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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No BrasiS, a ut ilizacao da agua subterranea t em crescido nas ult imas decadas, ainda que em 

rnenor grau que as superf iciais. Da mesma form a, as aguas subterraneas estao suscet iveis a 

contaminacoes, porem uma vez contaminadas, sua despoluicao e bem mais compiexa e 

onerosa quando comparada com as aguas superf iciais. A Polit ica Nacional de Recursos 

Hidricos objet iva a prot ecao da qualidade das aguas por meio da gestao com a 

implement acao do inst rum ent o de enquadrament o dos corpos hidr icos. A pesquisa t em por 

objet ivo estudar possiveis rnetas para o enquadrament o de corpos de agua subterraneos, 

t endo como area de est udo par t e da Bacia Sedt rnentar Costeira da Bacia Hidrograf ica do 

Baixo Curso do r io Paraiba, especif icamente a regiao mais urbanizada desta area, que 

envolve as cidades de Cabedelo e a .capital Joao Pessoa. A propost a de enquadrament o e 

feit a mediant e estudos dos cr it er ios estabelecidos nas resolucoes CONAM A 396/ 2008 e 

CNRH 91/ 2008, porem nao cont empla t odas as variaveis que dever iam ser consideradas. 

Propoem-se como cr it er ios complement ares para o enquadrament o das aguas subterraneas 

a avaliacao da int rusao salina e a int er ferencia ent re pocos. Neste estudo foram simulados 

t odos os cr it er ios estabelecidos nas resolucoes e os propost os para a area de est udo. Para 

isto foi feit a a classificacao dos corpos d'agua. 0 aquifero conf inado e o aquifero iivre f o i 

caracterizado em ciasse 3. Os corpos d'agua superf iciais apresent aram classe 3 para um 

t recho do r io Jaguaribe e o Riacho de Cabelo e classe 4 para out ro t recho do rio Jaguaribe e o 

r io Cuia. Projetou-se como rnetas de enquadrament o possiveis de serem alcancadas para as 

aguas subterraneas as classes 1 e ,2, mediant e as acoes sugeridas neste t rabaiho. Foi 

concluido que uma das causas da pouca ou escassa implement acao do inst rument o 

enquadrament o das aguas subterraneas nos estados brasileiros deve-se em grande par t e a 

complexidade de sua apiicacao. 

Palavras-chave: Enquadrament o dos corpos d'agua, aguas subterraneas, rnetas de 

qualidade, Bacia Sedimentar Costeira Paraiba-Pernambuco. 
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In Brazil, t he use of groundw at er has increased in t he recent  decades,however t o a lesser 

degree t han t he surface w at er . Groundw at er is suscept ible t o cont am inat ion just  as surface 

w at er , but  once cont am inat ed, dean up is much more complex and cost ly w hen 

compared w i t h surface w at er . The Nat ional Wat er Resources Policy aims t o prot ect  w at er 

qualit y by managing t he im plem ent at ion of t he f ram ew ork of t he inst rum ent  of w at er 

bodies. The research aims t o st udy possible goals f o r t he f ram ew ork of bodies of w at er , of 

t he Lower Basin of t he Parafba River Course, specif ically t he most  urbanized region, involving 

t he cit ies o f Cabedelo and Joao Pessoa, t he capit al. The proposed f ram ew ork is done 

t hrough analysis of t he cr it er ia set  f o r t h in resolut ions CONAM A 396/ 08 and CNRH 91/ 08, 

but  does not  include all variables t hat  should be considered. Crit er ia are proposed as 

complement ary f ram ew orks for t he assessment  of groundw at er int rusion and int er ference 

bet w een wells. In t his st udy w e simulat ed'al l t he cr it er ia and t he resolut ions proposed for 

t he study area. For t h is w e classify w at er bodies. The conf ined aquifer and aquifer f ree was 

feat ured in class 3. The surface w at er bodies showed class 3 for a st ret ch of t he Jaguaribe 

r iver and t he Cabedelo creek, t hen class 4 t o anot her part  of Jaguaribe r iver and Cuia 

r iver. Through t he act ions suggested in t his w ork, classes 1 and 2 have t he designed 

f ram ew ork goals possible t o be achieved for gr oundw at er . It  was concluded t hat  one of t he 

causes of poor or inadequat e im plem ent at ion of t he inst rument  f ram ew ork of groundw at er 

in t he Brazilian states is due in large part  t o t he complexit y of it s applicat ion. 

Key-words: Framework of t he w at er bodies, groundw at er , quali t y goals, Coastal 

Sedimentary Basin Pernambuco-Paraiba. 
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CAPITULO 1 - INTRODUgAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As aguas subterraneas abastecem grande parcela da populacao mundial, prat icarnente 

t odos os paises fazem uso desse recurso, atendendo a cerca de 1,5 bilhoes de pessoas. Em 

alguns paises da America Lat ina, onde o numero de pessoas abastecidas por agua subterranea 

ult rapassa 150 milhoes de habit antes, a situacao chegou a um pont o cr it ico, em parte porque 

muitos aquiferos que fornecem agua a varios municipios estao passando por probiemas de 

superexploracao e/ ou de aument o da poluicao. Entre as cidades da regiao Nordeste do Brasil 

que mais dependem dos recursos hidricos subterraneos se destaca Recife, capital de 

Pernambuco com 1.537.704 habitantes em 2010. Cidades como Lima, capital do Peru, com mais 

de 7.500.000 habitantes, assim como a maioria das capitals de America Cent ral, ent re elas 

cidade de M exico e out ras cidades nesse pais t ambem enf rent am, desde varias decadas at ras, 

por probiemas de def icit  hidr ico (BARROS, 2009; REBOUQA & AMORE, 2002; FOSTER, 2002}. 

No Brasil, a ut ilizacao da agua subterranea t em crescido nas ult imas decadas, ainda que 

em menor grau que as superficiais. Tucci &  Cabral (2003) descrevem que ha cerca de 300 mil 

pocos t ubuiares em operacao no pais, sendo perfurados mais de 10 mil pocos por ano, 

ut ilizados para os mais diversos f ins, como o abastecimento humano, a irr igacao, indust r ia e o 

lazer. No Brasil, 15,6 % dos domicilios ut il izam, exclusivamente, agua subterranea, 77,8 % usam 

rede de abastecimento de agua e 6,6 % usam out ras formas de abastecimento (IBGE apud ANA, 

2007). 

Esta crescente ut ilizacao pode compromet er as aguas subterraneas, e assim como as 

superficiais, elas t ambem sofrem com a poluicao produzida pelas diversas at ividades ant ropicas, 

Porem, uma vez poluida, o processo para despoluicao e bem mais lent o, alem de exigir tecnicas 

mais elaboradas e onerosas. Entre os fatores que int er ferem na qualidade de aguas 

subterraneas, destacam-se: const rucao inadequada dos pocos, a disposicao de residuos solidos 

no solo nas proximidades da area de recarga do aquifero, a presenca em locais proxirnos de 

postos de combust iveis e cerniterios e o uso de fert ilizantes e agrotoxicos nas terras cult ivadas 

na regiao e a int rusao salina. 
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Diante das possibilidades de contaminacao, a Polit ica Nacional de Recursos Hidricos, que 

objet iva a preservacao da qualidade das aguas, inst it ui como um dos seus inst rumentos de 

gestao, o enquadrament o dos corpos d'agua. Sendo este inst rument o def inido como o 

estabelecimento do nfvel de qualidade (classe) a ser alcancado ou mant ido em um segmento de 

corpo d'agua ao longo do t em po, e um inst rument o que se relaciona com os demais 

inst rumentos de GRH e com os inst rumentos'de gestao ambient al. 

0 inst rument o do enquadrament o, conforme a Lei 9.433/ 97, t em como um dos seus 

objet ivos assegurar a atual e as futuras geracoes a necessaria disponibilidade de agua em 

padroes de qualidade adequados aos respect ivos usos. A Resolucao CONAMA 396/ 08 classifica 

as aguas subterraneas em 6 classes de acordo com o uso a que forem determinadas e 

estabelece limit es para os paramet ros de qualidade. Esta resolucao def ine enquadramento 

como o estabelecimento de rnetas de qualidade da agua (classe) a serem obr igat or iament e 

alcancadas ou mant idas em um aquifero ou porcao dele, de acordo com os usos 

preponderantes pretendidos ao longo do t em po. 

M ediant e o exposto, esta pesquisa propoe-se estudar os cr it er ios para o enquadramento 

de corpos de agua subterraneos eSaborando rnetas e propondo acoes para o at ingiment o desses 

rnetas, t endo como area de estudo a Bacia Sedimentar Costeira da Bacia Hidrografica do Baixo 

Curso do rio Paraiba, na Paraiba, especif icamente a regiao mais urbanizada desta area, a qual 

abrange parte do l i t oral paraibano, estando inseridas a capital do estado, Joao Pessoa, e a 

cidade portuaria de Cabedelo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 OBJETIVOS 

1.1,1 Objetivo geral 

Propor rnetas para o enquadramento de corpos de agua subterraneos da Bacia 

Sedimentar Costeira da Bacia Hidrografica do Baixo Curso do rio Paraiba, Estado da Paraiba. 
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1,1,2 Objetivos especificos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  Ident if icar cr it er ios de enquadramento ja estabelecidos nos normat ivos a 

serem aplicados no estudo; 

•  Caracterizar a qualidade das aguas subterraneas da area da Bacia Sedimentar 

Costeira Paraiba-Pernambuco incluida na Regiao do Baixo Curso do rio Paraiba, 

objet o deste estudo; 

•  Propor cr it er ios adicionais para o enquadramento de aguas subterraneas sob 

estudo, que sejam considerados necessarios para complement ar ou sat isfazer 

as rnetas propostas para o enquadrament o; 

•  Simular os cr it er ios; 

•  Elaborar rnetas de enquadramento para as aguas subterraneas da area de 

estudo; 

•  Propor acoes para o at endiment o das rnetas de enquadrament o; 

•  Selecionar cr it er ios minimos para o enquadrament o dos corpos d'agua 

subterraneos. 
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IB 

Neste capit ulo sao apresentados alguns conceitos basicos sobre aguas subterraneas e 

quaiidade da agua, necessarios para o acompanhamento desta pesquisa. Apresentam-se 

t ambem aspectos iegais e inst it ucionais do enquadramento dos corpos de agua subterraneos de 

ambit o nacional e estadual, alem da revisao internacional deste inst rument o. 

2.1 Aguas Subterraneas 

Albuquerque e Rego (1998) e Aibuquerque (2004), conceit uam agua subterranea como 

sendo "aqueia que ocorre e que circula em profundidade preenchendo poros de naturezas 

diversas (vaztos ent re graos, f rat uras, falhas e fissuras abertas, cavidades carst icas, juntas ent re 

camadas ou ent re colunas de rochas vuicanicas, etc.) e/ ou que af lora e circula em superffcie 

formando iagos, lagoas ou const itu'mdo o escoamento de base da rede hidrografica superf icial" . 

As formacoes permeaveis, como as areias e os arenitos, sao exemplos de aquiferos. 

Chama-se de aquiclude a formacao que pode confer agua, mas e incapaz de t ransmit i-la em 

condicoes naturals, como por exemplo, as formacoes impermeaveis, como as camadas de argila. 

Um aquitarde e uma camada ou formacao semipermeavel delimit ada no t opo e/ ou na base por 

camadas de permeabilidade muit o maior (FEITOSA et . al.,2008). 

De acordo com a pressao, o aquifero pode ser livre, t ambem chamado de f reat ico ou nao 

conf inado, cujo l im it e superior e a superficie de saturacao ou freat ica na qual t odos os pontos se 

encont ram a pressao atmosferica. E pode t ambem ser conf inado, chamado de aquifero sob 

pressao, onde a pressao da agua em seu t opo e maior do que a pressao atmosferica. Ja em 

funcao das camadas lim it rofes pode ser def inido como: conf inado nao-drenante e conf inado 

drenante. 0 aquifero conf inado nao-denant re e aquele em que as camadas lim it rofes, inferiores 

e superiores, sao impermeaveis, na captacao por sondagem nesse t ipo de aquifero, a agua jorra 

nat uralment e, sem necessidade de bombeament o, e os pocos sao denominados " jorrantes"  ou 

"artesianos" . Ja o aquifero conf inado drenante e aquele que pelo menos uma das camadas 

lim it rofes e semipermeavel, perm it indo a ent rada ou saida de f luxos (CPRM, 2011). 
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2.2 Qualidade das aguas subterraneas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A qualidade da agua e def inida por suas caracterfst icas fi'sicas, quirnicas e biologicas, 

sendo que os usos at r ibufdos as diferentes qualidades de aguas sao dependentes dessas 

caracterfst icas. 0 conjunt o de t odos os elementos que compoem ou def inem a qualidade de 

uma agua permit e estabelecer as classes dessas aguas e os usos de cada uma delas, de acordo 

com os valores maximos permit idos e estabelecidos na legislacao vigente. 

Cont r ibui com a qualidade das aguas subterraneas a dissolucao dos minerals presentes 

nas rochas que const it uem os aqufferos e por onde a agua percola. Devido ao maior contato 

com materials geologicos, a baixa velocidade de f luxo e a maiores pressoes e t emperat uras, as 

aguas subterraneas cont em geralmente mais minerals do que as aguas superficiais. Pelas 

mesmas razoes, possuem menores t eores de materials em suspensao, em especial os de 

natureza organica, devido a acao biodegradadora dos microrganismos. Tambem, devido as suas 

condicoes de circulacao, as aguas subterraneas t endem a apresentar menores t eores de 

oxigenio dissolvido do que as superficiais (SEMADS, 2001). 

Segundo Feitosa et . al. (2008), os processos e os fat ores que inf luem na evolucao da 

qualidade das aguas subterraneas podem ser int rfnsecos ou ext rfnsecos ao aquifero, pois a agua 

subterranea t ende a aumentar as concen t r at es das substancias dissolvidas a medida que se 

move lentamente no meio subterranea. Porem, muitos out ros fat ores int er ferem, tais como: 

clima, composicao da agua de recarga, t empo de cont at o ent re a agua e o meio ffsico, lit ologias, 

aSern da contaminacao ant ropica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2,1 Pontes de contaminacao 

0 increment o acelerado do uso da agua subterranea fo i a causa de const rucoes de pocos 

sem crit er ios tecnicos. Sua perfuracao em locals inadequados, inclusive, coloca em perigo a 

qualidade da agua. Ent re os fat ores const rut ivos dos pocos que oferecem riscos de 

contaminacao a agua esta a proximidade com pontos potencialmente poluidores, como fossas 

de esgotos, postos de gasolinas, cemiterios e, lixoes. 

A forma de const rucao do poco e fundamental para garant ir a qualidade da agua 

captada e maximizar a eficiencia da operacao do poco e a exploracao do aquifero. Entre os 
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fatores const rut ivos dos pocos que podern representar risco a qualidade estao: a ausencia de 

laje de protecao sanitaria e alt ura inadequada da boca do poco, a nao desinfeccao do poco apos 

a const rucao, a nao cimentacao do espaco anelar ent re o furo e o poco, dent re out ros (ANA, 

2007). 

Todo projet o de poco que vise a captacao de agua subterranea para abastecimento 

publico e regulamentado pela norma ABNT NBR- 12.212/ 2006, que def ine as condicoes cabiveis 

para preparacao do projet o. Ja a norma que reguiamenta a execucao do mesmo e a ABNT NBR-

12.244/ 2006. 

A ausencia de saneamento representa um risco as aguas subterraneas peia inf ilt racao 

das descargas das fossas negras e pelo escoamento superf icial de esgotos. De forma geral, o 

impacto do lancamento de esgotos e de out ros poluentes organicos sobre a qualidade das 

aguas subterraneas pode ser detectado pela elevacao dos t eores das concen t r at es de nit rat o, 

assim como pela deplecao de oxigenio dissolvido e aumento da DBO - Demanda Bioqufmica de 

Oxigenio (ANA, 2007). 

O chorume, const it uido por produtos da degradacao do lixo, que inclui metais pesados e 

altas concen t r at es de materia organica, e uma impor t ant e font e pot encialment e poluidora. A 

inf ilt racao do chorume contamina o solo e pode at ingir a agua subterranea. A escolha, por t ant o, 

do local de disposicao dos residuos solidos deve ser feit a com cuidados e levando em 

consideracao a localizacao dos aqufferos. Areas com alt o grau de vulnerabilidade, que 

apresentam nivel de agua raso e elevada permeabilidade favorecem a migracao de 

contaminantes em subsuperf icie (ANA, 2007). 

Os cemiter ios t ambem const it uem grande risco as aguas subterraneas. A lixiviacao do 

necrochorume pode at ingir aqufferos. A contaminacao esta relacionada a modifica?ao da 

qualidade quimica das aguas por substancias toxicas e a contaminacao com microrganismos dos 

corpos em decomposicao. A Resolucao CONAMA n
9

 335/ 2003 dispoe sobre o licenciamento 

ambiental dos cemiter ios e estabelece uma distancia minima de 1,5m ent re a sepultura e o 

lencol f reat ico. 

O uso de fert il izantes e agrotoxicos na agricult ura, sobretudo em t errenos proximos das 

areas de recarga dos aqufferos, const it ui risco potencial para as aguas subterraneas. Dent re os 
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componentes mais f requent es nos agrotoxicos destacam-se; a at razina, o met olacioro, o 

carbofuram e o diuron, t odos de uso bastante expandido na cult ura de cana-de-acucar (ANVISA, 

2009). A acao dos agrotoxicos sobre a saude humana costuma ser deleter ia, provocando desde 

nauseas, t ont eiras, dores de cabeca ou alergias ate lesoes renais e hepat icas, canceres, e 

alteracoes genet icas. Essa acao pode ser sent ida logo apos o cont at o com o produt o (os 

chamados efeit os agudos) ou apos semanas/ anos (sao os efeitos cronicos) que, neste caso, 

muitas vezes requerem exames sofist icados para a sua ident if icacao (UFRRJ, 2012}. 

0 vazamento de derivados de pet roieo no solo esta muit o bem representado pelo 

vazamento dos tanques de armazenamento de combust iveis, resultando na principal forma de 

contaminacao do subsolo e, consequentemente, das aguas subterraneas. Os vazamentos em 

postos de combust iveis estao associados a probiemas de instalacao e, pr incipalment e, a 

corrosao dos tanques, normalment e const rufdos com aco. Para a saude pubiica, os 

hidrocarbonetos de pet roieo apresentam, ent re seus componentes, compostos-depressores do 

sistema nervoso cent ral e carcinogenicos, como o benzeno (ANA, 2007}. 

Segundo Foster et . al. (2002), para uma abordagem do perigo de contaminacao da agua 

subterranea deve-se considerar a interacao ent re a carga cont aminant e que e, ou podera ser 

apiicada no solo como resultado da at ividade humana e a vulnerabilidade do aquifero a 

contaminacao, consequencia das caracterfst icas naturais dos est ratos que o separam da 

superficie da t er ra. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2 Vulnerabilidade de aqufferos 

A expressao "vulnerabilidade do aquifero a contaminacao" busca representar a 

sensibilidade de um aquifero aos efeit os adversos de uma carga cont aminant e a ele imposta. A 

vulnerabilidade do aquifero a contaminacao considera o conjunt o de caracterfst icas int rinsecas 

dos est ratos que separam o aquifero saturado da superficie do solo, o que determina sua 

suscet ibilidade a sofrer os efeit os adversos de uma carga cont aminant e apiicada na superficie 

(Foster, 1987). 
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A vulnerabilidade e funcao da acessibilidade ao aquifero saturado, no sent ido hidraulico, 

a penet ragao dos contaminantes e da capacidade de atenuacao dos est ratos de cobertura da 

zona saturada, resuit ante da retencao f isicoquimica ou da reacao dos contaminantes com o 

meio (FOSTERzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et. al., 2002). 

0 conceito de vulnerabilidade esta int imarnente relacionado ao perigo de contaminacao 

da agua subterranea, sendo este def inido como a probabiiidade de que a agua subterranea na 

parte superior de um aquifero at inja niveis inaceitaveis de contaminacao, em decorrencia das 

at ividades que se realizam na cobertura imediata da superficie do soio. 

Existem diversas metodoiogias para a obtencao de uma medida da vulnerabilidade de 

um aquifero. Geralmente esses metodos propoem um fndice de vulnerabilidade unico e 

integrado, os quais consideram as caracterfst icas ffsicas do poco para obtencao deste fndice e 

post er iorment e expande para o aquffero t odo. Entre os metodos mais ut ilizados destacam-se: 

M et odo GOD (Foster e Hirata, 1988), SINTACS (Civita et  al., 1991), EPPNA (Eppna, 1998) e 

M et odo do fndice de Suscept ibilidade (IS) (Frances et  al., 2001), ent re out ros, diferenciaveis 

pela quant idade de paramet ros a serem considerados no calculo do fndice. 

2.3 Enquadramento dos corpos d'agua 

0 enquadrament o dos corpos d'agua e um dos principals inst rumentos da Polit ica 

Nacional de Recursos Hidricos, fundament al para a gestao da qualidade hfdrica e para o 

planejamento ambient al, def inidos pela Lei n^ 9.433/ 1997. Esse inst rument o fo i conceituado 

pelo projet o Bacias Crit icas (USP/UFPR, 2010) como o processo que envotve a definicao do 

estado qualit at ive que a sociedade pretenda dar a um dado corpo d'agua, baseada nos aspectos 

ambientais, sociais e economicos. 

O enquadrament o dos corpos d'agua e essencial em bacias hidrograficas onde existem 

conf lit os de uso, uma vez que os usos da agua sao condicionados pela sua qualidade: aguas de 

melhor qualidade perm it em usos mais exigentes. 

No processo de enquadramento deve-se considerar o estado atual do corpo hfdrico 

condicionado aos seus usos. Caso a situacao atual atenda a t odos os usos pretendidos, medidas 

devem ser tomadas para a sua protecao, de modo a evit ar a degradacao. Out ro aspecto que 
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deve-se analisar e a vontade da sociedgde que desconsidera as limitacoes tecnicas e f inanceiras 

existentes, porem esses aspectos devem ser avaiiados para a elaboracao de uma meta realista e 

possivei de ser alcancada. 

Existem duas formas de se enquadrar um corpo de agua: por classes de uso, como e o 

caso do Brasil, onde os padroes ambientais sao def inidos para cada classe de uso; ou por uso, 

quando se classifica o corpo de agua diret ament e peios usos designados {USP/UFPR, 2010}. Os 

padroes ambientais sao valores f ixados em resolucoes, os quais estabeiecem limites de um 

determinado paramet ro para o monit orament o da qualidade ambient al. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1 Historico do enquadramento no Brasil 

Part indo das experiencias de gestao da qualidade da agua, o Brasil e reconhecido 

int ernacionalmente quant o aos seus inst rumentos legais e inst it ucionais para efet ivacao das 

rnetas de qualidade da agua. tsto e demonst rado pela evoiucao das legislacoes (Figura 01). Tal 

reconhecimento veio a par t ir da PoKtica Nacional de Recursos Hidricos com a definicao do 

inst rument o de gestao para o enquadramento dos corpos d'agua e das resolucoes do Conselho 

Nacional de M eio Ambient e- CONAMA e do Conselho Nacional de Recursos Hidricos- CNRH, que 

dao diret rizes para a implementacao desse inst rument o (DINIZ et . aL, 2006). 

A Figura 01 apresenta, em, ordem cronologica, os regist ros dos principals marcos legais 

relacionados ao enquadrament o dos corpos d'agua e a qualidade da agua dos corpos hidricos. 
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Adaptado de USP/UFPR, 2007, 

Figura 01-Linha do t empo do inst rument o de Enquadramento 

O codigo das aguas de 1934 fo i a pr imeira legislacao brasileira de recursos hidricos e esta 

ja estabelecia que " ... a ninguem e iicit o conspurcar ou contaminar as aguas que nao consome, 

com prejuizo de t erceiros" e ainda inst it uia que "os t rabalhos para a salubridade das aguas 

sejam realizados a custa dos infratores que, alern da responsabilidade cr im inal, se houver, 

t ambem respondem pelas consequehtes perdas e danos, e por multas impostas pelos 

regulamentos administ rat ivos" (BRASIL, 1934). 

Em 1955 o estado de Sao Paulo cr iou o IB Sistema de Classificacao das Aguas do Brasil e 

enquadrou alguns rios de seu dominio por meio do Decreto Estadual n
e

 24.806/ 1955. Ja na 

esfera federal, o pr imeiro sistema de enquadramento de corpos d'agua foi apos a criacao da 

Secretaria Especial do M eio Ambiente - SEMA, orgao subordinado ao M inist er io do Inter ior, que 

at raves da Portaria n
e

 13/ 1976 inst it uiu o enquadramento das aguas doces em classes, 

conforme os usos p r eponder at es a que as aguas se dest inam. Apos a criacao dessa portar ia 

alguns estados realizaram o enquadramento de seus corpos d'agua com base nesse normat ivo, 

sao eies: Sao Paulo (1977), Alagoas (1978), Santa Catarina (1979) e Rio Grande do Norte (1984) 

(ANA, 2007). 
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Em 1978 foram criados os Comites de Estudos tntegrados de Bacias Hidrograficas para 

diversos rios brasileiros em busca de uma gestao descent raiizada e p ar t i ci p at e . Dent re os 

estudos desses comites destacam-se os de enquadramento dos corpos d'agua das bacias do rio 

Paranapanema, em 1980, e do rio Paraiba do Sui, em 1981, (ANA, 2007). 

Em 1981 fo i inst it ufda a Polit ica Nacional do M eio Ambiente at raves da Lei n^ 6.938/ 81, 

que foi considerada um marco na gestao dos recursos hidricos por obrigar que os inst rumentos 

de comando-cont roie estejam associados aos padroes de qualidade das aguas e por criar o 

Sistema Nacional do M eio Ambient e - SISNAMA (DINIZ et . al., 2006). 

Nesse sent ido, em 1986, fo i criada a Resolucao n^ 20/ 1986 do Conselho Nacional do 

M eio Ambient e, que subst it uiu a Portaria n^ 13/ 1976. Esta resolucao estabeleceu uma nova 

classificacao para as aguas doces, salobras e salinas do t er r i t or io nacional, dist r ibuidas em nove 

classes e conceit uou o enquadramento como estabelecimento de meta e a classificacao como a 

qualif icacao com base nos paramet ros. 

A Const ituicao Federal de 1988 fo i um impor t ant e marco para a gestao das aguas, 

porque apresentou diret r izes que devem ser incorporadas na gestao dos recursos hidricos e 

t ambem por conceder a Uniao at r ibuicao para inst it uir o Sistema Nacional de Gerenciamento de 

Recursos Hidricos. A Const ituicao def iniu, ainda, a dominialidade das aguas, em seu art  26 

quando incluiu ent re os bens dos Estados as aguas subterraneas. 

Em 1991, o Estado de Sao Paulo inst it uiu sua Polit ica Estadual de Recursos Hidricos, por 

meio da Lei n
5

 7.663/ 1991, a qual def iniu o enquadramento dos corpos d'agua como um de 

seus inst rumentos legais. Apos seis anos, 6m 08 de Janeiro de 1997, f o i inst it uida a Lei n^ 

9.433/ 1997, que estabeleceu a Polit ica Nacional de Recursos Hidricos e cr iou o Sistema Nacional 

de Gerenciamento de Recursos Hidricos, que t em como um de seus inst rumentos o 

enquadramento dos corpos d'agua. 

Em 2000, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH elaborou a Resolucao n
9 

12/ 2000 que estabeleceu os procedimentos para o enquadrament o dos cursos d'agua em 

classes de qualidade, det erminando as competencias para elaboracao e aprovacao da proposta 

de enquadrament o, bem como as etapas a serem seguidas, Em 2005 o COIMAMA publicou a 

Resolucao n
9

 357/ 2005, revogando a Resolucao n^ 20/ 1986. Essa resolucao dispoe sobre a 
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classificacao dos corpos de agua superficiais e inst it ui diret r izes ambientais para o 

enquadramento dos mesmos, como t ambem estabelece as condicoes e padroes de lancamento 

de ef iuentes. As aguas do t er r i t or io brasileiro foram classificadas em daces, saiobras e salinas, e 

dist r ibuidas em 13 classes de acordo com a qualidade requerida para os seus usos 

preponderantes. 

Apos t res anos da edicao da resolucao que t rata especif icamente das aguas superf iciais, 

o CONAMA publicou a Resolucao n
9

 396/ 2008, que dispoe sobre a classificacao e diret rizes 

ambientais para o enquadrament o, prevencao e cont role da poluicao das aguas subterraneas. A 

classificacao dessas aguas e feit a em 6 classes. 

Ainda no ano de 2008, o CNRH estabeleceu a Resolucao ne 91/ 2008, que revogou a 

Resolucao n^ 12/ 2000 e dispos sobre procedimentos gerais para o enquadrament o dos corpos 

de agua superficiais e subterraneas. O grande diferencial ent re essas resolucoes fo i a insercao 

das aguas subterraneas no processo de enquandramento e o fat o de considera-ias parte do 

mesmo ciclo hidrologico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 Estudos do enquadramento das aguas subterraneas no Brasil 

O enquadrament o t em providencias t ant o na Lei n
9

 9.433/ 1997, quanto nas polit icas 

estaduais de muit os estados. O Ceara, Goias, Paraiba, Rio Grande do Nort e, Rio Grande do Sul, 

Sao Paulo, Santa Catarina e Tocant ins, nao t em em sua Polit ica Estadual de Recursos Hidricos o 

enquadramento como inst rument o, embora o mesmo deva subsidiar a outorga e a cobranca 

pelo uso da agua. 

Algumas bacias possuem enquadramentos ant igos baseados na Portaria n
9

 13/ 1976 do 

M inist er io do Int er ior ou na Resolucao CONAMA n
9

 20/ 1986, como e o caso do estado da 

Paraiba, ent re out ros. Ja com relacao aos rios de dominio da Uniao, na decada de 80 foram 

desenvolvidos estudos de enquadrament o dos corpos hidricos superficiais das bacias dos rios 

Paraiba do Sul, Paranapanema, Guaiba, Sao Francisco, Jari, Iguacu, Jaguari/ Piracicaba, 

Paranaiba, Ribeira do Iguape e Pardo/ M ogi (ANA, 2007). 

A resolucao para o enquadramento dos corpos d'agua subterraneos e relat ivamente 

nova, do ano de 2008, por isso muitos estados estao ainda em fase de estudo de seus aqufferos 
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para enquadra-Ios, como e o caso de Sao Paulo. Este foi o pr imeiro estado brasileiro a dispor de 

valores proprios de referenda de qualidade da agua subterranea, para a avaliacao dos graus de 

poluicao do solo e das aguas subterraneas. Note-se que tais valores foram criados anteriores a 

resolucao e desenvolvidos pela CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental 

de Sao Paulo, 

0 projet o " Integracao dos inst rumentos de outorga, enquadrament o e cobranca para a 

gestao das aguas subterraneas" , chamado de "ASUB", no qual esta pesquisa esta inserida, 

estudou os cr it er ios para o enquadramento dos corpos d'agua subterraneos em bacias dos 

estados da Paraiba, Aiagoas e Rio Grande do Sul. 0 projet o e executado pela Universidade 

Federal de Campina Grande (UFCG), co-executado pela Universidade Federal de Aiagoas (UFAL) 

e pela Universidade Federal de Santa M aria (UFSM), t endo por int ervenientes tecnicos a 

Agenda Execut iva de Gestao das Aguas do Estado da Paraiba (AESA) e o Inst it ut e do M eio 

Ambiente do Estado de Aiagoas (IM A). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.3 0 Enquadramento de corpos d'agua e os dema'ts inst rumentos de gestao 

A Polit ica Nacional de Recursos Hidricos t em como uma de suas diret r izes gerais a 

integracao ent re a gestao dos recursos hidricos e a gestao ambient al, como t ambem a 

art iculacao da gestao dos recursos hidricos com a do uso do solo, alem da integracao ent re os 

inst rumentos da propria PNRH. Segundo Porto (2002), o enquadramento dos corpos d'agua e 

um dos inst rumentos mais import ant es para a art iculacao ent re os inst rumentos de gestao 

associando a quant idade e a qualidade. 

0 enquadrament o dos corpos d'agua e um inst rument o de Gestao de Recursos Hidricos 

(GRH) que relaciona-se com os demais inst rumentos de GRH tais como out orga, cobranca, 

pianos e sistemas de informacoes; e com inst rumentos de gestao ambient al, como o 

licenciamento e o zoneamento. 

A def inicao das rnetas de meihoria da qualidade dos corpos de agua, as medidas que 

serao tomadas, os programas e os projetos a serem desenvolvidos e implantados, devem estar 

bem def inidos na elaboracao dos Pianos de Recursos Hidricos. As pr ior idades de uso para a 
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outorga do direit o de uso, respeitando a ciasse em que o corpo de agua est iver enquadrado 

t ambem deve constar nos pianos. Ja com a cobranca pelo uso da agua, o enquadramento 

relaciona-se em varios aspectos, pois quanto melhor a qualidade que se pretenda at ingir em um 

corpo d'agua, maior e o custo a ser arrecadado pelos usuarios. Tambem observa-se essa relacao 

na formulacao da cobranca, na qual devera ser considerada a classe do enquadramento do 

corpo hfdrico. 

Os pianos de uso do solo, o zoneamento e o licenciamento ambiental cont roiam as 

at ividades potencialmente poluidoras, ponderando a contaminacao lancada ao meio ambiente, 

e auxiliando para at ingir ou manter a meta de enquadramento estabelecida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.4 Aspectos legais e inst itucionais do enquadramento das aguas subterraneas no Brasil 

A lei nS 9.433/ 1997 estabelece como um dos seus objet ivos assegurar a necessaria 

disponibilidade de agua a atual e as fut uras geracoes em padroes de qualidade adequados aos 

respect ivos usos. Para isso def ine o enquadramento dos corpos d'agua como uma forma de 

at ingir t al objet ivo. O art igo 10 da PINRH determina que "as classes de corpos d'agua serao 

estabelecidos pela legislacao ambiental" , por t ant o a sua implementacao exige integracao ent re 

o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos - SINGREH e o Sistema Nacional de 

M eio Ambiente - SISNAMA. 0 enquadramento dos corpos hidricos dar-se-a de acordo com as 

normas e procedimentos def inidos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH e os 

Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos. 

Entre os normat ivos que dao suporte ao enquadramento das aguas subterraneas estao 

a Resolucao CNRH n
9

 107/ 2010, que estabelece as diret rizes e cr it er ios a serem adotados para o 

planejamento, a implantacao e a operacao de uma Rede Nacional de M onit oram ent o Integrado 

Qualit at ive e Quant it at ive de Aguas Subterraneas, considerando o monit orament o das aguas 

subterraneas essencial para estabelecer a referenda de sua qualidade, a f im de viabiltzar o seu 

enquadramento em classes. 
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Resolucao CNRH n? 91/ 2008 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Resolucao n
9

 91/ 2008 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos inst it ui que o 

enquadramento dos corpos de agua se dara por meio do estabelecimento de classes de 

qualidade, conforme disposto nas Resolucoes CONAMA n
9 s

 357/ 2005 e 396/ 2008. E tera como 

referencias basicas a bacia hidrograf ica, como unidade de gestao, e os usos preponderat es 

mais rest r it ivos. 

De acordo com a resolucao, a proposta de enquadramento devera ser desenvolvida em 

conformidade com o Piano de Recursos Hidricos da bacia hidrograf ica, preferencialmente 

durante a sua elaboracao, devendo conter diagnost ico, prognost ico, propostas de rnetas 

relat ives as alternat ivas de enquadramento e programa para efet ivacao. A elaboracao da 

proposta de enquadramento deve considerar, de forma integrada e associada, as aguas 

superficiais e subterraneas, com vistas a alcancar a necessaria disponibilidade de agua em 

padroes de qualidade compat iveis com os usos preponderant .es ident if icados. Tal proposta deve 

ser elaborada conforme o f luxograma da Figura 02. 
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Figura 02- Etapas do processo de enquadram ent o (adapt ado de ANA, 2009) 



31 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na etapa de diagnost ico deve ser reunido o maior numero de informacoes possiveis 

sobre a situacao atual qualit at ive e quant it at iva da bacia hidrograf ica, do uso e ocupacao do 

solo, do uso dos recursos hidricos, localizacao das fontes pot encialment e poluidoras, 

mapeamento da vulnerabilidade e risco de poluicao dos recursos hidricos, arcabouco legal e 

inst it ucional, pianos e programas existentes, localizacao de areas regulamentadas por legislacao 

especffica, caracterizacao socioeconomica da bacia hidrografica e t am bem a capacidade de 

invest imento em acoes de gestao de recursos hidricos. Essas informacoes deverao ser 

sistemat izadas para const ruir um diagnost ico da situacao dos recursos hidricos da bacia. 

Para o prognost ico devem ser avaliados os irnpactos sobre os recursos hidricos 

superficiais e subterraneos, advindos da implementacao dos pianos e programas de 

desenvolvimento previstos. Tais pianos e programas devem considerar a realidade regional da 

bacia com horizontes de cur t o, m edio ;e longo prazo, formulados de acordo com cenarios de 

projecoes de potencialidade, disponibilidade e demanda da agua, cargas poluidoras de origem 

urbana, indust r ial, agropecuaria e de out ras fontes causadoras de alteracao, degradacao ou 

contaminacao dos recursos. Tambem devem ponderar as condicoes de quant idade e qualidade 

e os usos pretensos de recursos hidricos considerando as caracterfst icas especfficas de cada 

bacia. 

Na elaboracao da proposta de enquadramento as informacoes obt idas nas etapas de 

diagnost ico e prognost ico devem ser analisadas em conjunt o, para o estabelecimento das 

classes do enquadrament o. As propostas devem ser elaboradas com vistas ao alcance ou 

manutencao das classes de qualidade de agua desejada e devem ser ident if icadas as fontes de 

recursos para implementacao das acoes do programa de efet ividade do enquadrament o. Na 

etapa de analise e d el i b er at es do Comite da Bacia e do Conselho de Recursos Hidricos, o 

Comite devera anaiisar e selecionar uma das propostas de enquadrament o elaboradas e seu 

respect ivo Programa de Efet ivacao do Enquadramento, considerando a efet ividade das acoes 

para a recuperacao, viabiiidade tecnica e economica, custo em relagao a reducao da carga 

poluidora e a viabiiidade f inanceira do projet o. Uma vez aprovada pelo Comite da Bacia, a 

proposta de enquadrament o e encaminhada para o Conselho (Estadual ou Nacional) para 
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aprovacao e entao e implantado o Programa de Efet ivacao do Enquadramento. Ressalte-se aqui 

a importancia de se fazer o monit orament o para cert if icar ou revisar a meta de enquadramento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ResolugQo CONAM A 396/ 2008 

A Resolucao CONAMA n
9

 396/ 2008 estabelece que o enquadrament o das aguas 

subterraneas sera realizado por aquifero, conjunto de aqufferos ou porcoes desses, na 

profundidade onde estao ocorrendo as captacoes para os usos p r eponder at es, devendo ser 

considerados, no mi'nimo, a caracterizacao hidrogeologica e hidrogeoquirnica, a caracterizacao 

da vulnerabilidade e dos riscos de poluicao, o cadast ramento de pocos existentes e em 

operacao, o uso e a ocupacao do solo e seu histor ico, a viabiiidade tecnica e economica das 

rnetas, a localizacao das fontes potenciais de poluicao, a qualidade natural e a condicao de 

qualidade das aguas subterraneas. 

A classificacao das aguas subterraneaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e feit a em seis classes (Tabela 01). Nessa 

classificacao, as aguas subterraneas da classe especial deverao t er suas condicoes de qualidade 

naturals mant idas. Os padroes das classes 1 a 4 deverao ser estabelecidos com base nos Valores 

de Referenda de Qualidade - VRQ, determinados pelos orgaos competentes, e nos Vaiores 

M aximos Permit idos - VM P, para cada uso p r eponder at e, observados os Limites de 

Quant if icacao Prat icaveis - LQPs, apresentados na resolucao. Para o enquadramento das aguas 

subterraneas em classe 5 f icam estabelecidos, como condicionantes, que as mesmas estejam 

em aqufferos, conjunt o de aqufferos ou porcoes desses, conf inados, e que apresentem valores 

de Solidos Totais Dissolvidos superiores'a 15.000mg/ L. 
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Tabela 01 - Classes de aguas subterraneas segundo a Resolucao CONAMA n
9

 396/ 2008 

Classe Destinacao 

Classe 

Especial 

Preservacao de ecossistemas em unidades de conservacao de protecao 

integral e as aguas subterraneas que contribuam diretamente para o; 

trechos de corpos de agua superficiais enquadrados como classe especial. 

ClassezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 Aquiferos sem alteracao de sua qualidade por atividades antropicas, e que 

nao exigem t ratamento para quaisquer usos preponderates, devido as 

suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturals. 

Classe 2 Aquiferos sem alteracao de sua qualidade por atividades antropicas, e que 

podern exigir t ratamento adequado, dependendo do uso preponderate, 

devido as suas caracterfsticas hidrogeoquimicas naturais. 

Classe 3 Aquiferos com alteracao de sua qualidade por atividades antropicas, para as 

quais nao e necessario o t ratamento em funcao dessas alteracoes, mas que 

podem exigir t ratamento adequado, dependendo do uso preponderate, 

devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais. 

Classe 4 Aquiferos com alteracao de sua qualidade por atividades antropicas, e que 

somente podem ser utilizadas, sem t ratamento, para o uso preponderate 

menos rest rit ivo. 

Classe 5 Aquiferos que podem estar com alteracao de sua qualidade por atividades 

antropicas, destinados a atividades que nao tenham requisitos de qualidade 

para uso. 

As classes deverao ser escoihidas em fun?ao dos usos pr eponder at es, das 

caracterist icas hidrogeologicas, hidrogeoquimicas, das fontes de poluicao e out ros cr it er ios 

tecnicos def inidos pelo drgao compet ent e. Dent re os paramet ros selecionados, deverao ser 

considerados, no m inimo, Solidos Totais Dissolvidos - SDT, nit rat o e coliformes t ermot olerant es. 

(CONAMA, 2008). 

A resolucao t am bem estabelece que os orgaos competentes deverao monit orar os 

paramet ros necessaries ao acompanhamento da condicao de qualidade da agua subterranea, 

com base naqueles selecionados, tais como pH, t urbidez, condut ividade elet r ica e medicao do 

nfvel de agua. A frequencia iniciai do monit orament o devera ser no m inimo semest ral e def inida 

em funcao das caracterist icas naturais dos aqufferos, das font es de poluicao e dos usos 

pretendidos, podendo ser reavaliada apos um perfodo representat ive. 
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De acordo com essa resolucao, a aplicacao e a disposicao de ef luentes e de residuos no 

solo deverao observar as exigencias e os cr it er ios def inidos pelos orgaos competentes e nao 

poderao confer ir as aguas subterraneas caracterist icas em desacordo com o seu 

enquadramento. 

Os orgaos ambientais em conjunt o com os orgaos gestores dos recursos hidricos deverao 

promover a implementacao de Areas de Protecao de Aquiferos e Perfmet ros de Protecao de 

Pocos de Abastecimento, objet ivando a protecao da qualidade da agua subterranea. Para locais 

onde seja necessaria a rest ricao do uso ou da captacao da agua para protecao dos aquiferos, da 

saude humana e dos ecossistemas, os orgaos ambientais, em conjunt o com os orgaos gestores 

dos recursos hidricos e da saude, deverao promover a implementacao de Areas de Restricao e 

Cont role do Uso da Agua Subterranea, em carater excepcional e t emporar io. Tais rest rincoes 

deverao ser observadas no licenciamento ambient al, no zoneamento economico-ecologico e na 

implementacao dos demais inst rumentos de gestao ambient al. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aspectos inst ituicionais do enquadramento dos corpos d'agua 

A Polit ica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n
9

 9.433/ 1997) e a Polit ica Nacional de M eio 

Ambiente (Lei n
9

 6.831/ 1981) estabelecem as cornpetencias das i n st i t u t e s responsaveis pelo 

enquadramento e a implementacao desse inst rument o, conforme apresentado na Tabela 02. 
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Tabela 02- Inst ituicoes que part icipam da elaboracao e efet ivacao do enquadramento no 

Brasii zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Instituicao Atribuicoes 

Conseiho Nacional de 

Recursos Hfdricos/ Conselho 

Estadual de Recursos Hidricos 

- Avaliar os relatorios do enquadramento e as sugestoes 

do comite, determinando providencias e intervencoes no 

ambito do SGRH necessarias para at ingir as rnetas. 

Secretaria Executiva do 

CNRH/ CERH 

- Apoiar tecnica, administrat iva e financeiramente o 

CNRH/CERH. 

Comite de Bacia - Selecionar e aprovar a proposta de enquadramento e 

elaborar sugestoes para a efetivacao do enquadramento. 

Uniao, Estados, M unicipios - Exercer os poderes legislat ivo, executivo e judiciario err 

funcao da efetivacao do enquadramento; 

- Planejar e fiscalizar as rnetas; 

- Garantir orcamento para a efetivacao das rnetas e; 

- Participar do processo decisorio do Comite. 

Agenda Nacional de 

Aguas/ Agendas de Bacia 

- Propor alternativas de rnetas; 

- Secretariar as atividades do Comite e; 

- Adotar providencias visando a efetivacao do 

enquadramento. 

Orgao de Gestao de Recursos 

Hidricos/ 6rgao de Gestao 

Ambiental 

- M onitorar, controlar e fiscalizar o cumprimento das 

rnetas e; 

- Elaborar relatorios ident ificando o cumprimento do 

enquadramento, submetendo-os ao CNRH/CERH. 

Prestadores de Servicos de 

Saneamento 

- Elaborar pianos em funcao da efetivacao do 

enquadramento. 

Fonte: BRITES et  al, 2009 

Como apresentado na Tabela 02, a elaboracao e efet ivacao do enquadrament o dos 

corpos d'agua dependem da art iculacao de diversas inst it uicoes, onde cada uma deve 

desempenhar suas funcoes dent ro do processo de enquadrament o. 

0 enquadrament o representa um meio de integracao ent re a gestao ambiental e a 

gestao de recursos hidricos, pois sua implementacao exige a art iculacao ent re os orgaos 

gestores dessas duas instancias, uma vez que t ant o o orgao gestor de recursos hidricos quanto o 

orgao de gestao ambiental t em a funcao de, junt os, monit orar , cont rolar e fiscalizar a efet ivacao 

das rnetas de enquadrament o. Com o processo de elaboracao das rnetas, um dos setores que 

mais ganha destaque e o de saneamento, visto que a principal font e de poluicao das aguas sao 

os esgotos domest ico, seguido das indust rias e do escoamento supericial de aguas servidas. 

Deste modo, a efet iva implementacao da meta depende t ambem de uma for t e art iculacao dos 

Comites de Bacia com o Setor de Saneamento, a f im de promover a elaboracao dos Programas 
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de Efet ivacao do Enquadramento, que inclui o saneamento da bacia em ult ima instancia (ANA, 

2009). 

Os Comites de Bacia t em a responsabiiidade de cobrar de t odos os envolvidos no 

processo de enquadrament o que as rnetas sejam cumpridas. Na ausdncia da f igura da Agenda 

de Bacias, os Comites de Bacia t am bem estabelecem rnetas para o enquadrament o. 0 Conselho 

de Recursos Hidricos deve acompanhar a implementacao do enquadrament o por meio de 

monit orament o reaiizado pelos orgaos gestores de meio ambiente e de recursos hidricos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 IdentificacSo dos criterios de enquadramento dos corpos d'agua subterraneos 

Os orgaos ambientais fazem uso de varios inst rumentos para a protecao da qualidade e 

quant idade das aguas subterraneas. Sao eles: licenciamento ambiental e fiscalizacao de fontes 

potencialmente poluidoras, monit orament o da qualidade da agua, estabelecimento de padr5es 

de qualidade ambient al, zoneamento ambient al, elaboracao de sistemas integrados de 

informacao, classificacao e enquadramento das aguas subterraneas, cont role da contaminacao 

do solo e os Pianos de Recursos Hidricos. 

A resolucao CONAMA 396/ 2008 considera a necessidade de integracao das Polft icas 

Nacionais de Gestao Ambient al, de Gestao de Recursos Hidricos e de Uso e Ocupacao do Solo, a 

f im de garant ir os desempenhos social, economico e ambiental das aguas subterraneas, uma 

vez que o uso e a ocupagao do solo afetam diret ament e a qualidade da agua dos aquiferos. 0 

normat ivo considera t ambem quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "a prevengao e o cont role da poluicao estao diretamente 

relacionados aos usos e classes de qualidade de agua exigida para um determinado corpo 

hidrico subterranea''. 

0 ar t . 29 dessa resolucao estabelece que a proposta de enquadrament o da agua 

subterranea deve considerar, no m inimo, os criterios de: 

/  - Caracterizacao hidrogeoiogica e hidrogeoquimica 

As caracterist icas hidrogeologicas de moviment o, direcao de f luxo, volume, dist r ibuicao 

e qualidade, sao aspectos a serem considerados no processo de enquadrament o. A par t ir dos 
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conhecimentos da direcao de f luxo, do mov-imento das aguas e de sua dist r ibuicao no subsoio 

pode-se fazer uma previsao de contaminacao por uma font e de poluicao localizada na superf icie 

e em que direcao este cont aminant e esta percoiando. At raves da avaliacao da hidrogeoquimica 

da agua subterranea, pr incipaimente das substancias organicas e inorganicas dissoividas da 

agua, pode~se verif icar a existencia de contaminacao por at ividade ant ropica e das 

caracterfst icas naturais dessas aguas e a par t ir dessa avaliacao def inir o t ipo de t rat ament o 

requerido para os determinados usos. Esses usos def inem o nfvel ou classe para o 

enquadramento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ /  - Caracterizagao da vulnerabilidade e dos riscos de poluicao 

A vulnerabilidade deve t ambem ser observada durant e a elaboracao da proposta de 

enquadramento. Para def inir a vulnerabilidade de contaminacao de um aquffero, sao 

necessarios estudos hidrogeologicos, como extensao da area de recarga, qualidade das aguas 

subterraneas e profundidade do nfvel de agua e a par t ir desses dados fazer a avaliacao dos 

riscos. O conceito de vulnerabilidade esta ligado diret ament e a esses estudos e difere do risco 

de poluicao, sendo o risco dependente da vulnerabilidade e da existencia de cargas poluidoras, 

pois, e possivel exist ir um aquffero com alt o indice de vulnerabilidade, mas seu risco devido a 

ausencia de carga poluent e, sem risco de poluicao; ou exatamente o inverso, um aquffero com 

baixo indice de vulnerabilidade, porem com urn risco de poluicao consideravel. Dai a 

importancia de dist inguir-se vulnerabilidade e risco de poluicao. 0 risco e causado nao apenas 

pelas caracterist icas int rfnsecas do aquffero, na maioria das vezes muit o estaveis, mas t ambem 

pela existencia de at ividades poluentes, fat or dinamico que, em pr incipio, pode ser cont rolado 

{LOBO FERRE1RA E OLIVEIRA, 2003 apud SOUZA, 2009). 

A protecao dos aquiferos abrange o conceito de perigo de contaminacao, que pode ser 

def inido pela interacao e associacao ent re a vulnerabilidade natural do aquffero e a carga 

contaminante apiicada no solo ou em subsuperficie. Esta interacao de fatores admit e ponderar 

o grau de ameaca de poluicao a que um aquifero esta suscet ivel (FOSTER & HIRATA apud ZOBY, 

2008). 
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/ / /  - Cadast ramento de pocos existentes e em operagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A quant idade de pocos existentes no local e de grande importancia para a qualidade da 

agua e consequentemente para o processo de enquadramento. A densidade de pocos e seu 

regime de bombeament o int er ferem na disponibiiidade da agua dos aquiferos, e, com isso, na 

qualidade da agua ext raida. 

IV- Uso e ocupagao do solo e seu historico 

Os usos e a ocupacao do solo da bacia devem ser considerados no processo de 

enquadramento, uma vez que estes int er ferem t ant o na qualidade dos recursos hidricos 

superficiais e subterraneos quanto na elaboracao e efet ivacao das rnetas. Os pocos locaiizados 

em locais mais urbanizados estao mais suscetfveis a contaminacao, assim como a proximidade 

de fontes pot encialment e poiuidoras, 

0 uso e a ocupacao do solo, bem como seu histor ico, def inem os pianos e programas de 

desenvoivimento previstos para a efet ivacao das rnetas. As rnetas sao formuladas de acordo 

com cenarios de projecoes de diversos intervenientes da qualidade da agua subterranea, ent re 

eles, o mapa de uso e ocupacao do solo, seu historico e estudos da evolucao e alteracoes desse 

processo. 

V~ Viabiiidade tecnica e economica dd enquadramento 

A viabiiidade tecnica e economica, o custo em relacao a reducao da carga poluidora e a 

viabiiidade f inanceira do projet o, o cronograma de implementacao e os agentes responsaveis 

pelas acoes sao elementos analisados para a elaboracao e at ingiment o da met a. Segundo Porto 

(2002), os aspectos tecnicos indicam a viabiiidade de implantacao do t ipo de t rat am ent o e de 

cont role da poluicao que sejam eficientes para os objet ivos a serem alcancados no corpo 

hidr ico. Os aspectos economicos dizem respeito aos invest imentos feit os nas solucoes de 

t rat ament o e cont role de poluicao, ja que estes ref let em o t empo em que se deseja at ingiment o 

as rnetas de enquadrament o. 

VI - Localizagao das fontes potenciais de poiuigao 
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A ident if icacao e localizacao das fontes potencialmente poluidoras da agua subterranea, 

e a distancia destas font es de contaminacao ate o pont o de captacao da agua ou dos locals de 

recarga de aquiferos, sao componentes de grande relevancia para a avaliacao da qualidade da 

agua. Com base na localizacao destas fontes pode-se apontar a possivel causa de contaminacao 

da agua e entao elaborar acoes de gestao para reducao desta poluicao. As fontes de 

contaminacao mais comuns das aguas subterraneas sao: cemiter ios, lixoes, indust r ias, uso de 

agrotoxicos e fert il izantes, fossas sept icas, tanques de postos de combust iveis, ent re out ros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VII - Qualidade natural e a condigao de qualidade das aguas subterraneas. 

A part ir das analises fisicas, quimicas e bioiogicas dessas aguas pode-se fazer a sua 

classificacao, analisar se a classe na qual e classificado sat isfaz os usos que Ihe forem at r ibuidos, 

e entao elaboracao rnetas a serem at ingida. A classificacao e a qualif icacao das aguas 

subterraneas em funcao de padroes de qualidade que possibilit am o seu enquadrament o. Esta 

definicao de classes ocorre at raves da co nd i t i o de qualidade apresentada pelas aguas 

subterraneas, ao longo do t em po, f rent e aos requisitos de qualidade dos usos. 

Os paramet ros de qualidade a sererri monit orados selecionados deverao ser escolhidos 

em funcao dos usos preponderantes, das caracterist icas hidrogeologicas, hidrogeoquimicas, das 

fontes de poluicao e out ros cr it er ios tecnicos definidos pelo orgao compet ent e. Dent re os a 

serem paramet ros selecionados, deverao ser considerados, no m inimo, Soiidos Totals 

Dissolvidos, nit rat os e coliformes t ermot olerant es. Os resultados dessas analises deverao ser 

reproduzidos em laudos contendo a ident if icacao do local de amost ragem, data e horario de 

coleta, indicacao do met odo de analise ut ilizado para cada paramet ro, limites das tecnicas de 

quant if icacao prat icados pelo laborat or io, resultados dos "brancos"  de cada um dos metodos, 

incertezas de medicao de cada paramet ro e ensaios de adicao. 

VIII- Qualidade da agua superficial , 

A interconexao ent re as aguas superficiais e subterraneas t am bem deve ser considerada 

na proposta de enquadrament o dos aquiferos ou pocos, uma vez que ambas part icipam do 

mesmo cicfo hidrologico, visto que as aguas subterraneas sao responsaveis pelo escoamento de 
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base dos rios em epoca de est iagem e as aguas superficiais sao as que aliment am o aquifero, 

Entao, a part ir dos resultados da anaiise da qualidade das fontes superf iciais, e possivel verif icar 

se as aguas superficiais podem ou nao contaminar o aquifero, situacao esta que pode ocorrer 

no caso de as aguas superficiais adquir irem condicdes de carga hidraulica superiores as das 

aguas subterraneas. 

0 art  31. da resolucao CONAMA n
9

 396/ 2008 estabelece que os estudos para 

enquadramento das aguas subterraneas deverao observer a interconexao hidraulica com as 

aguas superficiais, visando compat ibilizar as respect ivas propostas de enquadrament o. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2,5 Experiencia International 

Em pesquisa sobre os sistemas de gestao da qualidade das aguas de out ros paises 

observou-se a existencia de um int rument o para a protecao da qualidade das aguas 

subterraneas, o qua! classifica e projeta metas de melhoria da qualidade, assim como o 

enquadramento inst it uido no Brasil, porem com out ra designacao. 

A polit ica governamental dos Estados Unidos fnst lt u um grau de independencia aos 

estados, observando diferencas, quando se t rat a da forma de estabelecer cr it er ios e objet ivos 

de qualidade das aguas subterraneas de um estado para out ro. Como a Uniao Europeia e 

const it uida de 27 paises, observa-se que a legisfacao de recursos hidricos e m uit o abrangente, 

para poder considerar as part icularidades dos paises. Ja o Canada e um pais caracterizado por 

possuir ambundancia de agua. Diante dist o, a seguir serao apresentados os sistemas de 

classificacao e objet ivos das aguas subterraneas de alguns estados dos Estados Unidos (Texas, 

Connect icut  e Carolina do Nort e), Uniao Europeia e Canada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estados Unidos 

A ent idade federal responsavel pelo estabelecimento dos cr it er ios de qualidade da agua 

nos Estados Unidos e a United States Environmental Protect ion Agency (USEPA), a agenda 

ambiental norteamericana, que desenvolve e recomenda cr it er ios nacionais da qualidade da 

agua a serem aplicados pelos estados rforteamericanos. 
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A organizacao polit ica dos Estados Unidos e fundament ada no elevado grau de 

independencia dos estados. isto t ambem e aplicado a gestao dos recursos hidr icos, e os estados 

sao, responsaveis por def inirem os objet ivos de qualidade e a escolha dos paramet ros que 

melhor representem os usos desejados e as condic5es naturais do local. Ent retanto a USEPA 

define regras gerais que devem ser consideradas, a exemplo da Lei da Agua PotavelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Safe 

Drinking Water Act ), a qual estabelece acoes para protecao das aguas superficiais e 

subterraneas ut ilizadas para o consumo humano. Essa lei citada estabelece t ambem que o 

orgao gestor, os estados e os sistemas de abastecimento de agua devem t rabalhar junt os para 

garant ir o cumpr iment o das normas. Dessa forma, o estado e o principal art iculador para a 

classificacao das aguas estatais. Dent re os estados dos EUA que possuem os seus corpos d'agua 

subterraneos classificados estao: Texas, Connect icut , Carolina do Nort e, Nova Jersey, Utah e 

California {FAB1ANO VICZ & SILVA JUNIOR, 2007). 

No estado do Texas, a Assembleia Legisiat iva reconheceu a importancia das aguas 

subterraneas quando cr iou, em 1989, o Comite de Protecao das Aguas Subterraneas do Texas 

{TGPC- Texas Groundwater Protect ion Commit tee), com a f inalidade de desenvolver e atualizar 

as est rategias de protecao das aguas subterraneas do estado fornecendo diret r izes para a 

prevencao da contaminacao e para a conservacao destes recursos. 0 TGPC e composto por 

nove representantes de orgaos estaduais e do Texas Alliance of Groundwater Dist ricts (TAGD), 

sendo este responsavel t am bem pela classificacao dos corpos d'agua subterraneos, A 

classificacao usado dist r ibui em 4 classes (Tabela 03) estabelecidas com base na concent racao 

dos Solidos Totals Dissolvidos (STD). 
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Tabela 03- Classes de aguas subterraneas do estado do Texas - EUA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cfasse STD (mg/ L) .. Usos M edidas tomadai 

pelas agendas 

responsaveis 

Doce 0-1.000 •  Consumo humano e todos os 

outros usos 

Protecao ou medidas de 

reabiiitacao com base 

no uso atual (consume 

humano) 

Levemente 

salina 

1.000 - 3.000 •  Consumo humano, quando nao 

houver agua da classe doce 

disponfvel 

•  Animal 

•  Irrigacao 

•  Industrial 

•  Extracao mineral 

» Producao de petroieo e gas 

Mesmo que o anterior 

M oderadamente 

salina 

3.000 

10.000 

• Agua com potencial futuro para 

consumo humano e para os 

animals e irrigacao, quando nao 

t iver aguas da classe 

iigeiramente salina 

•  Industrial 

•  Extracao mineral 

•  Producao de petroieo e gas 

Mesmo que o anterior 

M uito salina M aior que 

10.000 

•  Extracao mineral 

•  Producao de petroieo e gas 

Protecao ou medidas 

de reabiiitacao corr 

base no consume 

humano 

Fonte; TGPC, 2003 

O sistema de classificacao e implement ado pelas agendas membros do TGPC sendo a 

classificacao int egrant e dos programas de protecao das aguas subterraneas, servindo como 

base comum para a protecao destes recursos. A classificacao e ut ilizada, no Texas, como uma 

ferrament a de mapeamento para deiim it ar areas de protecao e um inst rument o de 

pianejamento para ident if icar a disponibilidade das aguas subterraneas para f u t uro potencial de 

uso (TGPC, 2003). 

No estado Carolina do Nor t e, a Divisao de Qualidade da AguazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Division of Water Quality-

DWQ), orgao subordinado ao Departamento do M eio Ambient e e dos Recursos 
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Naturais (DENR), e a agenda responsave! por reguiamentar os programas estaduais de protecao 

das aguas subterraneas (DENR, 2010). A DWQ e responsave! pela protecao e preservacao de 

recursos hfdricos subterraneos da Carolina do Norte at raves de est rategias de prevencao da 

poluicao e programas de monit orament o da qualidade, perm it indo acoes de protecao. Os 

aquiferos sao classificados, de acordo com o uso, condicao e ocorrencia, em 3 classes (Tabela 

04). 

Tabela 04- Classes de aguas subterraneas do estado da Carolina do Nor t e- EUA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Classe Uso Condicao Ocorrencia 

Classe GA Fonte real ou 

potencial de 

abastecimento para 

consumo humano. 

Destinada aos usos em que as 

concentracoes de cloreto sao 

iguais ou inferiores a 250mg/ L, e 

ao uso potavel em seu 

estado natural, mas que pode 

necessitar de t ratamento para 

melhorar a qualidade relacionada 

com as condicoes naturais. 

Na zona saturada dc 

aquifero. 

Classe 

GSA 

Fonte real ou 

potencial 

de abastecimento de 

agua mineral potave 

e conversao 

para aguas doces. 

Destinada aos usos em que as 

concentracoes de cloreto, devido 

as condicoes naturais e superior E 

250 mg /L, mas que pode ser 

considerada adequada ao consumo 

humano apos t ratamento para 

reduzir as concentracoes das 

substancias naturalmente 

presentes. 

Na zona saturada dc 

aquffero. 

Classe GC Fonte de Esta categoria inclui as aguas Subterraneas desta classe 

abastecimento de subterraneas que nao cumprem os devem ser definidas pela 

agua para outros fins criterios de qualidade para GA ou Comissao nos termos d; 

alem de beber, GSA e para as quais os esforcos Secao 0,0300 dests 

inciuindo outros usos para melhorar a qualidade nao mesma regulamentacao, 

domesticos por seres seriam tecnoiogicamente viaveis, de acordo com o caso. 

humanos. ou nao no melhor interesse do 

publico. 

Fonte: DENR, 2011 
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Para cada classe sao iistados os valores limites dos paramet ros e a cada t res anos o 

estado da Carolina do Nort e e obrigado a rever seus padroes de qualidade e as concent racoes 

maximas admissiveis, a f im de verif icar se ocorreram as mudancas desejadas e uma possivel 

alteracao de classe. A ult ima atuaiizacao dos padroes ocorreu em 2008 e a lista t inha cerca de 

160 padroes de acordo com a classe, t endo como referenda os padroes estabelecidos pela 

USEPA, na leizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Drinking Water Standards, ent re out ras normas que serviram como base para 

eiabora^ao dessa lista. No caso das substancias que, nat uralment e, possam exceder o valor do 

padrao estabelecido, o padrao sera a concent racao nat ural. 

No estado de Connect icut , a Departamento de Protecao Ambient al, que estabelece os 

padroes de qualidade e classificacao dos corpos d'agua, t em como um de seus objet ivos a 

protecao da qualidade das aguas superficiais e subterraneas e a restauracao dos aquiferos 

degradados a f im de garant ir o uso designado. Em 2011, este depar t ament o publicou o Water 

Quality Standards (WQS), um document o dividido em t res componentes: normas e padroes, 

cr it er ios e mapas de classificacao. Estes t res elementos sao adotados por meio de processos 

com a part icipacao publica de acordo com o Estatuto Geral de Connect icut , sendo revistos a 

cada t res anos. A part icipacao publica consiste em reunioes, audiencias publicas e not if icacoes. 

Na secao de normas das aguas, subterraneas estao inclusas orientacoes polit icas para: 

classificacao, ant idegradacao, fontes de poluicao, bem como as polit icas de prevencao da 

poluicao. A segunda part e t rat a de crit er ios descrevendo os paramet ros permit idos e as rnetas 

de classificacao da qualidade. Ja a parte f inal t rat a dos mapas de classificacao que most ram cada 

classe em que se enquadrou o corpo hidr ico, revelando, t am bem , os usos designados. 

0 sistema de classificacao deste estado enquadra as aguas subterraneas em quat ro 

classes, sendo que algumas cont em subclasses, como indica a Tabela 05. 
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Tabela 05- Classes de aguas subterraneas do estado de Connect icut  - EUA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Classe Uso dest inado 

GAA GAA Aguas subterraneas adequadas para bebersem t ratamento. 

Aguas de abastecimento publico ou individual. 

GAA 

GAAs Aguas subterraneas com fluxo conectadas hidraulicamente com a agua 

de superficie. 

GA Potenciais fontes publicas ou privadas de agua adequada pars 

beber sem t ratamento. 

GB Aguas de processo industrial e de refrigeracao. Usadas tambem pars 

consumo humano com t ratamento adequado. 

GC Assimilacao de descargas autorizadas pelo Estatuto Geral. 

* G: Groundwater, ABC: do uso mais nobre ao menos. Fonte: Connect icut  Departament  of 

Energy & Environmental Prot ect ion, 2011 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uniao Europeia 

A gestao de recursos hidricos na Uniao Europeia e governada pela Diret iva 2000/ 60/ CE, 

que estabelece um quadro de acoes no ambit o da polit ica das aguas. A diret iva t em a f inalidade 

de prevenir a degradacao da qualidade dos corpos de aguas superficiais e subterraneas, 

inst it uindo ferramentas de cont role para assegurar a gestao sustentavel, com medidas de 

monit orament o, protecao e purif icacao dessas aguas e garant ir o equil ibr io ent re a ext racao e a 

demanda {PARLAMENTO EUROPEU, 2000). 

A Diret iva 2006/ 118/ CE t rat a, exclusivamente, da protecao das aguas subterraneas 

cont ra a poluicao e deter ioracao. Tal diret iva considera as aguas subterraneas como um recurso 

natural valioso devendo ser prot egido. Estabelece crit er ios para a avaliacao do bom estado 

quimico das aguas subterraneas e cr it er ios para a ident if icacao e mudanca de disposicoes 

significat ivas e persistentes para o aumento das concent racoes de poluentes e para a definicao 

dos pontos de monit orament o. Este documento da suporte as polit icas das aguas dos paises 

integrantes da Uniao Europeia. Assim, os paises membros devem inst it uir os seus paramet ros 

em forma de normas, incluindo os padroes para a ident if icacao da ocorrencia da int rusao salina, 

ou de qualquer out ra substancia poluent e. 
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The United Kingdom's Technical Advisory Group on the Water Framework 

Direct ivezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (UKTAG) e o orgao que assessora tecnicamente a Agenda Ambient al e as 

Adm in ist r at es Governamentais do Reino Unido. A UKTAG desenvolveu um sistema de 

classificacao das aguas subterraneas baseado na DQA, que especifica os paramet ros que serao 

ut ilizados para a classificacao do estado qualit at ivo da agua subterranea de acordo com a 

situacao quant it at iva do aquifero, chamado de "bom estado quant i t at ive" , e segundo a 

concent racao dos poiuentes, chamado de "bom estado quim ico" . 

0 processo de ciassificacao e reaSizado em quat ro etapas; (1) desenvoivimento de um 

modeio conceit ual, (2) avaliacao da qualidade, (3) determinacao do estado e (4) reavaliacao 

(UKTAG, 2007). 

Na fase de desenvoivimento dp modeio conceitual e observada a dinamica da agua 

subterranea, como ela interage com os rios, a taxa de f luxo e out ros aspectos. Este modeio e 

ut ilizado como precursor para determinacao do estado da agua, sendo uma representacao de 

como a agua subterranea se comport a no meio. Na segunda fase sao feit os testes na agua para 

ident if icar a ocorrencia da int rusao salina ou out ras substancias poiuentes, ident if icar areas com 

agua potavel, avaliar a qualidade geral da agua de acordo com as normas e por f im , realizam-se 

analises que possibilit em a determinacao do balanco hfdrlco, analisando o equilibr io ent re as 

ret iradas e a recarga do aquifero. Todos os dados do monit orament o junt ament e com o modeio 

conceitual auxiliam na fase de determinacao do estado, onde se recomenda que se ut ilizem 

dados de seis anos para a classificacao, assim este resultado deve ser usado na definigao de 

prioridades dent ro do Piano da Bacia Hidrografica (UKTAG, 2007). 

Canada 

A Polit ica Federal das Aguas do Canada {Federal Water Policy) inst it ui que o governo 

federal organizara est rategias para a avaliacao e protecao das aguas subterraneas, realizando 

invest igat es e elaborando projetos de desenvoivimento e tecnologia com prat icas sustentaveis 

de manejo da agua subterranea. A est rutura federal do Canada divide as responsabilidades de 

governo ent re o governo federal e os governos das dez provincias, entao a gestao de recursos 



47 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hidricos de dornmio das provincias t em seus normat ivos estabelecidos pelo governo da 

provincia. 

Na provincia da Colombia Britanica, onde 25% do abastecimento publico e fei t o at raves 

de pocos, o sistema de classificacao se baseia em duas componenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [BC M inist ry of Water, 

Land and Air Protect ion, 2002J: 

1. Classificacao para categorizar os aquiferos, e 

2. Um ranking para indicar a importancia relat iva do aquifero. 

A classificacao e os valores do ranking sao determinados para os aquiferos como um 

t odo, e nao por partes dos aquiferos. A classificacao e feit a de acordo com o nfvel de 

desenvoivimento (Tabela 06) e a vulnerabilidade a contaminacao (Tabela 07), sendo a classe do 

aquffero um resultado da composicao dessas duas componentes. 

As subclasses de desenvoivimento sao determinadas pela avaliacao da demanda versus 

produt ividade (recarga). Ja as subclasses da vulnerabilidade de um aquifero a contaminacao de 

fontes de superficie sao avaliadas com base em: espessura, t ipo e extensao do material 

geoiogico que cobre o aquifero, profundidade da agua (ou t opo de aqufferos confinados), e dos 

t ipos de materials do aquifero. E a classe do aquifero e a combinacao das t res subclasses de 

desenvoivimento e t res subclasses de vulnerabilidade, resultando em nove classes do aquifero 

(Tabela OS). Por exemplo, um aquifero com classe lAser ia for t em ent e desenvolvtdo com alta 

vulnerabilidade a contaminacao, enqt ianto um IIIC seria levemente desenvolvido com baixa 

vulnerabilidade {BC M inist ry of Water, Land and Air Protect ion, 2002J. 

Tabela 06-Subclasses do nfvel de desenvoivimento ut ilizadas na Columbia Britanica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Subclasse 1 II Ill 

Descricao Pesado Moderado Leve 

Criterio A demanda e alta relativa a 

produt ividade. 

A demanda e moderada 

relativa a produt ividade. 

A demanda e baixa relative 

a produt ividade. 

Fonte: {BC M inist ry of Water, Land and Air Protect ion, 2002,) 



48 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 07- Subclasses da vulnerabilidade ut ilizadas na Columbia Britanica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Subclasse A B C 

Descricao Alto Moderado Baixo 

Criterio Altamente vuineravel a 

contaminagao da 

superficie. 

Moderadamente vuineravel 

a contaminacao da 

superficie. 

Nao muito vuineravel a 

contaminacao da 

superficie. 

Fonte:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [BC M inist ry of Water, Land and Air Protect ion, 2002J 

Tabela OS- Classificacao das aguas subterraneas na Columbia Britanica 

Classe 1 II Ill 

A lA-pesado 

desenvoivimento, alta 

vulnerabilidade. 

IIA-moderado 

desenvoivimento, alta 

vulnerabilidade. 

IIIA-leve desenvoivimento, 

alta vulnerabilidade. 

B IB-pesado 

desenvoivimento, 

moderada vulnerabilidade. 

IIB-moderado 

desenvoivimento, 

moderada vulnerabilidade. 

IllB-leve desenvolvimentOj 

moderada 

vulnerabilidade. 

C 10-pesado 

desenvoivimento, baixa 

vulnerabilidade. 

HC-moderado 

desenvoivimento, baixa 

vulnerabilidade. 

IHC-leve desenvoivimento, 

baixa vulnerabilidade. 

Fonte: [BC M inist ry of Water, Land and Air Protect ion, 2002,) 

O componente ranking e a medida numerica de pr ior idade de um aquifero, fornecido 

pelo valor de classificacao do mesmo. O valor de ciassificacao e det erminado pela soma das 

pontuacoes para cada um dos seguintes crit er ios hidrogeoiogicos e de uso da agua: 

produt ividade, t amanho, vulnerabilidade, demanda, t ipo de uso, im p l i cat es de risco a saude e 

as preocupacoes com a quant idade (Tabela 09). As pontuacoes f inals possiveis no ranking 

variam de um minima de cinco e maxirno de vint e e um; quanto maior a pontuacao do ranking, 

maior a prior idade do aquifero [BC M inist ry of Water, Land and Air Protect ion, 2002J. 
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Tabela 09- Calculo para o ranking de prior idade ut ilizado na Columbia Britanica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Criterio Justificativa Pontuacao 

1 2 3 

Produtividade Abundancia de recurso Baixo Moderado Alto 

Vulnerabilidade Potencial para 

degradac§o 

Baixo Moderado Alto 

Tamanho Regionalizacao do 

recurso 

<5 km
2 

5-25 km
2 

>25 km
2 

Demanda Nivei de confianca 

para o abastecimento 

Baixo Moderado Aito 

Tipo de uso Diversidade dos usos Agua Agua M ult ipio 

que o recurso pode nao- potavel uso 

suprir potavel 

Interesse qualitativo Interesse real Isolado Local Regional 

Interesse quantitative Interesse real Isolado Local Regional 

Fonte;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {BC M inist ry of Water, Land and Air Protect ion, 2002J 

A classe do aquifero e a posicao no ranking estao refacionadas de forma que, junt as, 

possam fornecer informacoes descrit ivas e quant it at ivas sobre o aquifero. A aplicacao do 

sistema de classificacao para o aquifero ajuda a def inir seu potencial na gestao das aguas 

subterraneas na provincia. A classificacao e most rada em forma de mapa para auxiliar na 

delimitacao de zonas de protecao. Dos 153 aquiferos ident if icados, 10% t em 

qualidade/ quant idade preocupantes e 10% sao consideradas alt ament e desenvolvidas {BC 

M inist ry of Water, Land and Air Protect ion, 2002J. 

Ao fazer uma comparacao com o sistema de enquadramento das aguas subterraneas do 

Brasil com os demais paises vistos, observa-se que o sistema brasileiro e mais complet o com 

relacao as variaveis que se deve considerar para a elaboracao das propostas de rnetas, 

englobando os principals cr it er ios de alteracao da qualidade das aguas subterraneas. 
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NestezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA capftulo sao apresent adas a localizacao e a caracter izacao da area de est udo, bem 

com o o zonearnent o est abelecido no Projet o ASUB (UFC6/ UFAL/ UFSM , 2010) para o 

enquadram ent o. Apresent am-se t am bem os est udos dos cr i t er ios ja estabelecidos para a area 

de est udo. 

3.1 Localizacao 

A Bacia Hidrograf ica do r io Paraiba e dividida em t res sub-bacias: Baixo, M edio e Al t o 

Parafba. A regiao em est udo e a Bacia Sediment ar Costeira Paraiba-Pemambuco, inser ida na 

Regiao do Baixo Curso do r io Paraiba (Figura 03). A area de est udo t em 1.129,35 k m
2

 e abrange 

no t o t al ou parcialment e 10 municipios: Bayeux, Cabedelo, Cruz do Espi'rito Santo, Lucena, a 

capit al do est ado ~ Joao Pessoa, M ar t , Pedras de Fogo, Santa Rita, Sao M iguel de Tatpu e Sape. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ * , , M» _ 

Figura 03- Localizacao da area de est udo no mapa do est ado da Paraiba 
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3.1.1 Caracterfst icas Fisiograficas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A t emperat ura media mensal anual da Regiao do Baixo Curso do rio Paraiba esta em 

t orno de 25,6 °C, com m inimo de 19,7°C e maximo de 31,2
 9

C, at ingindo valores maximos nos 

meses de Janeiro e fevereiro. A umidade relat iva do ar varia de 76,7% a 84,8%, com os valores 

maximos ent re os meses de junho e julho e os mfnimos ent re novembro e dezernbro (PARAIBA, 

2006). De acordo com Araujo et . al. (2008), o perfodo chuvoso da regiao acontece de abril a 

julho e o seco de setembro a marco. 

A precipitacao media anual e em t orno de 1.500 m m , com variacoes ent re 1.200 e 1.700 

mm, com valores decrescentes para o int er ior do estado. A evaporacao anual varia ent re 1.300 

a 1.800 m m . De acordo com a classificacao climat ica de Koeppen, a Regiao do Baixo Curso do rio 

Paraiba possui clima do t ipo Aw ' i , ou seja, t ropical umido com estacao seca na primavera e 

variacao de t emperat ura mensal do ar ao longo do ano prat icamente desprezivel (PARAfBA, 

2006). 

3.1.2 Caracterfst icas Hidrogeoiogicas 

O sistema aquffero Paraiba-Pernambuco t em por arcabouco geologico a bacia 

sedimentar Paraiba-Pernambuco, de origem tectonica preenchida por sedimentos cont inentals 

e marinhos const it uint es das Formacoes Beberibe Infer ior , de arenitos de granulomet r ia 

variada, com base de congiomerados; Beberibe Superior t ambem denominada Itamaraca, 

composta em sua maior parte de arerfltos calcfferos, com in t er calat es de lit ologias pelit icas, 

todas estas formacoes de idades Cretaceas. Elas sao cobertas, em sua part e mais iit oranea, pela 

Formacao Barreiras, originada no Terciario e por sedimentos f luvio-mar it imos (areias, calcarios 

concht feros et c.), aluviais (areias, siltes e argilas) e de praias (areias f inas), inclusive dunas, de 

idades quaternarias. Falhamentos desenvolvidos durante e apos o processo de sedimentacao 

desempenharam um impor t ant e papel na hidrogeologia regional e local do sistema aquffero. A 

falha de gravidade de Cabedelo preservou t odo o pacote de sedimentos depositados na bacia. 

Assim, ocorrem nesta area dois subsistemas aqufferos: um sistema livre ou nao-confinado, 

cont ido na Formacao Barreiras e nos sedimentos f luvio-mar it imos const it uint e da Planicie 

Costeira e mais areias aluviais e de praias, possuindo espessura ent re 20 e 70 met ros; e um 
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cont ido na Formacao Barreiras e nos sediment os f luvio-m ar i t im os const i t u in t e da Planicie 

Costeira e mais areias aluviais e de praias, possuindo espessura ent re 20 e 70 m et ros; e um 

subsistema conf inado, sot opost o, cont ido nas Formacoes Beber ibe Infer ior e Super ior , com 

espessura ent re 200 e 350 m et ros, t endo com o camada conf inant e super ior a form acao 

Gramame e o Cr ist alino com o embasament o conf inant e infer ior (Figura 04) (MEDEIROS, et . al., 

2009). 

Figura 04- Cort e geologico da Bacia Sediment ar Costeira PB-PE (UFCG/ UFAL/ UFSM, 2010) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.3 Caracterizafdo Socioeconomica 

Dos municipios da area de est udo, os mais desenvolvidos econom icam ent e sao Joao 

Pessoa e Cabedelo. A Tabela 10 most ra as populacoes e o fndice de Desenvolviment o Humano 

(IDH) de cada municipio da area de est udo. Na Regiao do Baixo Curso do r io Paraiba, verif ica-se 

baixo percent ual de esgot ament o sanit ar io, apenas 26,87% dos 279.560 domicil ios da area 

(PARAIBA, 2006). 
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Tabela 10- Dados socioeconom ics das municipios inseridas na area de estudo 

M unicipio Numero de 

Habit ant es*  

IDH* *  

Bayeux 99.716 0,689 

Cabedelo 57.944 0,757 

Cruz do Espi'rito Santo 16.257 0,547 

Lucena 11.730 0,604 

Joao Pessoa 723.515 0,783 

M ar i 21.176 0,56 

Pedras de Fogo 27.032 0,568 

Santa Rita 120.310 0,659 

Sao M iguel do Taipu 6.696 0,524 

Sape 50.143 0,556 

BRASIL 194.946.470 0,718 

Fonte: *  IBGE (2010) 

De acordo com o cadast ro da Federacao da Indust ria da Paraiba - FIEP (2006), a regiao 

possui cerca de 75 empresas de grande e medio por t e, dent re elas, indust rias de ext racao 

mineral, t exteis, preparacao de couros, de fabricacao de produtos quimicos, ent re out ros ramos 

de at ividades. Na regiao t ambem existem grandes areas de plantacoes, sobretudo de cana-de-

acucar, abacaxi, inhame e mandioca. 

O Piano Estadual de Recursos Hidricos da Paraiba, PERH-PB (PARAIBA, 2006), est imou 

para 2008 que a demanda de agua da Regiao do Baixo Curso do rio Paraiba fosse de 

196.035.140 m
3

/ ano, sendo 5 1 % desse valor apenas para a irrigacao, como most ra. Vale 

destacar que os dados disponiveis no Piano Estadual de Recursos Hidricos da Paraiba referem-se 

a toda a Regiao do Baixo Curso do rio Paraiba, no ent ant o, a area de estudo deste t rabalho esta 

limitada a regiao sedimentar da Regiao do Baixo Curso do rio Paraiba. 
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3.2 Zoneamento da Area de Estudo 

A area em estudo apresenta caracterist icas dist intas em t ermos hidrologicos, geologicos 

e de uso do solo, t endo sido dividida em sete zonas de gerenciamento no ambit o do projet o 

ASUB (UFCG/UFAL/UFSM  2010; COSTA, 2009). 

•  Zona 1 

A Zona 1 e formada pelas exposicoes mais int er iores da bacia sedimentar. E 

caracterizada pela presenca do cristalino ent re as exposicoes sedimentares (exumacao erosiva 

do cr istalino), e composta pelos acudes de. medio por t e, Sao Salvador e Pacatuba. Esta zona 

contem a bacia hidrografica do rio Una def inida pela secao t ransversal, a part ir da qual o rio 

penet ra complet ament e no dominio da bacia sedimentar costeira. 

•  Zona 2 

A Zona 2 e def inida como a area t opograf icamente delimit ada pela Bacia do rio Soe, 

desemboca na foz do rio Paraiba, na cidade de Cabedelo. Hidrogeologicamente, na margem 

esquerda do rio Pau Brasil-Tapira encont ra-se a formacao geologica Beberibe Infer ior. A leste do 

rio Tapira ate o f inal da zona, o subsistema e livre, formado pelos aquiferos Barreiras, Beberibe 

Superior e Beberibe Infer ior. Esta zona abrange parte dos municipios de Lucena e Santa Rita, 

possuindo uma area de 255,47 km
2

. Nao possui uma quant idade signif icat iva de pocos 

cadastrados, porem, segundo visitas a regiao, percebeu-se a intensa exploracao da agua 

subterranea para irr igacao, especialmente de cana-de-acucar. 

•  Zona 3 

A Zona 3 situa-se ao sul da Bacia do rio Soe, limitada pela falha nor t e, que marca o horst  

do rio Paraiba. Contem a Bacia Hidrografica do rio Engenho Novo e os af luentes pela margem 

esquerda do rio Una, onde se encaixam as falhas geologicas do horst  do rio Paraiba. 

Hidrogeologicamente e def inida a leste pelo subsistema livre, conforme descrito na zona 2. Ate 

a falha Tibiri/ Tapira e def inida pelo aquifero Beberibe Infer ior. Totalizando uma area de 135,95 

km
2

, abrangendo parcialmente os municipios de Santa Rita e Cruz do Espirito Santo. A zona nao 

possui muitos pocos cadast rados. 
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•  Zona 4 

A Zona 4 corresponde geologicamente ao horst  do rio Paraiba, onde se estabeleceu o 

vale deste r io. E a regiao das varzeas do rio Paraiba. Hidrogeologicamente e def inida por uma 

formacao do subsistema livre representado pelo aquifero aluvial e pelos sedimentos f luvio-

marit imos. Totaliza uma area de 154,54 km
2

, abrangendo parcialmente os municipios de Santa 

Rita, Cruz do Espirito Santo, Bayeux, Joao Pessoa e Cabedelo. Esta zona t ambem nao possui uma 

quant idade signif icat iva de pocos cadast rados, porem a agua subterranea e bastante ut ilizada 

para irrigacao de diversas culturas. 

•  Zona 5 

A Zona 5 e def inida pelos limites nort e ocidentais da bacia sedimentar PB-PE, os quais se 

prolongam ate o curso do rio Preto (af luente do rio Paraiba), correspondente a parte da falha 

que limita ao sul o citado horst  do rio Paraiba. Esta zona e marcada para o leste pela falha dos 

rios Tibiri/ Tapira e ao sul pelo lim it e da Bacia Hidrografica do rio Gramame. 

Hidrogeologicamente e a zona de presenca do aquifero Beberibe. Possui area de 118,43 km
2

, 

abrangendo parcialmente os municipios de Santa Rita, Cruz do Espirito Santo, Sao M iguel de 

Itaipu e Pedras de Fogo. Trata-se de uma regiao que ut iliza a agua subterranea para os mais 

diversos usos. 

•  Zona 6 

A Zona 6 e limitada pela falha dos rios Tibir i/ Tapira, pelo rio Paraiba e pela falha de 

Cabedelo. 0 lim it e sul corresponde ao divisor da Bacia Hidrografica do rio Gramame. 

Hidrogeologicamente e cont ida no subsistema livre, const it uido pelas formacoes Barreiras 

(t opo), Beberibe Superior e Beberibe Inferior (base). Totaliza uma area de 66,86 km
2

, 

abrangendo parcialmente os municipios de Santa Rita, Bayeux e Joao Pessoa. Apresenta uma 

quant idade signif icat iva de pocos cadast rados, como pode ser visto no mapa da Figura 05. 

Tambem e uma regiao que ut iliza a agua subterranea para os mais diversos usos. 

•  Zona 7 
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•  Zona 7 

A Zona 7 e individualizada pela falha de Cabedelo a oest e, pelo oceano ao nor t e e a leste 

e pelo divisor de bacia do r io Gramame ao sul. Hidrogeologicament e t rat a da zona mais 

com plet a, int egrada pelo subsistema livre cont ido nas formacoes Barreiras, Aluviais e deposit os 

f luvio-m ar i t im os da planicie costeira e pelo subsistema conf inado cont ido nas formacoes 

Beberibe Superior e Infer ior . A zona e l im it ada no t opo pelo calcar io Gramame e na base pelo 

cr ist alino que ocorre em subsuperf icie. Tot alizando uma area de 169,40 km
2

, abrangendo os 

municipios de Joao Pessoa e Cabedelo. Apresent a uma quant idade signif icat iva de pocos 

cadast rados, os quais sao ut il izados para os mais diversos usos. Esta zona t am bem apresent a 

grande concent racao de font es poluidoras de aguas subt erraneas, pois abrange a Regiao 

M et ropo l i t ana de Joao Pessoa. 

0 subsistema aquifero no qual encont ram-se as zonas 1, 2, 3, 4, 5 e 6 pode ser 

considerado, gener icament e, com o um subsistema livre, em que a formacao Beberibe e 

af lorant e. A zona 7 e a unica da regiao em est udo que apresent a a formacao complet a do 

Sistema Aqui fero Paraiba-Pernambuco, sendo assim, a form acao Beberibe encont ra-se 

conf inada pelos calcarios da formacao Gramame. 

Figura 05 - Zoneament o da area estudada (UFCG/ UFAL/ UFSM, 2010) 
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A zona 7 e a regiao escolhida para o estudo de enquadramento das aguas subterraneas, 

pela importancia em termos de uso da agua e por ser a regiao mais urbanizada que contem as 

duas principals cidades da regiao: Joao Pessoa e Cabedelo. Ambas apresentam o maior numero 

de fontes potencialmente poluidoras quando comparadas com as out ras zonas. Alem disso, esta 

zona apresenta a formacao completa do Sistema Aquifero Paraiba-Pernambuco. 0 municipio de 

Joao Pessoa apresenta economia diversif icada e dist r ibuida no setor secundario, com indust rias 

de bebidas alcoolicas, usinas de beneficiamento e dest ilaria de cana-de-acucar, alem de fabricas 

do setor calcadista e t ext i l . No comercio destaca-se o mercado de exportacao de peixes, alem 

da criacao de crustaceos nos manguezais que formam principals rios que compoem a rede 

hidrografica (BATISTA, 2010). 

A zona escolhida apresenta quant idade significat iva de pocos cadast rados, em t orno de 

900, segundo o levantamento feit o nos cadastros da Agenda Execut iva de Gestao das Aguas -

AESA, conforme Costa et . al. (2007) e de acordo t ambem com o Sistema de Informacoes das 

Aguas Subterraneas - SIAGAS, do Servico Geologico do Brasil. 

Dent re os pocos cadast rados, 63% sao dest inados ao abastecimento predial, incluidos 

todos os usos domest icos, desde lavagem de areas externas ate consumos mais nobres como o 

humano. Isto foi observado em visitas a estes predios, onde foi possivel verif icar t ambem que 

na maioria deles nao exist ia t rat ament o (ex. cloracao) adequado da agua antes do consumo. 

Destaca-se que 10% dos pocos sao dest inados ao abastecimento publico, que sao os pocos 

administ rados (explorados) pela Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba - CAGEPA, a qual 

dest ina a agua a rede de abastecimento publico apos o devido t rat am ent o, de modo que as 

caracterist icas dessa agua sat isfacam a Portaria 2914/ 2011. Ressalta-se ainda que nem todos 

esses pocos administ rados pela CAGEPA se encont ram em funcionament o. Observa-se que 17% 

sao ut ilizados para f ins comerciais, como os dos lava-jatos, e 8% sao para o uso indust r ial. Ainda, 

1 % dos pocos e dest inado para irrigacao e 1 % para lazer em balnearios (Figura 06). 
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Demandas da Agua Subterranea na zona 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

irrigacSo ,
 t M e r 

Figura 06 - Usos da agua subt erranea na zona 7 

Com relacao a geologia da zona 7, esta e caracter izada pela ocorrencia do embasament o 

cr ist al ino, com presenca de rochas vulcanicas e plut onicas de idades diversas, e t er renos 

sediment ares na regiao l i t oranea. 0 mapa da Figura 07 most ra a dist r ibuicao superf icial das 

formacoes geologicas Barreiras, Beberibe Super ior , Gramame e Sediment os aluviais e f luvio-

m ar i t im os que sao const i t u int es da Planicie Costeira, das dunas, dos sediment os de praia e dos 

aluvioes que ocor rem nos vales dos r ios e r iachos que se inst alaram na superf icie da bacia 

sediment ar (ASUB, 2010). 
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Figura 07- Dist r ibuicao da camada superf icial das formacoes geologicas da zona 7 da area de 

est udo (Font e: BATISTA, 2010) 

A formacao Beberibe e uma sequencia que se inicia com arenit os cont inent als, 

quart zozos, com uma espessura que pode at ingir em t er r i t o r io paraibano, at e 100m , com media 

de 50m , em geral, sem fosseis. Sao arenit os medios, f inos e grossos, cinzent os, cremes, 

vermelhos e roxos, mal selecionados, apresent ando graos subangulosos e subarredondados, 

com com ponent e argiloso. A formacao Gramame envolve uma porcao sediment ar com at e 

102m de espessura, com media de 50m , f o rm ado por calcarios argilosos cinzentos de fades 

mar inha plena, com algumas i n t e r cal at es f inas de argila, geralm ent e biot urbadas, e camadas 

de margas e argilas mais puras. A form acao Barreiras e uma sequencia de areias, silt es e argilas, 

repet ida ir regularm ent e na dimensao ver t ical , com predominancia ora da lit ologia arenosa, ora 

da silt osa, ou ainda da argilosa, apresent ando granulomet r ias e cores variadas (COSTA et  al, 

2007). 
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3.3 Estudos para a zona 7 

A seguir apresentam-se os estudos realizados para a zona 7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.1 Caracterizacao Hidrogeoldgica 

Batista (2010) aplicou um modelo matemat ico que representou o comport ament o 

hidrogeologico na zona 7, area de estudo, para subsidiar a Gestao de Aguas Subterraneas. Com 

isto, obteve-se o maior numero de informacoes fisicas em cadastros de pocos e em visitas de 

campo. Com todas as informacoes, foi const ruido o mapa geologico regional que permit iu o 

ent endiment o dos aspectos relacionados com a geologia, hidrografia e hidrogeologia da Bacia 

Sedimentar Costeira do Baixo Curso do rio Paraiba. Alem dessas informacoes pre-existentes, 

foram ut ilizados dados de medicoes in loco, feitas durante o desenvolvimento do projet o: foram 

realizadas duas campanhas de medicoes de niveis estat icos, uma em julho de 2009, quando 

foram visitados 31 pocos e obteve-se medidas em 18 deles; e out ra campanha em out ubro de 

2009, quando 19 pocos foram visitados e em 11 pocos foram medidos os niveis estat icos. Todos 

os pocos medidos eram administ rados pela CAGEPA. 

Para a simulacao do f luxo subterraneo na area de estudo, Bat ista (2010) ut ilizou o 

programa MODFLOW cont ido no pacote computacional PM WIN (Processing M odf low for 

Windows - versao 7.0). Este aplicat ivo Simula o f luxo bidimensional ou t r idimensional em meios 

porosos e oferece alternat ivas para simulacoes de aquiferos confinados, nao confinados, ou 

uma combinacao de confinados e nao confinados. 

Com base nas informacoes, nos dados levantados e apos a modelagem de f luxo, Bat ista 

(2010) observou que o aquifero livre e recarregado pelas chuvas e pelo sistema f luvial que 

descarrega neste e diret ament e ao mar. A recarga do aquifero conf inado ocorre exclusivamente 

em alguns t rechos da f ront eira deste (parte noroeste e sudoeste) at raves do f luxo subterraneo 

horizontal proveniente de regioes vizinhas, nas quais a formacao Beberibe aflora a superficie e o 

aquifero passa a ser livre e a interagir diret ament e com o sistema atmosferico (precipitacao e 

evaporacao). A descarga do aquifero confinado acontece diret ament e no mar. A Figura 08 

most ra a direcao do f luxo horizontal no aquifero conf inado Beberibe. 



6 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 08 - M apa de Dist r ibuicao Superf icial das Formacoes Geologicas e f luxo hor izont al (-> ) 

no aquifero Beberibe (BATISTA, 2010) 

Out ro result ado m u i t o im por t ant e obt ido da analise de Bat ista (2010) diz respeit o as 

taxas de bom beam ent o dos pocos. A area t o t al f o i subdividida em 4 subareas, as quais possuem 

a mesma condut ividade hidraulica. Obteve-se a t axa de bom beam ent o para cada area, assim 

t em-se uma ideia da quant idade de agua explorada e quais os locais que o uso e mais in t ense 

A Tabela 11 apresenta as taxas de bom beam ent o para cada area demarcada no mapa da 

Figura 09. 

Tabela 11-Taxas de Bom beam ent o e condut ividade hidraulica por areas (BATISTA, 2010) 

Areas Taxas de Bomb. (m
3

/ d) 

Condutividade Hidraulica 

Areas Taxas de Bomb. (m
3

/ d) 

(m/ d) (m/ s) 

01 - 6,5 7,52X 10 ^
5 

02 27.500 6,0 6,94 X 10
 0 5 

03 11.750 1,5 1,74 X 10
 0 5 

04 13.250 13,5 1,56 X 10
 0 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UF C G/ BI BL I O T E C A / BC l 
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Figura 09- Divisao de areas de acordo com a condut ividade hidraulica (BATISTA, 2010) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2 Caracterizacao da vulnerabilidade e dos riscos de poluigao 

Para a avaliacao da vulnerabilidade da area de estudo, M edeiros et . al. (2011) ut ilizaram 

o metodo GOD no qual sao considerados o grau de inacessibilidade hidraulica da zona saturada 

do aquifero e a capacidade de atenuacao dos est ratos de cobertura da porcao saturada do 

aquifero. Com base em tais consideracoes, o indice de vulnerabilidade GOD (Foster, 1987; 

Foster e Hirata, 1988) caracteriza a vulnerabilidade do aquffero a contaminacao conforme os 

seguintes paramet ros: 

G - Grau de conf inament o da agua subterranea; 

0 - Ocorrencia de est ratos de cobert ura; 

D - Distancia ate o lencol f reat ico ou o t et o do aquifero conf inado. 

Para cada paramet ro acima ha um respect ivo indice, de acordo com a Figura 10. O produt o dos 

t res indices determina o grau de vulnerabilidade do aquifero (Tabela 12). 
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INSICNIFICANTE BAIXA MEDIA ALTA EXTREMA 

V U L N E R A B I L I D A D E 

D O A Q U I F E R O A 

C O N T A M I N A C A O 

Figura 10 - M et odo de vulnerabil idade GOD (FONTE: M anoel Filho &  Feitosa, 2008) 

Para o grau de conf inam ent o da agua subt erranea f o i indexado a escala de 0,0 a 1,0. A 

especif icacao dos est rat os de cober t ura da zona sat urada do aquifero e det erm inada em t erm os 

do grau de consolidagao e pela caracterfst ica da l i t o logia de permeabil idade e a porosidade do 

solo da zona nao sat urada, levando a uma segunda pont uacao, numa escala de 0,4 a 1,0. O 

u l t im o param et ro est ima a profundidade at e o lencol f reat ico, no caso dos aquiferos livres, ou a 

profundidade do pr im eiro nivel pr incipal da agua, para aquiferos conf inados, com uma 

classif icacao na escala de 0,6 a 1,0. 
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Tabela 12- Grau de vulnerabilidade do aquifero zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Intervalo Classe Caracteristicas 

0,0-0,1 Insignificantes Desconsidera as camadas confinantes com fluxos verticals 

descendentes nao significativos. 

0,1-0,3 Baixa Vulneravel a contaminantes conservatives em longo prazo, 

quando continuamente e amplamente langado. 

0,3-0,5 Media Vulneravel a alguns poluentes, mas somente quando 

continuamente lancado. 

0,5-0,7 Alta Vulneraveis a muitos poluentes, exceto aqueles menos 

moveis e pouco persistentes. 

0,7 -1,0 Extrema Vulneravel a muitos poluentes, com rapido impacto em 

muitos cenarios de contaminacao. 

(FONTE: M anoel Filho &  Feitosa, 2008) 

Para a implementacao do modelo de vulnerabilidade GOD, e necessario que toda a 

informacao envolvida seja representada porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pianos de informacao espacial e que os mapas 

resultantes sejam obt idos a part ir da modelagem destes pianos. Para a obtencao dos mapas 

ut ilizou-se a extensao Spat ial Analyst  Tool,do ArcGIS 9.2® realizando uma interpolacao dos 

valores de cada paramet ro dos pocos para area de estudo. Essa operacao perm it iu obter mapas 

em format o mat r icial onde os pixels indicam os valores dos paramet ros interpolados para t odo 

o espaco amost ral. 

Ut ilizou-se o met odo IDW que corresponde a interpolacao ent re cada pont o como uma 

influencia local, dim inuindo a medida que a distancia ent re os pontos aumenta. Este met odo 

apresentou valores mais proximos ent re o dado observado e o medido. 

Para este estudo, foram selecionados 30 pocos na area de estudo e no seu ent orno 

(Figura 11), sendo 21 pocos do cadast ro da Agenda Executiva de Gestao das Aguas do Estado da 

Paraiba - AESA, 3 do Sistema de Informacoes de Aguas Subterraneas do Servico Geologico do 

Brasil (SIAGAS, 2010) e 6 da Companhia de Desenvolvimento de Recursos M inerals da Paraiba -

CDRM, sendo todos os pocos do aquifero livre. As informacoes cont idas nos cadastros referem-

se a localizacao, ao perf i l l it ologico, nivel estat ico, t ipo de aquifero ent re out ros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ArcGIS 9.2 , Spatial Analyst sao niarcas regist.radas da ESRI inc. 
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Os mapas t em at icos para a obt encao do mapa f inal da vulnerabi l idade f o r am (Figura 12): 

A. M apa de ocorrencia da agua subt erranea (G) 

Elaborado a par t i r das unidades geologicas regionais localizadas nas f ichas cadast rais de 

cada poco. Para este est udo ut il izou-se os aquiferos conf inado, sem i-conf inado e o l ivre. 

B. M apa de l i t ologia da zona nao sat urada (O) 

Para este mapa f o r am ut il izados dados dos perf is l i t o logicos disponiveis em suas f ichas 

cadast rais. Para cada camada do per f i l f o i at r ibu ido um valor , conform e a m et odologia descr it a, 

e realizada uma media com os valores de cada camada. 
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Grau de conf inam ent o Ocorrencia de est rados de Distancia at e o len^ol f reat ico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(G) cober t ura (O) (D) 

Figura 12 - M apas Temat icos de cada piano de informacao do m et odo GOD 

(MEDEIROS, et . al, 2011) 

At raves da mult ipl icacao destes t res mapas, obt eve-se ent ao, o mapa da vulnerabi l idade 

do aquifero livre para area de est udo, com o most ra a Figura 13, logo abaixo. 
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Figura 13- M apa de vulnerabi l idade do aquifero (MEDEIROS, et . al , 2011) 

O indice de vulnerabi l idade var iou de 0,2 a 0,65, apresent ando valores maximos na 

regiao nor t e da area de est udo, e valores mfnimos na regiao leste da area. Observou-se que a 

regiao nor t e t am bem f o i a que apresent ou menores valores do nivel est at ico e a ocorrencia de 

est rados de cober t ura predom inant em ent e e a areia, um t i po de solo al t am ent e poroso e 

perm eavel, faci l i t ando assim a percolacao do cont am inant e. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.3 Cadast ramento de pogos existentes e em operagao 

Para o cr i t er io de cadast rament o dos pocos exist ent es e em operacao ut i l izou-se o 

acervo do pro jet o ASUB (UFCG/ UFAL/ UFSM , 2010). Para a consistencia dos diversos cadast ros 
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disponiveis da area de estudo foi ut ilizado o.programa ArcGis 9.2, gerando assim o mapa com a 

espacializacao dos pocos do subprojeto ASUB-PB e o "cadast ro ASUB-PB". 

Buscou-se os cadastros de pocos existentes na Paraiba, dent re eles, os pocos 

cadastrados e gerenciados pelo Sistema de Informacoes de Aguas Subterraneas do Servico 

Geologico do Brasil (SIAGAS/CPRM), e cadastros realizados pela agenda estadual de aguas 

(AESA), e do cadast ro de Costa et . al. (2007). 

A area de estudo apresentou quant idade signif icat iva de pocos cadast rados, 846 pocos, 

de acordo com o levantamento feit o nos cadastros da Agenda Execut iva de Gestao das Aguas-

AESA, de Costa et . al. (2007) e do Sistema de Informacoes das Aguas Subterraneas - SIAGAS do 

Servico Geologico do Brasil (SIAGAS/CPRM), como indica a Tabela 13. 

Dos pocos encont rados nos cadast ros, nao ha como assegurar que todos estejam em 

operacao, pois apenas os pocos outorgados e cadastrados deveriam estar em funcionament o. 

Entao, para esta pesquisa supoe-se que os pocos cadast rados pela AESA, os com outorgas em 

andamento, os outorgados e com outorgas vencidas estejam em operacao, o que totalizara 586 

pocos, como most ra a Figura 14, mais abaixo. 

Tabela 13- Quant idade de pocos na area de estudo 

Cadastros 

Quant idade 

de pocos 

Cadastrados AESA (2009) 404 

Outorga em andamento AESA (2009) 35 

Outorgados AESA (2009) 73 

Outorga vencida AESA (2009) 74 

SIAGAS (2009) 45 

CDRM  (2009) 12 

COSTA et . al. (2007) 203 

Total 846 

O mapa da Figura 14 possui em destaque os pocos existentes e os que estao em 

operacao. Observa-se uma grande concent racao de pocos em funcionament o na regiao 

lit oranea. 
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N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 900 1 450 0 

Figura 14- Dist r ibuicao dos pocos exist ent es e dos pocos em operacao na zona 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.4 Uso e ocupacao do solo e seu historico 

0 cr i t er io de uso e ocupacao do solo f o i est udado por Ruf ino et . al. (2010) e Almeida 

Filho et . al. (2011) ao confeccionarem o mapa de uso e ocupacao do solo ut i l izando duas 

imagens dist int as, com o proposit o de est udar a evolucao da ocupacao urbana e seu hist or ico. 

Para ist o f o i ut il izada uma imagem da bacia sediment ar cost eira, do sat eli t e LANDSAT 7, orb i t a 

214, pont o 65, com data de passagem de 04 de agost o de 2001, e a cena do sat eli t e CBERS2B e 

sensor CCD, com data de passagem de 30 de junho de 2009. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ ] F C G I B 1 B L I 0 » C 
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ponto 65, com data de passagem de 04 de agosto de 2001, e a cena do satelit e CBERS2B e 

sensor CCD, com data de passagem de 30 de junho de 2009. 

De acordo com Rufino et . al. (2010), o mapa produzido e considerado um mapa fo t o-

int erpret at ivo, pois nao houve um estudo de campo da area t ot al da bacia sedimentar costeira. 

O metodo ut ilizado para a geracao deste mapa foi a classificacao supervisionada pela tecnica de 

t reinament o (uso de amost ras). O software ut ilizado foi o SPRING, desenvolvido pelo INPE. 

A f inalidade do estudo de uso do solo e a ident if icacao de areas de at ividades ant ropicas. 

Neste caso especif ico, as duas areas de at ividades ident if icadas nesta pesquisa foram as areas 

urbana e de agricult ura, que correspondem a 67,659 km
2

, 7,44 km
2

, respect ivamente no ano de 

2001. Para o segundo mapa de uso e ocupacao do solo, no ano de 2009, a imagem apresentou 

interferencia de nuvens e sombras, por este mot ivo nao foi possivel classificar a imagem 

completa. Porem, comparando as imagens, pode-se ident if icar a evolucao da ocupacao urbana, 

que passou para 69,63 km
2

 e t ambem o aumento da agricult ura, que at ingiu 11,99km
2

 de area. 

A Figura 15 most ra os diferentes usos da area de estudo, dividida em vegetacao densa e 

semidensa, agr icult ura, area urbana, solo exposto e os corpos de aguas superficiais. A Tabela 14 

mostra as respect ivas areas. Ressalte-se que a area onde se ident if icou vegetacao densa 

consiste na area de preservacao permanente da area da M ata do Buraquinho. 

Tabela 14- Dist ribuicao dos valores das classes de uso do solo para a zona 7. 

Area (km
2

) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

Alt eracao Classes de solo 2001 2009 

% 

Alt eracao 

Agricult ura 7,44 11,99 38% 

Agua 4,89 3,81 28% 

Area Urbana 67,65 69,63 3% 

Solo Exposto 5,26 6,10 13,7% 

Vegetacao densa 13,49 14,45 6,7% 

Vegetacao semidensa 71,18 22,18 68% 

Nuvens 0,00 41,67 100% 

Area t ot al classificada 169,91 128,05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
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(a) (o que e este " a " entre parenteses?) 

Figura 15- (a) M apa de uso e ocupacao do solo da zona 7 para o ano de 2001 (RUFINO, et . al., 

2010) (b) M apa de uso e ocupacao do solo da zona 7 para o ano de 2009 (ALM EIDA FILHO, et . 

al., 2011) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.5 Interferencia ent re pocos 

O est udo de int er ferencia ent re pocos f o i realizado por Bat ista (2010) que empregou a 

simulacao a par t i r do raio de inf luencia do poco o qual dependia do t em po de bom beam ent o e 

dos paramet ros calibrados (condut ividade hidraulica e armazenament o especif ico) para 

obt encao da t ransmissividade - p r odut o da condut ividade hidraulica pela espessura do 

aquifero; e do coef icient e de armazenament o - p rodut o do armazenament o especif ico pela 

espessura do aquifero. 

Esse raio de inf luencia f o i det erm inado por : 

7 x 7 

c Equacao 1 R = 1,5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 
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Onde: 

R = raio de inf luencia [ m ] ; 

T = t ransmissividade [L
2

/ T] ; 

t  = t empo de bombeament o [T]; 

S = coeficiente de armazenamento [adimensional] . 

Esta simulacao permit iu verif icar qual a distancia em que os pocos, bombeando 

simult aneamente, nao se int er ferem, consequentemente nao inf luenciam no rendiment o dos 

out ros pocos. Na simulacao foram ut ilizados t res cenarios diferentes, de acordo com o t empo 

de bombeament o: (a) cenario 2 - 8 horas; (b) cenario 3 - 12 horas; (c) cenario 4 - 24 horas. 

Foram ut ilizados 268 pocos para este estudo. 

De acordo com a simulacao, os resultados dos valores obt idos para os raios de influencia 

com os quat ro cenarios simulados estao representados na Tabela 15. 

Tabela 15- Raio de influencia de pocos para regime de bombeamento de 8, 12 e 24 horas 

(BATISTA, 2010) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Areas Transmissividade 

(m
2

/ h) 

Coeficiente de 

Armazenamento 

Tempo de Bombeamento(h) Raio de Influencia(m) 

1 36,83 l,50E-05 8 4.438,13 

2 47,50 2,72E-05 8 3.739,79 

3 13,78 3,62E-05 8 1.746,08 

4 74,53 2.58E-04 8 1.519,11 

Areas Transmissividade 

(m Vh) 

Coeficiente de 

Armazenamento 

Tempo de Bombeamento(h) Raio de Influencia(m) 

1 36,83 l,50E-05 12 5.435,57 

2 47,50 2,72E-05 12 4.580,29 

3 13,78 3,62E-05 12 2.138,50 

4 74,53 2.58E-04 12 1.860,52 

Areas Transmissividade 

(m
2

/ h) 

Coeficiente de 

Armazenamento 

Tempo de Bombeamento(h) Raio de Influencia(m) 

1 36,83 l,50E-05 24 7.687,06 

2 47,50 2,72E-05 24 6.477,50 

3 13,78 3,62E-05 24 3.024,29 

4 74,53 2,58E-04 24 2.631,17 
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(c) (d) 

Figura 16 - Areas de inf luencia dos pocos na zona 7: (a) cenar io 1 - 4 horas; (b) cenar io 2 - 8 

horas; (c) cenar io 3 -1 2 horas; (d) cenar io 4 - 24 horas (BATISTA et  al, 2010). 
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Analisando as areas de influencia obt idas por Bat ista (2010), de acordo com a Figura 16, 

verifica-se que para os quat ro cenarios, os pocos com captacao no subsistema confinado 

Beberibe, sofrem grande interferencia uns dos out ros. Conclui-se ainda que para garant ir a nao 

interferencia ent re eles, a quant idade de pocos ja outorgada deveria ser reduzida de 268 para 

um numero que varia ent re 5 e 21 pocos, dependendo do t empo de bombeament o prat icado, 

porem essa reducao, talvez, nao seja viavel (BATISTA, 2010). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.6 Int rusao salina 

A metodologia adotada por Bat ista (2010) para a verif icacao da int rusao salina iniciou-se 

a part ir do diagnost ico atual do subsistema confinado descrit o, e t ambem com as cargas 

hidraulicas calculadas pelo modelo matemat ico. So assim foi possivel avaliar o estado do 

aquifero quanto ao problema da int rusao salina. 

De acordo com a simulacao da int rusao salina, feit a a part ir de paramet ros 

hidrodinamicos da area de estudo, Bat ista (2010) ver if icou, que, considerando as condicoes de 

cont orno estabelecidas na pesquisa, a int rusao salina, problema ocorrent e em zonas costeiras, 

ainda nao estava presente na area de estudo, apesar de ocorrer alguns niveis potenciomet r icos 

negat ivos na area modelada. Nela pode-se verif icar um divisor de agua exatamente no lim it e da 

costa lit oranea com cargas hidraulicas posit ivas que diminuiam na direcao do lit oral ate o f inal 

da plataforma cont inent al. Concluiu-se, por t ant o, que o escoamento ainda ocorre 

predominant ement e em direcao ao oceano. 



Figura 17- Simulacao da int rusao salina da area de est udo (BATISTA, 2010). 
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CAPITULO IV - M ETODOLOGIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Alguns dos cr it er ios estabelecidos na legislacao vigente e dos cr it er ios propostos nesta 

pesquisa ja foram estudados e simulados por out ros pesquisadores para a mesma area (zona 7). 

A caracterizacao hidrogeologica foi estudada por Bat ista (2010), que modelou o f luxo 

subterraneo para area, avaliou a interferencia ent re pocos e a int rusao salina. M edeiros, et . al. 

(2011) estudaram a vulnerabilidade e os riscos de poluicao. 0 projet o ASUB (UFCG/UFAL/UFSM, 

2010) fez um levantamento da quant idade de pocos existentes at ivados e desat ivados na 

regiao. O mapa de uso e ocupacao do solo foi elaborado por Rufino et . al. (2011) e Almeida Filho 

et  al (2011), at raves do sensoriamento r em o t e Os demais cr it er ios sao simulados no ambit o 

desta pesquisa. A Tabela 16 most ra um resumo dos cr it er ios de enquadrament o subterraneo, 

explicitando a resolucao a qual def iniu, inclusive, os crit er ios propostos nesta pesquisa e os 

respect ivos pesquisadores que os estudaram. 

Tabela 16- Resumo dos crit er ios de enquadramento 

Cr it er io Proposit or Aut or 

Caracterizacao 

Hidrogeologica 

Resolucao CONAMA N
9

 396 BATISTA (2010) 

Vulnerabilidade do aquifero 

e riscos de poluicao 

Resolucao CONAMA N
9

 396 MEDEIROS et . al (2011) 

Cadast ramento dos pocos 

existentes e em operacao 

Resolucao CONAMA N
9

 396 UFCG/UFAL/UFSM  (2010) 

Uso e ocupacao do solo e seu 

historico 

Resolucao CONAMA N
9

 396 

Resolucao CNRH N
9

 91 

RUFINO et . al (2011) 

ALMEIDA FILHO et . al(2011) 

Localizacao das fontes 

potencialmente poluidoras 

Resolucao CONAMA N
9

 396 

Resolucao CNRH N
9

 91 

* *  

Qualidade natural e condicao 

de qualidade das aguas 

subterraneas 

Resolucao CONAMA N
9

 396 * *  

Qualidade das aguas 

superficiais 

Resolucao CONAMA N
9

 396 

Resolucao CNRH N
9

 91 

* *  
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Crit er io Proposit or Aut or 

Viabilidade Tecnica e 

Economica 

Resolucao CONAMA N2 396 

Resolucao CNRH Ne 91 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* *  

Interferencia ent re pocos *  BATISTA (2010) 

Int rusao salina *  BATISTA (2010) 

* Criterios proposto nesta pesquisa * * Criterios simulados no ambit o desta pesquisa 

Inicialmente foi feit a uma revisao bibliografica incluindo leis, normas, resolucoes e 

portarias vigentes, procurando ident if icar os crit er ios de enquadramento dos corpos d'agua 

subterraneos. Apos essa ident if icacao, foi realizada a definicao e caracterizacao da area de 

estudo, incluindo o zoneamento da mesma e a escolha da zona para a simulacao dos cr it er ios, 

elaboracao das metas e para a proposta das acoes de gestao para alcance dos objet ivos. 

Ao analisar a area de estudo e os crit er ios definidos em normat ivos foi observada a 

necessidade de propor cr it er ios adicionais para a area, incluindo-se neste estudo os crit er ios de 

interferencia ent re pocos e int rusao salina. Em seguida, foi feit a uma busca de todos os 

t rabalhos realizados para esta mesma regiao e com isto encont raram-se pesquisas as quais 

simulavam alguns dos cr it er ios definidos nos normat ivos e dos propostos, como foi o caso dos 

criterios de caracterizacao hidrogeologica, vulnerabilidade do aquifero e risco de poluicao, 

cadast ramento dos pocos existentes em operacao, uso e ocupacao do solo e o seu histor ico, 

interferencia ent re pocos e int rusao salina. 

Com os resultados das pesquisas feitas em t rabalhos anteriores foram observados os 

criterios que ainda nao t inham sido simulados para entao estuda-los. No caso, foram simulados 

os criterios de: localizacao das fontes potencialmente poluidoras, qualidade natural das aguas 

subterraneas, qualidade das aguas superficiais e a viabilidade tecnica e economica. As 

metodologias ut ilizadas para a realizacao das simulacoes estao descritas no it em 4.1. 

Com a simulacao dos cr it er ios para a area de estudo foram elaboradas as metas de 

enquadramento das aguas subterraneas. Para isto ut ilizamos as subareas definidas por BATISTA 

(2010) de acordo com a condut ividade hidraulica. Assim para cada subarea foi elaborado uma 

proposta diferent e, uma vez que as mesmas possuem caracterfst icas de usos diferentes. Por 

f im , propomos acoes de gestao para o at ingiment o das metas de enquadrament o, sendo que 
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para algumas destas acoes foi est ipulado um custo de implementacao para a avaliacao tecnica e 

economica das metas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Revisao bibliografica 

Identificacao dos criterios 

de enquadramento definidos 
Definicao e caracterizacao da 

area de estudo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
dos normativos 

Definicao e caracterizacao da 

area de estudo 

Proposta de criterios 

adicionais para a elaboracao 

da proposta de 

enquadramento 

Pesquisa de trabalhos sobre 

os criterios para a mesma 

area de estudo 

.Simulacao dos criterios ainda 

nao estudados 

Elaboracao da proposta de 

metas de enquadramento 

para a area de estudo 

Sugestdes de acoes para o 

alcance das metas 

Figura 18- Fluxograma das etapas metodologicas 

4.1 Localiza?6es das font es potenciais de poluicao 

Para a simulacao do cr it er io de localizacao das fontes potencialmente poluidoras foram 

ut ilizados dados de Carvalho (2011) que. foram adquir idos do sistema de cadast ro das 

prefeituras municipais de Joao Pessoa e Cabedelo, com informacoes atualizadas ate 2008. 

Depois foi confeccionado um mapa de localizacao dos cemiter ios, das indust rias, da estagao de 
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t rat ament o de esgotos, do lixao e dos postos de combust iveis, com o auxflio do software do 

ArcGIS 9.2®. 

Para a avaliacao da qualidade das aguas subterraneas foram selecionados 24 pocos, 11 

captando do aquifero livre e 13 do aquifero conf inado, dist r ibuidos na Regiao do Baixo Curso do 

rio Paraiba (Figura 19). Esses pocos se situam nas cidades de Cabedelo e de Joao Pessoa, em 

areas urbanizadas e indust rializadas, por t ant o mais vulneraveis a impactos capazes de alterar a 

qualidade da agua. Realizaram-se duas campanhas de coleta e analises de amost ra de agua: 

uma na est iagem, ent re fevereiro e marco de 2010, e out ra na epoca de chuvas, de junho a 

agosto de 2010. As variaveis selecionadas foram : cor aparente, t urbidez, pH, condut ividade 

elet r ica, salinidade, solidos dissolvidos t ot ais, alcalinidade dureza, calcio, sodio, potassio, 

cloreto, fer ro, magnesio, nit rat o, n i t r i t o , N-amoniacal, oxigenio dissolvido, coliformes totais 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Escherichia coli (E.Coli). As tecnicas de analises seguiram as recomendacoes do Standard 

M ethods for t he Examinat ion of Water and Wastewater (APHA, 2005). Para coliformes t otais e 

E.coli foi ut ilizado o metodo de subst rato def inido - M UG, usando-se o met odo de NMP com 

cartelas de ate 2.000 NM P/ 100 ml coliformes, de acordo com essa referenda. 

Dent re os vint e e quat ro (24) pocos selecionados para coleta, nove (9) sao administ rados 

pela CAGEPA, dest inados ao abastecimento publico da cidade de Joao Pessoa. Dois (2) sao de 

uso indust r ial, uma grafica e uma indust ria aliment icia, onde a agua e dest inada para os mais 

diversos usos. Nove (8) pocos sao de uso cpmercial, em lavajatos, postos de gasolina, hoteis, 

bares e restaurantes, onde a agua e ut ilizada para os mais diversos usos, inclusive para consumo 

humano e preparo de alimentos. Quat ro (4) pocos sao ut ilizados para o abastecimento humano 

em propriedades part iculares, como chacaras, predios e vilas. Por f im , um (1) poco e dest inado 

para a dessedentacao animal no Parque Arruda Camara, onde funciona o zoologico do Estado. 

Dos vint e e quat ro (24) pocos, apenas nos operados pela CAGEPA e realizado o cont role 

sistemat ico da qualidade da agua e o devido t rat am ent o. Em out ro poco localizado num predio 

4.2 Qualidade nat ural e a condicao de qualidade das aguas subterraneas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ArcGIS 9.2 , Spatial Analyst sao marcas registradas da ESRI inc. 
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residencial e feit a a cloracao simples antes do uso. E no restante nao foi verif icado nenhum 

t rat ament o da agua antes de consumo. Para estes pocos que eram dorados seguiu-se o 

procedimento indicado na portar ia MS 2.914/ 2011 que estabelece que "a coleta de amostras de 

agua para a verif icacao da presenca/ ausencia de coliformes t otais em sistemas de 

abastecimento e solucoes alternat ivas colet ivas de abastecimento de aguas, supridas por 

manancial subterraneo, devera ser realizada em local a mont ant e ao pr imeiro ponto de 

consumo" . 

Os resultados das analises de qualidade da agua foram comparados com os Valores 

M aximos Permit idos - VM P da resolucao GONAMA n
5

 396/ 2008, para o respect ivo uso das 

aguas subterraneas e observando suas possibilidades de uso segundo a qualidade detectada, 

com ou sem t rat am ent o. Para aquelas aguas dest inadas ao abastecimento humano, a 

comparacao dos valores obt idos foi feit a com os VM P da portar ia do M inist er io da Saude n
9 

2.914/ 2011, que estabelece responsabilidades e procedimentos relat ivos ao cont role e 

vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade. Esse 

procedimento foi seguido t ant o para as amostras do aquifero confinado quanto para as do 

aquifero livre. 

Para verif icacao da qualidade natural da agua subterranea, a ResolucaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N- 396/ 2008, 

estabelece o uso do Valor de Referenda de Qualidade - VRQ, que e a concent racao ou valor de 

um determinado paramet ro que define a qualidade natural dessa agua. Devem-se considerar 

t ambem os elementos e compostos quimicos que ocorrem mais comument e na natureza, na 

regiao do aquifero, de acordo com os usos preponderantes dest inados para essas aguas, em 

geral com prioridades de uso no abastecimento humano. Diante dist o, foram ut ilizados para o 

estudo da qualidade natural da agua, os valores das concen t r at es de nit rat o, coliformes t otais 

e Escherichia coli como indicadores de contaminacao por at ividade ant ropica e as 

concen t r at es dos ions, para o qual foi ut ilizado o diagrama de Piper. 

O diagrama de Piper e ut ilizado para avaliar a composicao e a dist r ibuicao dos ions 

predominantes na agua, e para sua const rucao foi usado o software QualiGraf, desenvolvido 

pela FUNCEME - Fundacao Cearense de M eteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME, 2009). 
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Figura 19 - M apa da localizacao dos pont os de colet a de agua na zona 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Qualidade das aguas super f iciais 

De acordo com a resolucao CONAM A n^ 357/ 2005 a classif icacao dos corpos d' agua 

superf iciais devera obedecer aos valores maximos estabelecidos para os paramet ros 

relacionados com cada uma das classes estabelecidas. A vazao de referenda e a vazao do corpo 

hidr ico, que e ut il izada como base para o processo de gestao na etapa de elaboracao das metas 

de qualidade a serem at ingidas, com vistas aos usos m ult ip los das aguas. 

Na avaliacao da qualidade da agua superf icial f o ram selecionados 5 pont os de colet a 

dist r ibuidos nos r ios Jaguaribe (3 pont os), no r iacho do Cabelo e no r io Cuia, t odos localizados 

na Regiao do Baixo Curso do r io Paraiba (Figura 20). Realizaram-se duas campanhas de colet a: 

uma na epoca de est iagem, ent re fevereiro e marco de 2010, e a out ra na epoca de chuvas, de 

junho e agosto de 2010. As var iaveis selecionadas f o r am : cor aparent e, t urbidez, pH, 

condut ividade elet r ica, salinidade, Solidos Dissolvidos Totais - STD, alcalinidade dureza, calcio, 

sodio, potassio, cloret o , f er r o , magnesio, n i t r at o , n i t r i t o , N-amoniacal, oxigenio dissolvido, 

col i formes t ot ais e escherichia col i . 
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Os result ados das analises de cada var iavel quali t at iva m edida, obt idos das amost ras de 

agua coletadas em cada um dos pont os previam ent e estabelecidos f o r am comparados com os 

Valores M aximos Permit idos - VM P ou l im it es estabelecidos na resolucao CONAM A n
9 

357/ 2005, com o in t u i t o de classif icar o t recho do r io . Para fazer essa classif icacao f o ram usados 

os valores medios das duas medicoes realizadas ao longo do t rabalho de campo. Adot ou-se o 

cr i t er io da propr ia legislacao: se pelo menos um dos paramet ros f or classif icado em uma classe 

infer ior e os demais em uma classe super ior , permanece a classe infer ior . 

Figura 20- M apa da localizacao dos pont os de coleta nos r ios 

4.4 Viabilidade tecnica economica 

No est udo de viabil idade t ecnica economica f o i fei t a a est imat iva dos custos de 

implement acao das acoes propost as nessa pesquisa. Apos este est udo analisou-se a viabil idade 

t ecnica e economica das acoes para o alcance das metas de enquadram ent o com emprego dos 

result ados de Souza (2010). Este aut or simulou a im plem ent acao do inst rum ent o de gestao de 

cobranca dos recursos hidr icos para a area de est udo, t endo em vista com o f inal idade obt er 
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recursos f inanceiros para o f inanciamento dos programas e das intervencoes contemplados nos 

pianos de recursos hidricos. 

Em seu estudo, Souza (2010) most ra que em relacao a arrecadacao t ot al decorrente do 

M odelo Arrecadator io Proposto, os precos definidos pelo CERH-PB sao insuficientes para cobrir 

os custos de invest imentos e os programas de gestao previstos para a area de estudo 

considerada, isto e, a Bacia Sedimentar Costeira do Baixo Curso do rio Paraiba-PB. 

4.5 Proposta de novos cr it er ios de enquadrament o 

Apos o estudo dos normat ivos vigentes, observou-se a necessidade de propor crit er ios 

adicionais para a elaboracao da proposta do enquadramento na area de estudo, pois as 

resolucoes nao contemplam variaveis consideradas indispensaveis para o estudo da qualidade 

da agua subterranea. A proposta desta pesquisa e acrescentar os cr it er ios de interferencia ent re 

pocos e int rusao salina, sendo estes de grande importancia, part icularment e para as regi5es 

litoraneas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5.1 Interferencia ent re pocos 

A interferencia ent re pocos ocorre quando dois ou mais pocos situados proximos um do 

out ro bombeando simult aneament e, formam cones de depressao que podem se expandir ao 

ponto de se encont rarem. Esta interferencia ira reduzir o rendiment o potencial dos pocos 

envolvidos e em condicoes ext remas, a interferencia ent re pocos pode causar rebaixamentos 

que t ransformam pocos superficiais em pocos secos (FEITOSA et  al., 2008; BATISTA, 2010). A 

proximidade ent re estes pocos t ambem deve ser considerada na analise qualit at iva da agua, 

uma vez que a distancia, a densidade de pocos e o regime de bombeament o causam a 

interferencia ent re os pocos, que alt eram a quant idade da agua e a qualidade t ambem (Figura 

21). 



4.5.2 Int rusao Salina zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segundo Costa (2009), nos aquiferos lit oraneos, a agua subterranea f lui naturalmente no 

sent ido do mar, por estar sempre com maior carga (superficie piezomet rica mais alta que o nivel 

do mar). A exploracao intensa dos aquiferos, pr incipalmente pelo bombeament o mais proximo 

a costa, provoca a penet racao da agua do mar nas areas de captacao dos pocos. A const rucao 

dos pocos deve guardar certa distancia em relacao a costa, de forma a manter o escoamento 

subterraneo do int er ior para o l i t oral. 0 t empo de bombeament o t ambem e um fat or 

impor t ant e, ja que deve ser o m inimo possivel por dia para evitar a formacao da cunha salina na 

zona costeira. A int rusao salina compromet e a qualidade da agua, aumentando a salinidade da 

mesma, deixando-a impropr ia para os usos. 



85 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAPITULO V - SIMULACOES E ANALISE DE RESULTADOS 

Neste capi'tulo e apresent ada a simulacao dos cr it er ios adot ados pela pesquisa para o 

enquadram ent o, bem com o os respect ivos result ados. 

5.1 Localizacao das fontes potenciais de poluicao 

A par t i r da obt encao dos dados de localizacao de cem it er ios, indust r ias, estacao de 

t r at am ent o , lixao, postos de combust iveis, lava-jatos e indust r ias, confeccionou-se o mapa de 

font es pot encialm ent e poluidoras (Figura 21). Observa-se uma grande concent racao de postos 

de combust iveis na area. 

Figura 21 - M apa da localizacao das font es pot enciais de poluicao das aguas subt erraneas 
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A Tabela 17 most ra o numero de cada font e de poluicao existente na area de estudo. 

Observa-se que a maior quant idade de fontes de contaminacao sao os postos de gasolina, 

seguidos dos lava-jatos. 

Tabela 17- Quant if icacao das fontes de poluicao na area de estudo 

Fonte de Poluicao Quant idade 

Cemiterios 8 

Postos de combust ivel 140 

Lava-Jatos 20 

Indust rias 11 

Estacao de Tratamento 1 

Lixao 1 

Total 181 

5.2 Qualidade nat ural e a condicao de qualidade das aguas subterraneas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Caracterizacao Qualitat iva 

Nas tabelas 18 e 19 se apresentam os resultados das analises dos diferentes paramet ros de 

qualidade selecionados para os aquiferos confinado e livre, respect ivamente, obt idos nas duas 

campanhas. Os valores em negrit o foram os que apresentaram maior variacao de acordo com a 

epoca da campanha; ja os valores sublinhados foram os que apresentaram maior divergencia ao 

comparar o aquifero livre com o conf inado. 
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Tabela 18 - Resultado das analises de qualidade da agua do aquifero conf inado para as duas 

campanhas, realizadas nas epocas seca (fevereiro a marco de 2010) e chuvosa (junho a agosto 

de 2010) na zona 7 da Bacia Sedimentar Costeira do Baixo Curso do rio Paraiba. 

1 - C a mpa nha (epoca de es tiagem) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1- C a mpa nha (epoca chu vosa ) Va lores de 

r efer en d a 

Porta ria MS 

2.914/11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametro M edia M aximo M i'nimo Desvio 

Padrao 

M edia M aximo M inimo Desvio 

Padrao 

Valores de 

r efer en d a 

Porta ria MS 

2.914/11 

Cor Aparente (UC) 11,79 52 ,71 0,50 13,89 11,21 54,50 1,40 14,29 15U H 

Turbidez(NTU) 1,72 4,89 0,51 1,15 1,92 4,00 1,00 0,97 5NTU 

PH 6,93 8,31 5,15 0,97 6,89 8,04 4,77 1,01 6,0 a 9,5 

C.eletrica (p_S/  cma) 468,62 679,82 342,63 110^48 367,53 5G4.30 138,40 106,87 

Salinidade (PPM ) 367,05 1879,48 163,37 460,38 197,61 284,30 70,19 64,02 *  

SDT (mg/ L) 190,75 548,00 32,00 160,63 223,67 348,00 92,50 64,77 lOOOmg/L 

Alcalinidade Total (mg 

CaCO/ L) 

49,08 92,00 5,00 32 62 52.77 88.00 2,00 29,05 

Alcalinidade de 

bicarbonato (mg 

[HC031/LJ 

59 ( 87 112,24 6,10 39,80 64,38 107,36 2,44 35,44 

Alcalinidade de 

carbonato (mg C032-

/ L) 

29,45 55,20 3,00 19,57 31,66 52,80 1,20 17,43 *  

Dureza (mgCaC03/ L) 180,92 404,00 45,00 113,35 175,23 346,00 42,00 90,04 500mg/L 

Ca ++ (mg/ L) 119,77 318,00 16,00 84,23 91,85 168,00 30,00 47,88 *  

Na + (mg/ L) 64,23 342,00 4,76 94,54 51,79 265,10 1,65 75,74 *  

K (mg/ L) 12,05 51,00 0.80 15,27 8,36 38,60 0,63 11,54 *  

CI - (mg/ l) 54,74 190,97 19,25 46,63 49.09 118,54 20,45 30 ,31 250mg/L 

Ferro (mg/ L) 0,25 0 ,31 0,15 0,07 0,31 0,55 0,15 0,11 0,3mg/L 

M g(mg/ L) 48,18 133,32 6,72 30,82 41,02 57,12 7,56 14,37 

Nitrato(N03-)(mg/ L) 0,14 0,79 0,00 0,24 0,13 0,64 0,00 0,20 lO mg/L 

Nitrito(N02-)(mg/ L) 0,01 0,05 0,00 0,02 0 ,01 0,03 0,00 0 ,01 lmg/ L 

N-amoniacal (mg / I) 0,34 3,16 0,00 0,87 0,18 1,12 0,00 0,35 *  

OD mg02/ mL 5,08 8,40 2,10 1,85 6,01 7,80 3,50 1,35 *  

Coliformes Totais 

(NM P/ lOOmL) 

7,59 69,10 1,00 18,86 585,43 2419,60 1,00 912,84 Ausente 

E. coli (NM P/ lOOmL) 0,00 0,00 0,00 0,00 2,40 19,20 0,00 5,05 Au s ente 

* Parametros nao contemplados na portaria 



Tabela 19 - Resultado das analises de qualidade da agua do aquifero livre para as duas 

campanhas, realizadas nas epocas seca (fevereiro a marco de 2010) e chuvosa (junho a agosto 

de 2010) na zona 7 da Bacia Sedimentar Costeira do Baixo Curso do rio Paraiba. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1- C a mpa nha (epoca de es tiagem) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2- C a mpa nha (epoca chu vosa ) Va lores de 

r efer en d a 

Porta r ia MS 

2.914/11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Numero M edia M aximo M inimo Desvio 

Padrao 

M edia M aximo M inimo Desvio 

Padrao 

Valores de 

r efer en d a 

Porta r ia MS 

2.914/11 

Cor Aparente 

(UC) 

9,80 27,85 0,92 • 9,62 10 37 31,20 1,60 10,38 15U H 

Turbidez(NTU) 4,53 15,41 0,80 4.83 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 63 14,50 0,90 4.59 5NTU 

pH 6,01 7,34 4,82 1 00 5,84 7,95 4,45 1,09 6,0 a 9,5 

C.eletrica (u_S/  

cma) 

229,16 483 ,70 62,41 154,14 195,20 524,30 76,20 151,66 *  

Salinidade (PPM ) 138.73 293,80 37,07 88,12 103,99 284,60 37,72 75.19 *  

SDT (mg/ L) 212,09 598,00 56,00 143,95 117,82 316,00 48,00 83,43 1000mg/L 

Alcalinidade 

Total (mg 

CaCO/ L) 

29,05 88,50 2,50 37,20 26,94 100,00 2,80 37,30 *  

Alcalinidade de 

bicarbonato (mg 

[HC03I/ L) 

35 . 4 4 107,97 3,05 45,38 32,86 122,00 3,42 45 ,51 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*  

Alcalinidade de 

carbonato (mg 

C032-/ L) 

17.43 53,10 1,50 22,32 16,16 60,00 1,68 22,38 *  

Dureza 

(mgCaC03/ L) 

115,55 287,00 31,00 92 ,71 95 ,91 254,00 28,00 74,09 500mg/L 

Ca ++ (mg/ L) 79,00 215,00 18,00 76,95 48,73 146,00 16,00 43,21 *  

Na + (mg/ L) 75, S2 198,63 2,60 72,00 70,09 135,10 5,65 51,64 *  

K (mg/ L) 9,64 22,00 0,80 8,50 11,79 28,00 1,08 9,38 *  

CI - (mg/ l) 27,78 42,23 20,21 7,95 27,91 41,23 19,21 7,95 250mg/ l 

Ferro (mg/ L) 0,23 0,42 0,15 0 ,11 0,37 0,63 0,23 0,17 0,3mg/L 

M g(mg/ L) 22 ,01 65 76 6,96 18,93 21,37 56,04 4,92 18,51 

Nitrato(N03-

)(mg/ L) 

0,19 0,49 0 ,01 0,17 0 ,21 0,48 0,02 0,17 lO mg/L 

Nitrito(N02-

)(mg/ L) 

0,02 0,09 0,00 0,03 0,02 0,07 0,00 0,03 lmg/ L 

N-amoniacal (mg 

/ I) 

2,99 24,59 0,00 • 7,44 2,32 18,3G 0,00 5,57 

OD mg02/ mL 6,49 8,94 3,00 1,88 5,91 7,80 3,24 1,58 *  

Coliformes 

Totais 

(NM P/ lOOmL) 

745,59 2419,00 1,00 1084,28 376,16 2419,60 1,00 721,49 Ausente 

E. coli 

(NM P/ lOOmL) 

220,82 2419,00 0,00 729,05 23,46 248,10 0,00 74,50 Au s ente 

* Parametros nao contemplados na portaria 

O aquifero conf inado apresentou alguns pocos com valores de paramet ros qualit at ivos 

em concen t r at es acima dos VM P, com destaque para cor aparente, fer ro, coliformes t ot ais e E. 

coli como se verif ica nos valores medios apresentados na tabela 18 . Comparando-se as duas 

epocas de coleta, conf irmamos que as aguas de pior qualidade no aquifero confinado foram 
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encont radas na epoca de chuvas, quando os valores medios de cor, t urbidez, ferro e coliformes 

eram mais altos, assim como os de solidos dissolvidos t ot ais, embora estes ult imos nao t enham 

ult rapassado o VM P da portar ia 2.914/ 2011. Ja a maioria dos ions t eve decrescimo nessa epoca. 

Na analise mais detalhada dos resultados das campanhas para as epocas seca e chuvosa no 

aquifero conf inado, observou-se que 46% e 30%, respect ivamente, das analises de cor aparente 

apresentaram valores superiores ao lim it e estabelecido na portaria MS 2.914/ 2001, de 15 UC. 

Quanto a t urbidez, na epoca de chuvas e de est iagem, apresentam valores em conformidade 

com o valor estabelecido na portaria MS 2.914/ 2011. O pH teve valor medio em t orno de 7, ou 

seja, proximo ao neut ro para as duas epocas do ano, com apenas dois pocos com valores 

menores que 6, ainda dent ro dos VM P da portaria cit ada, que e ent re 6,0 e 9,5. Com relacao a 

concent racao de fer ro das aguas dos pocos deste aquifero, 69% das analises feitas na epoca 

seca apresentaram valores maiores que o lim it e de 0,3mg/ L , e 58% na epoca chuvosa, o que 

caracteriza essas aguas como ricas em fer ro dissolvido. 

Os pocos do aquifero livre t ambem t iveram paramet ros de qualidade com valores 

medios mais altos na epoca de chuvas, alguns deles superiores aos VM P da port ar ia 2.914/ 2011, 

sendo que novamente as variaveis de maior valor foram: cor aparente, fer ro, coliformes t otais e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E. coli. Ferro e de origem endogena ao aquifero, associado com as caracterist icas quimicas das 

rochas da regiao, ja coliforme e E.coli sao de origem exogena e denunciam impactos 

ant ropogenicos, com contaminacao fecal comprovada pela presenca de E.coli. Neste aquifero 

livre, 45% das amost ras no verao e 36% no inverno apresentaram valores de cor aparente acima 

do perm it ido. Quanto a t urbidez, 36% das amostras no periodo seco est iveram fora do padrao 

enquanto que no per iodo chuvoso a porcentagem decresceu para 27%. O pH apresentou valor 

medio em t orno de 6, ou seja, na faixa acida; nas duas epocas do ano, porem 63% das amostras 

na est iagem e 54% nas chuvas est iveram abaixo do lim it e do VM P, indicando aguas com pH 

mais acido. As concen t r at es de ferro nas aguas do aquifero livre apresentaram, na est iagem, 

27% das amost ras (pocos) com valores maiores que os VM P, enquanto que no periodo chuvoso 

a porcentagem de pocos nessa situacao at ingiu 45%. 

Ao comparar a qualidade da agua do aquifero confinado com a do aquifero livre observa-

se que, de forma geral, o aquifero livre apresenta qualidade infer ior ao conf inado, uma vez que 

[ i«UOTECAIBCl 
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t eve maiores concent racoes medias de coliformes t ot ais ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E. coli e fer ro, assim como valores 

medios mais elevados de cor aparente. A presenca de coliformes totais most ra condicoes 

higienicas precarias na agua dos pocos dos aquiferos e E.coli conf irma a contaminacao fecal 

bastante signif icat iva no aquifero livre, em especial na epoca de chuvas. Esses resultados sao 

explicaveis ao considerar que o subsistema livre e mais suscet ivel a contaminacao, desde 

aasuperficie. 0 aquifero conf inado apresentou maiores concent racoes de sais dissolvidos e 

consequentemente salinidade mais elevada e maior condut ividade elet r ica, o que e explicado 

pelo fat o das aguas do aquifero conf inado percolarem por longas distancias ate at ingir o lencol 

f reat ico, o que significa maior contato da agua com a rocha e maior dissolucao dos sais, 

por t ant o, maiores concent racoes na agua. Dent re os ions associados com a dissolucao das 

rochas estao o magnesio e o calcio, que cont r ibuem com a dureza e a alcalinidade da agua. 

Ambos apresentaram maiores concent racoes no aquifero conf inado do que no livre. 

Classificacao ionica 

0 diagrama de Piper fo i ut ilizado para avaliar a composicao e a dist r ibuicao dos ions 

predominantes na agua para as duas epocas do ano em que foi feit a a coleta. O diagrama de 

Piper e f requent ement e ut ilizado para classificacao e comparacao de dist intos grupos de aguas 

quanto aos cat ions e anions dominantes. 

Os diagramas de Piper, t ambem chamados diagramas t r il ineares, sao ext raidos plot ando-

se as proporcoes dos cat ions principals (Ca2

+

, M g
+ 2

, N a
+ +

 K
+

) e dos anions principals (HC03-, CI-, 

S04=) em dois diagramas t r iangulares respect ivos, e combinando as informac5es dos dois 

t r iangulos em um losango situado ent re os mesmos (LUCENA et  al., 2004). A Figura 22 most ra os 

diagramas de Piper para as duas campanhas dos dois aquiferos. 
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Classificacao ionica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 diagrama de Piper f o i ut i l izado para avaliar a composicao e a dist r ibuicao dos ions 

predom inant es na agua para as duas epocas do ano em que f o i fei t a a colet a. 0 diagrama de 

Piper e f r equent em ent e ut i l izado para classif icacao e comparacao de dist int os grupos de aguas 

quant o aos cat ions e anions dom inant es. 

Os diagramas de Piper, t am bem chamados diagramas t r i l ineares (PIPER, 1944; BACK, 

1966), sao ext raidos plot ando-se as proporcoes dos cat ions pr incipals (Ca2

+

, M g
+ 2

, N a
+ +

 K
+

) e dos 

anions pr incipals (HC03-, CI-, S04=) em dois diagramas t r iangulares respect ivos, e com binando 

as informacoes dos dois t r iangulos em um losango sit uado ent re os mesmos (LUCENA et  al., 

2004). A Figura 22 most ra os diagramas de Piper para as duas campanhas dos dois aquiferos. 

(a) (b) 

Figura 22- Diagramas de Piper para as epocas de est iagem (a) e chuvosa (b) 

Analisando a Figura 22 observa-se que as aguas dos dois aquiferos sao magnesianas, 

bicarbonat adas sodicas e calcicas, em ambas as estacoes do ano. 

Classificacao 

Os paramet ros que em maior num ero de amost ras nao at enderam as exigencias da 

Port ar ia MS 2.914/ 2011 f oram os col i formes t ot ais e E.coli, em par t icular o pr im eiro , pois 83% 

das amost ras apresent aram coli formes em alguma das duas campanhas de colet a, enquant o 
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Usando-se as concent racoes de coliformes e as de nit rat o como indicadores de impactos 

ant ropicos, embora nit ratos est iveram abaixo dos VMP foram analisados seus valores, pode-se 

concluir que os aquiferos possuiam aguas de qualidade natural alteradas pela at ividade 

ant ropica. Entao nao podem ser classificados nas classes especial, 1 e 2, uma vez que estas sao 

as classes de aguas subterraneas que nao receberam interferencia exogena que altere na 

qualidade da agua, e , por t ant o, que mant em sua qualidade nat ural. Ressalta-se que nas aguas 

dos pocos nos quais era aplicado algum t ipo de t rat ament o, a coleta foi feit a em pontos antes 

da aplicacao desse t rat am ent o. Destaca-se ainda que apenas as aguas dos pocos dest inados ao 

abastecimento publico, operados pela CAGEPA, recebem cloracao adequada. 

A comparacao dos resultados dos paramet ros qualit at ivos das aguas dos pocos dos dois 

aquiferos com os valores estabelecidos na Portaria MS 2.914/ 2011, most rou que a agua de 

todos os pocos necessitam de algum t ipo de t rat ament o para sat isfazer as exigencias de 

qualidade para o consumo humano. Ja para out ros usos menos exigentes, como lavado de 

roupas, irrigacao e dessedentacao animal ent re out ras, essas aguas podem ser usadas sem 

t rat ament o. 

Conclui-se entao que os aquiferos livre e confinado da zona 7 da area sob estudo, podem 

ser enquadrados na classe 3, poiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "sao aguas com alteracao de sua qualidade por at ividades 

ant ropicas, para as quais nao e necessario o
;

 t ratamento em funcdo dessas alteracoes, mas que 

podem exigir t ratamento adequado, dependendo do uso preponderante, devido as suas 

caracterist icas hidrogeoquimicas naturais"  (CONAMA, 2008). 

Observa-se que nao deixa de ser uma classificacao confusa, por serem aguas que 

necessitam de t rat am ent o para consumo humano, ent ret ant o nao podem ser classificadas em 

nenhuma das out ras classes (1, 2, 4 e 5) por nao se adequarem as mesmas. Nao poderiam ser 

classificadas nas classes 4 e 5, pois sao aguas que somente possam ser ut ilizadas, sem 

t rat ament o, para o uso preponderante menos rest r it ivo ou dest inadas a at ividades que nao tern 

requisitos de qualidade para uso, o que nao e o caso da area em estudo, onde a pagua e 

ut ilizada para consumo humano. 



93 

5.3 Qualidade das aguas superf iciais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Caracterizacao da qualidade dos corpos de agua superficiais 

A proxima tabela most ra o resultado das analises de estat ist icas basicas feitas com os 

dados das analises qualit at ivas das amostras de agua superficiais da area de estudo. 

Tabela 2 0 - Resultado das analises das estat ist icas dos dados de qualidade da agua para 

as amost ras das duas campanhas de monit orament o dos corpos de agua superficiais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
13zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Campanha (estiagem) 2- Campanha (chuvoso) 

Niimero M edia M aximo M inimo Desvio 

Padrao 

M edia M aximo M inimo Desvio 

Padrao 

Cor Aparente (UC) 35,33 63,70 10,20 19,21 36,08 55,50 21,20 14,18 

Turbidez (NTU) 17,49 63,16 3,85 25,64 8 ,41 10,00 6,02 1,64 

pH 6,80 7,84 6,05 0,67 6,64 7,80 5,44 0,86 

C.eletricazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (\ iS/  

cma) 

160,25 181,13 134,17 20,28 164,50 193,20 115,80 35,10 

Salinidade (PPM ) 174,79 192,17 158,23 16,36 160,70 180,30 140,80 15,30 

SDT (mg/ L) 493,60 678,00 254,00 188,60 111,40 135,00 88,00 20,42 

Alcalinidade Total 

(mg CaCO/ L) 

33,70 46,00 16,00 13,17 32,24 42,00 18,00 9,30 

Alcalinidade de 

bicarbonato 

(mg[HC03]/ L) 

4 1 , 1 1 56,12 19,52 16,07 39,33 51,24 21,96 11,34 

Alcalinidade de 

carbonate 

(mg C032-/ L) 

20,22 27,60 9,60 7,90 19,34 25,20 10,80 5,58 

Dureza 

(mgCaC03/ L) 

58,60 73,00 29,00 18,06 58,80 82,00 28,00 21,48 

Ca ++ (mg/ L) 39,60 67,00 20,00 19,05 24,80 43,00 13,00 11,39 

Na + (mg/ L) 58,88 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA74,0C 38,65 14,91 52,96 65,32 39,75 9,31 

K(mg/ L) 6,71 9,12 4,50 2,10 5,97 6,59 4,87 0,67 

CI - (mg/ l) 39,53 4 6 , 2 7 . 33,97 4,79 34,28 41,23 28,96 4,85 

Ferro (mg/ L) 0,28 0,42 0,15 0,12 0 ,61 0,86 0,42 0,20 

M g(mg/ L) 19,63 25,80 12,72 5,06 19,99 23,28 16,20 3,25 

Nitrato 

(N03-)(mg/ L) 

0,32 0,49 0,18 0,15 0,29 0,43 0,19 0,12 

Nitrito 

(N02-)(mg/ L) 

0,04 0,06 0 ,01 0,02 0,03 0,06 0 ,01 0,02 

N-amoniacal 

(mg / L) 

12,59 22,49 0,68 10,67 12,44 22,65 0 ,71 10,69 

OD (mg02/ mL) 3,73 6,78 0,72 2,78 4,74 7,30 2,50 2,04 

Coliformes Totais 

(NM P/ lOOmL) 

2419 00 2419,00 2419,00 0,00 2218,40 2419,60 1413,60 449,90 

E. coli 

(NM P/ lOOmL) 

1302,58 2419,00 0,00 1149,52 373,78 1499,50 0,00 637,53 

As amost ras de aguas superficiais foram coletadas em cinco pontos pre-selecionados, 

dos quais t res localizam-se no rio Jaguaribe, um no rio Cabelo e o out ro no rio Cuia, no Baixo 
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Figura 23- M apa com a classif icacao dos corpos de agua superf iciais inser idos na zona 7 

0 r io Cuia t ern usos l im it ados, por estar na classe 4, sendo seu pr incipal uso para 

harmonia paisagist ica e navegacao. Ja o r iacho do Cabelo e uma secao do r io Jaguaribe 

enquadram-se na classe 3, pois sao aguas que podem ser dest inadas ao consumo hum ano apos 

t r at am ent o convencional ou avancado, a ir r igacao de cult uras arboreas, cerealiferas e 

for rageiras, a pesca amadora, a recreacao de cont at o secundar io e a dessedentacao de animais. 

Como consequencia, nenhuma dessas amost ras de agua esta apta para o consumo 

d i r et o . Comparando os result ados das analises qualit at ivas das aguas superf iciais com os 

padroes - VM P - da Port ar ia MS 2.914/ 2011, observa-se que t odos os pont os apresent aram 

alt os t eores de col i form es t ot ais e em var ios houve presenca de E. col i , indicando cont aminacao 

fecal, obviam ent e de or igem ant ropica, com o ocor re em geral nos ambient es aquat icos 

superf iciais. Para a cor aparent e, apenas uma amost ra colet ada na epoca seca esteve dent ro do 

valor perm i t ido . As demais apresent aram valores super iores aos VM P nas duas epocas do ano, 

com medias de 35,33 e 36,08 UC respect ivament e. O pH t eve valores em t o r no do basico e 
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0 rio Cuia tem usos iimitados, por estar na classe 4, sendo seu principal uso para 

harmonia paisagistica e navegacao. Ja o riacho do Cabelo e uma secao do rio Jaguaribe se 

classifica na classe 3, sendo aguas que podem ser destinadas ao consumo humano apos 

tratarnento convencional ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA avancado, a irrigacao de culturas arboreas, cerealiferas e 

forrageiras, a pesca amadora, a recreacao de contato secundario e a dessedentacao de animais. 

(Figura 24). 

Como consequencia, nenhuma dessas amostras de agua esta apta para o consumo 

direto. Comparando os resultados das analises qualitat ivas das aguas superficiais com os 

padroes - VMP - da Portaria MS 2.914/ 2011, observa-se que todos os pontes apresentaram 

altos teores de coliformes totais e em varies houve presenca de E. coli, indicando contaminacao 

fecal, obviamente de origem antropica, como ocorre em geral nos arnbientes aquaticos 

superficiais. Para a cor aparente, apenas uma amostra coletada na epoca seca esteve dentro do 

valor permit ido. As demais apresentaram valores superiores aos VMP nas duas epocas do ano, 

com medias de 35,33 e 36,08 UC respectivamente. 0 pH teve valores em torno do basico e 

dentro da faixa estabelecida na portaria 2.914/ 2011, ou seja, entre 6 e 9,5. Os outros 

parametros estiveram dentro da faixa aceita ou nao sao referenciados na portaria citada. 

Portanto, essas aguas superficiais que contribuem com a recarga dos aquiferos estudados, estao 

com contaminacao antropicas de diferentes graus, algumas bastante comprometidas 

quaiitat ivamente (ciasse 4) . 

5.4 Elaboracao das metas 

Para a elaboracao das metas utilizou-se a divisao das subareas de acordo com a 

condutividade hidraulica reaiizada por Batista (2010), Figura 09. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Subarea 01 

A subarea 01 abrange totaimente o municipio de Cabedelo e parcialmente o de Joao 

Pessoa. E formada por sedimentos aiuviais e fluvio-mant imos com alta condutividade hidraulica, 

6,5m/ d, o que propicia a penetracao do contaminantes que possam ser dispostos no solo. A 
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area apresentou tambem a!to indice de vulnerabilidade, provavelmente por causa das 

caracten'sticas do solo e pelos altos niveis estaticos registrados nesse local. 0 indice de 

vulnerabilidade apresentou valores entre 0,51 e 0,65 como mostra a Figura 13. Observa-se 

ainda, que trata~se de uma area com pouca ocupacao urbana, apresentando na sua maior parte 

ocupada vegetacao semidensa, como se mostra na Figura 15. Nota-se tambem que esta area 

apresenta numero significativamente elevado de atividades potencialmente poluidoras, 

principalmente pelos diversos postos de combustiveis, alem de urn grande numero de pocos 

perfurados concentrados na regiao litoranea, onde, consequentemente, ocorre maior e a 

interferencia entre eles. Esta foi a subarea que apresentou maiores raios de influencia, de 

acordo com a Tabela 15. 

Os resultados das analises da qualidade da agua dos pocos do aquifero confinado desta 

area (pocos identificados com os numeros 663, 704, 1001 e 971) indicaram agua fora dos 

padroes de potabilidade em desacordo com a legislacao vigente, onde consta que a agua nao 

pode ser consumida sern t ratamento adequado, devido a presenca de coiiformes totais em pelo 

menos uma das campanhas, porem nao apresentaramzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E.coli. A legislacao estabelece ausencia 

destas bacterias na agua de beber e e suficiente a presenca de coiiformes totais em 100 mi de 

agua para impedir seu consumo. 

O poco 1001 teve a pior qualidade, com alta salinidade, associada aos teores de sddio 

alem do permit ido, 318mg/L, (a legislacao estabelece urn limite de 200mg/L para o consumo 

humano). O aquifero livre, onde se localizam os pocos 1, 694, 363 e 963, mostrou qualidade 

semelhante ao aquifero confinado. 

Descarta-se a hipotese de intrusao salina nessa area, devido aos resultados de Batista 

(2010), portanto, a alta salinidade nao esta relacionada a contaminacao com agua do mar e sim 

pelas caracteristicas de constituicao do solo, com sedimentos marit imos. 

De acordo com as caracteristicas de cada criterio de enquadramento simulado neste 

trabalho e considerando os aquiferos desta area, atuaimente em classe 3, define-se como 

possivel meta de qualidade a ser alcancada para o enquadramento dos aquiferos confinado e 

livre a ciasse 2. Uma classe melhor, mais nobre, resultaria mais dificil e onerosa de ser at ingida. 
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Subarea 02 

A subarea 02 e formada pelo subsistema Barreiras, const ituido por camadas intercaladas 

de areia, sllte e argila, com indice de condutividade hidraulica de 6,00m/ d. Este t ipo de solo 

tambem pode favorecer a percolacao dos contaminantes desde a superficie do solo ate o lencoi 

freat ico. A Figura 08 indica que se t rata de uma area de recarga do aquifero em consequencia 

da fratura no iimite oeste da regiao, fazendo fronteira com a subarea 3 no limite leste. Na Figura 

13 se pode verificar que a area apresenta baixo indice de vulnerabilidade, com vaiores de 0,2 a 

0,43. Com relacao ao criterio de quantidade de pocos em operacao, mostrados na Figura 14, 

verifica-se que a subarea 02, apesar de nao apresentar quantidade significativa de pocos, tern a 

maior taxa de bornbeamento, de 27.500 m
3

/ d, a qual ocasiona a interferencia entre os pocos, 

sendo a segunda subarea com maior raio de influencia, 

O mapa de uso e ocupacao do solo (Figura 15) mostra grande urbanizacao, apresentando 

algumas areas com agricultura. Ja o mapa de iocalizacao das fontes potencialmente poiuidoras 

(Figura 22) mostra que a area possui elevado numero de industrias e iava-jatos e ainda urn 

cemiterio, uma esta?ao de t ratamento de esgoto e um lixao. Anaiisando a qualidade das aguas 

superficiais que possuem conexao com as aguas subterraneas e que correspondem a um trecho 

do rio Jaguaribe que esta inserido nesta area, a qualidade definlda nas analises corresponde a 

classe 4, o que representa uma agua sem ut ilidade, exceto para paisagismo e navegacao. Os 

resultados sobre a qualidade da agua dos pocos que captam do aquifero confinado (pocos 541, 

730, 655, 538) mostraram qualidade nao apta para o consumo humano direto, sendo necessario 

tratamento que elimine bacterias e cor aparente. Essas aguas apresentaram cor aparente acima 

de 15UH limite estabelecido na Portaria MS n^ 2.914/2011 (pocos 730 e 541 nas duas 

campanhas), coiiformes totais em altas, concent rates (pocos 541 e 538 nas duas campanhas) e 

o poco 541 apresentou E.Coli na epoca chuvosa. No aquifero livre (pocos 328 e 62) a agua 

apresentou caracteristicas de qualidade semeihantes ao do confinado. 

A subarea 02 apresentou caracteristicas distintas da subarea 01, tais como o maior 

consumo de agua subterranea e a maior urbanizacao. Entao, considerando a condicao atual da 

qualidade dos aquiferos em classe 3, define-se como meta intermediaria possivel de ser 
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alcancada tecnica e economicamente a ciassezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2, e como meta fina! a classe 1, para ambos os 

subsistemas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Subarea 03 

A subarea 03 e constituida pela formacao Barreiras e por uma parte de sedimentos 

aluviais e fluvio-marit imos. Apresenta condutividade hidraulica de l,5m/ d, dificuftando a 

percoiacao do contaminante desde o solo ate o lencoi freat ico. O indice de vulnerabilidade do 

local apresentou valores medianos, entre 0,45 e 0,50, caracterizando-a como uma area 

vulneravel a alguns poluentes, mas somente quando estes sao continuamente lancados. Esta 

area apresentou poucos pocos em operacao quando comparada as demais areas, com a menor 

taxa de bornbeamento, de apenas l l ,75m
3

/ d ia. Com relacao a Figura 15, que mostra o mapa de 

uso e ocupacao do solo, observou-se que a subarea 03 possui urbanizacao bastante intensa, 

apesar de apresentar uma area de vegetacao densa, a Mata do Buraquinho, que e uma zona de 

preservacao permanente. As fontes potencialmente poluidoras contidas na subarea 03 sao 

postos de combustiveis, lava-jatos e um cemiterio. Analisando a qualidade das aguas superficiais 

correspondentes, o t recho do rio Jaguaribe a part ir da Mata do Buraquinho foi classificado em 

classe 3, que corresponde a aguas que podem ser destinadas ao consumo humano apos 

tratamento convencional ou avancado, a irrigacao de culturas arboreas, cerealiferas e 

forrageiras, a pesca amadora, a recreacao de contato secundario e a dessedentacao de animais. 

A qualidade da agua dos pocos do aquifero confinado (pocos 650, 531 e 541A} nesta area 

apresentou altos teores de coiiformes totais (pocos 531 e 541A), o poco 541A apresentou E.Coli 

em altas quantidades na epoca de estiagem, os 3 pocos com valores de cor aparente, turbidez 

(poco 541A) e de ferro (poco 541A e 650} fora dos iimites estabeiecidos pela Portaria MS 

2.914/2011. 

No aquifero livre (pocos numeros 32,9 e 116), a agua dos pocos apresentou coiiformes 

totais em desconformidade com a Portaria MS 2.914/ 11, necessitando de t ratamento para 

poder ser destinadas ao consumo humano. 



99 

A subarea com agua de pocos de melhor qualidade foi a subarea 03, apresentando 

tambem menor taxa de bornbeamento e solo com menor condutividade hidraulica, o que tern 

contribuido para a melhor conservacao da qualidade da agua do aquifero. 

Considerando os dois subsistemas, em condicao atual de qualidade correspondente a 

classe 3, projeta-se como meta intermediaria possi'vel de ser alcancada a classe 2, e como meta 

final a classe 1, para ambos subsistemas, considerando as limitacoes tecnicas e economicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Subarea 04 

A subarea 04 e constituida pela formacao Barreiras e uma parte de sedimentos aiuviais e 

fluvio-marit imos, apresentando a maior condutividade hidraulica de todas as areas, 13,50m/d, o 

que torna esta regiao a de maior facilidade ou risco de contaminacao. Esse fato e confirmado no 

mapa de vulnerabilidade que ident ificou locals com indice medio a alto, tendo a presente area 

locals vulneraveis a muitos poluentes, exceto aqueles menos moveis e pouco persistentes. 

Dentre as quatro areas, esta foi a que apresentou o menor numero de pocos. 

Com relacao ao uso do solo, a Figura 15 mostra que a maior parte da area e 

caracterizada por vegetacao semidensa, com pequenas areas de agricultura e urbanizacao. 

Alem disso, apresenta grande quantidade de postos de combusttvel e algumas industrias como 

as principals fontes de poluicao. 

Avaliando a qualidade das aguas superficiais, ciassificou-se o Rio Cuia na classe 4, o 

riacho do Cabelo na classe 3, e por f im , o trecho do rio Jaguaribe, que esta inserido nesta area, 

na classe 3. Os pocos que estao inseridos nessa subarea sao os pocos de numero 685, 676, 711 

e 674. Analisando a qualidade da agua subterranea, observou-se que os pocos que captam do 

aquifero confinado (pocos 685, 676, 711 e 674) apresentaram coiiformes totais, porem nao 

apresentaram  E.coli e altos teores de ferro (pocos 685, 676 e 711), com valores acima do 

permit ido pela legislacao, o que exige tratamento adequado para o consumo humano. Os pocos 

que captam do aquifero livre (pocos 690 e 365) apresentaram sabor salino, altos valores de 

ferro e elevadas concent rates de coiiformes totais. 

A subarea 04 teve areas com a maior condutividade hidraulica, facilitando assim a 

contaminacao. Apresentou tambem uma qualidade razoave! da agua subterranea, porem com 
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corpos superficiais em classe 4. Considerando os dois subsistemas, com qualidade das aguas 

atualmente em classe 3, define-se como meta possivei de ser alcancada para ambos os 

aquiferos, a classe 2. 

As metas para as quatro subareas sao apresentadas na Tabela 21. 

Tabela 21 - Classes de condicoes atuais da qualidade e da meta a serem alcancadas para 

os aquiferos das 4 subareas estudadas. 

Subarea Classifi cacao 

atual 

Meta 

01 Classe 03 Classe 02 

02 Classe 03 Classe 01 

03 Classe 03 Classe 01 

04 Classe 03 Classe 02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4 Sugestoes de acoes para alcancar as metas 

Para alcancar as metas propostas, algumas rnedidas devem ser tomadas em conjunto 

com a gestao do uso do solo. 

1.0} Criacao de areas de protecao e controle de seu uso 

Propoe-se como acao a criacao de areas de protecao a fim de verificar as areas de risco 

de contaminacao da agua. Para isto e preciso levar em consideracao os Pianos de Bacias 

Hidrograficas, e os Programas de M onitoramento de Qualidade. Sugerem-se dois t ipos de areas: 

Areas de Protecao e Areas de Restricao do Uso. 

Nas Areas de Protecao devem estar inseridas as zonas de recarga do aquifero, zonas de 

captacao para abastecimento publico, areas com extrema vulnerabilidade, areas que 

apresentem alta densidade de pocos, alta taxa de bornbeamento e que ja apresentem 

comprometimento da qualidade da agua. Para estas areas sugere-se que se adotem rest r ict s 

quanto as instalacoes de novas fontes de poluicao e uma investigacao quanto a causa da 

poluicao atual das aguas subterraneas e acoes corretivas para meihorar sua qualidade. 
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As areas definidas como de restricao de uso sao areas que apresentam boa qualidade da 

agua exigindo um disciplinamento na sua extracao e limitacao das fontes de poluicao a fim de 

evitar futuro comprometimento da qualidade. Nessas areas sugerem-se acoes preventivas, 

como restringir a perfuracao de novos pocos considerando o raio de influencia dos mesmos, 

bem como estabeiecer regimes de bornbeamento e monitorar as fontes de poluicao ja 

existentes. 

- Subarea 01: Area de Protecao, pois e um local de recarga do aquifero. 

- Subarea 02: Area de Protecao, pois e local de recarga do aquifero e possui alta 

exploracao da agua subterranea. 

- Subarea 03; Area de Restricao do Uso, pois e uma area com qualidade de agua boa, 

porem com alto numero de pocos, entao sugere-se a restricao para outorga para novos pocos e 

para o licenciamento ambientat  de alguma atividade que ofereca risco. 

- Subarea 04: Area de Restricao do Uso, por ser uma area diretamente ligada a costa, 

entao orienta-se o disciplinamento do uso, com regimes de bornbeamento, a fim de prevenir o 

avanco da cunha salina. 

2.0) Programa de despoluicao dos corpos d'agua superficiais 

A preservacao dos mananciais subterraneos depende essencialmente das praticas e 

atividades adotadas na superffcie, uma vez que existem inumeros sistemas de comunicacao 

entre as aguas superficiais e as subterraneas. Entao, medidas preventivas referentes a 

minimizacao do impacto na quaiidade das aguas dos mananciais superficiais se refletem na 

preservacao e na protecao das aguas subterraneas (UBANIO, 2008). 

Propoe-se a elaboracao de programas de despoluicao para os rios Cuia, Jaguaribe e 

Riacho do Cabelo, nesse estudo de caso especificamente, a f im de melhorar sua qualidade, bem 

como a elaboracao da proposta de enquadramento dos corpos superficiais com as suas 

respectivas metas e acoes para melhoria da qualidade dessas aguas e das subterraneas. 

O Piano Estadual de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba preve um programa de 

preservacao dos mananciais, o Programa n^ 24, com o objet ivo geral de definir e ordenar acoes 

integradas de preservacao dos mananciais do Estado, em especial aqueies destinados ao 
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abastecimento humano e com capacidade plurianua! de regularizacao. Importa recuperar, 

proteger e conservar areas de nascentes, matas ciliares, e outras areas de fiorestas 

remanescentes. Devem ser controiadas tambem as atividades potencialmente poluidoras dos 

recursos hidricos, mediante um Zoneamento Ecologico - Economico efet ivo, assegurando uma 

boa articulacao entre a gestae dos recursos hidricos e a gestao do uso do solo no Estado. 0 

programa proposto seria uma das etapas para a efetivacao do Programa n^ 24. 0 programa 

como um todo esta orcado em R$ 3.635 mil para todas as aguas do estado. 

3,0) Incentives regulatorios e financeiros para o setor industrial 

Normalmente, os contaminantes produzidos pelas industrias atingem os solos e rios, e, 

posteriormente, dependendo das condicoes de vulnerabilidade do aquifero (t ipo de solo, 

profundidade do nivel de agua, entre outros), podem atingir as aguas subterraneas (ANA, 2007). 

Tais efluentes tern suas caracteristicas bem diversificadas, dependendo do setor em que 

trabalha a industria. 

Diante disto, propoern-se maiores incentivos regulatorios e financeiros para que as 

industrias desenvolvam acoes preventivas voltadas para a reducao nao apenas da poluicao, mas 

tambem dos seus custos, bem como protecao do solo e da agua subterranea. Tais acoes seriam 

voltadas para a adocao de uma producao mais limpa, as quais ampiiariam a eficiencia do uso de 

materias-primas da energia e agua. 

4.0) Programa de orientacao e fiscaliza$ao na construcao e operacao do poco 

A forma de construcao do poco e fundamental para garant ir a qualidade da agua 

captada e maximizar a eficiencia da operacao do poco e a explotacao do aquifero (ANA, 2005). 

Diante disto, propoem-se a elaboracao de um programa para a orientacao a respeito da forma 

correta de construcao e operacao de um poco tubular, considerando a norma da ABNT NBR 

12.244/1992, que descreve as tecnicas corretas para construcao de pocos. Tal orientacao pode 

ser feita em forma de cart ilha e ficar disponfvel no ato de entrada no processo de outorga do 

direito do uso da agua. Apos a orientacao, propoem-se ainda a fiscalizacao dos pocos com a 
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intencao de verificar se as tecnicas de construcao empregadas estao de acordo com as normas e 

a cartilha de orientacao. 

Segundo Libanio (2008), a primeira medida a ser tomada e a protecao do poco por meio 

do revestimento das paredes em alvenaria e concreto, impedindo o carreamento das aguas 

pluviais para o seu interior e evitando tambem o desmoronamento das paredes. Uma segunda 

escavacao com 10cm de largura ao longo dos 3 metros iniciais de parede a ser preenchida, 

preferencialmente de concreto, minimrzara a possibilidade de contaminacao do poco. E por f im, 

a instalacao de uma tampa de concreto e o emprego de uma bomba para evitar o uso de baldes, 

sao medidas propicias para evitar que a contaminacao externa atinja o aquifero. 

5.0) Implantacao de rede coletora e de estacao de t ratamento de esgoto 

Segundo Oliveira (2006), a cidade de Joao Pessoa tern apenas 52% da cobertura por 

esgotamento sanitario, desse esgoto coletado 90% e destinado ao t ratamento em estacoes de 

tratamento e 10% e encaminhado para um sistema de diluicao que recebe agua do mar por 

ocasiao das altas mares e libera esgoto diluido nas mares vazantes. Porem, para a eliminacao da 

contaminacao por esgoto sanitario, o ideal e que a cidade tenha 100% do esgoto coietado e 

t ratado. Propoem-se a expansao da rede coletora de esgotamento sanitario e a instalacao de 

pelo menos mais duas estacoes de t ratamento - ETES. 

A expansao da rede coletora e o t ratamento teria como efeito a minimizacao ou ate 

mesmo a eliminacao da contaminacao das aguas subterraneas por fossas septicas e dos 

lancamentos ciandestinos nos corpos d'agua superficiais, evitando que os mesmos at injam o 

lencol freat ico. 
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CAPiTULO VI - CONCLUSOES E RECQMENPAgdES 

6.1 Conclusoes 

0 enquadramento dos corpos*  de agua subterraneos e um instrumento de grande 

importancia na gestao dos recursos hidricos e na gestao ambiental, pois possibilita a protecao 

da qualidade das aguas e, portanto, melhor gestao e utilizacao das mesmas, favorecendo 

tambem o desenvolvimento social e economico local. Permite ainda melhorar ou recuperar a 

qualidade da agua de um manancial deteriorada com os usos mult ipios ou devido nao 

cumprimento das normas de lancamentos de efluentes, por exemplo. 

Neste contexto, as principals conclusoes obtidas ao longo do desenvolvimento do 

presente trabalho sao destacadas a seguir: 

•  0 processo de enquadramento envolve grandes esferas do desenvolvimento socio, 

economico e ambiental. Para sua implementacao e necessaria a articulacao dos setores publicos 

de saneamento basico, gestao do uso do solo e do setor industrial. 

•  A articulacao entre a Gestao Municipal e a Gestao Hidrica e de grande importancia 

para a protecao da qualidade das aguas e para a implementacao do enquadramento dos corpos 

de agua. 

•  0 enquadramento dos corpos d'agua subterraneos e um instrumento pouco usado 

pelos estados. Esse fato pode ser atribuido a complexidade do processo e pela grande 

quantidade de criterios e variaveis envolvidos. Enumeram-se como criterios minimos para o 

processo de enquadramento dos corpos d'aguas subterraneos os seguintes: determinacao da 

qualidade das aguas subterraneas e das superficiais para possibilitar a sua classificacao e o 

acompanhamento das metas, a vulnerabilidade dos aquiferos e o estudo da Intrusao salina em 

locais proximos a costa. Ainda sugere-se que a resolucao sobre enquadramento institua os 

criterios minimos obrigatdrios, facilitando assim o processo do enquadramento. 
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•  Observa-se que, comparando os sistemas de classificacao e estabelecimento de metas 

de outros paises com o brasileiro, o sistema utiiizado no Brasil envolve grandes estudos e muitas 

variaveis, o que dificuita a implementacao do enquadramento pelos estados. Ve~se tambem que 

em alguns estados ja foi inst ituida a cobranca pela agua subterranea sem que tenha sido 

efetivado o enquadramento. 

•  Outra dificuldade para a implementacao do enquadramento dos corpos de agua 

subterraneos e a falta de uma rede de monitoramento sistematico da qualidade e da 

quantidade da agua. 

•  A meta estabelecida deve ser condizente com a realidade da bacia hidrografica. As 

metas de enquadramento propostas neste estudo foram consideradas viaveis tecnicamente, 

uma vez que existem meios que fornecem a protecao e a melhoria da agua para alcancar os 

objet ivos. 

•  0 acompanhamento do atingimento do cumprimento das metas progressivas pelos 

orgaos gestores dos recursos hidricos e ambientais e essencial para a efetivacao do 

enquadramento. E este processo deve ser acompanhado tambem pelo comite da bacia 

hidrografica correspondente. Para a elaboracao e efetivacao do enquadramento deve haver o 

fortalecimento do sistema de gestao estadual e dos comites de bacia. 

•  A resoiucao CONAMA n^ 396/2008, que t rata da classificacao das aguas subterraneas 

e a resoiucao CONAMA 357/2005, que t rata da classificacao das aguas superficiais, estabelecem 

formas diferentes de se enquadrar os dois t ipos de aguas. Essa questao e apontada como um 

fator negativo para o enquadramento por nao favorecer a integracao dos corpos superficiais 

com os subterraneos no processo de enquadramento das aguas. 

•  A ausencia de protecao dos recursos subterraneos na area em estudo e evidenciada 

pelo comprometimento da qualidade das aguas, pela quantidade de pocos perfurados sem levar 

em consideracao a influencia entre os raios de acao dos mesmos, e ainda pela elevada 

quantidade de atividades locais potencialmente poluidoras. 
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•  0 criterio de intrusao salina nos locais proximos a costa, proposto neste estudo, se 

mostrou importante para a avaliacao e manutencao da qualidade das aguas subterraneas, 

permit indo analisar previamente a possibilidade de um grande prejuizo que pode acontecer, 

!ndica-se que este criterio deve ser considerado no processo de outorga do direito de uso, a fim 

de evitar uma superexplotacao, impedindo o avanco da cunha salina e o comprometimento da 

agua do aquifero. 

•  0 criterio proposto de interferencia entre pocos se mostrou de grande valor nesta 

pesquisa, visto que a interferencia compromete a qualidade das aguas subterraneas. Eia 

tambem e um criterio que deve ser observado no momento de consentimento da outorga, pois 

esta influencia causa o rebaixamento do nivel freat ico, comprometendo a quantidade de agua 

disponivel para exploracao e consequentemente a qualidade das aguas subterraneas, visto que 

quantidade e qualidade sao indissociaveis. 

•  As aguas subterraneas da Bacia Sedimentar Costeira do Baixo Curso do Rio Paraiba e 

de boa qualidade, porem ja se observa seu comprometimento das mesmas por atividades 

antropicas. Essa contaminacao foi principalmente indicada pela presenca de coiiformes totais e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Escherichia coli nas aguas dos pocos. Essa contaminacao impede o uso das aguas de todos os 

pocos para consumo humano sem tratamento adequado, que em alguns pode ser apenas uma 

simples desinfeccao com o cloro. Porem, nas visitas aos locais de coieta, apenas um poco, 

part icular, possuia esse t ipo de t ratamento, alem de todos os pocos sob exploracao da CAGEPA. 

•  Os altos teores de ferro encontrados na agua de 16 pocos sao atribui'dos ao contato 

dessas aguas, na sua percolacao, com rochas e solos ricos em ferro. Este parametro deve ser 

observado quanto ao consumo da agua, pois nas aguas subterraneas o ferro const itui um 

nutriente para as ferrobacterias, que conferem cor, odor e sabor a agua, porem nao 

representam um inconveniente sanitario. 

•  A qualidade das aguas superficiais da regiao esta com a sua qualidade comprometida, 

sendo ate mesmo apontada como uma possi'vel causa da contaminacao biologica das aguas 
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subterraneas. A possivel causa da contaminacao da agua superficial do local e o lancamento 

clandestino de esgoto sanitario domestico e industrial e o escoamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2 Recomendacoes para pesquisas futuras 

Sugerem-se como temas para pesquisas futuras: 

•  Estudo do enquadramento da agua superficial. 

•  Modelagem da qualidade da agua subterranea para simulacao das metas. 

•  Estudo para estimar os custos de implementacao das acoes. 

6.3 Recomendacoes para o Sistema de Gestao 

Como recomendacoes para o orgao gestor, com o objet ivo de uma melhor 

implementacao da gestao das aguas subterraneas, sugerem-se: 

•  Inserir nas resolucoes sobre enquadramento os criterios de interferencia entre 

pocos e intrusao salina, nas regioes litoraneas. 

•  Elaborar e implementar uma rede de monitoramento da qualidade e quantidade 

das aguas subterraneas. 

•  Divulgacao de informacoes tecnicas a respeito do modo correto de construcao de 

um poco e de como operacionaliza-lo. 
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