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RESUMO

A &gua € um recurso finito, sem ela ndo ¢ possivel a existéncia de vida. Por meio do ciclo hidroldgico
gue o planeta realiza, é possivel 0 acesso a agua em todos os estados fisicos, que possibilitam a garantia
das reservas superficiais e subterrdneas existentes. Nesse sentido, o objetivo da pesquisa em curso €
avaliar a vulnerabilidade natural e antrépica das dguas subterraneas, mediante a analise de dados dos
pogos presentes em uma area inserida no limitrofe do bairro tridngulo no municipio de Juazeiro do
Norte-CE. A escolha desse recorte esta atrelada a trés fatores, o primeiro que o municipio de Juazeiro
do Norte possui cerca de 96% da sua populagdo na zona urbana, ocasionando uma alta pressao e
demanda por agua, segundo pela localidade possuir maior concentracdo de edificacBes verticais do
municipio e por fim, a localidade apresenta uma alta quantidade de pocos perfurados, identificados por
meio da plataforma do Servico Geoldgico do Brasil (SGB) em seu Sistema de Informacgtes de Aguas
Subterréneas (SIAGAS). A metodologia adotada baseou-se em dois enfoques especificos, a
vulnerabilidade natural de aquiferos e a exposi¢do ao risco por contaminacdo antropica das aguas
subterraneas. Nesta perpesctiva, notou-se com o auxilio dos métodos GOD e POSH, assim como por
técnicas de mapeamento e interpolacdo, observar que a &rea analisada apresenta um indice de
vulnerabilidade natural & contaminagdo baixa e trés graus de risco a polui¢do (reduzido, moderado e
elevado) por fontes pontuais.
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ABSTRACT

Water is a finite resource, without which life cannot exist. Through the planet's hydrological cycle, it is
possible to access water in all physical states, which makes it possible to guarantee existing surface and
underground reserves. The aim of this research is to assess the natural and man-made vulnerability of
groundwater by analyzing data from wells in an area bordering the triangle district in the municipality
of Juazeiro do Norte-CE. The choice of this area is linked to three factors: firstly, the fact that the
municipality of Juazeiro do Norte has around 96% of its population in the urban area, resulting in high
pressure and demand for water; secondly, the fact that the area has the highest concentration of vertical
buildings in the municipality; and finally, the fact that the area has a high number of drilled wells,
identified through the platform of the Geological Survey of Brazil (SGB) in its Groundwater Information
System (SIAGAS). The methodology adopted was based on two specific approaches: the natural
vulnerability of aquifers and exposure to risk from anthropogenic contamination of groundwater. With
the help of the GOD and POSH methods, as well as mapping and interpolation techniques, it was
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observed that the area analyzed has a low natural vulnerability index to contamination and three degrees
of risk to pollution (low, moderate and high) from point sources.

Keywords: Groundwater, Vulnerability, Risk, Contamination.

INTRODUCAO

A &gua é um dos recursos naturais mais importantes, e ndo seria possivel a existéncia
de vida sem a mesma, no entanto ha uma limitacdo quanto ao seu aproveitamento, ou seja, a
agua se enquadra como um recurso finito. Por meio do ciclo hidroldgico que o planeta realiza,
é concebivel o acesso a agua em todos os estados fisicos, possibilitando assim a garantia das
reservas superficiais e subterraneas. Neste contexto, o Brasil possui em seu territério 12% das
reservas hidricas do planeta e 53% da América do Sul (ONUBR, 2018). Desta forma, €
necessario enfatizar que com o crescimento da populacdo e consequentemente da urbanizacéo,
aumenta a demanda por acesso a agua, sobretudo para suprir as necessidades humanas voltadas
a indastria, irrigacdo, obras de engenharia, dentre outras necessidades que acabam
comprometendo a qualidade dessas reservas (De Brito, et al., 2022).

Este cenario exp0e as fontes hidricas a possiveis contaminag6es. Para Ursulino (2014),
apesar das aguas superficiais estarem mais vulneraveis a contaminacdo pelas atividades
humanas que as subterraneas, em virtude da sua exposi¢éo, o processo de recuperacao das aguas
em subsuperficie se torna uma tarefa bem mais complexa, dificil e onerosa, havendo a
possibilidade de casos irreversiveis.

Dessa maneira, a ciéncia da “vulnerabilidade” inclui os conceitos que estdo enraizados
na sua esséncia, sdo eles: o de risco (as circunstancias que expdem pessoas e localidades em
situacdo de perigo) e a adaptacdo (a capacidade da populacdo, a partir da sua infraestrutura e
dos sistemas fisicos se recuperarem das ameacas ambientais) (Cutter, 2011).

Nesse sentido, 0 objetivo desta pesquisa é avaliar a vulnerabilidade a contaminacgéo
natural e antropica das dguas subterraneas, mediante a analise de dados de pocos e de atividades

que podem comprometer a qualidade das fontes hidricas em subsuperficie, presentes em uma

area inserida no limitrofe do bairro triangulo no municipio de Juazeiro do Norte-CE.

A escolha dessa area esta atrelada a trés fatores: (1) o municipio de Juazeiro do Norte
possui cerca de 96% da sua populacdo na zona urbana, ocasionando uma alta pressao e demanda
por &gua; (2) a referida localidade possui a maior concentracdo de edificagcdes verticais do
municipio; (3) e esta area apresenta uma quantidade consideravel de pocos perfurados.
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O municipio de Juazeiro do Norte esté localizado a sul do estado do Ceara, na regido do
Cariri, limita-se a norte com o municipio de Caririacu, a leste com o Crato, a oeste com o
municipio de Missdo Velha e a sul com Barbalha. Possui uma extenséo territorial de 258,788
Kmz?, e em termos de ndmero de habitantes é a terceira maior cidade do Ceara, com uma
populacdo, em 2022, de 280.120 habitantes (Brasil, 2022).

A metodologia utilizada, neste estudo, baseou-se no método GOD (Groundwater
occurrence, Overall aquifer class, Depth to groundwater table)*, que tem como principal
funcdo determinar a suscetibilidade natural do aquifero a contaminagédo, e no método POSH
(pollutant origin, surcharge hydraulically)®, com o intuito de classificar as atividades que podem
contaminar as fontes hidricas subsuperficiais.

Logo, notou-se, com o auxilio dos métodos citados aliados a técnicas de mapeamento e
interpolacdo, que a area analisada possui pontos de captagdo de agua subterranea proximos a
atividades que podem comprometer a qualidade de suas &guas. Além disso, percebe-se que
apesar do indice de vulnerabilidade natural apresentar uma classificacdo baixa, é preciso haver

uma gestdo que esteja atenta a possiveis poluicdes para esta area relevante do municipio.

METODOLOGIA

Nesta pesquisa, a metodologia adotada fundamentou-se em dois enfoques especificos,
a vulnerabilidade natural de aquiferos e a exposi¢do ao risco de contaminacgédo antrépica das
aguas subterraneas. Ambos, relacionam-se a exploracao e utilizacdo inadequada dos recursos

hidricos subterraneos.

Coleta e estruturacdo dos dados

Os dados do estudo foram obtidos a partir de informacdes previamente cadastradas no
banco de dados do Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS) vinculado ao
Servico Geolodgico do Brasil (SGB). Para este procedimento, realizou-se a coleta dos dados de
pocos da area da pesquisa.

Para caracterizar o risco, foi necesséario identificar as atividades que apresentam
potencial de contaminar as aguas subterraneas, para tanto utlizou-se o software Google Earth.

Apols a aquisicdo dos dados pertinentes ao estudo, foi realizada a estruturacdo destas

4 “Grau de confinamento da agua subterranea, Ocorréncia de estratos de cobertura, Profundidade até o lencol
freatico” (Foster et al., 2006).

5 “Origem do Poluente, Salargcarga Hidraulica” (Foster et al., 2006).
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informac6es em uma planilha no programa excel. Assim, constatou-se as caracteristicas dos

pocos e a identificacdo dos locais de maneira mais detalhada e adequada para posterior
manipulacéo.

Métodos GOD e POSH para Vulnerabilidade de Aguas Subterraneas

Considera-se vulnerabilidade natural, conhecida também como vulnerabilidade
intrinseca, como aquela que estd atrelada aos aspectos fisicos dos aquiferos e na sua
suscetibilidade em ser contaminado (Zaporozec, 1994).

Desta forma, a proposta metodolégica foi embasada no método GOD (Fig. 1),
desenvolvido por Foster e Hirata (1988), que avalia a vulnerabilidade natural do aquifero a
contaminacdo. Esse método € executado conforme trés fases de analise de alguns aspectos
fisicos em locais de pontos de captacdo de dgua subterranea, seguida de atribuicdo de um indice
numérico para cada parametro: (G) refere-se ao grau de confinamento do aquifero, que em
seguida sera adicionado a um parametro quantitativo de 0,0 — 1,0; (O) relaciona-se aos estratos
de cobertura acima da zona saturada do aquifero, obedecendo a uma classificacdo de 0,4 — 1,0;
e (D) diz respeito a profundidade do lencol freético, levando a uma pontuacédo de 0,6 — 1,0
(Foster et al., 2006). Posteriormente, o produto dessas trés etapas serd multiplicado (G x O x

D), para assim gerar o indice de vulnerabilidade do aquifero.

Figura 1. Esquema metodologico para execugdo do método GOD
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Ainda, empregou-se 0 método POSH (Fig. 2) para classificar as potenciais fontes
pontuais de contaminacgdo antropica. Para tanto, estas fontes foram classificadas de acordo com
o nivel (reduzido, moderado e elevado) de risco ou ameaga que podem representar a qualidade

das aguas subterraneas.

Figura 2. Classificacdo das fontes pontuais de contaminagdo conforme o método POSH

POTENCIAL DE FONTES DE CONTAMINACAO
GERAR CARGA mineracao
CONTAMINANTE  deposicio de areas lagoas de dguas outras e exploracao
NO SUBSOLO residuos solidos Industrials* reslduals (urbanas) de petréleo
Elevado residuo industrial indiistria tipo 3 ou todos os residuos operagdies em
tipo 3, residuo de qualquer atividade industriais tipo 3, campos de
origem desconhecida que manuseie >100 kgfd  qualquer efluente petrleo,
de produtos (exceto esgoto residencial) mineragio
quimicos perigosos se a drea »5 ha de metais
Moderado chuva >500 mm/a com  indiistria tipo 2 esgoto residencial postos de gasolina,  algumas
residuos residenciais/ se a drea »5 ha, vias de transporte atividades de
agroindustriais/ demais casos nio com trifico regular  mineragio/
industriais tipo 1, relacionados acima  de produtos extragio de
ou todos os demais ou abaixo quimicos perigosos  materiais inertes
casos
Reduzido chuva <500 mm/a com  indiistria tipo 1 dguas residuais cemitérios

residuos residenciais/
agroindustriais/
industriais tipo 1

residenciais, mistas,
urbanas, agro-
industriais & de

mineragio de nio
metilicos

* solos contaminados de inddstrias abandonadas devem ter a mesma classificagio que a da prépria indastria

Indistrias Tipo 1:  madeireiras, manufaturas de alimentos ¢ bebidas, destilarias de dlcool e agiicar, processamento de materiais nio metdlicos
Indiistrias Tipa 2:  fabricas de borracha, fibricas de papel e celulose, indistrias téxteis, fibricas de fertilizantes, usinas elétricas, fibricas de
detergente ¢ sabio

oficinas de engenharia, refinarias de gas/petrdleo, fibricas de produtos quimicosffarmactuticos/plisticos/pesticidas, curtumes,
indistrias eletrénicas, processamento de metal

Indistrias Tipo 3:

Fonte: Foster et al. (2006)

A proposta metodoldgica do método POSH permitiu diferenciar os diferentes tipos de
atividades conforme sua caracteristica, considerando neste estudo as areas reconhecidas como

industriais e urbanas.

Mapeamento e Interpolacao

O mapeamento da vulnerabilidade natural e do risco de poluicdo antropica das aguas do
subsolo, consistem numa ferramenta essencial para a gestdo dos recursos hidricos.

Nesse sentido, foi empregado o método de interpolacdo IDW (Inverso Ponderado da
Distancia), mediante o uso do software Qantum GIS versdo 3.26.3. Com este procedimento, foi
possivel constatar as areas mais suscetiveis a contaminacao natural das &guas em subsuperficie,

do perimetro da area da pesquisa.
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Ainda, com a utilizacdo do QGIS e do software Google Earth, foi confeccionado o mapa
contendo os espacos e as atividades exercidas, que expdem o aquifero ao risco de poluicao,

classificados (as) de acordo com a possibilidade de contaminacdo de origem antrdpica.

REFERENCIAL TEORICO

Vulnerabilidade e Risco & Contaminac&o de Aguas Subterraneas

A vulnerabilidade a contaminacdo de um aquifero pode ser definida como a capacidade
deste em ser adversamente afetado por um volume de poluentes que tem origem a partir da
atividade humana. Ainda, o conceito de risco a contaminacdo de aguas subterraneas esta
relacionado a interacdo entre vulnerabilidade natural e a carga poluente empregada no solo ou
em subsuperficie, que resulta em um evento contaminador (Foster e Hirata, 1988).

Conforme Freezy e Cherry (2017), as principais fontes antropicas de poluicdo de
aquiferos sdo: descarte de residuos sélidos, disposicdo de esgoto em superficie, atividades
agricolas, vazamentos e derramamentos de petréleo, disposicdo de residuos radioativos,
descarte de residuos liquidos em pogos profundos, além de outras fontes.

Para classificar as fontes potenciais de carga contaminante é necessario fundamentar-se
em duas possibilidades: (1) a hipotese da presenga de poluentes que séo resistentes e moveis no
subsolo; e (2) a existéncia de uma carga hidraulica associada com a capacidade de promover o
transporte advectivo dos contaminantes para as aguas subterraneas. Contudo, é importante
utilizar suposicdes mais simplistas, dado a falta de informagdes, ou melhor, deve-se considerar:
(1) vincular a probabilidade da presenca de substancia poluente ao tipo de atividade humana; e
(2) realizar uma estimativa no tocante a possibilidade de sobrecarga hidraulica de acordo com

a utilizacdo da agua pela atividade exercida (Foster et al., 2006).

Gestao das Aguas Subterraneas

A caréncia de conhecimento sobre 0os mananciais subterraneos, da sua funcéo e das
acdes fundamentais para sua protecédo, expde o0s aquiferos ao risco de contaminagdo ou ao mau
uso, que pode promover a sua superexplotacdo. No Brasil, 0 nimero real de pocos é
desconhecido, apesar da obrigacdo por lei do registro ou autorizagdo (outorga) para explorar
agua subterranea. Percebe-se ainda, que o nimero de captacdes legalizadas, em pocos tubulares,
representa pouco mais de 1%. Assim, o volume de agua extraida ou o seu valor sdo, de certa

forma, camuflados pela clandestinidade, ou seja, qualquer estudo que tenha por objetivo
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identificar o papel deste recurso hidrico, tera de conviver com a falta de dados oficiais (Hirata
etal., 2019).

A extracdo de agua subterranea deve considerar a protecdo dos aquiferos, visto que
mesmo que estejam menos propensos a contaminagdo do que as aguas superficiais, a construcéo
ou operagdo, que ndo se ampara nos critérios técnicos, de um pog¢o, pode comprometer sua
estrutura, podendo causar danos ao préprio aquifero. Desta forma, quando ha perfuracdo de um
poco tubular, a politica de protecdo deve ser respeitada, levando em conta as possiveis fontes
de poluicdo que estdo em seu entorno (Giampéa e Gongales, 2015).

Para tal protecdo, é preciso recorrer a instrumentos e ferramentas capazes de identificar
e prevenir 0s usuarios e 6rgaos gestores quanto ao perigo que determinadas atividades podem
oferecer aos aquiferos.

Neste sentido, 0 mapeamento da vulnerabilidade do aquifero a poluicdo, normalmente,
é a primeira fase para avaliar o perigo de contaminacdo das fontes hidricas subterraneas e
consequentemente da protecdo de sua qualidade, podendo auxiliar tanto em escala estadual
quanto municipal (Foster et al., 2006).

E necessario salientar que os mapas de vulnerabilidade, neste caso, oferecerem uma
estrutura geral para que as politicas de protecdao possam se fundamentar. Assim, os profissionais
de regulagéo, planejamento e desenvolvimento territorial e ambiental poderéo estar embasados
para avaliar propostas que tenham por objetivo controlar a contamina¢do e monitorar a

qualidade da 4gua subterranea (Foster et al., 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados descritos, adiante, apontam para a necessidade de insercédo de ferramentas
que contribuam com a protecdo dos aquiferos, neste caso especifico para uma area relevante do
municipio de Juazeiro do Norte, localizada no bairro Tridngulo.

E importante ressaltar que foram identificados 34 pogos para esse estudo, contudo, em
virtude da disponibilidade de dados e adequacdo ao método que estima a vulnerabilidade natural
de aquiferos, s6 foi possivel analisar seis po¢os que continham as informacdes necessarias para

a aplicacdo do mesmo.

Vulnerabilidade Natural das Aguas Subterraneas do Bairro Triangulo
A estimativa da vulnerabilidade natural das aguas subterraneas do perimetro urbano de

Tridngulo/Juazeiro do Norte — CE, de acordo com o método GOD, considerou as trés fases
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estabelecidas para integragdo e resultado do indice de vulnerabilidade aplicado para anélise dos
seis pocos. Na primeira fase foi possivel identificar o grau de confinamento (parametro G),
estabelecendo assim o valor de 0,4 por se tratar de um aquifero semiconfinado (Fig. 3).

Na segunda fase, na litologia acima da zona saturada do aquifero (pardmetro O),
observou-se o predominio de argilas e arenitos, que correspondem aos intervalos 0,4 e 0,6 (Fig.
4). Segundo Carvalho et al. (2020), os estratos de cobertura exercem a fungédo de facilitar ou
conter o fluxo de fluidos nocivos a qualidade das aguas subterraneas.

J& na terceira etapa, 0 nivel estatico (parametro D) dos pocos variaram de 26,5 a 71,23
metros de profundidade, atribuindo-se assim os valores 0,6 e 0,7 (Fig. 5). Este parametro indica
uma protecdo consistente das aguas subterraneas, pois foi constatado que ha profundidades
consideraveis nos pocos analisados, dificultando assim o transporte de contaminantes ao

alcance destes mananciais hidricos.

Figura 3. indice G Figura 4. indice O Figura 5. indice D
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A aplicacdo do método GOD para a area de pesquisa apresentou um indice de
vulnerabilidade natural a contaminacdo baixa, havendo uma variacdo de 0,1 em quase sua
totalidade & 0,2 em pequenas faixas.
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Figura 6. Indice de vulnerabilidade natural do aquifero & contaminagéo
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De acordo com Foster et al. (2006), esta classe (baixa) apresenta vulnerabildade, tdo
somente, a poluentes conservadores, por um longo periodo, quando continua e amplamente

lancados ou lixiviados.

Risco de Contaminacao por Fontes Pontuais no Bairro Triangulo

Em relacdo as fontes pontuais de risco a contaminacdo das aguas no subsolo,
identificou-se, com a execucdo do método POSH, postos de gasolina e uma unidade de
abastecimento de combustivel para 6nibus, vias de transporte com presenca constante de
veiculos que transportam produtos quimicos perigosos, madereiras e oficinas mecanicas (Fig.
7).

Figura 7. Mapa do risco de contaminag&o por fontes pontuais
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O mapa acima, além de destacar os tipos de atividades que representam risco a
contaminacdo, apresenta a localizacdo dos 34 pocos inseridos no perimetro da pesquisa. Essa
verificacdo possibilitou considerar 0s pocos que estdo ameacgados em relacdo as atividades
exercidas no seu entorno. Assim, foi possivel observar que os postos de gasolina sdo a maior
ameaca, tendo em vista as suas distancias em relagdo a algumas fontes de captacdo de agua em
subsuperficie.

Segundo Foster et al. (2006, p. 73) a ““[...] simples preseng¢a de postos de gasolina ou de
instalagOes para armazenagem com tanques subterraneos deve ser classificada como uma fonte
moderada de carga contaminante no subsolo”. Ainda, 0s autores enfatizam que existe grande
probabilidade de que tanques que operam a mais de 20 anos possam estar com suas estruturas
corroidas e com tendéncia a vazamentos, a ndo ser que recebam manutencgdes regulares.

As oficinas que realizam diversos servicos com o manuseio de produtos quimicos
nocivos a salde humana, situadas na area de estudo, representam 33%, sendo classificadas
como risco elevado.

Identificou-se, também, uma importante via de acesso onde ha um trafego regular de
veiculos que transportam produtos quimicos perigosos, correspondendo a 40% dos dados
identificados. Conforme Foster et al. (2006, p. 76) “acidentes envolvendo o transporte de
substancias perigosas ocorrem de tempos em tempos, e 0 manejo e disposicdo dessas
substancias ap0s o acidente pode gerar uma significativa carga contaminante no subsolo e
ameacar a qualidade da agua subterranea em alguns aquiferos”.

Constatou-se que na area a S (Sul) do perimetro da pesquisa hd uma pequena
concentracéo de atividades potencialmente poluentes (madeireira, posto de gasolina e oficinas
mecanicas), no entanto ndo ha registros oficiais de pogos préximos a este espaco. Contudo, é
importante avaliar a viabilidade de possiveis extracGes de aguas subterraneas, tendo em vista

as provaveis contamina¢fes que possam ocorrer.

CONSIDERACOES FINAIS

Em ndmero de habitantes o municipio de Juazeiro do Norte-CE é o terceiro maior do
Estado, ficando atrds apenas das cidades de Fortaleza e Caucaia. Assim, a relavancia em
perceber a vulnerabilidade natual dos aquiferos e a exposi¢do ao risco de contaminagcdo por
acdo antropica da area estudada, ajudou a identificar as possibilidades de impacto ambiental

que podem ser causados neste territorio.
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Com base no mapeamento e na técnica de interpolagéo da area de estudo, pode-se inferir
que o bairro triangulo apresenta um avango urbano e comercial que expde 0s mananciais
hidricos subterréaneos ao risco de contaminacao, tanto natural quanto antropica.

Logo, a partir do levantamento das informacdes contidas nos pogos cadastrados nesse
perimetro, percebe-se que a constante exploracdo (ndo reconhecendo nesta pesquisa 0S pogos
clandestinos) das fontes hidricas subterraneas pode comprometer o aquifero no tocante ao
abastecimento futuro para as diversas atividades dependentes das dguas subterraneas. Esta
afirmacdo esté relacionada a uma grande quantidade de pocos presentes na area, ou seja, deve-
se pensar em um monitoramento destas fontes para uma gestdo sustentavel dos recursos

hidricos, evitando assim uma possivel sobrecarga no aquifero.
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