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RESUMO

No Brasil, a utilizagdo da dgua subterrdnea tem crescido nas Ultimas décadas, ainda gue em
menor grau que as superficiais. Da mesma forma, as dguas subterrdneas estdo suscetiveis a
contaminagfes, porém uma vez contaminadas, sua despoluicdo é bem mais complexa e
onerosa guando comparada com as aguas superficiais. A Politica Nacional de Recursos
Hidricos objetiva a protecdo da qualidade das aguas por meio da gestdo com a
implementag¢do do instrumento de enquadramento dos corpos hidricos. A pesquisa tem por
objetivo estudar possiveis metas para o enguadramento de corpos de dgua subterraneos,
tendo como drea de estudo parte da Bacia Sedimentar Costeira da Bacia Hidrogréfica do
Baixo Curso do rio Paraiba, especificamente a regidc mais urbanizada desta area, que
envolve as cidades de Cabedelo e a capital Jodo Pessoa. A proposta de enquadramento é
feita mediante estudos dos critérios estabelecidos nas resolugdes CONAMA 396/2008 e
CNRH 91/2008, porém nido contempla todas as variaveis que deveriam ser consideradas.
Propdem-se como critérios complementares para o enquadramento das dguas subterréneas
a avaliacdo da intrusdo salina e a interferéncia entre pogos. Neste estudo foram simulados
todos os critérios estabelecidos nas resolugdes e os propostos para a area de estudo. Para
isto foi feita a classificacdo dos corpos d’dgua. O aquifero confinado e o aquifero livre foi
caracterizado em classe 3. Os corpos d'agua superficiais apresentaram classe 3 para um
trecho do rio Jaguaribe e o Riacho de Cabelo e classe 4 para outro trecho do rio Jaguaribe e o
rio Cuid. Projetou-se como metas de enquadramento possiveis de serem alcangadas para as
dguas subterrdneas as classes 1 e 2, mediante as acles sugeridas neste trabalho. Foi
concluido que uma das causas da pouca ou escassa implementagdo do instrumento
enquadramento das aguas subterrdneas nos estados brasileiros deve-se em grande parte a

complexidade de sua aplicagéo.

Palavras-chave: Enguadramento dos corpos d'agua, dguas subterrdneas, metas de

qualidade, Bacia Sedimentar Costeira Paraiba-Pernambuco.



ABSTRACT

In Brazil, the use of groundwater has increased in the recent decades however to a lesser
degree than the surface water. Groundwater is susceptible to contamination just as surface
water, but once contaminated, clean upis much more complex andcostly when
compared with surface water. The National Water Resources Policy aims to protect water
quality by managing the implementation of the framework of the instrument of water
badies. The research aims to study possible goals for the framework of bodies of water, of
the Lower Basin of the Paraiba River Course, specifically the most urbanized region, involving
the cities of Cabedelo and Joao Pessoa, the capital. The proposed framework is done
through analysis of the criteria set forth in resolutions CONAMA 396/08 and CNRH 91/08,
but does not include all variables that should be considered. Criteria are proposed as
complementary frameworks for the assessment of groundwater intrusion and interference
between wells. In this study we simulated all the criteria and the resolutions proposed for
the study area. For this we classify water bodies. The confined aquifer and aguifer free was
featured in class 3. The surface water bodies showed class 3 for a stretch of the Jaguaribe
river and the Cabedelo creek, then class 4 to another part of laguaribe river and Cui
river. Through the actions suggested in this work, classes 1 and 2 have the designed
framework goals possible to-be achie_\fed for groundwater . It was concluded that one of the
causes of poor or inadeguate implementation of the instrument framework of groundwater

in the Brazilian states is due in large part to the complexity of its application.

Key-words: Framework of the water bodies, groundwater, quality goals, Coastal

Sedimentary Basin Pernambuco-Paraiba.
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CAPITULO I = INTRODUCAO

As dguas subterrdneas abastecem grande parcela da populagdo mundial, praticamente
tod_os 0s paises fazem uso desse recurso, atendendo a cerca de 1,5 bilhdes de pessoas. Em
alguns paises da América Latina, onde o ndmero de pessoas abastecidas por dgua subterrdnea
ultrapassa 150 milhdes de habitantes, a situacdo chegou a um ponto critico, em parte porque
muitos aquiferos que fornecem agua a varios municipios estdo passando por problemas de
superexplora¢do e/ou de aumento da poluigdo. Entre as cidades da regiio Nordeste do Brasil
gue mais dependem dos recursos hidricos subterréneos 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 capitais de América Central, entre elas
cidade de México e outras cidades nesse pais também enfrentam, desde varias décadas atras,
nor problemas de déficit hidrico (BARRQS, 2009; REBOUCA & AMORE, 2002; FOSTER, 2002},

No Brasil, a utilizac8e da dgua s_pbterrﬁnea tern crescido nas Ultimas décadas, ainda gue
em menor grau que as superficiais. Tucci & Cabral {2003) descrevem que ha cerca de 300 mil
pogos tubulares em operacdo no pais, sendo perfurados mais de 10 mil pogos por ano,
utilizados para os mais diversos fins, como o ahastecimento humano, a irriga¢do, indlstria e o
lazer. No Brasil, 15,6 % dos domicilios utilizam, exclusivamente, dgua subterranea, 77,8 % usam
rede de abastecimento de dgua e 6,6 % usam outras formas de abastecimento (IBGE apud ANA,
2007).

Esta crescente utilizacdo pode comprometer as dguas subterrdneas, e assim como as
superficiais, elas também sofrem com a poluicio produzida pelas diversas atividades antrépicas.
Porém, uma vez poluida, o processo para despoluicdo € bem mais lento, além de exigir técnicas
mais elaboradas e onerosas. Entre os fatores gque interferem na qualidade de dguas
subterrdneas, destacam-se: construgdo inadequada dos pogos, a disposicdo de residuos sdlidos
no solo nas proximidades da drea de recarga do aquifero, a presenca em locais prdximos de
postos de combustiveis e cemitérios e o uso de fertilizantes e agrotdéxicos nas terras cultivadas

na regido e a intrusao salina.
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Diante das possibilidades de contaminacdo, a Politica Nacional de Recursos Hidricos, que
objetiva a preservagdo da qualidade das dguas, institui como um dos seus instrumentos de
gestdo, o enquadramento dos corpos d’'dgua. Sendo este instrumento definido como o
estabelecimento do nivel de qualidade (classe) a ser alcangado ou mantido em um segmento de
corpo d'dgua ao longo do tempo, &€ um instrumento que se relaciona com os demals
instrumentos de GRH e com os instrumentos de gestdo ambiental.

Q instrumento do enguadramento, conforme a Lei 9.433/97, tem como um dos seus
objetivos assegurar a atual e as futuras geragbes a necessaria disponibilidade de 3gua em
padres de qualidade adequados aos respectivos usos. A Resolugio CONAMA 396/08 classifica
as dguas subterrneas em 6 classes de acordo com o uso a que forem determinadas e
estabelece limites para os pardmetros de gualidade. Esta resolu¢do define enguadramento
como o estabelecimento de metas dé qualidade da agua {(classe) a serem obrigatoriamente
alcangadas ou mantidas em um aquifero ou porgdo dele, de acordo com os usos
prepanderantes pretendidos ao longo do tempo.

Mediante o exposto, esta pesquisa propbe-se estudar os critérios para o enguadramento
de corpos de dgua subterrdneos elaborando metas e propondo agdes para o atingimento desses
metas, tendo como drea de estudo a Bacia Sedimentar Costeira da Bacia Hidrografica do Baixo
Curso do rio Paraiba, na Paraiba, especificamente a regido mais urbanizada desta drea, a qual
abrange parte do litoral paraibano, estando inseridas a capital do estado, Jodo Pessoa, e a

cidade portuiria de Cabedelo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral
Propor metas para o enquadramento de corpos de agua subterréneos da Bacia

Sedimentar Costeira da Bacia Hidrografica do Baixo Curso do rio Paraiba, Estado da Paraiba.
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1.1.2 Ohjetivos especificos

identificar critérios de enquadramento j& estabelecidos nos normativos a
serem aplicados no estudo;

Caracterizar a gualidade das 3dguas subterrdneas da drea da Bacia Sedimentar
Costeira Parafba-Pernambuce incluida na Regido do Baixo Curso do rio Paraiba,
objeto deste estudo;

Propor critérios adicioﬂnais para o enguadramento de aguas subterrdneas sob
estudo, que sejam considerados necessarios para complementar ou satisfazer
as metas propostas para o enquadramento;

Simular os critérios;

Elaborar metas de enguadramento para as aguas subterrdneas da drea de
estudo; :

Propor ac8es para o atendimento das metas de enquadramento;

Selecionar critérios minimos para ¢ enguadramento dos corpos d'dgua

subterrdneos.
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CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos basicas sobre dguas subterrdneas e
qualidade da é4gua, necessdrios para o acompanhamento desta pesquisa. Apresentam-se
tambeém aspectos legais e institucionais do enquadramento dos corpos de dgua subterraneos de

ambito nacional e estadual, além da revisdo internacional deste instrumento.

2.1 Aguas Subterraneas

Albugquerque e Régo (1998} e Aibuqt;erque (2004), conceituam &dgua subterrinea como
sendo “aquela que ocorre e gque circula em profundidade preenchendo poros de naturezas
diversas (vazios entre grios, fraturas, falhas e fissuras abertas, cavidades carsticas, juntas entre
camadas ou entre colunas de rochas vulcdnicas, etc.) efou que aflora e circula em superficie
formando lagos, lagoas ou constituindo o escoamento de base da rede hidrografica superficial”.

As formacdes permeaveis, como as areias e 0s arenitos, sfo exemplos de aquiferos.
Chama-se de aguiclude a formacdo que pode conter agua, mas € incapaz de transmiti-la em
condigBes naturais, como por exemplo, as formagBes impermedveis, como as camadas de argila.
Um aquitarde é uma camada ou formagio semipermedvel delimitada no topo g/ou na base por
camadas de permeabilidade muito maior (FEITOSA et, al.,2008).

De acordo com a pressdo, o aquifero pode ser livre, tamhém chamado de fredtico ou ndo
confinade, cujo limite superior é a superficie de saturagdo ou freatica na qual todos os pontos se
encontram & pressdo atmosférica. E pode também ser confinado, chamado de aquifero sob
pressdo, onde a pressdo da dgua em seu topo & maior do gue a pressdo atmosférica. Ja em
funcio das camadas limitrofes pode ser definido como: confinado ndo-drenante e confinado
drenante. O aquifero confinado nio-denantre é aguele em gue as camadas limitrofes, inferiores
e superiores, sao impermeaveis, na ca;;tagéo por sondagem nesse tipe de aquifero, a dgua jorra
naturaimente, sem necessidade de bombeamento, € os pogos sdo denominados “jorrantes” ou
“artesianos”. Ja o aquifero confinado drenante é aquele que pelo menos uma das camadas

limitrofes é semipermeavel, permitindo a entrada ou saida de fluxos (CPRM, 2011).
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2.2 Qualidade das dguas subterrdneas

A qualidade da dgua é definida por suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas,
sendo que os usos atribuidos as diferentes qualidades de dguas sio dependentes dessas
caracteristicas. O conjunto de todos os elementos que compdem ou definem a qualidade de
uma agua permite estabelecer as classes dessas dguas e os usos de cada uma delas, de acordo
com os valores maximos permitidos e estabelecidos na legislaco vigente.

Contribui com a qualidade das aguas subterrdneas a dissolucdo dos minerais presentegs
nas rochas que constituem os aquiferos e por onde a dgua percola. Devido ao maior contato
com materiais geoldgicos, a baixa velocidade de fluxo e a malores pressbes e temperaturas, as
aguas subterrdneas contém geralmente mais minerais do que as dguas superficiais. Pelas
mesmas razdes, possuem menares teores de materiais em suspensdo, em especial os de
natureza organica, devido a aglo blodegradadora dos microrganismos. Também, devido as suas
condicbes de circulagdo, as aguas subterrdneas tendem a apresentar menores teores de
oxigénio dissolvido do que as superficiais {SEMADS, 2001).

Segundo Feitosa et. al. (2008}, os processos e os fatores que influem na evolugdo da
gualidade das aguas subterrdneas podem ser intrinsecos ou extrinsecas ao aquifero, pois a dgua
subterrinea tende a aumentar as concentracBes das substancias dissolvidas a medida que se
move lentamente ne meio subterrdneo. Porém, muitos outros fatores interferem, tais como:
clima, composicdo da dgua de recarga, tempo de contato entre a dgua e o meio fisico, litologias,

além da contaminagio antropica.

2.2.1 Fontes de contaminagiio

0 incremento acelerado do uso “da agua subterranea foi a causa de construgdes de pogos
sem critérios técnicos. Sua perfuracdo em locais inadequados, inclusive, coloca em perigo a
qualidade da dgua. Entre os fatores construtivos dos pogos que oferecem riscos de
contaminacdo & &gua estd a proximidade com pontos potencialmente poluidores, como fossas
de esgotos, postos de gasolinas, cemitérios  lixbes.

A forma de construcdo do pogo é fundamental para garantir a qualidade da agua

captada e maximizar a eficiéncia da operacdo do pogo e a exploragdo do aquifero. Entre os
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fatores construtivos dos pogos que podem representar risco 3 gualidade estdo: a auséncia de
laje de protegdo sanitaria e altura inadequada da boca do pogo, a ndo desinfeccdo do pogo apds
a construgdo, a ndo cimentagdo do espago anelar entre o furo e o pogo, dentre outras (ANA,
2007), J
Todo projeto de pogo gue vise a captacio de dgua subterrdnea para abastecimento
publico é regulamentado pela norma ABNT NBR- 12.212/2006, gue define as condicbes cabiveis
para preparacdo do projeto. J4 3 norma gue regulamenta a execucdo do mesmo € a ABNT NBR-
12.244/2006.

A auséncia de saneamento representa um risco as aguas subterraneas pela infiltragdo
das descargas das fossas negras e pelo escoamento superficial de esgotos. De forma geral, o
impacto do langamento de esgotos e de outros poluentes orgénicos sobre a qualidade das
dguas subterrdneas pode ser detectado pela elevacio dos teores das concentracdes de nitrato,
assim como pela deplecio de oxigénio dissolvido e aumento da DBO ~ Demanda Bioguimica de
Oxigénio (ANA, 2007).

O chorume, constituido por produtosoda degradagdo do lixo, que inclui metais pesados e
altas concentracdes de matéria orgénica, é uma importante fonte potencialmente poluidora. A
infiltracdo do chorume contamina o solo e pode atingir a dgua subterrdnea. A escolha, portanto,
do local de disposicdo dos residuos solidos deve ser feita com cuidados e levando em
consideracdo a localizacdo dos aquiferos. Areas com alto grau de vulnerabilidade, que
apresentam nivel de dgua raso e elevada permeabilidade favorecem a migracdo de
contaminantes em subsuperficie (ANA, 2007).

Os cemitérios também constituem grande risco as dguas subterraneas. A lixiviagdo do
necrochorume pode atingir aguiferos, A contaminag8o estda refacionada & modificacdo da
gualidade quimica das dguas por substancias toxicas e a contaminacdo com microrganismos dos
corpos em decomposicdo, A Resolugdo CONAMA n2 335/2003 dispde sobre o licenciamento
ambiental dos cemitérios e estabelece uma distancia minima de 1,5m entre a sepultura e o
lengol fredtico.

0 uso de fertilizantes e agrotdxicos na agricultura, sobretudo em terrenos proximos das

dreas de recarga dos aquiferos, constitui risco potencial para as dguas subterrdneas. Dentre os
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componentes mais frequentes nos agrotdxicos destacam-se: a atrazina, o metolacloro, o
carbofuram e o diuron, todos de uso bastaﬂt;e expandido na cultura de cana-de-aglcar {ANVISA,
2009}, A agdo dos agrotdxicos sobre a satide humana costuma ser deletéria, provocando desde
nduseas, tonteiras, dores de cabeca ou alergias até lesdes renais e hepdticas, cdnceres, e
alteracbes genéticas. Essa agdo pode ser sentida logo apds o contato com o produto (os
chamados efeitos agudos) ou apds semanas/anos {s80 os efeitos crénicos) que, neste caso,
muitas vezes requerem exames sofisticados para a sua identificagdo (UFRRJ, 2012).

O vazamento de derivados de petroleo no solo estd muito bem representado pelo
vazamento dos tangues de armazenamento de combustiveis, resultando na principal forma de
contaminacio do subsolo e, consequentemente, das dguas subterr@neas. Os vazamentos em
postos de combustivels est8o associados a problemas de instalagdio e, principalmente, 3
corrosdo dos tangues, normalmente construidos com ago. Para a salGde publica, os
hidrocarbonetos de petrdleo apresentam, entre seus componentes, compostos-depressores do
sistema nervoso central e carcinogénicos, como o benzeno (ANA, 2007},

Segundo Foster et. al. {2002), para uma abordagem do perigo de contaminagdo da dgua
subterrdnea deve-se considerar a interag3o entre a carga contaminante que &, ou poderd ser
aplicada no solo como resultado da atividade humana e a vulnerabilidade do aquifero
contaminagdo, consequéncia das car‘écteristicas naturais dos estratos que o separam da

superficie da terra.

2.2.2 Vulnerabilidade de aquiferos

il

A

A expressdo “vulnerabilidade do aquifero a contaminagdo” busca representar a
sensibilidade de um aquifero aos efeitos adversos de uma carga contaminante a ele imposta. A
vulnerabilidade do aquifero & contaminagéo considera o conjunto de caracteristicas intrinsecas
dos estratos que separam o aquifero saturado da superficie do solo, o que determina sua
suscetibilidade a sofrer os efeitos adversos de uma carga contaminante aplicada na superficie

{Foster, 1987).




A vulnerabilidade é funcgio da acessibilidade ao aguifero saturado, no sentido hidrdulico,
a penetracdo dos contaminantes e da capacidade de atenuacio dos estratos de cobertura da
zona saturada, resultante da retencdo fisicoquimica ou da reacdo dos contaminantes com o
meio (FOSTER et. al., 2002). _

O conceito de vulnerabilidade estéd intimamente relacionado ao perigo de contaminacdo
da agua subterrdnea, sendo este definido como a probabilidade de que a agua subterrdnea na
parte superior de um aquifero atinja niveis inaceitdveis de contaminacio, em decorréncia das
atividades que se realizam na cobertura imediata da superficie do solo,

Existem diversas metodologias para a obtengdo de uma medida da vulnerabilidade de
um aquifero. Geralmente esses métodos propGem um indice de vulnerabilidade Unico e
integrado, os quais consideram as caracteristicas fisicas do pogo para obtencdo deste indice e
posteriormente expande para o aguifero todo. Entre os métodos mais utilizados destacam-se:
Métado GOD (Foster e Hirata, 1988), SINTACS {Civita et al,, 1991}, EPPNA {Eppna, 1998} e
Método do indice de Susceptibilidade {IS) (Francés et al., 2001), entre outros, diferencidveis

pela quantidade de pardmetros a serem considerados no ¢élculo do indice,

2.3 Enguadramento das corpos d'dgua

O enguadramento dos corpos d'dgua € um dos principais instrumentos da Politica
Nacional de Recursos Hidricos, fundamental para a gestdo da gualidade hidrica e para o
planejamento ambiental, definidos pela Lei n? 9.433/1997. Esse instrumento foi conceituado
pelo projeto Bacias Criticas {USP/UFPR, 2010} como o pracesso que envolve a definigdo do
estado qualitativo que a sociedade pretenda dar a um dado corpo d’agua, baseada nos aspectos
ambientais, sociais e econdmicos.

0 enquadramento dos corpos q’égua é essencial em bacias hidrograficas onde existemn
conflitos de uso, uma vez que os usos da dgua sdo condicionados pela sua gualidade: dguas de
melhor qualidade permitem usos mais exigentes.

No processo de enguadramento deve-se considerar o estado atual do corpo hidrico
condicionado aos seus usos. Caso a situacdo atual atenda a todos os usos pretendidos, medidas

devem ser tomadas para a sua protecdo, de modo a evitar a degradagdo. Outro aspecto que



6@&/@»59 analisar é a vontade da sociedade que desconsidera as limitagdes técnicas e financeiras
existentes, porém esses aspectos devem ser avaliados para a elaboracio de uma meta realista e
possivel de ser alcangada, '
Existem duas formas de se enquadrar um corpo de dgua: por classes de uso, como é o
caso do Brasil, onde os padrdes ambientais sdo definidos para cada classe de usa; ou por uso,
quando se classifica 0 corpo de agua diretamente pelos usos designados (USP/UFPR, 2010). Os
padrdes ambientais s8o valores fixados em resolugBes, os gquais estabelecem limites de um

determinado pardmetro para 0 monitoramento da qualidade ambiental,

2.3.1 Histérico do enquadramento no Brasil

Partindo das experiéncias de éesté’o da qualidade da dgua, o Brasil é reconhecido
internacionalmente quanto aos seus instrumentos legais e institucionais para efetivagdo das
me.tas de qualidade da agua. Isto é demonstrado pela evolucdo das legislagdes (Figura 01}, Tal
reconhecimento veio a partir da Politica Nacional de Recursos Hidricos com a definiclo do
instrumentio de gestdo para o enquadramenyo dos corpos d’agua e das resolucdes do Conselho
MNacional de Meio Ambiente- CONAMA e do Conselho Nacional de Recursos Hidricos- CNRH, gue
d3o diretrizes para a implementag3o desse instrumento (DINIZ et. al., 2006),

A Figura 01 apresenta, em, ordem cronoldgica, os registros dos principais marcos legais

relacionados ao engquadramento dos corpos d’dgua e a qualidade da dgua dos corpos hidricos.
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2008- Resolugdo CONAMA 396/ Resolucglic CNRH 91 -

2005 - Resolug o CONAMA 357 ¢

2000 - Resolugho CNRH 12 ¢

1997 - Politica Macional de Recursos Hidricos 4

1991 - Politica de Revursos Hidricos do Estade de SGo Paulo ¢
1988 — Constiuigio Foderal ¢ |

1986 - Rosoludo CONAMA 20 ¢

1981 - Politica Nacional de Meio Amblente ¢

1978 - Comité de Estudos inegrados de Baclas ¢
1976 - Portaria MINTER 13

1972 - CringBo da SEMA

- s 1985 17 Siskuma de ;

1934 - Codigo - _
das Aguaf Classificacio« 8F

1930 1935 1930 1945 1960 1985 1960 1965 1970 1975 1080 1985 1990 1945 2000 1008 201D
Adaptado de USP/UFPR, 2007,
Figura 01-Linha do tempo do instrumento de Enquadramento
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0 codigo das dguas de 1934 foi a primeira legislagdo brasileira de recursos hidricos e esta
ja estabelecia que “... a ninguém é licito conspurcar ou contaminar as dguas que ndo consome,
com prejuizo de terceiros” e ainda instituia que “os trabalhos para a salubridade das dguas
sejam realizados & custa dos infratores que, além da responsabilidade criminal, se houver,
também respandem pelas consequentes perdas e danos, e por multas impostas pelos
regulamentos administrativos” (BRASIL, 1934).

Ern 1955 o estado de S3o Paulo criou o 12 Sistema de Classificaco das Aguas do Brasil e
engquadrou alguns rios de seu dominio por meio do Decreto Estadual n? 24.806/1955. J4 na
esfera federal, ¢ primeiro sistema de enquadramento de corpos d’agua foi apds a criagdo da
Secretaria Especial do Meio Ambiente — SEMIA, argdo subordinado ao Ministério do Interior, que
através da Portaria n? 13/1976 instituiu o enguadramento das aguas doces em classes,
conforme os Usos preponderantes a que as aguas se destinam. Apos a criagio dessa portaria
alguns estados realizaram o enquadramento de seus corpos d’'agua com base nesse normativo,
sdo eles: S3o Paulo {1977), Alagoas {1978}, Santa Catarina (1979) e Rio Grande do Norte (1984)
{ANA, 2007).

' UFCG/BIBLIOTECA/BC
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Em 1978 foram criados os Comités de Estudos Integrados de Bacias Hidrograficas para
diversos rios brasileiros em busca de uma gestio descentralizada e participativa. Dentre os
estudos desses comités destacam-se os de enquadramento dos corpos d’agua das bacias do rio
Faranapanema, em 1980, € do rio Paraiba do Sul, em 1981, (ANA, 2007).

Em 1981 foi instituida a Politica Nacional do Meio Ambiente através da Lei n® 6.938/81,
que foi considerada um marco na gestio dos recursos hidricos por obrigar que os instrumentos
de comando-controle estejam associados aos padrdes de qualidade das dguas e por criar o
Sistema Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA {DINIZ et. al., 2008},

Nesse sentido, em 1986, foi criada a Resolucio n? 20/1986 do Conselho Macional do
Meio Ambiente, gue substituiu a Portaria n® 13/1976. Esta resolucio estabeleceu uma nova
classificag8o para as aguas doces, salobras e;saiinas do territério nacional, distribuidas em nove
classes e conceituou 0 enguadramento como estabelecimento de meta ¢ a classificagdo como a
qualificacdo com base nos pardmetros.

A Constituicdo Federal de 1988 fol um importante marco para a gestdo das aguas,
porgque apresentou diretrizes que devem ser incorporadas na gestdo dos recursos hidricos e
também par conceder a Unido atribuigdo para instituir o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos. A Constituicio definiu, ainda, a dominialidade das aguas, em seu art 26
gquando incluiu entre os bens dos Estados as aguas subterrdneas.

Em 1991, o Estado de S30 Paulo instituiu sua Politica Estadual de Recurses Hidricos, por
meio da Lei n? 7,663/1991, a qual definiu o enguadramento dos corpos d’agua como urﬁ de
seus instrumentos legais. Apds seis anos, ém 08 de janeiro de 1997, foi instituida a Lei n?
9.433/1997, que estabeleceu a Palitica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos, que tem c¢omo um de seus instrumentos ©
enq.uadramento dos corpos d’agua.

Em 2000, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH elaborou a Resolugéio n®
12/2000 gue estabeleceu os procedimentos para o enduadramemo dos cursos d'dgua em
classes de qualidade, determinando asucomp'eténcias nara elaboragdo e aprovag@o da proposta
de enquadramento, bem como as etapas a serem seguidas. Em 2005 o CONAMA publicou a

Resolucio n? 357/2005, revogando a Resolucdo n? 20/1986. Essa resolugdo dispde sobre a
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classificagdo dos corpos de dgua superficiais e institui diretrizes ambientais para o
enquadramento dos mesmos, como também estabelece as condigdes e padres de lancamento
de efluentes. As dguas do territdrio brasileiro foram classificadas em doces, salobras e salinas, e
distribuidas - em 13 classes de acordo com a qualidade requerida para os seus usos
preponderantes.

Apods trés anos da edigdo da resolucio que trata especificamente das dguas superficiais,
o CONAMA publicou a Resolugdo n? 396/2008, que dispde sobre a classificagdo e diretrizes
ambientais para o enguadramento, prevengéo e controle da poluicdo das dguas subterrdneas. A
classificacdo dessas dguas @ feita em 6 classes.

Ainda no ano de 2008, o CNRH estabeleceu a Resolucdo n? 91/2008, que revogou a
Resolugdo n? 12/2000 e dispds sobre procedimentos gerais para o enquadramento dos corpos
de dgua superficiais e subterrdneos. O grande diferencial entre essas resotucdes foi a insercdo
das aguas subterrdneas no processo de enguandramento e o fato de considera-tas parte do

mesma ciclo hidrolégico.

2.3.2 Estudos do enquadramento das dguas subterrdneas no Brasif

0 enguadramento tem providéncias tanto na Lei n? 9.433/1997, quanto nas peliticas
estaduais de muitos estados. O Ceara, Goids, Paraiba, Rio Grande do Norfe, Rio Grande do Sul,
S30 Pauln, Santa Catarina e Tocantins, ndo t&m em sua Politica Estadual de Recursos Hidricos o
enquadramento como instrumento, embora o mesmo deva subsidiar a outorga e a cobranga
pelo uso da dgua.

Algumas bacias possuem enquadramentos antigos baseados na Portaria n® 13/1976 do
Ministério do Interior ou na Resolugdo CONAMA n? 20/1986, como € o caso do estado da
Paraiba, entre outros. Ja com relagéoqaos rios de dominio da Unido, na década de 80 foram
desenvolvidos estudos de engquadramento dos corpos hidricos superficiais das bacias dos rios
Paraiba do Sul, Paranapanema, Guaiba, Sdo Francisco, Jari, lguagu, Jaguari/Piracicaba,
Paranaiba, Ribeira do iguape e Pardo/Mogi (ANA, 2007).

A resolugdo para 0 enquadramentoJ dos corpos d’dgua subterrneos € relativamente

nova, do ano de 2008, por isso muitos estados estio ainda em fase de estudo de seus aquiferos
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para enquadra-los, como é o caso de S3o Paulo. Este foi o primeiro estado brasileiro a dispor de
valores proprios de referéncia de gualidade da dgua subterrénea, para a avaliagio dos graus de
poluicdo do solo e das dguas subterrdneas. Note-se gue tais valores foram criados anteriores a
resolucdo e desenvolvidos pela CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
de 530 Paulo. '

O projeto “Integracdo dos instrumentos de outorga, enguadramento e cobranga para a
gestdo das dguas subterrdneas”, chamado de “ASUB”, no gqual esta pesquisa estd inserida,
estudou os ¢ritérios para o enguadramento dos corpos d'agua subterrdneos em bacias dos
estadas da Paraiba, Alagoas e Ric Grande do Sul. C projeto é executado pela Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG), co-executado pela Universidade Federal de Alagoas (UFAL)
e pela Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), tendo por intervenientes técnicos a

Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA) e o Institute do Meio
Ambiente do Estado de Alagoas (IMA).

2.3.3 0 Enquadramento de corpos d'dgua e os demais instrumentos de gestio

A Politica Nacional de Recursos Hidricos tem como uma de suas diretrizes gerais a
integracdo entre a gestdio dos recursos hidricos e a gestdo ambiental, como também a
articulagio da gestdo dos recursos hidricos com a do uso do solo, além da integragio entre os
instrumentos da propria PNRH. Segundo Porto (2002), 0 enquadramento dos corpos d'édgua €
um dos instrumentos mais importantés para a articulagdo entre os instrumentos de gestdo
associando a quantidade e a qualidade.

0 enquadramento dos corpos d’égua & um instrumento de Gestdo de Recursos Hidricos
(GRH) que relaciona-se com os demais instrumentos de GRH tais como outorga, cobranga,
planos e sistemas de informacdes; e com instrumentos de gestdo ambiental, como o
licenclamento e o zoneamento. ;

A definicio das metas de melhoria da qualidade dos corpos de dgua, as medidas que

serdo tomadas, 0s programas e 0s projetos a serem desenvolvidos e implantados, devem estar

bem definidos na elaboragio dos Planos de Recursos Hidricos. As prioridades de uso para a
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outorga do direito de uso, respeitando a classe em gue o corpo de dgua estiver enquadrado
também deve constar nos planos. J& com 'a cobranca pelo uso da dgua, o enquadramento
relaciona-se em varios aspectos, pois quanto melhor a qualidade que se pretenda atingir em um
corpo d’dgua, maior € o custo a ser arrecadado pelos usudrios, Também observa-se essa relacdo
na formulacio da cobranga, na qual deverd ser considerada a classe do enquadramento do
corpo hidrico.

Os planos de uso do solo, o zoneamento e o licenciamento ambiental controlam as
atividades potencialmente poluidoras, ponderando a contaminagio langada ao meio ambiente,

& auxiliando para atingir ou manter a meta de enquadramento estabelecida.

2.3.4 Aspectos leguais e institucionais do enquadramento das dguas subterrdneas no Brasil

A lei n® 9.433/1997 estabelece como um dos seus objetivos assegurar a necessdria
disponibilidade de dgua a atual e as futuras geracdes em padrdes de qualidade adequados aos
respectivos usos. Para isso define o enquadramento dos corpos d’agua como uma forma de
atingir tal objetivo. O artigo 10 da PNRH determina que “us classes de corpos d’dgua serdo
estabelecidas pela legisiacdo ambiental”, portanto a sua implementacdo exige integragdo entre
o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos — SINGREH e o Sistema Nacional de
Meio Ambiente — SISNAMA. O enquadramento dos corpos hidricos dar-se-a de acordo com as
normas e procedimentos definidos pelo Consetho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH e os
Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos.

Entre os normativos que ddo suporte ao enquadramento das dguas subterrdneas estdo
2 Resclugdo CNRH n? 107/2010, que estabeléce as diretrizes e critérios a serem adotados para o
planejamento, a implantacio e a operagdo de uma Rede Nacional de Monitoramento Integrado
Qualitativo e Quantitativo de Aguas Subterraneas, considerando o monitoramenio das aguas
subterrineas essencial para estabelecer a referéncia de sua qualidade, a fim de viabilizar o seu

enguadramento em classes,
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Resolucdo CNRH n? 91/2008

A Resolugdo n? 91/2008 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos institui gue o
enquadramento dos corpos de dgua se dard por meio do estabelecimento de classes de
qualidade, conforme disposto nas Resolugdes CONAMA n" 357/2005 e 396/2008. E terd como
referéncias basicas a bacia hidrografica, como unidade de gestdo, e 05 usos preponderantes
mais restritivos.

De acordo com a resclucdo, a proposta de enguadramento devera ser desenvolvida em
conformidade com ¢ Plano de Recursos Hidricos da bacia hidrogrifica, preferencialmente
durante a sua elaboragdo, devendo conter diagnostico, prognéstico, propostas de metas
relativas as alternativas de enguadramento e programa para efetivacdo. A elaboragdo da
proposta de enquadramento deve considerar, de forma integrada e associada, as dguas
superficiais e subterrineas, com vistas a alcangar a necessdria disponibilidade de agua em
padres de gualidade compativeis com os usos preponderantes identificados. Tal proposta deve

ser elaborada conforme o fluxagrama da Figura 02.
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Na etapa de diagndstico deve ser reunido o maior ndmero de informacBes possiveis
sobre a situagdo atual qualitativa e guiantitativa da bacia hidrografica, do uso e ocupacio do
solo, do uso dos recursos hidricos, localizacdo das fontes potencialmente poluidoras,
mapeémento da vulnerabilidade e risco de poluicio dos recursos hidricos, arcabouco legal e
institucional, planos e programas existentes, localizacdo de dreas regulamentadas por legislacdo
especifica, caracterizacdo socioecondmica da bacia hidrogréfica e também a capacidade de
investimento em agdes de gestdo de recursos hidricos. Essas informacBes deverio ser
sistematizadas para construir um diagndstico da situac8o dos recursos hidricos da bacia.

Para o prognédstico devem ser avaliados os impactos sobre 0s recursos hidricos
superficiais e subterrdnecs, advindos da implementagdo dos planos e programas de
desenvolvimento previstos. Tais planos e programas devem considerar a realidade regional da
bacia com horizontes de curto, médio e longo prazo, formulados de acordo com cenarios de
projecdes de potencialidade, disponibilidade e demanda da dgua, cargas poluidoras de origem
urbana, industrial, agropecudria e de outras fontes causadoras de altera¢do, degradagdo ou
contaminaciio dos recursos. Também devem ponderar as condigbes de quantidade e qualidade
e 0s usos pretensos de recursos hidricos considerando as caracteristicas especificas de cada
bacia. :

Na elaboracdo da proposta de enguadramento as informagdes obtidas nas etapas de
diagndstico e progndstico devem ser analisadas em conjunto, para o estabelecimento das
classes do enguadramento. As propostas devem ser elaboradas com vistas ao alcance ou
manutencio das classes de gualidade de dgua desejada e devem ser identificadas as fontes de
recursos para implementagdo das aclies do programa de efetividade do enquadramento. Na
etapa de andlise e deliberagdes do Comité da Bacia e do Conselho de Recursos Hidricos, o
Comité deverd analisar e selecionar uma das propostas de enguadramento elaboradas e seu
respectivo Programa de Efetiva¢dio do Enquadramento, considerando a efetividade das agles
para a recuperacdo, viabilidade técnica e econdmica, custo em relacdio & reducdo da carga
poluidora e a viabilidade financeira do prqjeto, Uma vez aprovada pelo Comité da Bacia, a

proposta de enguadramento é encaminhada para o Conselho (Estadual ou Nacional) para
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aprovacdo e entdo é implantado o Programa de Efetivacio do Enquadramento. Ressalte-se aqui

a importéncia de se fazer o monitoramento para certificar ou revisar a meta de enquadramento.

Resolugiio CONAMA n¢ 396/2008

A Resolucdo CONAMA nf® 396/2008 estabelece que o enquadramento das 3dguas
subterrdneas sera realizade por aquifero, conjunto de aquiferos ou porgdes desses, na
profundidade onde estdo ocorrendo as captacdes para os usos preponderantes, devendo ser
considerados, no minimo, a caracterizacdo hidrogeoldgica e hidrogeoguimica, a caracterizagdo
da vulnerabilidade e dos riscos de poluicdo, o cadastramento de pogos existentes e em
operacdo, o uso e a ocupacdo do solo e seu histdrico, a viabilidade técnica e econdmica das
metas, a localizacdo das fontes potenﬁciais de poluicdo, a qualidade natural e a condigdo de
gualidade das dguas subterrdneas. |

A classificacdo das dguas subterrdneas é feita em seis classes (Tabela 01). Nessa
classificacdo, as dguas subterrineas da classe especial deverfio ter suas condigbes de qualidade
naturais mantidas. Os padrSes das classes 1 a 4 deverdo ser estabelecidos com base nos Valores
de Referéncia de Qualidade — VRQ, determinados pelos ¢rgdos competentes, e nos Valores
Méximos Permitidos — VMP, para cada uso preponderante, observados os Limites de
Quantificagdo Praticdveis — LOPs, apresentados na resolugdo. Para o enquadramento das dguas
subterraneas em classe 5 ficam estabelecidos, como condicionantes, gque as mesmas estejam
em aquiferos, conjunto de agquiferos ou porgdes desses, confinados, e que apresentem valores

de Sélidos Totais Dissolvidos superiores’a 15.000mg/L.



Tabela 01- Classes de dguas subterrdneas segundo a Resolugio CONAMA ne 396/2008

Classe Destinagio

Classe Preservacio de ecossistemas em unidades de conservacBo de protecdo
integral e 3s dguas subterrdneas que contribuam diretamente para oy
trechos de corpos de dgua superficiais enquadrados como classe especial,
Classe 1 Aguiferos sem alteracdo de sua qualidade por atividades antrdpicas, e que
ndo exigem tratamento para quaisquer usos preponderantes, devido a3
suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais.
Classe 2 Aquiferos sem alteracdo de sua qualidade por atividades antrdpicas, e qus
podem exigir tratamento adequado, dependende do uso preponderante
devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais.

Classe 3 Aguiferos com alteracBo de sua qualidade por atividades antrdpicas, para ag
guais ndo € necessario o tratamento em fungdo dessas alteractes, mas qug
podem exigir tratamento adequado, dependendo do uso preponderante
devido as suas caracteristicas hidrogeogulmicas naturais.

Classe 4 Aguiferos com alteragio de sua qualidade por atividades antrdpicas, e que
somente podem ser utilizadas, sem tratamento, para o-uso preponderantg
menos restritivo. :

Classe 5 Aquiferos que podem estar com alteragdo de sua qualidade por atividaded
antrépicas, destinados a atividades que ndo tenham requisitos de qualidadg
para uso,

Especial

As classes deverdo ser escolhidas em fungdo dos usos preponderantes, das
caracteristicas hidrogeoldgicas, hidrogeoquimicas, das fontes de poluigdo e outros critérios
técnicos definidos pelo drgdo competente. Dentre os pardmetros selecionados, deverdo ser
considerados, no minimo, Sélidos Totais Dissolvidos - SDT, nitrato e coliformes termotolerantes.
(CONAMA, 2008). ,

A resolucio também estabelece que os érgdos competentes deverdo manitarar os
pardmetros necessdrios ao acompanhamento da condigdo de qualidade da dgua subterrénea,
com base naqueles selecionados, tais como pH, turbidez, condutividade elétrica e medigdo do
nivel de agua. A frequéncia inicial do monitoramento devera ser no minimo semestral e definida
em fun¢do das caracteristicas naturais dos aquiferos, das fontes de poluicdo e dos usos

pretendidos, podendo ser reavaliada apds um periodo representativo.
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De acordo com essa resolucdo, a aplicacdo e a disposicio de efluentes e de residuos no
solo deverdo observar as exigéncias e os critérios definidos pelos érgdos competentes e nio
poderdo conferir as dguas subterrfneas caracteristicas em desacordo com o seu
enguadramento.

Os érgéos ambientais em conjurito com os drgdos gestores dos recursos hidricos deverdo
promover a implementacdo de Areas de Protecdc de Aquiferos e Perimetros de Protecdo de
Pocos de Abastecimento, objetivando a protecio da qualidade da dgua subterrdnea. Para locais
onde seja necessdria a restricdo do uso ou da captagio da dgua para protegdo dos aquiferos, da
salde -humana e dos ecossistamas, 05 drgdos ambientais, em conjunio com os érgdos gestores
dos recursos hidricos e da satide, deverdo p'romover a implementacdo de Areas de Restrigio e
Controle do Uso da Agua Subterrinea, em cardter excepcional e temporédrio. Tais restringdes
deverio ser observadas no licenciamento ambiental, no zoneamento econémico-ecologico e na

implementacdo dos demais instrumentos de gestdo ambiental.
Aspectos instituicionais do enquadramento dos corpos d'dgua

A Politica Nacional de Recursos Hidricos {Lei n? 9.433/1997) e a Politica Nacional de Meio
Ambiente {Lei n? 6.831/1981) estabelecem as competéncias das instituicdes responsaveis pelo

enquadramento e a implementacgdo desse instrumento, conforme apresentado na Tabela 02.

H

URCG/BIBLIOTECA/BC
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Tabela 02- Instituigdes que participam da elaboracdo e efetivaciio do enquadramento no

Brasil
Instituicdo Atribuigdes
Conselho  Nacional del - Avaliar os relatorios do enquadramento e as sugestBed

Recursos Hidricos/Conselhey  do comitd, determinando providéncias e intervencies no
Estadual de Recursos Hidricos]  dmbito do SGRH necessarias para atingir as metas.

Secretaria  Execufiva doi - Apoiar técnica, administrativa e financeiramente o

CNRH/CERH CNRH/CERH.

Comité de Bacia - Selecicnar e aprovar a proposta de enquadramento ¢
elaborar sugestfes para a efetivacio do enquadramento.

Unido, Estados, Municipios - Exercer os poderes legisiativo, executivo e judiciario em

funcdo da efetivacic do enquadramento;

- Plangjar e fiscalizar as metas;

- Garantir orgamento para a efetivacio das metas e;
- Participar do processo decisdrio do Comité,

Agéncia Nacional del - Propor alternativas de metas;
Aguas/Agéncias de Bacia - Secretariar as atividades do Comité e;
- Adotar providéncias visando a efetivacio do
enquadramento.
Orgdo de Gestdio de Recurso§ - Monitorar, controlar e fiscalizar o cumprimento das
Hidricos/Grgdo  de Gestdg metase;
Ambiental - Elaborar relatorios identificande o cumprimento do
enguadramento, submetendo-os ao CNRH/CERH.
Prestadores de Servicos de¢l - Elaborar planos em fungdo da efetivagdo do
Sancamento enquadramento.

Fonte: BRITES et al, 2009

Como apresentado na Tabela 02, a elaboracdo e efetivacdo do enquadramento dos
corpos d'dgua dependem da articulacdo de diversas instituicbes, onde cada uma deve
desempenhar suas funges dentro do processo de enquadramento.

0O enguadramento representa um meio de integracdo entre a gestdo ambiental e a
geétﬁo de recursos hidricos, pois sua implementacio exige a articulagdo entre os érgdos
gestores dessas duas instincias, uma vez que tanto o drgdo gestor de recursos hidricos guanto o
orgdo de gestdo ambiental tem a funcio de, juntos, monitorar, controlar e fiscalizar a efetivacio
das metas de enguadramento. Com o processo de elaboracdo das metas, um dos setores gue
mais ganha destague é o de saneamento, visto que a principal fonte de poluicdo das aguas sdo
os esgotos doméstico, seguido das indGstrias e do escoamento supericial de aguas servidas.
Deste modo, a efetiva implementacdo da meta depende também de uma forte articulagio dos

Comités de Bacia com o Setor de Saneamento, a fim de promover a elabaragdo dos Programas



36

de Efetivacdo do Enquadramento, que inclui o saneamento da bacia em Ultima instancia (ANA,
2009).

Os Comités de Bacia tém a responsabilidade de cobrar de todos os envolvidos no
processo de enquadramento que as metas sejam cumpridas. Na auséncia da figura da Agéncia
de Bacias, os Comités de Bacia também estabelecem metas para o enquadramento. O Conselho
de Recursos Hidricos deve acompanhar a implementacdo do enguadramento por meio de

monitoramento realizado pelos érgdos gestores de meio ambiente e de recursos hidricos.

2.4 \dentificagdo dos critérios de enguidramento dos corpos d’agua subterraneos

Os drgdos ambientais fazem uso de varios instrumentos para a protecdo da qualidade e
" guantidade das dguas subterrdneas. 580 eles: licenciamento ambiental e fiscalizagdo de fontes
potencialmente poluidoras, monitoramento da qualidade da dgua, estabelecimento de padrdes
de qualidade ambiental, zoneamento ambiental, elaboracdo de sistemas integrados de
informa¢éo, classificacio e enguadramento das dguas subterrineas, controle da contaminacdo
do solo e os Planas de Recursos Hidricos.

A resolucio CONAMA 396/2008 cansidera a necessidade de integracic das Politicas
Nacionais de Gest3o Ambiental, de Gestio de Recursos Hidricos e de Uso e Ocupagio do Solo, a
fim de garantir os desempenhos social, econdmico e ambiental das aguas subterraneas, uma
vez que o uso e a ocupagdo do solo afetam diretamente a qualidade da 4dgua dos aquiferos. O
normativo considera também que " prevencdo e o controle da poluicdo estio diretamente
relacionados aos usos e classes de qualidade de dgua exigido poro um determinade corpo
hidrico subterréneo”.

O art. 29 dessa resolucdo estabelece que a propostz de enguadramento da dgua

subterrdnea deve considerar, no minimo, os critérios de:

| - Caracterizacfio hidrogeoldgica e hidrogeoquimica
As caracterfsticas hidrogeoldgicas de movimento, dire¢do de fluxo, volume, distribuigdo

e qualidade, s30 aspectos a serem considerados no processo de enguadramento. A partir dos
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conhecimentos da diregdo de fluxo, do movimento das dguas e de sua distribuicdo no subsolo
pode-se fazer uma previsdo de contaminagdo por uma fonte de poluicdo localizada na superficie
e em que dire¢do este contaminante estad percolando. Através da avaliagdo da hidrogeogquimica
da agua subterrdnea, principalmente das substancias orgdnicas e inorganicas dissolvidas da
dgua, pode-se verificar a existéncia de contaminacio por atividade antrépica e das
caracten’sticas naturais dessas dguas e a partir dessa avaliagdo definir o tipo de tratamento
requerido para os determinados usos. Esses usos definem o nfvel ou classe para o

enquadramento,

i - Caracterizacdo da vulnerabilidade e dos riscos de poluiglio

A vulnerabilidade deve também ser observada durante a elaboragdo da proposta de
enquadramento. Para definir a vulperabilidade de contaminagdo de um agquifero, sdo
necessdrios estudos hidrogeoldgicos, como extensdo da drea de recarga, qualidade das dguas
subterrdneas e profundidade do nivel de agua e a partir desses dados fazer a avaliagiio dos
riscos. O conceito de vulnerabilidade esta ligado diretamente a esses estudos e difere do risco
de poluicio, sendo o risco dependente da vulnerabilidade e da existéncia de cargas poluidoras,
pois, & possivel existir um aquifero com alto indice de vulnerabilidade, mas seu risco devido a
auséncia de carga poluente, sem risco de poluicdo; ou exatamente 0 inverso, um aquifere com
baixo indice de vulnerabilidade, porém com um risco de poluiciio consideravel. Dai a
importéncia de distinguir-se vulnerabilidade e risco de poluigdo. O risco é causado ndo apenas
pelas caracteristicas intrinsecas do aguifero, na maioria das vezes muito estaveis, mas também
pela existéncia de atividades poluentes, fator dindmico que, em principio, pode ser controlado
{LOBO FERREIRA E OLIVEIRA, 2003 apud SOUZA, 2009).

A protecio dos aguiferos abrange o conceito de perigo de contaminagdo, gue pode ser
definido pela interagdo e associacdo entre a vulnerabilidade natural do agquifero e a carga
contaminante aplicada no solo ou em subsuperficie, Esta interagdo de fatores admite ponderar
0 grau de ameaca de poluigdc a que um aquifero esta suscetivel (FOSTER & HIRATA apud ZOBY,
2008), -
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il - Cadostramento de pogos existentes e em operacio

A guantidade de pogos existentes no local é de grande importincia para a qualidade da
dgua e consequentemente para ¢ processo de enquadramento. A densidade de pocos e seu
regime de bombeamento interferem na disponibilidade da dgua dos aquiferos, e, com isso, na

qualidade da agua extraida.

IV - Uso e ocupacdo do solo e seu histérico

Os usps e a ocupacdo do solo da bacia devem ser considerados no processo de
enguadramento, uma vez que estes interferem tanto na qualidade dos recursos hidricos
superficiais e subterrdneos quanto na elaboragio e efetivacdo das metas. Os pocos localizados
em locais mais urbanizados estdo mais suscetiveis a contaminacdo, assim como a proximidade
de fontes potencialmente poluidoras.

O uso e a ocupagao do solo, bem como seu histérico, definem os planos e programas de
desenvolvimento previstos para a efetivacdo das metas. As metas sdo formuladas de acordo
com cendrios de projectes de diversos intervenientes da qualidade da dgua subterrdnes, entre
eles, 0 mapa de uso e ocupagio do solo, seu historico e estudos da evolugdo e alteracdes desse

pProcesso.

V - Viabilidade técnica e econdmica dé enquadramento

A viabilidade técnica e econdmica, o custo em relagio & reducdo da carga poluidora e a
viabilidade financeira do projeto, o cronograma de implementacdo e 0s agentes responsaveis
pelas agBes sdo elementos analisados para a elaboragdo e atingimento da meta, Segundo Porto
{2002}, os aspectos técnicos indicam a viabilidade de implantagdo do tipo de tratamento e de
controle da poluico que sejam eficientes para os objetivos a serem alcangados no corpo
hidrico. Us aspectos econdmicos dizém respeito aos investimentos feitos nas soluctes de
tratamento e controle de poluigio, ja que estes refletem o tempo em que se deseja atingimento

as metas de enguadramento,

Vi - Localizaclio das fontes potencinis de poluicGo
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A identificacdo e localizagdo das fontes potencialmente poluidoras da dgua subterrénea,
e a distdncia destas fontes de contaminagdo até o ponto de capta¢io da dgua ou dos locais de
recarga de aguiferos, sdo componentes de grande relevancia para a avaliag8o da qualidade da
agua. Com base na localizagdo destas fontes pode-se apontar a passivel causa de contaminagio
da dgua e entdo elaborar acdes de gestéo para redugdo desta poluigBo. As fontes de
contaminacdo mais comuns das aguas subterrdneas sdo: cemitérios, lixdes, inddstrias, uso de

agrotoxicos e fertilizantes, fossas sépticas, tangues de postos de combustiveis, entre outros,

VIl - Qualidade natural e a condiciio de qualidade dus dguas subterrdneas.

A partir das analises fisicas, quimicas e hioldgicas dessas dguas pode-se fazer a sua
c[assificégéo, analisar se a classe na qual é classificado satisfaz os usos que lhe forem atribuidos,
e entdo elaboraciio metas a serem atingida. A classificaciio é a gualificaclic das dguas
subterraneas em funcgio de padries de qualidade que possibilitam o seu enquadramento. Esta
definicdo de classes ocorre através da condigdo de gualidade apresentada pelas dguas
subterrdneas, ao longo do tempo, frente aos requisitos de gualidade dos usos.

Os parametros de qualidade a sererm monitorados selecionados deverdo ser escolhidos
em fungio dos usos preponderantes, das caracteristicas hidrogeoldgicas, hidrogeoguimicas, das
fontes de poluicdo e outros critérios técnicos definidos pelo érgdo competente. Dentre os a
serem parametros selecionados, deverdo ser considerados, no minimo, Solidos Totais
Dissolvidos, nitratos e coliformes termotolerantes. Os resultados dessas andlises devergo ser
repraduzidos em laudos contendo a identificac8o do local de amostragem, data e hordrio de
coleta, indicacdo do método de andlise utilizado para cade pardmetro, limites das técnicas de
guantificacdo praticados pelo laboratério, resultados dos “brancos” de cada um dos métodos,

incertezas de medigio de cada pardmetro e ensaios de adigdo.

Viil- Qualidade da dgua superficial
A interconexdo entre as aguas superficiais e subterraneas também deve ser considerada
na proposta de enguadramento dos aguiferos ou pogos, uma vez que ambas participam do

mesmo ciclo hidrolégico, visto que as dguas subterrineas sdo responsdveis pelo escoamento de
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base dos rios em época de estiagem e as dguas superficiais sdo as que alimentam o aguifero.
Entdo, a partir dos resultados da analise da qualidade das fontes superficiais, é possivel verificar
se as aguas superficiais podem ou ndo contaminar o aguifero, situacdo esta que pode ocorrer
no caso de as aguas superficiais adquirirem condicdes de carga hidrdulica superiores 3s das
dguas subterrineas,

O art 31. da resolugio CONAMA n? 386/2008 estabelece que os estudos para
enquadramento das dguas subterrdneas deverdo observar a interconexdo hidrdulica com as

aguas superficiais, visando compatibifizar as respectivas propostas de enquadramento.

2.5 Experiéncia Internacional

Em pesquisa sobre os sisternas de gesido da gualidade das dguas de outros paises
observou-se a existéncia de um intrumeénto para a protecdo da qualidade das aguas
subterrdneas, o qual classifica e projeta metas de melhoria da qualidade, assim como ©
enquadramento instituldo no Brasil, parém com outra designacdo.

A politica governamental dos Estados Unidos institu um grau de independéncia aos
estados, observando diferencas, quando se trata da forma de estabelecer critérios e objetivos
de qualidade das dguas subterr@neas de um estado para outro. Como a Unido Europeia é
constituida de 27 paises, observa-se q;e a legislacdo de recursos hidricos € muito abrangente,
para poder considerar as particularidades dos paises. 14 0 Canadd € um pais caracterizado por
possuir ambundancia de agua. Diante disto, a seguir serdo apresentados os sistemas de
classificacdo e objetivos das aguas subterrdneas de alguns estados dos Estédos Unidos (Texas,

Connecticut e Carolina do Norte), Unido Eurgpeia e Canada.

Estados Unidos

A entidade federal responsdvel pelo estabelecimento dos critérios de qualidade da dgua
nos Estados Unidos é a United States Environmental Protection Agency {USEPA), a agéncia
ambiental norteamericana, que desenvolve e recomenda critérios nacionais da qualidade da

dgua a serem aplicados pelos estados nbrteamericanos,
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A organizagdo politica dos Estados Unidos € fundamentada no elevado grau de
independéncia dos estados. isto também é aplicado & gest3o dos recursos hidricos, e os estados
sdo. responsaveis por definirem os objetivos de qualidade e a escolha dos pardmetros que
melhor representem os usos desejados e as condigdes naturais do local. Entretanto a USEPA
define regras gerais que devem ser consideradas, a exemplo da Lei da Agua Potavel (Safe
Drinking Water Act), a qual estabelece acBes para protegio das aguas superficiais e
subterrdneas utilizadas para o consumo humano. Essa lei citada estabelece também que o
drgdo gestor, 05 estados e os sistemas de abastecimento de dgua devem trabathar juntos para
garantir 0 cumprimento das normas, Dessa forma, o estado € o principal articulador para a
classificagdo das dguas estatais. Dentre os estados dos EUA que possuem os seus corpos d’agua
subterrdneos classificados estdo: Texas, Connecticut, Carolina do Norte, Nova lersey, Utah e
Califérnia (FABIANO VICZ & SILVA JUNIOR, 2007).

No estado do Texas, a Assembleia legislativa reconheceu a importéncia das aguas
subterréneas quando criou, em 1989, o Comité de Protegdio das Aguas Subterrdneas do Texas
{TGPC- Texas Groundwater Protection Committee), com a finalidade de desenvolver e atualizar
as estratégias de protecdo das éguas“ subterréneas do estade fornecendo diretrizes para a
prevengdo da contaminagio e para a conservagdo destes recursos. O TGPC ¢ composto. por
nove representantes de drgdos estaduais e do Texas Alliance of Groundwater Districts (TAGD),
sendo este responsdvel também pela classificagdo dos corpos d’dgua subterrdneos, A

classificagdo usado distribui em 4 classes {Tabela 03) estabelecidas com base na concentragdo

das Sélidos Totais Dissolvidos (STD).



Tabela 03- Classes de dguas subterraneas do estado do Texas - EUA

42

Classe STD {mg/L) . Usos Medidas tomadag
pelas agéncias
responsdveis

Doce 0-1.000 * Consumo humano e todos os | Proteciio ou medidas de

outros Usos reabilitagdo com  basd
nouso atual (consumg
) humano}

Levemente 1.000 - 3.000 | = Consumo humano, quando no Mesmo que o anterior

safina houver dgua da classe doce

disponivel ‘

* Animal

* Irrigagdo

* industrial

* Extragdo mineral

» Producdo de petrdleo e gés
Maderadamente|  3.000 - | *Agua com potencial futuro para Mesmo que o anterior
salina 10.000 consumo humano e para os

animais e irrigacdo, quando ndo

tiver aguas da classe

ligeiramente salina

» Industrial

* Extracdo mineral

* Produgdo de petrdleo e gés
Muito salina Maior que * Extracio mineral Protecdo ou medidag

10.000 » ?roduco de petrdlec e gés de reabilitagdo com

base no
humano

consumo

Fonte; TGPC, 2003

O sistema de classificacdo é implementado pelas agéncias membros do TGPC sendo a

classificagdo integrante dos programas de protecdo das dguas subterrineas, servinde como

base comum para a protegdo destes recursos. A classificagio € utilizada, no Texas, como uma

ferramenta de mapeamento para delimitar dreas de protecdo e um instrumento de

planejamento para identificar a disponibilidade das dguas subterraneas para futuro potencial de

uso (TGPC, 2003).

‘

No estado Carolina do Norte, a Divisdo de Qualidade da Agua (Division of Woter Quality-

DWQ), drgdo subordinado ao Departamento do Meio Ambiente e dos Recursos
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Naturais (DENR), é a agéncia responsavel por regulamentar os programas estaduais de protegdo

das dguas subterrdneas (DENR, 2010). A DWQ ¢é responsavel pela proteciio e preservacio de

recursos hidricos subterrineos da Carolina do Norte através de estratégias de prevencgio da

poluicdio e programas de monitoramento da qualidade, permitindo agBes de protecdo. Os

aquiferos sdo classificados, de acordo com o uso, condigdo e ocorréncia, em 3 classes (Tabela

04).
Tabela 04- Classes de aguas subterrineas do estado da Carolina do Norte- FUA
Classe Uso Condigdo Ocorréncia
Classe GA|  Fonte real ou Destinada aos USOS em  que as Na zona saturada dd
potencial dg  concentragbes de cloretosdgy  aguifero.
abastecimento parad  iguaisou inferiores a250mg/L, e
consumo humano. a0 uso potavel em seu
estado natural, mas que pode]
necessitar de fratamento para
melhorar a qualidade relacionada
com as condigbes naturais.
Classe Fonte real oW  Destinada aos usos em gue ass  Na zona saturada  do
GSA potencial concentracdes de cloreto, devido  aquifero,
de abastecimento del  3s condigdes naturais é superior g
dgua mineral potdvel 250 mg /L, mas gue pode sen
e conversas  considerada adequada ao consumo
para éguas doces. humang apds tratamento  para
reduziras  concentragdes  dag
substancias naturalmente
presentes.
Classe GC!  Fonte de Esta categoria incly as aguas  Subterrdneas desta classe

abastecimento de
agua para cutros fing
além  de  beber,
mnciuindo outros usos
domésticos por seres

humanos.

subterrdneas que ndo cumprem oy
critérios de gualidade para GA ou
GSA e para as quais os esforgos
para melhorar a qualidade ndg
seriam tecnologicamente vidveis,
ou ndo no melhor interesse do

publico,

devem ser definidas peld
Comissdo nos termos d3
Se¢do 0,0300 destd
mesma regulamentagdo

de acordo com o caso.

Fonte: DENR, 2011
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Para cada classe sdo listados os valores limites dos pardmetros e a cada trés anos o
estado da Carolina do Norte € obrigado a rever seus padrbes de qualidade e as concentraces
maximas admissiveis, a fim de verificar se ocorreram as mudancas desejadas e uma possivel
alteracdo de classe. A Gltima atualizacdo dos padrdes ocorreu em 2008 e a lista tinha cerca de
160 padrbes de acordo com a classe, tendo como referéncia os padres estabelecidos pela
USEPA, na lei Drinking Water Standords, entre outras normas que serviram como base para
elaboragdo dessa lista. No caso das substancias que, naturalmente, possam exceder o valor do
padrio estabelecido, o padrdo sera a concentracdo natural.

No estado de Connecticut, o Departamento de Protecdo Ambiental, que estabelece os
padrdes de qualidade e classificagdo dos corpos d’dgua, tem como um de seus objetivos a
protecdo da qualidade das dguas superficiais e subterrdneas e a restauracdo dos aquiferos
degradados a fim de garantir o uso designado. Em 2011, este departamento publicou o Water
Quality Standards (WQS), um documento dividido em trés componentes: normas e padrdes,
critérios e mapas de classificacdo. Estes trés elementos sdo adotados por meio de processos
com a participacio publica de acordo com o Estatuto Geral de Connecticut, sendo revistos a
cada trés anos. A participagdo publica consiste em reunides, audiéncias publicas e notificagbes.

Na secdo de normas das dguas.subterraneas estio inclusas orientagdes politicas para:
classificacdo, antidegradacdo, fontes de poluicdo, bem como as politicas de prevengdo da
poluicio. A segunda parte trata de critérios descrevendo os pardmetros permitidos e as metas
de classificacdo da qualidade. J& a parte final trata dos mapas de classificagdo que mostram cada
classe em que se enquadrou o corpo hidrico, revelando, também, os usos designados.

O sistema de classificacdo deste estado enquadra as dguas subterrdneas em gquatro

classes, sendo gue algumas contém subclasses, como indica a Tabela 05.
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Tabela 05- Classes de aguas subterrdneas do estado de Connecticut - EUA

Classe Uso destinado
GAA GAA Aguas subterrineas adequadas para beber sem tratamento.
Aguas de abastecimento plblica ou individual.

GAAs Aguas subterraneas com fluxo conectadas hidraulicamente com a agua
de superficie.

GA Potenciais fontes publicas ou privadas de dgua adeguada pard
beber sem tratamento, '

GB Aguas de processo industrial e de refrigeracio. Usadas também para
consumo humano com tratamento adequado.

GC Assimilagdo de descargas autorizadas pelo Estatuto Geral.

*G: Groundwater, ABC: do uso mais nobre ao menos. Fonte: Connecticut Departament of
Energy & Environmental Protection, 2011

Unigo Europeia

A gestdo de recursos hidricos na Unido Europeia é governada pela Diretiva 2000/60/CE,
gue estabelece um quadro de agdes no ambito da politica das dguas. A diretiva tem a finalidade
de prevenir a degradacdo da qualidade dos corpos de aguas superficials e subterrdneas,
instituindo ferramentas de controle para assegurar a gestdo sustentdvel, com medidas de
monitoramento, protecdo e purificacio dessas dguas e garantir o equilibrio entre a extragao e a
demanda (PARLAMENTQ EUROPEU, 2000).

A Diretiva 2006/118/CE trata, exclusivamente, da protecdo das aguas subterréneas
contrz a poluicdo e deterioragdo. Tal diretiva considera as aguas subterréneas como um recurso
natural valioso devendo ser protegido. Estabelece critérios para a avaliagio do bom estado
guimico das dguas subterrdneas e critérios para a identificagio e mudanga de disposicdes
significativas e persistentes para o aumento das concentracdes de poluentes e para a definicdo
dos pontos de monitoramento. Este documento da suporte as politicas das dguas dos paises
integrantes da Unido Europeia. Assim, os paises membros devem instituir os seus pardmetros
em forma de narmas, incluindo os padries para a identificagdo da ccorréncia da intrusdo salina,

ou de qualquer outra substincia poluente.
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The United Kingdom's Technical Advisory Group on the Water Framework
Directive (UKTAG) é o drgdo que assessora tecnicamente a Agéncia Ambiental e as
Administra¢cBes Governamentais do Reino Unido. A UKTAG desenvolveu um sistema de
classificacdo das dguas subterrdneas baseado na DQA, que especifica os pardmetros que sero
utilizados para a classificagdo do estado gualitativo da agua subterrdnea de scordo com a
situag3o guantitativa do aquifero, chamaf:io de “bom estado quantitativo”, e segundo a
cancentragéio dos poluentes, chamado de “bom estado quimico”.

O processo de classificagdo ¢ realizado em qguatro etapas: (1) desenvolvimento de um
modelo conceitual, (2} avaliacdo da gualidade, {3) determinacdo do estado e (4) reavaliagdo
{(UKTAG, 2007).

I\fa fase de desenvolvimento dp modelo conceitual é observada a dindmica da agua
subterrdnea, como ela interage com os rios, a taxa de fluxo e outros aspectos. Este modelo é
utilizado como precursor para determinacdo do estado da dgua, sendo uma representacdo de
como a Agua subterrinea se comporta no meio. Na segunda fase sdo feitos testes na dgua para
identificar a ocorréncia da intrusdo salina ou outras substancias poluentes, identificar areas com
égué potavel, avaliar a qualidade geral da dgua de acordo com as normas e por fim, realizam-se
andlises gue possibilitem a determinacdo do balango hidrico, analisando o equilibrio entre as
retiradas e a recarga do aquifero. Todos os dados do monitoramento juntamente com o modelo
conceitual auxiliam na fase de determinagio do estado, onde se recomenda gue se utilizem
dados de seis anos para a classificagdo, assim este resultado deve ser usado na defini¢do de

prioridades dentro do Plano da Bacia Hidrografica (UKTAG, 2007).

Canadd

A Politica Federal das Aguas do Canadd (Federal Water Policy) institui que o governo
federal organizara estratégias para a avaliacdo e prote¢do das dguas subterrdneas, realizando
investipagbes e elaborando projetos de desepvolvimento e tecnologia com praticas sustentaveis
de manejo da dgua subterrdnea. A estrutura federal do Canadd divide as responsabilidades de

governo entre o governo federal e os governos das dez provincias, entdo a gestéo de recursos
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hidricos de dominio das provincias tem seus normativos estabelecidos pelo governo da
provincia.

Na provincia da Colémbia Britdnica, onde 25% do abastecimento puablico é feito através
de pocos, o sistema de classificagdo se baseia em duas componentes (BC Ministry of Water,
Land ond Air Protection, 2002):

1. Classificagdo para categorizar 05 aquiferos, e
2. Um ranking para indicar a importdncia relativa do aguifero.

A classificacdo e os valores do ‘ranking s8o determinados para os aguiferos como um
todo, e ndo por partes dos aquiferos. A classificacdo é feita de acerdo com o nivel de
desenvolvimento {Tabela 06} e a vulnerabilidade a contaminagéc (Tabela 07), sendo a classe do
aguifero um resultado da composicdo dessas duas componentes.

As subclasses de desenvelvimento s8o determinadas pela avaliacdo da demanda versus
produtividade (recarga). Ja as subclasses da vulnerabilidade de um aguifero a contaminagdo de
fontes de superficie s80 avaliadas com base em: espessura, tipo e extensdo do material
geologico gque cobre ¢ aguifero, profundidade da dgua (ou topo de aguiferos confinados), e dos
tipos de materiais do aguifero. E a classe do aquifero ¢ a combinagdo das trés subclasses de
desenvolvimento e trés subclasses de vulnerabilidade, resultando em nove classes do aquifero
(Tabela 08). Por exemplo, um agquiffero com classe 1A seria fortemente desenvolvido com alta
vulnerabilidade & contaminagdo, enguanto um HIC seria levemente desenvolvido com baixa

vulnerabilidade (BC Ministry of Water, Land and Air Protection, 2002).

Tabela 06-Subclasses do nivel de desenvolvimento utilizadas na Columbia Briténica

Il

Subclasse I H i

Descricdo Pesado Moderado Leve

Critério Ademanda é altarelativad A demanda ¢ moderada A demanda é baixa relativa
produtividade, relativa & produtividade. a produtividade.

Fonte: (BC Ministry of Water, Land and Air Protection, 2002)
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Tabela 07- Subclasses da vulnerabilidade utilizadas na Columbia Britanica

Subclasse A B C

Descrigdo Alto Moderado Baixo

Critério | Altamente vulnerdvel 3 | Moderadamente vulnerdvel Ndo muita vulneravel a
contaminacio da a contaminagdo da contaminacgdo da
superficie, superficie. superficie.

Fonte: (BC Ministry of Water, Land and Air Protection, 2002)

Tabela 08- Classificagio das dguas subterrdneas na Columbia Britdnica

Classe I | H

A IA-pasado lA-moderado 1A-leve desenvolvimentc
desanvolvimento, altal desenvolvimento, altal alta vulnerabilidade.
vuinerabilidade. vulnerabilidade.

B IB-pesado [I1B-moderado I1B-leve desenvolvimento
desenvolvimento, desenvolvimento, moderada
moderada vulnerabilidade. | moderada vulnerabilidade.| vulnerabilidade.

C IC-pesado HC-moderado HC-leve desenvolvimento
desenvalvimento, baixa desenvolvimento, baixa  baixa vuinerabilidade.
vulnerabilidade. vuinerabilidade.

Fonte: (BC Ministry of Water, Land and Air Protection, 2002)

O componente ranking ¢ a medida numérica de prioridade de um aquifero, fornecido
pelo valor de classificacio do mesmo. O valor de classificagdo é determinado pela soma das
pontuacdes para cada um dos seguintes critérios hidrogeoldgicos e de uso da dgua:
produtividade, tamanho, vulnerabilidade, demanda, tipo de uso, implicagbes de risco a satide e

as preocupacbes com a quantidade (Tabela 09). As pontuagBes finais possiveis no ranking

variam de um minimo de cinco e méaximo de vinte e um; quanto maior a pontuagdo do ranking,

maior a prioridade do aquifero (BC Ministry of Water, Lund and Air Protection, 2002).

URCG/BIBLIOTECA/BC
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Tabela 09- Calculo para o ranking de prioridade utilizado na Columbia Britanica

Critério Justificativa Pontuagio
1 2 2

Produtividade Abundancia de recursg|  Baixo Moderado Alto

Vulnerabilidade Potencial para  Baixo Moderado|  Alto
degradagdo

Tamanho Regionalizacdo do <5 km? 5-25 km? 225 km?
recurso

Demanda Nivei de confianca  Baixo Moderado Alto
nara o abastecimento

‘Tipo de uso Diversidade dos usos| Agua Agua Miltipio
gue © recurso podel ndo- potével uso
suprir potdvel

Interesse qualitativo [nteraesse real Isolado Local Regional

Interesse quantitativo]  Interesse real 1solado Local Regional

Fonte: (BC Ministry of Water, Land and Air Protection, 2002}

A classe do aquifero e a posigéo no ranking estdo relacionadas de forma que, juntas,
passam fornecer informacdes descritivas e guantitativas sobre o aquifero. A aplicagdo do
sistema de classificagBo para o aquifero ajuda a definir seu potencial na gestdo das aguas
subterraneas na provincia. A classificac8o é mostrada em forma de mapa para auxiliar na
delimitagdo de zonas de protegdo. ,Dos 153 aquiferos identificados, 10% tém
gualidade/quantidade preocupantes e 10% sfo consideradas altamente desenvolvidas {BC
Ministry of Water, Land and Air Protection, 2002).

Ao fazer uma comparacio com o sistema de enguadramento das dguas subterrdneas do
Brasil com as demais paises vistos, observa-se que o sistema brasileiro € mais completo com

relacdo &s varidveis que se deve considerar para a elaboragdo das propostas de metas,

englobando os principais critérios de alteragio da qualidade das aguas subterréneas.




50

CAPITULO ti — CASO DE ESTUDO

Neste capitulo sdo apresentadas a localizacdo e a caracterizagio da drea de estudo, bem
como © zoneamento estabelecido no Projeto ASUB (UFCG/UFAL/UFSM, 2010} para o
enquadramento. Apresentam-se também os estudos dos critérios j& estabelecidos para a drea

de estudo.

3.1 Localizacio

A Bacia Hidrografica do rio Paraiba é dividida em trés sub-bacias: Baixo, Médio e Alio
Paraiba. A regifio em estudo é a Bacia Sedimentar Costeira Paraiba-Pernambuco, inserida na
Regido do Baixo Curso do rio Paraiba {Figura 03). A drea de estudo tem 1.129,35 km? e abrange
no total ou parcialmente 10 municipios: Bayeux, Cabedelo, Cruz do Espirito Santo, Lucena, a

capital do estado — Jodo Pessoa, Mari, Pedras de Fogo, Santa Rita, S8c Miguel de Taipu e Sapé.

Figura 03- Localizacio da érea de estudo no mapa do estado da Paraiba
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3.1.1 Caructeristicas Fisiogrdficas

A temperatura meédia mensal anual da Regido do Baixo Curso do rio Paraiba estd em
torno de 25,6 °C, com minimo de 19,7°C e maximo de 31,2 2C, atingindo valores maximos nos
meses de janeiro e fevereiro. A umidade relativa do ar varia de 76,7% a 84,8%, com os valores
maximos entre 65 meses de junho e jultho e os minimes entre novembro e dezembro (PARAIBA,
2006). De acordo com Aratjo et. al. (2008), o periodo chuvoso da regifio acontece de abril a
julhg e o seco de setembro a margo.

A precipitacdo media anual ¢ em torno de 1.500 mm, com variagles entre 1.200 e 1.700
mm, com valores decrescentes para o interior do estado. A evaporagdo anual varia entre 1.300
a 1.800 mm. De acordo com a classificagdo climética de Kbeppen, a Regido do Baixo Curso do rio
Paraiba possui clima do tipo Aw'l, ou seja, tropical Umido com estagdo seca na primavera e
variacio de temperatura mensal do ar ao longo do ano praticamente desprezivel (PARAIBA,

2006).

3.1.2 Caracteristicas Hidrogeologicas

O sistema aquifero Paraiba-Pernambuco tem por arcabougo geoldgico a bacia
sedimentar Paraiba-Pernambuco, de origem tectdnica preenchida por sedimentos continentais
e marinhos constituintes das FormagBes Beberibe Inferior, de arenitos de granulometria
variada, com base de conglomerados; Beberibe Superior também denominada ltamaracs,
composta em sua maior parte de areritos calciferos, com intercalagBes de litologias peliticas,
todas estas formacBes de idades Cretdceas. Elas sdo cobertas, em sua parte mais litoranea, pela
Formacdo Barreiras, originada no Tercidrio e por sedimentos fluvio-maritimos (areias, calcdrios
conchiferos etc.), aluviais (areias, siltes e argilas) e de praias {areias finas), inclusive dunas, de
idades quaternarias. Fathamentos desenvoivi;fos durante e apds o processo de sedimentagdo
desempenharam um importante papel ha hfdrogeologia regional e local do sisterma aguifero. A
falha de gravidade de Cabedelo preservou todo o pacote de sedimentos depositados na bacia.
Assim, ocorrern nesta drea dois subsistemas aquiferos: um sistema livre ou ndo-confinado,
contido na Formagdo Barreiras e nos sedimentos fluvio-maritimos constituinte da Planicie

Costeira e mals areias aluviais e de praias, possuindo espessura entre 20 e 70 metros; e um
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contido na Formacgdo Barreiras e nos sedimentos fluvio-maritimos constituinte da Planicie
Costeira e mais areias aluviais e de praias, possuindo espessura entre 20 e 70 metros; e um
subsistema confinado, sotoposto, contido nas Formagdes Beberibe Inferior e Superior, com
espessura entre 200 e 350 metros, tendo como camada confinante superior a formacdo
Gramame e o Cristalino como embasamento confinante inferior (Figura 04) (MEDEIROS, et. al.,

2009).

JoGo Pessoa
2
H § [ - Z !\
2 2 3 = g 5
9 £ £ § 3 2
e 2 S 2 2
“« L3

Beberibe Beberibe
/—63321 Freatico Cristalino Suparior Inferior Gramame Barrenas

Figura 04- Corte geoldgico da Bacia Sedimentar Costeira PB-PE (UFCG/UFAL/UFSM, 2010)

3.1.3 Caracterizacdo Socioeconémica

Dos municipios da area de estudo, os mais desenvolvidos economicamente sdo Jodo
Pessoa e Cabedelo. A Tabela 10 mostra as popula¢des e o indice de Desenvolvimento Humano
(IDH) de cada municipio da area de estudo. Na Regido do Baixo Curso do rio Paraiba, verifica-se
baixo percentual de esgotamento sanitdrio, apenas 26,87% dos 279.560 domicilios da area

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

Municipio Numero de | IDH**
Habitantes*

Bayeux 99.716 0,689
Cabedelo 57.944 0,757
Cruz do Espirito Santo 16.257 0,547
Lucena ‘ 11.730 0,604
Jodo Pessoa 723.515 0,783
Mari 21.176 0,56

Pedras de Fogo 27.032 0,568
Santa Rita ' 120.310 0,659
Sdo Miguel do Taipu 6.696 0,524
Sapé 50.143 0,556
BRASIL 194.946.470 | 0,718

Fonte: * IBGE (2010)

De acordo com o cadastro da Federacdo da Industria da Paraiba - FIEP (2006), a regido
possui cerca de 75 empresas de grande e médio porte, dentre elas, industrias de extragdo
mineral, téxteis, preparacdo de couros, de fabricagdo de produtos quimicos, entre outros ramos
de atividades. Na regido também existem grandes areas de plantagdes, sobretudo de cana-de-
agucar, abacaxi, inhame e mandioca.

O Plano Estadual de Recursos Hidricos da Paraiba, PERH-PB (PARAIBA, 2006), estimou
para 2008 gque a demanda de 3dgua da Regido do Baixo Curso do rio Paraiba fosse de
196.035.140 m3/ano, sendo 51% desse valor apenas para a irrigagao, como mostra. Vale
destacar que os dados disponiveis no Plano Estadual de Recursos Hidricos da Paraiba referem-se
a toda a Regido do Baixo Curso do rio Paraiba, no entanto, a area de estudo deste trabalho esta

limitada a regido sedimentar da Regido do Baixo Curso do rio Paraiba.



3.2 Zoneamento da Area de Estudo
A area em estudo apresenta caracteristicas distintas em termos hidrologicos, geoldgicos

e de uso do solo, tendo sido dividida em sete zonas de gerenciamento no ambito do projeto
ASUB (UFCG/UFAL/UFSM 2010; COSTA, 2009).
e Zonal
A Zona 1 é formada pelas exposicdes mais interiores da bacia sedimentar. E
caracterizada pela presenca do cristalino entre as exposicGes sedimentares (exumacao erosiva
do cristalino), e composta pelos acudes de, médio porte, S3o Salvador e Pacatuba. Esta zona
contém a bacia hidrogréfica do rio Una definida pela secdo transversal, a partir da qual o rio

penetra completamente no dominio da bacia sedimentar costeira.

* Zonal2

A Zona 2 é definida como a édrea topograficamente delimitada pela Bacia do rio Soé,
desemboca na foz do rio Paraiba, na cidade de Cabedelo. Hidrogeologicamente, na margem
esquerda do rio Pau Brasil-Tapira encontra-se a formagao geoldgica Beberibe Inferior. A leste do
rio Tapira até o final da zona, o subsistema é livre, formado pelos aquiferos Barreiras, Beberibe
Superior e Beberibe Inferior. Esta zona abrange parte dos municipios de Lucena e Santa Rita,
possuindo uma area de 255,47 km?. Ndo possui uma quantidade significativa de pogos
cadastrados, porém, segundo visitas a regido, percebeu-se a intensa exploragdo da agua

subterranea para irrigagao, especialmente de cana-de-agucar.

e Zona3
A Zona 3 situa-se ao sul da Bacia do rio Soé, limitada pela falha norte, que marca o horst
do rio Paraiba. Contém a Bacia Hidrografica do rio Engenho Novo e os afluentes pela margem
esquerda do rio Una, onde se encéixam as falhas geoldgicas do horst do rio Paraiba.
Hidrogeologicamente é definida a leste pelo subsistema livre, conforme descrito na zona 2. Até
a falha Tibiri/Tapira é definida pelo aquifero Beberibe Inferior. Totalizando uma drea de 135,95
km?, abrangendo parcialmente os municipios de Santa Rita e Cruz do Espirito Santo. A zona ndo

possui muitos pogos cadastrados.
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e Zonaéd
A Zona 4 corresponde geologicamente ao horst do rio Paraiba, onde se estabeleceu o
vale deste rio. E a regido das varzeas do rio Paraiba. Hidrogeologicamente é definida por uma
formacdo do subsistema livre representado pelo aquifero aluvial e pelos sedimentos fluvio-
maritimos. Totaliza uma area de 154,54 km?, abrangendo parcialmente os municipios de Santa
Rita, Cruz do Espirito Santo, Bayeux, Jodo Pessoa e Cabedelo. Esta zona também ndo possui uma
quantidade significativa de pogos cadastrados, porém a agua subterranea é bastante utilizada

para irrigagdo de diversas culturas.

® Zonas

A Zona 5 é definida pelos limites norte ocidentais da bacia sedimentar PB-PE, os quais se
prolongam até o curso do rio Preto (afluente do rio Paraiba), correspondente a parte da falha
que limita ao sul o citado horst do rio Paraiba. Esta zona é marcada para o leste pela falha dos
rios Tibiri/Tapira e ao sul pelo limite da Bacia Hidrografica do rio Gramame.
Hidrogeologicamente é a zona de presenca do aquifero Beberibe. Possui drea de 118,43 km?,
abrangendo parcialmente os municipios de‘Santa Rita, Cruz do Espirito Santo, Sdo Miguel de
Itaipu e Pedras de Fogo. Trata-se de uma regido que utiliza a agua subterranea para os mais

diversos usos.

* Zonab
A Zona 6 € limitada pela falha.dos rios Tibiri/Tapira, pelo rio Paraiba e pela falha de
Cabedelo. O limite sul corresponde ao divisor da Bacia Hidrografica do rio Gramame.
Hidrogeologicamente é contida no subsistema livre, constituido pelas formagbes Barreiras
(topo), Beberibe Superior e Beberibe Inferior (base). Totaliza uma area de 66,86 km?
abrangendo parcialmente os municipios de Santa Rita, Bayeux e Jodo Pessoa. Apresenta uma
quantidade significativa de pogos cadastrados, como pode ser visto no mapa da Figura 05.

Também é uma regido que utiliza a agua subterranea para os mais diversos usos.

* Zona7
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e Zona7

A Zona 7 é individualizada pela falha de Cabedelo a oeste, pelo oceano ao norte e a leste
e pelo divisor de bacia do rio Gramame ao sul. Hidrogeologicamente trata da zona mais
completa, integrada pelo subsistema livre contido nas formagoes Barreiras, Aluviais e depdsitos
flivio-maritimos da planicie costeira e pelo subsistema confinado contido nas formagdes
Beberibe Superior e Inferior. A zona é limitada no topo pelo calcdrio Gramame e na base pelo
cristalino que ocorre em subsuperficie. Totalizando uma éarea de 169,40 km?, abrangendo os
municipios de Jodo Pessoa e Cabedelo. Apresenta uma quantidade significativa de pogos
cadastrados, os quais sdo utilizados para os mais diversos usos. Esta zona também apresenta
grande concentracdo de fontes poluidoras de aguas subterrdaneas, pois abrange a Regido
Metropolitana de Jodo Pessoa.

O subsistema aquifero no qual encontram-se as zonas 1, 2, 3, 4, 5 e 6 pode ser
considerado, genericamente, como um subsistema livre, em que a formagdo Beberibe é
aflorante. A zona 7 € a Unica da regido em estudo que apresenta a formag¢do completa do
Sistema Aquifero Paraiba-Pernambuco, sendo assim, a formagdo Beberibe encontra-se

confinada pelos calcédrios da formagao Gramame.

| o
) zora 7

!
\

Figura 05 — Zoneamento da area estudada (UFCG/UFAL/UFSM, 2010)
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A zona 7 é a regido escolhida para o estudo de enquadramento das aguas subterraneas,
pela importancia em termos de uso da agua e por ser a regido mais urbanizada que contém as
duas principais cidades da regido: Jodo Pessoa e Cabedelo. Ambas apresentam o maior numero
de fontes potencialmente poluidoras quando comparadas com as outras zonas. Além disso, esta
zona apresenta a formagdo completa do Sistema Aquifero Paraiba-Pernambuco. O municipio de
Jodo Pessoa apresenta economia diversificada e distribuida no setor secundario, com industrias
de bebidas alcodlicas, usinas de beneficiamento e destilaria de cana-de-acgucar, além de fabricas
do setor calgadista e téxtil. No comércio destaca-se o mercado de exportacdo de peixes, além
da criagdo de crustaceos nos manguezais que formam principais rios que compdem a rede
hidrografica (BATISTA, 2010).

A zona escolhida apresenta quantidade significativa de pocos cadastrados, em torno de
900, segundo o levantamento feito nos cadastros da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas —
AESA, conforme Costa et. al. (2007) e de acordo também com o Sistema de Informagtes das
Aguas Subterrdneas — SIAGAS, do Servico Geoldgico do Brasil.

Dentre os pogos cadastrados, 63% sao destinados ao abastecimento predial, incluidos
todos os usos domésticos, desde lavagem de areas externas até consumos mais nobres como o
humano. Isto foi observado em visitas a estes prédios, onde foi possivel verificar também que
na maioria deles ndo existia tratamento (ex. cloragdo) adequado da agua antes do consumo.
Destaca-se que 10% dos pogos sdo destinados ao abastecimento publico, que sdo os pogos
administrados (explorados) pela Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba — CAGEPA, a qual
destina a dgua a rede de abastecimento publico apds o devido tratamento, de modo que as
caracteristicas dessa agua satisfagam a Portaria 2914/2011. Ressalta-se ainda que nem todos
esses pogos administrados pela CAGEPA se encontram em funcionamento. Observa-se que 17%
sdo utilizados para fins comerciais, como os dos lava-jatos, e 8% sdo para o uso industrial. Ainda,

1% dos pocos é destinado para irrigagdo e 1% para lazer em balnedrios (Figura 06).
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Demandas da Agua Subterranea na zona 7

irrigag3o Lazer
% | 1%

Figura 06 — Usos da agua subterranea na zona 7

Com relagdo a geologia da zona 7, esta é caracterizada pela ocorréncia do embasamento
cristalino, com presencga de rochas vulcanicas e plutonicas de idades diversas, e terrenos
sedimentares na regido litoranea. O mapa da Figura 07 mostra a distribuicdo superficial das
formacdes geoldgicas Barreiras, Beberibe Superior, Gramame e Sedimentos aluviais e fluvio-
maritimos que sdo constituintes da Planicie Costeira, das dunas, dos sedimentos de praia e dos
aluvides que ocorrem nos vales dos rios e riachos que se instalaram na superficie da bacia

sedimentar (ASUB, 2010).
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Figura 07- Distribui¢do da camada superficial das formagdes geolodgicas da zona 7 da area de
estudo (Fonte: BATISTA, 2010)

A formagdo Beberibe € uma sequéncia que se inicia com arenitos continentais,
quartzozos, com uma espessura que pode atingir em territério paraibano, até 100m, com média
de 50m, em geral, sem fdsseis. Sdo arenitos médios, finos e grossos, cinzentos, cremes,
vermelhos e roxos, mal selecionados, apresentando grdos subangulosos e subarredondados,
com componente argiloso. A formacdo Gramame envolve uma por¢do sedimentar com até
102m de espessura, com média de 50m, formado por calcdrios argilosos cinzentos de facies
marinha plena, com algumas intercalagdes finas de argila, geralmente bioturbadas, e camadas
de margas e argilas mais puras. A formagdo Barreiras é uma sequéncia de areias, siltes e argilas,
repetida irregularmente na dimensdo vertical, com predominancia ora da litologia arenosa, ora
da siltosa, ou ainda da argilosa, apresentando granulometrias e cores variadas (COSTA et al,

2007).
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3.3 Estudos paraazona7
A seguir apresentam-se os estudos realizados para a zona 7.

3.3.1 Caracterizagdo Hidrogeoldgica

Batista (2010) aplicou um modelo matematico que representou o comportamento
hidrogeoldgico na zona 7, area de estudo, para subsidiar a Gestdo de Aguas Subterraneas. Com
isto, obteve-se 0 maior numero de informagdes fisicas em cadastros de pocos e em visitas de
campo. Com todas as informacdes, foi construido o mapa geoldgico regional que permitiu o
entendimento dos aspectos relacionados com a geologia, hidrografia e hidrogeologia da Bacia
Sedimentar Costeira do Baixo Curso do rio Paraiba. Além dessas informagdes pré-existentes,
foram utilizados dados de medigGes in loco, feitas durante o desenvolvimento do projeto: foram
realizadas duas campanhas de medicdes de niveis estaticos, uma em julho de 2009, quando
foram visitados 31 pogos e obteve-se medidas em 18 deles; e outra campanha em outubro de
2009, quando 19 pocos foram visitados e em 11 pocgos foram medidos os niveis estaticos. Todos
os pocos medidos eram administrados pela CAGEPA.

Para a simulagdo do fluxo subterrdneo na drea de estudo, Batista (2010) utilizou o
programa MODFLOW contido no pacote computacional PMWIN (Processing Modflow for
Windows — versdo 7.0). Este aplicativo simula o fluxo bidimensional ou tridimensional em meios
porosos e oferece alternativas para simulagdes de aquiferos confinados, ndo confinados, ou

uma combinagdo de confinados e ndo confinados.

Com base nas informacdes, nos dadds levantados e apods a modelagem de fluxo, Batista
(2010) observou que o aquifero livre é recarregado pelas chuvas e pelo sistema fluvial que
descarrega neste e diretamente ao mar. A recarga do aquifero confinado ocorre exclusivamente
em alguns trechos da fronteira deste (parte noroeste e sudoeste) através do fluxo subterraneo
horizontal proveniente de regides vizinhas, nas quais a formagdo Beberibe aflora a superficie e 0
aquifero passa a ser livre e a interagir.diretamente com o sistema atmosférico (precipitagdo e
evaporacgdo). A descarga do aquifero confinado acontece diretamente no mar. A Figura 08

mostra a dire¢do do fluxo horizontal no aquifero confinado Beberibe.
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Figura 08 — Mapa de Distribuigdo Superficial das Formagdes Geoldgicas e fluxo horizontal (= )

no aquifero Beberibe (BATISTA, 2010)

Outro resultado muito importante obtido da anadlise de Batista (2010) diz respeito as

taxas de bombeamento dos pogos. A drea total foi subdividida em 4 subareas, as quais possuem

a mesma condutividade hidraulica. Obteve-se a taxa de bombeamento para cada area, assim

tem-se uma ideia da quantidade de dgua explorada e quais os locais que o uso é mais intenso.

A Tabela 11 apresenta as taxas de bombeamento para cada area demarcada no mapa da

Figura 09.

Tabela 11— Taxas de Bombeamento e condutividade hidraulica por areas (BATISTA, 2010)

Condutividade Hidraulica
Areas | Taxas de Bomb. (m3/d)
(m/d) (m/s)
01 6,5 7,52X 10
02 27.500 6,0 6,94 X10™%
03 11.750 1,5 1,74X10 %
04 13.250 13,5 1,56 X 10 ™™

| UFCG/BIBLIOTECA/BC]
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Figura 09- Divisao de dreas de acordo com a condutividade hidraulica (BATISTA, 2010)

3.3.2 Caracterizacdo da vuinerabilidade e dos riscos de poluicGo

]

Para a avaliacdo da vulnerabilidade da drea de estudo, Medeiros et. al. (2011} utilizaram

o método GOD no qual sdo considerados o grau de inacessibilidade hidraulica da zona saturada

do aquifero e a capacidade de atenuacgdo dos estratos de cobertura da porgdc saturada do

aquifero. Com base em tais considera¢des, o indice de vulnerabilidade GOD (Foster, 1987;

Foster e Hirata, 1988) caracteriza a vulnerabilidade do aquifero a contaminagdo conforme os

seguintes pardmetros:
G - Grau de confinamento da dgua subterranea;
O - Ocorréncia de estratos de cobertura;

D - Distancia até o lencol freatico ou o teto do aquifero confinado.

Para cada pardametro acima ha um respectivo indice, de acordo com a Figura 10. O produto dos

trés indices determina o grau de vulnerabilidade do aquifero (Tabela 12},
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Figura 10 — Método de vulnerabilidade GOD (FONTE: Manoel Filho & Feitosa, 2008)

Para o grau de confinamento da dgua subterranea foi indexado a escala de 0,0a 1,0. A
especificacdo dos estratos de cobertura da zona saturada do aquifero é determinada em termos
do grau de consolidagdo e pela caracteristica da litologia de permeabilidade e a porosidade do
solo da zona ndo saturada, levando a uma segunda pontuac¢do, numa escala de 0,4 a 1,0. O
ultimo parametro estima a profundidade até o lencol fredtico, no caso dos aquiferos livres, ou a
profundidade do primeiro nivel principal da agua, para aquiferos confinados, com uma

classificagdo na escala de 0,6 a 1,0.
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Tabela 12- Grau de vulnerabilidade do aquifero

Intervalo | Classe Caracteristicas

0,0-0,1 | Insignificantes | Desconsidera as camadas confinantes com fluxos verticais
descendentes ndo significativos.

0,1-0,3 Baixa Vulneravel a contaminantes conservativos em longo prazo,
guando continuamente e amplamente langado.

0,3-0,5 Meédia Vulneravel a alguns poluentes, mas somente quando
continuamente langado.

05-0,7 Alta Vulnerdveis a muitos poluentes, exceto aqueles menos
maveis e pouco persistentes.

0,7-1,0 Extrema Vulneravel a muitos poluentes, com rdpido impacto em

muitos cendrios de contaminagao.
(FONTE: Manoel Filho & Feitosa, 2008)

Para a implementacdo do modelo de vulnerabilidade GOD, é necessario que toda a
informac¢do envolvida seja representada por planos de informacdo espacial e que 0s mapas
resultantes sejam obtidos a partir da modelagem destes planos. Para a obten¢do dos mapas
utilizou-se a extensdo Spatial Analyst Tool ,do ArcGIS 9.2% realizando uma interpolagdo dos
valores de cada parametro dos pogos para area de estudo. Essa operacdo permitiu obter mapas
em formato matricial onde os pixels indicam os valores dos parametros interpolados para todo
0 espago amostral.

Utilizou-se o método IDW que corresponde a interpolagdo entre cada ponto como uma
influéncia local, diminuindo a medida que a distancia entre os pontos aumenta. Este método
apresentou valores mais proximos entre o dado observado e o medido.

Para este estudo, foram selecionados 30 pogos na area de estudo e no seu entorno
(Figura 11), sendo 21 pogos do cadastro da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da
Paraiba - AESA, 3 do Sistema de Informagdes de Aguas Subterrdneas do Servico Geoldgico do
Brasil (SIAGAS, 2010) e 6 da Companhia de Desenvolvimento de Recursos Minerais da Paraiba —
CDRM, sendo todos os pogos do aquifero Iiv}e. As informacdes contidas nos cadastros referem-

se a localizacdo, ao perfil litolégico, nivel estatico, tipo de aquifero entre outros.

® ArcGIS 9.2 , Spatial Analyst siio marcas registradas da ESRI inc.
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Figura 11- Distribuicao dos pogos na area de estudo

Os mapas tematicos para a obtengdo do mapa final da vulnerabilidade foram (Figura 12):

A. Mapa de ocorréncia da agua subterranea (G)

Elaborado a partir das unidades geoldgicas regionais localizadas nas fichas cadastrais de
cada pogo. Para este estudo utilizou-se os aquiferos confinado, semi-confinado e o livre.

B. Mapa de litologia da zona ndo saturada (O)

Para este mapa foram utilizados dados dos perfis litolégicos disponiveis em suas fichas
cadastrais. Para cada camada do perfil foi atribuido um valor, conforme a metodologia descrita,

e realizada uma média com os valores de cada camada.



66

[Jom.om [er-on

Bl os-am B ors-on

B o510 | [LET-]

- B os7 - om | LR

0 10502100 4200 6300 8400 4 Scm-Confinado B oss-on o5
0 10502 00 4200 6300 8400

Grau de confinamento Ocorréncia de estrados de Distancia até o lencgol freatico

(G) cobertura (0) (D)

Figura 12 — Mapas Tematicos de cada plano de informacdo do método GOD
(MEDEIROS, et. al, 2011)

Através da multiplicagdo destes trés mapas, obteve-se entdo, o mapa da vulnerabilidade

do aquifero livre para area de estudo, como mostra a Figura 13, logo abaixo.
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Figura 13- Mapa de vulnerabilidade do aquifero (MEDEIROS, et. al, 2011)

O indice de vulnerabilidade variou de 0,2 a 0,65, apresentando valores maximos na
regido norte da drea de estudo, e valores minimos na regido leste da area. Observou-se que a
regido norte também foi a que apresentou menores valores do nivel estatico e a ocorréncia de
estrados de cobertura predominantemente é a areia, um tipo de solo altamente poroso e

permedvel, facilitando assim a percolagdo do contaminante.

3.3.3 Cadastramento de pogos existentes e em opera¢do

Para o critério de cadastramento dos pocgos existentes e em operacdo utilizou-se o

acervo do projeto ASUB (UFCG/UFAL/UFSM, 2010). Para a consisténcia dos diversos cadastros

e el
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disponiveis da area de estudo foi utilizado o.programa ArcGis 9.2, gerando assim o mapa com a
espacializagdo dos pogos do subprojeto ASUB-PB e o “cadastro ASUB-PB”.

Buscou-se os cadastros de pogos existentes na Paraiba, dentre eles, os pogos
cadastrados e gerenciados pelo Sistema de Informacdes de Aguas Subterrdneas do Servico
Geologico do Brasil (SIAGAS/CPRM), e cadastros realizados pela agéncia estadual de aguas
(AESA), e do cadastro de Costa et. al. (2007).

A drea de estudo apresentou quantidade significativa de pocos cadastrados, 846 pogos,
de acordo com o levantamento feito nos cadastros da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas-
AESA, de Costa et. al. (2007) e do Sistema de Informacdes das Aguas Subterraneas — SIAGAS do
Servico Geoldgico do Brasil (SIAGAS/CPRM), como indica a Tabela 13.

Dos pogos encontrados nos cadastros, ndo ha como assegurar que todos estejam em
operacdo, pois apenas 0S pogos outorgados. e cadastrados deveriam estar em funcionamento.
Entdo, para esta pesquisa supde-se que os pogos cadastrados pela AESA, os com outorgas em
andamento, os outorgados e com outorgas vencidas estejam em operagdo, o que totalizara 586

pogos, como mostra a Figura 14, mais abaixo.

Tabela 13- Quantidade de pogos na area de estudo

Quantidade
Cadastros de pogos

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 destagque os pogos existentes e os que estdo em
operacdo. Observa-se uma grande concentracdo de pogos em funcionamento na regidao

litordnea.
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Figura 14- Distribuicao dos pogos existentes e dos pogos em operagdo na zona 7

3.3.4 Uso e ocupagdo do solo e seu historico

O critério de uso e ocupacdo do solo foi estudado por Rufino et. al. (2010) e Almeida
Filho et. al. (2011) ao confeccionarem o mapa de uso e ocupagdo do solo utilizando duas
imagens distintas, com o propdsito de estudar a evolugdo da ocupagdo urbana e seu histérico.
Para isto foi utilizada uma imagem da bacia sedimentar costeira, do satélite LANDSAT 7, érbita
214, ponto 65, com data de passagem de 04 de agosto de 2001, e a cena do satélite CBERS2B e
sensor CCD, com data de passagem de 30 de junho de 2009.

UCG/BIBLIOTECAIBC |
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ponto 65, com data de passagem de 04 de agosto de 2001, e a cena do satélite CBERS2B e
sensor CCD, com data de passagem de 30 de junho de 2009.

De acordo com Rufino et. al. (2010), o mapa produzido é considerado um mapa foto-
interpretativo, pois ndo houve um estudo de campo da area total da bacia sedimentar costeira.
O método utilizado para a geragdo deste mapa foi a classificagdo supervisionada pela técnica de
treinamento (uso de amostras). O software utilizado foi 0 SPRING, desenvolvido pelo INPE.

A finalidade do estudo de uso do solo é a identificacdo de areas de atividades antropicas.
Neste caso especifico, as duas areas de atividades identificadas nesta pesquisa foram as areas
urbana e de agricultura, que correspondem é 67,659 km?, 7,44 km?, respectivamente no ano de
2001. Para o segundo mapa de uso e ocupagdo do solo, no ano de 2009, a imagem apresentou
interferéncia de nuvens e sombras, por este motivo ndo foi possivel classificar a imagem
completa. Porém, comparando as imagens, pode-se identificar a evolugdo da ocupacdo urbana,
que passou para 69,63 km? e também o aumento da agricultura, que atingiu 11,99km? de area.

A Figura 15 mostra os diferentes usos da area de estudo, dividida em vegetagdo densa e
semidensa, agricultura, area urbana, solo exposto e os corpos de aguas superficiais. A Tabela 14
mostra as respectivas areas. Ressalte-se que a area onde se identificou vegetagdo densa

consiste na area de preserva¢do permanente da drea da Mata do Buraquinho.

Tabela 14- Distribuicdo dos valores das classes de uso do solo para a zona 7.

Area (km?) %
Classes de solo 2001 2009 | Alteragdo
Agricultura 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%
Vegetacdo densa 13,49 14,45 6,7%
Vegetagao semidensa 71,18 22,18 68%
Nuvens 0,00 41,67 100%
Area total classificada 169,91 | 128,05 -
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(a) (o que € este “a” entre parénteses?)

Figura 15- (a) Mapa de uso e ocupagdo do solo da zona 7 para o ano de 2001 (RUFINO, et. al.,
2010) (b) Mapa de uso e ocupacdo do solo da zona 7 para o ano de 2009 (ALMEIDA FILHO, et.
al., 2011)

3.3.5 Interferéncia entre pogos

O estudo de interferéncia entre pogos foi realizado por Batista (2010) que empregou a
simulagdo a partir do raio de influéncia do pogo o qual dependia do tempo de bombeamento e
dos parametros calibrados (condutividade hidraulica e armazenamento especifico) para
obtengdo da transmissividade — produto da condutividade hidraulica pela espessura do
aquifero; e do coeficiente de armazenamento — produto do armazenamento especifico pela
espessura do aquifero.

Esse raio de influéncia foi determinado por:

T'xt
S Equagdo 1

R=15
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Onde:

R =raio de influéncia [m];

T = transmissividade [L?/T];

t =tempo de bombeamento [T];

S = coeficiente de armazenamento [adimensional].

Esta simulagdo permitiu verificar qual a distdncia em que os pogos, bombeando
simultaneamente, ndo se interferem, consequentemente ndo influenciam no rendimento dos
outros pogos. Na simulagao foram utilizados trés cenarios diferentes, de acordo com o tempo
de bombeamento: (a) cenario 2 - 8 horas; (b) cenario 3 - 12 horas; (c) cenario 4 - 24 horas.

Foram utilizados 268 pogos para este estudo.

De acordo com a simulagdo, os resultados dos valores obtidos para os raios de influéncia

com os quatro cenarios simulados estdo representados na Tabela 15.

Tabela 15— Raio de influéncia de pogos para regime de bombeamento de 8, 12 e 24 horas
(BATISTA, 2010)

Areas Transmissividade Coeficiente de Tempo de Bombeamento(h) Raio de Influéncia(m)
(m?/h) Armazenamento ’
1 36,83 1,50E-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 Coeficiente de Tempo de Bombeamento(h) Raio de Influéncia(m)
(m?/h) Armazenamento
1 36,83 1,50E-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 Coeficiente de Tempo de Bombeamento(h) Raio de Influéncia(m)
(m?/h) Armazenamento
1 36,83 1,50€-05 24 7.687,06
2 47,50 2,72€E-05 24 6.477,50
3 13,78 3,62E-05 24 3.024,29
4 74,53 2,586-04 24 2,631,17
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Figura 16 - Areas de influéncia dos pogos na zona 7: (a) cendrio 1 - 4 horas; (b) cenario 2 - 8
horas; (c) cenario 3 - 12 horas; (d) cendrio 4 - 24 horas (BATISTA et al, 2010).
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Analisando as areas de influéncia obtidas por Batista (2010), de acordo com a Figura 16,
verifica-se que para os quatro cendrios, 0s pocos com captacdo no subsistema confinado
Beberibe, sofrem grande interferéncia uns dos outros. Conclui-se ainda que para garantir a nao
interferéncia entre eles, a quantidade de pogos ja outorgada deveria ser reduzida de 268 para
um nUmero que varia entre 5 e 21 pocos, dependendo do tempo de bombeamento praticado,

porém essa reducdo, talvez, ndo seja viavel (BATISTA, 2010).

3.3.6 Intrusdo salina

A metodologia adotada por Batista (2010) para a verificagdo da intrusdo salina iniciou-se
a partir do diagndstico atual do subsistema confinado descrito, e também com as cargas
hidrdulicas calculadas pelo modelo matematico. 56 assim foi possivel avaliar o estado do

aquifero quanto ao problema da intrusdo salina.

De acordo com a simulagdo da'intrusdo salina, feita a partir de parametros
hidrodindmicos da drea de estudo, Batista (2010) verificou, que, considerando as condigdes de
contorno estabelecidas na pesquisa, a intrusdo salina, problema ocorrente em zonas costeiras,
ainda n3o estava presente na area de estudo, apesar de ocorrer alguns niveis potenciomeétricos
negativos na area modelada. Nela pode-se verificar um divisor de agua exatamente no limite da
costa litordnea com cargas hidraulicas positivas que diminuiam na direcao do litoral até o final
da plataforma continental. Conclui)u-se, portanto, que o0 escoamento ainda ocorre

predominantemente em dire¢ao ao oceano.
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Figura 17- Simulagdo da intrusdo salina da area de estudo (BATISTA, 2010).
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CAPITULO IV - METODOLOGIA

Alguns dos critérios estabelecidos na legislagdo vigente e dos critérios propostos nesta
pesquisa ja foram estudados e simulados por outros pesquisadores para a mesma area (zona 7).
A caracterizagdo hidrogeologica foi estudada por Batista (2010), que modelou o fluxo
subterranea para area, avaliou a interferéncia entre pogos e a intrusdo salina. Medeiros, et. al.
(2011) estudaram a vulnerabilidade e os riscos de poluigdo. O projeto ASUB (UFCG/UFAL/UFSM,
2010) fez um levantamento da quantidade de pocos existentes ativados e desativados na
regido. O mapa de uso e ocupacao do solo foi elaborado por Rufino et. al. (2011) e Almeida Filho
et al (2011), através do sensoriamento remoto. Os demais critérios sdo simulados no dmbito
desta pesquisa. A Tabela 16 mostra um resumo dos critérios de enquadramento subterraneo,
explicitando a resolucdo a qual definiu, inclusive, os critérios propostos nesta pesquisa e os

respectivos pesquisadores que os estudaram.

Tabela 16- Resumo dos critérios de enquadramento

Critério

Propositor

Autor

Caracterizagdo
Hidrogeoldgica

Resolucao CONAMA N2 396

BATISTA (2010)

Vulnerabilidade do aquifero
e riscos de poluigdo

Resolugdo CONAMA N¢ 396

MEDEIROS et. al (2011)

Cadastramento dos pogos
existentes e em operagdo

Resolugdo CONAMA N2 396

UFCG/UFAL/UFSM (2010)

Uso e ocupagdo do solo e seu
historico

Resolugao CONAMA N2 396
Resolugdo CNRH N2 91

RUFINOQ et. al (2011)
ALMEIDA FILHO et. al(2011)

Localizagdo das fontes
potencialmente poluidoras

Resolugdo CONAMA N2 396
Resolugdo CNRH N2 91

* %

Qualidade natural e condicdo
de gualidade das aguas
subterraneas

Resolugdo CONAMA N2 396

¥ %

Qualidade das aguas
superficiais

Resolugdo CONAMA N2 396
Resolugdo CNRH N2 91

* %
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Critério Propositor Autor
Viabilidade Técnica e Resolugao CONAMA N2 396 **
Econdmica Resolugdo CNRH N2 91
Interferéncia entre pogos - BATISTA (2010)
Intrusdo salina ¥ BATISTA (2010)

*Critérios proposto nesta pesquisa  **Critérios simulados no ambito desta pesquisa

Inicialmente foi feita uma revisdo bibliografica incluindo leis, normas, resolucdes e
portarias vigentes, procurando identificar os critérios de enquadramento dos corpos d'agua
subterraneos. Apos essa identificagdo, foi realizada a definigdo e caracterizacdo da area de
estudo, incluindo o zoneamento da mesma e a escolha da zona para a simulacdo dos critérios,
elaboragdo das metas e para a proposta das acdes de gestdo para alcance dos objetivos.

Ao analisar a area de estudo e os critérios definidos em normativos foi observada a
necessidade de propor critérios adicionais para a area, incluindo-se neste estudo os critérios de
interferéncia entre pogos e intrusdo salina. Em seguida, foi feita uma busca de todos os
trabalhos realizados para esta mesma regido e com isto encontraram-se pesquisas as quais
simulavam alguns dos critérios definidos nos normativos e dos propostos, como foi o caso dos
critérios de caracterizacdo hidrogeoldgica, vulnerabilidade do aquifero e risco de poluicdo,
cadastramento dos pogos existentes em opera¢do, uso e ocupacdo do solo e o seu historico,
interferéncia entre pocos e intrusdo salina.

Com os resultados das pesquisas feitas em trabalhos anteriores foram observados os
critérios que ainda ndo tinham sido simulados para entdo estuda-los. No caso, foram simulados
os critérios de: localizacdo das fontes potencialmente poluidoras, qualidade natural das aguas
subterrdneas, qualidade das aguas superficiais e a viabilidade técnica e econdmica. As
metodologias utilizadas para a realizagdo das simulagdes estdo descritas no item 4.1.

Com a simulacdo dos critérios para a drea de estudo foram elaboradas as metas de
enguadramento das dguas subterraneas. Para isto utilizamos as subareas definidas por BATISTA
(2010) de acordo com a condutividade hidraulica. Assim para cada subdrea foi elaborado uma
proposta diferente, uma vez que as mesmas possuem caracteristicas de usos diferentes. Por

fim, propomos agdes de gestdo para o atingimento das metas de enquadramento, sendo que
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para algumas destas acdes foi estipulado um custo de implementagdo para a avaliacdo técnica e

econdmica das metas.

Revisdo bibliografica

Identificagdo dos critérios

de enquadramento definidos
nos normativos

Definicio e caracterizagdo da
area de estudo

/\

Proposta de critérios
adicionais para a elaboragao
da proposta de
enquadramento

Pesquisa de trabalhos sobre
os critérios para a mesma
area de estudo

\/

.Simulacdo dos critérios ainda
ndo estudados

Elaboragdo da proposta de
metas de enquadramento
para a drea de estudo

Sugestdes de agdes para o
alcance das metas

Figura 18- Fluxograma das etapas metodologicas

4.1 Localizactes das fontes potenciais de poluigdo

Para a simula¢do do critério de localizagdo das fontes potencialmente poluidoras foram

utilizados dados de Carvalho (2011) que. foram adquiridos do sistema de cadastro das

prefeituras municipais de Jodo Pessoa e Cabedelo, com informag¢des atualizadas até 2008.

Depois foi confeccionado um mapa de localizagdo dos cemitérios, das industrias, da estagdo de
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tratamento de esgotos, do lixdo e dos postos de combustiveis, com o auxilio do software do

ArcGIS 9.29.

4.2 Qualidade natural e a condig¢do de qualidade das dguas subterraneas

Para a avaliagdo da qualidade das aguas subterraneas foram selecionados 24 pogos, 11
captando do aquifero livre e 13 do aquifero confinado, distribuidos na Regido do Baixo Curso do
rio Paraiba (Figura 19). Esses pogos se situam nas cidades de Cabedelo e de Jodo Pessoa, em
areas urbanizadas e industrializadas, portanto mais vulneraveis a impactos capazes de alterar a
gualidade da agua. Realizaram-se duas campanhas de coleta e andlises de amostra de agua:
uma na estiagem, entre fevereiro e margo de 2010, e outra na época de chuvas, de junho a
agosto de 2010. As variaveis selecionadas foram: cor aparente, turbidez, pH, condutividade
elétrica, salinidade, sodlidos dissolvidos totais, alcalinidade dureza, célcio, sddio, potdssio,
cloreto, ferro, magnésio, nitrato, nitrito, N-amoniacal, oxigénio dissolvido, coliformes totais
e Escherichia coli (E.Coli). As técnicas de analises seguiram as recomendag¢des do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). Para coliformes totais e
E.coli foi utilizado o método de substrato definido — MUG, usando-se o método de NMP com
cartelas de até 2.000 NMP/100 ml| colif;eres, de acordo com essa referéncia.

Dentre os vinte e quatro (24) pocos selecionados para coleta, nove (9) sdo administrados
pela CAGEPA, destinados ao abastecimento publico da cidade de Jodo Pessoa. Dois (2) sao de
uso industrial, uma grafica e uma industria alimenticia, onde a agua é destinada para os mais
diversos usos. Nove (8) pocos sdo de uso comercial, em lavajatos, postos de gasolina, hoteis,
bares e restaurantes, onde a dgua é utilizada para os mais diversos usos, inclusive para consumo
humano e preparo de alimentos. Quatro (4) pogos sdo utilizados para o abastecimento humano
em propriedades particulares, como chacaras, prédios e vilas. Por fim, um (1) pogo é destinado
para a dessedentagdo animal no Parque Arruda Camara, onde funciona o zoolégico do Estado.

Dos vinte e quatro (24) pogos, apenas nos operados pela CAGEPA é realizado o controle

sistemdtico da qualidade da agua e o devido tratamento. Em outro pogo localizado num prédio

® ArcGIS 9.2, Spatial Analyst sdo marcas registradas da ESRI inc.

[UFCG/BIBLIOTECA/BC
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residencial é feita a cloragdo simples antes do uso. E no restante ndo foi verificado nenhum
tratamento da dgua antes de consumo. Para estes pogos que eram clorados seguiu-se o
procedimento indicado na portaria MS 2.914/2011 que estabelece que “a coleta de amostras de
agua para a verificacdo da presenca/auséncia de coliformes totais em sistemas de
abastecimento e solugdes alternativas coletivas de abastecimento de &aguas, supridas por
manancial subterraneo, devera ser realizada em local a montante ao primeiro ponto de
consumo”.

Os resultados das analises de qualidade da agua foram comparados com os Valores
Maximos Permitidos — VMP da resolugdo CONAMA n2 396/2008, para o respectivo uso das
aguas subterraneas e observando suas possibilidades de uso segundo a qualidade detectada,
com ou sem tratamento. Para aquelas aguas destinadas ao abastecimento humano, a
comparagdo dos valores obtidos foi feita com os VMP da portaria do Ministério da Saude n?
2.914/2011, que estabelece responsabilidades e procedimentos relativos ao controle e
vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Esse
procedimento foi seguido tanto para Uas amostras do aquifero confinado quanto para as do
aquifero livre.

Para verificacdo da qualidade natural da agua subterranea, a Resolugdo N2 396/2008,
estabelece o uso do Valor de Referéncia de Qualidade — VRQ, que € a concentragdo ou valor de
um determinado parametro que define a qualidade natural dessa agua. Devem-se considerar
também os elementos e compostos quimicos que ocorrem mais comumente na natureza, na
regido do aquifero, de acordo com os usos preponderantes destinados para essas aguas, em
geral com prioridades de uso no abastecimento humano. Diante disto, foram utilizados para o
estudo da qualidade natural da agua, os valores das concentragdes de nitrato, coliformes totais
e Escherichia coli como indicadores de contaminagdo por atividade antropica e as
concentragdes dos ions, para o qual foi-utilizado o diagrama de Piper.

O diagrama de Piper é utilizado para avaliar a composi¢do e a distribuicdo dos ions
predominantes na agua, e para sua construgdo foi usado o software QualiGraf, desenvolvido

pela FUNCEME - Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME, 2009).
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Figura 19 — Mapa da localizagdo dos pontos de coleta de dgua na zona 7

4.3 Qualidade das dguas superficiais

De acordo com a resolugdo CONAMA n2 357/2005 a classificagdo dos corpos d’ agua
superficiais deverd obedecer aos valores maximos estabelecidos para os parametros
relacionados com cada uma das classes estabelecidas. A vazao de referéncia é a vazdo do corpo
hidrico, que é utilizada como base para o processo de gest3do na etapa de elaboracdo das metas
de qualidade a serem atingidas, com vistas aos usos multiplos das dguas.

Na avaliagdo da qualidade da agua superficial foram selecionados 5 pontos de coleta
distribuidos nos rios Jaguaribe (3 pontos), no riacho do Cabelo e no rio Cuia, todos localizados
na Regido do Baixo Curso do rio Paraiba (Figura 20). Realizaram-se duas campanhas de coleta:
uma na época de estiagem, entre fevereiro e marco de 2010, e a outra na época de chuvas, de
junho e agosto de 2010. As varidveis selecionadas foram: cor aparente, turbidez, pH,
condutividade elétrica, salinidade, Solidos Dissolvidos Totais - STD, alcalinidade dureza, calcio,
soédio, potéssio, cloreto, ferro, magnésio, nitrato, nitrito, N-amoniacal, oxigénio dissolvido,

coliformes totais e escherichia coli.
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Os resultados das andlises de cada variavel qualitativa medida, obtidos das amostras de
agua coletadas em cada um dos pontos previamente estabelecidos foram comparados com os
Valores Maximos Permitidos — VMP ou limites estabelecidos na resolugio CONAMA n@
357/2005, com o intuito de classificar o trecho do rio. Para fazer essa classificagdo foram usados
os valores médios das duas medicdes realizadas ao longo do trabalho de campo. Adotou-se o
critério da propria legislagdo: se pelo menos um dos parametros for classificado em uma classe

inferior e os demais em uma classe superior, permanece a classe inferior.

Figura 20- Mapa da localizagdo dos pontos de coleta nos rios

4.4 Viabilidade técnica econdémica

No estudo de viabilidade técnica econdmica foi feita a estimativa dos custos de
implementacdo das agbes propostas nessa pesquisa. Apds este estudo analisou-se a viabilidade
técnica e econdmica das a¢des para o alcance das metas de enquadramento com emprego dos
resultados de Souza (2010). Este autor simulou a implementagdo do instrumento de gestdo de

cobranga dos recursos hidricos para a drea de estudo, tendo em vista como finalidade obter
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recursos financeiros para o financiamento dos programas e das interven¢des contemplados nos
planos de recursos hidricos.

Em seu estudo, Souza (2010) mostra que em relagdo a arrecadagdo total decorrente do
Modelo Arrecadatdrio Proposto, os pregos definidos pelo CERH-PB sdo insuficientes para cobrir
os custos de investimentos e os programas de gestdo previstos para a area de estudo

considerada, isto €, a Bacia Sedimentar Costéira do Baixo Curso do rio Paraiba-PB.

4.5 Proposta de novos critérios de enquadramento

Apds o estudo dos normativos vigentes, observou-se a necessidade de propor critérios
adicionais para a elaboragdo da proposta do enquadramento na area de estudo, pois as
resolugdes ndo contemplam varidveis consideradas indispensaveis para o estudo da qualidade
da agua subterrdnea. A proposta desta pesquisa é acrescentar os critérios de interferéncia entre
pogos e intrusdo salina, sendo estes de grande importancia, particularmente para as regides

litoraneas.

4.5.1 Interferéncia entre pogos

A interferéncia entre pogos ocorre quando dois ou mais pogos situados proximaos um do
outro bombeando simultaneamente, formam cones de depressdo que podem se expandir ao
ponto de se encontrarem. Esta interferéncia ird reduzir o rendimento potencial dos pogos
envolvidos e em condigdes extremas, a interferéncia entre pogos pode causar rebaixamentos
que transformam pogos superficiais em pocos secos (FEITOSA et al., 2008; BATISTA, 2010). A
proximidade entre estes pogos também deve ser considerada na analise qualitativa da agua,
uma vez que a distancia, a densidade de pogos e o regime de bombeamento causam a
interferéncia entre os pogos, que alteram a quantidade da dgua e a qualidade também (Figura

21}
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Figura 21- Esquema do efeito de interferéncia entre pogos (COSTA, 2009)

4.5.2 Intrusdo Salina

Segundo Costa (2009), nos aquiferos litoraneos, a agua subterranea flui naturalmente no

sentido do mar, por estar sempre com maior carga (superficie piezométrica mais alta que o nivel

do mar). A exploragdo intensa dos aquiferos, principalmente pelo bombeamento mais proximo

a costa, provoca a penetracdo da agua do mar nas areas de captacdo dos pogos. A construgdo

dos pocgos deve guardar certa distancia em relagdo a costa, de forma a manter o escoamento

subterrdneo do interior para o litoral. O tempo de bombeamento também é um fator

importante, ja que deve ser o minimo possivel por dia para evitar a formac¢do da cunha salina na

zona costeira. A intrusdo salina compromete a qualidade da agua, aumentando a salinidade da

mesma, deixando-a imprdpria para 0s usos.
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CAPITULO V - SIMULACOES E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo é apresentada a simulagdo dos critérios adotados pela pesquisa para o

enquadramento, bem como os respectivos resultados.

5.1 Localizacdo das fontes potenciais de poluigcdo

A partir da obtencdo dos dados de localizacdo de cemitérios, industrias, estacdo de
tratamento, lixdo, postos de combustiveis, lava-jatos e industrias, confeccionou-se 0 mapa de

fontes potencialmente poluidoras (Figura 21). Observa-se uma grande concentracdo de postos

de combustiveis na area.
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Figura 21- Mapa da localizagdo das fontes potenciais de poluicdo das aguas subterraneas
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A Tabela 17 mostra o nimero de cada fonte de poluicdo existente na area de estudo.

Observa-se que a maior quantidade de fontes de contaminagdo sdo os postos de gasolina,

seguidos dos lava-jatos.

Tabela 17- Quantificagdo das fontes de poluigdo na area de estudo

Fonte de Poluicdo Quantidade
Cemitérios 3
Postos de combustivel 140
Lava-Jatos 20
IndUstrias 11
Estagdo de Tratamento 1
Lixdo

Total 181

5.2 Qualidade natural e a condicdo de qualidade das aguas subterraneas

Caracterizagdo Qualitativa

Nas tabelas 18 e 19 se apresentam os resultados das anéalises dos diferentes pardmetros de

qualidade selecionados para os aquiferos confinado e livre, respectivamente, obtidos nas duas

campanhas. Os valores em negrito foram os que apresentaram maior variagdo de acordo com a

época da campanha; j& os valores sublinhados foram os que apresentaram maior divergéncia ao

comparar o aquifero livre com o confinado.
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Tabela 18 — Resultado das analises de qualidade da agua do aquifero confinado para as duas
campanhas, realizadas nas épocas seca (fevereiro a margo de 2010} e chuvosa {junho a agosto

de 2010} na zona 7 da Bacia Sedimentar Costeira do Baixo Curso do rio Paraiba.

12 Campanha {época de estiagem) 2¢ Campanha (época chuvoesa) Valores de

Pardmetro Média | Maxime | Minimo | Desvio Média Maxima Minimo | Desvio pr::tear:;wc[\\:s
Padrao Padrao 2914/11

Cor Aparente (UC) 11,79 52,71 0,50 13,85 11,21 54,50 1,4C 14,29 15UH
Turbidez (NTU) 172 4,89 051 1,15 1,92 4,00 1,08 0,97 SNTU
pH 633 8,31 5,15 0,97 6,89 8,04 4,77 1,01 60295
C.elétrica (u8/ cma) 468,62 | 679,82 342,63 110,48 367,53 564,30 138,40 106,87 *
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 22367 348,00 92,50 64,77 1000meg/L
Alcalinidade Total (mg 49,08 92,00 5,00 32,62 52,77 88,00 2,00 29,05 *
CaCo/L}
Alcalinidade de 59,87 112,24 6,18 39,80 64,38 107.36 2,44 3544 *
bicarbonate (mg
[HCO3)/1)
Alcalinidade de 29,45 5520 3,00 19,57 31,66 52,80 120 17,43 *
carbonato (mg CO32-
/L)
Dureza {mgCaCO3/L) 180,92 | 404,00 45,00 113,35 175,23 346,00 42,00 93,04 S00mg/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 *
Cl-{mg/l) 54,74 150,97 19,25 46,63 49,09 118,54 20,45 30,31 250mg/L
Ferra {mg/L} 0,25 C,31 0,15 0,07 0,31 0,55 0,15 g1l 0,3mg/L
Mg{mg/L) 48,18 133,32 6,72 30,82 41,02 57,12 7,96 14,37
Nitrato{NO3-}{mg/L) 0,14 0,79 0,00 0,24 0,13 0,64 0,00 C,20 10mg/L
Nitrita{NO2-){mg/L} 0,01 0,05 0,00 0,02 0,01 0,03 0,00 0,01 1mg/L
N-amoniacal (mg /1) 0,34 3,16 0,00 0,87 0,18 1,12 0,00 0,35 *
0D mg02/ml 5,08 8,40 2,10 1,85 6,01 7,80 3,5¢ 1,35 *
Colifarmes Totais 7,59 69,10 1,00 18,86 585,43 2419,60 100 912,84 Ausente
(NMP/100mL)
E. coli (NMP/100mL) 0,00 0,00 0,00 0,00 2,40 19,20 0,00 505 Ausente

*Parametros ndo contemplados na portaria

-
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Tabela 19 — Resultado das analises de gualidade da dgua do aquifero livre para as duas
campanhas, realizadas nas épocas seca {fevereiro a margo de 2010) e chuvosa {junho a agosto

de 2010) na zena 7 da Bacia Sedimentar Costeira do Baixo Curso do rie Paraiba.

24 Campanha [época de estiagem) 2# Camoarha {época chuvosa) Valores de

Nimero Média | Maxime | Minimo | Desvio Média | Maximo | Minimo | Desvio referéncia
Padrio Padrio Portaria M35
2.814/11

Car Aparente 9,80 27,85 0,92 19,62 10,37 31,20 1,60 10,38 | 15UH
{uc}
Turbidez (NTU) 4,53 1541 080 483 463 14,50 0.90 4,55 | 5NTU
pH 6,01 7.34 4,82 1,00 5,84 7,95 4,45 1,05 160as%5
C.elétrica (uS/f 22916 483,70 62,41 154,149 195,20 524,30 76.20 151,66 | *
cma)
Salinidade (PPM) | 138,73 293,80 37,07 88,12 103,99 284,60 32,72 25,191 ¢
SDT {mg/L} 212,09 598,00 56,00 143,85 117,82 316,00 48,00 83,43 | 1000mg/L
Alcalinidade 29,05 88,50 2,50 37,20 26,54 100,60 2,80 7301
Total (mg
CaCo/L)
Alcalinidade de 35,44 107,97 3.05 45,38 12,86 122,00 342 4551 1 *
bicarbonato (mg
{HCO3]/L)
Alcalinidade de 17,43 53,10 1,50 22,32 16,16 000 1,68 22381 *
carbonato (mg
co32- /U)
Dureza 115,55 287,00 31,00 92,71 95,51 254 00 28,00 74,09 | 500mg/L
{mgCaC03/L)
Ca ++ {mg/L} 79,00 215,00 18,00 76,95 48,73 146,00 16,00 43,21 1 ¥
Na + (mg/L) 75,82 198,63 2,60 72,00 70,09 135,1¢ 5,65 5164 | *
K {mg/L} 9,64 22,00 0,80 8,50 11,75 28,00 1,08 938 [ *
Cl- [mgfi} 27,78 42,23 20,21 7.85 27,91 41,23 19,21 7,95 | 250mg/L
Ferro {mg/L) 0,23 0,42 0,15 0,11 0737 0,63 0,23 0,17 | 0,3mg/L
Mg(mg/L) 22,01 65,76 6,96 18,93 2137 56,04 492 18,51
Nitrato[NGO3- G,19 Q,49 0,01 0,17 0,21 0,48 0,02 0,17 | 10mg/L
Hmg/L)
Nitrito(NO2- 0,02 (0,09 0,00 0,03 0,02 0,07 0,00 0,03 | Img/i
Hmg/L}
N-amaniacal {mg 2,99 24,59 0,00 - 7.44 2,32 18,36 0,00 5.57 | *
/
0D mg02/mL 6,49 8,94 3,00 1,88 5,91 7,80 3,24 581
Coliformes 745,59 | 241900 1,00 108428 376,16 2419,60 1,00 721,49 | Ausente
Totais
{NMP/100mL)
E. coli 220,82 2419,00 0,00 729,05 23,46 248,10 0,00 74,50 § Ausente
{NMP/100mL) ;

*Pardmetros ndao contemplados na pertaria

;

0 aguifero confinado apresentou alguns pogos com valores de parametros qualitativos

em concentracdes acima dos VMP, com destaque para cor aparente, ferro, coliformes totais e £.

coli como se verifica nos valores medios apresentados na tabela 18 . Comparando-se as duas

épocas de coleta, confirmamos que as dguas de pior qualidade no aquifero confinado foram




89

encontradas na época de chuvas, quando os valores médios de cor, turbidez, ferro e coliformes
eram mais altos, assim como os de sélidos djssolvidos totais, embora estes Gltimos n3o tenham
ultrapassado o VMP da portaria 2.914/2011. J4 a maioria dos ions teve decréscimo nessa época.
Na analise mais detalhada dos resultados das campanhas para as épocas seca e chuvosa no
aquifero confinado, observou-se que 46% e 30%, respectivamente, das analises de cor aparente
apresentaram valores superiores ao limite estabelecido na portaria MS 2.914/2001, de 15 UC.
Quanto a turbidez, na época de chuvas e de estiagem, apresentam valores em conformidade
com o valor estabelecido na portaria MS 2.914/2011. O pH teve valor médio em torno de 7, ou
seja, proximo ao neutro para as duas épocas do ano, com apenas dois pogos com valores
menores que 6, ainda dentro dos VMP da portaria citada, que é entre 6,0 e 9,5. Com relacdo a
concentragdo de ferro das dguas dos pogos deste aquifero, 69% das analises feitas na época
seca apresentaram valores maiores que o limite de 0,3mg/L , e 58% na época chuvosa, o que
caracteriza essas aguas como ricas em ferro dissolvido.

Os pocos do aquifero livre também tiveram pardmetros de qualidade com valores
meédios mais altos na época de chuvas, alguns deles superiores aos VMP da portaria 2.914/2011,
sendo que novamente as variaveis de maior valor foram: cor aparente, ferro, coliformes totais e
E. coli. Ferro é de origem enddgena ao aquifero, associado com as caracteristicas quimicas das
rochas da regido, ja coliforme e E.coli sédo de origem exdgena e denunciam impactos
antropogénicos, com contaminagdo fecal comprovada pela presenga de E.coli. Neste aquifero
livre, 45% das amostras no verdo e 36% no inverno apresentaram valores de cor aparente acima
do permitido. Quanto a turbidez, 36% das amostras no periodo seco estiveram fora do padrdo
enquanto que no periodo chuvoso a porcentagem decresceu para 27%. O pH apresentou valor
médio em torno de 6, ou seja, na faixa acida; nas duas épocas do ano, porém 63% das amostras
na estiagem e 54% nas chuvas estiveram abaixo do limite do VMP, indicando aguas com pH
mais acido. As concentragdes de ferro nas dguas do aquifero livre apresentaram, na estiagem,
27% das amostras (pogos) com valores maiores que os VMP, enquanto que no periodo chuvoso
a porcentagem de pog¢os nessa situacdo atingiu 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 inferior ao confinado, uma vez que

[URCGIBIBLIOTECAIBC|
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teve maiores concentracdes médias de coliformes totais e E£. coli e ferro, assim como valores
médios mais elevados de cor aparente. A presenca de coliformes totais mostra condi¢cdes
higi€nicas precarias na dgua dos pogos dos aquiferos e E.coli confirma a contaminagdo fecal
bastante significativa no aquifero livre, em especial na época de chuvas. Esses resultados sdo
explicdveis ao considerar que o subsistema livre é mais suscetivel a contaminagdo, desde
aasuperficie. O aquifero confinado apresentou maiores concentrages de sais dissolvidos e
consequentemente salinidade mais elevada e maior condutividade elétrica, o que é explicado
pelo fato das dguas do aquifero confinado percolarem por longas distancias até atingir o lengol
freatico, o que significa maior contato da agua com a rocha e maior dissolugdo dos sais,
portanto, maiores concentra¢gfes na agua.,Dentre os ions associados com a dissolugdo das
rochas estdo o magnésio e o calcio, que contribuem com a dureza e a alcalinidade da agua.

Ambos apresentaram maiores concentra¢des no aquifero confinado do que no livre.

Classificacdo iénica

O diagrama de Piper foi utilizado para avaliar a composigdo e a distribuigdo dos ions
predominantes na dgua para as duas épocas do ano em que foi feita a coleta. O diagrama de
Piper é frequentemente utilizado para classificagdo e comparagdo de distintos grupos de aguas
guanto aos cations e anions dominantes.

Os diagramas de Piper, também chamados diagramas trilineares, sdo extraidos plotando-
se as proporgdes dos cations principais (Ca,, Mg™, Na* * K’) e dos &nions principais (HCO3-, Cl-,
S04=) em dois diagramas triangulares respectivos, e combinando as informag¢des dos dois
triangulos em um losango situado entre os mesmos (LUCENA et al., 2004). A Figura 22 mostra 0s

diagramas de Piper para as duas campanhas dos dois aquiferos.
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Classificag¢éo ibnica

O diagrama de Piper foi utilizado para avaliar a composicdo e a distribuicdo dos ions
predominantes na agua para as duas épocas do ano em que foi feita a coleta. O diagrama de
Piper é frequentemente utilizado para classificagdo e comparagdo de distintos grupos de aguas
guanto aos cations e anions dominantes.

Os diagramas de Piper, também chamados diagramas trilineares (PIPER, 1944; BACK,
1966), s3o extraidos plotando-se as proporgdes dos cations principais (Ca,*, Mg*?, Na**K*) e dos
anions principais (HCO3-, Cl-, SO4=) em dois diagramas triangulares respectivos, e combinando
as informacdes dos dois tridngulos em um losango situado entre os mesmos (LUCENA et al.,

2004). A Figura 22 mostra os diagramas de Piper para as duas campanhas dos dois aquiferos.
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Figura 22- Diagramas de Piper para as épocas de estiagem (a) e chuvosa (b)

Analisando a Figura 22 observa-se que as aguas dos dois aquiferos sdo magnesianas,
bicarbonatadas sodicas e calcicas, em ambas as estacdes do ano.

Classificagdo

Os parametros que em maior numero de amostras ndo atenderam as exigéncias da
Portaria MS 2.914/2011 foram os coliformes totais e E.coli, em particular o primeiro, pois 83%

das amostras apresentaram coliformes em alguma das duas campanhas de coleta, enquanto
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Usando-se as concentragdes de coliformes e as de nitrato como indicadores de impactos
antropicos, embora nitratos estiveram abaixo dos VMP foram analisados seus valores, pode-se
concluir que os aquiferos possuiam “aguas de qualidade natural alteradas pela atividade
antropica. Entdo ndo podem ser classificados nas classes especial, 1 e 2, uma vez que estas sdo
as classes de &guas subterrdneas que ndo receberam interferéncia exdgena gue altere na
qualidade da agua, e , portanto, que mantém sua qualidade natural. Ressalta-se que nas aguas
dos pogos nos quais era aplicado algum tipo de tratamento, a coleta foi feita em pontos antes
da aplicacdo desse tratamento. Destaca-se a;inda gue apenas as aguas dos pogos destinados ao
abastecimento publico, operados pela CAGEPA, recebem cloragdo adequada.

A comparacdo dos resultados dos parametros qualitativos das dguas dos pogos dos dois
aquiferos com os valores estabelecidos na Portaria MS 2.914/2011, mostrou que a agua de
todos os pogos necessitam de algum tipo de tratamento para satisfazer as exigéncias de
qualidade para o consumo humano. Ja para outros usos menos exigentes, como lavado de
roupas, irrigagdo e dessedentagdo animal entre outras, essas aguas podem ser usadas sem
tratamento.

Conclui-se entdo que os aquiferos livre e confinado da zona 7 da drea sob estudo, podem
ser enquadrados na classe 3, pois “sdo dguas com alteragdo de sua qualidade por atividades
antrdpicas, para as quais ndo é necessdrio o tratamento em fungdo dessas alteragdes, mas que
podem exigir tratamento adequado, dependendo do uso preponderante, devido as suas
caracteristicas hidrogeoquimicas naturais” (CONAMA, 2008).

Observa-se que ndo deixa de ser uma classificacdo confusa, por serem dguas que
necessitam de tratamento para consumo humano, entretanto ndo podem ser classificadas em
nenhuma das outras classes (1, 2, 4 e 5) por n3o se adequarem as mesmas. N3o poderiam ser
classificadas nas classes 4 e 5, pois s30 dguas que somente possam ser utilizadas, sem
tratamento, para o uso preponderante menos restritivo ou destinadas a atividades que ndo tém
requisitos de qualidade para uso, o que ndo é o caso da drea em estudo, onde a pagua é

utilizada para consumo humano.
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5.3 Qualidade das aguas superficiais

Caracterizagdo da qualidade dos corpos de dgua superficiais

A proxima tabela mostra o resultado das andlises de estatisticas basicas feitas com os

dados das analises qualitativas das amostras de agua superficiais da area de estudo.

Tabela 20 — Resultado das anélises das estatisticas dos dados de qualidade da dgua para
as amostras das duas campanhas de monitoramento dos corpos de dgua superficiais

12 Campanha (estiagem) 22 Campanha (chuvoso)

Numero Média Maximo | Minimo | Desvio | Média Maximo | Minimo | Desvio

Padrao 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.elétrica (us/ 160,25 181,13 134,17 20,28 164,50 193,20 115,80 35,10
cma)
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 33,70 46,00 16,00 13,17 32,24 42,00 18,00 9,30
(mg CaCO/L)
Alcalinidade de 41,11 56,12 19,52 16,07 39,33 51,24 21,96 11,34
bicarbonato ’
(mg [HCO3]/L)
Alcalinidade de 20,22 27,60 9,60 7,90 19,34 25,20 10,80 5,58
carbonato
(mg CO32- /L)
Dureza 58,60 73,00 29,00 18,06 58,80 82,00 28,00 21,48
(mgCaC0o3/L)
Ca ++ (mg/L) 39,60 67,00 20,00 19,05 24,80 43,00 13,00 11,39
Na + (mg/L) 58,88 74,00 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
Cl - (mg/l) 39,53 46,27 . 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
Mg(mg/L) 19,63 25,80 12,72 5,06 19,99 23,28 16,20 3,25
Nitrato 0,32 0,49 0,18 0,15 0,29 0,43 0,19 0,12
(NO3-)(mg/L)
Nitrito 0,04 0,06 0,01 0,02 0,03 0,06 0,01 0,02
(NO2-)(mg/L)
N-amoniacal 12,589 22,49 0,68 10,67 12,44 22,65 0,71 10,69
(mg /L)
0D (mg02/mL) 3,73 6,78 0,72 2,78 4,74 7,30 2,50 2,04
Coliformes Totais 2419,00 | 2419,00 | 2419,00 0,00 | 2218,40 | 2415,60 | 1413,60 | 449,50
(NMP/100mL)
E. coli 1302,58 | 2419,00 0,00 | 1149,52 373,78 | 1499,50 0,00 | 637,53
(NMP/100mL)

As amostras de dguas superficiais foram coletadas em cinco pontos pré-selecionados,

dos quais trés localizam-se no rio Jaguaribe, um no rio Cabelo e o outro no rio Cuia, no Baixo
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Figura 23- Mapa com a classificagdo dos corpos de agua superficiais inseridos na zona 7

O rio Cuid tem usos limitados, por estar na classe 4, sendo seu principal uso para
harmonia paisagistica e navegacdo. J& o riacho do Cabelo e uma seg¢do do rio Jaguaribe
enquadram-se na classe 3, pois sdo aguas que podem ser destinadas ao consumo humano apés
tratamento convencional ou avangado, a irrigagdo de culturas arbdreas, cerealiferas e
forrageiras, a pesca amadora, a recreagao de contato secundario e a dessedentagdo de animais.

Como consequéncia, nenhuma dessas amostras de dgua estd apta para o consumo
direto. Comparando os resultados das anadlises qualitativas das aguas superficiais com os
padrdes — VMP — da Portaria MS 2.914/2011, observa-se que todos os pontos apresentaram
altos teores de coliformes totais e em varios houve presenca de E. coli, indicando contaminagdo
fecal, obviamente de origem antropica, como ocorre em geral nos ambientes aquaticos
superficiais. Para a cor aparente, apenas uma amostra coletada na época seca esteve dentro do
valor permitido. As demais apresentaram valores superiores aos VMP nas duas épocas do ano,

com médias de 35,33 e 36,08 UC respectivamente. O pH teve valores em torno do basico e
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O rio Cuid tem usos limitados, por estar na classe 4, sendo seu principal uso para
harmonia paisagistica e navega¢o. 13 o riacho do Cabelo e uma se¢do do rio Jaguaribe se
classifica na classe 3, sendo aguas que podem ser destinadas ag consumo humano apos
fratamento convencional ou avangado, & irrigagBo de culturas arbdreas, cerealiferas e
forrageiras, a pesca amadora, a recreacéo de contato secundario e 3 dessedentacio de animais.
{(Figura 24).

Como consequéncia, nenhuma dessas amostras de dgua estd apta para o consumo
direto. Comparando os resultados das analises qualitativas das aguas superficiais com os
padrBes — VMP — da Portaria MS 2.914/2011, observa-se que todos os ponfos apresentaram
altos teores de coliformes totais e em vérios houve presenca de E. coli, indicando contaminagdo
fecal, obviamente de origem antropica, éomo ocorre em geral nos ambientes aguaticos
superficiais. Para a cor aparente, apenas uma amostra coletada na época seca esteve dentro do
valor permitide, As demais apresentaram valores superiores aos VMP nas duas épocas do ano,
com médias de 35,33 e 36,08 UC respectivamente. O pH teve valores em torne do basico e
dentro da faixa estabelecida na portaria 2.914/2011, ou seja, entre 6 e 9,5. Os outros
parémeﬁros estiveram dentro da faixa aceita ou ndo sdo referenciados na portaria citada.
Portanto, essas dguas superficiais que contribuem com a recarga dos aquiferos estudados, estdo

com contaminag3c antrépicas de diferentes graus, algumas bastante comprometidas

qualitativamente (classe 4} .

5.4 Elaboracio das metas :
Para a elaboraclio das metas utilizou-se a divisio das subdreas de acordo com a

condutividade hidraulica realizada por Batista (2010), Figura 09.
Subgrea 01

A subdrea 01 abrange totalmente o municipio de Cabedelo e parcialmente o de Jodo
Pessoa. £ formada por sedimentos aluviais e fluvio-maritimos com alta condutividade hidréulica,

6,5m/d, 0 que propicia a penetracio do contaminantes que possam ser dispostos no solo. A
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drea apresentou também alto indice de vulnerabilidade, provavelmente por causa das
caracteristicas do solo e pelos altos niveis estaticos registrados nesse local. O indice de
vulnerabilidade apresentou valores entre 0,51 e 0,65 como mostra a Figura 13. Observa-se
ginda, que trata-se de uma drea com pouca ocupacdo urbana, apresentando na sua maior parte
ocupada vegetacdo semidensa, como se mostra na Figura 15, Nota-se também gue esta drea
apresenta namero significativamente elevado de atividades potencialmente poluidoras,
princigalmente pelos diversos postos de combustiveis, além de um grande nimero de pogos
perfurados concentrados na regido litorfinea, onde, consequentemente, ocorre maior € a
interferéncia entre eles. Esta foi a subdrea que apresentou maiores raios de influéncia, de
acordo com a Tabela 15,

Os resultados das analises da qualidade da agua dos pogos do aquifero confinado desta
area {pogos identificados com os numeros 663, 704, 1001 e 971) indicaram &dgua fora dos
padrdes de potabilidade em desacorde com a legislacdo vigente, onde consta que a dgua néo
pode ser consumida sem tratamento adequado, devido a presenga de coliformes totais em pelo
menos uma das campanhas, porém ndo apresentaram E.coli. A legistacdo estabelece auséncia
destas bactérias na dgua de beber e é suficiente a presenca de coliformes totais em 100 ml de
dgua para impedir seu consumo.

0 pog¢o 1001 teve a pior qualidade, com alta salinidade, associada aos teores de sddio
além do permitido, 318mg/L, (a legislagdo estabelece um limite de 200mg/L para o consumo
humano). Q aquifero livre, onde se localizam os pogos 1, 694, 363 e 963, mostrou qualidade
semelhante ao aquifero confinado.

Descarta-se a hipdtese de intrusdo salina nessa area, devido aos resultados de Batista
(2010}, portanto, a alta salinidade ndo esta relacionada & contaminacdo com dgua do mar e sim
pelas caracteristicas de constituicdo do solo, com sedimentos maritimos.

De acordo com as caracteristicas de cada critério de enquadramente simulado neste
trabalho e considerando os aquifemsﬁ desta area, atualmente em classe 3, define-se como
passivel meta de qualidade a ser alcangada para o enquadramento dos aquiferos confinado e

livre a classe 2. Uma classe melhor, mais nobre, resultaria mais dificil e onerosa de ser atingida.
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Subdrea 02

A subdrea 02 ¢ formada pelo subsis’cema Barreiras, constituido por camadas intercaladas
de areia, silte e argila, com indice de "condut‘widade hidraulica de 6,00m/d. Este tipo de solo
tambem pode favorecer a percolagdo dos contaminantes desde a superficie do solo até o lengol
freatico, A Figura 08 indica que se trata de uma area de recarga do aquifero em consequéncia
da fratura no limite ceste da regido, fazendo fronteira com a subdrea 3 no limite leste. Na Figura
13 se pode verificar que a drea apresenta baixo Indice de vuinerahilidade, com valores de 0,2 a
0,43, Com relagdo ao critério de guantidade de pocos em operacdo, mostrados na Figura 14,
verifica-se que a subdrea 02, apesar de ndo apresentar quantidade significativa de pocos, tem a
maior taxa de bombeamento, de 27.500 m3/d, a qual ocasiona a interferéncia entre os pocas,
sendo a segunda subdrea com maior raio de influéncia.

0 mapa de uso e ocupacio do solo {Figura 15) mostra grande urbanizagdo, apresentando
algumas dreas com agricultura. Ja o mapa de localizag8o das fontes potencialmente poluidoras
(Figura 22) mostra que a drea possui elevado numero de indastrias e lava-jatos e ainda um
cemitério, uma estacdo de tratamento de esgoto e um lix8o. Analisando a qualidade das dguas
superficiais gue possuem conexdo com as aguas subterrneas e que correspondem a um trecho
do rio Jaguaribe que estd inserido nesta drea, a qualidade definida nas andlises corresponde a
classe 4, o que representa uma agua sem t’Jtilidade, exceto para palsagismo e navegagdo, Os
resultados sobre a qualidade da dgua dos pogos que captam do aguifero confinado (pogos 541,
730, 655, 538) mostraram qualidade no apta para o consumo humano direto, sendo necessario
tratamento que elimine bactérias e cor aparente. Essas dguas apresentaram cor aparente acima
de 15UH limite estabelecido na Portaria MS n® 2.914/2011 (pogos 730 e 541 nas duas
carnpanhas), coliformes totais em altas concentrag@es {pogos 541 e 538 nas duas campanhas) e
o poco 541 apresentou E£.Coli na época chuvosa. No aquifero livre {pogos 328 e 62) a dgua
apresentou caracteristicas de qualidade semelthantes ao do confinado,

A subdrea 02 apresentou caracteristicas distintas da subdrea 01, tais como o maior
consume de dgua subterrdnea e a maior urbaniza¢io. Entdo, considerando a condigdo atual da

qualidade dos aguiferos em classe 3, define-se como meta intermedidria possivel de ser
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alcangada técnica e economicamente a classe 2, e como meta final a classe 1, para ambos os

subsistemas.

Subdreog 03

A subarea 03 & constituida pela formaclo Barreiras e por uma parte de sedimentos
aluviais e fluvio-maritimos. Apresenta condutividade hidraulica de 1,5m/d, dificultando a
percolagdo do contaminante desde o solo até o lengol fredtico. O indice de vulnerabilidade do
local apresentou valores medianos, entre 0,45 e (3,50, caracterizando-a como uma &rea
vulneravel a alguns poluentes, mas somente quando estes sdo continuamente langados. Esta
area apresentou poucos pocos em operacdo guando comparada as demais dreas, com a menor
taxa de bombeamento, de apenas 11,75m?/dia. Com relagéio a Figura 15, que mostra o mapa de
uso e ocupacdo do solo, observou-se que a subarea 03 possui urbanizacdo bastante intensa,
apesar de apresentar uma drea de vegetacdo densa, a Mata do Buraquinho, gue € uma zona de
preservacdo permanente. As fontes potencialmente poluidoras contidas na subdrea 03 sdo
postos de combustiveis, lava-jatos e um cemitério. Analisando a qualidade das dguas superficiais
correspondentes, o trecho do rio Jaguaribe a partir da Mata do Buraguinho foi classificado em
classe 3, que corresponde a aguas gue podem ser destinadas ao consumo humano apds
tratamento convencional ou avang¢ado, a irrigacdio de culturas arboreas, cerealiferas e
forrageiras, & pesca amadora, & recreagdo de contato secunddrio e a dessedentagdo de animais.
A gualidade da dgua dos pogos do aquifero confinado {pogos 650, 531 e 541A}) nesta drea
apresentoy altos teores de coliformes t‘otais {pocos 531 e 541A), o pogo 541A apresentou E.Cofi
em altas quantidades na época de estiagem, 0s 3 pogos com valores de cor aparente, turbidez
{poco 541A) e de ferro (poco S541A e 650) fora dos limites estabelecidos pela Portaria M$
2.9_14/2011.

No aquifero fivre {pogos nimeros 329 e 116), a agua dos pogos apresentou coliformes
totais em desconformidade com a Portaria MS 2.914/11, necessitando de tratamento para

poder ser destinadas ao consumo humano.
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A subdrea com agua de pogos de melhor qualidade foi a subarea 03, apresentando
também menor taxa de bombeamento e solo com menor condutividade hidraulica, o que tem
contribuido para a melhor conservagdo da gualidade da dgua do aguifero.

Considerando os dois subsistemas, em condigdo atual de gualidade correspondente 2
classe 3, projeta-se como meta intermediaria possivel de ser alcancada a classe 2, e como meta

final a elasse 1, para ambos subsistemas, considerando as limitacbes téenicas e econdmicas.

Subdareg 04

A subdrea 04 é constituida pela formacdo Barreiras e uma parte de sedimentos aluviais e
fluvic-maritimos, apresentando a maior condutividade hidraulica de todas as dreas, 13,50m/d, o
gue torna esta regido a de maior facilidade ou risco de contaminagdo. Esse fato é confirmado no
mapa de vulnerabilidade que identificou locais com indice medio a alto, tendo a presente area
locais vulnerdveis a muitos poluentes, exceto agueles menos méveis e pouco persistentes.
Dentre as guatro areas, esta foi a que apresentou 0 menor ndmero de pogos.

Com relagdo ao uso do solo, a Figura 15 mostra gue a maior parte da drea ¢é
caracterizada por vegetacdo semidensa, com pequenas areas de agricultura e urbanizagdo.
Além disso, apresenta grande quantidade de postos de combustivel e algumas indastrias como
as principais fontes de poluicdo.

Avaliando a qualidade das dguas superficiais, classificou-se o Rio Cuid na classe 4, o
riacho do Cabelo na classe 3, e por fim, o trecho do rio Jaguaribe, que esta inserido nesta ares,
na classe 3. Os pogos que estdo inseridos nessa subarea sdo os pogos de numero 685, 676, 711
e 674, Analisando a qualidade da dgua subterrdnea, observou-se que 0s po¢os que captam do
aquifero confinado (pogos 685, 676, 711 e 674} apresentaram coliformes totais, porém ndo
apresentaram E.coli & altos teores de ferro (pogos 685, 676 e 711}, com valores acima do
permitido pela legislacdo, o que exige tratamento adequado para o consumo humano. Os pogos
gue captam do aquifero livre {pogos 690 e 365} apresentaram sabor salino, altos valores de
ferro e elevadas concentracdes de coliformes totais.

A subdrea 04 teve dreas com a maior condutividade hidraulica, facilitando assim a

contaminacio. Apresentou também uma qualidade razoavel da dgua subterranea, porém com
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corpos superficiais em classe 4. Considerando os dois subsistemas, com qualidade das 4guas
atualmente em classe 3, define-se como meta possivel de ser alcangada para ambos os

aguiferos, a classe 2.
As metas para as gquatro subareas sdo apresentadas na Tabela 21.

Tabela 21 - Classes de condigoes atuais da qualidade e da meta a serem aEcangadas para
os aquiferos das 4 subdreas estudadas.

Subarea | Classificac3o Meta
atual
01 Classe 03 Classe 02
02 Classe 03 Classe 01
03 Classe 03 Classe 01
| 04 Classe 03 Classe 02

5.4 Sugestbes de agdes para alcangar as metas

Para alcancar as metas propostas, algumas medidas devem ser tomadas em conjunto
com a gestdo do usc do solo.

1.0} Criacdo de dreas de protegdo e controle de seu uso

PropBe-se como agdo a criagdo de areas de protecdo a fim de verificar as areas de risco
de contaminac¢do da dgua. Para isto é preciso levar em consideracdc os Planos de Bacias
Hidrﬁgréficas, e os Programas de Monitoramento de Qualidade. Sugerem-se dois tipos de areas:
Areas de Protecdo e Areas de Restrigio do Uso.

Nas Areas de Protecio devem estar inseridas as zonas de recarga do aquifero, zonas de
captacdo para abastecimento plblico, dreas com extrema vuinerabilidade, &reas que
apresentem alta densidade de pogos, alta taxa de bombeamento e que ja apresen?tem
comprometimento da qualidade da dgua. Para estas dreas sugere-se que se adotem restricdes
gquanto as instalagdes de novas fontes de poluigdo e uma investigagdio quanto a causa da

poluicdo atual das dguas subterrdneas e agGes corretivas para methorar sua qualidade.
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As dreas definidas como de restri¢io de uso sdo dreas que apresentam boa qualidade da
agua exigindo um disciplinamento na sua extrago e limitagdo das fontes de poluicdo a fim de
evitar futuro comprometimento da qualidade. Nessas dreas sugerem-se acbes preventivas,
como restringir a perfuragdo de novos pogos considerands o raio de influéncia dos mesmos,
bem como estabelecer regimes de bombeamento e monitorar as fontes de poluicio 3
exjstentes,

-Subdrea 01: Area de Protecio, pois é umm local de recarga do aguifero.

- Subdrea 02: Area de Protecdio, pois é local de recarga do aquifero e possui alta
exploracdo da dgua subterrdnea.

- Subdrea 03: Area de Restricio do Uso, pois é uma drea com qualidade de dgua boa,
porém com alto numero de pogos, entdo sugere-se a restricdo para outorga para novos pogos e
para o licenctamento ambiental de alguma atividade que oferega risco.

- Subdrea 04: Area de Restrigio do Uso, per ser uma drea diretamente ligada & costa,
gntdo orienta-se o disciplinamento do uso, com regimes de bombeamento, a fim de prevenir o

avanco da cunha salina.

2.0} Programa de despoluicdo dos corpaos d'dgua superficiais

A preservacio dos mananciais subterrdneos depende essencialmente das praticas e
atividades adotadas na superficie, uma vez gue existern indmeros sistemas de comunicacio
entre as aguas superficiais e as subterrdneas. Entdo, medidas preventivas referentes a
minimizagdo do impacto na qualidade das aguas dos mananciais superficiais se refletem na
preservagio e na proteco das aguas subterraneas {LIBANIO, 2008).

Propde-se a elaboragdo de _prégramas de despolui¢do para os rios Cuid, Jaguaribe e
Riacho do Cabelo, nesse estudo de caso especificamente, a fim de melhorar sua qualidade, bem
como a elaboracdo da proposta de enquadramento dos corpos superficiais com as suas
respectivas metas e acdes para melhoria da qualidade dessas dguas e das subterraneas.

O Plano Estadual de Recursos Hidri(;os do Estado da Paraiba prevé um programa de
preservacdo dos mananciais, o Programa n? 24, com o objetivo geral de definir e ordenar agbes

integradas de preservacio dos mananciais do Estado, em especial aqueles destinados ao
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abastecimento humano e com capacidade plurianual de regularizagiio. Importa recuperar,
proteger e conservar areas de nascentes, matas ciliares, e outras dreas de florestas
remanescentes, Devem ser controladas também as atividades potencialmente poluidoras dos
recursos hidricos, mediante um Zoneamento Ecoldgico — Econdmico efetivo, assegurando uma
boa articulacidc entre a gestdio dos recursos hidricos e a gestdo do uso do solo no Estado. O
programa proposto seria uma das etapas para a efetivacio do Programa n? 24. G programa

como um todo estd orcado em RS 3.635 mil para todas as dguas do estado.

3.0) Incentivos regulatérios e financeiros para o setor industrial

Normalmente, os contaminanté:s produzidos pelas industrias atingem os solos e rios, €,
posteriormente, dependendo das condigbes de vulnerabilidade do aguifero (tipo de solo,
profundidade do nivel de dgua, entre outros), podem atingir as dguas subterrdneas (ANA, 2007).
Tais efluentes tém suas caracteristicas bem diversificadas, dependendo do setor em que
trabalha a inddstria,

Diante disto, propdem-se maiores incentivos regulatérios e financeiros para que as
industrias desenvolvam agdes preventivas voltadas para a redugdo ndo apenas da poluigdo, mas
também dos seus custos, bem como protecdo do solo e da dgua subterrdnea. Tais aghes seriam
voltadas para a adogio de uma producdo mais limpa, as guais ampliariam a eficiéncia do uso de

matérias-primas da energia e dgua.

4.0)  Programa de orientagdo e fiscalizacdo na construgdo e operagao do pogo

A forma de construcio do pogo € fundamental para garantir a qualidade da gua
captada e maximizar a eficiéncia da operacdo do pogo e a explotagdo do aguifero (ANA, 2005).
Diante disto, prop&em-se a elaboracio de um programa para a orientagdo a respeito da forma
correta de construcio e operagio de um pogo tubular, considerando a norma da ABNT NBR
12.244/1992, gue descreve as técnicas corretas para constru¢do de pogos. Tal orientagdo pode
ser feita em forma de cartilha e ficar disponivel no ato de entrada no processo de outorga do

direito do uso da dgua. Apds a orientacdo, propdem-se ainda a fiscalizacdo dos pogos com a
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intengdo de verificar se as técnicas de construgdo empregadas estdo de acordo com as normas e
a cartilha de orientacdo.

Segundo Libanio (2008), a primeira medida a ser tomada € a protec8o do po¢o por meio
do revestimento das paredes em alvenaria e concreto, impedindo o carreamento das dguas
pluviais para o seu interior e evitando também o desmoronamento das paredes. Uma segunda
escavacdo com 10cm de largura ao longo dos 3 metros iniciais de parede a ser preenchida,
preferencialmente de concreto, minimizara a possibilidade de contaminacdo do pogo. E par fim,
a instalacdo de uma tampa de concreto e o emprego de uma bomba para evitar o uso de baldes,

séo medidas propicias para evitar que a contaminagdo externa atinja o aquifero.

5.0) Implantacdo de rede coletora e de estagdo de tratamento de esgoto

Segundo Oliveira {2006}, a cidade de Jodo Pessoa tem apenas 52% da cobertura por
esgotamento sanitario, desse esgoto coletado 90% é destinado ao tratamento em estacbes de
tratamento e 10% ¢ encaminhado para um sistema de diluigdo gue recebe dgua do mar por
ocasido das altas marés e libera esgoto diluido nas marés vazantes, Porém, para a eliminacio da
contaminagdo por esgoto sanitario, o ideal é que a cidade tenha 100% do esgoto coletado e
tratado. PropBem-se a expansdo da rede coletora de esgotamento sanitdrio e a instalagdo de
pelo menos mais duas estagles de tratamento — ETES.

A expansio da rede coletora e o tratamento teria como efeito a minimizagdo ou até
mesmo a eliminagio da contaminagdo das dguas subterrdneas por fossas sépticas e dos
lancamentos clandestinos nos corpos d’dgua superficiais, evitando que os mesmos atinjam o

fengol fredtico. ;
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CAPITULO VI - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Conclusdes

O enquadramento dos corpos de dgua subterrdneos é um instrumento de grande
importéancia na gestdo dos recursos hidricos e na gest3o ambiental, pois possibilita a protecdo
da qualidade das dguas e, portanto, melhor gestdo e utilizacdo das mesmas, favorecendo
também o desenvolvimento social e econdmico local. Permite ainda melhorar ou recuperar a
qualidade da dgua de um manancial deteriorada com os usos miultiplos ou devido ndo
cumprimento das normas de langamentos dt; efluentes, por exemplo.

Neste contexto, as principais conclusdes obtidas ao longo do desenvolvimento do

presente trabalho sdo destacadas a seguir:

* O processo de enquadramento envolve grandes esferas do desenvolvimento sécio,
econdmico e ambiental. Para sua implementacdo € necessdria a articulagdo dos setores plblicos

de saneamento basico, gestdo do uso do solo e do setor industrial.

» A articulagdo entre a Gest8o Municipal e a Gestdo Hidrica é de grande importancia
para a protecio da gualidade das dguas e para a implementagdo do enguadramento dos corpos

de agua.

* O engquadramento dos corpos d’agua subterraneos € um instrumento pouco usado
pelos estados. Esse fato pode ser atribuido a complexidade do processo e pela grande
guantidade de critérios e varidveis envolvidos. Enumeram-se como critérios minimos para o
processo de enquadramento dos corpos d’aguas subterréneos os seguintes: determinagdo da
qualidade das dguas subterrdneas e das superficiais para possibilitar a sua classificacdo e o
acompanhamento das metas, a vulnerabilidade dos aguiferos e o estudo da intrus3o salina em
locais proximos a costa. Ainda sugere-se gue a resolugdo sobre engquadramento institua os

critérios minimos obrigatdrios, facilitando assim o processo do enguadramento.
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» Observa-se que, comparando os sistemas de classificacdo e estabelecimento de metas
de outros paises com o brasileiro, o sistema utilizado no Brasil envolve grandes estudos e muitas
varidveis, o que dificulta a implementac¢io do enquadramento pelos estados. Vé-se também que
em alguns estados ja foi instituida a cobranga pela dgua subterrdnea sem que tenha sido

efetivado o enquadramento.

* Qutra dificuldade para a implementacdo do enguadramento dos corpos de dgua
subterrdneos € a falta de uma rede de monitoramento sistemético da gualidade e da

quantidade da agua.

* A meta estabelecida deve ser condizente com a realidade da bacia hidrografica. As
metas de enguadramento propostas neste estudo foram consideradas vidveis tecnicamente,
uma vez gue existern meios que fornecem a protecdo e a melhoria da agua para alcangar os

objetivos.

* O acompanhamento do atingimento do cumprimento das metas progressivas pelos
orgdos gestores dos recursos hidricos e ambientais é essencial para a efetiva¢do do
enquadramento. E este processo deve ser acompanhado também pelo comité da bacia
hidrografica correspondente, Para a elaboracio e efetivagiio do enguadramento deve haver o

fortalecimento do sistema de gestdo estadual e dos comités de bacia.

* A resolugio CONAMA nf 396/2008, gue trata da classificagdo das dguas subterraneas
e a resolugdo CONAMA 357/2005, que trata da classificagdo das aguas superficiais, estabelecem
formas diferentes de se enquadrar os dois tipos de dguas. Essa questdo & apontada como um
fator negativo para o enguadramento por n3o favorecer a integragdo dos corpos superficiais

com os subterrdneos no processo de enguadramento das aguas.

* A auséncia de protegho dos recursos subterrdneos na area em estudo é evidenciada
pelo comprometimento da qualidade das dguas, pela quantidade de pogos perfurados sem levar
em consideraciio a influéncia entre os raios de agdo dos mesmos, e ainda pela elevada

quantidade de atividades locais potencialmente poluidoras.
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* O critério de intrusdo salina nos locais proximos a costa, proposto neste estudo, se
mostrou importante para a avaliagdo e manutencdo da qualidade das dguas subterrineas,
permitindo analisar previamente a possibilidade de um grande prejuize que pode acontecer,
Indica-se que este critério deve ser considerado no processo de outorga do direito de uso, a fim
de evitar uma superexplotagio, impedindo o avanco da cunha salina € o comprometimento da

dgua do aquifero.

* O critério proposto de interferéncia entre pocos se mostrou de grande valor nesta
pesquisa, visto gue a interferéncia compromete a qualidade das dguas subterrdneas. Ela
também & um critério que deve ser ob§ervado no momento de consentimento da outorga, pois
esta influéncia causa o rebaixamento do nivel fredtico, comprometendo a quantidade de agua
disponivel para exploragdo e consequentemente a qualidade das dguas subterréneas, visto que
quantidade e qualidade sdo indissociaveis.

* As dguas subterrdneas da Bacia Sedimentar Costeira do Baixo Curso do Rio Paralba é
de boa qualidade, porém ja se observa se:u comprometimento das mesmas por atividades
antrépicas. Essa contaminaco foi principalmente indicada pela presenca de coliformes totais e
Escherichia coli nas dguas dos pogos. Essa contaminacdo impede o uso das dguas de todos os
pocos para consumo humano sem tratamento adequadoe, que em alguns pode ser apenas uma
simples desinfecco com o cloro. Porém, nas visitas aos locais de coleta, apenas um pogo,

particular, possuia esse tipo de tratamento, além de todos 0s pogos sob exploracio da CAGEPA.

» (s altos teores de ferro encontrados na dgua de 16 pogos sdo atribuidos ao contato
dessas dguas, na sua percolagdo, com rochas e solos ricos em ferro. Este pardmetro deve ser
observado quanto ao consumo da agua, pois nas Aguas subterrdneas o ferrc constitui um
nutriente para as ferrobactérias, gue copferem cor, odor e sabor & agua, porém ndo

representam um inconveniente sanitdrio.

* A qualidade das dguas superficiais da regido estd com a sua qualidade comprometida,

sendo até mesmo apontada como uma possivel causa da contaminagio bioldgica das aguas
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subterrdneas. A possivel causa da contaminacdo da agua superficial do local é o lancamento

clandestino de esgoto sanitdrio doméstico e industrial e o escoamento.

6.2 Recomendagfes para pesquisas futuras

Sugerem-se como temas para pesquisas futuras:
e Estudo do enguadramento da dgua superficial.
* Modelagem da qualidade da dgua subterrnea para simulagdo das metas.

* Estudo para estimar os custos de implementac3o das agdes.

6.3 RecomendacOes para o Sistema de Gestdo

Como recomendacBes para o orgdo gestor, com o objetivo de uma melhor
implementacdo da gestdo das aguas subterraneas, sugerem-se:
* Inserir nas resolugBes sobre enquadramento os critérios de interferéncia entre
pogos e intrusdo salina, nas regibes litoraneas.
s FElaborar e implementar uma rede de monitoramento da qualidade e quantidade
das aguas subterrdneas.
+ Divulgacdo de informaces técnicas a respeito do modo correto de construgdo de

-um poco e de como operacionaliza-lo.
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