direta com a capacidade de dispersdo e
diluicao dos contaminantes. De acordo com Cutrim e Campos (2010a), para aquiferos livres a
recarga pode ser estimada pelo produto da variacdo do nivel estitico ao longo de um
determinado periodo, e a porosidade efetiva do aquifero (razdo entre volume de dgua drenado
por gravidade e volume total da rocha), conforme a Equacgdo 1:

[Equacdo 1]

R= Ah.ne

R=recarga
M= Sy = porosidade efetiva média

Ah = variagao do nivel estdtico em cada pogo durante determinado periodo

A litologia do aquifero determina a direcao, extensao e o tempo que o fluxo levara

para percorrer determinada extensdo do aquifero. Neste aspecto, as relacdes entre porosidade
primdria (formada durante a consolidacdo da rocha) e secundaria (formadas por fraturas e
dissolugdes apds os processos de consolidacdo do corpo rochoso) atuam de forma relevante,
principalmente nos aquiferos fissurais e carsticos.

As caracteristicas do solo adjacente ao aquifero, bem como sua espessura,

influenciam diretamente no potencial de contamina¢do do aquifero. Seja por funcionar como
um filtro durante a passagem da dgua pelo pacote pedolégico, com a adsorcdo de particulas
contaminantes nos graos do solo, ou pela acdo da atividade bioldgica, que pode degradar
alguns compostos contaminantes, o solo pode atenuar possiveis contaminagdes. O solo

também influencia nas condi¢des de recarga dos aquiferos, uma vez que sua composi¢ao
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mineraldgica e estrutura determinam a quantidade de dgua infiltrada que serd retida em sua
zona nao saturada e interfluxo, ou serd transmitida para o aquifero.

A topografia esboca as variacdes de declive na superficie do terreno, representada
por seu percentual de inclinagcdo, que influenciam diretamente a direcdo e velocidade do
transporte da d4gua na superficie e, portanto, atua no potencial de infiltracdo da dgua e demais
substancias liquidas no solo, sendo que, de modo geral, dreas que apresentam pouca
declividade tendem a apresentar maior potencial poluidor, pois facilitam a percolagao vertical
de liquidos. A topografia também é responsavel pelo direcionamento preferencial do fluxo das
dguas subterraneas, principalmente nos aquiferos livres em regides de grande variacao
topografica.

No que se refere ao parametro impacto na zona vadosa, na classificacdo do

método DRASTIC, € avaliada a por¢do (sedimentos e rochas) que se localiza abaixo do
horizonte do solo e acima da superficie fredtica, preenchida parcialmente por gases e dgua.
Além de condicionar o tempo de deslocamento da dgua subterranea ou dos contaminantes, tal
regido € de importancia para diversos processos de atenuacdo natural, como biodegradagio,
volatilizagao e reagdes de oxi-reducao.

A condutividade hidrdulica determina o movimento da 4gua no meio e define a

capacidade de um liquido fluir em um determinado corpo através de seus vazios (porosidade).
E influenciada pela porosidade (priméria ou secundaria), tamanho, forma e arranjo dos gréos,
bem como pelo peso especifico e viscosidade do fluido. A partir da condutividade hidraulica,
pode-se estimar a velocidade do fluxo da dgua subterranea, fator de importancia nos estudos
de contaminacao dos aquiferos.

Os parametros do indice de vulnerabilidade DRASTIC estdo divididos por
intervalos determinados ou caracteristicas especificas (range) e para cada intervalo ou

caracteristica € definido um valor (rating), conforme apresentado no Quadro 3.
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Quadro 3 - Descri¢ao dos valores para cada faixa dos parametros do método DRASTIC

35

Parametro

Intervalos / Caracteristicas

Valor (r)

Profundidade do nivel
estatico (m)

<1,5
1,5-4,5
45-9
9-15
15-23
23-30
>30

10

Recarga (mm)

0-50
50 - 100
100 - 180
180 - 254

> 254

O 00O\ W == 1NWwWWuh QO

Litologia do Aquifero

Folhelho Macigo
Rochas Igneas e Metamérficas
Rochas fgneas e Metamérficas Alteradas
Sucessdes finamente acamadadas de arenitos, calcarios e
folhelhos
Arenitos Macicos
Calcdrios Macicos
Areias e Cascalhos
Basaltos
Calcdrios Cérsticos

SV SR
|
(O, BV, RN}

| (I
O \© O ©

“ﬁ“cx##u]
— — l

S O

Tipo de Solo

Argila ndo Expansiva e/ou Nao Agregada
Marga Argilosa
Marga Siltosa
Marga
Marga Arenosa
Argila Expansiva e/ou Agregada
Solo arenoso
Solo com Cascalhos
Solo Fino ou Ausente

Topografia
(inclinagdo do terreno
em %)

0-2
2-6
6-12
12 -18
>18

—LWUNOSIEEVYINUN AW -

Impacto na Zona
Vadosa

Argilas e Siltes
Xistos
Calcarios
Arenitos
Calcarios, arenitos e folhelhos acamadados
Areias e Cascalhos com teor significativo de silte e argila
Rochas fgneas e Metamérficas

Areias e Cascalhos
Basaltos

Calcarios Carsticos

[
O 00 00 00 00 3 L N

(TONO\N-J;-P-J;NI\.)»—‘
— — l

S O

Condutividade
Hidraulica (m/s)

5x107 - 5x10°
5x107° - 1x10™*
1x10™* - 3x10™
3x10™* - 5x10*
5x10* x 10x10™
>10x10™

—_
o P
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O indice de vulnerabilidade DRASTIC € obtido pela soma do produto entre os
indices de ponderacdo (weigth) e o valor de cada intervalo dos parametros utilizados (rating),
de acordo com a Equacao 2:

[Equacdo 2]
indice de Vulnerabilidade = DrDw + RrRw + ArAw + SrSw + TrTw + Irlw + CrCw

O valor obtido € comparado com as faixas de vulnerabilidade propostas pelo
método, que variam entre 23 (todos os parametros com peso 1) e 230 (todos os pardmetros
com peso 10) e classifica o aquifero desde a vulnerabilidade insignificante até a

vulnerabilidade extrema (Quadro 4).

Quadro 4 - Intervalos de vulnerabilidade do indice DRASTIC adotados neste trabalho

<100 >100<119 >120<139 >140<159 >160<179 >180 <199 >200
Insignificante =~ Muito Baixa Baixa Moderada Alta Muito Alta  Extrema

3.3 Método de Vulnerabilidade GOD

O método GOD foi desenvolvido em 1988 por Foster e Hirata para o Programa
Regional de Prevencio e Controle de Poluicio das Aguas Subterrineas do Centro Pan
Americano de Engenharia Sanitiria e Ciéncias Ambientais (CEPIS), sendo utilizado
massivamente no Caribe e América Latina devido sua simplicidade de aplicacdo, frente outros
métodos. Sua aplicabilidade estd baseada na avaliacdo de dois parametros principais: o nivel
de acessibilidade hidrdulica da zona saturada, que depende do grau de confinamento do
aquifero e da profundidade do nivel estdtico; e a capacidade de atenuacdo dos contaminantes
ao longo do estrato acima da zona saturada, que depende das caracteristicas litologicas e do
grau de consolidagdo, como a presenca de fraturas e porosidade primdria, por exemplo. A

descricao dos parametros representados pela sigla GOD pode ser observada no Quadro 5.

Quadro S - Descricdo dos parametros do método GOD

Groundwater Confinement Grau de Confinamento da Agua Subterranea
Overlying Strata Litologia e grau de consolidagdo da zona vadosa
Depth Groundwater Profundidade do nivel estdtico da 4gua subterranea

Assim como no método DRASTIC, o parametro D (profundidade) corresponde a

profundidade do nivel estdtico. O parametro O descreve a litologia da zona vadosa (zona nao

saturada), considerando o grau de consolidacdo, porosidade e fraturamento dos litotipos
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aquiferos. O pardmetro G, grau de confinamento, avalia o quio protegido encontra-se o
aquifero quanto a presenca ou auséncia de camadas confinantes e nivel de cobertura do
aquifero. Desta forma, aquiferos livres (ndo confinados e sem cobertura) seriam mais
susceptiveis a contaminacdo, devido a grande influéncia das atividades desenvolvidas em
superficie. Por sua vez, aquiferos semi-confinados por um pacote argiloso, por exemplo,
seriam menos susceptiveis a contaminacdo, pois se encontrariam mais protegidos. Este
método também considera que os possiveis contaminantes possuam as mesmas caracteristicas
de mobilidade da dgua. Neste método todos os parametros possuem a mesma significancia e
apresentam valores que variam de 0 a 1. Os parametros sdo divididos em {indices de
classificagcdo, por meio de intervalos determinados de acordo com caracteristicas especificas.
O indice de vulnerabilidade € obtido pelo produto dos indices de classificacdo estabelecidos
para cada parametro, conforme a Equacao 3:

[Equacao 3]

Indice de Vulnerabilidade = Gi x Oi x Di

O valor obtido é comparado com as faixas de vulnerabilidade propostas pelo
método, que variam de 0 a 1, e classifica o aquifero desde a vulnerabilidade insignificante até
a vulnerabilidade extrema (Quadro 5); e o sistema para classificacdo da vulnerabilidade dos

aquiferos pelo método GOD ¢ apresentado na Figura 3.

Quadro 6 - Descricao dos indices de vulnerabilidade do método GOD

Grau de

Vulnerabilidade Definicao Indice

Camadas confinantes sem percolacao significativa, exceto em
zonas de fraturas (sais e nitratos)

Somente vulnerdvel a contaminantes persistentes em longo
Baixa prazo, quando continua e amplamente lancados e lixiviados 0,1 — 0,3
(sais e nitratos)

Vulneravel a alguns poluentes quando continuamente lancados
e lixiviados (sais, nitratos e hidrocarbonetos)
Vulnerdvel a muitos poluentes, exceto os pouco maéveis e
Alta persistentes (hidrocarbonetos, compostos aromaticos, 0,5-0,7
bactérias, virus, sais e nitratos)
Vulnerabilidade a muitos poluentes, incluindo os degradaveis,
com rapido impacto em muitos cendrios de contaminacao
(pesticidas, metais pesados, hidrocarbonetos, compostos
aromaticos, bactérias, virus, sais e nitratos)

Insignificante 0-0,1

Moderada 0,3-0,5

Extrema 0,7-1,0

Fonte: Adaptado de Hirata e Fernandes, 2008
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Figura 3. Fluxograma para avalia¢do de vulnerabilidade de aquiferos pelo método GOD
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3.4 Estudos de Caso

Em termos de Brasil e América Latina diversos trabalhos de vulnerabilidade
foram realizados nos ultimos anos, como Auge (2004), Russo (2009), Cutrim e Campos (2010
b), Ribeiro et al. (2011), Barbosa et al. (2011) e Santos e Oliveira (2013) etc. Dentre estes
trabalhos destacam-se os estudos de XAVIER et al. (2004), que compararam os resultados da
aplicacdo dos métodos GOD e DRASTIC em um aquifero poroso no Paraguai. Os autores
concluiram que o método GOD foi satisfatério para estudos preliminares de escala regional, e
por sua vez, o método DRASTIC apresentou melhores resultados em estudos de detalhe,
devido a maior complexidade dos parametros envolvidos na avaliacdo.

Mais recentemente, Reginato e Ahlert (2013) aplicaram os métodos GOD e
DRASTIC para avaliacdo da vulnerabilidade em por¢do do Sistema Aquifero Serra Geral
(SASQG), de carater fraturado, localizado no noroeste do estado do Rio Grande do Sul. Os
resultados obtidos permitiram classificar a vulnerabilidade da drea como baixa e média para
ambos os métodos, com ocorréncia de divergéncia no indice de vulnerabilidade em algumas
por¢des da area devido a maior complexidade do método DRASTIC. Eles concluiram que
ambos os métodos sdo adequados para a avaliacdo da vulnerabilidade de aquiferos fraturados,
sendo que o DRASTIC apresentou os melhores resultados. Embora os autores supracitados
tenham aplicado o método GOD e DRASTIC em aquiferos fraturados e obtidos resultados
considerados satisfatérios, alguns autores como Hirata e Fernandes (2008), tém considerado
os métodos existentes insuficientes para caracterizar a vulnerabilidade de aquiferos de
estrutura geoldgica complexa, como aquiferos cristalinos e cérsticos, dada a heterogeneidade
e anisotropia apresentada por esses corpos.

Alguns estudos de vulnerabilidade foram realizados no estado do Ceard, como
Leite e Mobus (1998), Oliveira e Abreu (2006), Braga (2006), Viana (2007), Cunha (2009) e
Gomes et al. (2010). Em Leite e Mobus (1998), o método DRASTIC foi adaptado para a
avaliacdo da vulnerabilidade dos aquiferos porosos na Bacia Hidrogrifica do Rio Mundad,
com a remog¢do dos pardmetros recarga, solo e condutividade hidrdulica e adi¢do de um
parametro para avaliacdo da cobertura vegetal. Como resultado, o trabalho indicou éareas de
alta vulnerabilidade associadas aos aquiferos da Formacdo Barreiras, e areas de extrema
vulnerabilidade junto aos terrenos quaterndrios.

O trabalho de Braga (2006) consistiu na aplicacdo do método GOD nos sistemas
hidrogeolégicos da APA de Ponta Grossa, no municipio de Icapui. O autor dividiu a area de

estudo em trés setores: o primeiro, de alta vulnerabilidade, associado aos terrenos de
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sedimentos porosos (aluvides) e nivel fredtico raso (menor que 5 metros); o segundo, de
vulnerabilidade média a alta, onde o terreno ainda é formado de sedimentos poroso (dunas),
mas o nivel d’dgua € mais profundo (acima de 5 metros); e o terceiro setor, de vulnerabilidade
baixa, ocorrendo em terrenos da Formacao Barreiras.

Por sua vez, Oliveira e Abreu (2006) realizaram estudos de cartografia digital para
a avaliacdo da vulnerabilidade dos sistemas aquiferos de Fortaleza por meio do método
DRASTIC, onde os resultados indicaram alta vulnerabilidade para o Sistema Dunas, média
para o Sistema Barreiras e alta para o Sistema Cristalino. O mapeamento obtido foi
comparado com as dreas atendidas pelo Programa de Infra-Estrutura Bésica de Saneamento de
Fortaleza, realizado entre os anos de 1993 e 2000, a fim de verificar se as areas mais
susceptiveis a contaminagao foram atendidas pela nova rede de saneamento.

No trabalho de Viana (2007), o estudo de vulnerabilidade e risco a polui¢ao foi
desenvolvido no Sistema Aquifero Médio na Bacia do Araripe, que abastece os municipios de
Crato, Barbalha, Juazeiro do Norte e Missdao Velha. A aplicagdo do método GOD indicou
indices de vulnerabilidade insignificantes, associados as camadas argilosas confinantes, e
indices altos, em regides onde o nivel estitico é aflorante, sendo que 30% da é&rea
apresentaram indices de baixa vulnerabilidade, com maior risco de contaminagdo no
municipio de Juazeiro do Norte.

Cunha (2009) realizou uma andlise critica e detalhada de trés métodos de
vulnerabilidade (DRASTIC, SINTACS e GOD) aplicados na regido litoranea do Pecém, o que
resultou no desenvolvimento de um método adaptado as condicdes locais, chamado de
SORETO e propds o uso do mapeamento de vulnerabilidade como ferramenta de gestdo dos
recursos hidricos subterraneos.

Em Gomes et al. (2010), o método DRASTIC foi aplicado no Complexo
Industrial e Portuario do Mucuripe, localizado em Fortaleza. O estudo averiguou alta
vulnerabilidade para o aquifero local e perigo de contaminagdo por hidrocarbonetos em
decorréncia da atividade industrial, e por esgoto doméstico oriundo da comunidade de baixa
renda existente no entorno do Complexo e que nao estd interligada a rede de coleta de esgoto.

No que concerne aos trabalhos pertinentes a regiao do CIPP e ao escopo deste
estudo, Marinho (2000) realizou estudo hidrogeolégico e geofisico na Bacia Hidrografica do
Rio Cauipe, leste da drea deste estudo, onde foram identificadas espessuras saturadas entre 20
e 30 metros nos aquiferos formados da planicie litoranea (sedimentares) e espessuras quase

nulas nos aquiferos proximos a CE-085 (Fissural). O trabalho também classificou como
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propria para consumo humano as aguas dos aquiferos sedimentares da regido (Dunas e
Barreiras).

Nogueira et al. (2004; 2005) apresentaram uma caracterizacdo geoambiental e
hidrogeolégica da drea do Pecém a fim de reconhecer as dreas mais susceptiveis a
contaminacdo de hidrocarbonetos e concluiram que a instalacdo do CIPP pode representar um
risco as 4guas subterraneas em detrimento da sensibilidade ambiental da regido,
principalmente nas zonas de depdsitos edlicos, que apresentaram valores de condutividade
hidraulica e capacidade de infiltragdo bastante elevadas.

Puerari (2005) desenvolveu na area do CIPP destinada a refinaria um estudo de
vulnerabilidade de aquiferos a contaminagdo por derivados de petréleo por meio da aplicacdo
do método DRASTIC, adaptado em detrimento das propriedades fisico-quimicas dos
hidrocarbonetos, o que foi chamado pela autora de DRASTIC/PETRO. Como resultado
gerou-se mapas de vulnerabilidade para gasolina com etanol, gasolina, diesel e 6leo cru, onde
foi possivel identificar em todas as situagdes dreas de maior vulnerabilidade associada aos
terrenos sedimentares (dunas) com lengol fredtico raso, e dreas de menor vulnerabilidade em
terrenos cristalinos e em porcdes da Formacgao Barreiras que apresentam niveis de dgua mais
profundos. O mapeamento também indicou indices maiores de vulnerabilidade para a situacio
gasolina com etanol, e indices menores para a situagdo 6leo cru.

Cavalcante (2006) realizou a caracterizacdo do aquifero costeiro em drea a leste
do Porto Pecém, por meio de monitoramento geofisico eletromagnético e monitoramento de
piezometros, a fim de determinar o avanco da cunha salina em dire¢do ao continente. Dentre
os resultados do seu trabalho identificou-se a concentragdo de cunha salina entre 10 e 50
metros de profundidade, espessura de 20 metros para o Aquifero Dunas e de 77 metros para o
Aquifero Barreiras, além do aumento das concentracdes de condutividade elétrica medida nos
piezometros no periodo chuvoso.

Em estudo hidrogeoldgico no Sistema Aquifero Dunas da Regido Metropolitana
de Fortaleza, que incluiu o Aquifero Dunas da regido do Pecém (entre o Riacho Cauipe e o
Rio Sao Gongalo), Morais (2011) caracterizou este sistema como de extremo risco de
polui¢do das 4dguas subterraneas, devido a ocorréncia de nivel fredtico raso e uso e ocupagao
do solo de maneira desordenada. Este trabalho também apresentou valores de vazao entre 1,63
e 4,32 m3/h para os pocos da regido e reservas hidricas totais da ordem de 105x10° m3.

Devido o uso industrial deferido para a area, a literatura dos trabalhos existentes
para o Pecém € formada, em grande parte, por trabalhos técnicos, principalmente Estudos de

Impactos Ambiental (EIA), com destaque para o Plano de Desenvolvimento do Complexo
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Industrial e Portuario do Pecém, desenvolvido pela Agéncia de Cooperacdo Internacional
Japonesa (JICA), para o Governo do Estado em 2006; EIA/RIMA do Complexo Industrial do
Pecém desenvolvido pelo CENTEC em 2009, EIA/RIMA da Refinaria Premium e Dutovia,
desenvolvido pela Universidade Federal do Ceard, em 2012; e a Avaliacdo Hidrogeoldgica
Quali-quantitativa do Campo de Dunas Pecém/Paracuru, no Estado do Ceard, desenvolvida

pela COGERH em 2011 (ver CEARA, 2011).
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4. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste estudo se iniciou com o levantamento bibliogréfico, pela
consulta principalmente em banco de teses, livros-textos e publicacdes recentes de
hidrogeologia e dreas afins, bem como trabalhos técnicos, como EIA-RIMAs, protocolados na
biblioteca da Secretaria de Meio Ambiente do Estado (SEMACE). Concomitante foi realizada
a consulta e avaliacdo do cadastro de pogos disponivel no Banco de Dados do Sistema de
Informagdes de Aguas Subterrdneas do Servico Geoldgico do Brasil (SIAGAS/CPRM) e da
Secretaria dos Recursos Hidricos do Ceard. Os dados obtidos foram tabulados em planilhas
eletronicas onde foram submetidos a tratamentos estatisticos e elaboracdo de graficos.
Também foram realizadas consultas ao banco de dados da base cartografica do P6lo Ceara
Costa do Sol, desenvolvido pelo IPECE e a demais bases cartograficas pertinentes ao estudo,
como o Mapa Geoldgico do Estado de Cearda (BRASIL, 2003) e o Mapa de Solos do Brasil
(EMBRAPA, 2011). Por fim, foram confeccionados mapas preliminares para auxilio das
atividades de campo.

Os dados meteoroldgicos para a caracterizagdo climética da drea foram obtidos no
banco de dados da Estacdo Meteorolégica da Sdo Gongalo do Amarante (n° 338008,
coordenadas Lat/Log -3.583/-38.9667), disponibilizado pela FUNCEME. Dada a auséncia de
dados consistentes na série histérica de temperatura da Estacdo Meteoroldgica de Sao
Gongalo do Amarante, as médias mensais foram estimadas por regressao linear, por meio de
planilha de cdlculo desenvolvida pelo Laboratério de Climatologia, do Departamento de
Geografia da UFC. Com as médias mensais de temperatura e precipitacdo estimadas para a
area foi realizado o célculo do balang¢o hidrico, a partir dos dados de evapotranspiracdo
potencial obtidos pelo método proposto por Thornthwaite e Matter (1955), considerando-se o
valor de 100 mm como capacidade de retencdo de dgua pelo solo (CAD).

As atividades de campo se iniciaram com uma Vvisita preliminar para
reconhecimento das principais feicdes geoambientais, infra-estrutura e industrias instaladas,
areas residenciais e demais temas de interesse. As atividades de campo para cadastro de
pocos, coleta de dados e medi¢do do nivel estatico e dos pardmetros fisico-quimicos foram
realizadas em quatro etapas ao longo do ano: duas na estacdo chuvosa (fevereiro e maio) e
duas na estac@o seca (setembro e dezembro). Em cada etapa foram medidos os parametros:
nivel estatico, pH, Temperatura, Condutividade Elétrica (CE), Sélidos Totais Dissolvidos

(STD) e Salinidade, além da avaliacdo imediata de pardmetros organolépticos.
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A primeira etapa de campo foi realizada em fevereiro de 2013, onde foram
cadastrados 25 pocos, entre tubulares e manuais, e realizadas leituras do nivel estitico e
medicdo dos parametros fisico-quimicos in situ. Nas trés etapas de campo posteriores,
realizadas em maio, setembro e dezembro, os pocos foram revisitados e novas medi¢des
fisico-quimicas e medidas do nivel estitico foram realizadas, a fim de avaliar possiveis
alteracdes no comportamento e nas caracteristicas das dguas subterrdneas ao longo do ano.
Como um dos pocos cadastrados foi obstruido entre as etapas de fevereiro e maio, optou-se
por exclui-lo do arquivo de dados.

Para as medi¢des dos parametros fisico-quimicos realizadas in situ foram
utilizados dois equipamentos: um condutivimetro digital Mettler Toledo SG7 com o qual se
realizou as medidas de CE, STD e salinidade, e um aparelho multi pardmetros Oakton
Waterproof PCI0, utilizado para as medidas de pH e temperatura. Os equipamentos foram
calibrados antes das etapas de campo, com solugdes-padrao especificas. As leituras de nivel
estitico foram realizadas por meio de um medidor de nivel d’dgua graduado da marca
HidroSuprimentos.

Os pocos cadastrados foram construidos com fins de obtencdo de dgua, e ndo
apresentam descricdo detalhada da litologia atravessada e, portanto, da diferenciacdo entre
Dunas e Barreiras, por exemplo. Intimeras vezes ndo se t€ém o posicionamento das colunas
filtrantes, o que facilitaria a interpretacdo da profundidade de captacdo da dgua. Desta forma,
na interpretacdo do comportamento periddico dos niveis estdticos e demais parametros
medidos em campos, os pocos foram agrupados em detrimento da drea de exposicdo dos
aquiferos nos quais estio alocados e foram subdivididos entre pocos tubulares e manuais.

A cartografia tematica foi desenvolvida em ambiente SIG por meio da utilizagdo
dos programas ArcGIS (ArcMap) ™9 3 ¢ Surfer 8. Os mapas de zoneamento dos parametros
fisico-quimicos, nivel estédtico e fluxo das 4guas subterraneas foram obtidos por operacdes de
interpolacdo conhecidas como krigagem. Este método estd baseado no principio de que pontos
préoximos no espago tendem a apresentar valores semelhantes, se comparados com os pontos
mais afastados. Landim (1998) define krigagem como um procedimento exato de interpolacdo
que leva em consideragdo todos os valores observados, e que pode ser a base para cartografia
automdtica por computador quando se dispde de valores de uma varidvel regionalizada
dispostos por uma determinada drea.

No caso do mapeamento de fluxo, desenvolveu-se um mapa de isolinhas de carga
hidraulica e vetores de fluxo para cada periodo de monitoramento, considerando-se os valores

medidos ao longo de 2013 nos 18 pogos que apresentam medidas da profundidade do nivel
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estdtico para as quatro etapas de campo. A base altimétrica utilizada neste mapeamento consta
de uma carta topogréfica com isolinhas de 5 metros, desenvolvida pelo IPECE.

Para o mapeamento da vulnerabilidade criou-se um arquivo em formato shape
para cada um dos parametros utilizados nos métodos. Os arquivos foram convertidos para
formato tipo raster, onde para cada classe de fei¢des foi atribuido um valor de acordo com os
valores propostos por cada método, resultando em imagens individuais para cada parametro.
Posteriormente, os dados foram submetidos a operacdes matemdticas em ambiente SIG
(dlgebra de mapas), com a multiplicacdo dos dados no formato raster, de acordo com as
expressodes propostas para o calculo da vulnerabilidade. Como resultado, gerou-se uma
imagem integrada em formato raster, onde cada pixel tem como valor atribuido o resultado da

multiplicacdo das imagens iniciais.

4.1 Métodos de Vulnerabilidade

Para o desenvolvimento deste projeto, foram selecionados dois métodos para a
obtencdo do indice de vulnerabilidade, a saber: DRASTIC (ALLER et al., 1987) e GOD
(FOSTER; HIRATA, 1988). Os métodos selecionados para este estudo refletem a
vulnerabilidade intrinseca (natural) ou geral de forma qualitativa, sendo possivel realizar uma

comparagdo relativa entre os indices.

4.1.1 Método DRASTIC

A partir dos parametros definidos pelo método DRASTIC, a profundidade do
nivel estatico (D) foi dividida em 4 classes, com valores <1,5 até 15 metros. Os valores sdo os
mesmos utilizados no indice GOD, porém divididos em um nimero maior de intervalos. O
parametro recarga (R) foi estimado pela porosidade e variacdo do nivel estitico nos pocos
monitorados ao longo de 2013, que apontou valores médios distintos para cada sistema
aquifero: Dunas, Barreiras e Fissural.

A litologia do aquifero, que corresponde ao parametro (A), foi classificada
relacionando-se a descri¢do litologica apresentada no método e as caracteristicas litologicas
dos aquiferos da drea. O Aquifero Barreiras foi correlacionado aos arenitos, e devido sua
grande variacdo granulométrica e facioldgica recebeu um valor intermedidrio para a

avaliacdo; o Aquifero Dunas foi correlacionado as areias e recebeu o maior valor do intervalo.
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O Aquifero Fissural, associado com a descricdo de rochas igneas e metamoérficas, foi
classificado com o maior valor do intervalo, dado a captacdo de 4gua em porcdes do manto de
alteracdo e a auséncia de medidas que indiquem o grau de fraturamento deste aquifero, o que
poderia orientar a avaliacdo de sua susceptibilidade a contaminacao.

O tipo de solo (S) foi classificado a partir da simplificacdo do mapeamento da
EMBRAPA, associando-se a litologia do terreno e a principal ocorréncia pedolégica, e partir
disso, foi realizada a comparagdo com as caracteristicas pedoldgicas apresentadas no método.
Desta forma, os Neossolos Quartzarénicos correspondem ao tipo de solo descrito como Areia,
pelo método DRASTIC. Os Argissolos e Planossolos foram associados as Margas Argilosas e
receberam o mesmo valor de quantificagdo.

Quanto ao parametro (T) que diz respeito a declividade do terreno, foi realizada
uma estimativa a partir do mapa topografico da drea, com cotas a cada 5 m, e aplicacdo de
técnicas de triangulacdo da superficie (Triangulated Irregular Network) em ambiente SIG. O
TIN é uma representacao da superficie a partir de pontos espacados irregularmente e fei¢oes
nao uniformes, € no caso deste trabalho, as relacdoes de declividade foram expressas em
porcentagem, adequadas ao intervalo proposto pelo método DRASTIC.

O parametro (I), que classifica o impacto na zona vadosa, foi determinado através
do mapeamento geoldgico, relacionando-se mais uma vez a descri¢cdo apresentada no método
e as caracteristicas locais. Ressalta-se que a Formacgdo Barreiras foi associado aos arenitos, e
devido o teor significativo de silte e argila ndo recebeu o valor maximo de avaliacdo do
método. Os terrenos cristalinos (rochas igneas e metamorficas) receberam um valor
intermedidrio, dado a presenca de cobertura pedoldgica.

Por fim, para o parametro (C), que trata da condutividade hidraulica, foram
utilizados valores conhecidos na literatura para os aquiferos da regido, a serem apresentados

no Capitulo 6.

4.1.2 Método GOD

A partir dos parametros propostos no sistema de avaliagdo de vulnerabilidade
GOD, considerando o parametro G, os Aquiferos Dunas, Barreiras e Fissural foram
classificados como ndo confinados, dado o carater livre e nivel freatico raso.

A respeito da litologia e consolidacdo da zona vadosa, pertinente ao parametro O,
a area de estudo recebeu trés classificagdes, sendo o Aquifero Dunas correspondente as areias

ellicas. Para o Aquifero Barreiras, determinou-se um valor médio entre os pardmetros argilito
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e siltito, e para o Aquifero Fissural considerou-se a classe correspondente as formacdes igneas
e metamorficas. O dltimo parametro (D) que avalia o nivel estético classificou a drea em duas
faixas: a primeira, com valores médios menores que 5 metros, principalmente nas dreas do
Aquifero Dunas; e a segunda, com valores entre 5 e 20 metros, com ocorréncia

principalmente nos Aquiferos Barreiras e Fissural.

4.2 Caracterizacao e Mapeamento das Potenciais Fontes de Contaminac¢ao

A identificacdo das potenciais fontes de contaminacao foi realizada em duas fases:
a primeira consistiu no levantamento das empresas instaladas, em fase de instalacio ou em
operacdo na drea, e a segunda fase consistiu na verificagdo em campo de locais com
atividades potencialmente poluidoras. Apds o levantamento dessas informagdes, as dreas
foram tabeladas e classificadas de acordo com o método POSH (FOSTER et al., 2002), que
classifica o potencial de carga contaminante no subsolo em trés niveis qualitativos: reduzido,

moderado e elevado (Quadro 7).

Quadro 7 - Classificacdo das fontes de contaminagdo: pontuais e difusas, segundo o Sistema
POSH

Potencial de
carga ¢ . . < .
: Areas Industriais Areas Urbanas Saneamento in situ
contaminante
no subsolo
Indistrias tipo 3: oficinas de
engenharia, refinarias de Cobertura da rede de
ELEVADO gés/get.réleo, [:zrqdutos esgoto infer.ior a25%
PESO 3 querrugos/plast190§ - e df,:n.s1dade .
farmacéuticos /pesticidas, demografica superior
curtumes, indudstrias eletronicas a 100 hab/ha
e processamento de metal
Indiistrias tipo 2: fabricas de Postos de gasolina,
MODERADO borrachas, papel e celulose, vias de transporte Intermedidrio entre
PESO 2 téxteis, fertilizantes, usinas com trafico regular elevado e reduzido
elétricas, detergentes e sabdo  de produtos perigosos
Industrias tipo I: madeireiras, Cobertura da rede de
industrias de alimentos e esgoto superior a
REI")]I);;(Z)I{)O bebidas, destilarias de dlcool e Cemitérios 75% e d.ens.idadf.:
acucar, processamento de demogréfica inferior
matérias nao metalicos a 50 hab/ha

(Fonte: Adaptado de Foster et al., 2002)

Apés a caracterizacdo das potenciais fontes, o mapeamento do perigo de

contaminacdo foi realizado em ambiente SIG por meio da multiplicacdo do mapeamento da
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vulnerabilidade (obtida pelo método GOD) com a classificacdo das cargas poluidoras,
(classificadas pelo método POSH), seguindo o mesmo método apresentado para o
mapeamento da vulnerabilidade.

A fim de quantificar o perigo de contaminacdo e possibilitar a aplicagdo das
ferramentas de calculo do programa, foram determinados pesos para cada indice de
vulnerabilidade: os indices de alta vulnerabilidade receberam peso 3, os moderados receberam
peso 2 e os baixos receberam peso 1. Desta forma, o perigo foi quantificado em uma escala
relativa que variou de 2 a 9 (valor minimo e maximo obtido pelo produto da vulnerabilidade
GOD pelo peso da carga contaminante), € pode ser classificado em baixo, moderado e
elevado, a depender dos intervalos obtidos. Neste trabalho foram adotados os seguintes
intervalos de perigo: baixo (resultados entre 2,0 e 3,99), moderado (resultados entre 4,0 e

6,99) e elevado (resultados entre 7,0 € 9).

4.3 Balanco Hidrico

O Balanc¢o Hidrico tem por objetivo estabelecer um saldo entre o aporte e a saida
de 4gua de um determinado sistema, sendo realizado por meio de um balanco de massa onde
se torna possivel, entre outras atividades, avaliar as varia¢des anuais do nivel estético
(Castany, 1975). No caso dos aquiferos livres, o balango mostra-se importante para o célculo
dos volumes de precipitagdo pluviométrica que podem ser convertidos em volumes de recarga
dos aquiferos, como proposto em Lerner et al. (1990), onde a recarga foi definida como o
fluxo descendente de 4dgua que alcanca o nivel de 4dgua do aquifero, gerando adicdo ao
reservatorio de dgua subterranea. A expressao geral do balanco hidrico pode ser expressa pela
Equacao 4.

[Equacao 4]

P= Es+ETR+It

Onde:

P = Precipitacdo

Es = Escoamento

ETR = Evapotranspiracao Real
It = Infiltracdo Total
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A Evapotranspiracao Real representa a parcela de dgua que serd perdida entre a
precipitacdo e a infiltracdo. A Infiltracdo Total (It) consiste na parcela de 4dgua capaz de
infiltrar no solo, e é dividida na parcela de dgua retida pelo solo (ARM) e na parcela que
infiltra até o nivel fredtico (Infiltracao eficaz - Ie). Esta ultima parcela pode ser considerada
como o potencial de recarga das dguas subterraneas, representando a altura da 1amina de dgua
que oscila ao longo do ano hidrolégico. Uma vez que Castany (1975) considera o escoamento
superficial insignificante, principalmente em areas de terrenos permedveis, o balango hidrico
para este estudo hidrogeoldgico pode ser calculado por meio da equacao 5:

[Equacdo 5]

Ie = P-ETR-ARM

A ETR pode ser estimada a partir do volume potencial que pode ser
evapotranspirado, isto é, a Evapotranspiracdo Potencial (ETP). Para tanto, foi utilizado o
método de Thornthwaite e Matter, expresso pela equagao 6.

[Equagao 6]

ETP=16K (10T/T)*

a=0,49239 + (1792x10°1) - (771x107 %) + (675x107 I’)

Onde:

ETP = Evapotranspiracao Potencial
T = Temperatura (°C)

I = Indice Térmico

K = Fator de Correcao da Latitude

o = Termo obtido em fun¢ao do indice térmico

O Indice Térmico (I) € obtido pela somatéria de indices térmicos mensais, que

variam de acordo com a média de temperatura mensal.

12

=X I onde L= (Ti/5)"
i=1
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Vasconcelos (1994) aponta este método como o mais adequado para o cdlculo da
ETP da regido, uma vez que considera a peculiaridade da alternancia de estacOes secas e
chuvosas, de forma a fornecer uma proporcao de infiltragio mais préxima da realidade, no

que se refere ao comportamento durante o ano.
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5. CARACTERISTICAS GEOAMBIENTAIS

A andlise das condi¢cdes naturais do ambiente, considerando as caracteristicas
climdticas e os principais compartimentos fisiograficos e geoldgicos, sdo de extrema
importancia no desenvolvimento de estudos hidrogeoldgicos, onde a interacdo entre as
diversas caracteristicas ambientais reflete diretamente na disponibilidade hidrica e
comportamento dos sistemas aquiferos. Como apontado por Lima ef al. (2000), a anélise das
condic¢des hidrologicas e geo-hidroldgicas do territorio sdo indispensaveis para a compreensao

satisfatoria do ambiente e aproveitamento dos recursos naturais renovaveis.

5.1 Aspectos Climaticos Regionais

De acordo com a classificacdo climdtica de Koppen (1948), o clima da regido
litoranea do Ceard se enquadra como tropical quente e imido (Aw’), caracterizado por uma
estacdo seca no inverno e chuvosa no verao, temperatura média mensal superior a 18°C em
todos os meses do ano e precipitagdo média inferior a 60 mm em pelo menos um dos meses
do ano. Quatro sistemas sindticos principais sdo responsdveis por tal configuracio: as Frentes
Frias, com formacdo no P6lo Sul, o Centro de Vorticidade Ciclonica, os Ventos Alisios de
sudeste e a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), estes dois ultimos responsdveis pela

regulacao dos periodos de chuva (IPLANCE, 1997).

5.2 Caracterizacao Climatica Local

A série histérica selecionada para os dados pluviométricos compreende o periodo
entre 1982 e 2013 e foram coletados na Estacdo Meteorologica de Sao Gongalo do Amarante.
Inicialmente a pesquisa foi realizada no Banco de Dados da Estagdao Meteoroldgica do Pecém,
contudo, devido a escassez de dados disponiveis nesta estacdo (apenas sete anos, entre 1998 e
2005, sendo que nao hd medi¢des para todos os meses do ano de 2003), realizou-se o
levantamento de dados junto as Estagdes Meteoroldgicas de Sao Gongalo do Amarante e de
Caucaia, a fim de determinar qual das estacOes apresentaria condi¢cdes meteorolégicas mais
proximas a drea de interesse. A partir dos resultados dos volumes de precipitagcdo, averiguou-
se que a Estacdo Meteoroldgica de Sao Gongalo do Amarante possui valores mais proximos

aos obtidos na Estacdo Meteoroldgica do Pecém, apresentando volume médio de precipitacao
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15% menor para o periodo (1998/2005), enquanto na comparacdo entre a Estacdo

Meteorolédgica do Pecém e Caucaia, a diferenca € de 23% (Tabela 1).

Tabela 01 - Volumes anuais e valor médio de precipitacdo para as Estacdes Meteoroldgicas
do Pecém, Sao Gongalo do Amarante e Caucaia, no periodo de 1998 até 2005

Ano Sao Gongalo do Amarante Pecém Caucaia
(mm/ano) (mm/ano) (mm/ano)
1998 488 419 745
1999 848 1417 977
2000 946 1435 1749
2001 838 1128 1494
2002 1103 1003 1494
2004 1068 926 1584
2005 675 661 934
Média 852 998 1292

(Fonte: Baseado em dados da FUNCEME, 2013)

5.2.1 Precipitacao

Os dados da série histérica indicam média pluviométrica anual de 1020 mm/ano.

O ano de 1986 apresentou a maior precipitacdo, com 2097 mm; e 1993 apresentou o menor

volume, com apenas 434 mm (Figura 4).

Volume (mm)

Ano — Linha de tendéncia média

Figura 4. Variagdo da precipitagdo anual para o periodo de 1982-2013 na Estagdo Meteoroldgica de Sdo
Gongalo do Amarante (Fonte: FUNCEME, 2013)
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Os anos com menor precipitacdo total anual podem ser relacionados aos anos de
influéncia do fendmeno El Nifio sobre a ZCIT, da mesma maneira que os anos de maior
precipitacao podem ter sofrido influéncia do fenomeno La Nia.

Os dados para o mesmo periodo indicam a maior média mensal de precipitacao
para marco, com 250 mm; e a menor para novembro, com apenas 2,0 mm (Figura 5). Os
dados também demonstram que o regime de chuvas € controlado por uma estacio seca, de
junho a dezembro, e outra chuvosa, iniciada em janeiro, com aproximadamente 75% das

precipitacdes entre fevereiro e maio.

300
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Figura 5. Média mensal de precipitacdo no periodo de 1982-2013 para a Estacdo Meteorolégica de Sdo Gongalo
do Amarante. (Fonte: FUNCEME, 2013)

5.2.2 Temperatura

O regime térmico apresenta-se regular, com pequenas variagdes ao longo do ano
(Figura 6). A temperatura média anual atinge 27°C, sendo as maiores temperaturas registradas
nos meses de novembro e fevereiro, € as menores temperaturas nos meses de abril e julho

(26,6°C e 26,1°C, respectivamente). A amplitude térmica didria oscila entre 23 e 31°C.
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Figura 6. Média mensal de temperatura estimada para o municipio de Sdo Gongalo do Amarante

5.3 Geologia

A drea de estudo apresenta terrenos cristalinos pré-cambrianos e coberturas
sedimentares cenozdicas, sendo representada por trés unidades litoestratigraficas: Complexo
Cear4, Formagao Barreiras e Sistemas Deposicionais Costeiros, como apresentado na Figura
7. O mapeamento foi baseado no Mapa Geoldgico do Estado do Ceard, Escala 1:500.000

(CPRM, 2003), em imagens de satélite € em observagdes de campo.

5.3.1 Complexo Ceara

O Complexo Ceard se configura como o embasamento para os depdsitos
sedimentares cenozdicos da regido e € caracterizado por Branddao (1995) como uma
associagdo petrotectonica constituida por gnaisses aluminosos, em parte migmatizados,
frequentemente intercalados por niveis quartziticos e calcissilicticos, em jazimentos
lenticulares de pequenas dimensdes e conforméveis ao bandamento. Estd associado
geomorfologicamente aos terrenos da Depressdao Sertaneja, sendo representado na drea por

duas Unidades litolégicas: Independéncia e Canindé.
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A Unidade Independéncia (PPci) ocorre na porcdo sudoeste da drea, sendo
constituida por paragnaisses aluminosos indiferenciados, além quartzitos, metacalcarios,
rochas calcissilicdticas, e eventualmente anfibolitos. Em Ceard (2009) seus litotipos sao
descritos com cores marrom-avermelhadas a marrom escuras, indicativas de um aumento de
teores de ions de ferro, provavelmente devido a maior concentracdo de minerais como
magnetita e limonita, sendo que nas dreas onde prevalecem os paragnaisses € mica-xistos
sobressaem-se cores alaranjadas e amareladas, demonstrando uma resposta combinada a
ocorréncia de argilas, carbonatos e 6xidos de ferro.

A Unidade Canindé (PPcc), abrange a porcdo sul da drea e é composta por
paragnaisses migmatiticos, ortogndisses dcidos e rochas metabdsicas, com presenca de lentes
de quartzito. Barros (1986) descreve os quartzitos desta unidade com a mineralogia
predominante de quartzo (98%) e raras palhetas de muscovita. A Unidade ocorre exposta em

afloramentos ao longo da CE-085, e no promontdrio rochoso observado préximo ao Porto do

Pecém, local conhecido como Ponta do Pecém.

5.3.2 Formacao Barreiras

A Formacdo Barreiras (ENb) € uma unidade sedimentar de idade miocénica
(ARALI, 2006), constituida por depdsitos textural e mineralogicamente imaturos, compostos de
argilitos, arenitos e conglomerados, de diversas tonalidades, com presencga de nédulos e niveis
lateriticos em meio a unidade (ALHEIROS et al., 1988). A presenga de estruturas
sedimentares primdrias indicativas de correntes com rumo para O mar sugere origem
predominantemente continental, principalmente por canais fluviais entrelacados, como
proposto por Alheiros e Lima Filho (1991), porém, alguns autores, como Arai (2006),
sugerem um ambiente deposicional marinho para esta formacao, devido a presenga de fosseis
marinhos e restos de vegetacdo costeira. Entretanto, o mesmo autor salienta que na regidao
Nordeste ndo ha evidencias claras desse cardter marinho, sugerindo um ambiente costeiro
transicional.

Na regido de estudo, a Formagdo apresenta-se disposta em uma superficie
topograficamente plana e estd associada a unidade geomorfoldgica conhecida por Tabuleiros
Pré-Litoraneos (BRANDAO, 1995). Ocorre de leste a oeste na porcdo centro-sul, sendo que a
oeste se estende até o limite norte. Em sua porcao mais oriental, proximo a CE-421, pode-se
observar um nivel de arenitos conglomeraticos de tonalidade avermelhada, caracterizado pela

presenca de lateritas ferruginosas. Em meio ao pacote, observou-se a presenga de uma lente
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conglomerdtica formada por blocos de quartzito, de tamanhos variados, provavelmente
oriundo dos terrenos gndissico-migmatiticos localizados ao sul da drea. Logo acima deste
pacote, encontrou-se um nivel homogéneo formado por arenitos de granulagcdo fina média e
tonalidade alaranjada, sendo possivel observar uma discordincia planar entre os pacotes
sedimentares. Em outro ponto préximo a CE-421, pode-se observar um pacote homogéneo,
formado por arenitos de granulacdo fina a média, com tonalidade alaranjada, sem ocorréncia

de niveis conglomeraticos.

5.3.3 Sistemas Deposicionais Costeiros

Os sistemas deposicionais costeiros presentes na regido de estudo sdo
representados por depdsitos marinhos, edlicos e aluviais de idade quaterndria. Estes sistemas
iniciam-se a partir da linha de costa e dispdem-se discordantemente sobre unidades
litoestratigraficas mais antigas, a exemplo de dunas empoleiradas sobre o embasamento
cristalino.

Os depositos de areias marinhas recentes (Qm) delineiam a linha de costa onde
constituem praias, espordes e barreiras. Sdo formados por sedimentos bem selecionados, de
granulacdo grossa a fina, composi¢do quartzosa a biocléstica, e concentragdes pontuais de
minerais pesados. Parte destes depdsitos encontra-se cimentada em carbonato de calcio,
destacando-se proeminentemente na forma de terracos baixos de beach rocks, por vezes como
blocos fendidos.

Os depdsitos edlicos sdo formados por areias quartzosas muito bem selecionadas,
de granulacdo fina a média, eventualmente compostas por bioclastos marinhos retrabalhados.
Seus depdsitos mais recentes (Qe2), dispostos na por¢do mais proxima a linha de costa,
constituem campos de dunas moéveis na forma de cadeias barcandides. Ainda nesta porgao,
ocorrem depdsitos antigos isolados, dispostos em camadas de areias bem estratificadas e
levemente cimentadas em carbonato de célcio, eventualmente portadoras de niveis de
rizoconcrecoes de mesma constitui¢do. Tais depdsitos sao classificados como eolianitos.

Os depdsitos edlicos antigos (Qel) ocorrem, em sua maior parte, na por¢ao mais
distante da linha de costa, e englobam campos de paleodunas parabdlicas fixas, densamente
vegetadas, onde processos pedogenéticos s@o notdrios pela presenca de horizontes texturais de

neossolos quartzarénicos.
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Na por¢ao entre os depdsitos de areias marinhas recentes e os campos de dunas e
paleodunas, encontram-se planicies de deflacdo constituidas pelas aqui denominadas areias
edlicas indiferenciadas (Qed). Ocorrem em dreas aplainadas, por vezes alagadicas, cobertas
por camadas delgadas de areias residuais do caminhamento das dunas dos depdsitos edlicos
recentes € antigos.

Ao longo das areas rebaixadas dos terrenos cristalinos, dos vales aplainados da
Fm. Barreiras e nas planicies de deflagdo edlica s@o encontradas drenagens de pequeno porte,
influenciadas pelas marés em suas por¢cdes mais proximas a linha de costa. Devido seu caréter
flivio-marinho indistinto neste trabalho, seus depdsitos sdo aqui referidos como aluviais
indiferenciados (Qa), formados por sedimentos de granulacdo variada, desde argilas até
cascalhos, de composicao variada e muitas vezes associados a presenca de matéria organica

vegetal.

5.4 Geomorfologia

A drea do CIPP comporta trés Unidades Geomorfoldgicas principais: a Planicie
Litoranea, os Glacis Pré-Litoraneos e a Depressdao Sertaneja sendo que, de acordo com
Brandao (1995), os limites de cada unidade estdo estabelecidos com base na homogeneidade
das formas de relevo, altimetria, estrutura geoldgica, tectonismo, bem como caracteristicas de
solo e vegetacao.

A Planicie Litoranea ¢ formada pelas praias, campos de dunas e planicies flavio-
marinhas. As praias apresentam-se como depodsitos sedimentares continuos, localizados a
partir da linha da maré baixa até a base das dunas méveis. Os campos de dunas encontram-se
alinhados subparalelamente a linha de costa, formados sucessivamente por dunas méveis e
fixas. As dunas moveis estdo dispostas mais proximas ao mar e sdo caracterizadas por feicoes
barcandides. As dunas fixas, de formag¢do mais antiga em relacdo as dunas mdveis, sdo
caracterizadas por fei¢des parabdlicas e pelo inicio do desenvolvimento de processos
pedogenéticos.

Os campos de dunas (moéveis e fixas) apresentam-se continuos, sendo localmente
interrompidos pelas planicies flivio-marinhas da Lagamar do Cauipe e Lagamar do Gererau e
pela Ponta do Pecém, que representa um promontorio parcialmente aflorante do embasamento
cristalino. Em suas planicies de deflagdo, ainda pode-se observar a presenca de retrocorddes
(gegenwalle), rastros lineares e fei¢des ruineformes de eolianitos retrabalhados pelo vento.

Estas feicoes ruineformes, em particular, podem ocorrem dOmicas ou alongadas
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paralelamente ao vento, neste caso conhecidas como yardangs. Por sua vez, as planicies
fldvio-marinhas sdo formadas por sedimentos depositados em ambientes onde ocorre o
encontro das dguas doces continentais como as aguas salgadas marinhas, que adentram no
continente por a¢do das marés. Como citado, as principais planicies flivio-marinhas
correspondem a Lagamar do Cauipe e do Gererau e suas drenagens associadas.

Localizados no centro da area de estudo, os Glacis Pré-Litoraneos constituem-se
de uma planicie de deposi¢ao sedimentar, neste caso sedimentos da Formagao Barreiras, que
configuram terrenos tabulares cobertos por espessa camada de areia e entrecortados pela rede
de drenagem, conhecidos como Tabuleiros Pré-Litoraneos e Planicies Fluviais,
respectivamente. Os Tabuleiros Pré-Litoraneos situam-se a retaguarda dos campos de dunas,
apresentam topos planos e horizontais, vales alongados e pequena variacdo topografica em
relacdo as feicdes geomorfoldgicas adjacentes. Embora, regionalmente, possam atingir a linha
de costa expondo-se em forma de falésias, essa feicdo ndo € observada na regido de estudo.
As Planicies Fluviais sdo vales entalhados pelas drenagens que permeiam os Glacis. Tais
drenagens possuem feicoes retilineas, com eventual exposi¢do de material ferralitico
(SOUZA, 1988) e caracterizadas por Lima (2000) como cataclinal por exceléncia e com
padronagem paralela. Brandao (1995) aponta que essas dreas abrigam boas condic¢des de solo
e de oferta hidrica.

A Depressao Sertaneja ocorre ao sul da regido de estudo e corresponde a uma
superficie de aplainamento, de topografia plana ou pouco ondulada, desenvolvida sobre os
terrenos cristalinos. Brandao (1995) a caracteriza como extensas rampas pedimentadas
inclinadas suavemente em direcdo aos fundos dos vales e ao litoral. Dentre diversas
caracteristicas da Depressdo Sertaneja relacionadas por Lima (2000), destaca-se na area de
estudo o truncamento indistinto das litologias por processos de morfogénese mecanica,

acentuadas variacoes litoldgicas e pequena espessura do manto de alteragdo das rochas.
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5.5 Solos

A drea de estudo apresenta trés grandes Classes de solo, conforme o Mapa
Exploratério — Reconhecimento dos Solos no Estado do Ceard, em escala 1:600.000,
desenvolvido pelo IPECE (2007) e o Mapa de Solos do Brasil, desenvolvido pela EMBRAPA
(2011). A nomenclatura adotada estd de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2006), a saber:
Argissolos, Neossolos e Planossolos.

Argissolos sdo solos constituidos por material mineral e apresentam horizonte B
textural de argila e saturacdo por bases baixas ou cardter alitico. Na drea de estudo os
argissolos sdo classificados como Argissolos Vermelho-Amarelo Distréficos (antigo
podzdlico vermelho amarelo distréfico), ocorrem associados aos sedimentos da Formagdo
Barreiras e apresentam saturacio por base abaixo de 50% no primeiro metro do horizonte B.
Brandao (1995) os classifica como solos de profundidade alta a moderada, bem drenados,
dcidos, porosos e com textura média a argilosa.

Os Neossolos sdo solos constituidos por material mineral ou organico pouco
espesso, que devido a baixa intensidade de processos pedogenéticos ndo apresentam
alteracdes significativas em relacdo ao material origindrio. Na drea de estudo, tem-se a
presenca de trés subordens de Neossolos: Fluvicos, Litdlicos e Quartzarénicos. Para efeitos da
avaliacdo da vulnerabilidade, em detrimento da escala, adotou-se o mapeamento apenas dos
Nossolos Quartzarénicos.

Os Neossolos Quartzarénicos ocorrem associados aos sedimentos edlicos e de
praia, e anteriormente eram classificados como Areias Quartzosas Distréficas. Sdo solos sem
contato litico até 0,50 m de profundidade e que apresentam textura arenosa em todos os
horizontes, até 1,50 metros. A composicao € essencialmente quartzosa e praticamente nao ha
presenca de minerais primarios menos resistentes ao intemperismo. Nas porcdes em que este
solo apresenta saturacdo com 4gua permanente dentro de 0,50 m da superficie ou se tem a
presenca de lencol fredtico dentro de 1,50 m de profundidade na época seca, pode ser
classificado como Neossolo Quartzarénico Hidromérfico.

Os Planossolos sdo solos minerais, imperfeitamente ou mal drenados, com
superficie ou subsuperficie eluvial, resultando em horizonte A moderadamente fraco,
seguidos de horizonte B planico, isto €, apresenta acentuada concentracdo de argila, cores
acinzentadas ou escurecidas, baixa permeabilidade e mudanga textural abrupta. Os

Planossolos em questdo sdo classificados como Planossolos Héplicos Eutréficos, ou seja,
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apresentam saturagdo pos bases no horizonte B. Ocorrem preferencialmente em dreas de
relevo plano ou levemente ondulado, haja vista, estdo desenvolvidos sobre os terrenos

gnaissico-migmatiticos presentes na regiao.

5.6 Vegetacao

De acordo com Lima (2000), a vegetagdo cearense ocorre em faixas paralelas,
sucessivas e alongadas, sendo que a influéncia fisica sobre a vegetacdo se manifesta,
principalmente, em funcido dos fendmenos associados com a proximidade do mar e com a
direcdo e deslocamento dos ventos que dirigem as condicdes de pluviosidade da costa para a
depressao sertaneja. Na regido de estudo a vegetacdo apresenta elementos de diferentes
dominios fitoecoldgicos, resultado das condi¢cdes geoambientais locais, sendo caracterizada
por Castro (2012) como uma regido ecotonal. Figueiredo (1997 apud CASTRO, 2012) aponta
a presenca de um grupo heterogéneo de fitofisionomias, desde vegetacdo herbacea de pods-
praia, matas dunares, caatinga, até elementos de cerrado. As unidades fitoecoldgicas locais
serdo classificadas conforme proposto por Lima (2000), a saber: Complexo Vegetacional
Litoraneo, Vegetacdo de Tabuleiros, Matas Ciliares e Caatinga.

O Complexo Vegetacional Litoraneo refere-se a vegetacdo que encobre a faixa de
praia e os campos de dunas. Compreende a vegetacdo pioneira psaméfila, com presenca de
espécies herbiaceas campestres até arboreas florestais. O Atlas do Ceard, elaborado pelo
IPLANCE (1997) divide o Complexo Vegetacional Litoraneo em trés unidades: Vegetacao
Pioneira Psamofila; Floresta de Retaguarda das Dunas e Vegetacdo dos Tabuleiros
Litoraneos, contudo Lima (2000) divide-o em quatro unidades: vegetacdo da faixa praial;
vegetacdo das dunas fixas e semifixas; vegetacdo das planicies lacustres e fliviolacustres; e
vegetacdo dos mangues das planicies fluviomarinhas.

A vegetacdo da Faixa Praial desenvolve-se esparsamente nas dreas proxima ao
mar e sofrem maior influéncia das condi¢cdes do terreno em detrimento das condicdes
climéticas. Entre as espécies mais comuns pode-se listar a Iresine portulacoides (brejinho de
praia), Remirea maritima (cip6 de praia) e Borreria maritima (cabeca branca). A vegetacao de
Dunas Semi Fixas e Fixas caracteriza-se por suportar ventos de grandes velocidades, umidade
salina e pouca oferta de dgua. As dunas semifixas possuem vegetacdo esparsa, em tufos,
composta de plantas herbaceas e espécies de porte arbustivo, parcialmente enterradas pelo
fluxo de sedimentos. Destacam-se as espécies: Indigofera macrocarpa (anil middo), Ipomoea

pescapre (salsa de praia), Sesuvium portulacastrum (beldroega da praia) e Canavalia
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obtusifolia (fava de boi). Ja a vegetacdo das dunas fixas compreende espécies de porte
arboreo, relativamente denso, e ocorrem sob a influéncia de processos pedogenéticos. As
espécies mais comuns sdo: Anacardium occidentale (cajueiro), Tocoyena formosa
(jenipapim), Lantana cdmara (camard), Hymenoe courbaril (jatobd), Ziziphus joazeiro
(juazeiro), Buchenavia capitata (amareldao) e Basanacantha spinosa (espinho de carneiro).

Apesar de ndo constar na classificacio de Lima (2000), o Atlas do Ceard
(IPLANCE, 1997) descreve para a area espécies vegetais de serras umidas e da caatinga
arbdrea que ocorrem na transi¢ao do campo de dunas fixas com os tabuleiros, classificando-as
como Floresta da Retaguarda das Dunas.

A vegetacdo das Planicies Lacustres e Fluviolacustres: corresponde as espécies
que se desenvolvem dentro e nas adjacéncias dos corpos lagunares. Caracteriza-se pela
presenca de espécies herbaceas, principalmente gramineas e formas variadas de algas. Por sua
vez, a vegetacdo dos Mangues das Planicies Fluviomarinhas é composta por drvores e
arbustos de porte variado, distribuidas de maneira densa e intricada. As espécies tipicas desta
vegetacdo sao: Avicenna schaueriana (mangue canoé), Rhizophora mangle (mangue
verdadeiro), Conocarpus erecta (mangue de botdo) e Laguncularia racemosa (mangue
sapateiro).

A vegetacao das Matas Ciliares consiste dos carnaubais e vegetacao ribeirinha que
bordejam as drenagens, tanto nos Campos de Dunas, como nos Tabuleiros. Desenvolvem-se
em solos férteis, de boas condi¢cdes hidricas (SILVA, 2000). As principais espécies sao
Copernicia prunifera (carnauba), Lonchocarpus sericeus (ingazeira), Ziziphus joazeiro
(juazeiro) e a Erythrina velutina (mulungu), entre outras.

A vegetacdo de Tabuleiros ocorre sobre os Tabuleiros Litoraneos e, segundo
Fernandes (1990, apud LIMA, 2000 e BRANDAO, 1995), pode ser dividida em duas
unidades ecoldgicas em funcdo da relagdo argila/areia existente no solo: a vegetagcdo
subperinifélia ou Floresta de Tabuleiros, de porte arbéreo/arbustivo, que se desenvolve nas
por¢des de solo mais argilosas, e vegetacdao caducifélia, de menor porte e com caracteristicas
de espécies da caatinga, que se desenvolve nas por¢des de solo mais arenosas. Dentre as
espécies da Vegetacdo de Tabuleiros destacam-se o Cereus mandacaru (mandacaru), Ziziphus
joazeiro (juazeiro), Anacardium occidentale (cajueiro), Solanum paniculatum (jurubeba),
Byrsonima crassifélia (murici), Ceasalpinia bracteosa (catingueira), Ximenia americana
(ameixa) e Hitella racemosa (azeitona do mato).

A Vegetacdo de Caatinga ocorre a partir do contato dos Tabuleiros (Formacao

Barreiras) com a Depressao Sertaneja (terrenos cristalinos), e desenvolve-se em terrenos de
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baixa oferta hidrica, solos rasos, altas temperaturas e taxas de evaporacio. E caracterizada por
espécies arbustivas, caducifélia a subcaducifélia, sendo as mais comuns: Copernicia
prunifera (carnauba), Ceasalpinia bracteosa (catingueira), Licania rigida (oiticica),
Caesalpinia férrea (jucd), Cereus mandacaru (mandacaru), Ploceurus gounelli (Xique-xique)

e Pilocereus squamosus (facheiro).

5.7 Aguas Superficiais

A darea de estudo estd inserida na Microbacia do Rio Gererat, entre as Bacias do
rio Cauipe e do rio Sdo Gongalo, dentro do contexto da Bacia Hidrografica Metropolitana.
Representa uma bacia litoranea, com aproximadamente 120 km?2 de drenancga, delimitando-se
ao norte pelo Serrrote Olho d’Agua, e ao sul pelo mar. Ao longo de seu curso compreende 32
espelhos d’dgua quer perfazem 71,45 km? e possui reservatdrio estimado em 5,89 hm? de dgua
(ROCHA et al., 2012). A maior parte das drenagens da regido € representada por canais
estreitos e rasos, com destaque para o Rio Cauipe, localizado a sudeste, e a Lagoa do Gererau
(280 ha), localizada a sudoeste.

Ainda nesta regido podem ser observados outros corpos hidricos de menor porte,
como a Lagoa do Bolso e Lagoa do Sumidouro, e os riachos Ipidca, dos Feios, dos Matoes,
Coité e Lagoa do Pecém (embora localizada fora da area de estudo, é de extrema importancia
para a populagdo local). Na por¢do norte da darea, onde ocorre influéncia da maré e o
desenvolvimento de planicies flivio-marinhas, encontram-se pequenos coOrregos e lagoas
sazonais, com destaque para o Riacho dos Guaribas.

Assim como a maior parte das drenagens do territério cearense, as drenagens
superficiais desta micro-bacia sdo regidas pela combinacdo do embasamento geoldgico e
regime de chuvas. Na por¢ao onde ocorre o predominio dos terrenos cristalinos, as drenagens
encontram-se congruentes as zonas de fraturas, de maneira que apresentam padrdes
dendriticos e possuem um cariter intermitente, dependendo inteiramente das descargas
pluviométricas para sua recarga. J4 na por¢ao onde ocorre o predominio de terrenos areno-
argilosos e campos de dunas ocorre o predominio do padrao fluvial paralelo. As drenagens
sdo mantidas durante a estiagem pela recarga das dguas subterrineas, o que possibilita a
perenizacdo de alguns desses corpos hidricos ao longo do ano, embora os riachos e lagoas de

pequeno porte tendam a ser intermitentes.
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6 HIDROGEOLOGIA

A drea de estudo € caracterizada pela presenca de dois dominios hidrogeolégicos:
Poroso Clastico e Fraturado (Fissural). O primeiro € formado por sedimentos nao
consolidados (Sistema Aquifero Dunas e Aluvionar) ou por litotipos sedimentares (Sistema
Aquifero Barreiras) e apresentam porosidade intergranular primdria. Por sua vez, o Dominio
Fraturado (Sistema Aquifero Fissural) engloba os litotipos igneos e metamorficos (rochas
cristalinas) e seus subprodutos (solos residuais e saprdlitos), sua porosidade € secunddria e a
circulacdo da dgua ocorre ao longo de fraturas interconectadas. Neste trabalho o termo
sistema aquifero foi adotado considerando a interagdo entre as &dguas subterraneas e

superficiais, isto é, das unidades aquiferas com o meio ambiente, conforme proposto por

Cavalcante (1998) e consoante com os trabalhos de Sabadia (2001), entre outros.

6.1 Sistema Aquifero Aluvionar

Este sistema constitui-se de aquiferos livres, muitas vezes com o nivel fredtico
aflorante, que se desenvolvem ao longo das margens de corpos hidricos superficiais. Na drea
de estudo ocorrem associados aos Neossolos Flavicos, muitas vezes com a presenca de
carnaubais, e devido a escala adotada neste trabalho, esses aquiferos ndao encontram-se
representados no mapeamento. Sao formados por sedimentos quaterndrios de tamanhos
variados, desde cascalhos até argilas, eventualmente associados a matéria organica.
Cavalcante (1998) ressalta que esta composicdo litolégica permite grande variacdo das
caracteristicas hidrodinamicas, crescente na medida em que ocorrer a alterndncia mais
frequente do material clastico.

Em regides proximas ao mar, na regido de Fortaleza, as dguas subterraneas
aluvionares estdo sujeitas ao aumento de salobridade devido a infiltracdo de dgua salgada
durante a subida da maré, comprometendo a qualidade das dguas (BELTRAO E MANOEL
FILHO, 1973 apud CAVALCANTE, 1998). Além do alto teor salino, Sabadia (2001)
descreve outros aspectos restritivos ao uso das dguas deste sistema, como sua relacio direta
com os corpos hidricos superficiais utilizados como receptores das dguas residuais domésticas
e industriais; e em alguns casos mais incomuns, estas dguas podem conter concentracdes
elevadas de sulfeto de hidrogénio (H,S), resultante dos processos de decomposi¢do da

matéria-organica presente nos aluvides.
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A recarga deste sistema € proveniente principalmente de precipitagdes
pluviométricas, drenagens influentes e da transferéncia de dguas de outros aquiferos
adjacentes, enquanto os exutérios sdo representados principalmente pela rede de drenagens e

pela evapotranspiragao.

6.2 Sistema A quifero Dunas

Este Sistema recobre aproximadamente 49,8% da area de estudo e constitui-se de
aquiferos livres formados por sedimentos quaterndrios, principalmente areias quartzosas de
granulacdo fina a média, bem selecionadas, com intercalacdes ocasionais de niveis silte-
argilosos a argilosos. Apesar de geologicamente envolver as unidades dunas e paleodunas,
este sistema pode ser considerado como um sistema tnico de aquiferos, uma vez que possuem
caracteristicas hidrodinamicas similares (MORALIS, 2011). Em Cavalcante (1998), o Sistema
€ caracterizado com dupla funcdo hidrogeoldgica, tanto como aquiferos principais, como
aquiferos de transferéncia para as unidades sotopostas, isto &, ele pode assumir a func¢do de
reservatorio, onde por meio de infiltragcdo vertical descendente ird recarregar a unidade
aquifera inferior, no caso, o Aquifero Barreiras.

Segundo o mesmo autor, este Sistema apresenta o maior potencial hidriulico
produtivo da regido litoranea da RMF, com vazdo média obtida em pogos de 6,0 m3h, sendo
que o valor médio para o Pecém é de 2,4 m3h. Ja para a condutividade hidrdulica e
transmissividade, Cavalcante (1998) obteve os valores de 1,4x10'4m/s e 3,88 m?/h,
respectivamente. Os ensaios realizados por Nogueira et al. (2005) resultaram no mesmo valor
para a condutividade hidrdulica e 1.600 mm/h para capacidade de infiltracdo. Em estudo
realizado por CEARA (2011), a porosidade efetiva para o aquifero Dunas obtida por meio de
testes de aquifero na regido no Pecém € de aproximadamente 13%, considerando a média de
porosidade dos pontos P-1, P-2 e P-6.

Dado os elevados coeficientes de condutividade hidrdulica, transmissividade e
porosidade efetiva, associados aos niveis estdticos extremamente rasos, Morais (2011)
caracteriza este Sistema como altamente susceptivel a poluicdo, resultantes do uso e ocupacao
do meio fisico. Sabadia (2001) aponta os riscos de contaminagdo deste Sistema dada a falta de
saneamento bdsico e a profundidade dos niveis freaticos.

Entre outros fatores, a importancia hidroambiental deste meio ao longo da costa é
fundamental para que, com recarga facilitada em fung¢do da elevada permeabilidade, sejam

mantidos os gradientes de fluxo capazes de afastar do continente a dgua salgada marinha. A
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recarga € realizada principalmente por precipitacdes pluviométricas e os exutdrios naturais
sdo representados por lagos interdunares, pela rede de drenagem e pela acdo da
evapotranspiracdo nos locais onde o nivel estitico é sub-aflorante, enquanto o exutdrio

artificial € representado pela explotacdo a partir dos pogos.

6.3 Sistema Aquifero Barreiras

Este Sistema recobre aproximadamente 36,3% da area de estudo, sendo formado
por rochas sedimentares pouco consolidadas, composto principalmente por intercalacdo de
camadas arenosas a silte-argilosas, de forma a constituir um pacote heterogéneo tanto vertical,
quanto horizontalmente, o que lhe confere comportamento hidrodinamico bastante varidvel.
(CAVALCANTE, 1998). Apresenta baixa porosidade e permeabilidade intrinseca, podendo
ser classificado regionalmente como um aquitarde, com valores de condutividade hidrdulica
estimados em 1,8 x 10°m/s e porosidade efetiva em torno de 10% (BIANCHI et al.,1984). De
acordo com Cavalcante (Op. Cit.) a vazao média obtida em pogos € de 2,8m3h, porém em
alguns locais a vazao pode ultrapassar os 10 m3/h.

Segundo Marinho ef al. (1986), as possibilidades hidrogeolégicas aquiferas deste
Sistema estdo restritas as fdcies arenosas, geralmente intercaladas por sucessdes silte-
argilosas, o que permite caracterizd-lo como meio hidrodindmico livre. E sdo nestas facies,
quando encontradas em locais onde o relevo pouco inclinado apresenta maiores perspectivas
de armazenamento de dgua, que Guerra Jr. (2005) aponta as maiores potencialidades deste
sistema.

Em algumas porcdes tem-se a presenca de nodulos e niveis lateriticos,
principalmente ferruginosos. Essa laterizacio em subsuperficie torna-se perceptivel no
momento de captagdo das dguas subterraneas, quando ocorre a oxidag¢do do ferro e formagao
de uma pelicula de tonalidade rosa a amarelada na superficie da dgua, popularmente
conhecida como ‘“capa rosa”. Sua recarga é oriunda da precipitacdo pluviométrica, de rios
influentes e lagos, e também por infiltracdo vertical descendente de unidades sedimentares
aquiferas sobrepostas (Dunas), que funcionam como meio de transferéncia (Sabadia, 2001).
Seus exutorios naturais sdo representados por lagos e pela rede de drenagem e os artificiais

pelos pogos.
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6.4 Sistema Aquifero Fissural

Este Sistema abrange aproximadamente 13,8% da area de estudo e corresponde
aos litotipos formados por rochas igneas e metamérficas do embasamento Pré-Cambriano,
além dos solos residuais e saprolitos oriundos de tais rochas cristalinas. A formacdo de
aquiferos nesta unidade ¢é feita por meio do acimulo de dgua nas zonas de fraturas
interconectadas, e segundo Cavalcante (1998), o enquadramento dos terrenos cristalinos como
aquiferos depende da existéncia de estruturas ripteis, abertas e interconectadas com a zona de
recarga. Devido a auséncia quase total de porosidade e condutividade hidrdulica primérias, em
alguns casos este sistema pode ser definido como aquifugo.

Em estudo hidrogeoldgico para a regidao Metropolitana de Fortaleza, Cavalcante
(1998) caracterizou a vazdo média obtida em pocos deste sistema em 2,0 m3h. Os registros do
banco de dados do SIAGAS utilizado neste estudo indicam a vazdo de 1,1 m3/h. Cavalcante
(1997) apresenta a condutividade hidrdulica com valores menores que 10°m/s e porosidade
menor que 1%. Sua recarga pode ser realizada diretamente das precipitacdes pluviométricas e
das 4dguas de drenagens congruentes as fraturas do embasamento cristalino, bem como por
infiltracdo de aquiferos adjacentes, principalmente do Sistema Aluvionar. Embora sua
vocacdo hidrogeoldgica ndo seja significativa, esses aquiferos sdo bastante explorados por
meio de pocos tubulares profundos e oferecem maior protecdo as suas dguas subterraneas, em
comparacdo aos aquiferos porosos, como o Aquifero Dunas, devido a menor porosidade e

maiores profundidades.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Balanco Hidrico

Os resultados obtidos no calculo do balang¢o hidrico indicam que apenas 11,8% da
média anual de precipitacdo pluviométrica sdo infiltrados, isto €, 120,6 mm de recarga eficaz.
A ETR € responsdvel pelo consumo de 78,4% do volume precipitado, sendo que 9,8% deste

mesmo volume sdo armazenados pelo solo, conforme apresentado na Tabela 2 (considerando

o CAD de 100 mm).

Tabela 2 — Valores calculados para o balango hidrico a partir dos dados da Estacao
Meteoroldgica de Sao Gongalo do Amarante, periodo 1982/2013.

Més PPT Corre¢édo | Indice ETP PPT-ETP CAD ETR le
(mm) (°C) Latitude | Térmico (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Jan 99 27.50 1.06 12.90 162 -63 0 99 0
Fev 151 27.40 0.95 12.83 143 8 8 143 0
Mar 250 26.90 1.05 12.48 148 102 100 148 10.3
Abr 245 26.60 1.00 12.27 135 110 100 135 110.3
Mai 124 26.70 1.02 12.34 140 -15 85 124 0
Jun 84 26.60 0.99 12.27 134 -50 35 84 0
Jul 35 26.10 1.02 11.93 128 -94 0 35 0
Ago 5 26.70 1.03 12.34 141 -136 0 5 0
Set 4 26.80 1.00 12.41 139 -135 0 4 0
Out 3 26.90 1.05 12.48 148 -145 0 3 0
Nov 2 27.20 1.03 12.69 151 -149 0 2 0
Dez 17 27.30 1.06 12.76 158 -141 0 17 0
Total 1020 - - 149.69 1726 - 327 799 120.6
Média 85 27 - - 144 - - 67 -

LEGENDA: PPT (precipitagdo); T (temperatura); ETP (evapotranspiragdo potencial); ARM (armazenamento
mensal de dgua pelo solo); ETR (evapotranspiragdo real); DEF (déficit hidrico); Ie (infiltracdo eficaz).

A representacdo grafica do balango hidrico que demonstra as relagdes entre a
pluviometria, ETP e ETR pode ser observada na Figura 8. Verifica-se que a precipitacdo
pluviométrica € superior a ETR somente nos meses de marco e abril, sendo equiparada entre
maio e fevereiro. Entre os meses de junho e janeiro, a ETP € superior a ETR, indicando a
tendéncia de evaporagdo da dgua precipitada.

O periodo de reposicdo hidrica se iniciou em fevereiro, sendo que apenas os
meses de marco e abril apresentam excedente hidrico e contribuem potencialmente com a
recarga das dguas subterraneas dos litotipos de porosidade priméria, uma vez que a recarga

dos litotipos fraturados depende da disponibilidade e interconexdo entre as fraturas.



Moura, P. 2014. Vulnerabilidade de Aquiferos: uso dos métodos DRASTIC e GOD na porcao norte do 69
Complexo Industrial e Portudrio do Pecém, Estado do Ceard. Dissertagdo de Mestrado. UFC.

275
250
225
200 +
175 -
150 -
125
100

75 ~

50

25

Precipitacdao (mm)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Més ‘ —e— Precipitacio —a—ETP ——ETR

Figura 8. Balango hidrico para a regido estudada com dados da Estacdo Meteorolégica de Sdo Gongalo do
Amarante, periodo: 1982-2013.

Na Figura 9 observa-se que o pico da infiltragdo ocorre no més seguinte (abril) ao
de maior precipitacdo pluviométrica (margo). Neste periodo, o volume de precipitacdo €
maior ao volume calculado de ETP. Apesar de abril apresentar a segunda maior média
pluviométrica do ano, maio ndo apresenta volume de infiltragdo, pois a ETP é superior ao

volume médio de precipitagdo, como apontado na figura anterior.
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Figura 9. Relacdo entre as médias pluviométricas e a infiltracdo eficaz a partir do balango hidrico de Sao
Gongalo do Amarante, periodo: 1982-2013
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7.2 Situacfio Atual das Obras de Captacéo e Uso das Aguas Subterrineas

A avaliagdo da situacdo atual das obras de captacdo foi realizada a partir de um
arquivo de dados composto de 63 pogos, formado por 39 pogos contidos no Banco de Dados
do STAGAS/CPRM e 24 pocos cadastrados em campo. Do total, 35 pogos estdo alocados no
municipio de Caucaia e 29 estdo alocados no municipio de Sao Gongalo do Amarante. Os
dados sobre a evolucao temporal indicam que aproximadamente 53% dos pogos do arquivo de
dados (33 pogos) foram instalados nos ultimos 25 anos, sugerindo a relagdo entre o
crescimento populacional da regido e o aumento do nimero de pocos instalados, embora 28

pocos nado apresentem essa informacao (Figura 10).

43.8%
n° dados=63
21.9%
15.6%
7.8% 7.8%
- 3.1%
[
<2anos <10 anos >10<20 >20<25 >25<35 Sem
anos anos anos informagdo

Figura 10. Tempo de construgdo dos pocos dos cadastrados na drea de pesquisa

Um ndmero reduzido de pogos possui o perfil litoldégico/construtivo disponivel
para consulta (apenas trés perfis em toda a area), o que dificulta o estudo mais detalhado sobre
a litologia do aquifero, espessura das zonas vadosa e saturada e sobre os materiais utilizados
na construcdo dos pogos. Como exemplo, a Figura 11 apresenta o perfil esquematico

litolégico/construtivo de um pogo localizado adjacente a darea de estudo, baseado nas

informacodes disponiveis no SITAGAS.
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Figura 11. Perfil esquematico litolégico/construtivo para um pogo alocado adjacente a drea de pesquisa (por¢ao
sudoeste, proximo a Lagamar do Gererau), baseado nas informagdes do SITAGAS.

A respeito das técnicas de construgdo, 55 pocos sdo do tipo tubular e apresentam
revestimento de aco ou de PVC (branco ou geomecanico), sendo que 54,5% dos pocos (30)
encontram-se no municipio de Caucaia. Os demais pocos (oito) foram construidos de maneira
manual, revestidos com anéis de pré-moldado de 1 metro de diametro, denominados de
cacimbas, a exce¢do de um poco denominado de amazonas (Figura 12). Neste caso, 62,5%

dos pogos manuais encontram-se no municipio de Caucaia.

n° dados=63

2%

=

11%
87%

@ Amazonas B Cacimba @ Tubular

Figura 12. Tipo dos pocos cadastrados na drea de pesquisa
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Quanto ao tipo de sistema de bombeamento, existem informagdes disponiveis para
61 pocos. Deste total, 35 pogos estdo equipados com bombas elétricas ou manuais, 19 pogos
nao possuem sistema de bombeamento e sete dos pocos cadastrados estdo tamponados.

Existem informagdes disponiveis sobre a profundidade de 52 pocos. Entre os
pocos tubulares, a profundidade média é de 21,7 m com valores entre 5 e 80 m. Entre os
pocos manuais a profundidade média € de 8,8 m, e apresenta valores entre 6 € 12 m. O poco
amazonas apresenta 3,7 m de profundidade. Conforme classificacdo do Decreto Estadual n°.
23.068 de 1994 da Secretaria de Recursos Hidricos do Ceard (CEARA, 1994), 64% (40
pocos) possuem profundidade menor que 20 m, sendo classificados como rasos; 5% (trés
pocos) sdo medianamente profundos (profundidade entre 20 e 50 m); e 14% (nove pogos)
podem ser classificados como pogos profundos (profundidade maior que 50 m) (Figura 13).

Ressalta-se novamente que grande parte dos pog¢os nao possui esta informacao disponivel.

17% n°de dados= 63

14%

64%
5%

O Até 20m B Entre 20ma 50m O Acima de 50m O Sem informag¢ao

Figura 13. Profundidade dos pocos cadastrados na drea de pesquisa

No que diz respeito ao uso atual, verifica-se que 70% dos pogos sdo destinados
para uso exclusivamente doméstico; 8% possuem uso multiplo; 8% sdo destinados a irrigacao
e 3% sao destinados ao uso doméstico/irrigacdo (Figura 14). A partir da relagdo entre a
instalacdo dos pocos e o uso atual, tem-se que o uso doméstico € realizado por pogos tubulares
em 86% dos casos, contudo, seis dos sete pogos do tipo manual sdo destinados para este fim.
A finalidade de uso multiplo € realizada somente por pocos tubulares, e em 80% dos casos, os

pocos destinados a irrigag¢do sdo tubulares.
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Figura 14. Situacdo atual de uso dos pogos cadastrados na area de pesquisa

Existem apenas cinco medidas de vazdo disponiveis no cadastro. Todas as
medidas referem-se aos pogos instalados no aquifero fissural, com valor médio de 1,1 m3%h, a
excecdo de um poco que possui vazdo de 13,2 m¥h, localizado em Itapara, no municipio de
Caucaia, préximo ao entroncamento das CE-085 e CE-421.

A Figura 15 apresenta a localizacdo dos pocos, bem como a distribui¢do por tipo

de construcao e revestimento.
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7.3 Nivel Estatico e Recarga

O monitoramento periddico do nivel estatico foi iniciado com a leitura da medida
em 23 pocos (sete manuais e 16 tubulares) ao longo de 2013; contudo a coleta de dados em
todas as etapas do monitoramento foi possivel em apenas 18 pocos, com total de 88 registros.
As medidas coletadas indicam a profundidade média de 5,17 m para a regido, com niveis mais
profundos em fevereiro e dezembro. Maio foi 0 més que apresentou o maior nimero de pocos
com nivel estatico mais raso, com média de 4,84 m, e dezembro apresentou os valores mais

profundos, com média de 5,59 m, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Medidas periddicas da profundidade do nivel estdtico no ano de 2013 (valores em
metros)

Prof. Estacdo Chuvosa Estacido Seca Médi
édia .~
Poco do Cota . . por Variacao
poco (m) Fevereiro | Maio | Setembro | Dezembro poco do NE
(m)

P-01 - 30,0 8,30 8,50 8,40 9,30 8,63 1,00
P-02 12,0 35,0 9,93 10,05 - 10,63 10,20 0,70
P-03 60,0 30,0 7,43 6,83 6,86 7,65 7,19 0,82
P-05 - 25,0 5,20 6,18 6,45 6,60 6,11 1,40
P-06 6,0 20,0 2,17 2,1 2,21 2,45 2,23 0,35
P-07 10,0 20,0 1,58 1,12 1,39 1,75 1,46 0,63
P-08 6,0 25,0 2,26 1,90 2,10 - 2,09 0,36
P-09 - 25,0 9,00 6,52 5,80 - 7,11 3,20
P-10 12,0 25,0 5,42 8,44 5,75 6,3 6,48 3,02
P-11 12,0 10,0 4,64 3,97 - - 4,31 0,67
P-12 10,0 10,0 1,7 0,93 1,1 1,37 1,28 0,77
P-13 6,0 15,0 5,27 4,80 4,60 7,30 5,49 2,70
P-14 9,0 30,0 2,14 1,50 1,80 2,37 1,95 0,87
P-16 - 30,0 5,52 5.00 5,50 6,17 5,55 1,17
P-17 - 25,0 6,65 3,00 3,77 6,69 5,03 3,69
P-18 - 20,0 3,80 2,70 - 3,58 3,36 1,10
P-19 7,0 25,0 4,35 3,56 3,90 4,70 4,13 1,14
P-20 7,0 20,0 5,27 4,70 4,65 5,30 4,98 0,65
P-21 9,0 35,0 7,51 8,29 7,18 8,00 7,75 1,11
P-22 9,0 25,0 12,74 12,60 12,75 13,12 12,80 0,52
P-23 8,0 10,0 4.00 3,70 4,75 4,70 4,29 1,05
P-24 12,0 10,0 3,76 34 3,55 3,70 3,60 0,36
P-25 16,0 10,0 3,24 2,46 2,5 3,08 2,82 0,78

Média * - | 513 [ 484 | 48 | 55 | 510 | 122

* As médias foram calculadas apenas para pogos que possuiam medidas nas quatro etapas de monitoramento
(18 pocgos)

De modo geral, os dados indicam a elevacdo da coluna d’dgua nos meses de maio
e setembro e posterior rebaixamento em dezembro para um nivel estatico médio préximo ao

medido em fevereiro. Na comparagdo por periodo, entre fevereiro e maio 78% dos pogos
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apresentaram elevacdo da coluna d’4dgua, com valor médio de 0,82 m; enquanto de setembro
para dezembro, 73% dos pogos apresentaram rebaixamento, com valor médio de 0,79 m.

Os pocos alocados em drea de exposicdo do Aquifero Dunas apresentaram nivel
estatico médio de 3,35 m para os pog¢os manuais, com variacdo média de 0,50 m; e nivel
estatico médio de 5,34 m para os pocos tubulares, com uma variagdo média de 0,40 m. Os
pocos que apresentaram a menor variacdo (P-06 e P-24) estdo alocados proximos a pequenas
drenagens, o que sugere a influéncia de dguas superficiais na recarga durante o periodo de
estiagem. O po¢o P-06 encontra-se a beira do Cérrego dos Matdes e o pogo P-24 encontra-se
muito préoximo ao canal do Sitio Paul. Um dos pocos que apresentou a maior variacao (P-25)
localiza-se muito proximo a uma empresa de exploracdo de dgua mineral, o que pode ter
influenciado o rebaixamento dos niveis estdticos na regido préxima a drea de captagdo.

(Figuras 16 e 17)
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Figura 16. Variagdo periddica da profundidade do nivel estitico nos pogos tubulares alocados em drea de
exposi¢do do aquifero Dunas. O grafico considera apenas os pogos que possuem medidas para as quatro etapas
de monitoramento
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Figura 17. Variacdo periddica da profundidade do nivel estdtico nos pocos manuais alocados em drea de

exposi¢do do aquifero Dunas. O grifico considera apenas os pocos que possuem medidas para as quatro etapas
de monitoramento

Na drea de exposi¢io do Aquifero Barreiras, o nivel estitico dos pogos
apresentou-se mais profundo na comparagdo com os pogos do Aquifero Dunas. A média

durante o ano foi de 6,08 m, considerando-se os po¢os tubulares e manuais, com variagdao

média de 1,17 m (Figura 18).
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Figura 18. Variacdo periddica da profundidade do nivel estdtico nos pogos alocados em drea de exposi¢cdo do
aquifero Barreiras. A linha de curva média considera os pogos tubulares e manuais O grafico considera apenas os
pocos que possuem medidas para as quatro etapas de monitoramento
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A maior variacdo foi observada no P-13 que apresentou rebaixamento de 2,70 m
na coluna d’4gua de setembro para dezembro, e a menor variagdo foi observada no P-20, com
apenas 0,65 m. No caso do P-13, ndo foram observados fatores ambientais que justificassem
tal variagdo acima da média, o que pode ser explicado por um possivel aumento nas taxas de
extracao de 4gua por bombeamento.

Na area de exposicdo do Aquifero Fissural o nivel estdtico apresentou média de
5,29 m, com uma variacdo média de 2,43 m. Ali, o po¢o manual P-17 aparece com a maior
varia¢do do nivel estdtico observada em toda a drea de estudo, de 3,69 m. (Figura 19). Esse
comportamento também foi registrado na regido por Cunha (2009), principalmente na

interface entre o Aquifero Fissural e o Aquifero Barreiras.
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Figura 19. Variacdo periédica da profundidade do nivel estdtico nos pogos alocados em drea de exposicdo do
aquifero Fissural. A linha de curva média considera os pogos tubulares e manuais O grafico considera apenas os
pocos que possuem medidas para as quatro etapas de monitoramento

O comportamento apresentado em todos os casos sugere a interferéncia direta das
aguas pluviais na dindmica do nivel estatico da regido, onde a quadra chuvosa é responsavel
pela recarga desses niveis fredticos, como apontado pelo balanco hidrico. No més de abril
ocorre o pico de infiltracdo das dguas pluviais, que elevam o nivel estatico. Essa recarga é
suficiente para manter o patamar do nivel estitico até meados de setembro, onde ja no periodo
de estiagem sua profundidade comec¢a a aumentar, atingindo em dezembro valores parecidos
com os medidos em fevereiro.

A Figura 20 apresenta o zoneamento tendencial do nivel estdtico por meio de sua
distribuicao espacial para cada periodo monitorado ao longo do ano, que reflete espacialmente
o comportamento sazonal apresentado. Na drea central, verifica-se o avango das isolinhas de
3,0 e 4,0 m de fevereiro para maio e o posterior recuo das mesmas isolinhas de setembro para

dezembro, de acordo com os valores médios apresentados € o comportamento sazonal
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apontado nas figuras 16, 17, 18 e 19. A variac@o das isolinhas a sudoeste da area, préximo a
CE-085, reflete a variagcdo do nivel estdtico do Aquifero Fissural, que se mostrou como a mais
expressiva da regido. J4 no setor nordeste, a variacdo das isolinhas sofre influéncia,

principalmente, da variacio no nivel estético apresentada pelo poco P-10.
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Figura 20. Zoneamento tendencial do nivel estatico dos pocos monitorados na drea de estudo no ano de 2013

A estimativa das recargas, a partir da variacdo do nivel estdtico em 23 pocos,
resultou o valor médio de 122 mm, muito préximo ao valor estimado pelo balango hidrico
para a regido (120.6 mm). Os resultados apontam recarga média para o Aquifero Dunas de

144 mm, com alguns valores pontuais da ordem de 200 a 400 mm. Para o Aquifero Barreiras,
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a recarga média se apresentou com 110 mm com apenas um dnico ponto acima de 200 mm e

para o Aquifero Fissural, as estimativas indicam apenas 24 mm. (Tabela 4).

Tabela 4 — Recargas estimadas por unidade aqiiifera no ano de 2013

Sistema n° de Porosidade Variacao do NE (m) Recarga (mm)
Aquifero Pocos (%) Média Minima Maxima Média Minima Maxima
Dunas 13 13% 1,11 0,35 3,20 144 46 416
Barreiras 8 10% 1,10 0,65 2,70 110 65 270
Fissural 2 1% 2,43 1,17 3,69 24 12 37

* Estimativas realizadas a partir das medidas de nivel estdtico em 23 pogos

A Figura 21 apresenta o zoneamento dos valores de recarga calculados para a
area. Como apresentado na tabela anterior, os maiores intervalos de recarga correspondem as
por¢des do Aquifero Dunas (acima de 200 mm), com predominio do intervalo entre 50 e 100
mm. O mesmo intervalo é predominante em dreas do Aquifero Barreiras, enquanto os

menores valores encontram-se na regido do Aquifero Fissural.
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Figura 21. Mapa das isolinhas da recarga para o ano de 2013 calculada para a regido de estudo
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7.4 Mapeamento da Superficie Potenciométrica e Declividade do Terreno

Os resultados do mapeamento da superficie potenciométrica indicam que a
direcdo preferencial do fluxo das dguas subterraneas locais apresenta trés padrdes principais:
na por¢do norte o fluxo preferencial converge de sul para norte, sentido a0 mar; na por¢ao
centro-oeste o fluxo converge localmente, com padrdo quase circular, convergindo para o
Lagamar do Gereraud; e na porcdo centro-leste o fluxo apresenta sentido leste, sugerindo
convergéncia para o Lagamar do Cauipe. Nota-se nessa regido a presenca de um divisor de
aguas, nas isolinhas de 24 e 26 metros, concordando com um alto topografico formado pelas
dunas. Este divisor de dguas, onde o sentido o fluxo torna-se divergente, € observado pela
presenca de dreas com declividade intermedidria e alta apresentadas na Figura 22.

Quanto a variagdo periddica, o fluxo ndo apresentou mudangas significativas ao
longo de 2013, com a principal variacdo relacionada ao avanco e recuo sentido litoral da
isolinha de 20 metros, que reflete diretamente a variacao do nivel estitico do P-17 ao longo do

ano, conforme apresentado na Figura 22.
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Os resultados obtidos pelo modelo de declividade apontam para o predominio de
areas planas, com declividades no intervalo entre 0 e 2%. As dareas de declividade
intermedidria, com intervalos entre 2 e 6% concentram-se na por¢do leste da drea: a nordeste,
ocorrem associadas ao campo de dunas; e a sudeste, ocorrem junto as por¢des do afloramento
do embasamento cristalino. As dreas de topografia mais elevada, com intervalos entre 6 e
12% ocorrem pontualmente na por¢do nordeste da drea, também associada ao campo de
dunas. As dreas de menor porcentagem de declividade apresentam-se potencialmente mais

sensiveis a possiveis contaminacgdes, pois possuem maior potencial de infiltracdo (Figura 23).
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Figura 23. Mapa das relacdes de declividade
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7.5 Caracteristicas Fisico-Quimicas das Aguas Subterraneas

Ao longo do ano de 2013 foram realizadas 87 medi¢des de cada parametro fisico-
quimico, distribuidas em 24 pocos; contudo, em apenas 17 pogos (11 tubulares e 6 manuais)
foi possivel realizar a medida dos parametros em todas as etapas de campo. Durante a
avaliagdo organoléptica os pocos P-7, P-9, P-10, P-12 (dezembro) e P-14 (setembro)
apresentaram dguas de coloracdo amarelada em uma ou mais etapas, e os pogos P-6, P-8, P-
12, P-14 (dezembro), P-17, P-21, P-23 e P-24 apresentaram aguas esbranqui¢cadas em uma ou
mais etapas, porém a grande maioria apresentou 4aguas incolores em todas as etapas de
monitoramento. Os pogos P-1, P-2, P-7, P-11, P-9, P-10, P-12, P-13, P-14, P-19, P-20, P-23 e
P-24 apresentaram d4guas com cheiro acido e sulfuroso, que pode estar associado a
decomposicdo de matéria-organica, em pelo menos uma das etapas de monitoramento. Os
pocos P-4, P-6, P-8, P-9, P-10, P-12, P-14, P-16, P-18, P-20, P-21, P-22 e P-25 apresentaram
cheiro ferroso, sendo que nos pogos P-6, P-7, P-9, P-19, P-20 e P-24 detectou-se a presencga de
uma lamina de impurezas suspensa na &agua, oriunda da oxidagdo do ferro, conhecida
popularmente como “capa rosa”, em pelo menos uma das etapas de monitoramento. A partir
das medicdes realizadas, verificou-se que a temperatura média da dgua subterranea da drea de
estudo é de 29,3°C. As maiores temperaturas foram medidas em fevereiro, com média de

29,5° e as menores em setembro, com média de 29°C.

751 pH

As 4guas subterraneas da drea de estudo podem ser caracterizadas como 4cidas,
dado que 90% (78 leituras) das medidas realizadas em campo apresentaram pH entre 6,9 e
4,7. Somente 10% (9 leituras) das medidas de campo apresentaram carater alcalino, com valor
maximo de 9,3. Em comparacdo com os padrdes de potabilidade da Portaria n°. 2914 de 2011
do Ministério da Sadde, 41,7% dos pocos (10 pogos) apresentaram pH médio fora da faixa
recomendada (entre 6 € 9,5).

De modo geral as dguas subterrdneas apresentam-se levemente mais acidas na
estacdo seca, com valor minimo de pH de 4,7 medido no pogo P-16; na estacdo chuvosa o pH
minimo foi de 5,1, medido no poco P-19. Os resultados apontam um aumento da acidez de
fevereiro para maio, com variagdo do valor médio de 6,6 para 6,0. Entre maio e dezembro o
valor médio de pH apresenta-se quase estivel, com um pequeno aumento da acidez em

dezembro. Os valores de pH medidos in situ podem ser observados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Valores de pH medidos in situ durante as quatro etapas de monitoramento

Pogo Estacdo Chuvosa Estacio Seca Média por
Fevereiro Maio Setembro Dezembro poco
P-01 6,1 5,7 6,7 5,2 5,9
P-02 5,8 5,5 - 5,8 5,7
P-03 6,8 5,9 7,5 6,0 6,0
P-04 6,3 5,7 - - 6,0
P-05 6,0 6,9 6,8 5,9 6,4
P-06 6,9 5,8 6,1 5,9 6,2
P-07 7,2 6,9 7,1 7,1 7,1
P-08 6,0 5,8 6,2 - 6,0
P-09 6,4 6,0 6,3 - 6,2
P-10 6,1 5,9 6,2 6,1 6,1
P-11 5,6 6,5 - - 6,1
P-12 6,8 7,1 6,9 6,0 6,7
P-13 5,7 5,2 5,3 5,3 5,4
P-14 5,6 5,5 54 5.2 54
P-16 54 5,5 4,9 4,7 5,1
P-17 9,3 6,0 5,9 7,8 7,3
P-18 6,6 5,3 - 5,4 5,8
P-19 6,7 5,1 5,3 5,1 5,6
P-20 5,7 5,4 5,5 5,4 5,5
P-21 6,9 5,8 6,3 6,0 6,3
P-22 7,9 6,7 6,0 7,5 7,0
P-23 6,6 6,4 6,1 6,0 6,3
P-24 5,7 5,7 5,5 - 5,6
P-25 6,3 5,4 6,6 5,0 5,8
Média mensal* 6,6 6,0 6,1 5,9 6,1

* As médias foram calculadas apenas para pogos que possuiam medidas nas quatro etapas de monitoramento
(17 pogos). Em negrito, o valor minimo e mdximo medido em cada més.

A acidez observada nos dados de campo pode estar correlacionada ao predominio
de 4guas pluviais na recarga dos aquiferos da 4rea, que aumenta a quantidade de matéria
organica e diéxido de carbono (CO,) dissolvido, e consequentemente diminui o pH. Gomes
(2013) corrobora neste aspecto, ao atentar que aguas subterraneas com valores de pH na faixa
de 5 e 6 sdo dguas recentes, provavelmente, oriundas da infiltracdo das chuvas. No Aquifero
Barreiras a acidez também pode sofrer influéncia das lentes argilosas presentes no aquifero.
No Aquifero Fissural o pH é menos 4cido, porém o aporte de fons salinos, comum neste tipo
de aquifero, ndo se apresenta suficiente para aumentar o pH das &4guas subterraneas
analisadas.

A Figura 24 apresenta a variacdo espacial tendencial do pH, onde se observa uma
tendéncia sazonal, com predominio de 4dreas com intervalos entre 4 ¢ 6 em maio e dezembro
(50% e 49%, respectivamente), predominio de dreas com intervalo entre 6 € 7 em setembro
(44%), e predominio de zonas de alcalinidade, com intervalo entre 7 e 8 em fevereiro (51%).

Zonas de acidez (intervalo de pH entre 4 e 6) ocorrem principalmente nos setores oeste e sul,
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associados aos terrenos de exposi¢do dos Aquiferos Barreiras. Nos setores leste e norte, zonas
de pH com intervalo entre 6 e 7 apresentam-se mais estdveis, e correspondem, em maior
parte, as dreas de exposicdo do Aquifero Dunas. Essa variagado reflete a amplitude das leituras
de pH em cada um dos aquiferos, uma vez que as médias periddicas das medidas do Aquifero
Dunas apresentam-se mais estdveis ao longo do ano, em comparacao com os demais aquiferos

da area.
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Figura 24. Variagdo espacial tendencial do pH nas dguas subterrineas da drea de estudo no ano de 2013
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As édguas subterraneas dos pocos alocados na drea de exposicdo do Aquifero
Dunas apresentam-se ligeiramente 4cidas, com pH médio de 6,3. As Figuras 25 e 26
demonstram maior varia¢do e amplitude do pH entre os pocos tubulares em comparagao com
0S pOCOs manuais, que por serem mais rasos, se encontram mais susceptiveis as aguas das

chuvas e aos dcidos organicos do solo.
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Figura 25. Variagdo periédica do pH medido nos pocos manuais alocados em drea de exposi¢do do Aquifero
Dunas. O grifico considera apenas os pogos que possuem medidas para as quatro etapas de monitoramento
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Figura 26. Variacdo periddica do pH medido nos pocos tubulares alocados em drea de exposicdo do Aquifero
Dunas. O grifico considera apenas os po¢os que possuem medidas para as quatro etapas de monitoramento

Entre os pocos tubulares, os pocos P-22 e P-25 apresentam as variacdes mais
significativas ao longo do ano. Para o po¢o P-22 ndo se observou nenhuma condicionante que

explicasse tal situacdo, por outro lado, as mds condi¢des sanitdrias apresentadas pelo P-25 e a
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presenca de efluentes domésticos proximos ao poco sugerem uma possivel alteracdo na

qualidade da agua, que s6 poderd ser confirmada por meio de andlises quimicas laboratoriais

(Figura 27).
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Figura 27. Vista do pogo tubular P-25 (foto superior). No detalhe a direita, efl
proximo ao poco. No detalhe a esquerda, vista superior do pogo. Coord. UTM: 514358N/9606940E

(Dezembro/2013).

Na area de exposi¢ao do Aquifero Barreiras as dguas subterraneas apresentam pH
médio de 5,8, com valores entre 6,2 (média para fevereiro) e 5,4 (média para dezembro),
similar ao comportamento sazonal das dguas subterraneas do Aquifero Dunas. A Figura 28
apresenta a variacdo do pH durante o ano de 2013, onde se observa um padrio de
comportamento para os po¢cos P-01 e P-03 (Grupo 1) e outro para os pogos P-13, P-19 e P-20
(Grupo 2). Os pocos do Grupo 1 encontram-se a sudeste da drea de estudo, préximos a CE-
421, local em que o Aquifero Barreiras encontra-se mais proximo a interface com o Aquifero
Fissural, o que explicaria a presenca de dguas menos dcidas. Corrobora com isto, a

profundidade do poco P-03 (em torno de 60 m), que possibilita a captagdo de dgua tanto do
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Aquifero Barreiras quanto do Fissural. O Grupo 2 encontra-se a noroeste da area, entre a CE-
156 e CE-348, e além da presenca de drenagens superficiais, estes pocos possuem
profundidade médxima de 9 m, isto é, captam dgua apenas do Aquifero Barreiras, o que

explicaria sua maior acidez.
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Figura 28. Variagdo periédica do pH medido nos pocos tubulares e manuais alocados em drea de exposi¢do do
Aquifero Barreiras. A linha de curva média considera os pog¢os tubulares e manuais. O gréfico considera apenas
0s pocos que possuem medidas para as quatro etapas de monitoramento

As dguas subterrineas dos pocgos alocados na drea de exposi¢do do aquifero
Fissural apresentam pH médio de 6,2, porém, com diferengas significativas nas medidas entre
os pocos, de forma a ndo ser possivel estabelecer padrdes sobre o comportamento do pH nesse

aquifero (Figura 29).
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Figura 29. Variagdo periédica do pH medido nos pocos tubulares e manuais alocados em drea de exposi¢do do
Aquifero Fissural. A linha de curva média considera os pocos tubulares e manuais. O gréfico considera apenas os
pocos que possuem medidas para as quatro etapas de monitoramento
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7.5.2 Condutividade Elétrica, Sélidos Totais Dissolvidos e Salinidade

Os resultados obtidos durante o monitoramento indicam os valores médios para

aguas subterraneas da regidao: 247 uS/cm de CE, 138 mg/L de STD e de 0,13 ppt de

salinidade, com as maiores concentracdes registradas em dezembro e as menores em maio

(Tabela 6). As medidas de CE e STD sdo diretamente proporcionais e, neste trabalho,

relacionam-se por um fator numérico de 0,5, isto é, os valores de STD correspondem a

metade dos valores da CE a 25°C.

Tabela 6 — Valores de Condutividade Elétrica a 25°C, STD e Salinidade medidos in situ
durante as quatro etapas de monitoramento (valores em ps/cm, mg/L e ppt, respectivamente)

Estacdao Chuvosa Estaciao Chuvosa
Poco Fevereiro Maio Setembro Dezembro
CE | STD |SAL | CE | STD |SAL | CE | STD | SAL | CE | STD | SAL
P-01 1582 79,4 0,08 | 166,8 83,4 0,08 | 212,0 1059 0,10 | 310,0 1548 0,15
P-02 282,0 140,8 0,14 | 220,0 1099 0,11 - - - 198,40 99,30 0,10
P-03 522,0 261,0 025 | 192,1 96,0 0,09 |559,0 279,0 0,27 | 2430 1214 0,12
P-04 109,7 548 0,06 | 112,3 56,2 0,06 - - - - - -
P-05 1354 67,7 0,07 | 122,5 60,7 0,06 | 119,2 59,6 0,06 | 214,0 107,1 0,10
P-06 335,0 167,3 0,16 | 288,0 1439 0,14 | 314,0 157,2 0,15 | 372,0 1858 0,18
P-07 278,0 1390 0,13 | 392,0 196,1 0,19 |316,0 158,1 0,15 | 3650 182,6 0,18
P-08 222,0 111,6 0,11 | 2040 102,2 0,10 | 266,0 133,1 0,13 - - -
P-09 166,6 833 0,08 | 177,7 88,9 0,09 |224,0 111,9 0,11 - - -
P-10 465,0 232,0 0,22 | 769,0 384,0 0,37 |721,0 359,0 0,35 | 766,0 383,0 0,37
P-11 155,3 77,7 0,08 | 213,0 106,3 0,10 - - - - - -
P-12 374,0 186,8 0,18 | 1029 51,5 0,05 |102,7 514 0,05 | 1102 551 0,06
P-13 72,6 36,3 0,04 | 131,7 659 0,07 | 1255 67,2 0,06 | 1746 87,3 0,09
P-14 164,5 823 0,08 | 213,0 106,7 0,10 | 156,2 78,1 0,08 | 163,9 81,9 0,08
P-16 90,5 452 0,05 | 76,0 38,0 0,04 | 86,5 432 0,05 86,4 43,2 0,05
P-17 | 737,0 369,0 0,36 | 826,0 413,0 0,40 | 756,0 378,0 0,37 | 798,0 398,0 0,34
P-18 983 49,1 0,05 | 91,3 456 0,05 - - - 106,00 53,00 0,06
P-19 | 86,1 43,0 005 | 804 402 004 | 76,5 382 004 | 61,7 308 004
P-20 104,3 52,1 0,05 | 109,7 54,8 0,06 | 1546 773 0,08 | 1134 569 0,06
P-21 183,5 91,8 0,09 | 139,2 69,6 0,07 | 1193 59,7 0,06 | 119,0 59,5 0,06
P-22 272,0 136,1 0,13 | 288,0 143,8 0,14 | 277,0 1384 0,13 | 4550 228 0,22
P-23 538,0 2690 0,26 | 567,0 283,0 0,27 |594,0 297,0 0,29 | 480,0 240,0 0,23
P-24 217,0 1084 0,11 | 3850 192,7 0,19 | 2280 114 0,11 - - -
P25 | 588 294 0,03 | 714 357 004 | 945 473 005 | 642 321 0,04
Média* | 269 135 0,13 | 267 133 0,13 | 281 141 0,14 288 144 0,14

* As médias foram calculadas apenas para pogos que possuiam medidas nas quatro etapas de monitoramento

(17 pogos). Em negrito, o valor minimo e mdximo medido em cada més.

Embora a amplitude entre os valores seja pequena, verifica-se um aumento sutil

da concentracdo de sais no periodo de estiagem, reiterando a influéncia que as 4guas das

chuvas exercem sobre a qualidade das 4guas subterraneas na drea de estudo.
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Quanto ao STD, todas as concentracdes encontram-se abaixo dos valores
maximos permitidos (VMP) de potabilidade da Portaria n°. 2914 de 2011 do Ministério da
Satde (até 1000 mg/L); e em comparacdo com a Resolucio CONAMA n°. 357 de 2005, pode-
se classificar essas dguas subterraneas como dguas doces (STD <500 mg/L).

Dada a correlacdo entre os parametros, o comportamento periddico entre a CE, o
STD e a salinidade € similar, portanto, a variacdo espacial e a variacdo periddica da
concentracdo de sais serdo representadas a partir dos resultados obtidos para o STD, expressos

em mg/L. A Figura 30 apresenta a variacdo espacial da concentrag@o de sais.
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Figura 30. Variacdo espacial tendencial de STD (mg/L) nas dguas subterraneas da drea de estudo no ano de

2013
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A partir da figura anterior verifica-se o predominio de dreas com intervalo de
concentracdo entre 100 e 200 mg/L, de acordo com as médias calculadas para a regido.
Observa-se também o avango do intervalo de 20 at¢ 100 mg/L no sentido noroeste-sudeste,
nos meses de fevereiro e maio, e posterior recuo em dezembro. As dreas de maior
concentracdo salina encontram-se a nordeste, junto a CE-422; e a sudoeste, junto a CE-085,
refletindo diretamente as concentragdes obtidas nos pocos P-10, P-23 e P-17,
respectivamente, e que se mostraram as mais altas durante todo periodo de monitoramento. As
areas de menor concentracdo de sais se assemelham as dreas de maior acidez apresentadas na
variacdo espacial tendencial do pH (Figura 24, pag 86), o que demonstra a correlacio entre
tais parametros.

No que se trata da variacdo periddica, as dguas subterraneas dos pocos alocados
na drea de exposicdo do Aquifero Dunas apresentam, em média, 146 mg/L de STD, 292
uS/cm de CE e 0,14 ppt de salinidade, sem variagdes médias significativas ao longo de 2013.
Nas Figuras 31 e 32 verifica-se que as dguas dos pogos tubulares apresentam concentragao

média de STD aproximadamente 40% superior aos pog¢os manuais, 162 e 122 mg/L,

respectivamente.
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Figura 31. Variagdo periédica do STD medido nos pocos manuais alocados em area de exposi¢cdo do Aquifero
Dunas. O grifico considera apenas os pogos que possuem medidas para as quatro etapas de monitoramento

Entre os pocos tubulares, se destacam as concentra¢des apresentadas na dgua do
poco P-10, que embora estejam dentro dos padrdes de potabilidade (Portaria n°. 2914/11 do

Ministério da Sadde), encontram-se acima das médias locais. Este poco encontra-se dentro de
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uma propriedade destinada a producdo de ervas e hortalicas (vide Fig. 15), onde o uso de

fertilizantes pode acarretar o aumento de sais nas dguas subterraneas.
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Figura 32. Variagdo peridédica de STD medido nos pogos tubulares alocados em drea de exposi¢do do Aquifero
Dunas. O grifico considera apenas os po¢os que possuem medidas para as quatro etapas de monitoramento

Nos po¢os monitorados em drea de exposi¢cdo do Aquifero Barreiras, as dguas
subterraneas apresentam concentragdes médias de 92 mg/L. de STD, 183 uS/cm de CE e 0,09

ppt de salinidade. A Figura 33 apresenta a variacdo sazonal para os pogos tubulares e

manuais.
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Figura 33. Variacdo periddica de STD (mg/L) medido nos pogos tubulares e manuais alocados em &rea de
exposi¢do do Aquifero Barreiras. A linha de curva média considera os pogos tubulares e manuais. O grafico
considera apenas os pocos que possuem medidas para as quatro etapas de monitoramento
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Os pocos da figura anterior apresentam pequena amplitude de valores, que se
concentra entre 43 e 155 mg/L, a excecdo do P-03 que apresentou valores fora do
comportamento padrao. Assim como para o caso do pH, a profundidade deste pogo pode ser o
fator determinante para tal comportamento.

Na édrea de exposicdo do Aquifero Fissural, as dguas subterraneas apresentam
concentracdoes médias de 216 mg/L de STD, 432 uS/cm de CE e 0,21 ppt de salinidade. Como
no caso do pH, as 4guas destes pocos também apresentam resultados divergentes para os
parametros salinos. Embora estejam sobre a mesma &drea de exposicdo, os resultados
apresentados sugerem que os pocos captem suas dguas de por¢des distintas do Fissural: o
poco P-16 deve possuir sua secdo filtrante em porcdes de solo residual (que por ser argiloso,
explicaria a maior acidez e as menores concentracoes salinas); € o pogco P-17 deve realizar a
captacdo junto ao manto de alteracdo das rochas cristalinas, o que explicaria a maior
concentracdo de sais e alcalinidade. Entretanto, essa hipétese s6 pode ser verificada com a
andlise criteriosa dos perfis técnico-construtivos dos pocos, nao disponiveis até o momento

(Figura 34).
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Figura 34. Variacdo periddica de STD (mg/L) medido nos pogos tubulares e manuais alocados em drea de
exposicao do Aquifero Fissural. A linha de curva média considera os pocos tubulares e manuais. O gréfico
considera apenas os po¢os que possuem medidas para as quatro etapas de monitoramento
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7.6 Vulnerabilidade dos Sistemas Aquiferos

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos com o mapeamento da
vulnerabilidade pelos métodos DRASTIC e GOD, bem como as respectivas discussdes e
comparacdo entre os resultados de cada método. Também serdo apresentados a classificacdo
das potenciais fontes de contaminagdo e o mapeamento do perigo que essas fonte representam

para os aquiferos locais.

7.6.1 Meétodo DRASTIC

Os resultados obtidos indicam que a vulnerabilidade da é4rea pelo indice de
vulnerabilidade DRASTIC varia de muito baixa a muito alta (101 a 199), com predominio de
areas de vulnerabilidade alta a muito alta (25,1 e 24,7%, respectivamente), seguido por dreas
de baixa vulnerabilidade (23,8%). Os indices de vulnerabilidade moderada e muito baixa

correspondem em drea 13,7% e 12,7% do terreno, respectivamente (Figura 35).
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Figura 35. Distribui¢@o das areas x intervalo de vulnerabilidade pelo indice DRASTIC. A relagdo percentual
considera a drea de estudo (53,4 km?)

As éareas de vulnerabilidade muito alta (entre 180 e 199) predominam na area
central (85%) e ocorrem também a leste (15%). Representam areas do Aquifero Dunas onde o
nivel estatico ocorre em profundidades de até 5 m. Compreende parte da drea destinada para a
siderurgia e das dreas residenciais, especialmente préximas ao Sitio Paul. As &reas de
vulnerabilidade alta (entre 160 e 179) também ocorrem associadas ao aquifero Dunas, em
por¢des do terreno onde o nivel estitico predominante se encontra entre 5 ¢ 9 m de

profundidade. Compreende parte da area destinada a siderurgia.
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As areas de vulnerabilidade moderada (entre 140 e 159) ocorrem associadas as
porcdes do Aquifero Barreiras onde predominam niveis estiticos com at¢é 5 m de
profundidade e taxas de recarga estimada entre 100 e 180 mm. Abrange parte do terreno
destinado as termelétricas, além de por¢do do terreno ao norte da refinaria e dreas
residenciais, principalmente na Colonia do Pecém.

As dreas de vulnerabilidade baixa (entre 120 e 139) ainda ocorrem junto ao
Aquifero Barreiras e compreende parte do terreno destinado as termelétricas e a refinaria,
além de dreas residenciais proximas a Parada. Na por¢ao sudeste estes indices sofrem
influéncia do predominio de niveis estéticos entre 4,5 ¢ 9 m e taxas de recarga entre 50 e 100
mm. Na por¢do noroeste, ocorre o predominio de niveis estiticos mais rasos (< 5 m), porém
as taxas de recarga estimada sao maiores (entre 100 e 200 mm).

As areas de vulnerabilidade muito baixa (entre 101 e 119) ocorrem associadas ao
Aquifero Fissural (solo e manto de altera¢do), onde predominam niveis estdticos entre 4,5 € 9
m e as taxas de recarga sdo inferiores a 50 mm. Abrangem parte do terreno destinado a
refinaria e dreas residenciais proximas a CE-085. A Tabela 7 apresenta as classes e valores

atribuidos para os parametros do método GOD.

Tabela 7 — Classes, valores e pesos atribuidos neste trabalho para os parametros utilizados no
mapeamento da vulnerabilidade pelo método DRASTIC

Parametro D — Profundidade do Nivel Estatico Valor Peso Calculado
<1,5m 10 50
Entre 1,5e¢4,5m 9 5 45
Entre 4,5 e 9 m 7 35
Entre 9e 15 m 5 25
Parametro R - Recarga Valor Peso Calculado
Entre 0 e 50 mm 1 4
Entre 50 e 100 mm 3 12
Entre 100 e 150 mm 6 4 24
Entre 150 e 204 8 32
> 250 mm 9 36
Parametro A - Litologia do Aquifero Valor Peso Calculado
Rochas igneas e metamorficas (Aq. Fissural) 5 15
Arenitos, argilitos e siltitos (Aq. Barreiras) 7 3 21
Areias edlicas (Agq. Dunas) 9 27
Parametro S — Tipo de Solo Valor Peso Calculado
Argissolos 3 6
Neossolos quartzarénicos 9 ’ 18

Planossolos 3 6
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Parametro T — Declividade do Terreno Valor Peso Calculado
Entre 0 e 2% 10 10
Entre 2 e 6% 9 1 9
Entre 6 € 12% 5 5
Entre 12 e 18% 3 3
Parametro I — Impacto na Zona Vadosa Valor Peso Calculado
Areias 9 45
Areias e cascalhos com teor significativo de silte e argila 7 5 35
Rochas igneas e metamorficas 5 25
Parametro C — Condutividade Hidraulica Valor Peso Calculado
Entre 5x107 e 5x10” m/s 1 : 3
Entre 1x10™ e 3x10™ m/s 4 12

A Figura 36 apresenta a relacdo entre o nimero de pogos do banco de dados por

intervalo de vulnerabilidade. Verifica-se que 53% dos pocos se encontram em area de alta ou

muito alta vulnerabilidade, o que aumenta a necessidade de cuidados sanitdrios com esses

pontos de capitacdo, para que ndo se tornem vias diretas de contaminacio dos aquiferos.

Muito Alta; 15; 24%

Alta; 18; 29%

Muito Baixa; 11; 17%

Baixa; 11; 17%

Moderada; 8; 13%

Figura 36. Relagdo entre o nimero de pocos por intervalo de vulnerabilidade obtido pelo método DRASTIC
(Intervalo, n°. de pogos e porcentagem dos pogos por vulnerabilidade, considera o total de 63 pogos).

O mapeamento obtido pelo indice de vulnerabilidade DRASTIC € apresentado na

Figura 37.
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7.6.2 Método GOD

Os resultados obtidos indicam que a vulnerabilidade pelo indice de

vulnerabilidade GOD varia de moderada a alta (entre 0,44 e 0,54), com predominio de

vulnerabilidade moderada (Figura 38).
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Figura 38. Distribui¢do das dreas x intervalo de vulnerabilidade pelo indice GOD. A relagdo percentual
considera a area de estudo (53,4 km?)

Na porg¢do central da area, onde ocorre predominio do Aquifero Dunas, os indices
obtidos (0,54) indicam alta vulnerabilidade em detrimento do grau de consolida¢do da zona
vadosa, formada predominantemente por areias edlicas. A por¢do do terreno de alta
vulnerabilidade na regido leste, que também abrange parte dos aquiferos Barreiras e Fissural,
sofreu influéncia de niveis estdticos mais rasos (<5 metros de profundidade). Compreende
todo o terreno destinado a constru¢do da siderurgica, e uma pequena porcdo do terreno
destinado a refinaria. Abrange também as areas residenciais do Bolso, Matdes e Sitio Paul.

As areas de vulnerabilidade moderada (0,44, 0,48 e 0,49), ocorrem nas porcdes
leste e oeste, associadas principalmente aos terrenos da Formagdo Barreiras. No sudeste da
area, o indice moderado também sofreu influéncia de niveis estdticos mais profundos (>5
metros de profundidade) e de litologias cristalinas. A excecdo ocorre somente na por¢ao
nordeste, onde apesar dos terrenos serem formados predominantemente por areias edlicas
(mais vulnerdveis que os demais litotipos), a profundidade do nivel estitico proporcionou
valores mais moderados de vulnerabilidade. Este indice abrange todo o terreno destinado as
termelétricas, a maior parte do terreno da refinaria (dentro da area de estudo), além de dreas

residenciais (Parada, Col6nia do Pecém, e parte do Matdes).
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A Tabela 8 apresenta as classes e valores atribuidos para os parametros do indice

de vulnerabilidade GOD.

Tabela 8 - Classes e pesos atribuidos neste trabalho para os parimetros utilizados no
mapeamento da vulnerabilidade pelo indice de vulnerabilidade GOD

Parametro G — Confinamento da Agua Subterranea Valor
N3do confinado 1,0

Parametro O - Litologia e Consolidacao da Zona Vadosa Valor
Dunas/Paleodunas (Areias Edlicas) 0,60
Fm. Barreiras (arenito/ argilitos / siltitos) 0,55
Rochas Cristalinas 0,60

Parametro D — Profundidade do Nivel Estatico Valor
<5 metros 0,90
Entre 5 e 20 metros 0,80

Apesar de representar o maior peso na avaliagao (1,0) e ter elevado o indice de
vulnerabilidade, o grau de confinamento ndo foi determinante na diferenciacdo entre os
indices alto e moderado. A profundidade do nivel estitico foi o fator determinante na
diferenciacdo da vulnerabilidade na érea.

A Figura 39 apresenta a relagdo entre o niimero de pocos do banco de dados por
intervalo de vulnerabilidade. Verifica-se que a maior parte dos pocos se encontra em areas de

vulnerabilidade moderada.

Alta; 23; 37%

Moderada; 40; 63%

Figura 39. Relacdo entre o nimero de pocos por intervalo de vulnerabilidade obtido pelo método GOD
(Intervalo, n°. de pogos e porcentagem dos pogos por vulnerabilidade, considera o total de 63 pocos).

Em detrimento do comportamento periddico do NE apresentado na secdo 7.3,
foram simuladas quatro situagdes de vulnerabilidade, considerando as médias do nivel

estatico para: Fevereiro/Maio; Maio/Setembro; Setembro/Dezembro e Dezembro/Fevereiro.
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Os resultados obtidos ndao apontaram nenhuma variacdo significativa e desta forma,
desenvolveu-se apenas um mapa de vulnerabilidade, considerando a média do NE dos quatro

periodos (Figura 40).
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7.6.3 Comparacio Entre os Resultados dos Métodos de Determinacio do Indice de

Vulnerabilidade

Em valores relativos, os dois métodos apresentam resultados semelhantes no
mapeamento das dreas mais € menos susceptiveis, com os maiores indices obtidos nos locais
onde predominam os terrenos quaternérios. Neste aspecto, a variacdo da vulnerabilidade em
funcdo da litologia é bastante evidente, dado que o mapeamento da vulnerabilidade
apresentou contornos muito proximos ao mapeamento geoldgico. De modo particular, no
método GOD a profundidade do nivel estitico mostrou-se preponderante na avaliacdo, em
detrimento dos demais pardmetros, principalmente na classificacdo das dreas mais
susceptiveis. No método DRASTIC, além do nivel estdtico, a zona vadosa e a recarga
mostraram-se como os parametros mais significativos na classificagdo das dreas mais
susceptiveis.

A aplicacdo do método GOD mostrou-se mais simples e objetiva, devido o
pequeno numero de fatores envolvidos e a presenca de descricdes generalizadas na
classificacdo da zona vadosa. Por requerer um maior nimero de parametros e apresentar
descri¢cdes detalhadas entre os intervalos, o método DRASTIC apresentou algumas
dificuldades na aplicacdo, principalmente na obten¢do dos dados. Os resultados indicam que a
aplicacdo do DRASTIC mostrou-se mais restritiva quanto ao uso e ocupac¢do do solo, por
apresentar maior porcentagem de dreas com indice de vulnerabilidade mais elevado (alta e

muito alta) em comparacao ao método GOD, como apresentado na Tabela 9.

Tabela 9. Relacdo percentual dos intervalos de vulnerabilidade pelos indices DRASTIC e
GOD nos aquiferos da drea de estudo (53,4 km?)

Sistema Indice DRASTIC Indice GOD
Aquifero Muito Baixa Baixa Moderada Alta Muito Alta | Moderada Alta
Dunas - - - 25,1% 24.7% 12,5% 36,5%
Barreiras - 23,0% 13,7% - - 36,7% 0,4%
Fissural 12,7% 0,8% - - - 9,8% 4.1%
Total 12,7% 23,8% 13,7% 25,1% 24,7 % 59 % 41 %

A partir dos resultados apresentados, verifica-se também o predominio de areas
com vulnerabilidade baixa e moderada (23,8% no indice DRASTIC e 59% no indice GOD),
associadas, principalmente, aos aquiferos Barreiras e Fissural. Entretanto, dado o uso
prioritariamente industrial da regido, esses aquiferos ndo estdo isentos de possiveis
contaminacgdes, principalmente aquelas de longo prazo e originadas de contaminantes

persistentes, como nitratos e hidrocarbonetos, conforme apresentado no Quadro 7 (pag. 49)
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retirado de Hirata e Fernandes (2008). Com a sobreposi¢do dos mapas de vulnerabilidade foi

possivel identificar relacdes espaciais entre os indices obtidos por cada método, a saber:

a. As éareas classificadas com vulnerabilidade muito alta pelo indice DRASTIC
(13,2 km?) correspondem a 67% das areas do Aquifero Dunas que foram classificadas com
vulnerabilidade alta pelo indice GOD. Localizam-se na regido central;

b. As dreas classificadas com vulnerabilidade alta pelo indice DRASTIC (13,4
km?2) correspondem a 33% das dreas do Aquifero Dunas que foram classificadas com
vulnerabilidade alta pelo indice GOD (6,4 km?) e a 100% das areas do Aquifero Dunas que
foram classificadas com vulnerabilidade moderada (6,7 km?) pelo mesmo indice;

c. As dreas classificadas com vulnerabilidade moderada pelo indice DRASTIC
(7,3 km?) correspondem a 23,2% das areas que foram classificadas com vulnerabilidade
moderada pelo indice GOD. Essas dreas sdao representadas apenas pelo Aquifero Barreiras,
principalmente proximo a Colonia do Pecém e adjacente a CE-422, entre as localidades Bolso
e Matoes;

d. As édreas classificadas com vulnerabilidade baixa pelo indice DRASTIC
correspondem a 63% das areas do Aquifero Barreiras (12,1 km?) que foram classificadas com
vulnerabilidade moderada pelo indice GOD e 27,3% das dreas do Aquifero Fissural (0,6 km?)
que foram classificadas com vulnerabilidade alta pelo mesmo indice.

e. As dreas classificadas com vulnerabilidade muito baixa pelo indice DRASTIC
(6,8 km?) correspondem a 92% das areas do Aquifero Fissural, enquanto o indice GOD
classificou 70% das dreas deste aquifero com vulnerabilidade moderada (5,2 km?) e 30% com

vulnerabilidade alta (2,2 km?).

A andlise dessas relacdes indica que, em comparagao com o método DRASTIC, o
método GOD subestimou algumas areas de maior vulnerabilidade no Aquifero Dunas e
superestimou algumas dreas de menor vulnerabilidade no Aquifero Fissural. Essa situacao
apresenta-se como resultado da diferenca de apenas 0,5 entre os valores atribuidos a litologia
no método GOD, em uma situacdo em que os demais parametros se apresentam com valores
similares para a drea de estudo. Quanto os pogos cadastrados, o mapeamento do método
DRASTIC aponta a maioria dos pocos em dreas de vulnerabilidade muito alta ou alta, j4 pelo
método GOD a maior parte dos pocos se encontra alocado em &drea de vulnerabilidade
moderada. Todavia, independente da vulnerabilidade do aquifero, esses pocos podem

funcionar como via direta de contaminagao.
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De modo geral, o método DRASTIC apresentou-se mais apropriado para estudos
que objetivem um maior detalhamento da vulnerabilidade, visto que o maior nimero de
parametros envolvidos resultou em um ndmero maior de intervalos. Neste aspecto, este
método seria mais apropriado para estudos locais, como a aplicacio em EIA/RIMAS e Planos
Diretores Municipais. O método GOD se mostrou mais apropriado para estudos regionais,
como por exemplo, a ser aplicado em programas de zoneamentos territoriais Federais ou
Estaduais, como Zoneamentos Ecol6gico-Economicos, onde a escala de trabalho € maior, e os
resultados poderiam ser utilizados como norteador do planejamento de uso e ocupagdo
territorial. Este método também se mostra adequado para ser aplicado nos critérios das
distribuicdes de outorgas para dguas subterraneas propostos por Costa et al. (2011), onde em
areas de alta vulnerabilidade a outorga requerida seria mais restritiva do que em areas de
baixa vulnerabilidade.

Salienta-se que ambos os métodos devem ser utilizados apenas como um primeiro
indicador das acdes de planejamento de ocupacdo do espago e protecdo dos aquiferos, e ndo
devem ser utilizados como parametro final para o estabelecimento de tais agdes. A protecao
efetiva dos aquiferos deve vir acompanhada do mapeamento das dreas de maior perigo de
contaminac¢do, da implantacdao do perimetro de prote¢do de pogos, como proposto por Foster
et al. (2002), do monitoramento periddico das dguas subterraneas (pelas industrias, 6rgaos
ambientais e empresas de abastecimento ptblico), da fiscalizacdo das obras de captacdo (tanto

pocos tubulares, quanto os manuais) e do estabelecimento e fiscalizacido das outorgas.
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7.6.4 Classificacio do Potencial de Contaminacio e Mapeamento do Perigo de

Contaminacio dos Sistemas Aquiferos com indicaciao das Cargas Contaminantes

A partir dos dados obtidos com o Plano Diretor do CIPP, de imagens de satélite e
das visitas realizadas em campo, identificaram-se as principais fontes potenciais de
contaminac¢do na drea e classificou-se o potencial da carga contaminante no subsolo de acordo

com a tabela do método POSH (Capitulo 5), conforme Tabela 10.

Tabela 10. Principais fontes potenciais de contaminac¢io da area de estudo e sua avaliacdo
quanto o potencial da carga contaminante no subsolo, baseado no método POSH

Tipo de Potencial de carga

Atividade fonte Principais tipos de contaminante contaminante no  Peso
subsolo
Refinaria Pontual Hidrocarbonetos (BTEX, PAH, TPHs) Elevado 3
Areas de
Estocagem de Pontual Hidrocarbonetos (BTEX, PAH, TPHs) Moderado 2
Combustiveis
Sidertrgica Pontual Metais,pes:ddos (ex: chumbo, /rn.ercﬁrio Elevado 3
e cddmio), compostos fendlicos
Processamento

) . Minerais nao metalicos: residuos da .
de minerais ndio  Pontual . . Reduzido 1
fabricagdo de cimentos

metalicos
Termoelétrica Pontual s jgeraies (? X ghumbo, arsento Moderado 2
cadmio)
MeAtay Pontual Metais pesado§, solventes Elevado 3
mecanica organoclorados, dleos e graxas
Posto.de Pontual Hidrocarbonetos (BTEX, PAH, TPHs) Moderado 2
Gasolina

Cadaverina + putrecina
Cemitério Pontual (necrochorume), amdnia, nitrato, Reduzido 1
microorganismos patogénicos
Saneamento in
situ (areas Difusa Nitrato e nitrito Moderado 2
residenciais)

Fonte: Autora

Pode-se verificar o predominio de atividades com potencial de carga contaminante
entre moderada a elevada, com apenas uma atividade classificada com potencial de
contaminagdo reduzido. Destaca-se entre os compostos contaminantes oriundos de tais
atividades o uso de hidrocarbonetos, solventes clorados e metais pesados. Com relacdo ao
potencial de contaminacdo do saneamento in situ das dreas residenciais, optou-se classifica-lo
como moderado em detrimento dos baixos indices de domicilios ligados a rede de esgoto
apresentados na regido (31% no distrito do Pecém e de 39,35% no municipio de Caucaia),
embora a densidade populacional esteja abaixo dos valores apresentados no método. A area

demarcada como Estacdo Ecoldgica foi incluida no mapeamento de perigo (descontada a drea
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demarcada como zona de amortecimento que se sobrepde parcialmente a algumas dreas
residenciais), dado que nenhuma atividade possa ser desenvolvida no local, o que garante a
area potencial reduzido de contaminacdo de origem superficial.

A avaliacio do perigo de contaminacdo considerou o mapeamento da
vulnerabilidade obtida pelo indice de vulnerabilidade GOD (Figura 38). Os resultados
indicam o predominio de areas de perigo moderado e pequena incidéncia de dreas com baixo
perigo de contaminagdo. Por ndo apresentarem uso atual, ou por nao possuir uso planejado
definido, ou pelo uso planejado ndo se enquadrar dentro das atividades potencialmente
poluidoras, algumas dreas ndo tiveram o perigo mapeado, sendo classificado como ndo

determinado (Figura 41).
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Figura 41. Relacdo entre as classes de perigo e a drea mapeada. A relacdio percentual considera a drea de estudo
(53,4 km?)

Na drea central, ocupada pela siderdrgica, e a leste da rodovia CE-422, onde sera
instalada uma parte da refinaria, o perigo de contaminagdo apresentou-se elevado, em
decorréncia da alta vulnerabilidade (areias edlicas e niveis estaticos rasos) e do elevado
potencial da carga contaminante no subsolo. Nas dreas industriais proximas as rodovias CE-
156 e CE-421(4rea das termelétricas e da refinaria), o perigo de contaminagdo apresentou-se
moderado pela combinacdo de vulnerabilidade moderada com potencial de carga
contaminante no subsolo também moderado. Nas dreas residenciais, o perigo de contaminagdo
apresentou-se moderado independente da vulnerabilidade dos aquiferos. Apenas duas
pequenas porcoes centrais da drea, a margem da CE-422, foram mapeadas com baixo perigo
de contaminac¢do em decorréncia do potencial de carga contaminante reduzido, embora se
localizem em parte sobre aquiferos de alta vulnerabilidade. O mapeamento do perigo de

contaminac¢do com a indicagcdo das cargas contaminantes € apresentado na Figura 42.
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8 CONCLUSOES

As 4guas subterraneas da drea de estudo encontram-se armazenadas em trés
Sistemas Aquiferos principais: Dunas, Barreiras e Fissural. Apesar de se fazer presente na
regido, o Sistema Aquifero Aluvionar ndo se apresentou representativo neste estudo em
virtude da escala de trabalho adotada. A caracterizacdo das obras de captacgdo foi realizada por
meio de um arquivo de dados, formado por 63 pocos: 24 cadastrados em campo e 39 do
Banco de Dados do SIAGAS. Entre os pocos, 55 sdo tubulares e 8 sdo po¢os manuais. A
maioria dos pogos foi construida com profundidades inferiores a 25 metros, sendo
classificados como pocos rasos, de acordo com a legislacdo estadual vigente. A idade de
constru¢do da maior parte dos pogos € inferior a 25 anos, acompanhando o crescimento
populacional da regido. O uso das dguas subterraneas para fins domésticos € preponderante,
realizado por pocos tubulares em 86% dos casos. A irrigacdo, principalmente destinada a
agricultura familiar, é o segundo uso mais comum para as dguas subterrineas da regido, e
também € realizado predominantemente por meio de pocos tubulares (80% das vezes). Por
sua vez, a maioria dos po¢os manuais € destinada para uso doméstico.

As aguas subterraneas da drea apresentam-se acidas, sendo que a maioria dos
pocos apresentou dguas com medidas de pH fora dos valores maximos permitidos para a
potabilidade pela Portaria n°. 2914 de 2011 do Ministério da Satde. As dguas do Aquifero
Dunas apresentaram pH mais 4cido entre os poc¢os manuais, se comparado aos valores
medidos entre os pogos tubulares. O Aquifero Barreiras apresentou dguas subterraneas com a
maior acidez da regido, sendo possivel observar uma acidez ligeiramente superior entre 0s
pocos alocados proximos a interface entre os aquiferos Barreiras e Dunas (por¢do noroeste da
area), enquanto préximo a interface entre os aquiferos Barreiras e Fissural as dguas
apresentaram menor acidez. Com aumento das taxas de urbanizacdo e industrializacao da drea
em andamento, é provdvel que a situacdo de acidez das dguas subterrdneas aumente nos
proximos anos. No que concerne a concentracdo de sais (CE, STD e salinidade), as dguas
estdo dentro dos padrdoes de potabilidade, conforme portaria supracitada, e podem ser
classificadas como “dguas doces” de acordo com padrao da Resolugado CONAMA n°. 357 de
2005. As maiores concentragdes de sais ocorrem na por¢do nordeste e a sudoeste, area de
predominio do Aquifero Dunas e Fissural, respectivamente; e as menores concentracdes
foram medidas nos terrenos associados ao Aquifero Barreiras. Entre os pocos alocados no
Aquiferos Dunas, os pocos tubulares apresentaram maiores concentracoes de sais em

comparagdo aos po¢os manuais.
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Em linhas gerais, as d4guas subterraneas apresentaram-se mais 4cidas, condutivas e
com maiores concentragdes de sais (STD e Salinidade) no periodo de estiagem. Fevereiro se
apresentou como o més de dguas mais quentes e menos acidas. Maio apresentou a menor
média de condutividade e de sais, em contraponto a dezembro, que se apresentou como 0 més
de dguas mais 4cidas, condutivas (CE) e salinas (STD e salinidade). A menor média de
temperatura das dguas foi registrada em setembro. No mapeamento das isolinhas, €
evidenciado o comportamento sazonal dos parametros fisico-quimicos monitorados ao longo
do ano, onde se identificou uma tendéncia similar para os meses de fevereiro e dezembro, e
outra para os meses de maio e setembro. O monitoramento peridédico também indicou a
presenca de niveis estdticos rasos, com média entorno de 5 m de profundidade. O nivel
estatico médio do Aquifero Dunas apresentou-se como o mais raso entre os aquiferos da area
de estudo, sendo que entre os pocos deste aquifero, os tubulares apresentaram nivel estatico
mais profundo na comparacdo com os po¢os manuais. O Aquifero Barreiras apresentou o
nivel estidtico médio mais profundo entre os pocos monitorados, dado que os pocos do
Aquifero Fissural atravessam o solo e as rochas alteradas, e por esse motivo também
apresentam niveis estaticos rasos.

O balango hidrico apontou uma taxa de infiltracdo efetiva de apenas 11,8% da
taxa média de precipitacio (1020 mm/ano), concentrada nos meses de marco e abril,
configurando um longo periodo de deficiéncia hidrica, entre maio e janeiro, e inicio da
reposicdo hidrica em fevereiro. Marco apresentou a maior taxa calculada para a
Evapotranspiracdo Real, enquanto dezembro apresentou a maior taxa calculada para a
Evapotranspiragdao Potencial. Com relagdo a recarga, as estimativas realizadas a partir da
variacdo do nivel estitico e porosidade efetiva de cada aquifero indicaram valor médio de
apenas 1,2% acima do valor apresentado no balanc¢o hidrico. As zonas com maiores taxas de
recarga ocorrem associadas aos terrenos quaterndrios. A andlise da elevagdo e rebaixamento
dos niveis estdticos ao longo do ano, em comparacdo com a distribuicdo dos indices
pluviométricos e do periodo de infiltracdo estimado pelo balanco hidrico, evidencia as dguas
pluviais como a principal fonte de recarga das dguas subterraneas na drea de estudo.
Entretanto, os pogos alocados préximos as drenagens apresentaram a menor variacdo do nivel
estatico ao longo do monitoramento, o que demonstra a influéncia local das drenagens no
processo de recarga das dguas subterraneas da drea. Ainda neste contexto, o sentido
preferencial do fluxo das dguas subterraneas ndo apresentou variagdes significativas ao longo

do ano, mantendo tendéncia sul-norte, na porcao norte da drea; oeste-leste na porcao leste; e
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leste-oeste na porcdo oeste. A Unica variagdo significativa estd relacionada a amplitude de
variacdo do nivel estdtico do poco P-17, localizado préximo a CE-085.

Quanto a vulnerabilidade, o método DRASTIC apresentou indices de
vulnerabilidade entre muito baixa a muito alta, com indices de vulnerabilidade baixa
associados ao Aquifero Barreiras e Aquifero Fissural, e indices mais altos associados ao
Aquifero Dunas. A profundidade do nivel estético, a recarga e o impacto da zona vadosa
foram os parametros que mais influenciaram na variacdo da vulnerabilidade da é4rea. O
método GOD, por sua vez, apresentou indices de vulnerabilidade entre moderada a alta, com
predominio de areas de vulnerabilidade moderada. As 4reas de vulnerabilidade alta ocorrem
associadas ao Aquifero Dunas, enquanto as de vulnerabilidade moderada associam-se aos
aquiferos Barreiras e Fissural. O nivel estdtico foi o pardmetro que mais influenciou os
resultados desse indice, seguido pela influencia da litologia da zona vadosa.

Em ambos os métodos o mapeamento da vulnerabilidade apresentou contornos
muito préximos ao mapeamento geoldgico, o que confirma a influéncia na classificacdo deste
parametro no processo de avaliagdo da vulnerabilidade. Em vista disto, mostra-se evidente a
importancia dos perfis litolégico-construtivos das obras de captacdo para que a avaliacdo da
vulnerabilidade aponte resultados mais proximos das condi¢des reais do ambiente. O grande
numero de parametros e intervalos adotados no método DRASTIC possibilitou o maior
detalhamento da vulnerabilidade, em comparacdo com o método GOD; no entanto, a grande
demanda de dados confere dificuldade na aplicagdo do método, pois muitas vezes as
informacdes requeridas ndo estdo disponiveis, sendo necessiario adotar algumas
generalizagdes ou o uso de dados inferidos, o que por sua vez pode comprometer o resultado
final. Na comparacdo entre os dois métodos, conclui-se que o indice DRASTIC apresenta
melhores resultados para trabalhos de escala local, que requeiram o maior detalhamento da
area, como por exemplo, EIA/Rimas e Planos Diretores. Ja o indice GOD apresenta resultados
mais satisfatérios para trabalhos regionais, como zoneamentos territoriais.

As fontes de contaminacdo identificadas na drea de estudo foram classificadas
como pontuais e com potencial de carga contaminante elevado e moderado, exceto nos casos
do cemitério, classificado com potencial de carga contaminante reduzido, e do saneamento in
situ, classificado como fonte difusa e potencial moderado. As atividades referentes a
siderurgia e refinaria apresentaram os maiores potenciais de cargas contaminantes do local.

As dreas residenciais apresentaram potencial moderado de contaminagio devido a
baixa porcentagem de casas assistidas pela rede coletora de esgotos. Dada a auséncia de

atividades potencialmente contaminantes, a drea demarcada como Estacdo Ecolégica ndo
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apresenta perigo de contaminagdo, mesmo situando-se em terrenos de vulnerabilidade alta e
moderada pelo método GOD; porém, o sentido do fluxo das dguas subterraneas apresentado
neste trabalho indica que a Estacdo Ecoldgica encontra-se a jusante das dreas de maior perigo
de contaminagdo, o que configura uma situacao de perigo potencial.

As dreas de maior perigo de contaminagdo também correspondem aos setores
destinados a siderurgia e refinaria, embora a vulnerabilidade da area da refinaria tenha sido
classificada como moderada. As dreas residenciais e aquelas destinadas as termelétricas
apresentam perigo moderado de contaminagdo, com excecdo de algumas por¢des que
apresentaram maior perigo de contaminacdo em decorréncia da alta vulnerabilidade. A
relacdo entre a vulnerabilidade e o perigo de contaminacdo permite concluir que mesmo em
areas onde as condicionantes naturais oferecem protecdo aos seus aquiferos, o uso de
determinadas substancias tdxicas, avaliado pelo potencial de contaminacdo da carga
contaminante, pode anular as barreiras naturais nas situagdes em que o solo, a zona vadosa e a
profundidade da d4gua subterrdnea ndo sejam suficientes para a atenuacdo de tais
contaminagdes.

No processo de instalacdo do CIPP, a vulnerabilidade dos aquiferos e o perigo de
contaminagdo foram subestimados no que diz respeito a orientacdo do local onde cada
atividade industrial poderia ser instalada, dado que uma das atividades de maior potencial de
contaminac¢do, no caso a siderurgia, encontra-se instalada nas dreas de maior vulnerabilidade,
tanto pelo indice GOD quanto pelo indice DRASTIC. Enquanto isso, as atividades ligadas as
termelétricas, que apontam potencial moderado de contaminagdo, encontram-se alocadas em
areas mapeadas com indices de vulnerabilidade muito baixa e baixa, pelo indice DRASTIC, e
moderada, pelo indice GOD.

Por fim, a aplica¢do dos métodos de vulnerabilidade e perigo de contaminagdo e a
caracterizacdo periddica das dguas subterraneas e do nivel estdtico reiteram a fragilidade
ambiental de grande parte da area destinada a instalagdo do CIPP e reforcam a necessidade de
monitoramento intensivo das atividades industriais, no que diz respeito ao cumprimento das
normas ambientais a prevencdo de contaminagdes. Os métodos de avaliacio da
vulnerabilidade natural dos aquiferos podem ser instrumentos eficazes de planejamento
ambiental, com vistas a protecdo dos aquiferos e conseqiiente manuten¢do da qualidade das

aguas subterraneas, desde que usados preventivamente.
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Dados cadastrais

POCO COD |UTM (E)] UTM(N) | Municipio Endereco Uso Tipo |Situacdo| Material Idade Prof (m) | Cota (m)
1 P-01 519996 | 9600657 Caucaia CE-421 doméstico cacimba | instalado concreto nao sabe 9,3 30
2 P-02 520026 | 9600894 | Caucaia CE-421 doméstico cacimba [ instalado concreto 25 anos 12 35
3 P-03 520062 | 9601074 | Caucaia CE-421 - Chécara da Vovo Nilce doméstico tubular | instalado PVC nao sabe 60 30
4 P-04 520022 | 9602602 Caucaia R. Paulo Ferreira da Rocha, 220 doméstico tubular | instalado - 6 25
5 P-05 520150 | 9602732 Caucaia R. Paulo Ferreira da Rocha, 483 doméstico tubular | instalado PVC 15 anos 6 25
6 P-06 519650 | 9602883 Caucaia R.Maria Neusa Miranda, 3 doméstico cacimba [ instalado concreto 25 anos 10 20
7 P-07 519791 | 9602554 Caucaia R.Maria Neusa Miranda, s/n - Matbes doméstico cacimba [ instalado concreto 10 anos 6 20
8 P-08 519536 | 9602576 Caucaia R.Maria Neusa Miranda,esq 540 Matdes doméstico tubular | instalado PVC nao sabe - 25
9 P-09 519705 | 9602681 Caucaia R.Maria Neusa Miranda, 541 Matdes doméstico tubular | instalado| geomecanico 15 anos - 25
10 P-10 | 518955 | 9604838 | Caucaia |R. Francisco Sabino 09 -Baixa das Carnatibas irrigagdo tubular | instalado PVC 10 anos 12 25
11 P-11 516645 | 9607182 |Sdo Gongalo R. Demésia Prata - Colonia Pecém doméstico tubular | instalado PVC 1 ano 10 10
12 P-12 516146 | 9606586 [Sdo Gongalo Sitio Varjota doméstico tubular | instalado PVC 1 ano 6 10
13 P-13 512881 | 9606603 [Sdo Gongalo Parada (mercado J.C) doméstico tubular | instalado PVC - 9 15
14 P-14 516705 | 9601249 |Sao Gongalo Sitio Bolso doméstico cacimba [ instalado|  concreto 30 anos 6 30
15 P-16 516484 | 9600391 [Sao Gongalo Bolso doméstico tubular | instalado PVC 1 ano 7 30
16 P-17 515000 | 9601013 |Sao Gongalo Bolso irrigagdo cacimba [ instalado|  concreto 3 anos 7 25
17 P-18 511457 | 9602712 [Sao Gongalo| Acende Candeia- Chacara Vovo Barroso [irrigacdo / doméstico] tubular | instalado PVC 25 anos 9 20
18 P-19 512264 | 9605267 |Sdo Gongalo R. Estrela s/n doméstico tubular | instalado PVC 13 anos 9 25
19 P-20 512406 | 9606197 [Sdo Gongalo| Loteamento Pecem Tropical - Quadra 20 | irrigacdo/doméstico | tubular | instalado PVC 20 anos 8 20

20 P-21 518577 | 9604250 | Caucaia R. Leodoro Freire s/n doméstico cacimba | instalado concreto - 12 35
21 P-22 517927 | 9606279 |Sdo Gongalo Pecém doméstico tubular | instalado PVC 10 anos 16 25
22 P-23 517608 | 9606841 |Sdo Gongalo Sitio Retiro doméstico tubular | instalado PVC 1més 5 10
23 P-24 515209 | 9606516 [Sdo Gongalo Sitio Paul doméstico tubular | instalado PVC 2 anos 6 10
24 P-25 514358 | 9606940 [Sdo Gongalo Sitio Prata - Pecém doméstico tubular | instalado PVC 20 anos 6 10

OBS: O pogo n° 15 foi destruido logo apds o cadastro inicial




Moura, P. 2014. Vulnerabilidade de Aquiferos: uso dos métodos DRASTIC e GOD na porcao norte do 123
Complexo Industrial e Portudrio do Pecém, Estado do Ceard. Dissertagdo de Mestrado. UFC.

APENDICE B - MEDIDAS DE TEMPERATURA, AVALIACAO ORGANOLEPTICA
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APENDICE B - MEDIDAS DE TEMPERATURA, AVALIACAO ORGANOLEPTICA E CARGA HIDRAULICA DOS POCOS MONITORADOS

Dados Gerais Fevereiro Maio
Carga . Material em Carga o . Material em
POCO| COD | Prof (m) | Cota | .. drélgllica T°C Cor Cheiro Suspensiio Hi drélgllica T°C Cor Cheiro Suspensio

1 P-01 9,3 30 21.7 29 Incolor Nio Nio 21.50 28.5 Incolor Nio Nio

2 P-02 12 35 25.07 29 Incolor Nio Nio 24.95 29 Incolor Enxofre e ferroso | Fragmento vegetal

3 P-03 60 30 22.57 29 Incolor Nao Nio 23.17 29.0 Incolor Nao Nao

4 P-04 - 25 - 29 Incolor Nao Niao - 29.0 Incolor Ferroso Nao

5 P-05 6 25 19.8 30 Incolor Nao Niao 18.82 27.8 Incolor Nao Nio

6 P-06 10 20 17.83 29 Incolor Nio Nio 17.90 30.0 Esbranquicada Ferroso Nio

7 P-07 6 20 18.42 30 Levemente Turva Nio Silte e argila 18.88 28.6 Amarelada Matéria-organica Nio

8 P-08 - 25 22.74 29.9 Incolor Nio Fragmento vegetal 23.10 29.0 Incolor Ferroso Nio

9 P-09 - 25 16 30 Amarelada Enxofre Nio 18.48 29.0 Amarelada Ferroso Nio

10 P-10 12 25 19.58 29 Amarelada Enxofre Nio 16.56 30.0 Amarelada Ferroso Nio

11 P-11 10 10 5.36 30 Incolor Nio Nio 6.03 29.9 Incolor Matéria-organica Nio

12 P-12 6 10 8.3 29.8 Esbranquicada Enxofre Sedimentos 9.07 30.5 Esbranquicada Ferroso Fragmento vegetal
13 P-13 9 15 9.73 30 Incolor Nao Nio 10.20 298 Incolor Nao Fragmento vegetal
14 P-14 6 30 27.86 28.7 Turva Acido Sedimentos 28.50 28.0 Incolor Ferroso Nao

15 P-16 7 30 24.48 30 Incolor Niao Nao 25 28.3 Incolor Enxofre e ferroso Nao

16 P-17 7 25 18.35 29.2 Turva Nio Sedimentos 22.00 28.6 Esbranquicada Nio Nio

17 P-18 9 20 16.2 30 Incolor Nao Nao 17.30 30.0 Incolor Ferroso Nao

18 P-19 9 25 20.65 31 Incolor Acido Nio 21.44 29.5 Incolor Nao Nao

19 P-20 8 20 14.73 30 Incolor Acido Nio 15.30 28.9 Incolor Ferroso Nao
20 P-21 12 35 27.49 28.3 turva Nio Nio 26.71 30.0 Esbranquicada Ferroso Nio
21 P-22 16 25 12.26 28.9 Incolor Nao Niao 12.40 28.4 Incolor Ferroso Nao
22 P-23 5 10 6 29.1 Incolor Matéria-organica Nao 6.30 294 Esbranquicada Nao Fragmento vegetal
23 P-24 6 10 6.24 29 Incolor Matéria-organica Nio 6.6 29.6 Esbranquigada Matéria-organica Nio
24 P-25 6 10 6.76 29.7 Incolor Nao Niao 7.54 30.6 Incolor Ferroso Nao
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Dados Gerais Setembro Dezembro
POCO| COD | Prof m)| Cota | C%8 | Toc Cor Cheiro Material em Carga | 4o Cor Cheiro Material em
Hidraulica Suspensao Hidraulica Suspensao

1 P-01 9,3 30 21.60 28.3 Incolor Inodoro Nao 20.70 28.8 Incolor Enxofre Nao

2 P-02 12 35 - - - - - 24.37 29.10 Incolor Ferroso Nio

3 P-03 60 30 23.14 25,8 Incolor Inodoro Nio 22.35 29.3 Incolor Inodoro Fragmento vegetal
4 P-04 - 25 - - - - - - - - - -

5 P-05 6 25 18.55 27.2 Incolor Ferroso Nio 18.40 31.2 Incolor Inodoro Nao

6 P-06 10 20 17.79 29.4 Incolor Ferroso Fragmento vegetal 17.55 29.9 Incolor Ferroso Fragmento vegetal
7 P-07 6 20 18.61 27.9 Amarelada Inodoro Fragmento vegetal 18.25 29.6 Amarelada Ferroso Fragmento vegetal
8 P-08 - 25 22.90 28.8 | Esbranquigada | Ferroso Fragmento vegetal - - - - -

9 P-09 - 25 19.20 29.3 Incolor Ferroso Fragmento vegetal - - - - -

10 P-10 12 25 19.25 31.0 Amarelada Nio Nio - 30.0 Amarelada Inodoro Nao

11 P-11 10 10 - - - - - - - - - -

12 | P-12 6 10 8.90 28.9 Incolor Ferroso Nio 8.63 28.8 Amarelada Ferroso Nio

13 P-13 9 15 10.40 29.4 Incolor Inodoro Nio 7.70 29.9 Incolor Acido Nao

14 | P-14 6 30 28.20 28.1 Amarelada Enxofre Nio 27.63 27.9 | Esbranquicada Enxofre Nio

15 | P-16 7 30 24.5 28.7 Incolor Inodoro Fragmerllto vegetal/ 23.83 29.3 Incolor Ferroso Nio

sedimentos
16 P-17 7 25 21.23 28.4 | Esbranqui¢ada| Inodoro Fragmer‘lto vegetal 18.31 28 | Esbranquigcada Inodoro Fragmento vegetal
sedimentos

17 P-18 9 20 - - - - - 16.42 30.80 Incolor Inodoro Nio

18 | P-19 9 25 21.10 29.1 Incolor Inodoro Fragmento vegetal 20.30 29.7 Incolor Ferroso Fragmento vegetal
19 | P-20 8 20 15.35 28.6 Incolor Ferroso Nio 14.70 29.7 Incolor Enxofre e 6leo| Fragmento vegetal
20 P-21 12 35 27.82 29.3 Incolor Inodoro Fragmento vegetal 27.00 29.2 Incolor Inodoro Nio

21 P-22 16 25 12.25 30 Incolor Ferroso Nio 11.88 28.1 Incolor Ferroso Nao

22 P-23 5 10 5.25 28.9 Incolor Inodoro Nio 5.30 29.6 Incolor Inodoro Nao

23 | P-24 6 10 6.45 30.6 | Esbranquicada| Ferroso Nio 6.30 - - - -

24 | P-25 6 10 7.50 29.1 Incolor Enxofre e Nao 6.92 30.4 Incolor Ferroso Nao
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ANEXO A - CADASTRO DE PO

0S OBTIDO POR MEIO DO SISTEMA DE INFORMACAO DE AGUAS SUBTERRANEAS

n° Poco POCO COD [UTM (N)UTM(E)| Municipio Localidade Construtor Uso Tipo Situacio cglz:iu(:;lo Prof (m) (‘:;l;;(; 2}3 (ll;:/fm)

1 CAC/CE/105] 2300018362 9602466| 519502 | Caucaia Sitio Matdes - doméstico | tubular Equipado 01/01/1992 8.0 - - -
2 CAC/CE/292|2300013918[ 9598464 | 518596 | Caucaia E.M.lo0.Grau G.Pereira - doméstico | tubular | Ndo instalado| 01/01/1900 60.0 - - -
3 CAC/CE/293]|2300013922{ 9598891 | 518806 | Caucaia Itapara - miltiplo tubular Equipado 01/01/1900 32.0 13.20 - 728
4 CAC/CE/294]|2300013923[9598438| 519285 | Caucaia Faz. Sta. Clara/Itapara - miltiplo tubular Equipado 01/01/1900 - - - 1888
5 CAC/CE/295[2300013924]| 9598310] 519153 Caucaia Faz. Sta. Clara/Itapara - irrigacdo [ tubular Equipado 01/01/1900 - - - 1612
6 CAC/CE/296{2300013925] 9597881| 519523 Caucaia Faz. Sta. Clara/Itapara - irrigacdo [ tubular Equipado 01/01/1900 - - - -
7 CAC/CE/297{2300013926] 9598350] 519640 ] Caucaia Sitio Suzana/Itapara - doméstico | tubular | Nio instalado| 01/01/1992 80.0 0.60 - 872
8 CAC/CE/298[2300013927] 9604805] 518605 Caucaia Baixa das Carnatibas - - tubular Fechado 01/01/1900 - - - 217
9 CAC/CE/299{2300013928] 9604440] 519124 ] Caucaia Baixa das Carnatibas - doméstico | tubular Equipado 01/01/1900 15.0 - - 371
10 |CAC/CE/300]2300013929{9603048| 519916 | Caucaia Sitio Dinddo/Matoes - doméstico | tubular Equipado 01/01/1900 15.0 - - 296
11 |CAC/CE/459] 2300014757{ 9601884 | 520208 Caucaia Baixa da Paula - doméstico | tubular Fechado 01/01/1900 15.0 - - -
12 |CAC/CE/460| 2300014758 9603120 519778 Caucaia Baixa da Paula - doméstico | tubular Equipado 01/01/1900 15.0 - - 128
13 |CAC/CE/609]2300015271{9604540| 519124 | Caucaia Baixa das Carnatibas - - tubular Fechado 01/01/1900 - - - -
14 |CAC/CE/612]2300015274]9603050| 519926 | Caucaia Sitio Dinddo/Matoes - - tubular Equipado 01/01/1900 - - - -
15 [CAC/CE/645]|2300018357]9603730]| 517195 Caucaia Sitio Giraz - doméstico | tubular Equipado 01/01/1900 9.0 - - -
16 |CAC/CE/646]2300018358] 9604822 518665 Caucaia Sitio Baixa das Carnatibas - multiplo tubular Fechado 01/10/1996 18.0 - - -
17 PS039/1994 1 2300000197] 9603221 | 511538 | Sdo Gongalo Acende Candeia SOHIDRA | doméstico | tubular - 19/04/1994 60.0 1.44 4.5 -
18 |SGA/CE/064]2300017861|9600949| 515413 | Sao Gongalo Bolso Diamante | miltiplo tubular Equipado 01/12/1997 50.0 1.20 - 640
19 |SGA/CE/065] 2300017862] 9600856| 515687 | Sao Gongalo Bolso - doméstico | tubular Fechado 01/08/1986 73.0 - - -
20 [SGA/CE/113]2300018317]9606669| 512364 | Sao Gongalo Parada - doméstico | tubular Equipado 01/01/1996 7.0 - - -
21 [SGA/CE/114]2300018318] 9606303| 512331 | Sao Gongalo Parada - doméstico | tubular Equipado 01/01/1996 9.0 - - -
22 |SGA/CE/115[2300018319]9604259] 511839 | Sao Gongalo Faz. Ypioca - - tubular Equipado 01/01/1900 6.0 - - -
23 |SGA/CE/116]2300018320] 9604249| 511849 | Sao Gongalo Faz. Ypioca - doméstico | tubular Equipado 01/01/1900 6.0 - - -
24 |SGA/CE/135[2300018337] 9606969| 514553 | Sao Gongalo Sitio Paul - Irrigagio tubular Equipado 01/01/1995 40.0 - - -
25 |SGA/CE/136]2300018338] 9606059| 513933 | Sdo Gongalo Sitio Prata - doméstico | tubular Equipado 01/01/1992 6.0 - - -
26 |SGA/CE/137]2300018339]9607052| 514852 | Sao Gongalo|E.1°.Grau Gertrudes P. Lima - doméstico | tubular Equipado 01/09/1997 7.0 - - -
27 |SGA/CE/138]2300018340] 9604578 | 515664 | Sao Gongalo Sitio Almofala - - amazonas Fechado 01/01/1992 3.7 - - -
28 [SGA/CE/139[2300018341]9606680| 516113 | Sao Gongalo Sitio Varjota - doméstico | tubular Equipado 01/12/1991 5.0 - - -
29 [SGA/CE/142{2300018344|9607110| 516538 | Sao Gongalo| Lot. Colonia do Pecém - doméstico | tubular Equipado 01/01/1900 9.0 - - -
30 [SGA/CE/143[2300018345]9604295]| 516543 | Sao Gongalo Sitio Gregorio - doméstico | tubular Equipado 01/01/1900 7.3 - - -
31 |SGA/CE/148]2300018350] 9601244 ] 516588 | Sdo Gongalo Sitio Bolso / salomio doméstico | tubular Equipado 01/01/1991 6.0 - - -
32 08 23000152721 9604640] 519324 | Caucaia | Baixa das Carnatibas - - tubular Equipado 01/01/1900 - - -

33 28 23000037131 9602800] 520300 | Caucaia Matoes SOHIDRA - tubular - 15/12/1993 60.0 22 7

34 29 23000147591 9600931] 520116 | Caucaia Matoes - doméstico [ tubular Equipado 01/01/1900 25.0 - -

35 |CAC/CE/541{2300015228]9597501| 520067 | Caucaia Mixira PHD doméstico [ tubular Equipado 15/4/1993 50.0 8 9,1 231
36 34 23000146791 9597713 | 520287 Caucaia Planalto do Cauipe - doméstico | tubular Equipado 01/01/1900 - - 473
37 35 2300014680] 9597729| 520371 Caucaia Planalto do Cauipe - doméstico | tubular Fechado 01/01/1900 50.0 - -
38 37 2300018354] 9604830| 519818 Caucaia Pousada Maresia - multiplo tubular Equipado 01/01/1992 18.0 - -
39 47 2300018356] 9604233] 519178 | Caucaia Sitio Matdes - doméstico [ tubular Equipado 01/01/1900 9.0 - -




