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RESUMO

O desenvolvimento populacional de um bairro € uma atividade constante na vida do
homem, principalmente quando este se localiza numa regifio litordnea, propicia ao
turismo, lazer ¢ moradia. Assim € o bairro do Bessa na capital paraibana. Trata-se de
uma regifio plana, arenosa, bem situada e preferida pelos empreendimentos da
construcha civil na edificagdio de grandes edificios e cujo processo de expansio avanga
_desenﬁeadamente, desrespeitando, acima de tudo, as feigSes naturais do meio ambiente,
dando uma cara nova ao local. O objetivo deste trabalho ¢ elaborar o mapa de
vulnerabilidade do aquifero livre localizado no bairro, indicando as partes mais
susceptiveis a contaminagfio por poluentes causada pela presenca do homem. Para isso,
foram utilizados os dados técnicos do relatério da ATECEL/UFPB de 1999, realizado
para identificar as condi¢8es naturais de circulagdo no aquifero freatico e sua influencia
na drenagem superficial. Adotou-se como metodologia, 0 modelo DRASTIC por ser
bastante usado no Brasil, valorizando a contribuigfic de sete parAmetros hidrogeoldgicos
relacionados as caracteristicas naturais da regifio. O mapa final de vulnerabilidade
DRASTIC da 4rea do Bessa mostrou que a regifio apresenta uma forte susceptibilidade 4
contaminacio. Fssa tendéncia foi classificada em trés intervalos de classes a saber:
moderada, alta e muito alta, sendo esta Gltima com a maior cobertura da area. Assim, é
importante que a populacfio tome conhecimento dessa realidade e evite a deposicio de
produtos poluentes em contato com o solo, para preservar a lisura do aquifero e a

integridade da saiide humana.

Palavras-Chave: Vulnerabilidade, Aquifero, Método DRASTIC



ABSTRACT

The population development of a neighborhood is a constant in human life,
especially when it is located in a coastal region, conducive to tourism, leisure
~ and housing. So is the neighborhood in the capital of Paraiba, Bessa. This is a
flat, sandy, well-placed and preferred by construction enterprises in the
construction of large buildings and whose expansion process goes unchecked,
rude, above all, the natural features of the environment, giving a new face to
site. The objective of this work is to develop the map of vulnerability of the
aquifer located free in the neighborhood, indicating the parts most susceptible
to contamination by pollutants caused by human presence. For this, we used
data from the technical report of ATECEL / UFPB 19989, performed to identify
the natural movement of groundwater in the aquifer and its influence on surface
drainage. The adopted methodology, the DRASTIC modetl to be widely used in
Brazil, highlighting the contribution of seven hydrogeoiogic parameters refated
to the natural characteristics of the region. The final map of vuinerability
DRASTIC Bessa area showed that the region is highly susceptible to
contamination. This trend was classified into three class intervals as follows:
moderate, high and very high, the latter being the greatest coverage area. It is
therefore important that the population becomes aware of this reality and avoid
the deposition of pollutants into contact with the ground, to preserve the fairness
and integrity of the aquifer for human health.

Keywords: Vulnerability, Aquifer, DRASTIC Method
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1 - INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a preocupagdo de toda a sociedade com a disponibilidade e
qualidade da 4gua decorre do fato de que, por mais abundante que parega este recurso,
ndo ¢ rara também sua escassez, tanto pela ocorréncia de periodos prolongados de
estiagem como pela carga poluidora a que é submetida (BARBOSA, 2007).

As aguas subterrineas sdo uma das principais fontes de dgua potével no mundo.
Contudo, grande € o risco de contaminagdo dessas reservas naturais, tendo em vista as
caracteristicas fisicas do solo e das atividades antrépicas (BOS, 2008).

Os sistemas de abastecimento de 4gua na Europa sdo supridos por 75% da agua
subterrdnea para atendimento a populagdo. Em paises como a Dinamarca, Suécia,
Bélgica, Alemanha e Austria, este percentual cresce para 90%. Os mananciais
subterrdaneos abastecem 100% dos niicleos urbanos da Argélia, 58% do Ird e 50% nos
Estados Unidos. No Brasil, estima-se que 50% das cidades recebem contribui¢io das
aguas subterrdneas. O Estado de Sdo Paulo € o maior usuério nacional, com 70% das
cidades e, 90% das industrias (FUNASA, 2004).

O uso sustentavel desses recursos hidricos, em especial os subterrdneos, nio
requer, apenas, estudos sobre a vulnerabilidade e contaminagfo de aquiferos, como vem
acontecendo de forma sistematica nos ultimos anos, mas também o conhecimento dos
componentes que atuam em seu comportamento hidraulico. E de suma importéncia para
o estabelecimento de medidas preventivas e/ou corretivas na sustentabilidade destes
recursos (FORMAGGIO, 2007).

No Brasil, o grau de conhecimento do potencial hidrico de seus aquiferos, seu
estagio de explotagdo e a qualidade das suas aguas representam ainda uma situagéo
deficitéria séria. Os estudos regionais, além de insuficientes, encontram-se defasados. O
numero de pesquisas publicadas, ligadas a qualidade da dgua subterrdnea apresenta
geralmente carater pontual. Assim, mesmo em locais de clima e geologia favoraveis ao
acumulo de 4dgua superficial, como na regido Sul e Sudeste do Brasil, a importancia da
agua subterrdnea ¢ destacada em periodos criticos de secas, quando esses recursos
superficiais ndo conseguem atender parcial ou totalmente a demanda em termos
quantitativos e qualitativos (BARBOSA, 2007).



Em algumas cidades do Nordeste, destacando-se as capitais, 0 uso de aguas
subterrdneas para abastecimento e consumo se faz através da perfuragio de pogos
tubulares executados, ora pelas empresas publicas, ora por entidades particulares. Nio
raro, aparecem problemas com estes usos quer de rebaixamento excessivo dos niveis
potenciométricos, quer de contaminagdo, ou, até intrusfio salina. Em razdo disso,
enfatiza-se a necessidade de se caracterizarem satisfatoriamente os recursos hidricos
subterrdneos disponiveis e de planejar adequadamente seu uso, assegurando-se a
constante oferta real a populago.

No caso especifico do Estado da Paraiba, as agdes antropogénicas empreendidas
no setor costeiro, a exemplo de implantagdo de loteamentos e ampliagio da malha
urbana, com maior ocorréncia nas cidades de Jodo Pessoa e Cabedelo, tém causado
danos ambientais e conflitos de uso do solo. A poluigdo hidrica, ocasionada pela alta
densidade populacional e ocupagdo urbana desordenada, ¢ um fato relevante a ser
considerado. Trata-se de drea fragil, onde ocorrem processos de erosdo e de acumulagdo
de sedimentos, tipicos de regides com formagfo nos periodos tércio-quaternarios. A
planicie costeira apresenta limitagdes a ocupagdo devido a alta permeabilidade em seus
terrenos, lengol freatico proximo a superficie, terrenos planos com cotas baixas em
relagdo ao nivel do mar, dificultando as solugdes para o esgotamento sanitario e a
drenagem das aguas pluviais. O controle do uso e ocupagio do solo, através de
restrigdes e fiscaliza¢do das atividades humanas, ¢ uma das estratégias de prote¢do da
4gua subterranea (ANA, 2005).

Em relagdo a urbaniza¢do da cidade de Jodo Pessoa, as dreas litordneas
correspondem a um dos setores que mais sofrem com as interferéncias do homem,
muitas das quais em caréter irreversiveis. O desenvolvimento a qualquer custo e a falta
de vontade politica de sucessivos governos, sdo ameagas constantes a manutengdo da
qualidade dos recursos naturais locais, particularmente devido ao ndo cumprimento da
legislagdo ambiental, bem como a deficiéncia dos organismos fiscalizadores (MORAIS,
2009).

O bairro do Bessa, situado na porgdo mais larga da faixa litordnea do municipio
de Jodo Pessoa, apresenta-se bastante fragilizado do ponto de vista ambiental, em
virtude do “inchago” populacional e, consequentemente, o avango das construgdes
verticalizadas, necessitando de um gerenciamento cauteloso para que o
desenvolvimento urbano transcorra sem prejuizo as comunidades locais, oferecendo

melhor qualidade de vida nos dias atuais e para as gera¢des vindouras.



1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 — Objetivo Geral

Elaborar o mapa preliminar de vulnerabilidade do aquifero livre

localizado no bairro do Bessa, em Jodo Pessoa.

1.2.2 - Objetivos Especificos

- Aplicar o modelo DRASTIC para a drea de estudo escolhida,
elaborando todos os planos de informagdo necessarios, a partir de
estudos anteriores;

- Utilizar técnica de geoprocessamento (dlgebra de mapas) para a
obten¢do do mapa de vulnerabilidade;

- Avaliar os resultados a partir do modelo de estimativa de

vulnerabilidade utilizado.




CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - AQUIFEROS

O termo aquifero (do latim, aqua= 4gua + fero= levar) refere-se 4 formagdo
geologica que contém agua e permite que quantidades significativas desse produto se
movimente no interior da estrutura em condigdes naturais (FILHO, 2008).

Quanto & porosidade, existem trés tipos de aquiferos (Figura 1): aquifero poroso
ou sedimentar, formado por rochas sedimentares consolidadas, sedimentos
inconsolidados ou solos arenosos, onde a circulagdo da 4agua se faz nos poros; aquifero
fraturado ou fissural, formado por rochas igneas, metamorficas ou cristalinas, duras e
macigas, onde a circulagdo da agua se faz nas fraturas, fendas e falhas, abertas devido ao
movimento tectdnico; e aquifero carstico, formado em rochas calcarias ou carbonéticas,
onde a circulagdo da &agua se faz nas fissuras, juntas ou didclases e outras
descontinuidades (cavernas) que resultaram da dissolugdo do carbonato pela agdo da
agua (BORGHETTI et al., 2004).

FISSURAL CARSTICO
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Figura 1: Tipos de aquiferos quanto a porosidade
Fonte: Borghetti et al. (2004)

Quanto a superficie superior ou pressdo da agua, os aquiferos podem ser de dois
tipos: aquifero livre ou fredtico, constituido por uma formagdo geolégica permeavel e



superficial, totalmente aflorante em toda a sua extensdo, e limitado na base por uma
camada impermeével; e aquifero confinado ou artesiano, constituido por uma formago
geologica permedvel, confinada entre duas camadas impermeéveis ou semipermedaveis

(Figura 2).

NIVEL DE AGUA PERENE
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Figura 2 — Tipos de aquiferos quanto a pressdo
Fonte: Borghetti et al.,(2004)

Os aquiferos livres ou freaticos ou ndo confinados, sdo aqueles cujo limite
superior € a superficie de saturagd@o ou fredtica, na qual todos os pontos se encontram a
pressdo atmosférica. As areas de recarga dos aquiferos confinados correspondem a
aquiferos livres através dos quais os excessos de 4gua da chuva conseguem penetrar por
infiltragdo (FILHO, 2008).

E importante ressaltar que, “ao ser perfurado um pogo num aquifero confinado,
o nivel d’agua se eleva até a superficie piezométrica (ou potenciométrica) deste. Se a
cota piezométrica for superior ao nivel do terreno, o aquifero confinado é chamado de
artesiano” (TUCCI, 2003).

2.2 - DEGRADACAO DO SOLO

A luz dos conhecimentos atuais o solo, ndo é entendido apenas como a base de

sustentacdo onde se desenvolve a agricultura, mas, em conjunto com a agua e a



atmosfera, constitui o complexo sistema Solo-Planta-Atmosfera, em equilibrio dindmico
e regido pelas leis universais da adaptacio e da diversidade. A agdo antrépica interfere
nesse equilibrio € ameaga a natureza no todo e, principalmente, a propria existéncia do
homem, através da polui¢do das dguas, do solo e da atmosfera.

A degradagdo do solo, definida como empobrecimento da sua qualidade,
causada principalmente pela atividade humana, ¢ uma questdo discutida a nivel global
desde o século passado, devido a seu forte impacto na produgfio alimentar e qualidade
ambiental.

O mecanismo da degradagdo do solo envolve processos fisicos, hidricos,
mecanicos, quimicos e bioldgicos. Dentre os processos fisicos, a desestruturagio do
solo conduz ao selamento e encrostamento, compactagdo subsuperficial, erosdo,
desertificagio, anaerobismo e polui¢io ambiental, culminando com a degradagdo dos
recursos naturais. Os processos quimicos significativos incluem a acidificagéo,
lixiviagdo, saliniza¢do, diminui¢do da capacidade de troca de cétions e da fertilidade,
enquanto os processos biologicos envolvem a oxidagdo do carbono da biomassa e reduz
a biodiversidade do solo. Assim, a degradagdo do solo ¢ um processo biofisico,

induzido por atitudes socio-econdmicas e politicas (NEUWALD, 2005)

2.3 - FONTES DE POLUICAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Uma das sérias consequéncias da contaminag@o do solo é a polui¢do das dguas
subterraneas e, de forma associada, das aguas dos rios e mares.

A poluigdo das aguas subterrdneas ocorre quando os poluentes chegam ao solo,
que pode absorvé-los como se fosse uma esponja, porém, muitas vezes, estes poluentes
chegam diretamente até a dgua subterrdnea. Entdo, a poluigdo pode ocorrer por duas
vias distintas: uma, pelo transporte dos poluentes nas aguas da chuva, que rapidamente
se infiltram até alcangar os niveis da 4gua subterrdnea; ou quando os poluentes ja
atingiram o aquifero, e se locomovem lateralmente. Os poluentes sdo produtos da agdo
do homem, principalmente nas atividades domésticas, industriais, agricolas e de
extragdo mineral. Os proprios pogos quando perfurados sem as devidas precaugdes,
podera se constituir num foco ou entrada de contaminantes para o aquifero ( SILVA,
2003).



Os estudos que envolvem esta temdtica devem servir pelo menos para
identificar quais dos aquiferos, ou parte deles, sio mais vulnerdveis (sujeitos a
contaminagdo), bem como quais as atividades sdo responséveis pelos maiores riscos de
contaminagdo na 4rea estudada (OSORIO, 2004).

A contaminagdo de solos e dguas subterrdneas identificadas nas 4reas préximas
as industrias de minera¢do podem conter metais pesados, danosos a saude humana e ao
meio ambiente. A disposi¢do inadequada de rejeitos de processos de extragdo mineral
ocasiona a lixiviagdo de poluentes, os quais sdo responsiveis pela alteragio da
qualidade do solo e dguas subterrdneas (ZIDAN, 2007).

E importante destacar que além das diversas fontes de contaminagdo, as aguas
subterrdneas estdo ameagadas pelo seu uso intensivo. Contudo, é fundamental ressaltar
que a variabilidade e a intensidade da poluigdo das aguas subterrineas conservardo
relagdo com a vulnerabilidade do aquifero, com as caracteristicas dos esgotos e do
arranjo dos sistemas de saneamento. A degradagdo da qualidade da agua subterrdnea por
sua vez impactard a disponibilidade de suprimento de dgua — Bovolato, 2006 (apud
BOS), 2008.

Em éreas urbanas, uma das principais preocupagdes € a carga poluente em zonas
residenciais sem esgotamento sanitario publico. Essa carga oriunda do esgoto doméstico
normalmente apresenta na sua composi¢do, nutrientes e sais, bactérias, virus e

compostos organicos soluveis (SOUZA, 2009).
2.4 - VULNERABILIDADE NATURAL DE AQUIFEROS

As daguas subterrdneas tem sido tradicionalmente considerada por ter boa
qualidade natural. Para a maioria dos ambientes geoldgicos isso é verdade, mas ndo
significa que a qualidade das 4guas subterrdneas naturais é sempre boa. Ela pode variar
de um tipo de rocha para outra e também dentro de aquiferos ao longo do fluxo das
aguas subterrdneas. Porque o movimento das 4dguas subterrdneas pode ser tdo lento e
longo que o tempo de permanéncia para produtos quimicos possam interagir entre a
agua e o material rochoso por onde passar. As variagdes de qualidade das aguas
subterrdneas comega no solo, onde se infiltra pelas chuvas reagindo com o didéxido de
carbono na atmosfera para produzir um 4acido carbonico fraco, que pode remover
substincias soluveis minerais das rochas subjacentes (MACDONALD, 2008).



Os primeiros conceitos relativos a vulnerabilidade natural 4 poluicio das
formagdes aquiferas vém sendo aplicados desde a década de 1960, introduzido pelo
hidrogeo6logo francés J. Margat, mas foi a partir da década de 1980 que comegaram a ter
uma maior divulgagdo -Puerari et al. 2003 (apud SANTOS), 2005.

Segundo Russo (2009), o termo “vulnerabilidade natural de um aquifero™ pode
ser definido como o inicio do processo para a avaliagdo da susceptibilidade do aquifero
a ser contaminado. Dependente de diversos fatores ambientais, a estimativa da avaliagdo
da vulnerabilidade da 4gua subterrdnea ¢ caracterizada pelo autor como uma predigdo
do processo que esta ocorrendo abaixo da superficie da Terra. Esta depende de diversos
fatores como geologia, geomorfologia, espessura da camada ndo saturada, recarga
natural, escoamento superficial, exploragéo da dgua, dentre outros.

A vulnerabilidade de aquiferos tem sido definida como a facilidade com que
cargas contaminantes, com origem na superficie, tém em atingir uma posi¢do especifica
no sistema aquifero subjacente a regido poluida. Segundo alguns autores, a
vulnerabilidade ndo € uma propriedade absoluta, mas uma indicagdo relativa de areas
onde a contaminagdo tem maior probabilidade de ocorrer (NOBRE, 2006).

De acordo com Waterloo (2003), a vulnerabilidade ¢ uma representag@o do grau
de susceptibilidade do aquifero, frente a uma contaminagio e serve fundamentalmente
para planejar o uso do solo com vistas & prote¢do dos mesmos.

O conceito de vulnerabilidade ainda ndo foi definido completamente e sem
ambiguidades no contexto da polui¢do das aguas subterraneas. Frequentemente, o termo
"vulnerabilidade a polui¢do" € usado com um sentido composto que talvez pudesse
melhor ser descrito como "risco de poluigdo". Para Meaulo (2004), o mapeamento da
vulnerabilidade natural a polui¢do de um aquifero ¢ na verdade o primeiro passo para a
estimativa do risco a poluicdo e, por conseguinte, suas definigdes devem ser
diferenciadas.

Camponogara (2006) utilizou o conceito de vulnerabilidade de aquiferos que
segundo Ribeira (2004), foi inicialmente utilizado por Le Grand (1964), nos EUA, e
Albinet & Margat (1970), na Franga, e mais amplamente nos anos 1980 por vérios
outros autores (Aller er al, 1985; Bachmat & Collin, 1987, Foster, 1987, Foster &
Hirata, 1988). Desde entio, esse conceito tem sido usado para expressar:

a) caracteristicas intrinsecas que determinam a sensibilidade de um aquifero ser

adversamente afetado por uma carga contaminante antropogénica imposta;



b) classificagdo dos aquiferos baseada na importéncia do recurso hidrico que ¢
ou serd aproveitado no presente e no futuro, incluindo a possibilidade de ser substituido
por outro recurso;

¢) classificagdo baseada na importancia do aquifero em manter 4reas ecologicas

importantes.

2.5 - 0 MODELO DRASTIC

Segundo Meneses (2007), o modelo DRASTIC foi desenvolvido na década de
1980, pela Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA — United States
Environmental Protection Agency) com o intuito de restringir a subjetividade dos
processos de avaliagdo de vulnerabilidade de aquiferos a poluigdo, apresentando-se
como um sistema padronizado de avaliagdo. O nome DRASTIC é um acrénimo
resultante da conexdo das letras sublinhadas dos parametros, em inglés. Os principais
pressupostos do modelo sdo:
- O contaminante € introduzido a superficie do terreno;
- O contaminante ¢ transportado verticalmente até o aquifero pela 4dgua de
infiltrag¢do;
- O contaminante possui a mesma mobilidade da agua;
- A area minima avaliavel pelo DRASTIC ¢ de 0.4 km?.
A metodologia leva em consideragdo, para a elaboragdo do indice de
vulnerabilidade, sete fatores hidrogeoldgicos:
Profundidade do nivel estatico do solo (Depth to the water table)
Recarga profunda de aquiferos (Net Recharge)
Material do aquifero (Aquifer material)
Tipo de solo (Soil type)
Topografia (Topography)
Material da zona ndo-saturada (Impact of the unsaturated zone)
Condutividade hidraulica (Hydraulic Conductivity).
Seguindo as defini¢des usadas por Auzani (2010) para caracterizar cada um dos
parimetros hidrogeologicos do DRASTIC, tem-se:
D - Profundidade do Nivel Estdtico - representa a distdncia que um contaminante
deve atravessar antes de atingir a zona saturada. Quanto maior for a profundidade,

menor serd o indice de contaminagdo a atingir o aquifero.
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R - Recarga do Aquifero - corresponde a quantidade de 4dgua que atinge a
superficie e se infiltra no solo ou na rocha até atingir a zona saturada. A recarga das
aguas subterréneas ocorre principalmente pela precipitagdo pluviométrica, na qual a
agua se infiltra na zona ndo saturada e percola até atingir a zona saturada. Quanto maior
for a recarga de uma determinada 4rea, maior a probabilidade de contaminagfo da 4gua
subterrdnea. A recarga condiciona o transporte de um poluente na zona nio saturada e a
disponibilidade de 4gua para os processos de dispersdo e dilui¢fio tanto na zona vadosa
como na zona saturada.

A - Material do Aquifero - refere-se a textura dos sedimentos, as rochas
consolidadas ou aos sedimentos inconsolidados que constituem o aquifero. Esse
parametro determina a mobilidade do contaminante, ou seja, a capacidade do aquifero
em atenuar os efeitos dos poluentes. O conhecimento do material do aquifero é
importante porque ird determinar a mobilidade e atenuagdo dos poluentes a sua
contaminagdo. Quanto maior o tamanho dos grdos dos sedimentos e quanto mais
aberturas as fraturas das rochas, maior serd a permeabilidade e menor a capacidade de
atenuacdo do meio aquifero a contaminagéo.

S - Tipo de Solo - compreende o material de cobertura da superficie terrestre
formado por particulas no tamanho areia, silte e argila, além de constituintes organicos.

T - Topografia - refere-se a declividade do terreno. Quanto maior for a
declividade, menor sera a possibilidade de infiltragdo de 4gua e, consequentemente, de
poluente no subsolo. J4 em dreas com declividades planas, a suscetibilidade a infiltragdo
dos contaminantes ¢ maior. Esse pardmetro ¢é importante porque condiciona a
probabilidade de um poluente escoar superficialmente ou de permanecer a superficie
durante o tempo suficiente para se infiltrar.

I - Impacto da Zona Vadosa - refere-se a zona ndo saturada, que se encontra
abaixo da superficie da terra e acima do nivel estitico (freatico). O tipo de material
encontrado nessa se¢do determina ou minimiza o processo de contaminagéo do aqiiifero,
pois nela pode ocorrer uma flutuagdo no nivel de 4gua, ampliando a sua espessura num
periodo anual em terrenos com caracteristicas climaticas sazonais. Este pardmetro ¢é
considerado com maior peso neste método juntamente com o parametro da
profundidade do nivel.

C - Condutividade Hidraulica - corresponde & capacidade do material que

compde o aquifero em percolar a 4gua, produzindo, assim, a taxa com que a agua
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subterrdnea fluird sob um determinado gradiente hidrdulico. Este parAmetro também é
chamado de coeficiente de permeabilidade (k).

Aos fatores hidrogeologicos sdo atribuidos valores ou indices (i) que podem
variar de 1 a 10, em fun¢dio das condigdes locais, ressaltando que, valores elevados
correspondem a uma maior vulnerabilidade. Esses valores podem ser obtidos através de
tabelas que consideram a correlagdo entre as caracteristicas hidrogeoldgicas locais e o
respectivo pardmetro do modelo.

Cada fator apresenta, ainda, um peso relativo (p) que ¢é reflexo de sua
importincia concernente na quantificagio da vulnerabilidade do aquifero. Quanto maior
o peso relativo, maior a importincia do fator na caracterizagdo da vulnerabilidade,
sendo que este peso pode variar apenas entre 1 e 5. A etapa final do célculo para a
obten¢do do mapa de vulnerabilidade ¢ a adi¢do do produto dos referidos fatores por
seus pesos relativos. A Equagdo (01) apresenta a forma de calculo do indice DRASTIC
(MENESES, 2007).

indice DRASTIC = DiDp+RiRp+AiAp+SiSp+TiTp+Iilp+CiCp (01)

O menor valor possivel de ser obtido para o Indice DRASTIC é 23, no caso em
que os valores atribuidos aos fatores hidrogeolégicos sejam todos igual a 1, e o maior
valor possivel é 226. Quanto maior o indice DRASTIC, maior podera ser a
vulnerabilidade do aquifero ao risco de contaminagfio. Vale salientar, no entanto, que
um valor baixo do indice ndo significa que ndo possa ocorrer contaminagdo do aquifero,
mas que a mesma sera menos provavel e menor que em outras areas.

A versdo original do modelo DRASTIC, apresentada por Aller et al. (1987)
indica a ponderagdo para cada pardmetro do modelo, bem como define valores relativos
as caracteristicas de cada um deles. Tais valores podem e devem ser adaptados a
realidade de cada regido onde se pretende utilizar tal metodologia para estudo da
vulnerabilidade (MENESES, 2007)

A Figura 3 mostra um desenho esquematico dos pardmetros utilizados na

metodologia DRASTIC, de acordo com Aller et al. 1987.
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Figura 3 — Pardmetros hidrogeolégicos do DRASTIC (Modificado de Oliveira & Lobo
Ferreira, 2004).
Fonte: SANTOS (2005).

2.6 - APLICACAO DO MODELO DRASTIC NO BRASIL E NO MUNDO.

Alguns exemplos da aplicagdo do indice DRASTIC podem ser citados, como o
utilizado por Rosa ef al. (2001), como um dos componentes para avaliar a viabilidade
de implantagdo de campos de golfe no concelho de Albufeira em Portugal, com éarea de
144 Km? Porém, para utilizagdo do DRASTIC, os autores realizaram algumas
modificagdes no indice introduzindo pardmetro relacionado com uso e ocupagdo do
solo, de modo a enfatizar o impacto ambiental do uso sobre os recursos hidricos
subterraneos.

Outro exemplo a ser citado também vem de Portugal, através da aplica¢do do
DRASTIC na regido ocidental de Beja, numa extensdo de aproximadamente de 50 km?
(SANTOS, 2005).

Na Europa, Rosen (1994) aplicou num aquifero raso localizado na regido
sudoeste da Suécia com ocorréncia de depdsitos acidos; Ribeiro (2002), Oliveira et al.,
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(2003), Peralta et al., (2005), em varias regides de Portugal. No Oriente Médio Melloul
e Collin, (1998) aplicou na regido de Sharon, Israel; El-Naga et al., (2006) utilizou em
uma drea de Russeifa, na Jordania, onde ocorre larga disposi¢do de residuos s6lidos. Na
Asia, Lee (2003) aplicou na Coréia do Sul, e Chakraborty et al., (2007) na regido de
English Bazar Block, oeste de Bengal, para avaliar a vulnerabilidade com relagdo a
poluig¢do por arsénio. Nos Estados Unidos vérios autores usaram o método em diversos
estados e em varias situagdes (Kalinski, 1994; Harter e Walker, 001; Lin et al., 1999;
Soper, 2006; e, no México, Leal e Castilho (2003).

No Brasil, destacam os trabalhos de Leite e Mdbus (1998) com o estudo da
vulnerabilidade natural & contaminagdo dos aquiferos sedimentares da bacia do rio
Mundan, Ceara; Oliveira et al..,(2007) nos sistemas aquiferos urbanos de Fortaleza —
CE; Santos et al., (2006) na avalia¢do da vulnerabilidade natural em uma érea na cidade
de Londrina. Em Macei6, Alagoas, Nobre (2006) avaliou o indice de vulnerabilidade
intrinseca e especifica num aquifero costeiro de 292 km? onde foram usadas também
modelagem hidrologica e técnicas de geoprocessamento (GIS). Na Bahia, Mestrinho et
al., (2006) analisaram a vulnerabilidade intrinseca das dguas subterraneas na Bacia do

rio Itapicuru, regifo nordeste do estado (SANTOS, 2010).
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CAPITULO 3: CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 - LOCALIZACAO

A drea de estudo abrange trés bairros: Aeroclube, Bessa e Jardim Oceania,
mas sera apresentada apenas como bairro do Bessa, por ser sua denominagdo mais
antiga. Encontra-se na regido litordnea de Jodo Pessoa, possuindo uma édrea de 6,4 km? e
perimetro de 11,9 km. Sua extensdo ¢ de 4,5 km na dire¢do Norte-Sul, variando na
diregdo Leste-Oeste proximo de 1,8 km. E limitada a Oeste pela BR-230, a Leste pelo
Oceano Atlantico e a Norte com a foz do antigo curso do rio Jaguaribe (Figura 4). Faz
parte da bacia hidrogréfica do rio Paraiba, localizando-se em seu baixo curso.

Santa Rita

Conde

Figura 4 — Localizagdo do Bessa no municipio de Jodo Pessoa-PB.
Fonte: Rufino (2004)
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3.2 - ASPECTOS FiSICOS

A area de estudo estd localizada na cidade de Jodo Pessoa. Apresenta duas
estagdes climdticas bem definidas, uma seca e outra chuvosa. A estagio chuvosa
compreende os meses de margo a agosto, e a estagdo seca ocorre entre os meses de
setembro a fevereiro. Os dados pluviométricos indicam que a precipitagdo média anual
¢ cerca de 1.500 mm, variando entre 1.200 e 1.700 mm, com valores decrescentes para o
interior. Observa-se que a maior concentragdo do total precipitado ocorre nas 4reas mais
proximas do oceano, nas areas costeiras (AESA, 2006).

O clima da cidade pode ser classificado como tropical imido, apresentando
verdo seco, sendo a variagdo da temperatura média mensal do ar ao longo do ano
praticamente desprezivel. A drea da capital € de 210 km?, com populagdo recenseada
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010) de 723.514 habitantes,
representando 19,2% da populagdo estadual. Constitui, portanto, a maior concentragdo
populacional do Estado da Paraiba.

O municipio apresenta um indice de urbanizagdo bastante elevado, ndo dispondo
de zona rural. Os vazios urbanos correspondem praticamente a areas de preservagdo
(por¢des de mata atlantica, manguezais, restingas, espelhos d’4gua, etc.) e loteamentos
ainda ndo ocupados (LUCENA, 2007).

Para Nobrega (2002), a situagdo do Estado, préoximo ao Equador, com alta
radiagdo solar, determina um clima quente com temperatura média anual de 26°C e
poucas variagdes intra-anuais. A distribuicio espacial das temperaturas mostra uma
dependéncia acentuada do relevo, com pouca variagido de temperatura durante todo o
ano, resultando em médias anuais elevadas, em torno de 22°C a 26°C (Quadro 1). Esta
baixa amplitude térmica se justifica pela localizagdo em baixa latitude. A umidade
relativa do ar encontra-se em torno de 80%. As varidveis que caracterizam o clima de
uma regido sdo a pressdo, a precipitagdo, a temperatura do ar, a insolagdo, a
nebulosidade, a evaporagdo, a velocidade e dire¢do do vento e a umidade relativa. Essas

varidveis s30 medidas em estagdes climatologicas.
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Quadro 1 — Dados climaticos médios da cidade de Jodo Pessoa-PB

Pressao Atmosfénca (hPa) | 1009.2 | 1008,7 | 1008,8 | 10085 | 10092 | 1011,5 10125 | 10125 | 10110 | 10089 | 1010,0 | 1009,3 | 1010,0

Evaporacdo do Tanque(1589 [1395 [1180 (892 (868 |u48 [952 [e87 1523 |1490 (N0 |701 13135
classe A (mm)

Velocidade do venio (m's) |36 36 31 30 29 31 35 37 40 39 38 38 34

Nebulosidade (0 - 10) 56 58 6.1 6.0 62 6.1 6.0 52 57 51 54 53 57

Insolacao Total (Horas e|2442 (2191 (2089 (1815 (1939 |1807 |1485 |2117 (2351 (2662 (2727 [2289 (25914
decimos)

Temperatwra média do ar|258 (252 (282 (255 |270 (262 |237 (254 (2715 |217 |20 [240 |26
Q)

Temperatura minima do ar (228 (226 (212 |29 (22 (218 (203 |17 (189 (233 (232 (230 (219
()

Temperalura madma do ar| 318 (305 (300 (298 |296 |283 |268 (278 (283 |23 (207 |300 [293
(°C)

Precpitagiomédia(mm) |78 |9% 206|263 |282 |302 |225 |1% |65 |23 |28 |37  |1740

Fonte: Estacdo Climatologica de Jodo Pessoa, (apud Nébrega), 2002

A cidade possui duas unidades de relevo predominantes, os Baixos Planaltos
Costeiros (tabuleiros costeiros) e a Planicie Costeira. As regides -elevadas,
correspondentes aos tabuleiros, dominam maiores extensdes (Figura 5). Sdo platds sub-
horizontais, com leve declividade no sentido do litoral. Apresentam-se em alguns
setores drasticamente dissecados pelo ciclo erosivo, dando origem a vertentes ingremes
e vales fortemente encaixados, com acentuado declive nas cabeceiras. Exemplos destes
sdo os vales dos rios Mumbaba, Marés, Cabelo, Timbo, Jacarapé, Camago e Tambai, os
vales dos riachos Tibiri, Camurupim, Sanhaud, Taquarituba, Mussuré e do Meio e os
vales das cabeceiras dos rios Jaguaribe, Cuia e Boa Agua. Os tabuleiros conseguem,
entretanto, chegar até a costa, formando ai as denominadas falésias, que atingem duas
ou trés dezenas de metros de altura. As regides elevadas s3o constituidas pelos
sedimentos da Formag#o Beberibe e do grupo Barreiras. Grande parte da cidade de Jodo
Pessoa, bem como seu distrito industrial, encontram-se assentes sobre tabuleiros

(RUFINO, 2004).
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Pland<ie
Costeira

Tabuleiros
Costeoiros

Figura 5 — Modelo digital de elevacido dos municipios de Jodo Pessoa e

Cabedelo.
Fonte: Rufino (2004).

3.3 - GEOLOGIA

A geologia da grande Jodo Pessoa faz parte da Bacia Sedimentar Costeira
Pernambuco-Paraiba e foi discorrida no trabalho de Batista (2010). Constituida por dois
tipos de depdsitos sedimentares a saber: as coberturas (tabuleiros) e as aluvides. Os
sedimentos aluviais e fluvio-maritimos (Qa) s@o constituintes da planicie costeira, das
dunas, dos sedimentos de praia e dos aluvides que ocorrem nos vales dos rios e riachos
instalados na superficie da bacia sedimentar. Esses sdo formados por areias fina e

média, branca, e sucedidas, em profundidade, por camadas de areias com presenga de
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resto de conchas de pequenos moluscos e apresentam espessura variando de 20 a 60
metros, segundo os perfis de pogos localizados sobre a planicie costeira (Figura 6).

A Formagdo Barreiras (ENb) ocorre constituindo um capeamento detritico,
depositado, indistintamente, sobre as Formagdes Beberibe (superior ou inferior) e
Gramame e, até sobre o cristalino. Trata-se de uma sequéncia de areias, siltes e argilas,
repetida irregularmente na dimensfo vertical, com predomindncia ora da litologia
arenosa, ora da siltosa, ora da argilosa, apresentando granulometrias e cores variadas.
Segundo Costa et al. (2007), a espessura da Formag@o Barreiras, na drea paraibana da
bacia sedimentar Pernambuco-Paraiba, varia entre 20 e 70m a julgar pelos registros de

perfuragdo de pogos e pelos levantamentos geofisicos.

A Formagd@o Gramame (Kg) compreende um pacote sedimentar com até102m de
espessura (pogo situado na sede de Jacuma), com profundidade média de 50m, formado
por calcarios argilosos cinzentos de facies marinha plena, com algumas intercalagdes
finas de argila, geralmente bioturbadas, e camadas de margas e argilas mais puras.
Mostra um carater transgressivo sobre os arenitos Beberibe e, no topo, passa sem
interrupgdo para os sedimentos Cenozoicos da Formagdo Barreiras e, na orla maritima
paraibana, para os depositos fluvio-maritimos constituintes das planicies costeiras.

A Formagdo Beberibe (Kbi) numa sequéncia que se inicia com arenitos
continentais, quartzosos, com uma espessura que pode atingir em territério paraibano,
até 100m, com média de 50m, em geral, sem fosseis. Sdo arenitos médios, finos e
grossos, cinzentos, cremes, vermelhos e roxos, mal selecionados, apresentando grios
sub-angulosos a sub-arredondados, com componente argiloso. Repousa sobre o
embasamento cristalino de rochas metamorficas e igneas, datado do Pré-Cambriano.
Este substrato é, em grande parte, coberto pela referida crosta ferruginosa, relativamente
espessa, aflorante nas partes oeste e sul da Bacia Sedimentar. O limite superior da
formagdo se faz com a Formacdo Gramame ou, mesmo, com os sedimentos da
Formag@o Barreiras no quadrante noroeste da bacia, principalmente.

No caso especifico do bairro do Bessa, a geologia local ¢ constituida, em toda
sua extensdo, pelos sedimentos quaternarios, representados pelas aluvides e sedimentos

de praias.
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Figura 6 — Mapa Geoldgico da grande Jodo Pessoa.
Fonte: Adaptado da CPRM, 2002.

3.4 - HIDROGEOLOGIA

Na linguagem hidrogeoldgica, o grupo Barreiras é um sistema livre de dgua doce
superficial, tendo profundidade que vai de um metro a algumas dezenas de metros de
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espessura. Nesta regido costeira ¢ comum a invasdo da cunha de agua salgada do
oceano, tornando a 4gua salobra em determinados pontos.

A Formagdo Beberibe ¢ a mais importante da regido. E um aquifero do tipo
confinado que apresenta boa qualidade de suas dguas e que tem sido explorado de forma
crescente para fins de abastecimento humano na grande Jodo Pessoa.

Na 4rea da Grande Jodo Pessoa, as aluvides aparecem em extensdes
consideraveis. Constituem toda a restinga de Cabedelo, bem como os vales dos rios de

grande e médio porte que sulcam a area, a saber: o rio Paraiba ao norte e o rio Gramame

ao sul (Figura 7).
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Figura 7 — Rede hidrogréfica do municipio de Jodo Pessoa.
Fonte: Meneses (2007).

A espessura das aluvides pode atingir normalmente 15 a 20 metros,

excepcionalmente mais, como acontece na por¢do nordeste da restinga de Cabedelo,
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onde chega a alcancar cerca de 75 metros. As aluvides constituem geralmente bons
aquiferos livres.

Sua permeabilidade estd na razdo inversa do conteudo de silte mais argila.
Encontram-se bem distribuidos na area da Grande Jodo Pessoa, ocupando notadamente
os vales dos rios e riachos, também constituindo depésitos litordneos de um modo geral.
Ao longo dos anos, estes aquiferos tém sido explorados para o abastecimento de
algumas pequenas industrias, de incipientes sistemas de irrigagdo e abastecimentos
domésticos em dreas localizadas, principalmente, na faixa litordnea. A taxa de
infiltragdo nas aluvides €, em geral, bastante elevada, dada a boa permeabilidade que
costumam apresentar tais sedimentos — Lummertz, 1977 ( apud RUFINO), 2004.

3.5-USO DO SOLO

O conhecimento e o entendimento das varidveis, paisagem, tipos de solos e
ocupagdo de uma microbacia hidrografica ou regido é de fundamental importancia para
um planejamento racional dos recursos naturais em fungdo da velocidade e do tipo de
ocupagdo do espago fisico. Essa utilizagdo racional garante a sustentabilidade produtiva
pela adequagdo de uso desses recursos respeitando suas vocagdes naturais. Para isso,
deve haver um gerenciamento da base dos recursos naturais € uma orientagdo técnica.

Em virtude de um crescimento populacional extremamente desordenado, ocorre
uma utilizagdo ndo racional dos recursos naturais como, por exemplo, o solo. O
aumento demografico traz como conseqiiéncia uma maior demanda de alimentos,
aumentando a pressdo de uso sobre as terras, e promovendo a exploragdo de areas
inapropriadas. O maior impacto causado por essa ocupagdo indevida pode ser visto em
areas de preservagdo permanente nas margens de rios e barragens onde muitas vezes a
atividade humana chega a poucos metros de distincia da agua.

O aumento das atividades antropogénicas em 4reas de risco contribui para a
ocorréncia de processos erosivos que originam a degradacdo da qualidade das terras
araveis e cultivaveis em varias partes do mundo, além de constituir a principal fonte ndo
pontual de poluigdo dos recursos hidricos superficiais. O estudo da erosdo do solo ¢é
geralmente dispendioso e demanda tempo. Por isso, a utilizagdo de ferramentas que
permitam estimar as perdas de solo vem sendo cada vez mais usadas para esse propdsito

(MIGUEL, 2010).
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Dentre os conflitos mais relevantes € possivel destacar: o processo de
valorizagdo urbana para fins habitacionais, comerciais, turisticos e industriais,
implicando na instalagdo de ruas, calgadas, edificios e equipamentos urbanos;
langamento de esgotos a céu aberto nas aguas dos rios e do mar; invasio de areas de
preservagdo permanente, de dominio publico, praias e margens de rios. A ocupagio
desordenada das margens dos rios, que em trechos do seu percurso é muitas vezes
ladeado por favelas, representa uma crescente desqualificagdo natural desses ambientes,
resultando em perda na qualidade ambiental (LEMOS, 2005).

Neste sentido, o conhecimento do uso do solo urbano € imprescindivel sob todos
os aspectos, principalmente, quando se verifica o acelerado crescimento populacional e
as atividades econdmicas na costa. Os mapas abaixo (Figura 8), foram gerados a partir
dos dados armazenados no cadastro multifinalitirio da Prefeitura municipal de Jodo
Pessoa e associados ao Mapa Urbano Digital (MURBD) do municipio (RUFINO,
2004).

Figura 8 — Uso do solo no bairro do Bessa-PB.
Fonte: SEPLAN, 2000 (apud Rufino), 2004.
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Nesta se¢do, sdo apresentados os materiais e os métodos necessarios para atingir o

objetivo proposto. O fluxograma a seguir (figura 9), resume de forma esquematica todos os

procedimentos que se seguiram desde a obten¢do dos dados até o processamento final do
modelo de vulnerabilidade DRASTIC.
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Figura 9 — Fluxograma dos procedimentos usados na aplica¢do do indice DRASTIC.

Fonte: do autor

4.1 - AQUISICAO DE DADOS

A maioria das informagdes técnicas obtidas para a elaboragdo deste trabalho

foram adquiridas através do trabalho da pesquisa realizada pela Universidade Federal da

Paraiba, juntamente com a Associa¢do Técnico Cientifica Emesto Luiz de Oliveira

Junior-ATECEL e a Secretaria de Planejamento da Prefeitura de Jodo Pessoa, em 1999.

O objetivo desta pesquisa foi identificar as condig¢des naturais de circulagéo no aquifero
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livre e/ou as alteragdes dessas condigdes, que por ventura viessem a ocorrer
(ATECEL,1999). Foram realizadas campanhas de medi¢do na drea e instalados na
época, piezémetros, para o monitoramento dos niveis estaticos durante toda a campanha
de medigdo. O posicionamento de cada piezdmetro estd mostrado no mapa de
localizagdo (Figura 10).
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Figura 10 — Mapa de localizagido dos piezometros no bairro do Bessa
(1998/1999).

4.1.1 - Topografia e Niveis Estaticos

Para aplicagdo do método DRASTIC ¢ imprescindivel o conhecimento da
topografia da 4rea. Este dado foi adquirido a partir de um mapa de pontos cotados do
bairro, o qual, caracteriza-se como um recorte do mapa de pontos cotados de toda a

cidade de Jodo Pessoa, fornecido pela Secretaria de Planejamento da Prefeitura
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Municipal de Jodo Pessoa, através do seu nicleo de geoprocessamento, cuja
nomenclatura atual é Diretoria de Geoprocessamento e Cadastro Urbano.
Estes pontos cotados foram gerados a partir de levantamentos aerofotogramétricos e

destes obteve-se 0 mapa de Modelo Numérico de Terreno como o da Figura 11.

34°510'W 34°50"15"W

Mapa do Modelo Numérico do Terreno

N

7°345's
|
7°345'S

Legenda

[ lo-o084
B 085-167

Bl 26-3.33

B 334-4.16
B 2.17-4.99
Bl 5.00-553
B 5.5 -6.66
B ce7-7.49

7430°S
7430°S

7°515°S
7°515'S

7°6'0"S

34°51'0"W 34°50'"15"W

Figura 11 — Modelo Numérico do Terreno da area de estudo.

Os valores dos niveis estdticos, referentes a cada piezdmetro,
foram os do més de maio do ano de 1999, por ter sido o periodo de
monitoramento mais completo e por neste periodo ja existir um modelo de fluxo

subterrineo (MODFLOW) previamente calibrado, que foi utilizado na referida pesquisa
(Figura 12).
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Utilizando o interpolador IDW, uma das ferramentas do programa software
ArcGIS, as curvas de niveis estiticos geradas pelo modelo de fluxo subterrineo

MODFLOW foram convertidas em uma superficie de niveis estaticos (Figura 13).
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Figural2 - Mapas de comparagio dos niveis piezométricos observados e
calculados pelo modelo de fluxo subterrdneo MODFLOW.
Fonte: Lucena (2007).
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Figura 13 — Mapa de variag@o dos niveis estaticos nos piezdmetros no Bessa.

4.1.2 - Recarga

A recarga representa a quantidade de dgua que chega anualmente ao aquifero
através da precipitagdo, configurando-se em um dos parametros mais importantes para a
avaliagdo da vulnerabilidade natural de um aquifero. Considera-se que uma recarga
elevada aumenta a lixiviagdo dos contaminantes para o aquifero e assim aumentando
sua susceptibilidade.

Lucena (2007) utilizou o modelo de balango hidrico do solo aplicado por
Thornthwaite e Mather, usado por Back (1997). Trata-se de um modelo desenvolvido
em plataforma excel, que tem por finalidade o calculo da recarga do aquifero freético,
completado com informagdes didrias de precipitagdo pluviométrica, temperatura,

insolagdo, velocidade dos ventos e umidade relativa do ar.
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Os elementos usados neste trabalho correspondem ao periodo de novembro de
1998 a outubro de 1999, para que o resultado final do valor recarga seja expresso em
mm/ano como estabelece a metodologia do indice DRASTIC.

A planilha excel gerada para obter o valor quantitativo do pardmetro recarga
seguiu os mesmos conceitos do trabalho de Lucena (op.cit.), obtidos através do
algoritmo geral do balango hidrico (Figural4).

Neste modelo de balango hidrico do solo, hd necessidade de se definir o
armazenamento maximo no solo, através da capacidade de adgua disponivel(CAD), ter
dados hidrolégicos sobre a precipitagdo e a estimativa da evapotranspiragdo potencial
no periodo analisado. O modelo permite, ainda, deduzir a evapotranspiragéo real, o total

de agua retida no solo e a deficiéncia hidrica.
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Outro fator importante foi o pardmetro “CN” (Curva Nimero) que, segundo
Tucci (2004), retrata as condi¢des de cobertura e solo, considerando o grau de umidade
antecedente na descri¢io da potencialidade de geragdo de escoamento superficial,
variando desde uma cobertura completamente permeével (limite superior), levando-se
em consideragdo os diferentes tipos de solo e cobertura.

Para a area em estudo, o solo referenciado foi o tipo A, que caracteriza-se por ser
de baixo escoamento superficial e alto poder de infiltragdo. Os valores de CN usados
foram: 39,77,61,57,54,51,98,76 e 72, conforme estdo definidos no Quadro 2.

Quadro 2 - Valores de CN para a area do Bessa em 1998/1999

Utilizacdo ou cobertura do solo (Solo tipo A) CN
Terrenos baldios(boas condigdes) 39
Zonas residenciais:

Lotes de (m?) % média impermeavel
L<500 65 ¥
500<L<1000 38 61
1000<L<1300 30 57
1300<L<2000 25 54
2000<L<4000 20 51
Arruamentos e estradas asfaltadas com drenagens pluviais 98
Paralelepipedos 76
Terra T2

Fonte: Lucena (2007).

A partir dos valores de CN correspondentes a utilizagdo ou cobertura do solo,
distribuidos na 4rea que representa o bairro do Bessa, na época do trabalho da ATECEL,
elaborou-se o mapa da Figura 15. O Quadro 3 mostra a correlagdo dos valores de
recarga encontrados no algoritmo de funcionamento do modelo de balango hidrico com

suas respectivas CN.




Quadro 3 - Relac@o das CN com as recargas anual de Nov-1998 a Out-1999.

PRECIPITACAO ANUAL: 957,8mm
Periodo: Nov-1998 a Out-1999

CN Recarga(mm/a) %

39 398.75 41,63
51 390,22 40,74
54 386,77 40,38
57 382,77 39,96
61 376,38 39,29
72 350,31 36.57
76 335,83 35.06
77 331,50 34,61
98 18,84 1,96

Fonte: do autor

Mapa de distribuicdo da CN

ourdN()

0anugIY

Legenda

Valores de CN

Figura 15 — Distribui¢@o das CN na érea de estudo no periodo de 1998/1999.
Fonte: Lucena (2007).
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4.1.3. Condutividade Hidraulica

E o pardmetro hidrogeolégico que determina a facilidade de locomogdo da agua
através da porosidade. Segundo Rufino (2004), o modelo de simulagiio do fluxo
subterrdneo (MODFLOW) foi calibrado no regime permanente para o més de maio de
1999, obtendo-se a distribuigdo da condutividade hidraulica horizontal que melhor
representasse as caracteristicas do solo. Apds a obtengdo de uma calibragdo satisfatoria
para este periodo, o modelo foi calibrado para o més inicial da campanha de medigio
(novembro de 1998), mantendo a condutividade hidréaulica e ajustando as cargas
hidraulicas fixas. Em seguida, calibrou-se 0 modelo no tempo transiente, empregando-
se, ao invés de cargas fixas, cargas especificadas, variantes no tempo, calibrando a
porosidade efetiva e uma recarga em fungdio da precipitagdo. Os pardmetros
hidrogeologicos utilizados na calibragdo do modelo de fluxo subterrineo MODFLOW
apresentados na Figura 16 indicam que a condutividade hidraulica (K) sofreu uma
variagdo de 1,0 x 10” a 8 x 10”° m/s e a porosidade efetiva (n) de 0,10 a 0,17. O valor de
recarga aplicado na calibragdo foi de 50% sobre a ldmina precipitada (ATECEL, 1999).

Figura 16 - Distribui¢do espacial da condutividade hidraulica(K) e da porosidade
efetiva(n).
Fonte: Rufino (2004).
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4.1.4 - Meio Aquifero, Solos e Impactos da Zona Vadosa.

Ainda para a implementagdo do modelo DRASTIC sdo necessérias informagdes
sobre 0 meio aquifero, o tipo de solo e os impactos da zona vadosa. Estas informagdes
foram conseguidas a partir do conhecimento dos aspectos fisicos e geologicos da area
de estudo através do relatorio da ATECEL, 1999,

E considerado como meio aquifero a formagiio geoldgica que serve como meio
de transporte das aguas subterrdneas. A drea do bairro do Bessa é formada por
sedimentos de praias, de idade quartendria e geologicamente homogéneos em sua
composigdo litologica, conforme os registros nos perfis dos pogos de sondagens (Anexo
1).

O solo em toda a area estudada € definido como neossolos quartzarénicos, cuja
caracteristica principal é de ser composto por areias quartzosas, de baixa aptiddo
agricola e com pouco percentual de silte e argila. Funciona como um elemento
transportador de contaminantes por infiltragdo descendente, em fungdo de sua textura,
porosidade e espessura.

Analisando-se os perfis litologicos de cinco dos piezOmetros, constata-se que a
zona vadosa corresponde ao mesmo material do solo. Portanto, existe uma similaridade

entre o solo, o meio aquifero e a zona vadosa.
4.2 - PROCESSAMENTO DAS INFORMACOES

Todos os dados foram processados em um Sistema de Informagdo Geografica
(ArcGIS 9.3'). A projegdo cartografica utilizada foi a Proje¢do UTM (Universal
Transversa de Mercator — UTM), zona 25 sul, e adotou-se como datum de referéncia o
South American Datum 1969 (SAD 69).

Alguns dados necessitaram passar por um processo de interpolagdo para serem
utilizados. Toda a algebra de mapas foi realizada com os planos de informagdo em
formato matricial com resolugdo de 21 por 21 metros.

Neste trabalho, foi escolhida a interpolagdo deterministica, utilizando-se o IDW
(Inverse Distance Weighted) para a geragdo dos planos de informagao. O método IDW

se baseia no principio de que as propriedades espacializadas proximas uma das outras,

!ArcGIS é marca registrada da ESRI(Environmental Systems Research Institute)
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sdo mais semelhantes do que aqueles pontos que estdo afastados. Assim, para prever um
valor ndo medido em um local, o IDW ira utilizar os valores medidos em torno da
localizagéo desejada, e esses valores ajustados proximos ao local de previsdo terfio mais
influéncia sobre o valor previsto do que aqueles mais distantes, ou seja, o IDW assume

que cada ponto medido tem uma influéncia local que diminui com a distancia.

Auibaalastitiitafiien e
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CAPITULO 5: RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos pela aplicagdo do geoprocessamento serdo apresentados
neste capitulo e mostram-se na forma de planos de informagdo que caracterizam os
pardmetros hidrogeologicos do modelo de vulnerabilidade utilizado:

» Profundidade da zona néo-saturada do solo

* Recarga profunda de aquiferos

* Material do aquifero

* Tipo de solo

* Topografia

» Impacto da zona nio-saturada

* Condutividade hidraulica

Aplicando-se a equagéo (01) aos planos de informagdo gerados, pode ser obtido
um plano de informagdo com valores estimados da vulnerabilidade da é4rea segundo o

método considerado.

5.1 - MAPAS DOS PARAMETROS DO MODELO

5.1.1 - Profundidade da zona nido-saturada do solo (Depth to the watertable)

A profundidade da 4gua ¢ um dos mais relevantes atributos no estudo de
avaliagdo da vulnerabilidade de aquifero livre porque ela indica a distdncia a ser
percorrida pelo contaminante entre a zona ndo saturada e o lencol freético.

O mapa de profundidade do nivel estitico ou zona n#o-saturada na area de
estudo, foi obtido pela operagdo algébrica (diferenga) entre o plano de informagéo do
MNT (valores das cotas altimétricas da superficie) e o plano de informagdo dos niveis
estaticos representado na Figura 13. O plano de informagdo resultante pode ser

observado na Figura 17.
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Figura 17 — Mapa de profundidade dos niveis estaticos nos piezdmetros no
Bessa-PB.

Para a utilizagdo deste mapa tematico como pardmetro de entrada no modelo
DRASTIC, se faz necessario uma reclassificagdo dos valores de profundidade segundo
as classes definidas na Tabela 1. Esta adequagdo € apresentada na Figura 18.

Segundo o método DRASTIC, para valores inferiores a 1,50 m de profundidade
atribui-se um indice (i) igual a 10 e para os valores de profundidade entre 1,50m e 5,0m
atribui-se um indice (i) igual a 9. Os pesos sO serdo atribuidos na sobreposigédo final de
todos os pardmetros que resultara no mapa de vulnerabilidade.



Tabela 1 — Classes de valores de profundidade do nivel freético. Peso: 5

Profundidade(m) Indice (i)
<15 10
155 9
6—10 7
11-15 5
16 -23 3
24-30 2
> 30 1

Fonte: Aller et al., (1987).
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Figura 18 — Mapa do pardmetro profundidade (D).
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5.1.2 - Recarga profunda de aquiferos (Net Recharge)

Para obtengdo da recarga estimada para toda a 4rea de estudo, foi utilizado o
método da Curva Numero (CN) apresentado no capitulo anterior. Entretanto ao realizar-
se a reclassificagdo dos valores de recarga encontrados para cada uso de CN com os
intervalos de classes definidas pelo método DRASTIC (Tabela 2), foram observadas
apenas duas classes de valores: menores que 50mm/ano para a CN 98 com valor de

18,84 mm/a e maiores que 255 mm/ano, correspondentes aos valores das CN restantes
utilizadas (Quadro 3).

Tabela 2 — Classes de valores da recarga do aquifero. Peso: 4

Recarga (mm/a) Indice (i)
0-50 1
51-100 3
101 - 180 6
181 — 255 8
> 255 9

Fonte: Aller et al., (1987).

Para valores inferiores a 50 mm/ano de recarga atribui-se um indice (i) igual a 1
e para os valores de recarga maiores que 255mm/ano, atribui-se um indice (i) igual a 9.
Os pesos sO serdo imputados na sobreposi¢do de todos os pardmetros que resultara no
mapa final de vulnerabilidade. A Figura 19 apresenta o mapa da recarga ja
reclassificado segundo o indice DRASTIC.
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Figura 19 — Mapa do parametro recarga (R).

5.1.3 - Material do aquifero (Aquifer material)

Segundo os perfis litologicos obtidos através dos piezOmetros perfurados na
pesquisa da ATECEL em 1998/1999, os resultados analisados revelaram um
comportamento semelhante quanto a granulometria e coloragdo das amostras do
material de solo coletados. Portanto, todo o meio aquifero no bairro do Bessa pode ser
caracterizado como areia, que no método DRASTIC equivale a um indice igual a 8 de
acordo com a Tabela 3. A Figura 20 mostra o mapa do pardmetro A (Meio Aquifero).



Tabela 3 — Descri¢do do material do aquifero e respectivos indices. Peso: 3

Descrigio Indice (i)
Folhelho argiloso, argilito 1-3(2)
Rocha metamorfica / ignea intrusiva 2-5(3)
Rocha metamorfica / ignea alterada 3-5@4)
Arenito, calcario e argilito estratificado 5-9(6)
Calcério macico 4-9(6)
Areia 4-9(8)
Basalto 2-10(9)
Calcério em relevo carstico 9-10(10)

Fonte: Aller et al., (1987).

34°51'0"W 34°50"15"W

Mapa do Parametro A

7] 4

- 4 -3

b w
Legenda

w

2! I Aveia &

= ~
1| —— vias

[ vias asfaltadas
2 g;_.%

P e P

0 250 500 1.000 0

=+ | — ... |

2 34°51'0"W 34°50'15"W S

Figura 20 — Mapa do pardmetro meio aquifero (A).
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5.1.4 - Tipo de solo (Soiltype)

Dos perfis litologicos observados na érea de estudo, pode-se averiguar que o
solo apresenta, também, um comportamento uniforme quanto a sua textura,
granulometria e colorag@o. Na metodologia DRASTIC, essas caracteristicas definem um
indice numérico igual a 9, descrita com muito arenoso (Tabela 4).

A Figura 21 mostra o mapa do pardmetro Atribuido a partir da pela relagdo entre

os piezOmetros e o material arenoso da area.

Tabela 4 — Tipos de solos e seus indices de ponderagdo. Peso: 2

Descrigiio Indice (i)
Delgado ou ausente 10
Saibro 10
Muito arenoso 9
Turfa 8
Argila expansiva e/ou agregada 7
Arenoso 6
Siltoso 4
Muito argiloso 3
Calcario 2
Argila ndo agregada e ndo expansivel 1

Fonte: Aller et al., (1987).

Toda a é4rea foi assim classificada como “muito arenosa™ recebendo o indice “9”.
Ressalta-se que o bairro do Bessa ¢ uma 4rea costeira em crescente expansdo urbana
mas que independente da ocupagdo do solo na érea, todo o bairro pode ser classificado

como de solo arenoso devido a caracteristicas fisicas do solo.
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Figura 21 — Mapa do parametro solo (S).

5.1.5 - Topografia (Topography)

A topografia € avaliada no método DRASTIC através da analise dos valores de
declividade. Para obten¢do da declividade para toda a drea estudada, utilizou-se o
Sistema de Informagdo Geografica (primeira derivada da altimetria). Tratando—se de
uma planicie, a expectativa ¢ de que a susceptibilidade do aquifero a risco de
contaminagdo venha a ser alta, se houver a presenca de poluentes na superficie do solo,
cuja permanéncia mais demoradamente acarretard numa maior infiltragdo, em virtude
do gradiente hidraulico ser quase nulo. Os valores de declividades classificados segundo
a metodologia DRASTIC sdo apresentados no mapa da Figura 22 e a estas trés classes
sdo atribuidos os seguintes indices: 10 (declividades menores que 2%), 9(declividades

-
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maiores que 2% e menores que 6%) e 5(maiores que 6% e menores que 12%)

respectivamente (Tabela 5).

Tabela 5 — Classes dos valores de declividade. Peso: 1.

7°345'S

7°430"S

7°5'15'S

Declividade (%) Indice (i)
<2 10
2-6 9
7-12 5
13-18 3
>18 1
Fonte: Aller et al., (1987).
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Figura 22 — Mapa do parametro topografia (T).
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5.1.6 - Impacto da zona nio-saturada (Impact of the unsaturated zone)

O material da zona vadosa ¢ equivalente ao do tipo de solo da 4rea ¢ na

classificago do DRASTIC todo o bairro do Bessa pode receber a classificagio do

indice igual a 8, que corresponde na Tabela 6, a areia e cascalho para este pardmetro

(Figura 23).

Tabela 6 — Materiais que compde a zona vadosa. Peso: 5

Descrigio Indice (i)
Camada confinante 1
Argila / Silte 2-6(3)
Folhelho argiloso, argilito 3-5(3)
Calcario 2-7(6)
Arenito 4-8(6)
Arenito, calcario e argilito estratificado 4 -8 (6)
Rocha metamorfica e ignea intrusiva 2-8(4)
Areia e cascalho 6-9(8)
Basalto 2-1009)
Calcario carstico 9-10(10)

Fonte: Aller et al., (1987).
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Figura 23 — Mapa do pardmetro impacto da zona vadosa (I).

5.1.7 - Condutividade hidrdulica (Hydraulic Conductivity)

A condutividade hidréulica do solo determina o fluxo de d4gua no mesmo, sendo
dependente de propriedades deste como: distribuigdo de tamanho e forma das particulas
dos gréos e porosidade.

Quanto maior for a condutividade hidraulica, mais elevado sera a porosidade
pois, facilitara a locomogéio da agua.

A condutividade hidraulica foi obtida a partir de estudos anteriores conforme
apresentado na Figura 24. Na classificagdo do DRASTIC estes valores podem ser
agrupados em duas classes: de 0 a 4,1 m/d (atribuindo-se o indice igual a 1) e de 4,1 a
12,2 m/d (atribuindo-se o indice igual a 2) de acordo com a Tabela 7.



Tabela 7 — Classes de valores da condutividade hidraulica. Peso: 3

Condutividade (m/d) | Indice (i)
<] 1
4,1-12,2 2
12,3285 4
28,6 — 40,7 6
40,8 - 81,5 8
> 81,5 10

Fonte: Aller et al., (1987).
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Figura 24 — Mapa do pardmetro condutividade hidraulica (C).
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5.2. CALCULO DO INDICE DRASTIC

Para a obtengdo do indice final DRASTIC a partir dos planos de informagéo
gerados € necessario a realizacio de uma algebra de mapas, sobrepondo todos os planos
de forma ponderada (multiplicando-se os pesos para cada indice). O mapa final gerado
sera uma matriz de pixels com um indice que deverd ser agrupado por faixas de acordo
com as defini¢Bes do método.

Foram utilizados os recursos de &lgebra de mapas do SIG utilizado e reproduzida
a equagio DiDp+RiRp+AiAp+8iSp+TiTpHilp+CiCp, substituindo cada parfimetro da
equagio pelo plano de informacio correspondente. Esta operagiio teve como resultado o
mapa de vulnerabilidade da area do Bessa avaliado pelo software usado.

De forma aleatéria, estipulou-se sete classes de vulnerabilidades para assegurar
uma methor distribuicio da vulnerabilidade na 4rea, considerando-se os valores dos
intervalos de classes definidos pelo programa computacional.

Surgiu um mapa com uma apresentacio distinta, como mostra a Figura 25. O
intervalo que define a vulnerabilidade de maior valor numérico (194 -~ 199) estd
concentrado na drea do maceié do Bessa, que corresponde ao delta do rio Jaguaribe,
onde a profundidade do nivel estatico é mais superficial. A interpretagfio técnica para
este setor ¢ de que o risco de contaminagdo do aquifero ¢ premente. O intervalo (189 —
193) estabelece uma configugdo semelhante ao segundo intervalo de classe no mapa da
condutividade hidraulica (4,1 — 12,2 m/d). O intervalo (184 — 188) corresponde ao
primeiro intervalo de classe do mapa da condutividade hidréaulica. Os demais intervalos
do mapa estio relacionados as estradas asfaltadas do bairro, que s#o 4reas
impermedveis, portanto, de menor risco para o aquifero enquanto protegido pelo
pavimento asfaltico.

Para atingir o objetivo deste trabalho a etapa final foi transformar o mapa de
volnerabilidade em mapa de vulnerabilidade DRASTIC. Para isso foi necessario
reclassific-lo dentro dos intervalos de classes da Tabela 8. A imagem final do mapa de
vulnerabilidade DRASTIC da 4rea do Bessa estd na Figura 26.
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Figura 25 — Mapa de vulnerabilidade do Bessa com sete intervalos de classes.

Tabela 8 — Valores do indice DRASTIC.

Limites Descrigiio

<100 Vulnerabilidade insignificante
101 -119 Vulnerabilidade muito baixa
120~ 139 Vulnerabilidade baixa
140 - 159 Vulnerabilidade moderada
160 - 179 Vulnerabilidade alta
180 -199 Vulnerabilidade muito alta

> 200 Vulnerabilidade extrema

Fonte: Aller et al, (1987).
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Figura 26 — Mapa final de vulnerabilidade DRASTIC da rea do Bessa-PB.

O mapa final de vulnerabilidade apresentou trés intervalos de classes (moderada,
alta e muito alta), sendo este tultimo abrangente em toda a area. Assim, o aquifero livre
no bairro do Bessa mostrou-se segundo este método, exiremamente sensivel as
intempéries naturais e estd sujeito & risco de contaminago. Este fato se deve ao tipo de
solo, 4 topografia plana, ao material do aquifero e, principalmente, pela pouca
profundidade dos niveis freaticos.

Apesar da grande guantidade de pardmetros considerados e do nivel de
detalhamento considerado, como foi o caso da estimativa da recarga que foi
diferenciada conforme o uso do solo, este indice (DRASTIC) nfo representa muito bem
a heterogencidade da drea de estudo, apresentando um resultado que reflete um nivel de

vulnerabilidade bastante homogéneo para toda a 4rea.
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CAPITULO 6: CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A aplicagiio do indice DRASTIC se constituiu numa importante ferramenta para
os estudos de hidrogeologia e porque nfio dizer de impacto ambiental, sendo vma
metodologia capaz de caracterizar se determinado sistema aquifero estd susceptivel &
risco de contaminacio com relagfio & sua taxa vulnerabilidade.

Vale ressaltar que o indice de vulnerabilidade, a rigor, nfio compreende o estudo
da. probabilidade de ocorréncia de um evento, mas sim 0 potencial de contaminagio
existente.

Os resultados obtidos com a utilizagio do método DRASTIC, respeitadas as
limita¢Ges de escala € o metodo adotado, permitem concluir que o bairro do Bessa
encontra-se localizado em uma drea de alto risco 3 contaminagio evidenciado no mapa
final, onde toda extensdo da 4rea estudada exibe um grau muito alto de vulnerabilidade.

Q cardter vulnerdavel da formacfo aquifera na qual a 4rea de estudo estd
assentada pode ser conferido a fatores como a topografia plana, a textura do solo
arenoso, cuja inexpressiva variagiio granuloméirica contribui para o processo de
infiltragdo das aguas de chuva, que caracteriza a recarga de forma direta e o seu nivel
fredtico pouco profundo, que pode receber mais rapidamente as cargas poluidoras
existentes.

Em termos de fontes contaminantes podem ser mencionados os postos de
combustiveis e a intensa expansfio urbana do bairro com edificagbes verticalizadas em
titmo acelerado de crescimento, além das residéncias que acolhem uma populagfio cada
vez maior nessa regifio litordnea, principalmente durante a época do verfio,
desrespeitando o meio ambiente com langamento de efluentes de esgotos a céu aberto.

A utilizagfio do indice DRASTIC nesta 4rea configura-se como uma primeira
tentativa de mensurar a vulnerabilidade do aquifero livre no bairro do BESSA e surge
como uma ferramenta complementar a outros trabalhos de pesquisa ja desenvolvidos
nesta area.

Para uma efetiva mensuragio desta vulnerabilidade, recomenda-se a realizagfio
de um monitoramento continuo. Os piezdmetros ﬁoderiam ser instalados de forma
definitiva para monitoramentos técnicos, distribuidos de formas estratégicas, para a
observacgiio do comportamento dos niveis fredticos da d4gua em qualquer época do ano,

como também o grau de contaminagiio da mesma.
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Constata-se que na drea de estudo existe uma grande quantidade de pogos que
sdo utilizados na medida da necessidade de cada usudrio ¢ que ndo sfo monitorados
pelas autoridades competentes. Em eventos extremos de escassez de agua dos
mananciais superficiais a maior parte destes pogos € ativado de forma completamente
aleatoria, provocando rebaixamentos ndo controlados. Nesse sentido, faz-se necessaria,.
uma atuagdo ostensiva das autoridades competentes para fiscalizar 2 maneira como os
pogos estdo sendo tratados. A finalidade seria conferir a vazo de explotagfio de forma
que ndo haja excesso e comprometa o comportamento dos niveis da 4gua bombeada nos
pogos tubulares profundos ou mesmo rasos, perfurados em residéncias efou em
condominios, para que n3c haja um colapso no sistema aquifero e numa futura
contaminagfio do mesmo pela édgua do mar.

Por outro lado, o bairro do Bessa sofre frequentemente com alagamentos nos
periodos chuvosos devido a uma drenagem superficial ineficiente e ao afloramento do
lengol em vdrios pontos do bairro. O bombeamento dos pogos neste sentido pode
auxiliar a estabelecer uma situagfio de equilibrio contanto que haja campanhas piblicas
para conscientizar a populagdo sobre o risco da perfuragfio de pogos rasos, feitos a
trados manuais nas residéncias proximas a linha da costa, em fungio das facilidades
com que essas dguas podem ser contaminadas ou mesmo provocar a intrusfio salina no
aquifero.

Os dados de uso de solo utilizados data do inicio dos anos 2000 e diante da
grande dindmica urbana da 4rea, seria importante realizar um novo mapeamento de uso
de forma a verificar a situagfio atual e simular novamente o indice DRASTIC para este
novo cenario. Nesta realidade, percebe-se que as melhorias do saneamento bésico de
todo o bairro também pode ser wm fator importante para garantir a boa qualidade da
dgua subterrdnea. |

Deve-se ressaltar também que vérios pogos profundos sdo atualmente utilizados
neste bairro e um estudo da vulnerabilidade do aquifero confinado utilizando o mesmo
indice pode ser bastante representativo. Entretanto observa-se através deste trabatho que
a utilizagdo deste indice estd diretamente dependente da disponibilidade de dados para a
geragdo dos parAmetros e os dados equivalentes para o aguifero confinado nfio sfo de
facil obtenciio ¢ em alguns casos, demandam outros trabalhos de estimativa ¢

simulagfes como € o caso da recarga.
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ANEXOS







BB ATeCEL ASSOCIACAO TECNICO CIENTIFICA
EENESTO LUIZDE OLIVEIRA JUNIOR

BEGISTRC DE SONDAGEM

CLIENTE: Sec.de Planejamento da FMJP

FURO DE SONDACEM N 1
LOCAL : Bessa - Joio Pessoa - PB

DIAMETRO DO FURO: 20"

MUNICIPIO: Jodo Pessea - PB DIAMETRO DO PIEZOMETRO: Thmm
COTAEM | PROX. EMRELA-C| CONVENGRO B
RELACAD | cio AONVEL B| rosrcis  ma CLASSIFICACAO DO MATERIAL
ADEN. |DOTERREND AMOSTRA LIROLOGCIA
ST - Areia fina, de cor clara,
|2 - Areia média, de cor amarela gscura,
1) : L
: 13 - Areia médiz, de cor amarda.
I 4 - Interrompido o furo a 4,00m
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wic1o: 04/08/08 BN RESPONSAVEL: ESCALA: 1:50
TERKMING: D4/08/98 DATA-

BESERVSLAN: Furo na Estaca 11




BRL ATecel ASSOCIACAO TECNICO CIENTIFICA
ERNESTO LUIZ DE QLIVEIRA JUNTOR

REGISTRO DE SONDAGEM

CLIENTE: Ser. de Plangjamenis da PMJP

FURO DE SONDAGEM N 10
LOCAL: Besza - Jodo Pessoa - PB

DIAMETRO DO FURO: 20"

MUNICIPIO: Jodo Pessea- PB DIAMETRO DO PIRZOMETRO: 32 mm

COTAEM rgnt.mm-hi coNvEiLin B

RELACAS | ¢io 40 NivEL < YOSECAO DA CLASSIFE:&CAO PO MATERIAL
AORN. [DOTERRENO (U aMosTR4 LITOLOGIA
1 |1 - Areta fina, de cor clara
N.A ) RS ) >
055—2— | o2 - Areia média, de cor clara
|3 - Interrompido o furo 2 2,70m.
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COTA DO FELDMEIRY: NIVELE'AGVA: 0.55m FIGERAN"
micre: 1009/98 KNG FRESPONSAVEL: ESCALA: 1:50
TERNIDNO: 1 009/98 BATA:

OBSERVALAD: Furo ha Estaca 25




BB Atecel

ASSOCIACAD TECNICO CIENTIFICA
FRNESTO LUIZ DE OLIVEIRA JUNIOR

REGISTRO DE SONDAGEM

CLIENTE: SEC. de Planejaments da PMIP

LOCAL: Bessa - Jado Pesson - PB

FURO DE SOMDACEM W 37

MUNICIPIO: Jodo Pessea- PB

DIAMEIRO DO FURO: 20

DIAMETRO DO PIEZOMETRO: 32 mm
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{1 - Areia fina, de cor clara.
12 - Areia média, de cor arnarela clara.
3 - Areta média, de cor amarels.

4 - Interyompido o furo a 6,00m.

£ 0TA D0 PIRZGNETRS: NIVELE"AGUA: 4 Dl FIGURA N
wivye: 15/09/98 RN RESPONS AVEL: ESCALA: 1:50
TERNMING: 15/09/98 BAFA:

OBSERVATAD: Furp na Estaca 56




ANEXO 2 — Relagfdo dos piezémetros com os niveis estaticos de maio
~ 1999 (total de 73 pocos).

Piezometro | Nivel maio 99 Piezometro | Nivel maio 99
1 1,890 44 2,734
2 2,219 ‘ 45 2,454
3 2,034 46 3,161
4 3,126 47 2,904
6 2,265 48 2,934
7 2,945 49 2,547
8 2,300 _ 50 1,766
9 2,873 51 2,423
i1 2,508 _ 82 2,695
[ 2,509 53 2,238
13 2,632 54 1,768
15 2,624 55 1,874
16 2,564 56 1,523
17 1,595 57 1,681
18 2,044 58 2,418
19 1,395 59 2,471
2¢ 1,308 60 3,167
21 1,757 61 3,033
22 2,75% 62 3,085
24 2,815 63 3,955
25 2,864 64 2,658
27 2,508 65 1,20%
28 2,495 66 3,690
29 2,740 67 3,126
30 2,418 _ 68 2,881
31 2,738 69 3,070
32 2,773 70 2,388
33 2,736 72 3,131
as 1,959 73 . 2,676
36 3.062 74 3,054
37 3,118 : 75 3,541
38 2,902 76 2,429
39 2,647 17 1,984
44 2,333 78 2,619
41 2,623 79 2,148
42 3,020 830 2,682
43 2,477




