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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O desenvolvimento populacional de urn bairro e uma atividade constante na vida do 

homern, principalrnente quando est© se localiza nurna regiao litoratiea, propicia ao 

turismo, lazer e raoradia. Assim e o bairro do Bessa na capital paraibana. Trata-se de 

uma regiao plana, arenosa, bem situada e preferida pelos empreendimentos da 

construcao civil na edificacao de grandes ediflcios e cujo processo de expansao avanca 

desenfreadamente, desrespeitando, acima de tudo, as feicoes naturals do meio ambiente, 

dando uma cara nova ao local. O objetivo deste trabalho e elaborar o mapa de 

vulnerabilidade do aquifero livre localizado no bairro, indicando as partes mais 

susceptiveis a contaminacao por poluentes causada pela presenca do homem. Para isso, 

foram utilizados os dados tecnicos do relatorio da ATECEL/UFPB de 1999, realizado 

para identificar as condicoes naturais de circulacao no aquifero freatico e sua infmencia 

na drenagem superficial Adotou-se como metodologia, o modelo DRASTIC por ser 

bastante usado no Brasil, valorizando a contribuicao de sete parametros hidrogeol6gicos 

relacionados as caracteristicas naturais da regiao. O mapa final de vulnerabilidade 

DRASTIC da area do Bessa mostrou que a regiao apresenta uma forte susceptibilidade a 

contaminacao. Essa tendencia foi classificada em trds intervalos de classes a saber: 

moderada, alta e muito alta, sendo esta ultima com a rnaior cobertura da area. Assim, e 

importante que a populacao tome conhecimento dessa realidade e evite a deposi?ao de 

produtos poluentes em contato com o solo, para preservar a lisura do aquifero e a 

integridade da saude humana. 

Palavras-Chave; Vulnerabilidade, Aquifero, M^todo DRASTIC 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 1999, performed to identify 

the natural movement of groundwater in the aquifer and its influence on surface 

drainage. The adopted methodology, the DRASTIC model to be widely used in 

Brazil, highlighting the contribution of seven hydrogeologic parameters related 

to the natural characteristics of the region. The final map of vulnerability 

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:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vulnerability, Aquifer, DRASTIC Method 
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C A P I T U L O 1: INTRODUCAO 

1.1 - INTRODUCAO 

Nas ultimas decadas, a preocupacao de toda a sociedade com a disponibilidade e 

qualidade da agua decorre do fato de que, por mais abundante que pareca este recurso, 

nao e rara tambem sua escassez, tanto pela ocorrencia de periodos prolongados de 

estiagem como pela carga poluidora a que e submetida (BARBOSA, 2007). 

As aguas subterraneas sao uma das principals fontes de agua potavel no mundo. 

Contudo, grande e o risco de contaminacao dessas reservas naturais, tendo em vista as 

caracteristicas fisicas do solo e das atividades antropicas (BOS, 2008). 

Os sistemas de abastecimento de agua na Europa sao supridos por 75% da agua 

subterranea para atendimento a populacao. Em paises como a Dinamarca, Suecia, 

Belgica, Alemanha e Austria, este percentual cresce para 90%. Os mananciais 

subterraneos abastecem 100% dos nucleos urbanos da Argelia, 58% do Ira e 50% nos 

Estados Unidos. No Brasil, estima-se que 50% das cidades recebem contribuicao das 

aguas subterraneas. O Estado de Sao Paulo e o maior usuario nacional, com 70% das 

cidades e, 90% das industrias (FUNASA, 2004). 

O uso sustentavel desses recursos hidricos, em especial os subterraneos, nao 

requer, apenas, estudos sobre a vulnerabilidade e contaminacao de aquiferos, como vem 

acontecendo de forma sistematica nos ultimos anos, mas tambem o conhecimento dos 

componentes que atuam em seu comportamento hidraulico. E de suma importancia 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 explotacao e a qualidade das suas aguas representam ainda uma situacao 

deficitaria seria. Os estudos regionais, alem de insuficientes, encontram-se defasados. O 

numero de pesquisas publicadas, ligadas a qualidade da agua subterranea apresenta 

geralmente carater pontual. Assim, mesmo em locais de clima e geologia favoraveis ao 

acumulo de agua superficial, como na regiSo Sul e Sudeste do Brasil, a importancia da 

agua subterranea e destacada em periodos criticos de secas, quando esses recursos 

superficiais nao conseguem atender parcial ou totalmente a demanda em termos 

quantitativos e qualitativos (BARBOSA, 2007). 
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Em algumas cidades do Nordeste, destacando-se as capitals, o uso de aguas 

subterraneas para abastecimento e consumo se faz atraves da perfuracao de pocos 

tubulares executados, ora pelas empresas piiblicas, ora por entidades particulares. Nao 

raro, aparecem problemas com estes usos quer de rebaixamento excessivo dos niveis 

potenciometricos, quer de contaminacao, ou, ate intrusao salina. Em razao disso, 

enfatiza-se a necessidade de se caracterizarem satisfatoriamente os recursos hidricos 

subterraneos disponiveis e de planejar adequadamente seu uso, assegurando-se a 

constante oferta real a populacao. 

No caso especifico do Estado da Paraiba, as acoes antropogenicas empreendidas 

no setor costeiro, a exemplo de implantacao de loteamentos e ampliacao da malha 

urbana, com maior ocorrencia nas cidades de Joao Pessoa e Cabedelo, tern causado 

danos ambientais e conflitos de uso do solo. A poluicao hidrica, ocasionada pela alta 

densidade populacional e ocupacao urbana desordenada, e um fato relevante a ser 

considerado. Trata-se de area fragil, onde ocorrem processos de erosao e de acumulacao 

de sedimentos, tipicos de regioes com formacao nos periodos tercio-quaternarios. A 

planicie costeira apresenta limitacoes a ocupacao devido a alta permeabilidade em seus 

terrenos, lencol freatico proximo a superficie, terrenos pianos com cotas baixas em 

relacao ao nivel do mar, dificultando as solucoes para o esgotamento sanitario e a 

drenagem das aguas pluviais. O controle do uso e ocupacao do solo, atraves de 

restricoes e fiscalizacao das atividades humanas, e uma das estrategias de protecao da 

agua subterranea (ANA, 2005). 

Em relacao a urbanizacao da cidade de Joao Pessoa, as areas litoraneas 

correspondem a um dos setores que mais sofrem com as interferencias do homem, 

muitas das quais em carater irreversiveis. O desenvolvimento a qualquer custo e a falta 

de vontade politica de sucessivos governos, sao ameacas constantes a manutencao da 

qualidade dos recursos naturais locais, particularmente devido ao nao cumprimento da 

legislacao ambiental, bem como a deficiencia dos organismos fiscalizadores (MORAIS, 

2009). 

O bairro do Bessa, situado na porcao mais larga da faixa litoranea do municipio 

de Joao Pessoa, apresenta-se bastante fragilizado do ponto de vista ambiental, em 

virtude do "inchaco" populacional e, consequentemente, o avanco das construcoes 

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 geracoes vindouras. 
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1.2 - O B J E T I V O S 

1.2.1 - Objetivo Geral 

Elaborar o mapa preliminar de vulnerabilidade do aquifero livre 

localizado no bairro do Bessa, em Joao Pessoa. 

1.2.2 - Objetivos Especificos 

- Aplicar o modelo DRASTIC para a area de estudo escolhida, 

elaborando todos os pianos de informacao necessarios, a partir de 

estudos anteriores; 

- Utilizar tecnica de geoprocessamento (algebra de mapas) para a 

obtencao do mapa de vulnerabilidade; 

- Avaliar os resultados a partir do modelo de estimativa de 

vulnerabilidade utilizado. 
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C A P I T U L O 2: R E V I S A O B I B L I O G R A F I C A 

2.1-AQUIFEROS 

O termo aquifero (do latim, aqua= agua + fero= levar) refere-se a formacao 

geologica que contem agua e permite que quantidades significativas desse produto se 

movimente no interior da estrutura em condicoes naturais (FILHO, 2008). 

Quanto a porosidade, existem tres tipos de aquiferos (Figura 1): aquifero poroso 

ou sedimentar, formado por rochas sedimentares consolidadas, sedimentos 

inconsolidados ou solos arenosos, onde a circulacao da agua se faz nos poros; aquifero 

fraturado ou fissural, formado por rochas igneas, metamorficas ou cristalinas, duras e 

macicas, onde a circulacao da agua se faz nas fraturas, fendas e falhas, abertas devido ao 

movimento tectonico; e aquifero carstico, formado em rochas calcarias ou carbonaticas, 

onde a circulacao da agua se faz nas fissuras, juntas ou diaclases e outras 

descontinuidades (cavernas) que resultaram da dissolucao do carbonato pela acao da 

agua (BORGHETTI et al., 2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P O R O S O F I S S U R A L C A R S T I C O 

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

Quanto a superficie superior ou pressao da agua, os aquiferos podem ser de dois 

tipos: aquifero livre ou freatico, constituido por uma formacao geologica permeavel e 
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superficial, totalmente aflorante em toda a sua extensao, e limitado na base por uma 

camada impermeavel; e aquifero confinado ou artesiano, constituido por uma formacao 

geologica permeavel, confinada entre duas camadas impermeaveis ou semipermeaveis 

(Figura 2). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2 - Tipos de aquiferos quanto a pressao 

Fonte : Borghe t t i et a l . , (2004) 

Os aquiferos livres ou freaticos ou nao confinados, sao aqueles cujo limite 

superior e a superficie de saturacao ou freatica, na qual todos os pontos se encontram a 

pressao atmosferica. As areas de recarga dos aquiferos confinados correspondem a 

aquiferos livres atraves dos quais os excessos de agua da chuva conseguem penetrar por 

infiltracao (FILHO, 2008). 

E importante ressaltar que, "ao ser perfurado um poco num aquifero confinado, 

o nivel d'agua se eleva ate a superficie piezometrica (ou potenciometrica) deste. Se a 

cota piezometrica for superior ao nivel do terreno, o aquifero confinado e chamado de 

artesiano" (TUCCI, 2003). 

2.2 - DEGRADACAO DO SOLO 

A luz dos conhecimentos atuais o solo, nao e entendido apenas como a base de 

sustentacao onde se desenvolve a agricultura, mas, em conjunto com a agua e a 
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atmosfera, constitui o complexo sistema Solo-Planta-Atmosfera, em equilibrio dinamico 

e regido pelas leis universais da adaptacao e da diversidade. A acao antropica interfere 

nesse equilibrio e ameaca a natureza no todo e, principalmente, a propria existencia do 

homem, atraves da poluicao das aguas, do solo e da atmosfera. 

A degradacao do solo, definida como empobrecimento da sua qualidade, 

causada principalmente pela atividade humana, e uma questao discutida a nivel global 

desde o seeulo passado, devido a seu forte impacto na producao alimentar e qualidade 

ambiental. 

O mecanismo da degradacao do solo envolve processos fisicos, hidricos, 

mecanicos, quimicos e biologicos. Dentre os processos fisicos, a desestruturacao do 

solo conduz ao selamento e encrostamento, compactacao subsuperficial, erosao, 

desertificacao, anaerobismo e poluicao ambiental, culminando com a degradacao dos 

recursos naturais. Os processos quimicos significativos incluem a acidificacao, 

lixiviacao, salinizacao, diminuicao da capacidade de troca de cations e da fertilidade, 

enquanto os processos biologicos envolvem a oxidacao do carbono da biomassa e reduz 

a biodiversidade do solo. Assim, a degradacao do solo e um processo biofisico, 

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

2.3 - FONTES DE POLUICAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS 

Uma das serias consequencias da contaminacao do solo e a poluicao das aguas 

subterraneas e, de forma associada, das aguas dos rios e mares. 

A poluicao das aguas subterraneas ocorre quando os poluentes chegam ao solo, 

que pode absorve-los como se fosse uma esponja, porem, muitas vezes, estes poluentes 

chegam diretamente ate a agua subterranea. Entao, a poluicao pode ocorrer por duas 

vias distintas: uma, pelo transporte dos poluentes nas aguas da chuva, que rapidamente 

se infiltram ate alcancar os m'veis da agua subterranea; ou quando os poluentes ja 

atingiram o aquifero, e se locomovem lateralmente. Os poluentes sao produtos da acao 

do homem, principalmente nas atividades domesticas, industriais, agricolas e de 

extracao mineral. Os proprios pocos quando perfurados sem as devidas precaucoes, 

podera se constituir num foco ou entrada de contaminantes para o aquifero ( SILVA, 

2003 ). 
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Os estudos que envolvem esta tematica devem servir pelo menos para 

identificar quais dos aquiferos, ou parte deles, sao mais vulneraveis (sujeitos a 

contaminacao), bem como quais as atividades sao responsaveis pelos maiores riscos de 

contaminacao na area estudada (OSORIO, 2004). 

A contaminacao de solos e aguas subterraneas identificadas nas areas proximas 

as industrias de mineracao podem conter metais pesados, danosos a saude humana e ao 

meio ambiente. A disposicao inadequada de rejeitos de processos de extracao mineral 

ocasiona a lixiviacao de poluentes, os quais sao responsaveis pela alteracao da 

qualidade do solo e aguas subterraneas (ZIDAN, 2007). 

E importante destacar que alem das diversas fontes de contaminacao, as aguas 

subterraneas estao ameacadas pelo seu uso intensivo. Contudo, e fundamental ressaltar 

que a variabilidade e a intensidade da poluicao das aguas subterraneas conservarao 

relacao com a vulnerabilidade do aquifero, com as caracteristicas dos esgotos e do 

arranjo dos sistemas de saneamento. A degradacao da qualidade da agua subterranea por 

sua vez impactara a disponibilidade de suprimento de agua - Bovolato, 2006 (apud 

BOS), 2008. 

Em areas urbanas, uma das principals preocupacoes e a carga poluente em zonas 

residenciais sem esgotamento sanitario publico. Essa carga oriunda do esgoto domestico 

normalmente apresenta na sua composicao, nutrientes e sais, bacterias, virus e 

compostos organicos soluveis (SOUZA, 2009). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 - VULNERABILIDADE NATURAL DE AQUIFEROS 

As aguas subterraneas tern sido tradicionalmente considerada por ter boa 

qualidade natural. Para a maioria dos ambientes geologicos isso e verdade, mas nao 

significa que a qualidade das aguas subterraneas naturais e sempre boa. Ela pode variar 

de um tipo de rocha para outra e tambem dentro de aquiferos ao longo do fluxo das 

aguas subterraneas. Porque o movimento das aguas subterraneas pode ser tao lento e 

longo que o tempo de permanencia para produtos quimicos possam interagir entre a 

agua e o material rochoso por onde passar. As variacoes de qualidade das aguas 

subterraneas comeca no solo, onde se infiltra pelas chuvas reagindo com o dioxido de 

carbono na atmosfera para produzir um acido carbonico fraco, que pode remover 

substantias soluveis minerals das rochas subjacentes (MACDONALD, 2008). 
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Os primeiros conceitos relativos a vulnerabilidade natural a poluicao das 

formacoes aquiferas vem sendo aplicados desde a decada de 1960, introduzido pelo 

hidrogeologo frances J. Margat, mas foi a partir da decada de 1980 que comecaram a ter 

uma maior divulgacao -Puerari et al. 2003 (apud SANTOS), 2005. 

Segundo Russo (2009), o termo "vulnerabilidade natural de um aquifero" pode 

ser definido como o initio do processo para a avaliacao da susceptibilidade do aquifero 

a ser contaminado. Dependente de diversos fatores ambientais, a estimativa da avaliacao 

da vulnerabilidade da agua subterranea e caracterizada pelo autor como uma predicao 

do processo que esta ocorrendo abaixo da superficie da Terra. Esta depende de diversos 

fatores como geologia, geomorfologia, espessura da camada nao saturada, recarga 

natural, escoamento superficial, exploracao da agua, dentre outros. 

A vulnerabilidade de aquiferos tern sido definida como a facilidade com que 

cargas contaminantes, com origem na superficie, tern em atingir uma posicao especifica 

no sistema aquifero subjacente a regiao poluida. Segundo alguns autores, a 

vulnerabilidade nao e uma propriedade absoluta, mas uma indicacao relativa de areas 

onde a contaminacao tem maior probabilidade de ocorrer (NOBRE, 2006). 

De acordo com Waterloo (2003), a vulnerabilidade e uma representacao do grau 

de susceptibilidade do aquifero, frente a uma contaminacao e serve fundamentalmente 

para planejar o uso do solo com vistas a protecao dos mesmos. 

O conceito de vulnerabilidade ainda nao foi definido completamente e sem 

ambiguidades no contexto da poluicao das aguas subterraneas. Frequentemente, o termo 

"vulnerabilidade a poluicao" e usado com um sentido composto que talvez pudesse 

melhor ser descrito como "risco de poluicao". Para Meaulo (2004), o mapeamento da 

vulnerabilidade natural a poluicao de um aquifero e na verdade o primeiro passo para a 

estimativa do risco a poluicao e, por conseguinte, suas definicoes 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 Franca, e mais amplamente nos anos 1980 por varios 

outros autores (AllerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1985; Bachmat & Collin, 1987, Foster, 1987, Foster & 

Hirata, 1988). Desde entao, esse conceito tem sido usado para expressar: 

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

adversamente afetado por uma carga contaminante antropogenica imposta; 
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b) classificacao dos aquiferos baseada na importancia do recurso hidrico que e 

ou sera aproveitado no presente e no futuro, incluindo a possibilidade de ser substituido 

por outro recurso; 

c) classificacao baseada na importancia do aquifero em manter areas ecologicas 

importantes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 - O MODELO DRASTIC 

Segundo Meneses (2007), o modelo DRASTIC foi desenvolvido na decada de 

1980, pela Agenda de Protecao Ambiental dos Estados Unidos (USEPA -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA United States 

Environmental Protection Agency) com o intuito de restringir a subjetividade dos 

processos de avaliacao de vulnerabilidade de aquiferos a poluicao, apresentando-se 

como um sistema padronizado de avaliacao. O nome DRASTIC e um acronimo 

resultante da conexao das letras sublinhadas dos parametros, em ingles. Os principals 

pressupostos do modelo sao: 

- O contaminante e introduzido a superficie do terreno; 

- O contaminante e transportado verticalmente ate o aquifero pela agua de 

infiltracao; 

- O contaminante possui a mesma mobilidade da agua; 

- A area minima avaliavel pelo DRASTIC e de 0,4 km2. 

A metodologia leva em consideracao, para a elaboracao do indice de 

vulnerabilidade, sete fatores hidrogeologicos: 

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 nao-saturada {Impact of the unsaturated zone) 

Condutividade hidraulica {Hydraulic Conductivity). 

Seguindo as definicoes usadas por Auzani (2010) para caracterizar cada um dos 

parametros hidrogeologicos do DRASTIC, tem-se: 

D - Profundidade do Nivel Estatico - representa a distancia que um contaminante 

deve atravessar antes de atingir a zona saturada. Quanto maior for a profundidade, 

menor sera o indice de contaminacao a atingir o aquifero. 
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R - Recarga do Aquifero - corresponde a quantidade de agua que atinge a 

superficie e se infiltra no solo ou na rocha ate atingir a zona saturada. A recarga das 

aguas subterraneas ocorre principalmente pela precipitacao pluviometrica, na qual a 

agua se infiltra na zona nao saturada e percola ate atingir a zona saturada. Quanto maior 

for a recarga de uma determinada area, maior a probabilidade de contaminacao da agua 

subterranea. A recarga condiciona o transporte de um poluente na zona nao saturada e a 

disponibilidade de agua para os processos de dispersao e diluicao 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 e 

importante porque ira determinar a mobilidade e atenuacao dos poluentes a sua 

contaminacao. Quanto maior o tamanho dos graos dos sedimentos e quanto mais 

aberturas as fraturas das rochas, maior sera a permeabilidade e menor a capacidade de 

atenuacao do meio aquifero a contaminacao. 

S - Tipo de Solo - compreende o material de cobertura da superficie terrestre 

formado por particulas no tamanho areia, silte e argila, alem de constituintes organicos. 

T - Topografia - refere-se a declividade do terreno. Quanto maior for a 

declividade, menor sera a possibilidade de infiltracao de agua e, consequentemente, de 

poluente no subsolo. Ja em areas com declividades planas, a suscetibilidade a infiltracao 

dos contaminantes e maior. Esse parametro e 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 nao saturada, que se encontra 

abaixo da superficie da terra e acima do nivel estatico (freatico). O tipo de material 

encontrado nessa secao determina ou minimiza o processo de contaminacao do aquifero, 

pois nela pode ocorrer uma flutuacao no nivel de agua, ampliando a sua espessura num 

periodo anual em terrenos com caracteristicas climaticas sazonais. Este parametro e 

considerado com maior peso neste metodo juntamente com o parametro da 

profundidade do nivel. 

C - Condutividade Hidraulica - corresponde a capacidade do material que 

compoe o aquifero em percolar a agua, produzindo, assim, a taxa com que a agua 
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subterranea fluira sob um determinado gradiente hidraulico. Este parametro tambem e 

chamado de coeficiente de permeabilidade (k). 

Aos fatores hidrogeologicos sao atribuidos valores ou indices (i) que podem 

variar de 1 a 10, em funcao das condicoes locais, ressaltando que, valores elevados 

correspondem a uma maior vulnerabilidade. Esses valores podem ser obtidos atraves de 

tabelas que consideram a correlacao entre as caracteristicas hidrogeologicas locais e o 

respectivo parametro do modelo. 

Cada fator apresenta, ainda, um peso relativo (p) que e reflexo de sua 

importancia concernente na quantificacao da vulnerabilidade do aquifero. Quanto maior 

o peso relativo, maior a importancia do fator na caracterizacao da vulnerabilidade, 

sendo que este peso pode variar apenas entre 1 e 5. A etapa final do calculo para a 

obtencao do mapa de vulnerabilidade e a adicao do produto dos referidos fatores por 

seus pesos relativos. A Equacao (01) apresenta a forma de calculo do indice DRASTIC 

(MENESES, 2007). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

O menor valor possivel de ser obtido para o Indice DRASTIC e 23, no caso em 

que os valores atribuidos aos fatores hidrogeologicos sejam todos igual a 1, e o maior 

valor possivel e 226. Quanto maior o indice DRASTIC, maior podera ser a 

vulnerabilidade do aquifero ao risco de contaminacao. Vale salientar, no entanto, que 

um valor baixo do indice nao significa que nao possa ocorrer contaminacao do aquifero, 

mas que a mesma sera menos provavel e menor que em outras areas. 

A versao original do modelo DRASTIC, apresentada por Aller et al. (1987) 

indica a ponderacao para cada parametro do modelo, bem como define valores relativos 

as caracteristicas de cada um deles. Tais valores podem e devem ser adaptados a 

realidade de cada regiao onde se pretende utilizar tal metodologia para estudo da 

vulnerabilidade (MENESES, 2007) 

A Figura 3 mostra um desenho esquematico dos parametros utilizados na 

metodologia DRASTIC, de acordo com Aller et al. 1987. 
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^. Zona Saturada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3 - Parametros hidrogeologicos 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 aplicacao do indice DRASTIC podem ser citados, como o 

utilizado por RosazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2001), como um dos componentes para avaliar a viabilidade 

de implantacao de campos de golfe no concelho de Albufeira em Portugal, com area de 

144 Km2. Porem, para utilizacao do DRASTIC, os autores realizaram algumas 

modificacoes no indice introduzindo parametro relacionado com uso e ocupacao do 

solo, de modo a enfatizar o impacto ambiental do uso sobre os recursos hidricos 

subterraneos. 

Outro exemplo a ser citado tambem vem de Portugal, atraves da aplicacao do 

DRASTIC na regiao ocidental de Beja, numa extensao de aproximadamente de 50 km2 

(SANTOS, 2005). 

Na Europa, Rosen (1994) aplicou num aquifero raso localizado na regiao 

sudoeste da Suecia com ocorrencia de depositos acidos; Ribeiro (2002), Oliveira et al., 
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(2003), Peralta et al., (2005), em varias regioes de Portugal. No Oriente Medio Melloul 

e Collin, (1998) aplicou na regiao de Sharon, Israel; El-Naqa et al., (2006) utilizou em 

uma area de Russeifa, na Jordania, onde ocorre larga disposicao de residuos solidos. Na 

Asia, Lee (2003) aplicou na Coreia do Sul, e Chakraborty et al., (2007) na regiao de 

English Bazar Block, oeste de Bengal, para avaliar a vulnerabilidade com relacao a 

poluicao por arsenio. Nos Estados Unidos varios autores usaram o metodo em diversos 

estados e em varias situacoes (Kalinski, 1994; Harter e Walker, 001; Lin et al., 1999; 

Soper, 2006; e, no Mexico, Leal e Castilho (2003). 

No Brasil, destacam os trabalhos de Leite e Mobus (1998) com o estudo da 

vulnerabilidade natural a contaminacao dos aquiferos sedimentares da bacia do rio 

Mundau, Ceara; Oliveira et al.,(2007) nos sistemas aquiferos urbanos de Fortaleza -

CE; Santos et al., (2006) na avaliacao da vulnerabilidade natural em uma area na cidade 

de Londrina. Em Maceio, Alagoas, Nobre (2006) avaliou o indice de vulnerabilidade 

intrinseca e especifica num aquifero costeiro de 292 km2 onde foram usadas tambem 

modelagem hidrologica e tecnicas de geoprocessamento (GIS). Na Bahia, Mestrinho et 

al., (2006) analisaram a vulnerabilidade intrinseca das aguas subterraneas na Bacia do 

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

3.1 - LOCALIZACAO 

A area de estudo abrange tres bairros: Aeroclube, Bessa e Jardim Oceania, 

mas sera apresentada apenas como bairro do Bessa, por ser sua denominacao mais 

antiga. Encontra-se na regiao litoranea de Joao Pessoa, possuindo uma area de 6,4 km2 e 

perimetro de 11,9 km. Sua extensao e de 4,5 km na direcao Norte-Sul, variando na 

direcao 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 hidrografica do rio Paraiba, localizando-se em seu baixo curso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bairro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 
( do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•m 

Figura 4 - Localizacao do Bessa no municipio de Joao Pessoa-PB. 

Fonte : Ruf ino (2004) 
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A area de estudo esta localizada na cidade de Joao Pessoa. Apresenta duas 

estacoes climaticas bem definidas, uma seca e outra chuvosa. A estacao chuvosa 

compreende os meses de marco a agosto, e a estacao seca ocorre entre os meses de 

setembro a fevereiro. Os dados pluviometricos indicam que a precipitacao media anual 

e cerca de 1.500 mm, variando entre 1.200 e 1.700 mm, com valores decrescentes para o 

interior. Observa-se que a maior concentracao do total precipitado ocorre nas areas mais 

proximas do oceano, nas areas costeiras (AESA, 2006). 

O clima da cidade pode ser classificado como tropical umido, apresentando 

verao seco, sendo a variacao da temperatura media mensal do ar ao longo do ano 

praticamente desprezivel. A area da capital e de 210 km2, com populacao recenseada 

pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010) de 723.514 habitantes, 

representando 19,2% da populacao estadual. Constitui, portanto, a maior concentracao 

populacional do Estado da Paraiba. 

O municipio apresenta um indice de urbanizacao bastante elevado, nao dispondo 

de zona rural. Os vazios urbanos correspondem praticamente a areas de preservacao 

(porcSes de mata atlantica, manguezais, restingas, espelhos d'agua, etc.) e loteamentos 

ainda nao ocupados (LUCENA, 2007). 

Para Nobrega (2002), a situacao do Estado, proximo ao Equador, com alta 

radiacSo solar, determina um clima quente com temperatura media anual de 26°C e 

poucas variacoes intra-anuais. A distribuicao espacial das temperaturas mostra uma 

dependencia acentuada do relevo, com pouca variacao de temperatura durante todo o 

ano, resultando em medias anuais elevadas, em torno de 22°C a 26°C (Quadro 1). Esta 

baixa amplitude termica se justifica pela localizacao em baixa latitude. A umidade 

relativa do ar encontra-se em torno de 80%. As variaveis que caracterizam o clima de 

uma regiao sao a pressao, a precipitacao, a temperatura do ar, a insolacao, a 

nebulosidade, a evaporacao, a velocidade e direcao do vento e a umidade relativa. Essas 

variaveis sao medidas em estacoes climatologicas. 
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Quadro 1 - Dados climaticos medios da cidade de Joao Pessoa-PB 

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

Pressao Atmostenca (hPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1009,2 1008.7 1008,8 1008,5 1009.2 1011,5 1012,5 1012,5 1011.0 1008,9 1010,0 1009.3 1010.0 

Evapora?ao do Tanque 

classe A (mm) 

158.9 139,5 118,0 89,2 86,a 94.8 95,2 68,7 152,3 149,0 91,0 70,1 1313.5 

VelocxJade do vento (nvs) 3,6 3,6 3.1 3.0 2,9 3.1 3.5 3,7 4.0 3,9 3,8 3,8 3.4 

Nebutosidade (0 -10) 5,6 5,8 6.1 6.0 6,2 6.1 6,0 5,2 5.7 5,1 5,4 5,3 5.7 

Insolacao Total (Horas e 

deamos) 

244.2 219.1 208,9 181,5 193.9 180,7 148,5 2 1 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 235.1 266,2 27Z7 228,9 2591,4 

Temperatura media to ar 

rc) 
25,8 25,2 28.2 25.5 27.0 26.2 23,7 25,4 27,5 27.7 27,0 24,1 26,1 

Temperatura minima do ar 

CO 
22,8 22,6 21.2 22.9 22,2 21,8 20.3 21,7 18,9 23,3 23,2 23,0 21,9 

Temperatura maxima do ar 

f C ) 

31,8 30,5 30.0 29.8 29.6 28.3 26.8 27,8 28,3 29.3 29,7 30,0 29,3 

Preopitar̂ ao merJa (mm) 78 96 206 263 282 302 225 136 65 23 28 37 1740 

Fonte : Estacao C l ima to log ica de Jo3o Pessoa, (apud Nobrega) , 2002 

A cidade possui duas unidades de relevo predominantes, os Baixos Planaltos 

Costeiros (tabuleiros costeiros) e a Planicie Costeira. As regioes elevadas, 

correspondentes aos tabuleiros, dominam maiores extensoes (Figura 5). Sao platos 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 

sao os vales dos rios Mumbaba, Mares, Cabelo, Timbo, Jacarape, Camaco e Tambai, os 

vales dos riachos Tibiri, Camurupim, Sanhaua, Taquarituba, Mussure e do Meio e os 

vales das cabeceiras dos rios Jaguaribe, Cuia e Boa Agua. Os tabuleiros conseguem, 

entretanto, chegar ate a costa, formando ai as denominadas falesias, que atingem duas 

ou tres dezenas de metros de altura. As regioes elevadas sao constituidas pelos 

sedimentos da Formacao Beberibe e do grupo Barreiras. Grande parte da cidade de Joao 

Pessoa, bem como seu distrito industrial, encontram-se assentes sobre tabuleiros 

(RUFINO, 2004). 
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Figura 5 - Modelo digital de elevacao dos municipios de Joao Pessoa e 
Cabedelo. 

Fonte : Ruf ino (2004) . 

3.3 - GEOLOGIA 

A geologia da grande Joao Pessoa faz parte da Bacia Sedimentar Costeira 

Pernambuco-Paraiba e foi discorrida no trabalho de Batista (2010). Constituida por dois 

tipos de depositos sedimentares a saber: as coberturas (tabuleiros) e as aluvioes. Os 

sedimentos aluviais e fluvio-maritimos (Qa) sao constituintes da plamcie costeira, das 

dunas, dos sedimentos de praia e dos aluvioes que ocorrem nos vales dos rios e riachos 

instalados na superficie da bacia sedimentar. Esses sao formados por areias fina e 

media, branca, e sucedidas, em profundidade, por camadas de areias com presenca de 
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resto de conchas de pequenos moluscos e apresentam espessura variando de 20 a 60 

metros, segundo os perils de pocos localizados sobre a planicie costeira (Figura 6). 

A Formacao BarreiraszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ENb) ocorre constituindo um capeamento detritico, 

depositado, indistintamente, sobre as Formacoes Beberibe (superior ou inferior) e 

Gramame e, ate sobre o cristalino. Trata-se de uma sequencia de areias, siltes e argilas, 

repetida irregularmente na dimensao vertical, com predominancia ora da litologia 

arenosa, ora da siltosa, ora da argilosa, apresentando granulometrias e cores variadas. 

Segundo Costa et al. (2007), a espessura da Formacao Barreiras, na area paraibana da 

bacia sedimentar Pernambuco-Paraiba, varia entre 20 e 70m a julgar pelos registros de 

perfuracao de pocos e pelos levantamentos geofisicos. 

A Formacao Gramame (Kg) compreende um pacote sedimentar com ate 102m de 

espessurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (poqo situado na sede de Jacuma), com profundidade media de 50m, formado 

por calcarios argilosos cinzentos de facies marinha plena, com algumas intercalacoes 

finas de argila, geralmente bioturbadas, e camadas de margas e argilas mais pur as. 

Mostra um carater transgressivo sobre os arenitos Beberibe e, no topo, passa sem 

interrupcao para os sedimentos Cenozoicos da Formacao Barreiras e, na orla maritima 

paraibana, para os depositos fluvio-maritimos constituintes das planicies costeiras. 

A Formacao Beberibe (Kbi) numa sequencia que se inicia com arenitos 

continentais, quartzosos, com uma espessura que pode atingir em territorio paraibano, 

ate 100m, com media de 50m, em geral, sem fosseis. Sao arenitos medios, finos e 

grossos, cinzentos, cremes, vermelhos e roxos, mal selecionados, apresentando graos 

sub-angulosos a sub-arredondados, com componente argiloso. Repousa sobre o 

embasamento cristalino de rochas metamorficas e igneas, datado do Pre-Cambriano. 

Este substrato e, em grande parte, coberto pela referida crosta ferruginosa, relativamente 

espessa, aflorante nas partes oeste e sul da Bacia Sedimentar. O limite superior da 

formacao se faz com a Formacao Gramame ou, mesmo, com os sedimentos da 

Formacao Barreiras no quadrante noroeste da bacia, principalmente. 

No caso especifico do bairro do Bessa, a geologia local e constituida, em toda 

sua extensao, pelos sedimentos quaternaries, representados pelas aluvioes e sedimentos 

de praias. 
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Figura 6 - Mapa Geologico da grande Joao Pessoa. 

Fonte : Adaptado da C P R M , 2002. 

3.4 - HIDROGEOLOGIA 

Na linguagem hidrogeologica, o grupo Barreiras e um sistema livre de agua doce 

superficial, tendo profundidade que vai de um metro a algumas dezenas de metros de 
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espessura. Nesta regiao costeira e comum a invasao da cunha de agua salgada do 

oceano, tornando a agua salobra em determinados pontos. 

A Formacao Beberibe e a mais importante da regiao. E um aquifero do tipo 

confinado que apresenta boa qualidade de suas aguas e que tem sido explorado de forma 

crescente para fins de abastecimento humano na grande Joao Pessoa. 

Na area da Grande Joao Pessoa, as aluvioes aparecem em extensoes 

consideraveis. Constituem toda a restinga de Cabedelo, bem como os vales dos rios de 

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

ao sul (Figura 7). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 7 - Rede hidrografica do municipio de Joao Pessoa. 

Fonte: Meneses (2007). 

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

excepcionalmente mais, como acontece na porcao nordeste da restinga de Cabedelo, 
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onde chega a alcancar cerca de 75 metros. As aluvioes constituem geralmente bons 

aquiferos livres. 

Sua permeabilidade esta na razao inversa do conteudo de silte mais argila. 

Encontram-se bem distribuidos na area da Grande Joao Pessoa, ocupando notadamente 

os vales dos rios e riachos, tambem constituindo depositos litoraneos de um modo geral. 

Ao longo dos anos, estes aquiferos tem sido explorados para o abastecimento de 

algumas pequenas industrias, de incipientes sistemas de irrigacao e abastecimentos 

domesticos em areas localizadas, principalmente, na faixa litoranea. A taxa de 

infiltracao nas aluvioes e, em geral, bastante elevada, dada a boa permeabilidade que 

costumam apresentar tais sedimentos - Lummertz,1977 (apud RUFINO), 2004. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5-USO DO SOLO 

O conhecimento e o entendimento das variaveis, paisagem, tipos de solos e 

ocupacao de uma microbacia hidrografica ou regiao e de fundamental importancia para 

um planejamento racional dos recursos naturais em funcao da velocidade e do tipo de 

ocupacao do espaco fisico. Essa utilizacao racional garante a sustentabilidade produtiva 

pela adequacao de uso desses recursos respeitando suas vocacoes naturais. Para isso, 

deve haver um gerenciamento da base dos recursos naturais e uma orientacao tecnica. 

Em virtude de um crescimento populacional extremamente desordenado, ocorre 

uma utilizacao nao racional dos recursos naturais como, por exemplo, o solo. O 

aumento demografico traz como conseqiiencia uma maior demanda de alimentos, 

aumentando a pressao de uso sobre as terras, e promovendo a exploracao de areas 

inapropriadas. O maior impacto causado por essa ocupacao indevida pode ser visto em 

areas de preservacao permanente nas margens de rios e barragens onde muitas vezes a 

atividade humana chega a poucos metros de distancia da agua. 

O aumento das atividades antropogenicas em areas de risco contribui para a 

ocorrencia de processos erosivos que originam a degradacao da qualidade das terras 

araveis e cultivaveis em varias partes do mundo, alem de constituir a principal fonte nao 

pontual de poluicao dos recursos hidricos superficiais. O estudo da erosao do solo e 

geralmente dispendioso e demanda tempo. Por isso, a utilizacao de ferramentas que 

permitam estimar as perdas de solo vem sendo cada vez mais usadas para esse proposito 

(MIGUEL, 2010). 



22 

Dentre os conflitos mais relevantes e possivel destacar: o processo de 

valorizacao urbana para fins habitacionais, comerciais, turisticos e industrials, 

implicando na instalacao de ruas, calcadas, edificios e equipamentos urbanos; 

lancamento de esgotos a ceu aberto nas aguas dos rios e do mar; invasao de areas de 

preservacao permanente, de dominio publico, praias e margens de rios. A ocupacao 

desordenada das margens dos rios, que em trechos do seu percurso e muitas vezes 

ladeado por favelas, representa uma crescente desqualificacao natural desses ambientes, 

resultando em perda na qualidade ambiental (LEMOS, 2005). 

Neste sentido, o conhecimento do uso do solo urbano e imprescindivel sob todos 

os aspectos, principalmente, quando se verifica o acelerado crescimento populacional e 

as atividades economicas na costa. Os mapas abaixo (Figura 8), foram gerados a partir 

dos dados armazenados no cadastro multifinalitario da Prefeitura municipal de Joao 

Pessoa e associados ao Mapa Urbano Digital (MURBD) do municipio (RUFINO, 

2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 8 - Uso do solo no bairro do Bessa-PB. 

Fonte : S E P L A N , 2000 (apud Ruf ino ) , 2004. 
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C A P I T U L O 4: M E T O D O L O G I A 

Nesta secao, sao apresentados os materials e os metodos necessarios para atingir o 

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

procedimentos que se seguiram desde a obtencao dos dados ate o processamento final do 

modelo de vulnerabilidade DRASTIC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aquisigao de 
Dados 

Modelo Numerico do 
Terreno 

Medidas do NE 

Balanco Hidrico 
do Solo 

Mapa Geologico 

Mapa Pedologico 

Topografia 

Perfis Litologicos 

Modelo de 
Fluxo Subterraneo 

Mapas 
Tematicos 

Processamento 

Profundidade / 
do NE / 

Produto Final 

Figura 9 - Fluxograma dos procedimentos usados na aplicacao do indice DRASTIC. 
Fonte : do autor 

4.1 - AQUISICAO DE DADOS 

A maioria das informacoes tecnicas obtidas para a elaboracao deste trabalho 

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

Paraiba, juntamente com a Associacao Tecnico Cientifica Ernesto Luiz de Oliveira 

Junior-ATECEL e a Secretaria de Planejamento da Prefeitura de Jo3o Pessoa, em 1999. 

O objetivo desta pesquisa foi identificar as condi?6es naturais de circulacao no aquifero 



24 

livre e/ou as alteracoes dessas condicoes, que por ventura viessem a ocorrer 

(ATECEL,1999). Foram realizadas campanhas de medicao na area e instalados na 

epoca, piezometros, para o monitoramento dos niveis estaticos durante toda a campanha 

de medicao. O posicionamento de cada piezometro esta mostrado no mapa de 

localizacao (Figura 10). 

M a p a d o s P i e z o m e t r o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L e g e n d a 

• Piezometros 

Area de estudo 

34°51'0"W 34°5<n5"W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 10 - Mapa de localizacao dos piezometros no bairro do Bessa 
(1998/1999). 

4.1.1 - Topografia e Niveis Estaticos 

Para aplicacao do metodo DRASTIC e imprescindivel o conhecimento da 

topografia da area. 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 Joao Pessoa, fornecido pela Secretaria de Planejamento da Prefeitura 
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Municipal de Joao Pessoa, atraves do seu nucleo de geoprocessamento, cuja 

nomenclature atual e Diretoria de Geoprocessamento e Cadastro Urbano. 

Estes pontos cotados foram gerados a partir de levantamentos aerofotogrametricos e 

destes obteve-se o mapa de Modelo Numerico de Terreno como o da Figura 11. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

34°5rO"W 34°50'15"W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mapa do Modelo Numerico do Terreno zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N 

Legenda 

| | 0 - 0,84 

3 0 ,85 -1 ,67 

1 ,68-2 ,5 

2,6 - 3,33 

3 ,3 4 -4 ,1 6 

4 ,1 7 -4 ,9 9 

5,00 - 5,83 

5,84 - 6,66 

6,67 - 7,49 

34°5rO"W 34°50'15"W 

Figura 11 - Modelo Numerico do Terreno da area de estudo. 

Os valores dos niveis estaticos, referentes a cada piezometro, 

foram os do m$s 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 

subterraneo (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 estaticos geradas pelo modelo de fluxo subterraneo 

MODFLOW foram convertidas em uma superficie de niveis estaticos (Figura 13). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figural2 - Mapas de comparacao dos niveis piezometricos observados e 
calculados pelo modelo de fluxo subterraneo MODFLOW. 
Fonte : Lucena (2007) . 
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Mapa dos Niveis Estaticos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 13 - Mapa de variacao dos niveis estaticos nos piezometros no Bessa. 

4.1.2 - Recarga 

A recarga representa a quantidade de agua que chega anualmente ao aquifero 

atraves da precipitacao, configurando-se em um dos parametros mais importantes para a 

avaliac&o da vulnerabilidade natural de um aquifero. Considera-se que uma recarga 

elevada aumenta a lixiviacao dos contaminantes para o aquifero e assim aumentando 

sua susceptibilidade. 

Lucena (2007) utilizou o modelo de balanco 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 freatico, 

completado com informacoes diarias de precipitacao pluviometrica, temperatura, 

insolacao, 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 parametro recarga 

seguiu os mesmos conceitos do trabalho de Lucena (op.cit), obtidos atraves do 

algoritmo geral do balanco hidrico (Figural4). 

Neste modelo de balanco hidrico do solo, ha necessidade de se definir o 

armazenamento maximo no solo, atraves da capacidade de agua disponivel(CAD), ter 

dados hidrologicos sobre a precipitacao e a estimativa da evapotranspiracao potencial 

no periodo analisado. O modelo permite, ainda, deduzir a evapotranspiracao real, o total 

de agua retida no solo e a deficiencia hidrica. 
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Comparacao dos niveis 
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Figura 14 - Algoritmo de funcionamento do modelo de balanco hidrico para o calculo 
da recarga do aquifero. 
Fonte : Lucena (2007) . 
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Outro fator importante foi o parametro "CN" (Curva Numero) que, segundo 

Tucci (2004), retrata as condicoes de cobertura e solo, considerando o grau de umidade 

antecedente na descricao da potencialidade de geracao de escoamento superficial, 

variando desde uma cobertura completamente permeavel (limite superior), levando-se 

em consideracao 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 infiltracao. Os valores de CN usados 

foram: 39,77,61,57,54,51,98,76 e 72, conforme estao definidos no Quadro 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Utilizacao ou cobertura do solo (Solo tipo A) CN 

Terrenos baldios(boas condicoes) 39 

Zonas residenciais: 

Lotes de (m 2) % media impermeavel 

L<500 65 77 

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 72 

Fonte: Lucena (2007). 

A partir dos valores de CN correspondentes a utilizacao ou cobertura do solo, 

distribuidos na area que representa o bairro do Bessa, na epoca do trabalho da ATECEL, 

elaborou-se o mapa da Figura 15. O Quadro 3 mostra a correlacao dos valores de 

recarga encontrados no algoritmo de funcionamento do modelo de balanco hidrico com 

suas respectivas CN. 
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Quadro 3 - Relacao das CN com as recargas anual de Nov-1998 a Out-1999. 

P R E C I P I T A C A O A N U A L : 957,8mm 

Periodo: Nov-1998 a Out-1999 

CN Recarga(mm/a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

39 398,75 41,63 

5 1 390,22 40,74 

54 386,77 40,38 

57 382,77 39,96 

61 376,38 39,29 

72 350,3 1 36.57 

76 335,83 35,06 

77 331,50 34,61 

98 18,84 1,96 

Fonte: do autor 

Figura 15 - Dis t r ibuicao das CN na area de estudo no periodo de 1998/1999. 

Fonte: Lucena (2007) . 
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4.1.3. Condutividade Hidraulica 

E o parametro hidrogeologico que determina a facilidade de locomocao da agua 

atraves da porosidade. Segundo Rufino (2004), o modelo de simulacao do fluxo 

subterraneo (MODFLOW) foi calibrado no regime permanente para o mes de maio de 

1999, obtendo-se a distribuicao da condutividade hidraulica horizontal que melhor 

representasse as caracteristicas do solo. Apos a obtencao de uma calibracao satisfatoria 

para este periodo, o modelo foi calibrado para o mes inicial da campanha de medicao 

(novembro de 1998), mantendo a condutividade hidraulica e ajustando as cargas 

hidraulicas fixas. Em seguida, calibrou-se o modelo no tempo transiente, empregando-

se, ao inves de cargas fixas, cargas especificadas, variantes no tempo, calibrando a 

porosidade efetiva e uma recarga em funcao da precipitacao. Os parametros 

hidrogeologicos utilizados na calibracao do modelo de fluxo subterraneo MODFLOW 

apresentados na Figura 16 indicam que a condutividade hidraulica (K) sofreu uma 

variacao de 1,0 x 10"5 a 8 x 10"5 m/s e a porosidade efetiva (n) de 0,10 a 0,17. O valor de 

recarga aplicado na calibracao foi de 50% sobre a lamina precipitada (ATECEL, 1999). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v - 4 i U i ' - a 

Figura 16 - Distribui9ao 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 implementacao do modelo DRASTIC sao necessarias informacoes 

sobre o meio aquifero, o tipo de solo e os impactos da zona vadosa. Estas informacoes 

foram conseguidas a partir do conhecimento dos aspectos fisicos e geologicos da area 

de estudo atraves do relatorio da ATECEL, 1999. 

E considerado como meio aquifero a formacao geologica que serve como meio 

de transporte das aguas subterraneas. A area do bairro do Bessa e formada por 

sedimentos de praias, de idade quartenaria e geologicamente homogeneos em sua 

composicao litologica, conforme os registros nos perfis dos pocos de sondagens (Anexo 

O solo em toda a area estudada e definido comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA neossolos quartzarenicos, cuja 

caracteristica principal e de ser composto por areias quartzosas, de baixa aptidao 

agricola e com pouco percentual de silte e argila. Funciona como um elemento 

transportador de contaminantes por infiltracao descendente, em funcao 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 Informacao Geografica 

(ArcGIS 9.3L). A projecao cartografica utilizada foi a Projecao UTM (Universal 

Transversa de Mercator - UTM), zona 25 sul, e adotou-se como datum de referenda o 

South American Datum 1969 (SAD 69). 

Alguns dados necessitaram passar por um processo de interpolac&o para serem 

utilizados. Toda a algebra de mapas foi realizada com os pianos de informacao em 

formato matricial com resolucao de 21 por 21 metros. 

Neste trabalho, foi escolhida a interpolacao deterministica, utilizando-se o IDW 

(Inverse Distance Weighted) para a geracao dos pianos de informacao. O metodo IDW 

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

A r c G I S e marca registrada da ESRI(Envi ronmenta l Systems Research Ins t i tu te) 

1). 
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sao mais semelhantes do que aqueles pontos que estao afastados. Assim, para prever um 

valor nao medido em um local, o IDW ira utilizar os valores medidos em torno da 

localizacao desejada, e esses valores ajustados proximos ao local de previsao terao mais 

influencia sobre o valor previsto do que aqueles mais distantes, ou seja, o IDW assume 

que cada ponto medido tem uma influencia local que diminui com a distancia. 
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CAPITULO 5: RESULTADOS E DISCUSSOES 

Os resultados obtidos pela aplicacao do geoprocessamento serao apresentados 

neste capitulo e mostram-se na forma de pianos de informacao que caracterizam os 

parametros hidrogeologicos do modelo de vulnerabilidade utilizado: 

• Profundidade da zona nao-saturada do solo 

• Recarga profunda de aquiferos 

• Material do aquifero 

• Tipo de solo 

• Topografia 

• Impacto da zona nao-saturada 

• Condutividade hidraulica 

Aplicando-se a equacao (01) aos pianos de informacao gerados, pode ser obtido 

um piano de informacao com valores estimados da vulnerabilidade da area segundo o 

metodo considerado. 

5.1 - MAPAS DOS PARAMETROS DO MODELO 

5.1.1 - Profundidade da zona nao-saturada do solozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Depth to the watertable) 

A profundidade da agua e um dos mais relevantes atributos no estudo de 

avaliacao da vulnerabilidade de aquifero livre porque ela indica a distancia a ser 

percorrida pelo contaminante entre a zona nao saturada e o lencol freatico. 

O mapa de profundidade do nivel estatico ou zona nao-saturada na area de 

estudo, foi obtido pela operacao algebrica (diferenca) entre o piano de informacao do 

MNT (valores das cotas altimetricas da superficie) e o piano de informacao dos niveis 

estaticos representado na Figura 13. O piano de informacao resultante pode ser 

observado na Figura 17. 
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34°51'0"W 34"50 , 15"W 
i • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mapa de Profundidade 
dos Niveis Estaticos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 17 - Mapa de profundidade dos niveis estaticos nos piezometros no 
Bessa-PB. 

Para a utilizacao deste mapa tematico como parametro de entrada no modelo 

DRASTIC, se faz necessario uma reclassificacao dos valores de profundidade segundo 

as classes definidas na Tabela 1. Esta adequacao e apresentada na Figura 18. 

Segundo o metodo 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 serao atribuidos na sobreposicao final de 

todos os parametros que resultara no mapa de vulnerabilidade. 



Tabela 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Classes de valores de profundidade do nivel freatico. Peso: 5 

Profundidade(m) Indice (i) 

<1,5 10 

1,5-5 9 

6-10 7 

11-15 5 

16-23 3 

24-30 2 

>30 1 

Fonte: Aller etal., (1987). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

34°51'0"W 34°50'15"W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mapa do Parametro D 

i — — . , 1 

34°51'0"W 34°50'15"W 

Figura 18 - Mapa do parametro profundidade (D). 
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5.1.2 - Recarga profunda de aquiferoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Net Recharge) 

Para obtencao da recarga estimada para toda a area de estudo, foi utilizado o 

metodo da Curva Numero (CN) apresentado no capitulo anterior. Entretanto ao realizar-

se a reclassificacao dos valores de recarga encontrados para cada uso de CN com os 

intervalos de classes definidas pelo metodo 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 etal., (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 serao imputados na sobreposicao de todos os parametros 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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34 o 51 '0"W 34 , , 50 '15"W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mapa do Parametro R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 19 - Mapa do parametro recarga (R). 

5.1.3 - Material do aquiferozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Aquifer material) 

Segundo os perfis litologicos obtidos atraves dos piezometros perfurados na 

pesquisa da ATECEL em 1998/1999, os resultados analisados revelaram um 

comportamento semelhante quanto a granulometria e coloracao das amostras do 

material de solo coletados. Portanto, todo o meio aquifero no bairro do Bessa pode ser 

caracterizado como areia, que no metodo DRASTIC equivale a um indice igual a 8 de 

acordo com a Tabela 3. A Figura 20 mostra o mapa do parametro A (Meio Aquifero). 
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Tabela 3 - Descricao do material do aquifero e respectivos indices. Peso: 3 

Descricao 
7 

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) 

Calcario macico 4 - 9 (6) 

Areia 4 - 9 (8) 

Basalto 2-10(9) 

Calcario em relevo carstico 9-10(10) 

Fonte: Aller et al., (1987). 

Figura 20 - Mapa do parametro meio aquifero (A). 
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5.1.4 - Tipo de solozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Soiltype) 

Dos perfis litologicos observados na area de estudo, pode-se averiguar que o 

solo apresenta, tambem, um comportamento uniforme quanto a sua textura, 

granulometria e coloracao. Na metodologia DRASTIC, essas caracteristicas definem um 

indice numerico igual a 9, descrita com muito arenoso (Tabela 4). 

A Figura 21 mostra o mapa do parametro Atribuido a partir da pela relacao entre 

os piezometros e o material arenoso da area. 

Tabela 4 - Tipos de solos e seus indices de ponderacao. Peso: 2 

Descricao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7 

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 nao agregada e nao expansivel 1 

Fonte: Aller etal., (1987). 

Toda a area foi assim classificada como "muito arenosa" recebendo o indice "9". 

Ressalta-se que o bairro do Bessa e uma area costeira em crescente expansao urbana 

mas que independente da ocupacao do solo na area, todo o bairro pode ser classificado 

como de solo arenoso devido a caracteristicas fisicas do solo. 
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34°51'0"W 34°50'15"W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mapa do Parametro S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 4 - 5 1 ' 0 - W 3 4 °5 0 '1 5 "W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 21 - Mapa do parametro solo (S). 

5.1.5 - TopografiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Topography) 

A topografia e avaliada no metodo DRASTIC atraves da analise dos valores de 

declividade. Para obtencao da declividade para toda a area estudada, utilizou-se o 

Sistema de Informacao Geografica (primeira derivada da altimetria). Tratando-se de 

uma planicie, a expectativa e de que a susceptibilidade do aquifero a risco de 

contaminacao venha a ser alta, se houver a presenca de poluentes na superficie do solo, 

cuja permanencia mais demoradamente acarretara numa maior infiltracao, em virtude 

do gradiente hidraulico ser quase nulo. Os valores de declividades classificados segundo 

a metodologia DRASTIC sao apresentados no mapa da Figura 22 e a estas tres classes 

sao 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). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Declividade (%) Indice (i) 

<2 10 

2 - 6 9 

7-12 5 

13-18 3 

> 18 1 

Fonte: Aller etal., (1987). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

34°51'0"W 34°50'15"W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mapa do Parametro T 

Figura 22 - Mapa do parametro topografia (T). 
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5.1.6 - Impacto da zona nao-saturadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Impact of the unsaturated zone) 

0 material da zona vadosa e equivalente ao do tipo de solo da area e na 

classificacao do DRASTIC todo o bairro do Bessa pode receber a classificacao do 

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

(Figura 23). 

Tabela 6 - Materials que compoe a zona vadosa. Peso: 5 

Descricao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

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 2-10(9) 

Calcario carstico 9-10(10) 

Fonte: Aller et al., (1987). 
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34°51'0"W 34°50"15"W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mapa do Parametro I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 23 - Mapa do parametro impacto da zona vadosa (I). 

5.1.7 - Condutividade hidraulicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Hydraulic Conductivity) 

A condutividade hidraulica do solo determina o fluxo de agua no mesmo, sendo 

dependente de propriedades deste como: distribuicao de tamanho e forma das particulas 

dos graos e porosidade. 

Quanto maior for a condutividade hidraulica, mais elevado sera a porosidade 

pois, facilitara a locomocao da agua. 

A condutividade hidraulica foi obtida a partir de estudos anteriores conforme 

apresentado na Figura 24. Na classificacao 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. 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 - Classes de valores da condutividade hidraulica. Peso: 3 

Condutividade (m/d) Indice (i) 

<4,1 1 

4,1 -12,2 2 

12,3-28,5 4 

28,6-40,7 6 

40,8-81,5 8 

> 81,5 10 

Fonte: Aller et al., (1987). 
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5.2. CALCULO DO INDICE DRASTIC 

Para a obteneao do indice final DRASTIC a partir dos pianos de informacao 

gerados e necessario a realizacao de uma algebra de mapas, sobrepondo todos os pianos 

de forma ponderada (multiplicando-se os pesos para cada indice). O mapa final gerado 

sera uma matriz de pixels com um indice que devera ser agrupado por faixas de acordo 

com as defmicoes do metodo. 

Foram utilizados os recursos de algebra de mapas do SIG utilizado e reproduzida 

a equacao DiDp+RiRp+AiAp+SiSp+TiTp+Iilp+CiCp, substituindo cada parametro da 

equacao pelo piano de informacao correspondents. Esta opera$ao teve como resultado o 

mapa de vulnerabilidade da area do Bessa avaliado pelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software usado. 

De forma aleat6ria, estipulou-se sete classes de vulnerabilidades para assegurar 

uma melhor distribuicao da vulnerabilidade na area, considerando-se os valores dos 

intervalos de classes definidos pelo programa computacional. 

Surgiu um mapa com uma apresentacao distinta, como mostra a Figura 25. O 

intervalo que define a vulnerabilidade de maior valor numerico (194 - 199) esta 

concentrado na area do maceio do Bessa, que corresponde ao delta do rio Jaguaribe, 

onde a profundidade do nivel estatico e mais superficial. A interpretacao tecnica para 

este setor e de que o risco de contaminacao do aquifero e premente. O intervalo (189 -

193) estabelece uma configucao 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 hidraulica. Os demais intervalos 

do mapa estao relacionados as estradas asfaltadas do bairro, que sao areas 

impermeaveis, 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 

vulnerabilidade em mapa de vulnerabilidade DRASTIC. Para isso foi necessario 

reclassifica~lo dentro dos intervalos de classes da Tabela 8. A imagem final do mapa de 

vulnerabilidade DRASTIC da area do Bessa esta 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 Desericao 

<iOO Vulnerabilidade insignirlcante 

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; Alter et at, (1987). 
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Figura 26 - Mapa final de vulnerabilidade DRASTIC da area do Bessa-PB. 

O mapa final de vulnerabilidade apresentou tres intervalos de classes (moderada, 

alta e muito alta), sendo este ultimo abrangente em toda a area. Assim, o aquifero livre 

no bairro do Bessa mostrou-se segundo este metodo, extremamente sensivel as 

intemperies naturals e esta sujeito a risco de conteirnnacao. Este fato se deve ao tipo de 

solo, a topografia plana, ao material do aquifero e, principalmente, pela pouca 

profundidade dos niveis freaticos. 

Apesar da grande quantidade de parametros 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) nao representa muito bem 

a heterogeneidade da area de estudo, apresentando um resultado que reflete um m'vel de 

vulnerabilidade bastante homogeneo para toda a area. 
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C A P I T U L O 6; C O N C L U S O E S E R E C O M E N D A ^ O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A aplicacao do indice DRASTIC se constituiu numa importante ferramenta para 

os estudos de hidrogeologia e porque nSo dizer de impacto ambienral, sendo uma 

metodologia capaz de caracterizar se determinado sistema aquifero esta susceptivel a 

risco de contaminacao com relacao a sua taxa vulnerabilidade. 

Vale ressaltar que o indice de vulnerabilidade, a rigor, nao compreende o estudo 

da probabilidade de ocorrencia de um evento, mas sim o potencial de contaminacao 

existente. 

Os resultados obtidos com a utilizacao do metodo DRASTIC, respeitadas as 

limitacoes de escala e o metodo adotado, perrnitem concluir que o bairro do Bessa 

encontra-se localizado em uma area de alto risco a contaminacao evidenciado no mapa 

final, onde toda extensao da area estudada exibe um grau muito alto de vulnerabilidade. 

O carater vulneravel da formacao aquifera na qua! a area de estudo esta 

assentada pode ser conferido a fatores como a topografia plana, a textura do solo 

arenoso, cuja inexpressiva variac&o granulometrica contribui para o processo de 

infiltracao das aguas de chuva, que caracteriza a recarga de forma direta e o seu nivel 

freatico 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 expansao urbana do bairro com editlcacoes verticalizadas em 

ritmo acelerado de crescimento, alem das residencias que acolhem uma populacao cada 

vez maior nessa regiao Htoranea, principalmente durante a epoca do verao, 

desrespeitando o meio ambiente com lancamento de efluentes de esgotos a ceu aberto. 

A utilizacao do indice DRASTIC nesta area configura-se como uma primeira 

tentativa de mensurar a vulnerabilidade do aquifero Hvre no bairro do BESSA e surge 

como uma ferramenta complementar a outros trabalhos de pesquisa ja desenvolvidos 

nesta area. 

Para uma efetiva mensuracao desta vulnerabilidade, recomenda-se a realiza9ao 

de um monitoramento continuo. Os piezdmetros poderiam ser instalados de forma 

defrnitiva para monitoramentos tecnicos, distribuidos de formas estrategicas, para a 

observa5ao do comportamento dos niveis freaticos da agua em qualquer epoca do ano, 

como tambem o grau de contamina^o da mesma. 
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Constata-se que na area de estudo existe uma grande quantidade de pocos que 

sao utilizados na medida da necessidade de cada usuario e que nao sao monitorados 

pelas autoridades competentes. Em eventos extremos de escassez de agua dos 

mananciais superficiais a maior parte destes pocos e ativado de forma completamente 

aleat6ria, provocando rebaixamentos nao controlados. Nesse sentido, faz-se necessaria, 

uma aruaeao ostensiva das autoridades competentes para fiscalizar a maneira como os 

pocos estao sendo tratados. A finalidade seria conferir a vazao de explotacao de forma 

que nao haja excesso e comprometa o comportamento dos m'veis da agua bombeada nos 

pocos tubulares profundos ou mesmo rasos, perforados em residencias e/ou em 

eondominios, para que nSo haja um colapso no sistema aquifero e numa futura 

contaminacao do mesmo pela agua do mar. 

Por outro lado, o bairro do Bessa sofre fequentemente com alagamentos nos 

periodos chuvosos devido a uma drenagem superficial ineflciente e ao afloramento do 

lencol em varios pontos do bairro. O bombeamento dos P090S neste sentido pode 

auxiliar a estabelecer uma situa?ao de equilibrio contanto que haja campanhas publicas 

para conscientizar a populacao sobre o risco da perfuracao de pocos rasos, feitos a 

trados manuals nas residdncias proximas a linha da costa, em fun9ao das facilidades 

com que essas aguas podem ser contaminadas ou mesmo provocar a intrusao salina no 

aquifero. 

Os dados de uso de solo utilizados data do inicio dos anos 2000 e diante da 

grande dinamica urbana da area, seria importante realizarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mn novo mapeamento de uso 

de forma a veriflcar a situacao atual e simular novamente o indice DRASTIC para este 

novo cenario. Nesta realidade, percebe-se que as melhorias do saneamento basico de 

todo o bairro tarnbem pode ser um fator importante para garantir a boa qualidade da 

agua subterranea. 

Deve-se ressaltar tarnbem que varios P090S profundos slio atualmente utilizados 

neste bairro e um estudo da vulnerabilidade do aquifero confinado utilizando o mesmo 

indice pode ser bastante representative. Entretanto observa-se atraves deste trabalho que 

a utilizacao deste indice esta diretamente dependente da disponibilidade de dados para a 

geracao dos parametros e os dados equivalentes para o aquifero confinado nao sao de 

facil obtencSo e em alguns casos, demandam outros trabalhos de estimativa e 

simulacoes como e o caso da recarga. 
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ANEXO 2 - Relacao dos pie/ometros 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 2,210 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 

S 2,300 50 1,766 

9 2,873 51 2,423 

11 2,508 52 2,695 

12 2,509 53 2,238 

13 2,032 54 1,768 

15 2,624 55 1,874 

16 2,504 56 1,523 

17 1,595 57 1,681 

18 2,044 58 2,418 

19 1,395 59 2,471 

20 1,308 60 3,107 

21 2,757 61 3,033 

22 2,759 62 3,085 

24 2,815 63 3,955 

25 2,864 64 2,658 

27 2,508 65 1,205 

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 

35 2,959 73 2,676 

36 3,062 74 3,054 

37 3,115 75 3,541 

38 2,902 76 2,429 

39 2,647 77 1,984 

40 2,333 78 2,619 

41 2,623 79 2,148 

42 3,020 80 2,682 

43 2,477 


