UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOLOGIA

MACELMA DE OLIVEIRA BRAGA

GRADIENTES DA VULNERABILIDADE A CONTAMINACAO

AQUIFERA DO PARQUE NACIONAL / VILA DE JERICOACOARA/CE

FORTALEZA
2018



MACELMA DE OLIVEIRA BRAGA

GRADIENTES DA VULNERABILIDADE A CONTAMINACAO AQUIFERA DO
PARQUE NACIONAL / VILA DE JERICOACOARA/CE.

Tese apresentada ao Programa de POs-
Graduacdo em Geologia da Universidade
Federal do Ceara, como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de
doutora em  Geologia. Area de
concentracdo: Geologia Ambiental e
Recursos Hidricos.

Orientador: Prof. Dr. José Antonio Beltrdo
Sabadia.

FORTALEZA
2018



Dados Internacionais de CatalogagSo na Publicagio
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo madulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelofa) autor{a)

B794g DBraga, Macelma de Oliveira.
Gradiente da Vulnerabilidade 4 Contaminagdo Aquifera do Parque Macionall Vila de
Jericoacara/CE. / Macelma de Oliveira Braga. — 2018.
126 1. : il. color.

Tese (doutorado) — Universidade Federal do Ceara, Centro de Ciéncias, Programa de
Poés-Graduagdo em Geologia, Fortaleza, 2018.
Crientagdo: Prof. Dr. José Antonio Beltrdo Sabadia.

1. Aquifero. 2. Vulnerabilidade. 3. Contaminago. . Titulo.

CDD 531




MACELMA DE OLIVEIRA BRAGA

GRADIENTES DA VULNERABILIDADE A CONTAMINACAO AQUIFERA DO

Aprovada em

PARQUE NACIONAL / VILA DE JERICOACOARA/CE

Tese apresentada ao Programa de POs-
Graduacdo em Geologia da Universidade
Federal do Ceara, como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de
doutora em Geologia. Area de
concentracdo: Geologia Ambiental e
Recursos Hidricos.

/I

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. José Antonio Beltrdo Sabadia (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. José Lidemberg de Sousa Lopes
Universidade Estadual de Alagoas (UNEAL)

Prof. Dr. Marcelo de Oliveira Moura
Universidade Federal da Paraiba (UFPB)

Profa. Dra. Juliana Maria Oliveira Silva
Universidade Regional do Cariri (URCA)

Prof. Dr. Edson Vicente da Silva

Universidade Federal do Ceara (UFC)



Deus,
Por ajudar-me em todos os momentos de

minha vida.



AGRADECIMENTOS

A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil
(CAPES) pelo auxilio financeiro com a manutencéo da bolsa de auxilio;

A Universidade Federal do Ceara, pelo acolhimento e pelos
conhecimentos adquiridos. Ao meu orientador, Prof. Dr. Beltrdo Sabadia, pela
paciéncia e orientacao (In memorian);

A Coordenadora do Programa de Poés-graduacdo em Geologia, Profa.
Dra. Cynthia Duarte;

A todos os professores, alunos e funcionarios do Departamento de

Geologia da UFC, que indiretamente colaboraram na realizacao deste trabalho.



“‘Somente quando for cortada a ultima
arvore, poluido o ultimo rio, pescado o
altimo peixe, € que o homem vai perceber

gue néo pode comer dinheiro!”
(Greenpeace)


https://www.pensador.com/autor/greenpeace/

RESUMO

O presente trabalho trata das condi¢des hidrogeoldgicas e vulnerabilidade aquifera
do Parque Nacional de Jericoacoara (PARNA)/Vila de Jericoacoara, situada no
municipio de Jijoca de Jericoacoara, no litoral noroeste do estado do Cearad. O
PARNA de Jericoacoara foi criado em fevereiro de 2002. Os aquiferos da regido
dividem-se em aquifero sedimentar (Sistema Dunas e Barreiras) e aquifero fissural.
Entretanto o abastecimento da Vila de Jericoacoara € provindo dos aquiferos
sedimentares. O uso destes sistemas aquiferos deve ser racionalizado para evitar
problemas relacionados a superexplotacdo e/ou contaminacdo. Neste contexto, o
mapeamento da vulnerabilidade é uma ferramenta importante para a preservacao
destes recursos. A vulnerabilidade aquifera significa sua maior ou menor
susceptibilidade de ser afetado por uma carga contaminante imposta. E uma
propriedade intrinseca do aquifero. Neste trabalho adotou-se como modelo
metodologico o método GOD de Foster et al. (2006), através do qual foram
catalogados 55 pogos, 28 através do Sistema de Informacdes de Aguas
Subterraneas — SIAGAS da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM
e 27 pocos cadastrados por Forte e Abreu (2017) em campo. Os indices
encontrados na area variam de médio a alto. De acordo com os gradientes de
vulnerabilidade, a &rea foi classificada em setores: Setor |, area constituida de
material sedimentar poroso e superficialidade do terreno — alta vulnerabilidade; setor
I, vulnerabilidade média a alta por serem constituidas por sedimentos porosos e néo
consolidados menos superficiais. No mapeamento dos tipos de usos no PARNA, foi
possivel definir seis unidades ambientais, sendo elas: Dunas fixas, Dunas moveis,
Praias receptoras, Planicie fluviomarinha, Serrote e Depresséao interdunar, existindo
um predominio do campo de dunas. Dentre as principais atividades potencialmente
impactantes, identificaram-se: a grande concentracdo de nucleos residenciais e
turisticos na Vila, a presenca de dois cemitérios, obras de captacéo fora dos padroes
da ABNT, pogos funcionando sem a devida outorga, a ndo adesédo de parte da
populacdo ao sistema de tratamento de esgoto, bem como a posicéo inadequada e
a alta demanda atual da estacdo de tratamento de esgoto. Por se tratar de uma

unidade de conservacéao, estes impactos se tornam ainda mais agravantes.

Palavras-chave: aquifero; vulnerabilidade; contaminacéo.



ABSTRACT

This paper deals with the hydrogeological conditions and vulnerability of the
Jericoacoara National Park (PARNA) / Vila de Jericoacoara, located in the
municipality of Jijoca de Jericoacoara, on the Northwest coast of the State of Ceara.
The PARNA of Jericoacoara was created in February 2002. The aquifers of the
region are divided into sedimentary aquifers (dunes and barreiras system) and
fissure aquifer. However, the supply of the village of Jericoacoara comes from the
sedimentary aquifers. The use of these aquifer systems must be rationalized to avoid
problems related to overexploitation and/or contamination. In this context the
vulnerability mapping is an important tool for the preservation of these resources.
Aquifer vulnerability means its greater or lesser susceptibility to being affected by an
imposed contaminant load. It is an intrinsic property of the aquifer. In this work the
GOD Method of Foster et al. (2002), was adopted as a methodological model through
which 55 wells were cataloged, 28 through the underground water information
system - SIAGAS of the Mineral Resources Research Company - CPRM and 27
wells registered by Forte and Abreu (2017) in the field. The indices found in the area
vary from medium to high. According to the vulnerability gradients the area was
classified into sectors: Sector I, area consisting of porous sedimentary material and
superficiality of the terrain - high vulnerability; Sector II, medium to high vulnerability
because they are constituted by porous and non-consolidated, less superficial
sediments. In the mapping of the water uses in the PARNA, it was possible to define
six environmental units, namely: Fixed dunes, mobile Dunes, receiving Beaches,
fluviomarinha Plain, Serrote and interdunar Depression, with a predominance of the
dunes field. Among the main potentially impacting activities were identified: the great
concentration of residential and tourist centers in the village, the presence of two
cemeteries, catchments outside ABNT standards, wells functioning without proper
granting, non-adherence of part of the population to the sewage treatment system, as
well as the inadequate position and the current high demand of the sewage treatment
plant. Because it is a conservation unit, these impacts become even more

aggravating.

Keywords: aquifer; vulnerability; contamination.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo dos recursos hidricos subterraneos esta crescendo a cada
ano, impulsionados tanto pelas necessidades decorrentes da concentracédo
demogréfica e da expanséo econémica como por suas vantagens relativas sobre as
aguas superficiais.

Sua exploracdo é marcada, muitas vezes, por uma visdo imediatista
destes recursos, expondo-os, em diferentes areas do territdrio nacional, aos
impactos da extracao descontrolada por pocos e da ocupacéao indisciplinada do solo,
podendo comprometer sua qualidade. Contudo ainda se subestimam os riscos de
poluicdo, evidenciados por uma caréncia de politicas e de acdes voltadas para a
protecdo dos aquiferos.

A caracterizac@o da vulnerabilidade natural dos sistemas aquiferos e dos
riscos potenciais de poluicdo associados a carga contaminante constitui uma
estratégia de defesa da qualidade dos recursos hidricos subterraneos, sendo um
instrumento para o planejamento e suporte a gestdo das aguas subterraneas. A
avaliacdo da vulnerabilidade de um aquifero € um tema relativamente complexo e
depende do tratamento integrado de diferentes tipos de informacéo colhidos na area
de estudo.

Essa vulnerabilidade € funcao, principalmente, das condi¢cdes geologicas
e hidrogeolégicas do proprio aquifero, além da topografia e do tipo de solo. Existem
atualmente varios métodos para a avaliacdo da vulnerabilidade de aquiferos,
podendo avaliar ou de modo geral ou a um contaminante especifico.

A vulnerabilidade de aquiferos pode ser definida em relacdo a
susceptibilidade que um sistema aquifero tem de vir a ser degradado por atividades
antropicas, definida por uma probabilidade maior ou menor de alteracdes negativas
da qualidade da agua.

Hirata (1994), ao tratar da vulnerabilidade aquifera, define-a como uma
propriedade relativa, definida em distintos graus (ou niveis) de vulnerabilidade e sua
avaliacdo ocorre admitindo-se que a contaminacdo € um processo dinamico e
interativo.

O presente trabalho baseia-se em caracterizar os gradientes de
vulnerabilidade a contaminacdo aquifera do PARNA de Jericoacoara, onde o

sistema de abastecimento de agua é exclusivamente subterraneo.
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Os aquiferos da regidao dividem-se em aquiferos sedimentar (Sistema
Dunas e Barreiras) e aquifero fissural.

Segundo a CPRM (1998), o dominio representado pelos sedimentos da
Formacdo Barreiras caracteriza-se por uma expressiva variacdo facioldgica, com
intercalacfes de niveis mais ou menos permeaveis, o que lhe confere parametros
hidrogeoldgicos variaveis de acordo com o contexto local. Na area de pesquisa,
esses sedimentos apresentam uma boa potencialidade, em funcéo, principalmente,
das espessuras apresentadas e, também, de suas caracteristicas litologicas.

Ainda de acordo com o 0rgdo, o0s depédsitos aluvionares séo
representados por sedimentos areno-argilosos recentes. Normalmente, a alta
permeabilidade dos termos arenosos compensa as pequenas espessuras,
produzindo vazdes significativas.

O aquifero cristalino tem caréter fissural e ocorre nas fraturas das rochas
metamorficas do “Serrote da Pedra Furada” e aflora em ressurgéncia da base
(ARRUDA, 2007; ICMBIo, 2011b). Embora na regido haja dois tipos de aquiferos,
sedimentares e fissural, o abastecimento da Vila de Jericoacoara € provindo dos
aquiferos sedimentares, Dunas e Barreiras.

A identificacdo das obras de captacdo dos recursos hidricos, o
mapeamento da vulnerabilidade natural dos aquiferos e a identificacdo das
principais formas de uso do solo e fontes de contaminacdo dos aquiferos
destacaram-se como objetivos deste trabalho.

Para a concretizacdo desses obijetivos, foram estabelecidos os seguintes
pontos especificos:

v Identificar o fluxo subterraneo do aquifero e o fluxo de aguas
superficiais atraves de seus respectivos mapas de fluxo;

v’ Catalogar as obras de captacdo de agua subterranea;

v’ Identificar as principais formas de uso e possiveis fontes de
contaminagcdo do PARNA;

v Mapear os indices de vulnerabilidade aquifera.

A metodologia baseou-se na caracterizacdo da vulnerabilidade aquifera
levando em consideracdo o sistema hidrogeolégico, associado ao uso da terra e a
importancia da agua no abastecimento publico, sendo a mesma metodologia
adotada por Foster et al. (2006), método GOD, modificado. A escolha do método

esta relacionada a sua facil aplicabilidade e ao indice de informagé&o local, que no
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PARNA é bem reduzido. O método mostrou-se satisfatorio, adequando-se as
necessidades da area.

A escolha do foco vulnerabilidade aquifera motivou-se pela crescente
visibilidade de Jericoacoara com grande fluxo de turistas nacionais e estrangeiros,
necessitando de uma demanda de agua cada vez maior. O uso do solo com grandes
empreendimentos turisticos chama a atencdo, uma vez que 0S mesmos possuem
em sua grande maioria mais de uma obra de captagao.

Outro fato preocupante é que ndo existe uma unidade no sentido de
integracdo ao sistema de coleta de esgoto, ainda sendo encontrado o uso de fossas
sépticas.

O uso e a ocupacdo do meio fisico podem afetar diretamente a
preservacdo dos recursos hidricos subterraneos no PARNA, uma vez que o0s
aquiferos sdo do tipo livre, com niveis freaticos rasos, mais vulneraveis a
contaminacdo. E importante ressaltar que os mesmos também estdio expostos a
problemas relacionados a superexplotacdo, podendo causar a exaustdo do aquifero.

Diante da fragilidade ambiental da area, questiona-se:

Por se tratar de aquiferos livres na area litoranea, estariam todos esses
aguiferos em uma mesma linha de vulnerabilidade aquifera?

As atividades desenvolvidas no Parque oferecem riscos a contaminacao
aquifera?

A utilizacdo dos aquiferos como Unica fonte de abastecimento publico

estaria sobrecarregando o limite de vazao dos aquiferos?
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2 REVISAO DE LITERATURA

A revisdo de literatura abordard trés temas principais: unidades de
conservacdo, aguas subterrdneas e sensoriamento remoto por serem temas

norteadores e pontos de analise deste trabalho.
2.1 Unidades de Conservacao no Brasil

As acbes antrépicas sobre os ecossistemas tém provocado grandes
alteracdes no meio natural, resultando em uma crescente degradacdo. Como uma
alternativa para minimizar tais impactos, o desenvolvimento sustentavel destaca-se
como uma perspectiva importantissima para melhorar o grau de comprometimento
com a questdo ambiental, bem como a criacdo de unidades de conservagéao.

No Brasil, a primeira unidade de conservacao criada foi o Parque Nacional
de Itatiaia, em 1937, nos estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais. Segundo Brito
(2000), naquela época a criacdo da unidade de conservacéo se dava de forma nao
sistematica, buscando-se conservar areas por apresentar belezas cénicas raras,
atrativos naturais, ou por ser indicada por um conservacionista de renome nacional.

A Lei n. 9.985, de 18 de julho de 2000, instituiu o Sistema Nacional de
Unidades de Conservacdo da Natureza, (SNUC). Esse 6rgdo € constituido pelo
conjunto das unidades de conservacdo federais, estaduais e municipais. Os
principais objetivos do sistema séo:

v Proteger e conservar essas areas, bem como as espécies em risco de
extincao;

v Preservar e restaurar 0S recursos e 0s ecossistemas naturais;

v Valorizar a diversidade biologica desses espacos;

v Promover desenvolvimento sustentavel e atividades de carater cientifico.

A Lei n. 9.985/2000 estabelece critérios e normas para criacao,
implantagédo e gestdo das unidades de conservagdo. Elas se dividem em duas
grandes categorias, Uso Sustentavel e Protecdo Integral, definindo assim o tipo de
uso:

Uso indireto, protecdo integral — em que o aproveitamento direto dos
recursos naturais ndo é permitido, pois o propésito € a preservacao da diversidade
biologica. S&o elas: Estacdo Ecologica; Reserva Biologica; Parque Nacional;

Monumento Natural e Refugio da Vida Silvestre.
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Uso direto, uso sustentavel — em que o aproveitamento direto dos

recursos naturais é possivel, desde que feito de maneira sustentavel. Sdo elas: Area

de Protecdo Ambiental, Area de Relevante Interesse Ecoldgico, Floresta Nacional,

Reserva Extrativista; Reserva da Fauna; Reserva do Desenvolvimento Sustentavel;

e Reserva Particular do Patrimbnio Natural.

A lei estabelece ainda o objetivo das unidades, que séo:

v Protecdo Integral — preservar a natureza, sendo admitido apenas 0 uso

indireto dos seus recursos naturais, com excecao dos casos previstos nesta

Lei.

v' Unidades de Uso Sustentavel — compatibilizar a conservacdo da natureza

com o uso sustentavel de parcela dos seus recursos naturais.

As caracteristicas de cada unidade foram bem definidas pelo WWF Brasil,

como pode ser observado nos Quadros 1 e 2.

Quadro 1 — Categorias de Unidades de Protecéo Integral no Brasil

UNIDADES DE PROTECAO INTEGRAL

Categoria Objetivo Uso
EstacOes Preservar e pesquisar. Pesquisas cientificas, visitagdo publica com
Ecoldgicas objetivos educacionais.
Reservas Preservar a biota (seres vivos) e | Pesquisas cientificas, visitacdo publica com
o demais atributos naturais, sem | objetivos educacionais.
Biologicas : A :
interferéncia humana direta ou
(REBIO) P . .
modificacbes ambientais.
Parque Preservar ecossistemas naturais de | Pesquisas cientificas, desenvolvimento de
Nacional grande relevancia ecoldgica e | atividades de educagdo e interpretacdo
(PARNA) beleza cénica. ambiental, recreagcdo em contato com a
natureza e turismo ecoldgico.
Preservar sitios naturais raros, | Visitagédo publica.
Monumentos .
. singulares ou de grande beleza
Naturais P
cénica.
. Proteger ambientes naturais e | Pesquisa cientifica e visitagdo publica.
Refugios de

Vida Silvestre

assegurar a  existéncia  ou
reproducdo da flora ou fauna.

Fonte: WWF Brasil (2017).
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Quadro 2 — Categorias de Unidades de Uso Sustentavel no Brasil
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UNIDADES DE USO SUSTENTAVEL

Categoria Caracteristica Objetivo Uso
Area extensa, publica P.rot(.ager. a | sao0 estabelecidas
X biodiversidade, .
ou privada, com | L. .- normas e restrigbes
. N . ; disciplinar o processo S
Area de Protecao atributos  importantes = para a utilizacdo de
: . de ocupagao e .
Ambiental (APA) para a qualidade de uma propriedade
assegurar a

vida das populacdes
humanas locais.

sustentabilidade do uso
dos recursos naturais.

privada localizada em
uma APA.

Respeitados os limites

Area de pequena constitucionais,
extensdo, publica ou . podem ser
. X Manter os ecossistemas :
Area de Relevante privada, com pouca ou naturais e requlares o estabelecidas normas
Interesse Ecoldgico nenhuma ocupagéo € reg e restricbes para
uso admissivel dessas S
(ARIE) humana, com | o eas utilizacdo de uma
caracteristicas naturais ' propriedade privada
extraordinarias. localizada em uma
ARIE.
< Uso multiplo sustentavel
Area de posse e : s .
-~ L dos recursos florestais | Visitagao, pesquisa
dominio publico com : A
. para a pesquisa | cientifica e
Floresta Nacional cobertura vegetal de | T .. A ~
- cientifica, com énfase | manutencao de
(FLONA) espeécies . ~
; em métodos para | populacdes
predominantemente ~ p A
exploracdo sustentavel | tradicionais.

nativas.

de florestas nativas.

Extrativismo vegetal,

Area de dominio | Proteger os meios de aaricultura de
publico com uso | vida e a cultura das | 29rcutura o
- : N - - subsisténcia e criacéo
Reserva Extrativista concedido as | populagdes extrativistas S

~ LA de animais de
(RESEX) populacdes tradicionais e assegurar equeno orte
extrativistas 0 uso sustentavel dos Peq . P '
S : Visitacdo pode ser

tradicionais. recursos naturais. .

permitida.

Area natural de posse

e dominio publico, com | Preservar  populacdes
Reserva de Fauna populacdes animais animais de espécies . o
adequadas para | nativas, terrestres ou | Pesquisa cientifica.
(REFAU) e -
estudos sobre 0 | aquédticas, residentes ou
manejo econdmico | migratdrias.
sustentavel.
Area  natural, de
dominio publico, que | Preservar a natureza e | Exploracao
abriga populagBes | assegurar as condi¢des | sustentavel de
Reserva de tradicionais, cuja | necessdrias para a | componentes do
Desenvolvimento existéncia  baseia-se | reproducdo e melhoria | ecossistema.
Sustentavel (RDS) em sistemas | dos modos e da | Visitacdo e pesquisas
sustentaveis de | qualidade de vida das | cientificas podem ser
exploracao dos | populagdes tradicionais. | permitidas.

recursos naturais.

Reserva Particular do
Patrimbénio Natural
(RPPN)

Area privada, gravada
com perpetuidade.

Conservar a diversidade
biologica.

Pesquisa cientifica,
atividades de
educacdo ambiental e
turismo.

Fonte: WWF Brasil (2017).
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2.1.1 Unidades de Conservacao no Ceara

A Lei n. 14.950, de 27 de junho de 2011, institui o Sistema Estadual de
Unidades de Conservacao do Ceara - SEUC, e da outras providéncias.

Em seu art.1°, a lei estabelece que as UC do Ceara sejam constituidas
pelo conjunto de Unidades de Conservacdo estaduais e municipais de acordo com o
disposto nesta Lei e na Lei n. 9.985, de 18 de junho de 2000. Em seu art. 3°, a Lei
informa que o SEUC sera gerido pelos seguintes 6rgdos, com as respectivas
atribuicoes:

| - Orgdo Consultivo e Deliberativo: o Conselho Estadual do Meio
Ambiente - COEMA, com as atribuicdes de acompanhar a implantacao do Sistema;

Il - Orgdo Central: O Conselho de Politicas e Gestdo do Meio Ambiente -
CONPAM, com as atribuicbes de coordenar e avaliar a implantacdo do SEUC,
propor a criacdo de UC estaduais, e inserir no SEUC as UC compativeis com esta
Lei;

Il - Orgdo Executor: A Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente -
SEMACE, com as funcbes de subsidiar o CONPAM, e responsabilizar-se pela
administracao e fiscalizacdo das Unidades de Conservacéo Estadual;

IV - Outros 6rgdos ou entidades estaduais e municipais responsaveis pela
administracdo de UC que, de acordo com a legislacéo, vierem a integrar o SEUC.

Assim como as unidades de conservacao federais, as UC estaduais seréo
reunidas em dois grupos, com caracteristicas distintas:

| - Unidades de Protecao Integral;

Il - Unidades de Uso Sustentavel.

Segundo a SEMACE (2018), no Ceara, o CONPAN, 6rgdo ao qual a
SEMACE ¢ vinculada, é responsavel por administrar 22 Unidades de Conservacéo
estaduais e um Corredor Ecoldgico. Sao elas:

Protecéo Integral: Estagéo Ecoldgica do Pecém; Monumento Natural das
Falésias de Beberibe; Monumento Natural os Mondlitos de Quixada; Parque
Botanico do Ceara; Parque Ecolégico do Rio Cocé; Parque Estadual das Carnaubas;
Parque Estadual Marinho da Pedra da Risca do Meio; Parque Estadual Sitio
Fundéao.

Uso Sustentavel: APA da Bica do Ipu; APA das Dunas da Lagoinha; APA
das Dunas do Paracuru, APA da Lagoa de Jijoca; APA da Lagoa do Uruau; APA da
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Serra de Aratanha; APA da Serra do Baturité; APA do Estuario do rio Ceara; APA do
Estuario do rio Curu; APA do Estuario do rio Mundau, APA do Lagamar do Cauipe;
APA do Pecém; APA do Rio Pacoti; APA do sitio Curié.

Corredor ecologico — Corredor Ecolégico do Rio Pacoti, que interliga o fim
da APA do Rio Pacoti com o inicio da APA da Serra de Baturité.

A SEMACE (2018) afirma ainda que as Unidades de Conservacao
Estaduais do Ceara administradas pela Universidade Regional do Cariri (URCA),
sdo: Monumento Natural Ponta Da Santa Cruz; Monumento Natural Sitio Cana
Brava; Monumento Natural Riacho do Meio; Monumento Natural Cachoeira do Rio
Batateira.

v'As UC municipais sdo criadas e administradas pelo Poder Publico
Municipal, de forma a atender a peculiaridades regionais ou locais. No estado do
Ceard, ha 13 unidades municipais protegidas por lei, sendo que oito pertencem a
categoria APA, do grupo de Unidade de Conservacdo de Uso Sustentavel, e 5
representam areas ambientais que nao pertencem as categorias previstas no SNUC
(4 Parques Ecologicos e 1 Jardim Botanico).

v O Cearda conta também com UC Federais no seu territorio,
administradas pelo o6rgdo Federal Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade (ICMbio). O ICMBIio € uma autarquia vinculada ao Ministério do Meio
Ambiente e integra o Sistema Nacional do Meio Ambiente (Sisnama).

Unidades de Conservacdo Federais no Ceara sdo: Estacdo Ecologica da
Aiuaba; Estacdo Ecoldgica do Castanhdo; Parque Nacional de Jericoacoara; Parque
Nacional de Ubajara; APA da Chapada do Araripe; APA do Delta do Parnaiba; APA
da serra da Meruoca; Floresta Nacional de Sobral; Floresta Nacional do Araripe-
Apodi; Reserva Extrativista do Batoque; Reserva Extrativista Prainha do Canto
Verde.

As Unidades de Conservacao do Estado do Ceara podem ser observadas
na Figura 1. Esse trabalho ira detalhar o Parque Nacional de Jericoacoara por ser a
unidade de pesquisa da tese.



Figura 1 — Mapa de Unidades de Conservacédo do Ceara
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2.1.2 Parque Nacional de Jericoacoara

O Parque Nacional (PARNA) de Jericoacoara, no estado do Ceara, foi
criado em fevereiro de 2002, com é&rea de 8.416 hectares, a partir da
recategorizacéo parcial da Area de Protecio Ambiental criada em 1984, e da
redefinicdo de seus limites em junho de 2007 (ICMBio, 2011a).

Segundo o ICMBIio (201l1a), foram ajustados os limites referentes a
localizagao da Estagao de Tratamento de Esgoto (ETE) da Vila de Jericoacoara e 0s
limites sul e oeste do parque, ampliando a area para 8.850 hectares, incluindo
também uma faixa maritima com um quilémetro de largura, paralela a linha costeira.

A gestao direta do PARNA de Jericoacoara é feita de forma participativa
por meio de seu conselho consultivo (CONPARNA),. De uma forma geral, o
CONPARNA consiste em 6rgéao integrante da estrutura do PARNA de Jericoacoara,
composto por representacdes da sociedade civil, populacéo residente e instituicdes
governamentais e que tem por finalidade contribuir com o planejamento geral de
suas acoes (ICMBIo, 2011a).

De acordo com o Artigo 11 do SNUC (BRASIL, 2000), o objetivo basico do

PARNA de Jericoacoara é:

a preservacado de ecossistemas naturais de grande relevancia ecoldgica e
beleza cénica, possibilitando a realizacdo de pesquisas cientificas e o
desenvolvimento de atividades de educacgdo e interpretacdo ambiental, de
recreacdo em contato com a natureza e de turismo ecolégico.

Os Parques Nacionais sdo de posse e dominio publicos, assim as areas
particulares incluidas dentro de seus limites serdo desapropriadas.

Segundo o ICMBIio (2009), o PARNA de Jericoacoara € composto por
terras publicas, pertencentes aos Governos Estadual e Federal, todavia existe a
presenca de posseiros no interior da UC. A visitacdo publica é permitida, desde que
atenda as normas e restricbes estabelecidas no Plano de Manejo, as normas
previstas pelo ICMBIo e aguelas previstas em regulamento.

No que diz respeito aos Parques Nacionais cadastrados no SNUC, o
PARNA de Jericoacoara representa uma pequena fracdo da area total protegida por
esta categoria de manejo (aproximadamente 0,036%). Ja em relacdo as UC
federais, o parque ocupa apenas 0,011% da area protegida. Todavia, a contribuicdo
do PARNA de Jericoacoara aumenta quando a comparacao € feita em relacdo ao
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conjunto de éareas protegidas relacionadas aos seus biomas de insercao,
representando 2,36% do Bioma Costeiro (ICMBio, 2011a).

Ainda de acordo com o relatério do 6rgédo, o PARNA de Jericoacoara esta
inserido no dominio do Bioma Mata Atlantica, mais especificamente no Ecossistema
Costeiro-Marinho abrigando em seu interior ambientes de grande relevancia: como
restingas, manguezais e dunas. A area do PARNA de Jericoacoara representa
0,26% da area protegida pelas UC federais do Ceara, todavia, essa contribuicao
aumenta em relacdo a categoria de manejo dos parques (incluindo os parques
botanicos e ecoldgicos), sendo que o Parque Nacional de Jericoacoara corresponde
a aproximadamente 26% da area protegida por essas unidades de conservacdo no
Estado.

O PARNA de Jericoacoara tem como vizinhas diretas as APA da Lagoa
da Jijoca e de Tatajuba, sendo a primeira estadual e a segunda municipal. Um
pouco mais distante esta o Parque Ecolégico de Acarau, UC de jurisdicdo municipal.
Essas Unidades de Conservacao protegem ecossistemas costeiros semelhantes aos
do PARNA de Jericoacoara, entretanto, em termos de area, o Parque Nacional tem
mais que o dobro da area da APA de Tatajuba, segunda maior das UC supracitadas.
(ICMBio, 2011a).

A crescente ocupacdo vem ocasionando impactos diretos e indiretos ao
Parque, com uma demanda cada vez maior de utilizagdo dos recursos naturais.

Fonteles (2000 apud MEIRELES; DANTAS; SILVA, 2011, p. 86), firmam

que:

De uma comunidade de pescadores registrando perda da populacdo no
intersticio de 1980 a 1989 (de populacdo que oscila de 731 habitantes em
1980, 580 habitantes em 1984, a 650 em 1989), tem-se, com 0 incremento
da atividade turistica no final dos anos 1990, aumento significativo da
populacdo, com curva ascendente, atingindo 950 habitantes em 1998, 1.500
em 2000 e 2.200 em 2003. Tal dado é reforcado ao se considerar
populacao flutuante na alta estacéo (meses de dezembro a fevereiro; fim de
junho a inicio de setembro; outubro e novembro, meses dos turistas
europeus), cujo contingente envolve 1.300 turistas no ano de 1998.

Meireles, Dantas e Silva (2011, p. 86) afirmam que:

A criacdo da APA e do Parque Nacional de Jericoacoara impdem reflexes
guanto ao uso do espaco nos termos da légica ambientalista, consoante
com as normas previstas para as areas em foco. Tal Idgica, pautada na
racionalidade do desenvolvimento sustentdvel, conduz a dois niveis de
reflexdo concernente ao limite natural de suporte da area em foco: o
primeiro, na escala da vila, pautado na constatacdo da ampliacdo do volume
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de investimentos de carater turistico e da necessidade de ampliacdo de
infraestrutura capaz de lhe dar sustentacdo; o segundo, na escala do
parque, no tocante ao aumento gradativo do fluxo de veiculos transportando
turistas nacionais e internacionais, trabalhadores advindos das
comunidades vizinhas, mercadorias para atender tanto a demanda da
populacdo autéctone como dos negdcios, material de construcéo civil etc.

Atualmente  h&  atividades  potencialmente  impactantes em
desenvolvimento na regido do PARNA de Jericoacoara, a constru¢cdo do Aeroporto
Internacional de Jericoacoara e a instalacao de usinas eolicas.

Em funcionamento o aeroporto possui uma pista de pousos e decolagens
com aproximadamente 2.300 m de comprimento por 45 m de largura, o suficiente
para atender aeronaves de grande porte. O mesmo foi instalado no municipio de
Cruz, além da Zona de Amortecimento do PARNA de Jericoacoara. Atua com
transporte de passageiros, e com comércio exterior, uma vez que a regido €
exportadora de flores e frutos.

A presenca do aeroporto pode causar pelo menos dois impactos na UC e
suas imediacfes: poluicdo sonora e atmosférica. Ele também ampliard o turismo na
regido que, apesar dos aspectos positivos ha economia, implica possiveis impactos
ambientais.

A companhia aérea azul realiza voos de Recife para Jericoacoara, com
quatro frequéncias semanais com saidas de Recife. Os voos ocorrem com o jato
Embraer 195, de 118 assentos.

Atualmente, na regido do PARNA de Jericoacoara existem trés usinas
eodlicas em operacao nos Municipios de Camocim e Acarau e outras trés outorgadas,
mas ainda em andlise, nos Municipios de Jijoca de Jericoacoara e Acarau. Dentre 0s
impactos, 0s mais importantes sdo o sonoro e o visual, todavia, os impactos
causados pela geracdo de energia edlica sdo diluidos pelos seus beneficios, na
medida em que produzem empregos diretos e indiretos, ndo emitem gases

poluentes e produzem energia a partir de uma fonte renovavel: ar (ICMBio, 2011a).
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2.2 Aguas Subterraneas

Agua subterranea é toda a agua que ocorre abaixo da superficie da Terra,
apos a precipitacdo. Parte das aguas que atingem o solo se infiltra e percola no
interior do subsolo durante periodos de tempo extremamente variaveis, decorrentes
de muitos fatores: porosidade do subsolo, cobertura vegetal, inclinagdo do terreno e
tipo de chuva. Durante a infiltragdo, uma parcela da 4gua sob acdo da forca de
adesdo ou de capilaridade fica retida nas regides mais préximas da superficie do
solo, constituindo a zona nado saturada. Outra parcela, sob a acdo da gravidade,
atinge as zonas mais profundas do subsolo, constituindo a zona saturada.

As reservas subterraneas geralmente sao formadas e realimentadas pelas
aguas de chuvas, neblinas, neves e geadas, que fluem lentamente pelos poros das
rochas. Normalmente esses reservatérios possuem agua de boa qualidade para o
uso humano (dgua potavel), devido ao processo de filtragem pelas rochas e por
reacOes bioldgicas e quimicas naturais (FOSTER, 2003).

Para uma avaliacdo eficiente das aguas subterrdneas, devem-se abordar
aspectos relacionados com:

v Qualidade;

v Riscos a contaminacao; e

v’ Estratégias de protecao.

2.2.1 Qualidade de agua subterranea

A gualidade da agua subterranea é uma consequéncia do estado natural,
fisico e quimico, bem como de qualquer alteracdo que possa ter ocorrido devido a
acdo humana sobre ela. A utilizacdo da agua para uma determinada atividade é
determinada pela sua qualidade.

As principais formas de uso das aguas subterraneas séo destinadas ao
consumo humano. As caracteristicas que definem o modelo de agua destinada ao
abastecimento humano, denominadas padroes de potabilidade, compreendem
critérios essenciais (protecdo contra a contaminagdo por micro-organismo
patogénico e contra a poluicdo por substancias toxicas ou venenosas) e critérios

complementares (cor, sabor, odor, turbidez, dureza, corrosividade etc.).
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A agua potavel é definida como aquela que pode ser consumida pelo
homem sem ocasionar danos a saude (SANTOS, 2000 apud GOMES, 2005).

O padréao de potabilidade para o consumo humano varia de regiao para
regido, entretanto, existe uma tendéncia para usar as normas adotadas pela
Organizacao Mundial de Saude (OMS):

v" Industria: a utilizacdo da agua subterranea na indastria pode ser de trés
maneiras, como matéria prima, para refrigeracdo e lavagem, tendo cada uma suas
proprias especificacdes e critérios. Os parametros (dureza, alcalinidade, STD, NOs,
Ca, Fe, Mn, Cl, SO4* e pH) variam de acordo com o tipo de industria, sendo o ataque
quimico (corrosao/incrustacdo) o que mais prejudica as industrias (VERISSIMO,
1999); e

v’ Agricultura: na avaliacéo sobre as possibilidades da utilizacédo de aguas
subterraneas para irrigacéo, além da qualidade quimica das aguas, outros fatores
devem ser levados em consideracdo como: textura e estrutura do solo; tipo de
manejo; método de irrigacdo empregado e tipos de culturas. De um modo geral,
qualquer &gua que seja potavel ao consumo humano pode ser aplicada na irrigacao,
porém, nem todas as ndo potaveis sdo improprias para este uso. No que se refere a
qualidade das &guas para a irrigacdo, a classificacdo mais utilizada é aquela
proposta pelo U.S. Salinity Laboratory, que relaciona a concentracdo de sais
soluveis, como indicadora do perigo de salinizacdo do solo, e a razdo de adsorcdo

de soédio.

2.2.2 Risco de contaminacao de agua subterranea

A preocupacdo com a contaminacdo da agua subterrdnea se refere
principalmente aos aquiferos ndo confinados, especialmente onde sua zona nao
saturada € estreita e o0 nivel freatico é pouco profundo, mas um perigo de
contaminacdo significativo pode estar presente também nos aquiferos
semiconfinados se as capas aquitardes confinantes forem relativamente estreitas e
permeéaveis (FOSTER, 2003).

O conhecimento das caracteristicas naturais do meio aquifero
complementa 0 mapeamento da vulnerabilidade a contaminagdo. As etapas de
identificacdo e a localizacdo de atividades produtoras de cargas potencialmente

contaminadoras, decorrentes da acao antropogénica, em areas sobrejacentes ao



33

aquifero, também auxiliam os estudos sobre a questdo das aguas subterraneas e a
determinacao do seu risco de contaminacdo (MARION, 2011).

Hirata (1994) ressalta também que o notavel poder de depuragdo dos
aquiferos, em relagdo a muitos contaminantes, e o grande volume de agua que
armazenam fazem com que as contaminacfes extensas se manifestem muito
lentamente e as contaminacfes localizadas somente aparecam depois de algum
tempo e, mesmo assim, quando deslocadas para captacdes em explotacéo.

O perigo resultante em uma ameaca para uma determinada fonte de
abastecimento depende fundamentalmente da mobilidade e da dispersdo dos
contaminantes envolvidos e no regime local de fluxo de agua subterranea.

De acordo com a area (urbanas, agricolas, industriais ou de mineracéo) e
com o tipo de atividade desenvolvida, a area estar4 sujeita a um tipo de
contaminante ou grupo de contaminantes (QUADRO 3), sendo que as fontes mais
poluentes das aguas subterrdneas em ordem de grandeza sdo: tanques
subterrédneos, fossas sépticas, atividades agricolas e aterros sanitarios (CAICEDO,
1998).

Quadro 3 — Atividades potencialmente poluentes das aguas subterraneas,

tipos e principais contaminantes segundo Foster e Hirata (1993)

Atividade Tipo Principal Contaminante
Saneamento in situ nf o
Vazamento de esgotos ofn
Lagoas de oxidacao ofn
Urbana Descarga de aguas servidas em rios nsof
Lixiviag8o de lixBes / aterros sanitarios nf o
Tanques de combustivel osm
Drenagem de estradas 0so
Fugas tanques / tubulag8es om
Derramamento de produtos quimicos om
. Lagoas de efluentes oms
Industrial SO p .
Lixiviado de residuos solidos oms
Drenos de patios oms
Material em suspenséo / gases o)
Area de cultivo:
Com produtos agroquimicos no
Com irrigagédo nos
Com esterco, lodo, residuos nos
Agricola Com irrigacéo de aguas residuais nosf
Beneficiamento / criacdo de animais; -
Lagoas de efluentes fon
Lancamento em superficie nsof
Canais e rios receptores de efluentes on f
Desmonte hidraulico sm
Extracéo Descarga de agua de drenagem ms
Mineral Lagoas de decantacao ms
Lixiviacdo de residuos sélidos ms

Fonte: Foster e Hirata (1993).
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n: Nutrientes

0: Compostos organicos sintéticos e/ou carga organica
f: Patogénicos fecais

s: Salinidade

m: metais

2.2.2.1 Carga ou plumas contaminantes

Hirata (1994), ao tratar das plumas contaminantes, define as substancias

reativas e conservativas:

Os fendmenos de retardacdo e degradacdo de contaminantes em
subsuperficie definem, de forma bastante simplificada, as substancias
reativas e as conservativas. As conservativas sdo aguelas que ndo sofrem
reacBes em subsuperficie e o centro de massa de sua pluma contaminante
se locomove a velocidade préxima do fluxo de dguas subterrdneas, ja as
reativas que sdo aquelas que durante sua movimentacdo em subsuperficie
sdo passiveis de sofrerem reacdes quimicas que causam a transferéncia de
matéria entre fases liquidas, sélidas e gasosas, conversdes de espécies
dissolvidas em precipitadas e vice-versa ou ainda a transformac&o de um
elemento de uma substancia para outra. Assim a pluma pode ter o seu
movimento retardado, em relacdo a velocidade da agua subterranea, ou
mesmo sofrer uma redugdo na massa, devido a degradacéo (HIRATA,1994,
p. 62).

O conceito de carga contaminante potencial quer se referir a atividade do
homem que pode vir a gerar um evento importante e alterar, acima dos padrdes de
potabilidade definidos por lei, a qualidade das aguas subterraneas. E, portanto, um
conceito associado a risco e nédo indica que a atividade esteja, neste momento,
causando danos a um aquifero especifico (HIRATA, 1994).

Quanto a distribuicdo espacial a poluicdo (e a contaminagdo que pode
originar) pode ter:

v Fontes Pontuais

E aquela originada das atividades concentradas numa pequena superficie
e de féacil identificacdo; como atividades industriais, de mineracdo, tanques e
armazenamentos, pontos de disposicdo de residuos, lagoas de estabilizacao,
cemitérios etc.

v Fontes Difusas:

Sdo as que contaminam areas extensas. Normalmente sdo devidas a
poluentes transportados por correntes aéreas, chuva e pela atividade agricola.
Basicamente, esse € o tipo de poluicédo cuja fonte ndo € possivel, ou muito dificil, de

identificar. A poluicdo proveniente das fontes difusas pode ser dividida basicamente
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em duas categorias: Rural e Urbana. Ela se caracteriza por ser de baixa
concentracdo e de atingir grandes areas.

v Fontes Lineares:

Sao as provocadas pela infiltracdo de aguas superficiais de rios e canais
contaminados. A possibilidade de esta poluicdo ocorrer dependera do sentido de
fluxo hidraulico existente entre o curso d’agua e o aquifero subjacente. E necessario
enfatizar que, ao longo de um mesmo curso, ha lugares onde o fluxo se da do
aquifero para o talvegue e outros onde se passa o inverso, isto é, as aguas do rio se
infiltram em direcdo ao aquifero. A existéncia de poc¢os profundos em funcionamento
nas proximidades do curso d’agua podera forcar a infiltragdo de agua contaminada
no aquifero invertendo o seu fluxo ou aumentando sua velocidade.

O estudo macroscopico de um meio poroso € extraordinariamente
complexo dada a forma complicada dos poros e pequenos canais por onde deve
circular o fluido. Desse modo, podem-se estabelecer leis de carater macroscopico
que tratam o meio como continuo com propriedades médias bem definidas. Estas
leis se baseiam na consideracdo de trés parametros fundamentais: permeabilidade,
porosidade e coeficiente de armazenamento (CUSTODIO; LLAMAS, 1976).

Henry Darcy, engenheiro francés, investigou o fluxo de agua através de
camadas de areia, publicando o resultado de suas pesquisas em 1856. Mostrou que
0 escoamento da agua através de uma coluna de areia saturada € proporcional a
diferencga de presséo hidraulica nos extremos da coluna e inversamente proporcional
ao comprimento da coluna. Isso é conhecido como Lei de Darcy, ainda hoje utilizada
como principio basico do fluxo da agua subterrdnea, expressa matematicamente

pela formula:

Ah 1)

Onde v é a velocidade de escoamento; Ah é a diferenca das pressodes
hidraulicas, d é a distancia entre os pontos onde a diferenca de presséao foi medida,
e p € uma constante que depende das caracteristicas do material poroso
atravessado pela agua (ROCHA; CRUZ, 2001).

Os contaminantes se movimentam, tanto na zona ndo-saturada como na

zona saturada através dos mecanismos de disperséo e adveccéo.
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A dispersao hidrodinamica pode ser decomposta em longitudinal, quando
acompanha as linhas de fluxo, e lateral, quando perpendicular ao mesmo. Para
Hirata (1994), a dispersdo desempenha um importante papel na atenuacédo de
contaminantes, sobretudo os conservativos e moveis. Outro fator que propicia uma
diluicdo da pluma contaminante € o préprio bombeamento de pocos de explotacéo.

O processo de difusdo molecular ndo pode ser separado da dispersao
mecanica no fluxo de liquidos em meios porosos. Esses dois processos sao
combinados para definir um parametro chamado coeficiente de dispersao

hidrodinamica, D, o qual é representado a seguir (ELBACHA, 1989):
2)

D, =aV, +D*

L

D, =aV,+D* ®)

Onde D. é o coeficiente de disperséo hidrodinamica longitudinal [L2 /T] e
Dt é o coeficiente de dispersdo hidrodinamica transversal [L2 /T].

J& o0 mecanismo de Adveccao é ocasionado pelo fluxo de agua, uma vez
que, com o deslocamento da agua, 0os contaminantes (solutos) presentes na mesma
se movem na direcdo das linhas de fluxo com uma velocidade que, em principio, é
igual a velocidade média linear da agua e sem alterar sua concentracdo na solucao.
A Equacéo 4, € uma equacéo diferencial representativa do transporte por advecc¢ao
na dire¢cdo x (NOBRE, 1987).

L @

Onde C é a concentracdo de soluto [M/L3] e Vx é a velocidade linear
média ou velocidade de percolacdo intersticial [L/T]. A velocidade média do fluxo
pode ser calculada pela Equacéo 5, (ELBACHA, 1989).

y, =Xdh 5)
g dx
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Segundo Hirata (1994), reconhecem-se trés situacdes distintas, segundo

o histérico de ocupacdo do terreno. Sdo elas: fontes potenciais existentes, fontes

herdadas e fontes futuras.

As Fontes Potenciais existentes sdo areas onde as atividades ja estédo

instaladas (QUADRO 4), quando a contaminacéo ja € fato. As avaliacdes devem ser

desenvolvidas no sentido de se estabelecer quais 0s perigos que uma populacao

especifica estd sofrendo, devido a ingestdo e/ou contato com aguas contaminadas,

devendo identificar as fontes de poluicdo, estabelecer critérios de controle, possiveis

restricdes e realizar outras instalacfes. Neste caso, 0 conceito é de avaliacdo de

risco (e nao risco potencial).

Quadro 4 — Alternativas de instalacdes para fontes pontuais de contaminacéo das

aguas subterraneas segundo Foster (1993).

Fontes de poluicdo

Critérios de Controle

Possiveis Restricdes

InstalacBes alternativas

Saneamento in situ
(latrina, fossas sépticas
e negras).

- Vulnerabilidade e uso do
aquifero;

- Densidade populacional;

- Efluentes nédo industriais.

- Usar fossas sépticas;
- Usar desenho melhorado
fossas.

de

- Rede de esgoto;
- Fossas sépticas em
descarga de subsolo.

Tanques e tubos
enterrados.

Vulnerabilidade e uso do
aquifero.

- Revestimento de pare
dupla; detecgéo de fuga;
- Retencéo de fuga.

de

Instalar na superficie;
Nenhuma.

Deposicéo de residuos
solidos domésticos e
industriais

-Vulnerabilidade e uso do
aquifero;
-Vulnerabilidade e uso do
aquifero, tipo de substancia
enterrada.

-Impermeabilizacdo da base
superficie;

-Coleta, reciclagem
tratamento lixiviado;
-Monitoracéo.

e

ou

- Disposicao remota;

- Disposig&o remota.

- Lagoas de efluentes
-Agricola

- Urbano industrial

- Vulnerabilidade de
aquifero/ uso do aquifero
- Vulnerabilidade de

aquifero/ uso do aquifero
- Vulnerabilidade de
aquifero/ uso do aquifero,

- Impermeabilizacdo da base;

- Impermeabilizacdo da base,

monitoracao defensiva;

- Impermeabilizacdo da base,

monitoracao defensiva.

- Nenhuma;

- Planta de tratamento
disposicao remota;

tipo de substancia - Planta de tratamento
- Industrial manejada. disposicdo remota.
. - Impermeabilizacao; Crematorios.
Cemitério - Vglnerabllldade e uso do - Drenagem superficial.
aquifero.
- Vulnerabilidade e uso do - Tratamento;

Poco de injecéo

aquifero.

- Disposicdo remota.

Botafora de mineragéo e
efluentes

- Condig6es hidrogeoldgicas

- Controles operacionais;
- Monitoracéo ofensivo.

Tratamento com corregéo
de pH.

Fonte: Foster (1993).

As Fontes Herdadas sdo areas onde ja se conhece a contaminacédo do

aquifero. S&o atividades que provocaram a contaminacao das aguas subterraneas,

cujos causadores ndo podem mais serem responsabilizados. Um dos grandes
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problemas envolvidos € o custeio dos estudos e, caso seja necessario, da
remediacdo do aquifero. Em muitas situacdes, € o poder publico o responsavel pelo
seu financiamento.

As Fontes futuras: Os EIAsS/RIMAs (Estudo de Impacto Ambiental e
Relatorios de Impacto do Meio Ambiente) sdo instrumentos usados para garantir a
protecdo dos recursos hidricos diante de uma atividade de grande impacto
ambiental. Um estudo de EIA/RIMA exige certo grau de detalhamento que envolve
quase sempre a perfuracdo de pocos para a caracterizacdo da geologia e
hidrogeologia, incluindo modelo de circulacdo das aguas subterraneas, podendo ser
realizado em escalas diferenciadas dependendo do que se quer avaliar.

Dependendo do tipo de contaminagao (fontes potenciais existentes,
fontes herdadas ou fontes futuras), as estratégias de protecdo dos recursos hidricos
subterraneos serdo diferenciadas ante os problemas de contaminacéo, contudo em

todas estardo presentes etapas de monitoramento (FIGURA 2).

Figura 2 — Estratégia de protecéo do recurso hidrico subterraneo ante problemas de
contaminacdao por fontes antropicas de acordo com Hirata e Reboucas (1999) apud
Foster, (2003)
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2.2.3.1 Estratégias de protecéo - Analise da Vulnerabilidade

O significado de vulnerabilidade (do latim vulnerabilis) relaciona-se ao
ponto mais fraco ou mais vulneravel de um sistema aos processos de degradacao
(LOPES, 2013). O processo de vulnerabilidade est4 associado, pois, a maior ou
menor fragilidade do ambiente a mudancas globais.

Para Lopes (2013), de um modo geral, a vulnerabilidade &
frequentemente relacionada a riscos ambientais, a um potencial de perda. Como as
perdas variam geograficamente, ao longo do tempo, e entre diferentes grupos
sociais, a vulnerabilidade também varia ao longo do tempo e do espaco.

O conceito de vulnerabilidade recebe diversas classificacdes, muitas
vezes confundidas ou conceituadas de forma errGnea como resisténcia,
marginalidade, susceptibilidade, adaptabilidade, fragilidade e risco, definicbes essas
gue necessitam ser encaixadas conforme a sua utilizacdo e merecem uma
adequacao ao objeto que se deseja conceituar (LIVERMAN, 1990).

Para Deschamps (2004), o estado de vulnerabilidade é bastante discutido
na atualidade por um vasto nimero de pesquisadores e organizacdes, 0s quais 0
definem como a probabilidade de pessoas, lugares, infraestruturas ou ecossistemas
serem afetados negativamente por um evento natural/ambiental ou contaminados
por um elemento da natureza.

Ao integrar as dimensdes sociais e ambientais na identificacdo e na
analise da vulnerabilidade, € pertinente a adocdo da terminologia vulnerabilidade
socioambiental. Essa premissa se justifica porque a vulnerabilidade aos riscos
ambientais depende de fatores sociais, econdmicos, tecnoldgicos, culturais,
ambientais e da relacdo destes com o ambiente fisico-natural, envolvendo, portanto,
a dindmica social e a dinAmica ambiental, esta ultima, inclusive, quando em estado
de degradacéao (LOPES, 2013).

A andlise da vulnerabilidade social pode ser entendida como o estudo da
suscetibilidade, por parte do ser humano, a um perigo ou dano (BRAGA; OLIVEIRA;
GIVISIEZ, 2006). Assim, a vulnerabilidade envolve um conjunto de fatores que
podem diminuir ou aumentar os riscos aos quais o ser humano, individualmente ou
em grupo, esta exposto em diversas circunstancias de sua vida: uma enchente, um
deslizamento, a perda do emprego, uma despesa inesperada, uma doenca, a

marginaliza¢ao social, uma recessao econdomica.
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Ja a vulnerabilidade a nivel ambiental pode ser compreendida como o
risco a degradacdo do meio ambiente, cujos fatores, como erosao do solo, perda da
biodiversidade, assoreamento e contaminagdo dos recursos hidricos e solos, devem
ser levados em consideragdo para um estudo mais apurado do espaco
socioambiental que se deseja pesquisar. A vulnerabilidade ambiental pode ser
entendida, ainda, como o grau de exposicdo de determinado ambiente a diferentes
indicadores e fatores que podem trazer efeitos desfavoraveis, tais como impactos e
riscos, decorrentes ou ndo de atividades econémicas (SANTOS; SOUZA, 2005).

Segundo Lopes (2013), a partir dos anos 90, os estudos sobre o tema
vulnerabilidade tém grande repercussao no meio cientifico. Pesquisadores, como
Lima, Morais (2000), Tran et al. (2002), Villa e Mcleod (2002), Zielinski (2002)
Schréter et al. (2004), Tixier et al. (2005), Li et al. (2006) e Metzger et al. (2006),
utilizam diferentes tipos de indicadores na caracterizacdo de vulnerabilidade de um
determinado sistema ambiental, seja ele bacia hidrografica, paisagem, aquifero ou
outro.

Entende-se por vulnerabilidade natural de um sistema aquifero a
probabilidade ou o risco de ser contaminado. Também se entende como a
capacidade de atenuacdo que o sistema solo/zona vadosa possui, quanto aos
processos fisico-quimicos e biolégicos capazes de reter, eliminar e filtrar cargas
contaminantes. Porém, ndo se deve pensar que a vulnerabilidade do sistema é
atribuida Unica e exclusivamente as caracteristicas intrinsecas hidrogeoldgicas do
subsolo. Para tanto, vulnerabilidade “é¢ a sensibilidade da qualidade das aguas
subterrdneas a uma carga poluente, funcdo apenas das caracteristicas intrinsecas
do aquifero”, diferentemente de risco de poluigdo, “causado ndo apenas pelas
caracteristicas intrinsecas do aquifero, mas também pela existéncia de atividades
poluidoras” (ALMEIDA, ZARONI E SANTOS, (2015).

Segundo Hirata (1994), o conceito de vulnerabilidade de aquiferos foi
inicialmente utilizado nos EUA, e na Franca, popularizando-se nos anos 1980, sendo
empregado por varios autores.

Desde entéo, esse conceito tem sido usado para expressar:

v’ Caracteristicas intrinsecas que determinam a sensibilidade de um

aquifero ser adversamente afetado por uma carga contaminante antropica imposta,
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v’ Classificacdo dos aquiferos baseada na importancia do recurso hidrico
que &, ou sera, utilizado no presente e no futuro incluindo a possibilidade de ser
substituido por outro recurso; e

v’ Classificacdo baseada na importancia do aquifero em manter areas
ecologicas importantes.

A expressdo comecou a ter significado diferente para alguns autores.
Foster (2003). o definir vulnerabilidade a contaminacdo do aquifero, considera como
aquelas caracteristicas intrinsecas dos estratos que separam a zona saturada do
aquifero da superficie do terreno, o qual determina sua suscetibilidade de ser
adversamente afetada por uma carga contaminante aplicada a superficie. O autor
define contaminag&o como um processo dinamico e interativo.

Assim, a vulnerabilidade a contaminagcédo do aquifero para o autor seria
funcao de:

v A acessibilidade da zona saturada do aquifero a penetracdo de
contaminantes, em um sentido hidraulico; e

v A capacidade de atenuacdo dos estratos subjacentes a zona saturada
resultante da retencédo ou reacéo fisico-quimica dos contaminantes.

Segundo Hirata (1994), o conceito de vulnerabilidade de aquiferos
aplicado a contaminacédo antrépica € seguramente uma das formas mais adequadas
de se encarar a preservacdo da qualidade dos recursos hidricos subterraneos.
Adequar a atividade humana em func&o da capacidade de suporte do meio, ou seja,
guanto ele pode atenuar cargas contaminantes, € fazer uma parceria com as
caracteristicas naturais do terreno para uma ocupacdo ambientalmente responsavel.

Ela pode ser intrinseca, dependente das caracteristicas hidrogeol6gicas
da area, e especifica, quando se ponderam fatores externos como clima e o
contaminante em si.

Adicionalmente, Andersen e Gork, (1987), entendem que esta definicao
de vulnerabilidade das aguas subterraneas deve levar em consideracdo o grau de
dificuldade que uma descontaminacdo do aquifero exige. Desta forma, aquiferos
muito vulneraveis sdo aqueles com maior dificuldade de serem descontaminados.

Embora a vulnerabilidade de aquiferos seja um conceito de facil
entendimento, 0 mesmo nao ocorre com a sua aplicacdo pratica, necessitando de

dados e informacdes para a sua caracterizacdo. O Quadro 5 mostra uma lista de
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informacdes necessarias para a caracterizacao da vulnerabilidade e as informacfes
normalmente disponiveis na pratica, segundo Foster e Hirata (1988).

Desta forma, parece bastante razoavel que muitos métodos de
vulnerabilidade e risco analisem de forma conjunta as caracteristicas do local e a
carga contaminante (risco ambiental e sanitario, compostos envolvidos e atividade

antropica) para a definicao do risco.

Quadro 5 — Lista de dados e informagdes requeridas para a caracterizacédo da
vulnerabilidade e as informacdes normalmente disponiveis na pratica, segundo
Foster e Hirata (1988)

VULNERABILIDADE DO INFORMACOES NORMALMENTE

INFORMACOES NECESSARIAS

AQUIFERO DISPONIVEIS
- Existéncia de aquifero; qualidade | Existéncia de aquifero; qualidade
OCORRENCIA DE AGUA | hidroquimica da agua subterranea. hidroquimica da &gua subterranea e
SUBTERRANEA uso.

- Tipo de ocorréncia de agua
subterranea; profundidade da &gua | Tipo de ocorréncia da 4&gua
subterranea; capacidade de infiltracdo | subterranea; profundidade da A&gua
do solo; conteudo da umidade da | subterranea; litologia, grau de
zona n&do saturada-reten¢édo | consolidacédo e contelido de argila do
especifica; condutividade hidraulica | aquitard.

vertical do aquitard.

ACESSIBILIDADE
HIDRAULICA

- Espessura de solo e textura;
distribuicdo e tamanho dos graos
CAPACIDADE DE (fissuras); mineralogia da matriz | Caracteristica litolégica do aquifero ou
ATENUAGAO (argila/6xidos Fe e Al/ ConteGdo de | aquiperm

matéria orgénica); porcentagem de
argila.

Fonte: Foster e Hirata (1988).

Conforme Villa e Mcleod (2002), existem trés etapas de importante
relevancia para a constru¢cdo de um meétodo para avaliar a vulnerabilidade de uma
determinada area, a saber:

v Escolha do sistema ambiental que sera analisado e avaliado;

v' Escolha e organizagcdo dos indicadores que se pretende utilizar; a
escolha deve estar atrelada ao conceito de vulnerabilidade adotado e ao objetivo da
analise a ser feita; e

v Definicdo e conceituagéo de vulnerabilidade, pois ha muitas definicdes
ambiguas, com diferentes abordagens de analise.

Para analise da vulnerabilidade do Parque Nacional de Jericoacoara,
recorremos ao método GOD adotado por Foster et al. (2006), autores que analisam

a vulnerabilidade atrelada a indices que variam de 0 (insignificante) a 1,0 (extrema).



43

Ao analisar o indice de vulnerabilidade, verifica-se a sensibilidade do meio
a agentes contaminantes.

O conceito de sensibilidade varia de acordo com os autores. Por exemplo,
Adger (2006) define como “a medida em que um sistema natural ou humano pode
absorver impactos sem sofrer danos de longo prazo ou outra mudanca significativa
do estado”. Smit e Wandel (2006) falam sobre a relacao dos critérios sensibilidade e
exposicdo e argumentam que a sensibilidade nédo é separavel da exposicdo. Luers
(2005) concorda também que o critério de sensibilidade ndo pode se desconectar do
de exposicdo e define a sensibilidade como o grau no qual um sistema responde a
um distarbio externo, e também inclui no conceito que a sensibilidade é a
capacidade de resistir a mudanca e de retornar para a condicdo anterior, apos a
perturbacao ocorrida (LOPES, 2013).

A protecdo das aguas subterraneas envolve dois aspectos
complementares: problemas associados a superexplotacdo, ou seja, a extracao de
agua sem controle, superior a recarga do aquifero, ou parte dele; e a contaminacéo
dos recursos hidricos subterraneos.

Segundo Hirata (1994), qualquer problema de protecdo da qualidade das
aguas subterraneas deve incluir uma acéo global de reconhecimento do recurso
hidrico, bem como contemplar linhas para a conservacao da qualidade e quantidade
da agua.

Ainda segundo o autor, a protecdo dos recursos hidricos subterraneos
diferencia-se das técnicas empregadas para 0s recursos superficiais, jA que a
velocidade (bastante lenta) e o comportamento da pluma de contaminante s&o
distintos para cada meio.

Para uma estratégia de protecdo, recomenda-se 0 mapa de
vulnerabilidade, uma vez que esse recurso leva em consideragéo o sistema aquifero,
relacionando a importancia da agua no abastecimento publico.

Segundo Matta (2002), a estratégia de mapeamento de vulnerabilidade é
mais ampla e universalmente aplicavel, protegendo o aquifero como um todo. Esta
técnica é adequada ao planejamento de uso e ocupacao do solo, ou a programas de
protecdo dos recursos hidricos subterraneos, no estabelecimento de areas criticas

ou atividades potencialmente contaminantes.
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2.3 Geoprocessamento

Segundo Xavier da Silva e Carvalho Filho (2001), o Geoprocessamento
pode ser compreendido como um conjunto de técnicas computacionais que operam
sobre base de dados (que séo registro de ocorréncias) georreferenciados, para
transforma-los em informacdo (que € um acréscimo de conhecimento) relevante.
Suas técnicas e ferramentas permitem realizar analises complexas, ao integrar
dados de diversas fontes, e ao criar bancos de dados georreferenciados.

Segundo Aronoff (1991), um SIG, ou no inglés GIS (Geographic
Information System), pode ser considerado um conjunto manual ou computacional
de procedimentos utilizados para armazenar e manipular dados georreferenciados
sendo uma ferramenta que automatiza tarefas até entdo realizadas manualmente e
facilita a realizacdo de analises complexas, através da integracdo de dados de
diversas fontes.

Camara (1995) ressalta que as principais caracteristicas de um SIG
envolvem integrar numa Unica base de dados informacfes espaciais provenientes
de dados cartograficos, dados de censo e cadastro urbano e rural, imagens de
satélite, redes e modelos numéricos de terreno, oferecendo assim mecanismos para
combinar as vérias informacdes, através de algoritmos de manipulagcédo e andlise e
para consultar, recuperar, visualizar e plotar o conteddo da base de dados

geocodificados.

2.3.1 Sensoriamento Remoto

De acordo com Mather (1999), o sensoriamento remoto é a tecnologia
que consiste na interpretacdo das medidas da energia eletromagnéticas refletidas ou
emitidas por diferentes alvos da superficie terrestre. A radiacdo eletromagnética
refletida ou emitida numa dada direcdo depende da intensidade e da faixa espectral
do fluxo radiante incidente e das caracteristicas fisico-quimicas do alvo em estudo,
ou seja, refere-se a aquisicdo de informacdo sobre um objeto por um sensor que
esta a certa distancia desse objeto.

Consiste em uma técnica que permite analisar diferentes alvos a partir da

energia eletromagnética emitida ou refletida por eles, captada por diferentes
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sensores que operam em diferentes comprimentos de onda (faixas espectrais) e em
diferentes plataformas.

Novo (1992) ressalta ainda que o sensoriamento remoto € a utilizacdo
conjunta de modernos sensores, equipamentos para processamento de dados e
equipamentos para transmissdo de dados, com o objetivo de estudar o ambiente
terrestre através do registro e da analise das interacdes entre a radiacao
eletromagnética e as substancias componentes do planeta Terra em suas mais
diversas manifestacoes.

O sensoriamento remoto € muito utilizado na hidrogeologia, através do
fornecimento de imagens orbitais, fotografias aéreas, dados de variaveis climaticas e
ambientais, com vérias aplicacGes. Para interpretar esses produtos, € necessario
avaliar as faixas espectrais captadas pelo sensor e ter em mente a detecgéo, a
identificacdo, a medicdo e a solucdo de problemas, além dos elementos de
fotointerpretacdo, tonalidade, tamanho, forma, textura, padrdo, altura, sombra,
localizag&o e vizinhanca, (PINTO; VALERIO FILHO, 1996).

Para Vrba e Zaporozec (1994 apud Hirata e Ferreira, 2001), elaboracéo
de mapas de vulnerabilidade a poluicdo de aquiferos, auxiliados pelas técnicas
digitais, tem revolucionado o procedimento de mapeamento de vulnerabilidade de
aquiferos. Essas técnicas melhoram os métodos de analise, reduzem o tempo de
confeccdo de mapas; aumentam a precisdo na definicio das classes de
vulnerabilidade, baseando-se no conhecimento do fluxo subterrdneo e nos
mecanismos de transportes de contaminantes; bem como tém permitido a
atualizacao rapida dos mapas existentes com a entrada de novos dados.

Meneses (2007) ressalta que o mapeamento da vulnerabilidade de
aquiferos apresenta-se (til na medida em que pode auxiliar na alocagao de recursos
e na priorizacdo das diversas atividades de monitoramento ambiental. Através da
utiizagdo de mapas de vulnerabilidade, podem-se definir areas em que o
monitoramento deva ser executado de maneira mais intensiva, bem como auxiliar no
planejamento de praticas conservacionistas com vistas a definicdo de areas que
devam ser protegidas de modo a garantir a integridade do aquifero em termos de

qualidade da agua.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodolégicos dessa pesquisa basearam-se na
construcdo de um banco de dados sobre os elementos que compdem a area de
estudo, junto a algumas instituicdes: Fundacdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos (FUNCEME); Ministério do Meio Ambiente (MMA); United States
Geological Survey (USGS) e Instituto de Pesquisa e Estratégia Econémica do Ceara
(IPECE). Obtendo-se como resultado:

v Drenagem, Limites Municipais, Mancha Urbana: disponivel em arquivo
no formato shapefile em escala de 1: 100.000, disponibilizada pelo IPECE (2015);

v Espelho d’Agua: disponivel em arquivo no formato shapefile, em escala
de 1:100.000 de 5 a 20 ha, disponibilizado pelo convénio FUNCEME/Ministério da
Integracao/Agencia Nacional de Aguas, que mapeou todos os espelhos d’agua do
Brasil em 2010;

v Pocos Tubulares: disponivel em arquivo no formato shapefile, pela
CPRM,;

v’ Distritos Municipais por Setor Censitario: disponivel em arquivo no
formato shapefile, em escala de 1:100.000, disponibilizado pelo IBGE (2015);

v Criacdo do shapefile do tipo de pontos, referentes aos geossitios
inventariados com coordenadas disponiveis na dissertacdo: MEIRA (2016);

v  Criacdo do shapefile das curvas de niveis de 10 m por meio de

imagens SRTM.

3.1 Catalogacédo dos Pocos Tubulares

A identificacdo dos pocos foi realizada através do Sistema de Informagdes
de Aguas Subterraneas — SIAGAS da Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais — CPRM, que tem em seu banco de dados todos os pocos perfurados no
Brasil. Foram encontrados 28 poc¢os que estavam georreferenciados, e, por meio
das coordenadas, foi elaborado o shapefile destes. Estes pog¢os apresentam vazéo
meédia (Q) de 13,13 m3/h, nivel estatico médio (NE) de 5,2 m e uma profundidade
média de 40 m.
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De acordo com Forte e Abreu (2017), existem ainda 27 pocos nao
cadastrados, com nivel estatico médio (NE) de 5,9 m, e profundidade média de
40 m.

Também foi realizado um levantamento de dados de pog¢os cadastrados

(construtivos e hidrodinamicos).

3.2 Sensoriamento Remoto

Os produtos de Sensoriamento Remoto foram utilizados para extracdo da
drenagem, direcdo de fluxo e curvas de nivel, atualizacdo dos espelhos d’agua e
mapeamento dos usos no PARNA de Jericoacoara.

As imagens de satélite utilizadas foram de alta e média resolugéo:

- Imagens do mosaico RapidEye corresponde aos dias 30/06/2015,
06/08/2015 e 16/08/2012, cena 24377808, 14/09/2014 e 13/12/2011, cena 2437807
e 01/06/2015 de resolucdo espacial de 5 metros, com projecdo UTM, em formato
geotiff, disponibilizado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) por meio de
convénio com as instituicbes publicas de ensino e pesquisa;

- Imagem Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), imagem
s03_w041 arcl v3 com resolucdo de 30 m em formato geotiff, disponibilizado
gratuitamente pela United States Geological Survey (USGS);

Para a elaboracdo do mapeamento dos tipos de usos dentro do PARNA
de Jericoacoara, na escala de 1:52.000 foi utilizada a projecdo do Sistema Universal
Transverso de Mercator — UTM e o datum geodésico horizontal oficial do Brasil
SIRGAS 2000 zona 24S.

O processamento de imagens e layout dos mapas foi realizada no ArcGIS
10.3.1%, e a criacdo das curvas de niveis, no Global Mapper v.15.

Por meio do algoritmo Spatial Analyst e da ferramenta Hydrology, foi
possivel extrair a drenagem Flow Direction (direcdo de fluxo), Sinks (identificacdo
das depressdes), Fill (preenchimento das depressdes), refazer o Flow Direction,
Flow Accumulation (acumulagéo do fluxo), Map Algebra (Raster Calculator) e Stream
to Feature (estabelecer o limiar dos pixels). Enquanto a a direcdo do fluxo de
drenagem foi determinada por meio do Data Management Tools, Raster, Raster

Processing, transformando o raster em shp.
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Por meio do uso da imagem gerada pelo Flow Direction corrigida pelo Fill,
€ realizado o Resample, a partir do qual é possivel definir o tamanho do ponto
referente a direcdo, Conversion Tools, From Raster, Raster To Point e depois
determinar o angulo de cada flecha para determinar a diregdo que a drenagem
percorre (FIGURA 3).

Figura 3 — Etapas do processo de extracao de drenagem e direcdo do fluxo por meio

de umaimagem SRTM

Fonte: Elaboracéo da autora, (2016).

A imagem RapidEye é utilizada para o monitoramento ambiental com um
melhor detalhe, ja que a largura de imageamento € de 77 km e é composta por cinco
bandas espectrais: azul (440 — 510 pm), verde (520 — 590 um), vermelho (630 — 685
pm), RedEdge (690 — 730 um) e infravermelho préximo (760 — 850 um), tendo como
produto a geracdo de uma imagem de composi¢ao natural e que € utilizada para a
vetorizacdo dos principais usos no PARNA de Jericoacoara.

A composicdo colorida ou falsa-cor no geoprocessamento compreende
uma das etapas de sensoriamento remoto, e consiste na combinacéo de trés bandas

espectrais de satélites para a formacédo de uma composicao colorida. A combinacéo
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de bandas consiste numa selecdo cuidadosa, observando se esta selecao contém
as informacbes espectrais realmente desejadas, jA que cada banda corresponde a
uma faixa espectral (energia refletida), por meio de comprimento de onda. A
composicdo colorida para a identificacdo e consequentemente a vetorizagdo dos
tipos de usos foi obtida por meio da composicdo colorida 5R3G2B e 3R2G1B
(FIGURA 4).

Figura 4 — Composicdo 3R2G1B (a) cor natural e 5SR3G2B (b) do RapidEye

Fonte: MMA (2005). Elaboracédo da autora, (2016).

A classificacdo do uso e ocupacéo consistiu em realizar o reconhecimento
por meio de padrdes e objetos homogéneos, em que o reconhecimento dos objetos
pertinentes ao estudo foi identificado por um conjunto de pixels, no que diz respeito
aos elementos de interpretacdo visual de uma imagem: textura (variagdo de niveis
de cinza), tonalidade (caracteristicas espectrais dos objetos e ao sombreamento),

cor (distincdo dos objetos presentes na cena), forma e padrdo (referentes as
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diferentes maneiras com que as feicdes naturais ou antropicas se organizam na
cena imageada). Para a fase de classificacdo convencional em tela (vetorizacéo), foi
utilizado o conhecimento de fotointerpretacao.

ApOs a vetorizagdo dos usos no PARNA de Jericoacoara, deu-se inicio a
fase de anadlise e identificacdo das informacfes contidas nas imagens para mapear o
uso, pois o unico tipo de uso encontrado foi referente a area urbana da Vila de
Jericoacoara e da Estacdo de Tratamento de Efluentes e o restante localizado
corresponde a paisagem natural.

A vulnerabilidade aquifera do PARNA foi analisada pelo método GOD. O
acronimo GOD é derivado de Grounwater Occurrence and Depth de Foster et al.
(2006). E um método qualitativo de avaliagdo do grau de vulnerabilidade a
contaminacdo atravées de um indice de vulnerabilidade estimado com base no

diagrama da Figura 5 de Foster et al. (2006).

Figura 5 — Diagrama para avaliacdo do indice GOD de vulnerabilidade do aquifero a

contaminagao
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O método caracteriza a vulnerabilidade a contaminacdo aquifera em
funcdo dos seguintes parametros, geralmente disponiveis ou facilmente
determinados:

v Grau de confinamento hidraulico do aquifero;

v Ocorréncia do substrato subjacente (zona saturada ou capa confinante)
em termos de caracteristicas litolégicas e grau de consolidacdo, que determinam sua
capacidade de atenuagao dos contaminantes;

v Distancia da agua determinada como a profundidade ao nivel da agua
no aquifero ndo confinado ou profundidade ao trecho do aquifero confinado.

A rigor, o método néo detalha o estudo da probabilidade de ocorréncia de
um evento, mas o potencial de contaminacao existente. Esse tipo de indice constitui
um apoio valioso as tomadas de decisdo, em termos de planejamento da gestdo dos
recursos hidricos, em geral, e das aguas subterraneas, em particular (PUERARI,
COSTA E CASTRO (2003)

O indice de vulnerabilidade GOD pode apresentar-se divido em cinco
classes de vulnerabilidade observando-as no Quadro 6.

Quadro 6 — indices ou classes de vulnerabilidade de aquiferos a poluicéo

INDICE OU CLASSE
DE DEFINICAO PRATICA
VULNERABILIDADE
Extrema Vulnerabilidade a muitos contaminantes, com impacto relativamente
rapido em muitos cenarios de contaminagéo.
Alta Vulneravel a muitos poluentes, exceto aqueles muito pouco méveis e
pouco persistentes
Moderada Vulneravel a alguns poluentes, mas somente quando continuamente
lancado.
Baixa Somente vulneravel a contaminantes conservativos em longo prazo,
guando continuamente e amplamente lancado.
Negligivel Camadas confinantes com fluxo vertical descendente néo
significativos.

Fonte: Foster et al. (2006).

O indice final integrado de vulnerabilidade de aquiferos GOD é um
produto dos indices obtidos para cada parametro. E importante levar em conta que
contém algumas modificagcdes a respeito da versao original, uma vez que foram
consideradas as experiéncias obtidas pelos pesquisadores nos anos 90 (FOSTER,
2003)

Estas modificacdes, segundo Foster, incluem:

v Uma pequena reducao nos indices do parametro de distancia da agua;
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v"Uma simplificacdo na caracterizacdo geoldgica do substrato

subjacente, para “‘rochas potencialmente fraturadas de vulnerabilidade

intrinseca intermediaria”;

v Um esclarecimento para o indice de confinamento do aquifero em

aguifero semiconfinado.

Foster comenta que se adaptou um sistema hibrido (compativel com os
usados em muitos mapas geoldgicos).

A elaboracdo do mapa de vulnerabilidade do método GOD foi feito por
meio das seguintes etapas:

I. Criar uma tabela (xIs) com os dados referentes aos pocos tubulares com
as seguintes informacdes: poco, profundidade, nivel estético, nivel dindmico, vazao,
litologia, coordenadas geogréficas;

II. Os parametros para a determinacdo do Método GOD foram baseados
no: Grau de Confinamento da Agua Subterranea (G). O aquifero na area é do tipo
ndo confinado, classificacdo dada devido ao tipo geoldgico; A Ocorréncia de
Extratos de Cobertura (O) que esta fundamentada nas caracteristicas litoldégicas
encontradas na zona nao saturada; e Distancia Até o Lencol Freatico (D), que
corresponde a profundidade do nivel estatico;

lll. No software ArcGIS 10.3.1 sendo realizado primeiramente a
delimitacdo maxima para que ndo houvesse a extrapolacdo dos dados, sendo o
limite do PARNA de Jericoacoara expresso através do algoritmo Geoprocessing —
Environments - Processing Extent - Raster Analysis, depois de criada a demarcacao,
o procedimento foi a Interpolacéo pela Inverse Distance Weighting (IDW) ArcToolBox
- Spatial Analyst Tools - Interpolation - IDW, em que, por meio da variavel “indice de
vulnerabilidade”, foi determinada a interpolacdo dos dados em forma de ponto, em
gue cada um destes possui um valor, estabelecendo assim apenas uma estimativa
de um valor baseado noutros valores conhecidos;

IV. Para cada classe foram estabelecidos um parametro e uma cor;

V. Na area de estudo, foram encontrados dois sistemas hidrogeoldgicos: o
Cristalino, relacionado a Formacdo S&o Joaquim, e o Sedimentar, relacionado ao
Grupo Barreiras/Sedimentos Costeiros;

VI. O calculo da vulnerabilidade foi feito GxOxD, conforme a metodologia

proposta.
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4 CONTEXTO AMBIENTAL DO PARNA DE JERICOACOARA

Para Magalhdes e Silva (2010), o conjunto de componentes
geoecoldgicos (geologia, morfologia, hidrologia, climatologia, pedologia e fito-
ecologia) constitui o arcabouco estrutural do potencial ecologico, que com suas
caracteristicas préprias geram paisagens singulares dando-nos subsidio para a
analise integradora do meio.

O Parque Nacional de Jericoacoara localiza-se no litoral noroeste do
estado do Ceara (02°47'36.68" Lat. S e 40°31'8.55" Long. W). De acordo com a Lei
n. 11.486, de 15 de junho de 2007, o poligono que constitui o limite do Parque
Nacional de Jericoacoara abrange uma area de aproximadamente 8.850 ha
(FIGURA 6).

Figura 6 — Localizagédo do PARNA de Jericoacoara
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Fonte: Elaboracéo de Lira e da autora, (2016).

A area terrestre do Parque esta situada nos Municipios de Jijoca de
Jericoacoara (82,8%) e Cruz (17,2%). A Area da Marinha/Unido corresponde & parte
oceénica e possui 25,97% da area total da Unidade de Conservacgéo (UC). Contudo,
a sua Zona de Amortecimento inclui, além de areas pertencentes aos Municipios
acima citados, terras dos municipios de Acaral e Camocim. A area total da ZA é de
249,6 kmz2.
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4.1 Geologia
4.1.1 Embasamento

No Ceara, o Dominio Médio Coreau (DMC) esta associado a Provincia
Borborema, sendo que este sistema esta localizado a noroeste e é delimitado por
importantes lineamentos como o Sobral-Pedro Il, sendo separado por “horts” e
“grabens”, ou autos estruturais, e estd associado aos quartzitos encontrados na
Ponta de Jericoacoara.

O contexto geolégico em que esta fundamentado o PARNA de
Jericoacoara é o da Provincia Borborema, cujo embasamento est4 separado por
“‘macicos” e “sistemas de dobramentos”, sendo que a regido de Jericoacoara € um
prolongamento do Macico de Granja com exposi¢cdo no litoral de rocha quartziticas
ferruginosa no Serrote (GEORGEN, 1985).

O DMC é separado em dois, que sdo 0S maci¢cos e 0s sistemas de
dobramentos (cinturbes metamorficos) e que correspondem a terrenos
metassedimentares e metavulcanicos sedimentares. Os macicos sao terrenos
compostos por migmatito-granitico que interpdem e ramificam com o0s terrenos
metassedimentares. Sua expressao topografica estd na natureza litolégica mais
resistente.

O embasamento do DMC é composto pelo Macico de Granja e o Host de
Tucunduba enquanto o sistema de dobramentos € representado pela Faixa
Martin6pole, que € um graben com duas unidades basais a Formacao Covéo (topo),
Santa Terezinha a Formacdo Sao Joaquim (base). A Formacdo Covéado é
representada por sericita-clorita xisto, intercalacbes muito pequenas de quartzito. A
Formacéo Santa Terezinha é representada por rochas metassedimentares de baixo
grau metamorfico como o meta-siltito, meta-arenito, filito e xistos quartzosos, e a
Formagédo Sao Joaquim, por quartzitos com intercalacdes de xistos (BENEDETTI,
2012, p. 11), sendo que para alguns autores esta unidade é um grupo a parte, que
foi subdivido em duas novas Formacdes, a Dom Simé&o na base e Itacolomi no topo
(TORQUATO; NOGUEIRA NETO, 1996).

A Formacdo Sao Joaquim € representada por quartzitos puros
“constituida principalmente por quartzitos com variavel composi¢cdo mineraldgica,

incluindo minerais como cianita, silimanita e muscovita com intercalagdes menores
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de calcissilicéticas, xistos e metavulcanicas félsicas” (SIQUEIRA, 2012, p. 21). Séo
rochas de idade neoproterozoica do Toniano que foram intensamente dobradas e
redobradas devido aos processos das colisdes continentais neoproterozoicas até a
“tafrogénese do Pangeia o que inclui a abertura do oceano Atlantico que dura até
hoje” (JULIO et al., 2013, p. 1).

Esta formacao é representa por “altos blocos soltos na superficie, estes
se encontram bastante fraturados, por vezes brechados preenchidos por ferro e
sulfeto como pirita e calcopirita” e concre¢des ferruginosas (SIQUEIRA, 2011 apud
MEIRA, 2016).

A Formacao Sao Joaquim aflora nas encostas da Serra da Ibiapaba em
forma de serrote alongado formando dobras paralelas com altitudes que variam de
600 a 700 m na regido do municipio de Granja e se estende até o municipio de
Jericoacoara. Ele aflora na porcdo setentrional com uma extensdo de
aproximadamente 2,3 km, sendo que ele € exposto na forma do Serrote onde “sua
cota maxima chega a 98 m formando uma crista de diregdo ENE-WSW com
aproximadamente 2 km de extensdo da linha de preamar’” (MORAIS, 2000), O
Serrote se estende formando um arco rochoso que é resultante da erosédo tanto
marinha quanto edlica que é a Pedra Furada e que influenciam na dindmica costeira
da regido (SOBRINHO, 1941).

4.1.2 Coberturas Cenozoicas

As coberturas Cenozoicas dividem-se em Terciario e Quaternario, cujas

caracteristicas sdo descritas nas subsec¢fes abaixo.
4.1.2.1 Terciario — Grupo Barreiras

As Formagdes Cenozoicas estao relacionadas a Provincia Costeira, que
corresponde aos estados da faixa litoranea do Brasil sendo compartimentadas nas
seguintes subprovincias: Amapa; Barreirinhas e Sao Luis; Piaui/Ceara; Potiguar; Rio
Grande do Norte/Paraiba/Pernambuco; Alagoas/Sergipe; Recbéncavo-Tucano-
Jatoba/Chapada do Araripe; Rio de Janeiro, Espirito Santo e Bahia; Rio Grande do
Sul, sendo que as subprovincias Recdncavo-Tucano-Jatobd/Chapada do Araripe e

Potiguar adentram o interior.
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O Grupo Barreiras representa no Estado do Ceara as etapas de evolugao
costeira que ocorreram no Plio-Pleitoceno estando relacionadas as mudancas
climéticas, oscilagbes do nivel mar e eventos tectbnicos, foram os “responsaveis
pelas caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas, sedimentoldgicas, topogréficas e
paleontoldgicas” do litoral cearense (MEIRELES; RAVENTOS, 2002, p. 82; MORAIS
et al., 2006). Os sedimentos da Formacdo Barreira sdo de origem sedimentar
terrigena continental e marinha. Esses sedimentos sédo a Ultima rocha sedimentar
em contato com o cristalino e adentram o estado bordejando os grandes vales
fluviais, possuindo altimétricas variando de 20 a 200 m (JACOMINE, 1996; ARAI,
2006).

A composicdo do Grupo Barreiras é de sedimentos detriticos,
siliciclasticos, de origem fluvial e marinha, apresentando uma sucessao de lente e
leitos de sedimentos clasticos afossiliferos, mal selecionados, pouco ou nao
consolidados, compostos de folhelhos, arenitos de todas as granulométricas, siltitos,
argilitos conglomerados, areias que variam de finas a grossas, graos angulosos e
uma matriz caulinitica devido as condi¢cdes de clima quente e NUNES, SILVA;
BOAS, 2011; PINHEIRO, 2015).

Essa Formacado ocorre em uma faixa quase que continua aos tabuleiros
costeiros, sendo que, em alguns setores, acaba encobrindo a Formacdo Camocim,
gue se apresenta como uma desconformidade erodida reduzida.

A Formacao Camocim esta presente na costa norte do Ceard, entre o vale
do Rio Acaral e a regido de Chaval. E uma cobertura sedimentar com litologias e
estruturas diferentes da Formacéao Barreira, portanto é considerada uma das facies
do Barreira. E um conglomerado constituido de seixos de quartzo ocorrendo em até
50 km do litoral. E representado por pequenas falésias, sendo uma capa
descontinua e mapeada apenas em escala reduzida, pois sua estratigrafia ndo é
muito visivel. E um material lateritico extremamente ferruginoso. Em Jericoacoara,
ele se mostra silsilicoso na matriz. Sua origem esta no fim do Oligoceno e inicio do
Mioceno (COSTA et al., 1973; MORAIS, 2000; ICMBIo, 2011a).

O Grupo Barreiras é a estrutura geoldgica onde estdo modeladas as formas
litordneas, e, no estado do Ceara, estas formas sédo representadas pelas praias,
barreiras, dunas fixas, estuarios, lagoas, planicies litoraneas e tabuleiros costeiros,

sendo que, em Jericoacoara, as formas-modelo sdo as paleodunas, depdsitos
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fluviomarinhos, depdsitos de praia/litoraneos (dunas moveis e fixas) e rochas de
praia/beach rocks (JULIO, 2012; PINHEIRO, 2015).

4.1.2.2 Quaternario — Depositos aluviais, fluviomarinhos e marinhos e edlicos

litoraneos

As unidades quaternarias recobrem as litologias da area, principalmente o
Grupo Barreiras, e sdo representadas, segundo o CPRM (2003), por: depdsitos
aluviais formados por argilas, areias argilosas, quartzosas e quartzofeldspaticas,
conglomeraticas ou nédo, cascalhos e argilas organicas; depoésitos fluviomarinhos e
marinhos (planicies ou canais de maré) compostos por vasas escuras (mangues),
areias de praia e beach rocks, pelitos arenosos, carbonosos ou carbonaticos,
depdsitos edlicos litoraneos de dunas fixas/paleodunas formados por areias de
granulacdo fina a média, raramente siltosas de composicdo quartzosa ou
quartzofeldspaticas, bem selecionadas, apresentando tonalidades cinza-claro e
alaranjada, no topo, e avermelhadas na base; depositos edlicos litoraneos de praias
atuais e dunas moveis formados por areias esbranquicadas de composicéo
guartzosa, com granulometria variavel, bem classificadas, em corpos maci¢cos, ou
com partes exibindo arranjos estratiformes, onde ocorrem leitos mais escuros com
concentracbes de minerais pesados e com a presenca de fragmentos de matéria
organica.

De acordo com a CPRM, (2003) os depdsitos eolicos litoraneos séo
formados por praias atuais e dunas moéveis e incluem areias inconsolidadas,
esbranquicadas, quartzosas, de granulometria fina a grosseira, bem classificadas,
em corpos macicos, ou com partes exibindo arranjos estratiformes, onde ocorrem
leitos mais escuros, com concentra¢cdes de minerais pesados (somam-se niveis de
cascalhos e outros com marcante estratificacdo cruzada, além de facies com
bioclastos e fragmentos de outras matérias organicas). Constituem a faixa continua
coberta pela dgua do mar duas vezes ao dia. Seu limite superior se estende até
onde comeca a vegetacdo ou outro ecossistema. S&o a principal unidade geoldgica
da regiao, recobrindo grande parte do PARNA de Jericoacoara

As paleodunas sé@o dunas que estdo sobrepostas ao Grupo Barreiras e
cobertas pelas dunas atuais, de composicao quartzosa/quartzofeldspatica com graos

de quartzo foscos e arredondados. Sao caracterizadas por areias inconsolidadas de
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granulometria média a fina, bem classificadas com coloracdo nos tons de cinza
claro, acinzentada e/ou esbranquicada (BEZERRA; MAIA, 2012).

As dunas moveis e 0s sedimentos de praia sdo caracterizados por areias
finas a médias nas facies de barlavento e areias mais grossas nas facies de
sotavento. O grau de selecéo destes sedimentos é moderado, os gréos de quartzo
sdo subangulosos a subarredondados, apresentando esfericidade média a alta,
mostrando cor creme a amarelo claro. Estas dunas apresentam formas entre os
tipos barcanas, cadeias barcanoides, transversas e lencois de areias, segundo o
Relatorio de Meio Fisico, Subsidios ao Plano de Manejo do Parque Nacional de
Jericoacoara (ICMBio, 2009).

Os sedimentos da planicie fluviomarinha séo siltitico/argiloso com grande
quantidade de matéria organica e com coloracdo cinza escura.

Os Beach rocks estao localizados na area do pés-praia, entre o Serrote e
a Vila de Jericoacoara (FIGURA 7).

Figura 7 — Beach rocks na praia de Jericoacoara

Fonte: Jalio (2012).

Os Beach rocks sdo depdésitos que possuem uma area descontinua de
aproximadamente 20 m de largura, mergulhando suavemente em direcdo ao mar,
sofrendo diariamente o processo de abrasdo marinha, sendo “indicadoras de
flutuacBes relativas do nivel do mar” (MEIRELES; RAVENTOS, 2002, p. 84; JULIO,
2012).
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4.2 Geomorfologia

O relevo do PARNA de Jericoacoara apresenta como formas a Planicie
Litoranea, que € representada pelas praias, campos de dunas moveis, fixas,
paleodunas, planicie fluviomarinha, planicie de aspersédo edlica, planicie lacustre,
macico residual, que € o Serrote da Pedra Furada, e os Tabuleiros Costeiros,
(GEORGEN, 1985; MEIRELES, 2001; ARRUDA, 2007; JULIO, 2012; ICMBio, 2011a;
MEIRA, 2016).

O Serrote da Pedra Furada é um relevo démico alongado no sentido W-E,
atingindo uma altitude de 98 m e formado de rochas metamorficas (quartzitos,
migmatitos e gnaisses). A Pedra Furada € uma saliéncia que quebra a regularidade
do litoral. Em termos descritos por Costa et al. (1973), € classificado como um
pequeno Inselberg, no entanto na compartimentacdo de relevo do estado, este se
insere dentro de um macico residual, devido a resisténcia de suas rochas aos
processos erosivos, sendo uma estrutura domica semicircular gerando um
promontério (MEIRELES; DANTAS; SILVA, 2011).

A Planicie Litoranea foi originada por meio da acdo das ondas, marés,
correntes marinhas, fluxo fluviomarinho e ventos assim como de eventos tectonicos
associados a flexura marginal durante o Cretaceo, de episédios vulcanicos na
fachada marinha no Nedgeno e as oscilacdes climaticas com variacdo do nivel do
mar entre o Mioceno e o Holoceno (MEIRELES, 2001; CLAUDINO SALES;
PEUVAST, 2006, 2007).

As praias correspondem a faixa que é coberta e descoberta diariamente
em funcdo das marés, sendo bastante reduzidas e delimitada por paleofalésias. No
PARNA de Jericoacoara, sao presentes nesta faixa as pontas litoraneas, os beach
rocks e as desembocaduras fluviais com uma extensdo de 16 km (CLAUDINO-
SALES, 2005; ICMBIo, 2011a).

As pontas litoraneas sao representadas pela Ponta de Jericoacoara,
representada pela feicdo do Neoproterozoico, formada por quartzitos e quartzitos
ferruginosos da Formacdo S&o Joaquim, que é representada por outras pequenas
formas, que sdo “as cavernas, pilares marinhos, plataformas de abrasdo marinha e
entalhes basais” (JULIO et al., 2003), Trata-se de um relevo do tipo ddmico

semicircular que foi resultante de agdes tectonicas.
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Os beach rocks gue se estendem da Vila de Jericoacoara, passando pela
Praia da Malhada até a area da Pedra Furada, tém uma extensdo aproximada de
2 km, representam antigas faixas de praias, sdo arenitos conglomerados que estao
em contato com a Formacao Sao Joaquim e séo indicadores de flutuagdes relativas
do nivel do mar (MEIRELES, 2001; ICMBio, 20l1la; MEIRA, 2016). A
desembocadura fluvial estd relacionada ao estuario do Rio Gurid, que esta
localizado a oeste do PARNA, e é um ambiente com presenca de mangue.

As dunas moveis sdo formadas pelo acumulo e pelo transporte de
sedimentos arenosos marinhos, edlicos, lacustres, lagunares que foram acumulados
durante as regressfes marinhas e que servem de aporte para a zona costeira. No
PARNA de Jericoacoara, as dunas moveis sao importantes por serem um
reservatério de sedimentos. Dunas semifixas ou paleodunas estdo presentes na
porcdo sul do PARNA na forma de dunas parabdlicas, sendo moéveis em processo
de fixacdo ao sul de Jericoacoara, sob a forma de dunas parabdlicas. Dunas fixas
ocorrem a sotavento das dunas moéveis e sao recobertas por vegetacdo que
imobiliza a agéo dos ventos (ARRUDA, 2007; PINHEIRO, 2009).

As dunas sao classificadas de acordo com a mobilidade de sedimentos,
partindo da mais antiga para a mais recente: Dunas de 12 Geracdo, que sdo as
dunas frontais e mais antigas; Dunas de 22 Geracao, que correspondem aos lencois
de areais; Dunas de 32 Geracao, que sédo os eolianitos, as dunas cimentadas; e as
Dunas de 42 Geracgéo, que correspondem as dunas atuais.

v’ De primeira geracdo (12 Geracdo) correspondem as dunas mais
antigas que sao as fixas e as paleodunas, e estdo na area de transicdo com 0s
tabuleiros costeiros, sdo dos tipos parabdlicas, estas sdo moéveis em processo de
fixacdo e em forma de U, ocorrendo no entorno da Ponta de Jericoacoara, podendo
alcancar comprimentos de 11 km, dispondo-se transversalmente e paralelamente em
direcdo dos ventos dirigindo-se de SE/SW e sao bem presentes na regidao de Rio
Guriu, possuem boa capacidade de absorcdo, possuindo grandes quantidades de
adgua subterrdnea (CLAUDINO-SALES, 2005; ARRUDA, 2007; PINHEIRO, 2009,
2015);

v' As dunas de segunda geracao (22 Geracgao) correspondem as dunas
moveis que na area do PARNA sé&o dos tipos barcanas e barcanoides, estas podem
apresentar alturas de até 20 m, desenvolvem-se em areas planas com presenca de

espelho d’agua, sendo formas isoladas com a concavidade contréria a direcdo dos
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ventos, por isso seu formato assemelha-se a uma meia lua (MEIRELES, 2001
CLAUDINO- SALES, 2005; ARRUDA, 2007; PINHEIRO, 2009, 2015.

v As dunas de terceira geracdo (32 Geracdo) sao o0s eolianitos,
representam antigas dunas que foram cimentadas por carbonato de calcio e sao
encontradas dentro do PARNA, mas ja ho municipio de Camocim nas proximidades
da Vila de Tatajuba na area de amortecimento, estas foram denominadas de Dunas
Petrificadas (CARVALHO et al., 2009; MEIRA, 2016);

v' As dunas de quarta geracdo (42 Geragao) sdo as dunas que estdo em
processo de formacao, sdo do tipo longitudinal ocorrendo sobre a zona de berma e
de pequeno porte (MEIRELES, 2001; ARRUDA, 2007).

v A planicie de aspersao eolica corresponde a terrenos planos onde
ocorre uma intensa movimentagéo dos ventos, sofrendo desagregacéo e transporte
eolico e sdo vestigios de dunas longitudinais e parabdlicas que foram destruidas
pelo vento, e na area do parque corresponde ao setor de acesso a Vila de
Jericoacoara ( MEIRELES; DANTAS; SILVA, 2011).

v" A planicie lacustre equivale as lagoas costeiras interdunares, origina-se
entre lengbis de areia no momento de repouso no processo de migracao de dunas.
Dentro do PARNA, é possivel encontrar diversas lagoas sendo que, no primeiro
semestre dos anos, elas sédo abastecidas pelas chuvas (ARRUDA, 2007). Os
tabuleiros costeiros ocorrem nos limites do PARNA possuindo um suave caimento
em direcado ao mar.

Através do mapa de unidades ambientais (FIGURA 8), foi possivel definir
seis unidades, sdo elas: Dunas fixas, Dunas mdveis, Praias receptoras, Planicie
fluviomarinha, Serrote e Depressao interdunar, existindo um predominio do campo
de dunas. Essas unidades estéo inseridas em trés geounidades principais: Planicie
litordnea, Planicie fluviomarinha e Serrote, cujas caracteristicas podem ser vistas no
Quadro 7. As atividades exercidas nesses ambientes referem-se as atividades

turisticas/lazer.
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Caracteristicas ambientais

Potencialidade/Limitacoes
ambientais

Compartimento composto por terrenos
de neoformacdo, com influéncia de
mare, rios, ventos e chuvas, contendo
larga faixa prajal, com campos de
dunas de varias idades, sistema
manguezal, planicies lacustre e areas
inundaveis; condicbes climaticas
variando de semiaridez a imi

e com precipitacbes anuais variando de
700 a 1200mm; bom potencial
hidrologico subterraneo; solo de origem
sedimen}ar denominado neossolo

qaurtzarenico;

revestido por complexo yegetacional
litoraneo; campos de dunas moveis
trabalhados pela ac3o edlica.

Patrimonio paisagistico;
Atrativos para yisitaca

Boa hidrologia subterranea;
Ecoli 2
Ocorréncia de minerais pesados;
Recarga de aquifero;
Implantacao viaria;

Loteamento;

Baixo suporte para edificaco;
Restricbes a mineracao.

Area onde desemboca aguas doces
(rios) e salgadas (mar) sendo
revestidas ou n3ao por sistema
manguezal e com i

Glejssolos, decorrentes de processos
combinados de origem fluvial e mnha.

Eco/geoturismg;
Extrativismo vegetal racional;
Pesquisa cientifica;
Educacdo ambiental;

Pesca artesanal;

Abrigo de pequenas
embarcacoes;

Lazer;

Preservacao de biodiversidade;
Restricdo a mineracao;

Solos com baixafertilidade e alta
salinidade;

Agricultura e pecuaria;

Desmonte ou interrupcao
do transporte sedimentar

pela especulacdo
imobiliaria;
Poluicdo da hidrologia

superficial e subsuperficial;
Perda de atrativo turistico;
Desmonte de dunas por
desmatamento;
Aterramento;

Mineracdo de areia pode
romper o0 equilibrio
hidraulico provocando
inundacdo e mudanca do
fluxo hidrico;

Diminuico da
produtividade biologica;
Despejos de efluentes,
residuos solidos e detritos;

Unidades ambientais
Planicie Litoranea
» Faixa depraia
e campo de
dunasfixas e
moveis
* Planicie
Fllyio-Marinha
Serrote

Formado por um conjunto de rochas
metamorficas Pré-Cambrianas.
Aflorando em superficie em parte
coberto por sedimentos coluviais e
eolicos.

Patrimonio paisagistico;

Atrativos para Visitacao. turisticas.

qQue_e_a Pedra Furada e que.
3 : L X
wmgnswmw e

Moderada vulnerabilidade
ao acesso de veiculos, ao

io e a mineracdo
clandestina. Baixa
vulnerabilidade ao acesso

de pedesire(Arruda, 2007)

Fonte: Elaborado pela autora (2018).




Figura 8 — Mapa de unidades ambientais do PARNA de Jericoacoara
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4.3 Pedologia

Segundo o plano de manejo do PARNA de Jericoacoara, na area séo
encontradas e individualizadas seis unidades de solo (ICMBio, 2011a): Areias
Quartzosas Marinhas e Distroficas (Neossolos Quartzarénicos Marinhos e Neossolos
Quartzarénicos Distréficos), Solos Litélicos (Neossolos Litolicos), Solos
Indiscriminados de Mangue (Gleissolos Salicos), Podzélico Vermelho Amarelo
Distréfico (Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos) e Solos Aluviais (Neossolos

Flavicos), conforme o Quadro 8 a seguir:

Quadro 8 — Tipos de Solos do PARNA de Jericoacoara

Ordem Sub-ordem Localizacéo
Faixa praial (linha de praia, pds-praia,
Quartzarénicos dunas méveis, fixas e paleodunas do
Marinhos PARNA) com presenca de metais pesados,
e fragmentos de conchas e minerais
Distréficas micaceos que sdo ricos em mica. Cor
Neossolos

esbranquicada.
Pouco evoluidos e encontrados nas

Flavicos . :
varzeas de rios e lagoas.
. Solos compactados com afloramento
Litolicos
rochoso no entorno da Pedra Furada.
Rico em matéria organica e rico em sais,
Gleissolos Salicos presente na planicie fluviomarinha da Barra

do Rio Gurid.

Mal drenados, encontrados mais a Sul do

Vermelho-Amarelos | PARNA, na regido de tabuleiros costeiros,
Distroficos no contato entre os tabuleiros e as dunas

fixas.

Argissolos

Fonte: adaptado de ICMBio (2011a)

Os Neossolos Quartzarénicos Marinhos sdo os denominados areais
quartzosos oriundos de sedimentos na Formacdo Barreira, estes pouco
desenvolvidos, porém bem drenados e profundos com o horizonte A e C. Séo
encontrados numa estreita faixa que vai em direcdo a linha de costa, possuem baixa
fertilidade por isso ndo sé&o utilizados para a agricultura (ICMBio, 2011a). Enquanto
os Neossolos Quartzarénicos Distroficos estdo presentes na faixa litoranea e pré-
litordnea, em alguns pontos estdo associados aos Neossolos Quartzarénicos
Marinhos e Argissolos Vermelho-Amarelos Distréficos, “séo desenvolvidos a partir do
retrabalhamento dos sedimentos da Formacédo Barreiras ou do transporte de areias
marinhas” (ICMBio, 2011a, p. 40). Esta classe de solo apresenta uma drenagem

moderada a imperfeita, e em alguns pontos possuem o lencol freatico elevado
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durante boa parte do ano. E encontrado na éarea de litoral, sdo sedimentos n&o
consolidados do Holoceno como no caso das dunas moveis e possuem baixa
saturacao e fertilidade natural (SILVA, 2005; JACOMINE, 2009).

Neossolos Litélicos sdo solos rasos de textura arenosa com presenca de
cascalho, em que o horizonte A esta em contato direto com o R, ou sobre a camada
de alteracdo do horizonte, C tendo em suas fracdes areia grossa e areia fina.
Normalmente sdo profundos a muito profundo e excessivamente a acentuadamente
drenados. Podem ser classificados em hidromorficos (forte restricdo a drenagem) ou
orticos (ndo apresentam restricdo ao uso e manejo). E comum possuirem
pedregosidade na superficie e € presente na area do Serrote Pedra Furada
(PEREIRA; SILVA, 2005).

Os Neossolos Fluvicos sédo solos derivados de sedimentos aluviais
recentes ocorrendo em areas de varzeas, formados na maioria das vezes na
desembocadura de pequenos riachos intermitentes ou no entorno de lagoas que
foram blogueadas pelos sedimentos arenosos das praias, “sdo medianamente
profundos, com texturas variadas, moderada a imperfeitamente drenados e com pH
moderadamente acido a levemente alcalino. Sdo de grande fertilidade, com bom
potencial agricola” (ICMBio, 2011a, p. 39), ou seja, sdo pouco evoluidos mas
profundos, possuem alta fertilidade natural (PEREIRA; SILVA, 2005).

Os Gleissolos Salicos ocorrem em relevos planos como o0s estuéarios de
rios. Na PARNA de Jericoacoara sdo encontrados na Barra do Rio Gurid, ou seja,
estdo proximos as lagoas e pequenas depressdes da faixa litoranea, sob vegetacéo
de mangues com influéncia das marés e esporadicamente em terracos, associados
aos mangues e baixos cursos de rios e influéncia da maré por isso normalmente
apresentam gleizacao (ALMEIDA; ZARONE; SANTOS, 2015), Sao solos
hidromorficos e halomoérficos (salinos), ricos em matéria organica, apresentam a cor
escura devido a matéria orgéanica, além do sal encontrado também tém presenca de
enxofre, 0 que deixa este tipo de solo improprio para o uso na agricultura. Sofre
constantes alteracdes devidos as marés (PEREIRA; SILVA, 2005; IBGE, 2007).

Os Argissolos Vermelho-Amarelos Distréficos sao solos medianamente
profundos a profundos, moderadamente drenados de cores vermelhas a amarelas e
textura argilosa, abaixo de um horizonte A Bt e Cde, com baixos teores de matéria
organica. Desenvolvem-se a partir de diversos materiais, estédo localizados em areas

de relevo plano a suave ondulado. Estdo presentes na zona pré-litoranea e estédo
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associados aos sedimentos da Formacédo Barreiras. Sado solos medianamente
profundos, e bem drenados em alguns pontos, e “acidos, porosos e de textura
variando de média a argilosa. A cor varia de vermelho-amareladas a bruno-
acinzentadas” (ICMBio, 2011a, p. 39). Podem ser usados para diversas culturas,
desde que sejam feitas correcOes da acidez e adubacao, principalmente quando se
tratar de solos distréficos ou alicos. Em face da grande susceptibilidade a eroséo,
mesmo em relevo suave ondulado, praticas de conservacdo de solos séo
recomendaveis (SILVA, 2005)

4.4 Clima

O clima da regido nordeste do Brasil apresenta, basicamente, como
problemas climaticos as acentuadas irregularidades tanto espaciais como temporais
do seu regime de chuvas. Os principais sistemas atuantes responsaveis pelo
periodo chuvoso sdo a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Frente Fria,
Vértice Ciclénico de Altos Niveis, Linhas de Instabilidade, Complexos Convectivos
de Mesoescala, Ondas de Leste, Brisa Maritima e Brisa Terrestre, sendo que 0s
causadores de chuva da pré-estacdo sao de proximidades das frentes frias e
Voértices Ciclonicos de ar superior.

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é o principal sistema
responsavel pela quadra chuvosa, no primeiro semestre do ano que sao 0s meses
de fevereiro, marco, abril e maio e sdo influenciados por sistemas atmosféricos
secundarios como as linhas de instabilidades e os Complexos Convectivos de
Mesoescala.

No segundo semestre do ano, a ocorréncia de chuvas é pequena, sendo
guase escassa com predominio de altas pressdes atmosféricas e uma quase total
auséncia de fendmenos atmosféricos causadores de chuva, caracterizando a
estacdo seca (FERREIRA; MELLO, 2005).

No Ceara sédo duas estacOes distintas, periodo chuvoso e seco, sendo
gue o periodo chuvoso se concentra no primeiro semestre do ano (janeiro a junho) e
é subdividido em pré-estacdo chuvosa (janeiro) e a estagdo chuvosa propriamente
dita. Ja o periodo de seca fica de junho a dezembro.

O PARNA de Jericoacoara tem toda a sua area no litoral e é influenciado

pelo clima Tropical Quente Semiarido Brando, com temperatura variando de 26 a
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28 °C. No entanto, as temperaturas maximas podem chegar a 35 °C nos meses de
novembro a dezembro com minimas de 22 °C em agosto, que € o més mais frio. A
umidade relativa noturna fica por volta de 100% devido a influéncia da brisa marinha
(GEORGEN, 1985).

Segundo os dados da FUNCEME (2007), o primeiro semestre do ano no
PARNA representa, assim como no Nordeste, a estacdo chuvosa responsavel, em
média, por mais de 98% das precipitagcbes anuais, com maiores precipitacdes nos
meses de fevereiro, marco e abril, existindo um decréscimo nas precipitacdes a
partir de julho até o més de dezembro, o que pode ser observado na Tabela 1 e no

Grafico 1 abaixo.

Tabela 1 — Precipitacdo média mensal (mm) em Jericoacoara no ano de 2010 a
2017

MES/ | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI |[JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | MEDIA
ANO ANUAL
2010 | 375 [358 [1725|242,1]11076 251|103 |- - - - 73,3 | 694,2
2011 | 269,8 | 153,6 | 242,9 | 3214|763 | 18,7 | - - - - - - 1082,7
2012 | 0,5 105,2 | 160 40 129 |4 - - - - - - 322,6
2013 | 16 98,8 | 47,7 | 109 50 108 | 156 | - - - - - 585,5
2016 | 238 37 238 231 19 45 - - - - - - 808
2017 | 76 247,5 | 261 274,8 | 156 2 - - - - - - 1017,3

Fonte: adaptado de FUNCEME (2007).

O grafico da precipitacdo média mensal em Jericoacoara evidencia as
maiores precipitagdes nos primeiros meses do ano e auséncia delas nos meses de
agosto a novembro, periodo de maior fluxo de turistas internacionais que visitam a

regido em busca de dias ensolarados (GRAFICO 1).

Grafico 1 — Precipitacdo média mensal (mm) em Jericoacoara do ano de
2010 a 2017
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Fonte: adaptado de FUNCEME (2015).
* A FUNCEME ndo informou os valores para os anos de 2014 e 2015.

Os ventos fluem na direcdo ENE (leste-nordeste) e diregcdo E ou SE,
sendo que estdo relacionados a acdo do Anticiclone Sul (CARVALHO; SANTOS,
2010; JULIO, 2002). As médias de velocidade chegam a superar 0os 4 m/s nos
meses da estacdo chuvosa. Com a chegada das ZCIT, registram-se mudancas na
direcdo dos ventos, passando a predominar os de diregdo NE (MEIRELES, 2001).

No primeiro semestre do ano, segundo Arruda (2007), os valores tanto da
intensidade dos ventos quanto da insolacdo sdo menos elevados, ao avesso da
precipitacdo que apresenta altos indices. As lagoas interdunares representam o
afloramento do lencol freatico na planicie de aspersao eélica durante o periodo de
maior precipitacdo. No segundo semestre, ocorre uma redugdo dos indices
pluviométricos ocasionando o aumento da velocidade dos ventos e da insolacao,
resultando em uma maior migracdo das dunas no segundo semestre (menores
indices pluviométricos, ventos mais elevados e maior insolacao), juntamente com
uma diminuicdo do nivel hidrostatico do lencol freatico e, por consequéncia, da

incidéncia das lagoas interdunares.
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4.5 Vegetacéo

No PARNA de Jericoacoara, devido as suas caracteristicas morfologicas,
climéticas e de solos, existe uma diversidade de vegetagdo. No levantamento
realizado por Meireles, Dantas e Silva (2011), foram identificadas 87 espécies de
sete géneros e 41 familias, sendo que a vegetacdo do tipo pioneira herbaceas é a
que prevalece no Parque.

Nas areas de praia, desenvolvem-se algumas espécies especializadas
devido as condi¢cdes salinas e arenosas como a Ipomoea pes-caprae (batata da
praia), Remirea maritima (pinheirinho-da-praia) e Sesuvium portulacastrum (batata-
da-costa), sendo estas rasteiras, e Scaevola plumieri (mangue da praia) e
Guilandina bonduc (carrapato da praia), que séao arbustivas (MORO et al., 2015).

Na pos-praia (zona de berma), Meireles, Dantas e Silva (2011, p. 86)

afirmam que:

As principais espécies constituintes da Vegetagdo Pioneira Psamofila séo a
Ipomeca asarifolia (salsa), Remirem maritima (pinheirinho-da-praia), Cypers
sp (capim-barba-de-bode) e as gramineas Paspalum plicatulum e Panicum
trichoides. Um pouco mais afastado do efeito das marés, onde a pés-praia é
mais extensa estdo a Borreria capitata (gurgutdo), Euphorbia brasiliensis,
Heliotropina indicum, Phylianthus lathyroides, Richardia glandiflora, Sida
Glomerata e Chamaecrista hispidula (moeda-de-vintem). E uma formacao
gramineo-herbacia que ocupa esses ambientes recém-formados devido ao
acumulo sedimentar de origem edlica

Nas dunas moéveis, fixas e planicie de deflacdo prevalece a Vegetacéo
Pioneira Psamdfila (FIGUEIREDO, 1997), caracterizada por uma vegetacao
predominantemente herbacea do tipo estoloniferas alternadas com plantas lenhosas
como o Chrysobalanus icaco (guajuru), Anacardium occidentale (cajueiro) e
Byrsonima crassifolia (murici da praia) e Byrsonima gardneriana (murici) entre outras
espécies (MORO et al., 2015).

Em alguns trechos do campo de dunas de Jericoacoara, ha presenca de
manchas de vegetacdo mais densa, que constituem algumas dunas fixas, situadas
mais afastadas da faixa de praia. Essas dunas fixas sédo estabilizadas pela
Vegetacdo Subperenifélia de Dunas, que é formada por plantas de habitos arbéreos
e arbustivos (MEIRELES; DANTAS; SILVA, 2011).

Na planicie fluviomarinha ou manguezal, sdo encontradas as plantas

haléfitas cujo seu crescimento esta relacionado diretamente a proximidade a aguas



70

salinas como o Rhizophora mangle (mangue-vermelho), Laguncularia racemosa
(mangue-manso, branco ou rajadinho), Avicennia germinans (canoé, mangue-preto
ou siriba) e na foz dos riachos que cortam o parque é encontrado o Conocarpus
erecta (mangue-ratinho ou bot&o), adentrando a planicie verifica-se a presenca de
espécies herbaceas como o Batis maritima (bredo-do-mangue) e Sesuvium
portulacastrum (beldroega). (MEIRELES, DANTAS E SILVA, 2011)

Para Meireles, Dantas e Silva (2011), outro aspecto diferenciado dentro
da planicie fluviomarinha onde se localizam os mangues sdo 0s apicuns, areas
abertas devido a maior salinizacdo do solo ou em decorréncia de desmatamentos.
Essas areas sao recobertas total ou parcialmente por espécies gramineo-herbaceas
de carater halofitico, como: Batis maritima (bredo-do-mangue), Sesuvium
portulacastrum (bredo), Cyperus ssp. (capim-barba-de-bode) e Xyris sp.

As Ciperaceas sao encontradas nas areas interdunares alagadas que
crescem em areas alagadas e de brejo como a Nymphoides indica (aguapé-da-flor-
miuda) e a Typha domingensis (taboa). (MORO et al., 2015).

As espécies de vegetacdo encontradas nos tabuleiros sdo as encontradas
comumente em toda costa do Ceara, possuem o porte arbustivo como a Agonandra
brasiliensis (pau marfim), Curatella americana (cajueiro bravo), Handroanthus
impetiginosus (ipé rosa), Manilkara triflora (macaranduba), Mouriri cearenses

(manipuca) entre outros (MORO et al., 2015).

4.6 Hidrografia

A maior parte do PARNA de Jericoacoara estd inserida na Bacia
Hidrografica do Coreaud, com excecéo do distrito de Pre&, que pertence ao municipio
de Cruz que compde a Bacia Hidrografica do Acarad. A nivel de sub-bacia o
municipio de Jijoca de Jericoacoara, que corresponde a maior porcentagem de
terrenos dentro do PARNA, estad dentro da bacia hidrografica do rio Aracatiagu
(ICMBio, 2011a).

A maioria dos rios esta paralelo a linha de costa sendo interrompidos em
alguns pontos pelos campos de dunas, sendo efémeros ou intermitentes, ou seja, na
maioria das vezes s6 ocorrem durante a quadra chuvosa. Devido as dunas, o padrao

de drenagem é do tipo anastomosado (JULIO, 2012).
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O rio de maior expressdo no PARNA é o Guril, que estd a Oeste e
representa o rio principal da planicie fluviomarinha e em sua barra se desenvolve o
manguezal no municipio de Camocim. Os riachos presentes dentro do PARNA s&o o
Riacho do Balseiro e o Riacho Doce. J& os cérregos sao o do Urubu, da Forquilha e
do Piquizeiro.

Os espelhos d’agua da regido sdo de agua doce e salobra, em sua
maioria se desenvolvem no meio de dunas servindo como um oasis, sendo que
alguns sdo perenes com agua o0 ano todo, tudo dependendo da capacidade de
armazenamento de aguas subterraneas e da altura de seu lencol freatico, enquanto
outros sdo temporarios, sendo abastecidos principalmente na quadra chuvosa. Os
principais espelhos sdo a Lagoa da Enseada, a Lagoa do Carlos, a Lagoa das
Piabas, a Lagoa Jer6bnimo de Albuquerque, a Lagoa da Jijoca, a Lagoa Murici e a

Lagoa do Riacho Doce.

4.7 Hidrogeologia

Os dominios hidrogeologicos correspondem a formacdes geoldgicas por
onde as aguas se infiltram e acabam sendo armazenadas formando os aquiferos
podendo abastecer rios e poc¢os. No Brasil estes dominios estdo compartimentados
nas Formacfes Cenozoicas representadas pela Provincia Costeira, Bacias
Sedimentares (aquifero poroso), Poroso/Fissural (aquifero misto),
Metassedimentos/Metavulcanicas (aquifero fissural), Vulcanicas (aquifero fissural),
Cristalino (aquifero fissural), e Carbonatos/Metacarbonatos (aquifero fissural).
(CPRM\SGB, 2014).

No Ceard sao encontrados seis dominios hidrogeoldgicos: o Grupo
Barreiras/Sedimentos Costeiros, Cristalino, Serra Grande (Serra da lIbiapaba),
Chapada do Apodi (Bacia Potiguar), Bacia Sedimentar de Iguatu e Cariri (Chapada
do Araripe). No litoral os aquiferos se formam na Formacdo Barreira e nos
sedimentos litoraneos proximo as praias e os campos de dunas onde a média de
vazdo fica entorno de 5 m3h (FUNCEME, 2007).

A area em estudo, segundo Arruda (2007) e ICMBio (2011b), tem seu
abastecimento Unica e exclusivamente por agua subterranea, proveniente dos
diferentes aquiferos presentes na area, sendo estes: o poroso e o fissural. O

aquifero poroso ocorre nas rochas sedimentares e nos sedimentos do Grupo
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Barreiras, que s&o recobertos por um campo de dunas moveis, que também
representam um aquifero poroso, no qual é possivel ver o afloramento do lencol
freético pela presenca das lagoas interdunares. Ja o aquifero cristalino tem carater
fissural e ocorre nas fraturas das rochas metamorficas do “Serrote da Pedra Furada”

e aflora em ressurgéncia da base.

4.7.1 Aquiferos Porosos

Correspondem aos ambientes de rochas sedimentares consolidadas,
sedimentos inconsolidados e solos arenosos, nos quais armazenam um grande
volume de agua. As aguas subterrdneas podem ser armazenadas nos poros
intersticiais presentes em rochas sedimentares consolidadas, sedimentos
inconsolidados e solos arenosos decompostos in situ, formando assim aquiferos
porosos. Essas rochas sedimentares e sedimentos apresentam porosidade primaria
e permeabilidade formada pelos vazios entre os grdos e a conectividade entre os
mesmos. Esses aquiferos sdo denominados como meio isotrGpico por ter sua
porosidade, quase sempre, homogeneamente distribuida, fazendo com que a agua
flua em qualquer direcdo, dependendo somente do diferencial da presséo
hidrostética (FORTE; ABREU, 2017).

Os sedimentos inconsolidados, comumente, possuem maior porosidade
efetiva e maior permeabilidade do que as rochas consolidadas, bem como alta
capacidade de infiltracdo potencial. Dentre os sedimentos inconsolidados mais
importantes destacam-se as dunas e os depdsitos aluviais.

Nas é&reas relacionadas aos sedimentos edlicos como as dunas moéveis e
fixas, o potencial hidrogeologico € bom, mas, devido ao bombeamento excessivo por
meio de pocos tubulares, pode atingir a cunha salina, podendo assim deixar a agua
salobra. Nas areas de planicie fluviomarinha, € inadequada a instalacdo de pogos
devido aos teores de sais e ao substrato argiloso (CPRM/SGB, 2014).

Os aquiferos porosos na Vila de Jericoacoara sédo divididos em dois
sistemas, o sistema Barreiras e o sistema dunas litoraneas:

v Sistema barreiras (Aquiferas Barreiras): No aquifero Barreiras, as
vazbes variam de 10 m3/h e 40 m¥h devido a sua litologia, composta de argilas,
arenitos e conglomerados, sendo em que alguns pontos a profundidade varia de 50

a 120 m podendo ter uma produtividade alta com vazbes variando entre 40 e
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100 m3/h com um nivel estatico de 13,8 m. Mas, a medida que vai em direcdo ao
interior, a vazao varia de 10 a 40 m3/h. O volume de agua que abastece a Vila de
Jericoacoara, ocorrem na forma de aquiferos livres ou semiconfinados, onde a vazao
em Jijoca de Jericoacoara é de 5,98 m® /h com uma profundidade de 37 m,
(CPRM\SGB, 2014).

v Sistema dunas litoraneas (Aquifero Dunas): As areias eolicas
caracterizam-se pela auséncia de fracbes de silte e argila e apresentam textura
uniforme com gréos arredondados e particulas distribuidas de areia média a fina.
Sdo moderadamente permeaveis (10-4 a 10-6 m/s) e formam aquiferos em areas
onde ha boa espessura da zona saturada. As porosidades situam-se entre 30-40%.
Ao contrério das aluvides, os depositos edlicos tendem a ser muito homogéneos, em
escala local e as vezes em escala regional (FEITOSA; MANOEL FILHO, 1997)

4.7.2 Aquifero Fissural (Dominio Cristalino)

Esta associado a grandes extens@es de corpos maci¢cos com rochas mais
resistentes como quartzitos granitoides, gnaisses, dentre outras. Geralmente ha
muito pouca ou nenhuma porosidade primaria, sendo necessario que haja fraturas
para que a agua subterrdnea ocorra nessas rochas, criando uma porosidade
secundaria, responsavel pelo armazenamento e uma permeabilidade [m?], que
também se expressa como uma condutividade hidraulica [m/s], responséavel pela
circulacdo de aguas subterraneas. Estes aquiferos sdo denominados como meio
anisotropico pelo fato de a agua fluir apenas em direcBes preferenciais (fraturas). O
tipo de aquifero comum é do tipo fissural, onde a ocorréncia de agua subterranea
esta nas fendas e fraturas cuja vazao € pequena, (CPRM\SGB, 2014).

Na é&rea estudada, o aquifero ocorre nas rochas metamorficas da
Formacdo Sao Joaquim, no “Serrote da Pedra Furada”, onde a agua percola pelas
fraturas, que tém direcdo preferencial NW-SE, com sistema de fraturas principal
N60W (ARRUDA, 2007; ICMBio, 2011a; JULIO, 2012).

Segundo Forte e Abreu (2017), na regido € possivel inferir que ha uma
area de recarga a norte, que abrange o “Serrote da Pedra Furada”. O fluxo dispersa
em direcdo a regiao central da area, onde ocorre a area de descarga, caracterizada
pelas cotas piezométricas mais baixas. E outra fica a sul da area de estudo,

coincidente com a regido dunar, onde o fluxo converge para norte em direcdo a
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mesma area de recarga na porcdo central. Essa zona de convergéncia do fluxo

registra também uma direcdo de fluxo preferencial em direcdo ao oceano,

representando o nivel principal da descarga da agua subterrdnea, como pode ser

observado na Figura 9.

Figura 9 — Mapa de fluxos subterraneos da Vila de Jericoacoara
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5. SEGURANCA HIDRICA

Segundo o INPE/IGBP (2012), no século passado, a populagdo mundial
triplicou, mas o0 nosso consumo de 4gua aumentou seis vezes. Ao mesmo tempo, a
qualidade dos recursos hidricos disponiveis tem sido degradada pelas atividades
humanas, inclusive o uso excessivo de agrotoxicos e o lancamento de esgoto e
efluentes industriais ndo tratados. Demandas futuras de 4gua terdo de ser satisfeitas
com recursos de ocorréncia mais incerta e variavel, tanto temporal quanto
espacialmente.

Este cenario fica ainda mais claro quando 47% dos municipios brasileiros
necessitam de ampliar o sistema de fonte de 4gua, manancial de abastecimento ou
mesmo a busca por novos mananciais (9%). Os municipios que usam somente
mananciais de agua superficiais representam 47% (ANA, 2013).

Os Sistemas de Gerenciamento de Recursos Hidricos previstos nas leis
das aguas, nacional e estaduais, possuem um mecanismo essencial para promover
a gestao integrada (FIGURA 10), inclusive das 4guas urbanas, que sdo os Comités
de Bacias Hidrograficas. Os Comités — séo instancias de Estado e colegiados que
caracterizam o principio da gestdo descentralizada e participativa das aguas, uma
vez que, conta com a participacao direta do poder publico, dos usuarios das aguas e
da sociedade civil, (PEREIRA; PAULA JUNIOR, 2017).

Figura 10 — Diagrama da Gestéo integrada das aguas urbanas
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76

Visando um olhar mais amplo e equilibrado sobre os recursos hidricos,
discute-se a seguranca hidrica, onde, segundo a Organizacdo das Nacbes Unidas

(ONU), seguranca hidrica é

assegurar 0 acesso sustentavel a agua de qualidade, em quantidade
adequada a manutencdo dos meios de vida, do bem-estar humano e do
desenvolvimento socioecondmico; garantir protecdo contra a poluicdo
hidrica e desastres relacionados a agua; preservar 0s ecossistemas em um
clima de paz e estabilidade politica” (FIGURA 11).

Figura 11 — Diagrama da seguranca hidrica
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O conceito de seguranca hidrica € o novo desafio das organizacdes
nacionais e internacionais a qual se tornou mais importante ha uma década.
Segundo PEREIRA; PAULA JUNIOR, (2017), durante o 20° Férum Mundial da Agua
de 2000, na Declaragdo Ministerial foi inserida a preocupagéo da seguranca hidrica.

Assim foi explicada a seguranca hidrica:

significa garantir que ecossistemas de agua doce, costeira e outros
relacionados sejam protegidos e melhorados; que o desenvolvimento
sustentavel e a estabilidade politica sejam promovidos; que cada pessoa
tenha acesso a agua potavel suficiente a um custo acessivel para levar uma
vida saudavel e produtiva, e que a populacdo vulneravel seja protegida
contra os riscos relacionados a agua (PEREIRA; PAULA JUNIOR, 2017).
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Agéncia Nacional de Aguas (ANA) apresentou em 20/08/2014, em Brasilia
(DF), o Plano Nacional de Seguranca Hidrica (PNSH). O PNSH sera realizado por
meio de parceria entre a ANA, o Ministério da Integracdo Nacional e o Banco
Mundial, no Ambito do Programa de Desenvolvimento do Setor Agua (Interaguas).

O objetivo do PNSH ¢é definir as principais intervengdes estruturantes e
estratégicas de recursos hidricos para todo o Pais, tais como barragens, sistemas
adutores, canais e eixos de integracdo, que sdo necessarias para garantir a oferta
de agua para o abastecimento humano e para o uso em atividades produtivas. Outro
foco do Plano sera reduzir os riscos associados a eventos criticos (secas e cheias).

O PNSH tem dois horizontes de trabalho. O primeiro, até 2020, € para
identificagdo das demandas efetivas do setor de recursos hidricos, o que inclui um
estudo integrado dos problemas de oferta de agua e de controle de cheias em areas
vulneraveis, além da analise de estudos, planos, projetos e obras. No segundo, o
Plano considera 2035 como prazo para o alcance das intervencfes propostas pelo
estudo, que visa a integrar as politicas publicas do setor de recursos hidricos. Uma
das diretrizes do Plano € que as obras tenham natureza estruturante e abrangéncia
interestadual ou relevancia regional e garantam resultados duradouros em termos de
seguranca hidrica. As interven¢gdes também deverdo ter sustentabilidade hidrica e
operacional. O PNSH vai analisar os usos setoriais da agua sob a 6tica dos conflitos
pelo recurso — existentes e potenciais — e dos impactos na utilizacdo da adgua em
termos de quantidade e qualidade.

Alcancar a seguranca hidrica depende da manutencdo de um ciclo de
funcionamento hidrolégico, da implementacao de sistemas confiaveis de engenharia,
do desenvolvimento de conscientizacdo sobre os riscos e de planos de mitigacao,
além da formulacéo de intervencdes juridicas, de politicas sensatas e de sistemas
de gestao eficazes. A sociedade como um todo deve estar disposta a mudar. Nao ha
uma rota simples para alcancar a segurancga hidrica no futuro. Entretanto, é certo
que os envolvidos com o desenvolvimento de solugcbes devem ter uma boa
compreensdao das complexidades, dos diferentes papéis e dos complexos
mecanismos de feedback envolvidos no sistema global da agua (INPE/IGBP, 2012).

Segundo Pereira e Paula Junior (2017), quanto mais agua fornecermos
para a populacdo, maior sera o impacto direto na producdo do esgoto. Assim, se

considerarmos que no Brasil, em 2010, possuiamos 61% de coleta de esgoto, e
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somente 29% desta fracdo sdo tratados, temos um impacto significativo na
qgualidade das nossas aguas.

Para uma gestéo dos recursos hidricos eficiente, norteada pela seguranca
hidrica, é necessario que aspectos minimos de saude e cuidados ambientais sejam
implantados como o saneamento basico, uma vez que o mesmo oferece uma

qualidade de vida socioambiental quando realizado de maneira adequada.

5.1 Saneamento Basico em Jericoacoara

Segundo o relatério da FUNASA (2015), o Plano Municipal de
Saneamento de Jijoca de Jericoacoara foi realizado em duas grandes etapas, que
foram a elaboracdo do Plano de Mobilizacdo Social e a elaboragcdo do Plano
Municipal de Saneamento Basico (PMSB), propriamente dito. A elaboracéo do Plano
de Mobilizacdo Social (Produto B) consistiu no planejamento da mobilizacdo da
populacdo, com a definicdo das instancias e das atividades que foram executadas
durante todas as etapas do PMSB.

O 6rgéo explica ainda que:

A CAGECE é responsavel pelos servicos de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario da sede municipal e da vila de Jericoacoara. A
CAGECE existe sob a forma de uma sociedade de economia mista, pessoa
juridica de direito privado, com capital aberto organizada sobre o controle
acionario do estado do Ceard. Segundo o contrato de concessdo dos
servigos publicos de abastecimento de 4gua e coleta, remocao e tratamento
de esgoto sanitario, a CAGECE prop6s no ato da concessao da outorga o
prazo de 30 anos para a exploracdo com exclusividade no sistema de
esgotamento sanitario e o de abastecimento de agua no municipio em

estudo. Nesse periodo a companhia pode fazer a implantagdo, exploragéo,
ampliag&o e possiveis melhorias nos sistemas, (FUNASA, 2015).

5.2 Abastecimento de agua na Vila de Jericoacoara

Segundo relatorio da FUNASA (2015), o Sistema de Abastecimento da
Vila de Jericoacoara é operado e administrado pela CAGECE. A captacdo da agua €
dada através de quatro pocos tubulares com bombas submersas, que recalcam
agua para os reservatorios. A reservacao da Vila € composta por um reservatorio
apoiado (RAP-01), com capacidade de 250 m? localizado na ETA com funcdo de

reunido, e um reservatorio elevado (REL-01), com capacidade de 150 m3 com a
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funcdo de receber agua da elevatoria (EEAT-01) e abastecer a rede de distribuicéo

de agua da Vila. Na Figura 12, pode-se observar parte desse sistema.

Figura 12 — Sistema de abastecimento de agua na Vila de Jericoacoara: (a)
poco de captacdo da CAGECE, (b) central de controle, (c) Estacdo Elevatoria

de Agua, (d) Reservatdrio elevado

Ainda de acordo com a FUNASA (2015), o tratamento de agua na Vila de
Jericoacoara consiste em uma simples desinfeccdo com hipoclorito de calcio no
reservatorio apoiado (RAP-01). Foi construido um tanque para o tratamento
bacteriol6gico, (RAP-01) entretanto o mesmo nunca foi utilizado (FIGURA 13). A
aducdo da agua tratada é feita por adutoras em tubos PVC e DeF°F° de diametros
nominais de 75 mm e 100 mm, com 1.292 m de extens&o. Atualmente existem 1.452
ligacbes na Vila, do quais 1.181 sdo ativas. Estas ligacdes possuem colar de
tomada, polietileno, kit cavalete e sdo 100% hidrometradas. O Tabela 2 a seguir
apresenta a quantidade e a situacéo das ligacoes.



Figura 13 — Tratamento de 4gua da Vila de Jericoacoara. (a) tratamento por

hipoclorito de célcio — ativo, (b) tratamento bacteriolégico — desativado

Fonte: elaborado pela autora (2018).
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Tabela 2 — Tipo de ligagOes prediais na

Vila de Jericoacoara

Topos de Ligacéo N°®
Ativa 1.181
Cortada 95
Factivel 61
Faturada Por Outro Imével 0
Ligac@o Sem Faturamento 0
Potencial 20
Suprimida 94
Suspensa 1
Total 1.452

Fonte: CAGECE (2014 apud FUNASA, 2015).
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Os indices de atendimento se referem a quantidade de ligacdes de agua

ativas sobre a quantidade de domicilios. Atualmente, a localidade que possui um

maior indice de atendimento de agua € a Vila de Jericoacoara, com 104,4%, este

namero € devido ao fato de a quantidade de ligacbes ativas de agua ser maior que o

namero de domicilios (FUNASA, 2015). O quadro 9 mostra a relagdo entre

Jericoacoara e Jijoca de Jericoacoara. Esse fato é explicado pelo grande nimero de

demanda por agua na Vila, voltado principalmente para atender as atividades

comerciais voltadas para o turismo.



81

Quadro 9 — indice de atendimento de abastecimento de agua de Jericoacoara

indice de atendimento de abastecimento de dgua de Jericoacoara
. s o . o . indice de
Localidade Domicilios LigacOes ativas | LigacOes totais atendimento
Jericoacoara 1.131 1.181 1.277 104,4%
Jijoca de 2.928 2.106 2.367 71,9%
Jericoacoara

Fonte: Acquatool Consultoria (2015 apud FUNASA, 2015).

Ainda de acordo com o 6rgao, os pocos da CAGECE possuem outorga de
uso da agua, sendo a da sede do municipio expedida em 2007 e a da Vila de
Jericoacoara em 2006. Para 2015 a vazao média apurada para a Sede foi de 13,65
L/s, o que nado configura problema para a capacidade do manancial, que é de 28,50
L/s, entretanto € necessaria a permissdo da COGERH, pois a vazéo outorgada é de
8,75 L/s. Em relacdo a Vila de Jericoacoara, a situacdo é mais complexa. Segundo o
documento de outorga, a capacidade do manancial é de 15,65L/s e a vazado
outorgada € de 4,3 L/s, entretanto, jA em 2015, o manancial apresentou uma vazao
meédia de 25,75 L/s, superior a capacidade do Poco.

O relatério mensal de qualidade de dgua do sistema de abastecimento de
agua potavel de Jericoacoara de fevereiro de 2018 apresenta um resumo dos
paramentos basicos de controle de qualidade da agua na rede de distribuicdo de
01/02/2018 a 28/02/2018 (QUADRO 10).

Quadro 10 — Relatério mensal de qualidade de agua do sistema de abastecimento

de &gua potavel de Jericoacoara de fevereiro de 2018

Numero de Amostras Padr&o da Portaria
Paréametro Rede de distribuicéo de Consolidacéo n.
Exigidos | Analisados | Em conformidade 5/17/IMS
Turbidez 10 10 10 Méax. 5,0 UT
Cor 5 10 10 Méx. 15,0 UM
Cloro residual livre 10 10 10 Min. 0,2 mg CI2/|
Coliformes totais 10 10 10 Max. 01 amostra ndo
conforme
E. COLI 10 10 10 Auséncia

Fonte: CAGECE (2014).

Na estacdo de tratamento de agua de Jericoacoara, além das andlises de
rotina operacional, a agua produzida € diariamente avaliada pelo laboratorio

Regional de Sobral, onde sdo coletadas amostras mensais em pontos estratégicos.
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A grande exploracao dos recursos hidricos subterraneos esta relacionada
a pouca expressdo dos recursos hidricos superficiais, podendo ser visualizada
através do mapa de fluxo de drenagem superficial (FIGURA 14), gerando grande
caréncia dos aquiferos, que séo responséaveis pelo abastecimento exclusivo de agua
para a Vila. Outra preocupacdo refere-se a intrusdo salina, jA que 0S pocos

apresentam vazao superior a sua capacidade.



Figura 14 — Mapa de fluxos e drenagem das aguas superficiais
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5.3 Esgotamento Sanitario

O Sistema de Esgotamento Sanitario (SES) da Vila de Jericoacoara é
composto por duas estagles elevatorias que operam em rodizio, uma estacdo de
tratamento do tipo Digestor Anaerébio de Fluxo Ascendente (DAFA), um sistema
para o tratamento dos gases provenientes do digestor anaerdbico, Filtro aerado
submerso (FSAs), dois Decantadores Lamerares (DL), Leitos de Secagem e um
Tanque de Contato. Sua rede coletora possui uma extenséo total de 12.812,24 m
(FUNASA, 2015). Na Tabela 3, sdo mostrados os tipos e quantidades de ligacdes de

esgoto que fazem parte do sistema.

Tabela 3 — Ligacdes de esgoto na Vila de Jericoacoara

Tipo de Ligacéo NUumero
Ativo Condominal 0
Ativo Normal 589
Factivel 317
Faturado por Outro Imével 0
Ligado S/ Interligacédo 350
Ligado Sc 28
Potencial 153
Suspenso 15
Tamponado 0
Total 1452

Fonte: Acquatool Consultoria (2015 apud FUNASA, 2015).

O relatério da FUNASA (2015, p. 36) esclarece que:

Atualmente o Sistema de Esgotamento Sanitario (SES) da Vila de
Jericoacoara limita-se por uma Unica bacia com um sistema de rede
coletora que atende a regido quase que em sua totalidade. A EEE-01 é
dotada de um poc¢o Umido com duas bombas submersas dimensionadas
para uma vazdo de 24 L/s, um gerador para o caso de paradas no
fornecimento de energia e um agitador no poco. Nesta elevatéria ha dois
cestos para retencdo dos solidos grosseiros, e quanto a desarenacao, a
Companhia adaptou um agitador no poco junto a bomba, visto que a caixa
de areia, bem como a plataforma de secagem, poderia gerar gases
odorantes. A EEE-02, localizada na prépria Estacdo de tratamento de
esgoto (ETE), (Figura 15), funciona com um conjunto motobomba
autoescorvante dimensionada para uma vaz&o de 10 L/s, além de possuir
um pré-tratamento, a fim de facilitar a sua operacdo. A ETE da Vila foi
dimensionada para atender uma vazdo média diaria de 1.020,00 m3,
composto, dentre outras unidades, de um tratamento preliminar com
gradeamento, medidor de vazdo, uma caixa de um Digestor Anaerébio de
Fluxo Ascendente (DAFA) dividido em dois modulos.
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Figura 15 — Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE)

Fonte: Acquatool Consultoria (2015 apud Funasa, 2015)

Uma estacdo de tratamento gera gases que requerem um cuidado
adequado. Segundo o relatério da FUNASA (2015), a ETE da Vila de Jericoacoara
possui um sistema para o tratamento dos gases provenientes do DAFA, localizado
ao lado do digestor anaerobio, de modo que 0 biogas passe por uma suspensao de
cal antes de ser encaminhado para a atmosfera. O descarte dos gases ocorre a 9 m
do nivel do terreno e existe ainda um laboratério para o controle dos padrdes de
langamento do efluente.

Adequacéao de filtros, dencantador e um plano de desinfeccdo (FIGURA
16), bem como o destino final do efluente sdo outros aspectos a serem observados
em uma ETE. O relatério da FUNASA (2015, p. 75) informa que:

A ETE possui dois modulos de Filtros Submersos Aerados (SAFA) de
comprimento 5,50 m, um Decantador Lamelar (DL), construido em dois
mdédulos e area de 4,55 m2. O tanque de contato (TC) existente na ETE que
foi dimensionado para um tempo de detencéo hidrica (TDH) minimo de 30
min e desinfeccdo através da aplicacdo da solugcdo de hipoclorito de sédio e
Leitos de Secagem de area total 85,4 m2 (figura 16). A solucdo adotada
para destinacdo final do lodo desidratado nos leitos de secagem € a
higienizacdo com cal, e a destinacao final € no aterro sanitario de Sobral.
Esta ETE foi dimensionada para atingir uma eficiéncia minima na remogéao
de DQO de 90,6%; 93,8% de DBO e 99,998% na retirada de coliformes
termotolerantes (CF), entretanto, ndo existem dados dos efluentes que
possibilitem inferir acerca dos niveis de eficiéncia do sistema. Ha também
um emissario para o efluente final com o didmetro de 200 mm que
transporta o esgoto do fundo do tanque de contato da estacdo de
tratamento a um terreno localizado na prépria area da CAGECE, que foi
projetado com sistema de gotejamento como método de disposicao a
superficie.
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Figuras 16 — Estacdo de Tratamento de Esgoto do PARNA: (a) Decantador Lamelar
(DL), b) Leitos de Secagem

Fonte: Acquatool Consultoria (2015 apud Funasa, 2015)

Para monitorar a qualidade do lencol freatico foram perfurados quatro
pocos com o intuito de acompanhar a percolacdo do esgoto tratado.

Segundo uma matéria publicada no site do Jornal O Povo (2013), devido
ao crescimento turistico na Vila de Jericoacoara, houve um grande aumento do
volume de esgoto produzido. Mesmo depois da implantagdo da rede de
esgotamento sanitario pela CAGECE, em 2009, acidentes envolvendo a rede de
esgoto foram recorrentes. Além disso, até 2013 apenas 50% das casas da Vila eram
ligadas a rede coletora e grande parte do esgoto continuava a ser depositados em
fossas, causando transbordamento frequente dos esgotos.

Ainda segundo o jornal, uma das estacfes elevatédrias, localizada na rua
Principal, préxima a praia, apresentou defeito na bomba, ocasionando um
vazamento do esgoto diretamente na rua (FIGURA 17). Segundo moradores nessa
mesma noticia, o problema era recorrente e, sempre que aumentava o fluxo de

turistas, vazamentos de esgoto voltavam a acontecer.
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Figura 17 — Estacao elevattéria com vazamento

de esgoto diretamente na rua

Fonte: Jornal O Povo, (2013

A rede de esgoto foi projetada para atender a populacdo até 2020,
entretanto, segundo a funcionaria responsavel pela CAGECE no Parque, ela ja
ultrapassou o suporte da mesma. Ja foi esquematizado um projeto de ampliacédo da
Estacao de tratamento, mas ele ainda se encontra em fases de discursoées.

Os principais problemas encontrados no sistema de Esgotamento
sanitario da Vila de Jericoacoara segundo relatério da CAGECE e o relatério da
FUNASA foram:

v' Auséncia de qualquer tipo de pavimentacao nas vias;

v' Presenca de sedimentos nas tubulacbes e estruturas que, além de
dificultar o escoamento do efluente, podem também provocar o transbordamento do
esgoto;

v' Falta de mais um agitador para a segunda bomba, que facilite a
passagem de materiais fibrosos sem o entupimento;

v A EEE-01 ndo possui subestacdo, fato que prejudica a vida util das
bombas e provoca interrupgdes no funcionamento devido aos picos de demanda de
energia,

v' Existéncia de uma rede coletora em desacordo com a capacidade
minima de arrasto (300 m);

v' Posicao inadequada, a EEE-01 e parte da rede coletora de esgoto
encontram-se vizinhas aos principais pocos de captacdo de agua que abastecem a
Vila;
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v" Problema de eficiéncia no tratamento, ETE que tem forte relacdo com
a concepcao dos Reatores Anaerobios de Fluxo Ascendente. Inadequado devido ao
aumento do consumo provocado pelo elevado fluxo turistico sazonal;

v’ Deterioracdo das placas que controlam a passagem do efluente no
tanque de desinfeccdo, assim 0 sistema encontra-se praticamente sem
funcionalidade;

v Deficiéncia na vigilancia, as cercas de delimitacdo da ETE séao
frequentemente abertas pelos moradores para deixar livre a passagem dos animais
para se alimentarem do capim existente no local;

v' O emissario apresenta um mau funcionamento do sistema de
gotejamento para o qual foi concebido, apresentando entupimentos e partes da
tubulacdo rompidas, tornando o corpo receptor com uma camada excessiva de
material biolégico, que acaba ocasionando uma saturagcdo do solo, e,
consequentemente, o seu afloramento do efluente;

v' Demanda bioquimica de oxigénio muito acima dos padrdes da
legislacdo (706,00 mg/L) apresentando baixos niveis de eficiéncia; risco de
contaminacdo, onde todo efluente proveniente da ETE € infiltrado no solo de alta
permeabilidade, podendo chegar aos mesmos aquiferos subterrdneos que
abastecem o0s pocos tubulares de captacdo de agua e que séo parte do Parque
Nacional de Jericoacoara;

v' Presenca de fossas rudimentares, e também as fossas sépticas, estas
representam um sério problema para o meio ambiente e para a sociedade, uma vez
gue os residuos podem contaminar o lencol freatico que abastece a cidade, além de
causar varias doencas a populacao.

Os efluentes tratados da ETE da Vila de Jericoacoara séo lancados em
locais onde néo existe nenhum curso d’agua identificavel, tratando-se de terrenos
vizinhos as estacbes de tratamento, cujo corpo receptor € o proprio solo desses
terrenos que, apds ocasionar encharcamento dos mesmos, parte evapora e uma
grande porcéo infiltra no solo durante grande parte do ano, ou seja, ndo apresentam
capacidade de suporte para o lancamento dos efluentes de esgoto doméstico,
mesmo previamente tratados.

Outro fator preocupante é o fato de que os pocos de propriedade da
CAGECE que abastecem esta localidade localizam-se a jusante do ponto de

lancamento dos efluentes, podendo sofrer contaminagao provenientes dos esgotos
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tratados lancados no aquifero. Além disso, vale destacar que, devido a localizacdo
da ETE da Vila de Jericoacoara e a direcdo dos ventos, os gases produzidos pelo
Digestor (DAFA) provocam fortes odores, causando desconfortos a populagédo
(FUNASA, 2015).

Em uma matéria publicada no site do jornal Diario do Nordeste, 2015 o
crescimento desordenado e vertiginoso em relacdo ao numero de visitantes e
moradores tem sobrecarregado a rede de esgoto e o abastecimento de agua da
regido. O problema é potencializado pela quantidade de imdveis que ndo possuem
rede de esgoto a disposicdo, entretanto ndo usam a existente na Vila. Isso pode
impactar na contaminacao do lencol freatico, além de acarretar outros perigos.

De acordo com o Plano Municipal de Saneamento Béasico (PMSB) de
2014, a Vila possuia em torno de 1.131 domicilios, dos quais apenas 632 estavam
adequadamente ligados a rede de esgoto, ou seja, 52%. A cobertura da rede era de
88%.

Diante do acentuado crescimento populacional, cerca de 3 mil moradores,
segundo a matéria do jornal Diario do Nordeste, 2015, o atendimento passou para
aproximadamente 995 de cobertura, entretanto, ainda apresenta problemas com a
baixa adesdo dos proprios moradores ao servico, incluindo a rede de hotéis e
pousadas, que acaba por comprometer a sustentabilidade da Vila.

Segundo o secretario de turismo, em reportagem ao jornal, a Vila
recebera novos investimentos este ano por meio da SETUR, com repasse de R$ 5
milhdes a serem utilizados em saneamento basico, com a construcdo das novas
estacdes de tratamento de esgoto (ETE) e estacdo de tratamento de agua (ETA). A
expectativa de entrega dos projetos sera para 2019. O Poder Publico Municipal
espera que as novas estruturas tenham capacidade para uma cobertura dentro dos
préximos 20 anos.

O projeto e melhorias do sistema de esgotamento sanitario de
Jericoacoara em seu projeto basico implicam substituicdo e construcdo da rede
coletora, estagéo elevatoria e linhas de recalque.

Segundo o projeto da CAGECE, a rede coletora atual tem uma extenséo
de 12.883,29m, pretende-se substituir 800,52m e esta projetado uma ampliacdo de
3.133,34m.



5.4 Residuos so6lidos

90

A coleta de lixo deve ser feita de acordo com a quantidade de lixo gerado

adequando-se a dindmica da regidao. O relatério da FUNASA (2015) relata as

peculiaridades do sistema de coleta da Vila de Jericoacoara, afirmando que:

A coleta de residuos domiciliares (RDO) ocorre de segunda a sabado na
Vila de Jericoacoara, ja a coleta de residuos publicos (RPU) é realizada
apenas na Sede Municipal. O destino final dos residuos gerados € o lixao,
gue esta a 9 km da sede de Jijoca, préximo a localidade Baixio. O lixao é
delimitado por uma cerca de arame farpado e ha presenca de animais em
seu interior. Ndo ha vigilante no local. O lixo é frequentemente enterrado, e
tanto os residuos dos servicos de salde quanto as podas de arvores séo
gueimados. Existe Usina de Reciclagem (UR) na vila de Jericoacoara.
Atualmente chegam a UR aproximadamente 1.600 kg de residuo seco por
dia, deste total, 30% corresponde a reciclagem de vidro (FUNASA, 2015, p.

86).

A quantidade de residuos gerados na Vila de Jericoacoara € superior ao

coletado em todo municipio, como mostra o Quadro 11, fato extremamente

preocupante uma vez que esse servico nao é totalmente eficaz. A intensa producao

de residuos esta relacionada a grande demanda turistica da area.

Quadro 11 — Quantitativo de residuos coletados diaria-

mente em Jericoacoara

Local RDO (Kg/dia) RPU (Kg/dia)
Sede Municipal 7.520,10 5.582,74
Vila de Jericoacoara 15.918,15 0,00
Demais Localidades 6.338,37 0,00

Fonte: Acquatool Consultoria (2015 apud Funasa, 2015)

A usina de reciclagem existe em forma de cooperativa e trabalha em

parceria com a prefeitura e os comerciantes locais. A mesma recebe uma verba da

prefeitura para recolher o lixo reciclado do pequeno produtor, a populagéo, ja a

coleta dos residuos provenientes dos grandes produtores, comerciantes, donos de

pousadas, hotéis, dentre outros é paga pelos proprios geradores.

A usina conta com duas maquinas, a pré-prensa e a prensa (Figura 18).

Possui um caminhdo cedido pela prefeitura para realizar a coleta e outro para

transportar o material para ser comercializado. O material reciclavel é vendido para
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um comerciante do municipio vizinho, Cruz, exceto o vidro que €é levado para

Fortaleza.

Figura 18 — Maquinario da usina de reciclagem: (a) pré-prensa, (b) prensa

Fonte: elaborado pela autora (2018).

Principais deficiéncias no sistema de manejo de residuos sdlidos e
limpeza publica segundo o relatério da FUNASA (2015):

v Coleta pela prefeitura de todos os tipos de residuos produzidos;
Deficiéncia no numero de funcionérios e veiculos;
Dificuldade de acesso as ruas e a certas localidades da Vila;
Inadequacédo da disposicao final dos residuos, lixao;

Auséncia de balanca para realizar a pesagem dos residuos coletados;

D N N NN

Por vezes, a frequéncia da coleta é prejudicada devido a problemas
mecanicos dos veiculos coletores, principalmente os que fazem o percurso pela

praia, por trilhas, para chegar até a Vila de Jericoacoara.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os estudos sobre as aguas subterraneas do PARNA de Jericoacoara
foram realizados através da analise dos cadastros de pocos tubulares da CPRM, em
que foram identificados 28 pocos tubulares na regido, dos quais seis sdo de
propriedade da CAGECE. Os pocos apresentam vazdo meédia (Q) de 13,13 m3/h,
Nivel Estatico Médio (NE) de 5,2 m, Nivel Dindmico Médio (ND) de 16,73 m e uma
profundidade média de 40 m.

Destes pocos 11 sdo publicos e 10 séo particulares, e em sete pocos néo

foi possivel identificar o proprietario segundo os dados dos perfis. (GRAFICO 2).

Grafico 2 — Classificacdo dos poc¢os segundo propriedade

Propriedade dos Pogos

W Publico M particular ndo informado

22%

Fonte: Adaptado de CPRM\SGB, 2014

Antes da implementacdo da estacéo de tratamento e distribuicdo de agua
da CAGECE, as casas e estabelecimentos comerciais eram abastecidos, em sua
maioria, por po¢os do tipo amazonas (cacimbas), revestidos com tijolos ou anéis de
cimento pré-moldados, com profundidade média de 8,00 m. A maioria dos pogos foi
construida de forma artesanal e executada pelos préprios proprietarios. Havia pouca
ocorréncia de pocos tubulares rasos e alguns pocos tubulares profundos (acima de
20 m) (BARRETO; COSTA, 2004).

Observou-se que o primeiro poco foi perfurado em 1984, situado na rua
do Forr6 com 42 m de profundidade, seguido pelos pocos perfurados em 1989,
pocos publicos, pertencentes ao Governo do Estado do Ceara, quatro no total,
encontrando-se atualmente fechados (2) e abandonados (2).
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Apos 1999, as residéncias e 0s estabelecimentos comerciais comecaram
a ser abastecidos pela CAGECE, e quase todos 0s poc¢os do tipo amazonas foram
desativados ou interditados com entulhos e lixo, pelos proprios moradores.
Entretanto ainda foi possivel identificar cinco pogos do tipo amazonas, quatro deles
em utilizacdo, com 8 m de profundidade, em média, e 4,63 m de nivel da agua.
(FORTE; ABREU, 2017).

Devido ao crescimento habitacional e turistico no parque, houve um
aumento de perfuracdo de pocos tubulares nas Ultimas décadas. Tal fato foi
impulsionado pela grande demanda de agua para a area.

Os pocos em uso (operacdo) sdo aqueles que funcionam regularmente.
Os desativados (paralisados) estdo sem funcionar devido a problemas relacionados
a manutencdo ou quebra de equipamentos. O nédo instalado € o poc¢o que foi
perfurado, mas nao foi equipado com sistema de bombeamento e distribuicdo. E por
fim, os abandonados sdo aqueles pocos obstruidos, entupidos com cimento, lixo ou
soterrados, cuja recuperacao muitas vezes € inviavel.

Os dados disponiveis encontram-se incompletos, uma vez que em
algumas fichas técnicas ndo estavam disponibilizados nem dados basicos como
profundidade do poco, proprietario, destino do mesmo e data de perfuracéo.

Da bateria dos 27 pocos da regido, identificou-se que trés estdo fechados,
qguatro estdo abandonados, 11 sdo equipados e quatro ndo estao instalados e cinco
pocos ndo constam de informacdes na sua ficha técnica sobre sua situacao
(GRAFICO 3).

Grafico 3 — Caracterizacado dos pocos de acordo com 0 uso

Situacao dos Pogos

B Equipado M abandonado fechado

H ndo instalado mndo informado

Fonte: Adaptado de CPRM\SGB, 2014
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Os pocos em uso (operacao) sdao aqueles que funcionam regularmente.
Na regido estes pocos destinam-se ao abastecimento publico, abastecimento
multiplo e abastecimento residencial. Os desativados (fechados) estdo sem
funcionar devido a problemas relacionados a manutencdo ou quebra de
equipamentos. O néo instalado € o poco que foi perfurado, mas néo foi equipado
com sistema de bombeamento e distribuicdo. E por fim, os abandonados, que séo
aqueles pocos obstruidos, entupidos com cimento, lixo ou soterrado, onde a
recuperacdo desse poco pode ser muitas vezes inviavel.

Ja os pocos cadastrados no PARNA por Forte e Abreu (2017) totalizaram
27 pocos (QUADRO 12) com profundidade média de 40 m e nivel estatico médio
(NE) de 5,9 m, caracterizando-se como nivel freatico raso, onde as menores
profundidades freaticas estdo nas regides de menor cota altimétrica, na por¢cao
centro sul da Vila (FIGURA 19). Ja os niveis freaticos mais profundos ocorrem nas
regides do “Serrote da Pedra Furada” e da “Duna do Pér-do-sol”, onde estdo as

maiores cotas altimétrica da porgdo centro sul da Vila (FORTE; ABREU, 2017).

Figura 19 — Mapa de profundidade do nivel da 4gua em metros dos pogos em

Jericoacoara
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Fonte: Forte e Abreu (2017).



Quadro 12 — Localizacdo e Nivel Estatico (NE) dos pocos de

Jericoacoara
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Fonte: Forte e Abreu (2017).
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Segundo Forte e Abreu (2017), desses poc¢os cadastrados, quanto ao tipo

de obra de captacdo, 79% sao tubulares e 21% sdo amazonas. Dos pocos

tubulares, 75% sao usados em estabelecimentos comerciais e 100% dos pocos

amazonas sao usados em residéncias.
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6.1 Mapa de Pontos d’agua

O mapa de pontos d’agua, reuni os pocos cadastrados pela CPRM e os
de Forte e Abreu (2017), identificando suas principais particularidades. De acordo
com o mapa, ha uma concentracdo de pocos na Vila (FIGURA 20), uma vez que,
existe uma grande demanda motivada pela atividade turistica. A identificacdo dessas
obras favorece uma ocupacéo mais ordenada do terreno, onde a mesma deve evitar
a instalagéo de obras potencialmente poluente nessa proximidade, devendo atentar-
se principalmente a orientacéo do fluxo de agua de agua subterranea.

Os pocos apresentam profundidades variadas, sdo de propriedades
publica e particular, muitos foram construidos dentro de hotéis e pousadas, para
abastamento hidrico e lazer. A grande concentracdo de pogos em uma é&rea
relativamente pequena, causas preocupacles, principalmente pelo risco de
esgotamento ou poluicdo pela intrusdo salina, uma vez que, trata-se de uma area

litoranea.



Figura 20 — Mapa de ponto d’agua
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6.2 Qualidade das obras de captacéao

Em relagdo a qualidade de constru¢do dos pocgos, 15,8 % dos pog¢os nao
tém nenhum tipo de protecdo sanitaria, 26,4% dos po¢os ndo tém tampa e 100%
dos pocos nao tém laje de protecéo ou ndo tém as dimensdes corretas especificadas
pela ABNT. As principais finalidades da agua sé@o para uso doméstico, recreativo e
consumo humanao.

I. Tipos de revestimentos dos pocos;

Segundo a ABNT NBR 12244, o revestimento de completacdo deve ser
especificado quanto a natureza, resisténcia mecanica, corrosédo, estanqueidade das
juntas, manuseabilidade na colocacdo e resisténcia as manobras de operagdo e
manuten¢ao do pocgo.

Os pocos tubulares no PARNA de Jericoacoara apresentam diametro de 6
polegadas, revestidos por canos de PVC aditivado (geomecéanico), entretanto
também podem-se observar revestimentos por tubos de PVC comum.

Os pocos amazonas na regido sao construidos de forma mais artesanais,
com didametro de 1,50 a 2,00 m na sua maioria. S&o utilizados revestimentos de
anéis pré-moldados de concreto em sua grande parte, podendo ser utilizado também
o0 revestimento de alvenaria.

Il. Laje de protecdo;

Concluidos todos os servicos no poco, deve ser construida uma laje de
concreto, fundida no local, envolvendo o tubo de revestimento. A laje de protecéo
deve ter declividade do centro para a borda, espessura minima de 15 cm e area néo
inferior a 1,0 m2. A coluna de tubos deve ficar saliente no minimo 50 cm sobre a laje
segundo as normas da ABNT NBR 12244,

Os pocos construidos na Vila de Jericoacoara na sua maioria nao
apresentam lajes de protecéo, sendo observado algum tipo de cimentagdo no solo,
visando mais o isolamento do que a protecao do poco.

lll. Tampa,;

Segundo as normas da ABNT NBR 12244, quando concluidos todos os
servicos, o poco deve ser lacrado com chapa soldada, tampa rosqueavel com
cadeado ou valvula de seguranca.

As tampas tém a funcao de proteger o po¢co de materiais que possam vir a

contamina-los. Na Vila de Jericoacoara, 0s pogos apresentam tampas, mas a
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maioria € inadequada ou ja esta comprometida pela ferrugem. Entretanto também
foram observados pocos sem nenhuma protecéo sanitéaria, com auséncia de tampa.

IV. Finalidades das obras de capitagéo;

Os pocos de Jericoacoara sao utilizados para o abastecimento publico,
residencial e comercial.

A regido é abastecida exclusivamente por aguas subterraneas. As aguas
captadas pelos pocos séo utilizadas para consumo humano e atividades de lazer em
piscinas e chuveiros em hotéis, pousadas, hostels.

V. Sistema de bombeamento;

O bombeamento da agua do poco é feito por bombas submersas, com
profundidades variadas, e requer a existéncia de energia elétrica trifasica. Sua
instalacao é feita dentro do po¢co mediante apenas um cano (tubo edutor), que liga a
bomba ao reservatério, e um fio grosso que liga a bomba a um quadro elétrico
situado, geralmente, numa casa de bomba (ou de forca), do tipo automética, que
cessa 0 bombeamento apds o preenchimento da caixa d’agua usada no local
(FORTE; ABREU, 2017).

Segundo a Agéncia Reguladora de Servigcos Publicos Delegados do
Estado do Ceara (Arce), atualmente 90% do total de pocos de Jericoacoara ndo sao
regularizados.

De acordo com Alceu Galvao, analista de regulacdo da Arce, em
reportagem publicada no site do jornal Diario do Nordeste 2015, Jericoacoara

necessita de um foco nas acdes de desenvolvimento ambiental sustentavel.

Ela se tornou um dos principais destinos turisticos do Brasil. Esse
crescimento é importante, mas traz consequéncias que podem se tornar
grandes problemas para a vila. Por 14, as ligagGes clandestinas tém
extrapolado o que suporta a rede e pode a qualquer momento gerar danos
gravissimos, que podem comprometer a imagem da propria Praia”, destaca.

Para diminuir esses problemas, em 19/02/2018, a Vila de Jericoacoara
recebeu a campanha “Abraco Jeri e Cuido do Meio Ambiente”. Trata-se de uma acao
estratégica, realizada por meio da parceria entre 0rgaos e instituicbes das esferas
Municipal, Estadual e Federal, que tem por objetivo sensibilizar e fiscalizar
residéncias e empreendimentos sobre o descarte adequado do esgoto gerado na
Vila, bem como o uso responsavel da agua. “Além de ajustar as condutas, a

campanha também vai orientar e alertar empreendedores e a populacdo sobre o
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papel de cada um na preservagao do meio ambiente”, explica Alceu Galvao para o
site.

A campanha “Abragco Jeri e Cuido do Meio Ambiente” tem como
participantes a Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE), Companhia de
Gestao dos Recursos Hidricos (COGERH), Agéncia Reguladora do Estado do Ceara
(ARCE), Superintendéncia do Meio Ambiente do Ceara (SEMACE), Ministério
Publico do Cear4, Instituto Chico Mendes (ICMBio), além da Prefeitura Municipal de
Jijoca de Jericoacoara e entidades locais.

A campanha sera divida em duas fases: momentos de sensibilizacéo e
fiscalizacdo. No primeiro momento, aconteceram visitas porta a porta esclarecendo
sobre o cumprimento da legislacdo ambiental vigente e o uso adequado da rede de
esgoto. Existiram também acdes educativas em pracgas e outros locais. No segundo
momento, sera iniciada a etapa de fiscalizagdo, com notificacdo e autuacdo das

possiveis irregularidades detectadas pelos 6rgaos ambientais.

6.3 Atividades Potencialmente Poluidoras

6.3.1 Construcéo de pocos tubulares irregulares

Os pocos devem ser construidos longe de areas com significativo
potencial de contaminac¢éo do solo e aguas, como locais préoximos a fossas sépticas,
locais de despejamento de produtos quimicos diretamente no solo, armazenagem de
combustiveis e outros.

Para preservacdo dos aquiferos € importante que os poc¢os possuam filtro
e pré-filtro evitando a entrada de sedimentos e 4guas contaminadas. Ressaltando
gue nos pogos rasos, conhecidos popularmente como cacimbas, que normalmente
apresentam grande diametro (1 a 2 m), além dos filtros, o poco deve ter o
acabamento da parte superior, uma vez que, a mesma tem funcéo de vedar o poco,
oferecendo protecédo e evitando também o seu desmoronamento.

No PARNA existe uma concentracdo muito elevada de pogos, uma vez
gue estes sdo responsaveis pelo abastecimento publico e utilizados nas atividades
turisticas da Vila, os mesmos estdo aglomerados na area urbana, situados proximos

a residéncias e estabelecimentos comerciais. Na Vila estdo presentes 0s pogos
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publicos e particulares. Muitos pocos funcionam de forma irregular sem a devida

outorga e fora dos padrdes técnicos da ABNT.

6.3.2 Cemitérios

A localizacdo inadequada, sem estudos e levantamentos geoldgicos e
hidrogeoldgicos oferece riscos potenciais de contaminacdo de aguas subterrdneas
por micro-organismos, que proliferam durante a decomposicdo dos corpos, e
elementos quimicos diversos.

Na Vila de Jericoacoara, existem dois cemitérios podendo ser
considerados como uma potencial fonte de contaminacdo. Um esta situado no final
da rua principal, na parte leste da Vila, com cota de 19 m, outro, a noroeste da Vila,

préximo a praia e ao Serrote, com cota de 10 m (FIGURA 21).

Figura 21 — Cemitério localizado a noroeste da Vila de Jericoacoara
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Fonte: elaborado pela autora (2018).
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6.3.3 Presenca de animais soltos nas vias do Parque

Apesar de proibido pela prefeitura, os animais, principalmente o gado,
podem ser vistos em diferentes pontos da Vila, podendo ocasionar acidentes e
contaminacdo ambiental através de seus dejetos, por se tratar de uma area

sedimentar com presenca de aquiferos rasos e livres (FIGURA 22).

Figura 22 — Presenca de gado nas vias do PARNA: (a) gado na entrada da Vila,

(b) gado proximo a estacdo de tratamento de agua da CAGECE
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Fonte: elaborado pela autora.

6.3.4 Saneamento basico inadequado

O saneamento basico eficiente e adequado a regido é fundamental para a
sustentabilidade ambiental, bem como para a saude de populacéo local. De acordo
com os trabalhos realizados pela ARCE, em uma matéria publicada em seu site em
2018, cerca de 700 imoveis, entre empreendimentos, residéncias, hotéis,
restaurantes e pousadas, situados na Vila de Jericoacoara tém rede coletora de
esgoto exposta, ndo interligada, que pode acabar contaminado o lencol freatico.
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Outro fato preocupante € a localizacdo da Estacdo Elevatéria de Esgoto,
uma vez que a mesma estd bem préxima dos pocos de captacdo de agua da
CAGECE, além de ja estar atuando com sobrecarga, apresentando assim problemas
no seu funcionamento.

A coleta de lixo também merece destaque, apresentando problemas
relacionados a constantes quebras de caminhdes, dificuldades de atender pontos
mais ingremes e becos da Vila e por ser responsavel por recolher todo tipo de
residuos gerado na Vila, incluindo os hospitalares e as podas.

6.4 Vulnerabilidade aquifera do PARNA de Jericoacoara

O mapeamento da vulnerabilidade de aquiferos constitui uma ferramenta
eficiente auxiliando na alocacéo de recursos e na priorizacdo das diversas atividades
de monitoramento ambiental contribuindo para um uso mais equilibrado, uma
continuidade da producdo hidrica, rentabilidade sustentavel, respeito a lei e
manutencao da qualidade ambiental.

A mesma indicara, através de indices de vulnerabilidade, a
susceptibilidade de um aquifero ser contaminado. Neste contexto, indica a
capacidade que o terreno tem de reter determinado contaminante ou classe de
contaminante.

O indice de vulnerabilidade de um aquifero pode apresentar-se divido em
quatro classes de vulnerabilidade, variando de extremo, alto, moderado e baixo,
segundo o método GOD.

O mapa de vulnerabilidade do PARNA foi elaborado na escala de
1:52.000 por se tratar de uma area onde 0s po¢os encontram-se aglomerados em
uma area relativamente pequena e pelo nivel de informacgéo requisitado.

O mapa foi confeccionado seguindo o0 modelo proposto por Foster et. al.
(2006). com trés etapas concretas:

v ldentificagdo do grau de confinamento hidraulico do aquifero
assegurando-lhe um indice 1,0 por se tratar de aquiferos livres;

v Especificacdo das caracteristicas do substrato subjacente da zona
saturada do aquifero em termos de: a) grau de consolidagcédo (presenca ou auséncia
de permeabilidade por fissuras) e b) tipo de litologia (considerando indiretamente

porosidade efetiva, permeabilidade da matriz e conteddo de umidade na zona nao
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saturada ou em retencéo especifica), assegurando um indice por esse parametro em
uma escala de 0,7 € 0,6 e;

v Por fim estimativa da distancia ou profundidade do nivel da agua (em
aquiferos ndo confinados) ou profundidade ao trecho do primeiro aquifero confinado,
designando-lhe um indice na escala de 1,0 e 0,8.

v No ambiente do PARNA, identificaram-se dois gradientes de
vulnerabilidade. Para esse célculo, foram levados em consideracdo os dados
disponibilizados pelos cadastros dos pocgos, podendo ser vistos no mapa de
vulnerabilidades do método GOD (FIGURA 23), sendo estas: alta e média
compreendendo:

1. Médio: Representado pelo sistema Barreiras

2. Alto: Representado pelo sistema Duna



Figura 23 — Mapa de vulnerabilidade a contaminacao aquifera do PARNA de Jericoacoara segundo o método GOD
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As atividades desenvolvidas na area devem levar em consideracdo o0s
gradientes de vulnerabilidade. No grau |, as areas sdo mais vulneraveis e
apresentam alta vulnerabilidade aos processos de contaminacgao, caracterizando-se
por ser uma area cujo uso ndo se aconselha. Nas areas com o grau Il, a
vulnerabilidade varia de alta a média, constituindo-se em areas frageis onde as
atividades antropicas devem ser moderadas e sempre acompanhadas de
monitoramento (QUADRO 13).

Quadro 13 — Gradientes de vulnerabilidade do PARNA de acordo com método GOD

INTENSIDADE CARACTERISTICAS RESTRICOES

alta vulnerabilidade muito
suceptivel aos processos de | Alta

Grau | o - . ~
poluicdo, constituida por material | Ndo aconselha-se o uso
sedimentar poroso
. o Moderada
vulnerabilidade de média a alta L -
S : As atividades antrépicas devem ser
Constituida de sedimentos . ~
x . restritas, onde as obras de captacdo e
Grau Il porosos e ndo consolidados com

outras medidas de utilizacdo do terreno
devem ser seguidas de etapas de
monitoriamento.

profundidade variando
relativamente alta

Fonte: adaptado de Hirata (1994).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste topico sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e, com intuito
de avancar para uma melhora das condigcbes ambientais e hidrogeologicas, listaram-
se algumas recomendacdes para a area de pesquisa.

O Parque Nacional de Jericoacoara localiza-se no litoral noroeste do
estado do Ceara com uma area de aproximadamente 8.850 ha. Trata-se de uma
unidade de conservacgéao de protecéo integral.

Através do mapa de unidades ambientais, foi possivel definir seis
unidades: Dunas fixas, Dunas maoveis, Praia receptoras, Planicie fluviomarinhas,
Serrote e Depressao interdunar, existindo um predominio do campo de dunas. As
atividades exercidas nesses ambientes referem-se as atividades turisticas / lazer. Na
Vila de Jericoacoara, foi identificada uma grande concentracdo de nucleos
residenciais e turisticos, bem como uma crescente atividade comercial turistica
voltada para atender a grande demanda de visitantes nacionais e estrangeiros.

Os estudos sobre as aguas subterraneas do PARNA de Jericoacoara
foram realizados através da analise dos cadastros de pocos tubulares da CPRM,
através da qual foram identificados 28 pocos tubulares na regido, e dos pocgos
cadastrados por Forte e Abreu (2017) totalizando 27 pocos, cuja situacdo de
funcionamento e posicao geografica foram visualizadas através do mapa de pontos
d’agua. A identificagcdo dos pocgos visa orientar a ocupacao do terreno, dividindo-o
em zonas, onde as atividades serdo permitidas de acordo com a vulnerabilidade do
terreno e a localizacdo dos mesmos. Através do mapa, identificou-se a grande
concentracéo de pocos tubulares na Vila, uma vez que existe uma grande demanda
motivada pela atividade turistica.

O PARNA tem duas particularidades: trata-se de uma area com aquiferos
livres com predominio de formacdes sedimentares e aquiferos situados em uma
unidade de conservacdo. A regido é abastecida por agua subterranea, gerenciada
pela CAGECE. Essas particularidades exigiram também a confeccdo do mapa de
fluxo superficial e a analise do mapa de fluxo subterraneo elaborado por Forte e
Abreu (2017), pois toda atividade potencialmente poluente deve ser construida a
jusante do fluxo de agua e mantendo uma distancia dos pocos de captacao, para

nao oferecerem riscos de contaminacao.
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No mapa de fluxo e drenagem superficial, pode-se identificar a caréncia
dos recursos hidricos superficiais, e 0 mapa de fluxo subterraneo da regido mostra a
existéncia de duas areas principais de recarga: uma encontra-se a norte e outra a
sul da Vila. Os fluxos convergem para a area central da Vila. A area central
configura-se como uma regido de concentracdo e descarga. Essa zona de
convergéncia do fluxo segue em direcdo ao mar, representando a principal area de
descarga do aquifero.

Identificou-se como principais fontes de contaminacdo aquifera a
presenca de dois cemitérios; a construcdo de pocos que ndo estdo de acordo com
as normas da ABNT, com muitos funcionando de forma irregular; problemas
relacionados a falta de adesdo ao sistema de Esgotamento Sanitério; bem como a
localizacdo da Estacdo Elevatéria de Esgoto, uma vez que esta bem préxima dos
pocos de captacdo de agua da CAGECE; a presenca de animais soltos no Parque; e
a intrusdo salina, ja que existe a proximidade com o mar.

A utilizacdo do método GOD foi perfeito para area, uma vez que ele € um
método simplificado e de facil aplicagéo.

Observando os gradientes de vulnerabilidade, a area foi dividida em dois
graus de vulnerabilidade a poluicéo.

O grau |, correspondente as classes de alta vulnerabilidade, apresenta-se
mais suceptivel aos processos de poluicdo, por elas serem constituidas de material
sedimentar poroso e apresentarem uma profundidade pouco significativa (menor que
cinco metros), ndo se aconselhando a utilizacao desta area.

Entretanto também merece atencéo o grau ll, correspondente a classe de
vulnerabilidade de média a alta na qual os sedimentos sdo porosos e néao
consolidados. As atividades antrOpicas devem ser restritas, onde as obras de
captacdo e outras medidas de utilizacao do terreno devem ser seguidas de etapas
de monitoriamento.

Por ser uma area de grande visitacao turistica e cuja demanda hidrica
cresce a cada ano, é inevitavel uma preocupacdo com a disponibilidade e a
gualidade desse recurso.

O trabalho ressalta a importancia de um programa de educacgéo
hidroambiental, por entender que a protecdo dos sistemas ambientais e
consequentemente dos recursos hidricos subterraneos depende da participacdo da

comunidade, dos 6rgaos publicos e de gestores.
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7.1 Recomendacdes

v" Realizar um zoneamento mais detalhado do terreno;

Foi realizada uma classificacdo preliminar do PARNA através do mapa de
vulnerabilidade, mas, como existe um uso consideravel dos recursos hidricos
subterraneos, recomenda-se a realizacao de estudos mais aprofundados através de
um perimetro de protecdo de poco e aplicacdo de outros métodos de andlise de
vulnerabilidade;

v Otimizacao do programa de coleta de lixo;

A otimizacdo do programa de coleta de lixo € uma ferramenta pratica
governamental para a preservacao dos recursos hidricos subterraneos, evitando um
destino incorreto dos residuos que se constituem em uma fonte potencial de
poluicéo;

v Implantacédo de melhorias no sistema de saneamento basico;

Devido as frageis condi¢cdes hidrogeolégicas do PARNA, o sistema de
fossas sépticas aumenta o risco de contaminacdo do aquifero sendo necessério
investir em melhorias no programa de saneamento basico, aumentando a adeséo da
populacao local ao programa, bem como ampliar a sua capacidade de suporte.

v" Melhores condic6es de funcionamento das obras de captacéo;

No PARNA é visivel o descaso com as obras de captacdo, sendo
observados pocos sem condicdes sanitarias adequadas e muitos destes
funcionando de forma irregular, sem a devida outorga. Melhorar a conservacdo das
obras de captacdo em funcionamento € uma prética para potencializar a demanda
hidrica e conservar a qualidade das aguas subterraneas. Além disso, sugere-se um
estudo da qualidade dos demais pog¢os ndo monitorados, como analises fisico-
quimicas e bacteriolégicas, para direcionar o emprego adequado para cada um
deles;

v" Intensificagdo do turismo comunitario;

Por se tratar de uma unidade de conservacdo, 0S ecossistemas e as
unidades ambientais devem ser protegidos por lei. O turismo comunitario é uma
atividade econbmica que ja é praticada, mas poderia ser ampliada e orientada para
o desenvolvimento das comunidades locais e a preservacdo ambiental como um
todo. Recomenda-se que as atividades turisticas sejam ambientalmente sustentaveis

baseadas em programas de educacdo ambiental, preparacgéo de trilhas ecoldgicas e
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outras acdes nesse sentido. E necessario que se implantem medidas de
monitoramento da qualidade ambiental a fim de se constatar a eficiéncia das a¢cbes
implantadas.

v Programa de informacao e educacdo ambiental;

Para um correto programa de protecdo dos recursos hidricos, a
participacdo da populacéo local é fundamental, devendo a mesma estar informada
das praticas de preservacao aquifera, sendo a educacdo ambiental uma forma de
envolver pessoas de faixa etaria diferenciada. Recomenda-se a realizagdo de
palestras, distribuicdo de material informativo, bem como a realizacdo de cursos e
oficinas. Como atividade inicial sugere-se o trabalho com criancas e adolescentes
podendo ser usado o ambiente escolar, realizando a formacdo de agentes
multiplicadores.

v Implantacdo de um programa de gestéo aquifera;

O programa de gestdo aquifera atuara restringindo as praticas atuais e
futuras de mau uso do terreno, dando um manejo racional e sustentavel aos
recursos hidricos subterraneos que conte com a participacéo de todos os segmentos
da socidade com o objetivo de assegurar a qualidade e a disponibilidade destes
recursos. Gerir um recurso significa propor politicas que mantenham as
interferéncias antrépicas em niveis toleraveis e previnam uma reducdo forte nos
rendimentos individuais dos pogos ou mesmo rebaixamentos regionais, garantindo
que o aquifero seja uma fonte segura e confiavel de abastecimento de agua, com
otimizacao de investimentos (HIRATA, 1994).
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| Pogo: 2300021337 | UF: CE | Municipio : Jijoca de jericoacoara | Localidade : Jericoacoara - CAGECE (PT-08) |
Peifil Construtiva = |
Dados Gerala:
Mome : GLIGCH 182007 - CAGECE
Dats da Instalagio
Propristario : CAGECE
Matureza do Ponto - Pogo fubular

Us0 03 &gua -

Absstecimento urbana

Cota do Terreno -

Locallzagio:

Localldaos | Jericoacoars - CAGECE (PT-08)
UITM (Horie! Sul) - 9650235

UTM [LeataiDests) - 331680

Latitude [GEMMES) 024804

Longituts (GGMMES) - 203051

Bacla Hidrografica:

Atiantico Sul-WHE

Fubbacia Hidrografca:

Rbos Acarau, Piran]l & outros

Fonte: CPRM, 1998

Sihuagao:
Data D4ME200T

Sltuacao H20 Instalado

Construtivos

Parfuragio:

Data: Profundicade Inlcdaljm) Profundidads Finsim) Parfuragor Matodo

1832007 0.00 25.00 HIDRO INGA Rotativo

Dlimetro:

D (m): Ate (mi: Polegadas Mulimetros

o.00 25.00 1212 175000

Revastimento:

Die (m): At (mi: Materlal Diametra {pol) Dildmetro fmim)

.00 8.00 Plastico geomacanlco [ 1524000

1E6.00 20.00 Plastico geomeacanico [ 1524000

Filtra:

Dis (m): Abs fmij: Materlal Diametra {pol) Dlématro jmmj Ranhura
2.00 1E.00 Plastico geomeacanico [ 152.4000 0.75
20.00 24.00 Plastico geomacanicn [ 1524000 0.75
Espago Anular:

DB (m): | ate pm: Waterial
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ANEXO B - FICHA TECNICA DO POCO

Ficha Técnica Completa de Pogo

_SIAGAS
|
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| Geoldgicos

Falgao Geomamologica:

Diescrigho: |

Formag@o Gealdglea:

Frofundidads Inlclal (m]:

Profundidads Final [mj:

Tipo da Formagao:

000 25.00 Formacao bamalras
Dados Litoldgicos:
D {mj: At (m): Litologla: Descrigao Litoleglca:
[] 10 Arela fina Arsla sebranguigacs, ina, pouco slitoaa.
10 13 Argla miEdia Arela azbranguigasa, madia, alitoes.
13 7 Arenito com selxes quartzosos Arenito avarmelhado, com saleos quartzosos, pouca arglioso
17 25 Arentto com selxos quartzosos Arentto amarelado, com eslxos quartzosos, pouco arglloso.
Hidrogeoldgicos
Aguitaro no Ponfo:
Topo {mj: 0.00
Base (m): 25.00
Aquifara: POroso Captagio: Unica
Condigan:
Panstragio: Parcial
Hival da Agua:
Dafa:

Mival da Agua (m):

Hival Medido Eombeando | 5iH)7?

Vazho |m3/h):

Teste de Bombeamento

Taste de BEombeamanta:

Data: Surgénicta: Hivel Estatico (m): Durag3c do Tests (h):
ONI2007 L] 1.30 24:00
Hival Dindmlco: ‘vazio Especifica (m3/hm): Cosflclents de Armazenamento: Wazlo Livre (m3h):
12.45 ZE3
Permeablikiade {misj: Transmisalvidade jm2is): ‘Vazdo Apds Establlizag2o [m3m): Tipo do Teste:

30 Rebalzamanto
Matodo: Unidada:

Alr-em

Fonte: CPRM, 1998
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UF: CE

Jijoca de j

Localidade: Jijoca de Jeri
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Perfil Construtive Gerais

Construtivos

Dados Gerais:

Nome:

Dados Data da Instalacdo

Insuficientes
para o Perfil

Proprietario:
Natureza do Ponto
Uso da Agua:

Cota do Terreno (m)

Localizagao:
Localidade:

UTM (Norte/Sul):
UTM (Leste/Oeste):
Latitude (GGMMSS):

Longitude (GGMMSS)

Bacia Hidrografica

Subbacia Hidrografica:

Situagao:

Data:

Situacdo:

Geoldgicos Hidrogeoldgicos Teste de Bombeamento

0577885/2015/COCAS2933/UIJ/ICEN14

Francisco Hondrio Martins
Poco tubular
Abastecimento miiltiplo

Jijoca de Jericoacoara
9690650

332154

024752

403036

Atlantico Sul-N/NE

Rios Acarau, Piranji e outros

08/04/2015
Bombeando

Andlises Quimicas

Fonte: CPRM, 1998
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ANEXO D - FICHA TECNICA DO POCO

Jijoca de Jeri a

Pogo: 2300032649 UF: CE

Jijoca de jeri Localidad

Perfil Constiutivo Gerais Construtivos Geolégicos Hidrogeoldgicos
Perfuragéo:

Data Profundidade Inicial (m):
08/04/2015 0.00
Diametro:

De (m):
Revestimento:
De (m):

Filtro:

De (m):
Espago Anular:
De (m):

Boca do Tubo:
Data

Dados
Insuficientes
para o Perfil

Até (m)
Até (m)
Até (m):
Até (m)

Altura(m):
08/04/2015 0.50
Entrada d'dgua:
Profundidade({m}):
Profundidade Util:

Data Profundidade Util
22.

Teste de Bombeamento Andlises Quimicas

Perfurador: Método:

COGERH

Profundidade Final (m):
22.00

Polegadas: Milimetros:

Material: Didmetro (pol): Didmetro (mm)

Material: Didmetro (pol): Didmetro (mm) Ranhura

Material:

Didmetro (mm):
1) 152.4000

Didmetro (pol):

siagas.cprm.gov.br/layout/detalhe.php?ponto=2300032649%tabs-2

Fonte: CPRM, 1998




ANEXO E — FICHA TECNICA DO POCO

Pogo: 2300032649 UF: CE

Jijoca de jeri

Localidade: Jijoca de Ji
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Peifil Constiutiva Gerais Construtivos Geolégicos

Teste de Bombeamento:

Data:
08/04/2015
Dado:s Nivel Dindmico (m)
Insuficientes 15.00

Permeabilidade (m/s):
para o Perfil
Método:

Hidrogeolégicos | Teste de Bombeamento

Surgéncia:

N

Vazdo Especifica (m3/him):
0.74

Transmissividade (m2/s):

Unidade:
Air-lift

Andlises Quimicas

Nivel Estdtico (m):

5.00
Coeficiente de Armazenamento:

Vaz&o Apés Estabilizacde (m3/h):
7.4

Duracdo do Teste (h)
720
Vazdo Livre (m3/h).

Tipo do Teste:
Continue

Fonte: CPRM, 1998



