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RESUMO

A avaliacdo da susceptibilidade natural dos aquiferos oferece subsidios quanto a gestdo dos
recursos hidricos e planejamento do uso e ocupacdo do solo. O presente estudo teve como
finalidade a aplicabilidade de conceitos provenientes dos métodos GOD (Foster e Hirata,
1988) e DRASTIC (Aller et al., 1987), no estado de Sergipe e municipio de Aracaju,
respectivamente, visando determinar a vulnerabilidade natural dos aquiferos. Realizou-se um
levantamento cadastral com dados hidrogeoldgicos da area de estudo promovendo a criacao
de um banco de dados, com informacdes técnicas, para cadastramento dos pocos tubulares,
disponiveis no Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS) e da Companhia de
Desenvolvimento em Recursos Hidricos e Irrigacdo de Sergipe (COHIDRO), sendo
posteriormente inseridos em um Sistema de Informacdes Geogréaficas (SIG) para
espacializacdo, interpolacdo, analise e interpretacdo dos dados nos dois métodos. No Estado
de Sergipe, utilizou-se dados de 2.155 pocos tubulares a partir de informac6es inerentes ao
grau de confinamento do aquifero (G), tipo da litologia zona produtora (O) e profundidade do
nivel estatico (D), critérios fundamentais para aplicabilidade do método GOD. Os resultados
obtidos variaram de 0 a 0,72, sendo a vulnerabilidade classificada de insignificante a extrema.
Os menores valores ocorreram na regido do Baixo Sdo Francisco, em virtude do contexto
geoldgico da area, apresentando vulnerabilidade insignificante. As regides do Agreste, Alto
Sertdo, Centro Sul e Médio Sertdo apresentaram vulnerabilidade variando de baixa a média. O
Leste e a Grande Aracaju formam classificadas como zonas de média e extrema
vulnerabilidade, sendo o maior valor registrado no municipio de Aracaju. Em virtude do
resultado obtido pelo método GOD, aplicou-se na capital sergipana a metodologia DRASTIC,
utilizando dados de 66 pocos tubulares perfurados no municipio de Aracaju. O método
supracitado avalia sete parametros: profundidade do nivel estatico (D), recarga do aquifero
(R), composicdo litologica da zona produtora (A), tipo de solo (S), topografia do terreno (T),
litologia da zona vadosa (I) e condutividade hidraulica do aquifero (C). Os resultados obtidos
variaram de 112 a 201, vulnerabilidade reduzida a extrema. Foram classificadas como &reas
de reduzida fragilidade (<120) regides pontuais das comunidades Porto Dantas e Jabotiana.
Os bairros das zonas oeste e norte do municipio apresentaram, predominantemente,
vulnerabilidade média (120 — 160). As regides sul e central da capital exibiram alta
vulnerabilidade (160 — 190) e, pontualmente nos bairros Cirurgia e Ponto Novo, relatou

vulnerabilidade extrema (>199). Conclui-se que resultados obtidos neste trabalho podem



corroborar nas tomadas de decisdes que objetivem a protecdo qualitativa das aguas
subterraneas.

Palavras-chave: GOD. DRASTIC. Hidrogeologia. Geoprocessamento.



ABSTRACT

The evaluation of the natural susceptibility of aquifers offers subsidies for the management of
water resources and land use and land use planning. The aim of this study was to evaluate the
applicability of GOD methods (Foster and Hirata, 1988) and DRASTIC (Aller et al., 1987) in
the state of Sergipe and Aracaju, respectively, to determine the natural vulnerability of
aquifers. A cadastral survey was carried out with hydrogeological data from the study area,
promoting the creation of a database, with technical information, for the registration of the
tubular wells, available at Underground Water Information System (SIAGAS) and the Water
Resources and Irrigation Development Company of Sergipe (COHIDRO), and later inserted
in a Geographic Information System (GIS) for spatialization, interpolation, analysis and
interpretation of the data in the two methods. In the State of Sergipe. The study conducted in
the State of Sergipe used data from 2,155 tubular wells based on information inherent to the
degree of confinement of the aquifer (G), type of production zone lithology (O) and depth of
the static level (D), fundamental criteria for applicability of the GOD method. The results
obtained ranged from 0 to 0.72, with the vulnerability classified as insignificant to extreme.
The lowest values occurred in the Lower S&o Francisco region, due to the geological context
of the area, presenting insignificant vulnerability. The regions of Agreste, Alto Sertdo, Centro
Sul and Médio Sertdo presented vulnerability varying from low to medium. The East and the
Great Aracaju are classified as zones of medium and extreme vulnerability, being the highest
value registered in the city of Aracaju. Due to the results obtained by the GOD method, the
DRASTIC methodology was applied in the Sergipe capital using data from 66 drilled tubular
wells in the city of Aracaju. This method takes into account seven parameters: static level
depth (D), aquifer recharge (R), lithological composition of the producing area (A), soil type
(S), topography of the terrain (T), vadose zone (1) and hydraulic conductivity of the aquifer
(C). The results obtained ranged from 112 to 201, according to USEPA (1994), from low to
extreme vulnerability. They were classified as areas of reduced fragility (<120) specific
regions of the Porto Dantas and Jabotiana communities. The neighborhoods of the west and
north of the municipality had, predominantly, medium vulnerability (120 - 160). The southern
and central regions of the capital showed high vulnerability (160 - 190) and, in the
neighborhoods Surgery and Ponto Novo, reported extreme vulnerability (> 199). It is
concluded that the results obtained in this work can corroborate in the decisions that aim at

the qualitative protection of groundwater.
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1 CAPITULO I - INTRODUGCAO

A dagua € um recurso natural essencial a vida no planeta, sendo o insumo bésico para
as atividades econdmicas. A demanda hidrica global é fortemente influenciada pelo
crescimento da populacdo, pela urbanizagdo, pelas politicas de seguranca alimentar e
energética, e pelos processos macroecondmicos, tais como a globalizacdo do comércio, as
mudancas na alimenta¢do humana e o aumento do consumo. Em 2050, prevé-se um aumento
da demanda hidrica mundial de 55%, principalmente devido a crescente demanda do setor
industrial, dos sistemas de geracdo de energia termoelétrica e dos usuarios domeésticos, sendo
que nas Ultimas décadas, o consumo de agua cresceu duas vezes mais do que a populacio
(ONU, 2015). Sabe-se que a agua é encontrada na natureza em quantidades aleatorias no
tempo e no espaco, sendo também extremamente vulneravel a deterioracdo qualitativa.

Dentre as reservas de disponibilidade hidrica para consumo humano, destacam-se as
aguas subterraneas, além da abundancia, essa reserva possui vantagens em relacdo as aguas
superficiais, tais como: relativa estabilidade fisico-quimica e sua exploracdo ndo necessita de
grandes investimentos (FEITOSA, 2008). Entretanto a ocupagdo desordenada, atividades
antrépicas, despejos inadequados e o0s elementos caracteristicos do meio ambiente,
especialmente do solo, fazem com que as aguas subterraneas sejam cada vez mais propensas a
poluicdo.

Em paises como México, Australia, Arabia, regido noroeste da india e Paquistdo, e
planicie norte da China, nas Ultimas décadas, a demanda de irrigacdo gerou uma grande
expansdo/mudanca no consumo das aguas superficiais para aguas subterraneas (PENA-
ARANCIBIA et al., 2016).

Sabe-se que alguns paises como Dinamarca, Malta, Arabia Saudita, entre outros, sdo
abastecidos integralmente por aguas subterraneas. Na Tunisia, corresponde a 95%, nos Paises
Baixos, na Alemanha e Marrocos é de aproximadamente 75%, e na maioria dos paises
europeus como Austria, Bélgica, Hungria, Roménia e Suica, o consumo de &gua subterranea
excede 70% do consumo total de agua. (UNESCO, 2004)

Sabe-se que a &gua subterrdnea apesar de ser pouco apreciada pela populacéo,
corresponde a mais de 35% do abastecimento da populacdo brasileira, chegando a mais de
70% no estado de Sao Paulo que sdo abastecidas de forma integral ou parcial por esse recurso
(HIRATA, 2014). Em virtude dessa exploragdo crescente nas ultimas décadas, é de suma

importancia o estudo destas, tendo em vista que um dos grandes problemas que esse recurso
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enfrenta € o desconhecimento de sua importancia, o que leva a falta de atencdo por parte da
sociedade, urbanizacdo desordenada, wuso intensivo de pesticidas nas lavouras,
reflorestamento, salinizacdo e outros; e dos gestores, sendo esse um agravante, pois esse
desconhecimento faz com que esse recurso nao seja discutido nas grandes tomadas de deciséo
no planejamento urbano ou mesmo rural.

O estudo da vulnerabilidade a contaminacdo das aguas subterraneas representa uma
identificacdo das areas mais vulneraveis, associando pontos potenciais de contaminagdo
gerados pela sociedade, e/ou pelo tipo do ambiente natural ao longo do espaco e tempo, tendo
em vista acGes gerenciais que visem a gestdo racional dos mananciais subterraneos, bem
como para a gestdo, por parte dos 6rgaos publicos, com relacdo a implementacédo de politicas
de controle e preservacao.

O estado de Sergipe esta inserido na regido nordeste do Brasil com populagdo
estimada de 2.278.308 habitantes, segundo IBGE (2018). A extensdo territorial €
aproximadamente 21.918,443 kmz, englobando 75 (setenta e cinco) municipios distribuidos
no territorio sergipano. Segundo Rocha (2017), a Companhia de Saneamento de Sergipe
(DESO) capta aproximadamente 86,6% de mananciais superficiais e 13,4% de mananciais
subterraneos, atendendo 71 municipios (sede municipal e comunidades maiores), entretanto
em pequenas comunidades rurais esse valor se inverte, sendo a maior parte do abastecimento
proveniente de captacdes subterraneas.

Aracaju, capital do Estado de Sergipe, possui aproximadamente 181,857 km? e
populacdo de 648.939 pessoas, sendo classificada com 33° cidade com maior densidade
demogréfica do pais (IBGE, 2018), atualmente o abastecimento do municipio € misto sendo
95% dele realizados por mananciais superficiais e 5% subterraneos (ARACAJU, 2015).

No estado de Sergipe existem pouquissimos estudos a respeito da vulnerabilidade
natural de aquiferos a contaminacéo, sendo Silva (2007) o primeiro a propor mapa preliminar
de vulnerabilidade de aquifero a partir do método DRATLu x GODS, seguido por Jesus et al.
(2014) que realizou estudo de modelagem do nivel superficial e vulnerabilidade dos aquiferos
no estado a partir do método GOD. Na capital sergipana, ndo ha estudos especificos a respeito
do tema, sendo este trabalho pioneiro no municipio de Aracaju.

Em virtude da caréncia de trabalhos a respeito da vulnerabilidade de aquiferos, este
estudo teve como objetivo analisar a vulnerabilidade natural dos aquiferos a contaminagdo no
estado de Sergipe e no municipio de Aracaju, utilizando os métodos GOD e DRASTIC,

respectivamente.
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2 CAPITULO Il - REFERENCIAL TEORICO
2.1 AGUA, USOS E GESTAO

O surgimento da 4gua no planeta Terra provem de centenas de milhares de anos apés o
Big Bang, onde prétons e elétrons esfriaram o bastante para organizarem-se em atomos de
hidrogénio, hélio, além de outros gases, como de vapor d’agua. Entretanto em virtude das
elevadas temperaturas da superficie da Terra, cada gota d’agua que caisse da atmosfera sobre
ela evaporava imediatamente (TEIXEIRA, 2009). O vapor d’adgua, quando encontrava as
camadas mais frias da atmosfera, transformava-se em chuvas torrenciais, que corroboraram
para diminuicdo da temperatura da superficie do planeta. Com o passar do tempo, a agua das
chuvas nédo retornava mais a atmosfera em forma de vapor, parte escorria pelas elevagdes
formando os rios, e parte acumulava-se nas depressdes da crosta terrestre. Essa agua foi
responsavel pela formacao dos rios, lagos, mares e oceanos.

Estima-se atualmente que 70,8% da area do planeta € composta por agua, sendo um
volume aproximado de 1.400.000.000 km3, deste 97,3% corresponde a agua salgada e 2,7%
corresponde a &gua doce, sendo esta distribuidas em geleiras e calotas polares, agua

subterranea e umidade do solo, lagos e pantanos, atmosfera e rios, conforme tabela 1.

Tabela 1: Distribui¢do da dgua no planeta. (MMA, 2016)
DISTRIBUIQAO DA AGUA NO PLANETA

Salgada 1.362.200.000 km?
Doce 37.800.000 km3
Total 1.400.000.000 km?
Geleiras e Calotas Polares 29.181.620 km?
Aguas subterraneas e Umidade 8.467.200km3
do solo
Lagos e Pantanos 132.300 km3
Atmosfera 15.100 km?3
Rios (superficial) 37.780 km3
TOTAL 37.800.000 km3

Atualmente a demanda por agua procede basicamente de quatro atividades:
agricultura, producdo de energia, usos industriais e consumo humano. Segundo relatério da
ONU (2015), até 2050, prevé um aumento global de 60% a mais de alimentos, e 100% nos
paises em desenvolvimento o que implica diretamente no aumento da demanda por agua pela
agricultura, que por consequéncia tera de aumentar sua eficacia no uso da mesma. Segundo

relatorio ONU (2015), a agricultura corresponde a quantidade total de 70% de agua doce
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utilizada pelo conjunto de atividades agricolas, e, na maioria dos paises subdesenvolvidos,

esse indice chega a 90%.

Segundo ONU (2015), a industria e setor energético consomem cerca de 19% do
consumo total de &gua, sendo que o primeiro utiliza 4% para as inddstrias pesadas e de
manufatura e o segundo 15%. Estima-se que entre 2010 e 2035 a demanda de &gua para a
producéo de energia, geracdo de eletricidade (principalmente), tendo em vista um aumento de
mais de um terco no consumo de energia, com 90% desse aumento ocorrendo nos paises que
ndo fazem parte da Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Economico - OECD
(ONU, 2015). Cerca de 10% do consumo mundial de dgua doce provém das necessidades
domiciliares, das instituicbes e da maioria das pequenas e meédias indlstrias dentro dos

sistemas municipais.

Um fator que possibilitou o aumento do consumo de agua na irrigagdo nos ultimos 50
anos foi a utilizacdo de aguas subterraneas para produgdo em areas irrigadas. Estima-se cerca
de 38% da agua consumida provenha dessa fonte, segundo Siebert et al. (2013). Sabe-se que
metade da populacdo mundial utiliza aguas subterraneas para atender a sua demanda de
consumo (ONU, 2015).

2.2 GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL

A populacdo mundial comecou a preocupar-se com os recursos hidricos subterraneos
h& aproximadamente trés décadas, sendo estes até entdo desprezados (MANOEL FILHO,
2008, p. 381). Segundo Foster et al. (2006), a &gua subterrdnea é um dos recursos mais
importantes para sobrevivéncia humana, devendo esta ser muito bem gerida, de tal modo que
devem ser realizadas acGes preventivas e corretivas, cuja finalidade é evitar contaminacGes
futuras com a finalidade de controlar as ameacas de poluicdo pretéritas e futuras.

A legislacio das aguas no Brasil teve como marco inicial o Codigo das Aguas,
disciplinado através do Decreto Federal n°® 24.643 de 10 de julho de 1934, o qual tinha por
objetivo disciplinar a regulamentacdo das aguas, pode-se destacar como a legislacdo basica e
pioneira das aguas. Este Cadigo trazia em seu texto legal a possibilidade do uso gratuito de
qualquer corrente ou nascente de agua para as primeiras necessidades da vida, tinha por
finalidade garantir o abastecimento de &gua para a populagédo, podendo esta usar das aguas
publicas para dar efetividade a tal objetivo.
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Este Codigo estabelecia algumas normas com concessdo e autorizacdo sem que
houvesse prejuizo a navegacdo, como também previa que ndo era permitido contaminar as
aguas que ndo sdo consumidas, causando prejuizo a terceiros.

Posteriormente, com o advento da Constituicdo Federal de 1988, em seu artigo 20,
inciso 11, dispde que: “sdao bens da Unido: os lagos, rios e quaisquer correntes de agua em
terrenos de seu dominio, ou que banhem mais de um Estado, sirvam de limites com outros
paises, ou se estendam a territério estrangeiro ou dele provenham, bem como os terrenos
marginais e as praias fluviais ”. E, no artigo 26, I, do mesmo diploma legal, ainda incluem
como bens do Estado “as dguas superficiais ou subterrdneas, fluentes, emergentes e em
deposito, ressalvadas, neste caso, na forma da lei, as decorrentes de obras da Unido”.

Assim, percebe-se que as aguas existentes no Brasil sdo de propriedade da Unido,
ndo existindo aguas particulares, logo compete a Unido legislar privativamente sobre as dguas
(artigo 22, inciso 1V, CF/1988). Entretanto, as aguas superficiais ou subterraneas sao bens dos
Estados-Membros, ou seja, compete aos Estados legislar, para garantir a protecao e sua gestao
de forma especifica.

Outra legislacdo de suma importancia em relacdo ao tema € a Lei 9.433 de 08 de
janeiro de 1997, denominada a Lei das Aguas, a qual disciplinou a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH), criando o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SINGREH). Esta legislacdo regulamentou o artigo 21, inciso XI1X da Carta Magna,
estabelecendo regras para a gestdo e protecdo dos recursos hidricos. Trouxe grandes
inovacOes possibilitando o avanco em relacdo ao sistema dos recursos hidricos, sendo a
Politica Nacional dividida em fundamentos, objetivos, diretrizes de acéo e instrumentos.

Em seu artigo 1°, é possivel destacar os Principios Fundamentais norteadores da
Politica Nacional, assim entende que a agua é reconhecida como um bem puablico e um
recurso natural limitado, dotada de um valor econémico, devendo ser priorizada em
detrimento das pessoas e animais principalmente em situacdo de escassez, como também a
agua deve ser gerida para usos multiplos e sustentaveis, sendo sua gestdo de recursos hidricos
dar-se de forma descentralizada.

Em seu artigo 2° expBem sobre os objetivos da Politica Nacional dos Recursos
Hidricos, quais sejam: assegurar a atual e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de
agua, em padroes de qualidade adequados aos respectivos usos, a utilizacdo racional e
integrada dos recursos hidricos, incluindo o transporte aquaviario, com vistas ao
desenvolvimento sustentavel e a prevencdo e a defesa contra eventos hidrologicos criticos de

origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais. Ja no artigo 3° traz as
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diretrizes gerais de acdo que é a integracdo da gestdo de recursos hidricos com a gestdo
ambiental, a articulacdo da gestao de recursos hidricos com a do uso do solo, e de forma mais
especifica a gestdo das bacias hidrograficas com a dos sistemas estuarinos e zonas costeiras.

O artigo 4° elenca os instrumentos, que dentre estes estdo os Planos de Recursos
Hidricos, os documentos que consolidam os projetos de planejamento prévio, preservacao e
recuperacdo dos recursos hidricos, a outorga de direitos de uso, como meio de assegurar e
controlar os direitos de uso e a cobranca pelo uso da agua, como meio de obter valor
econdmico.

A Lei das Aguas mantém as competéncias dos organismos existentes como também
potencializa a sua atuacdo, esta tem por finalidade viabilizar o sistema, assegurando a
viabilidade financeira, gerando recursos pela cobranca do uso da &gua ao custeio dos
organismos, como também a viabilidade administrativa criando organismo de apoio técnico,
financeiro e administrativa ao Colegiado do Sistema, que sdo os surgimentos das Agéncias de
aguas e 0rgao assessores.

Conforme art. 26, |, as 4guas subterrdneas sdo consideradas bens dos Estados, nesse
sentido, competirdo legislar para sua gestdo e protecdo. Com o passar do tempo foram
surgindo outras legislacbes para regulamentar tal dispositivo, tendo em vista que nem todo
Estado legisla sobre o diploma, dentre essas legislacfes é possivel citar a Lei 6.938/81. Essa
legislacdo trata da Politica Nacional do Meio Ambiente, instituindo o Sistema Nacional do
Meio Ambiente, conhecido como SISNAMA, possuindo um érgdo consultivo e deliberativo,
qual seja o Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, cuja funcdo deste 6rgédo é
assessorar 0 Governo, instituido diretrizes de politicas governamentais para 0 meio ambiente e
0S recursos naturais, viabilizando dentro de sua competéncia normas que possibilite um
equilibrio no meio ambiente, visando a qualidade de vida.

E possivel destacar que dentro da competéncia do CONAMA, est4 disciplinada a
protecdo das aguas subterraneas, destacando algumas resolucdes:

A Resolugéo n® 002 de 22 de agosto de 1991, que dispde “sobre cargas deterioradas,
contaminadas, fora das especificacGes ou abandonadas, sendo tratadas como fontes de grande
poténcia a danos ao meio ambiente”. J4 a Resolu¢do 273 de 29 de novembro de 2000,
assegura “sobre a obrigatoriedade o licenciamento prévio do 6rgao ambiental”. A Resolugdo
357 de 17 de marco de 2005, “dispde sobre a classificacao dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes e padrdes de
lancamento de efluentes, e da outras providéncias”. A Resolugdo 396 de 03 de abril de 2008

assegura “sobre a classificagdo e diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas
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subterraneas e da outras providéncias”, e por fim a Resolugdo 420 de 28 de dezembro de
2009, “dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de
substancias quimicas e estabelece diretrizes para 0 gerenciamento ambiental de areas

contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades antropicas”.

2.3 HISTORICO DA AGUA SUBTERRANEA

O aproveitamento humano das aguas subterraneas a partir da construcdo de tdneis e
pocos construidos para captacdo de dgua no Egito e Pérsia. Tém-se registros que filésofos
gregos acreditavam na hipdtese de canais subterraneos que conduziam a agua do mar até as
nascentes, onde emergiam apds a purificagdo. Em 500 a 428 a.C., Anaxagoras reconheceu a
importancia da chuva para o armazenamento de 4gua subterranea, Aristoteles, 384 — 322 a.C.,
reconheceu o carater ciclico do caminho da agua. Vitruvius, arquiteto romano, entendeu a
infiltracdo da 4gua da chuva como responsavel pela acumulacdo de agua subterranea. Apesar
de todas essas hipoteses, até meados do século XVII acreditava-se que somente a agua da
chuva néo era capaz de explicar a agua dos rios (FEITOSA, et al. 2008).

Segundo Feitosa et al.(2008), Pierre Perrault (1608 — 1680) foi o pioneiro a medir a
precipitacdo e o escoamento superficial correspondente no rio Sena durante 3 anos (1668 —
1670), este estudo resultou na informagdo que apena 16 % da precipitacdo escoava,
demonstrando assim que as chuvas garantiam o fluxo de agua dos rios e ainda sim,
infiltravam. Edmé Mariotté (1620 a 1684), confirmou as observacGes de Perrault referentes a
teoria da infiltragdo, e suas observacdes foram publicadas apos sua morte. Edmond Halley
(1656 a 1742) demonstrou em 1693, por observacgdes sistematicas, que a evaporacao da agua
do mar era suficiente para explicar todas as aguas continentais.

O Engenheiro Henry Darcy (1803 — 1858), estabeleceu uma férmula que permite
expressar a descarga de agua por unidade de superficie, em funcdo da condutividade
hidraulica do material e do gradiente hidraulico, a partir de varios experimentos elaborados
por ele, ficando assim conhecida como Lei de Darcy.

A hidrogeologia no Brasil desenvolveu-se inicialmente na primeira metade do século
XX com ac0Oes relacionadas estritamente a perfuracdo de pog¢os no Nordeste Brasileiro,
estando sempre atrelados a programas emergenciais de combate as secas, sem a preocupacao
com estudos hidrogeologicos mais detalhados. Esses esforcos foram conduzidos pela
Inspetoria Federal de Obras Contra a Seca (IFOCS), posteriormente transformados em
Departamento Nacional de Combate as Secas (DNOCS). Em 1950, Aguiar (1939)
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desenvolveu a formula empirica para avaliacdo de deflivios em bacias desprovidas de dados
fluviométricos a partir da precipitagdo média. Com relacéo a hidrologia subterranea, destaca-
se 0 trabalho de Kegel (1955), a partir dos relatérios sobre aguas subterrdneas no Piauli,
produzido para o Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM). Em 1960, foi criada
a Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), cujo objetivo foi o estudo
dos recursos naturais da regido e desenvolvimento de recursos humanos, iniciando assim o
desenvolvimento da hidrogeologia brasileira. O Inventario Hidrogeoldgico Baésico do
Nordeste na escala 1:500.000, cujo objetivo foi avaliar de maneira sistematica os aquiferos da
regido, levando em consideracdo suas potencialidades e disponibilidades hidricas, elaborado
pela SUDENE sendo considerado o trabalho base da hidrogeologia brasileira, sendo pioneiro
na América Latina. (FEITOSA, et al. 2008)

Segundo o Departamento da Califérnia de Recursos Hidricos (2014), na Califérnia,
EUA, agua subterrdnea desempenha um papel fundamental, durante um ano médio de
precipitaces, aproximadamente 38% do abastecimento total do Estado provem de aguas
subterraneas. Durante 0s anos secos, esse indice aumenta para mais de 46% oferta anual
estadual, servindo como amortecedor critico contra os impactos da seca e das mudancas
climaticas. A seca que vem atingindo a Califérnia desde 2012 esta obrigando os fazendeiros e
agricultores a perfuracdo de pocos tubulares profundos para atender a irrigacdo no Central
Valley (HOWARD, 2014). Ressalva-se que 0 excesso de extracdo de agua subterrdnea em
auséncia da recarga natural causou baixa dos niveis em muitas regifes deste Estado.

Cardoso, et al. (2008), estima que de 1958 a 2008 foram perfurados cerca de 416 mil
pocos no Brasil, destes, 15% (63 mil) encontram-se desativados. Segundo IBGE (2010),
10,03% dos domicilios brasileiros utilizam exclusivamente dgua subterranea. A utilizacdo de
aguas subterraneas vem crescendo intensamente em todo mundo, seja para fins domésticos,
agricolas e/ou industriais.

Segundo Hirata (2014), as aguas subterraneas sao utilizadas por mais de 35-40% da
populacéo brasileira, sendo 70% do estado de Sao Paulo abastecidos por aquiferos mediante
rede publica de forma total ou parcialmente. Cidades como Natal - RN, Brasilia — DF, Porto
Alegre — RS, Manaus - AM, Ribeirdo Preto - SP, Sdo José dos Campos - SP, Jales - SP,
Marilia — SP dependem fortemente das aguas subterraneas.

Em virtude do uso fundamental das aguas subterraneas, que abrange essencialmente o
consumo humano, entretanto esta ligada a dessedentacdo animal, irrigacéo e outras atividades
fundamentais para o desenvolvimento antropico, sdo de suma importancia o conhecimento

dos possiveis impactos gerados pelas atividades humanas nesse recurso.



27

2.4 CONTAMINACAO DA AGUA SUBTERRANEA

A contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas sdo consequéncias diretas do

desenvolvimento econdmico da sociedade atual, embora a degradacéo desse recurso agravou-

se a partir da revolucdo industrial (MELO, 2012). Na Conferéncia de Estocolmo, década de

70, apareceram as primeiras restrices ambientais nos paises desenvolvidos, em virtude da

percepcdo publica relacionada ao uso saudavel e sustentivel do planeta e de seus recursos
(ONU, 1972). Segundo Hirata, et al. (2008, p. 405), na década de 80 a 90 percebeu-se, nos

paises desenvolvidos, um crescente monitoramento e busca de mitigacdo da contaminacao nos

aquiferos. Os problemas inerentes ao comprometimento da qualidade da agua subterranea

estdo relacionados a contaminagdo do aquifero e/ou na captagdo, conforme quadro 1.

Quadro 1: Classificagdo dos problemas de qualidade das aguas subterraneas. (Adaptado de HIRATA, 2008)

TIPO DE CAUSA SUBJACENTE CONTAMINANTES

PROBLEMA PRINCIPAIS
CONTAMINACAO Protecdo inadequada de aquiferos Microrganismos  patogenos,
DO AQUIFERO vulneraveis contra emissGes e nitrato ou amonio, cloreto,

CONTAMINACAO

NO PRORPIO
POCO ou
CAPTACAO

Intrusdo salina

Contaminacéo
Natural

lixiviados provenientes de atividades
urbanas/industriais e intensificacdo
do cultivo agricola.

Poco ou captacao cuja
construcao/poco inadequado permite
0 ingresso direto de agua superficial
ou &gua subterranea rasa poluida
Agua subterranea salina (e as vezes
poluida) que, por excesso de
extracdo, é induzida a fluir para o
aquifero doce.

Relacionada com a evolugdo quimica
da agua subterrénea e a dissolucéo de
minerais (pode ser agravada pela
poluicdo ocasionada pela atividade
humana e/ou extragdo excessiva)

sulfato, boro, arsénio, metais
pesados, carbono organico
dissolvido,  hidrocarbonetos
aromaticos e halogenados,
pesticidas (alguns)
Principalmente alguns
microrganismos pat6genos

Principalmente  cloreto de
sodio, mas pode incluir
também contaminantes
persistentes produzidos

antropicamente.
Principalmente fluoreto e ferro
soluvel, as vezes sulfato de
magnésio, arsénico,
manganés, selénio, cromo e
outras espécies inorganicas.

Segundo Manoel Filho (2008, p. 382), o conceito de agua contaminada é definido

como agua que possui organismos patogénicos, substancias toxicas e/ou radioativas, em

teores prejudiciais ao homem.
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As fontes de contaminacdo com relacdo a sua distribuicdo espacial podem ser linear,
difusa e pontual, a primeira relaciona-se a rios e canais como meios contaminantes, a segunda
ocorre quando a contaminacdo é distribuida por uma superficie extensa, com baixa
concentracdo, ndo sendo possivel a identificacdo pontual da carga, estas tendem a criar
estratificacdo regionalizada e os mananciais superficiais e subterraneos produzem uma
mistura contaminada e ndo contaminada, em propor¢des crescentes. A terceira relaciona-se,
como o proprio nome remete, a uma fonte pontual, com concentragdes elevadas, localizadas
pequenas areas (plumas), que tendem a permanecer estratificadas no aquifero. (MANOEL
FILHO, 2008, p. 382 — 383)

Foster et al. (2006), explanou que os aquiferos se tornam contaminados através da
carga poluente produzida pela atividade humana, que é gerada no subsolo por emissdes e
lixiviados, ndo controlado adequadamente, superando o limite a aptiddao de atenuacéo natural

dos solos, ocorrendo assim a poluigéo, esses processos podem ser observados na figura 1.

Para Manoel Filho (2008, p. 383), a origem mais comum da contaminacdo da agua
subterranea esta relacionada as atividades industriais (compostos quimicos, metais, elementos
radioativos e infiltracdo do chorume), domésticas (rompimento de fossas sépticas ou rede de
esgoto) e agricolas (fertilizantes minerais, herbicidas, solutos dissolvidos por chuva ou
irrigacéo). As fontes de contaminagao distinguem-se como:

A. Fontes projetadas para recepcdo das substancias - fossas septicas, pocos de

injecao, etc.;

B. Fontes para armazenagem, tratamento ou recepcdo de substéncias - aterros
sanitérios, valas clandestinas, residuos de mineracdo, vazamento de tanques de
armazenamento;

C. Fontes para retencdo de substancias durante transporte - vazamentos em rede de
distribuicdo como gasodutos, oleodutos, esgotos;

D. Fontes produtoras de substancias em virtude de outras atividades - irrigacao,
aplicacdo de pesticidas, etc.;

E. Fontes condutoras de &4gua contaminada - pogos produtores com contaminantes
introduzidos durante a perfuracao;

F. Fontes naturais cuja descarga é criada para atividade humana - lixivia¢do natural,

intrusdo salina em aquiferos costeiros.
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Figura 1: Processos comuns de poluicdo da dgua subterranea. (Modificado de FOSTER et al. 2006)
Processos comuns de poluicao da agua subterranea
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As diversidades de fontes de contaminacdo, relacionadas as diferentes atividades
antrépicas desenvolvidas na superficie dos solos, terdo maior ou menor capacidade de
poluicdo sobre as fontes de &gua subterrdnea de acordo com a condi¢do de vulnerabilidade

dos aquiferos.

2.5 VULNERABILIDADE: CONCEITOS E METODOS

O conceito de vulnerabilidade de aquiferos a poluicdo comecou a ser utilizado em
meados da década de 60 nos Estados Unidos por Le Grand (1964), e na Franca por Albinet &
Margat (1970), sendo disseminado por diversos autores na década de 1980 (Haertle, 1983;
Aller et al., 1987; Foster, 1987, Foster e Hirata, 1988), referindo-se a relativa susceptibilidade
dos aquiferos a contaminacgéo antropogeénica.

Le Grand (1964) inferiu um sistema de pesos visando a avaliacdo do potencial de
poluicdo de aguas subterraneas levando em consideracédo as peculiaridades hidrogeoldgicas da
area, a sensibilidade relativa do aquifero em relacdo ao contaminante e, as modificacGes de
engenharia que pudessem reduzir o potencial de poluicdo intrinseca encontrado.

Duijvenbooden e Waegeningh (1987), nas conclusdes da conferéncia internacional
sobre “Vulnerability of Soil and Groundwater to Pollutants”, definiram que vulnerabilidade a
poluicéo das aguas subterraneas como a sensibilidade da qualidade dessas 4guas a uma carga
poluente, levando em consideragdo as caracteristicas intrinsecas do aquifero.

Vrba e Zaporozec (1994) definiram vulnerabilidade como uma propriedade intrinseca
do sistema da agua subterranea que depende da sensibilidade do aquifero para os impactos
humanos e/ou naturais, neste caso, 0s autores levam em consideragdo a contaminagdo natural

ou artificial.
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Foster (1987) considerou que um conjunto de caracteristicas intrinsecas dos estratos
que separam o aquifero saturado da superficie do solo, determinando assim sua
suscetibilidade de sofrer os efeitos adversos de uma carga contaminante aplicada na
superficie, sendo estes determinantes para definir a vulnerabilidade do aquifero a
contaminacdo, sendo esta uma util e consistente definicao.

Para Barboza et al. (2007), o mapeamento de vulnerabilidade de aquiferos vém sendo
extensivamente utilizados em todo mundo, cuja finalidade é o auxilio a programas de
prevencdo & contaminagdo da agua subterrdnea. Sendo essa uma ferramenta essencial para a
gestdo de recursos hidricos subterraneos.

Por Auge (2004) existe dois tipos de vulnerabilidade intrinseca e especifica. A
primeira € usada em diversos trabalhos de uso do solo e da &gua, visando a preservacao da
qualidade do recurso. A segunda inclui parcialmente o conceito de risco, toda vez que se
refere a substancias contaminantes especificas.

Para Foster e Hirata (2006), as classes de vulnerabilidade do aquifero sdo definidas em
extrema, alta, moderada, baixa e insignificante, sendo que estas variam de vulnerdvel a
maioria dos contaminantes a presenca de camadas confinadas sem percolacdo de &gua

conforme quadro 2.

Quadro 2: Classes de vulnerabilidade definidas por Foster et al. (2006)

CLASSE DE DEFINICAO CORRESPONDENTE
VULNERABILIDADE
Extrema Vulneravel a maioria dos contaminantes com impacto
rapido em muitos cenarios de contaminacéo
Alta Vulneravel a muitos contaminantes (exceto 0s que sao
fortemente adsorvidos ou rapidamente transformados)
Moderada Vulneravel a alguns contaminantes, mas somente
guando continuamente lancados ou lixiviados.
Baixa Vulnerével somente a contaminantes conservadores, a
longo prazo, quando continua e amplamente langcados
ou lixiviados.
Insignificante Presenca de camadas confinantes sem fluxo vertical

significativo de agua subterranea (percolacéo).

2.6 METODOS DE VULNERABILIDADE DE AQUIFEROS

Existem varios métodos para determinacdo da vulnerabilidade de aquiferos, estes tém
como objetivo principal representar o comportamento dos aquiferos a contaminagéo, levando

em consideracdo a qualificacdo e 0 mapeamento da vulnerabilidade. Segundo Auge (2004), a
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selecao para aplicar um método de vulnerabilidade das aguas subterraneas, considera-se

quatro fatores primordiais para execucdo do método, conforme citado abaixo:

e Conhecimento e difusdo da metodologia — aplicacdo de uma metodologia conhecida e
difusa, visando uma qualificacdo precisa de vulnerabilidade;

¢ Disponibilidade de Informacéo — corresponde a coleta de dados referentes a uma
determinada regido que se deseja estudar;

e Avaliagdo do Alcance — esta relacionado ao objetivo esperado para um maior detalhe
da avaliacao;

e Validagdo dos Resultados — verificar a representatividade do estudo realizado,
observando os pontos mais vulneraveis possiveis.

Na literatura existem métodos variados para determinar a vulnerabilidade dos
aquiferos, sendo mais difundidos mundialmente o DRASTIC (ALLER et al., 1987) e 0 GOD
(Foster & Hirata, 1988). Além destes, tem-se ainda os métodos SINTACS (CIVITA et al.
1990), o AVI, Aquifer Vulnerability index, Van Stempvoort et al. (1993), EPPNA (Equipe de
Projeto do Plano Nacional da Agua) elaborado por Artuso et al. 2004), o IS (indice de
Susceptibilidade) proposto por Francés et al. (2001), dentre outros. O quadro 3 mostra
métodos distintos para descrever a cartografia de vulnerabilidade de aquiferos, descrevendo

0s objetivos e parametros a serem determinados.



Quadro 3: Principais métodos para a determinacdo da vulnerabilidade de aquiferos.

(HIRATA et al., 2008)
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METODO AVALIACAO FATORES REFERENCIA
AHT’ Vulnerabilidade em Potencial hidraulico e transmissividade AUGE (2001)
aquifero vertical
semiconfinado
IS Vulnerabilidade geral Profundidade da agua, recarga, litologia, FRANCES et al.
topografia e ocupagdo do solo (2001); PARALTA
etal. (2001)
EPPNA Vulnerabilidade geral ~ Caracteristicas litologicas e hidrogeol6gicas PLANO
NACIONAL DA
AGUA (1998)
EPIK Vulnerabilidade geral Carstificacdo superficial, cobertura de DOERFLIGER;
protecdo, infiltracdo e rede carstica ZWAHLEN
(1997)
EKV Vulnerabilidade geral Espessura da zona subsaturada e AUGE (2004)
permeabilidade da zona saturada
AVI Vulnerabilidade geral Espessura da camada acima do aquifero e VAN
condutividade. Hidréulica STEMPVOORT
(1993)
SANEAMENTO IN Vulnerabilidade e Tipo de aquifero, litologia da zona vadosa, FERREIRA,

SITU
SEM NOME

SINTACS

GOD

GROUNDWATER
VULNERABILITY
MAP
FOR NITRATE
DRASTIC

LANDFILL SITE
RANKING
SITE RANKING
METHODOLOGY

WASTE-SOIL
INTERACTION
MATRIX

POLUICAO DOS
LENCOIS
AQUIFEROS
SURFACE
IMPOUDMENT
ASSESSMENT

saneamento in situ

Vulnerabilidade geral

Vulnerabilidade geral

Vulnerabilidade geral

Potencial de
lixiviacdo de
nitrato

Vulnerabilidade geral

Aterros sanitarios

Disposigao de
residuos
Solidos

Disposigdo de
residuos sélidos e
liquidos

Vulnerabilidade geral

Vulnerabilidade
especifica; sistemas
de disposicao de
aguas servidas.

profundidade e qualidade da agua
Caracteristica litologica, permeabilidade e
profundidade da agua
Profundidade da &gua, tipo de solo,
infiltracdo, aquifero, camada subsaturada,
condutividade, topografia
G — tipo de aquifero;
O - litologia de zona ndo saturada;
D — profundidade da 4gua
Tipo de solo, caracterizagdo hidraulicas, e
litologia do aquifero

Profundidade da &gua, recarga, aquifero,
solo, topografia, impacto, condutividade
hidraulica
Distancia aterro/poco, gradiente,
permeabilidade e capacidade de atenuagdo
Receptor, populagéo, uso da agua,
profundidade da &gua, degradacao,
caminhos, contaminantes, pluviosidade,
permeabilidade do solo, caracteristicas do
residuo, manejo e aspectos operacionais e
construtivos
Efeitos na salde, caracterizacao e
comportamento do produto, capacidade de
atenuacéo do solo, hidrografia

Geologia (litologia e estrutura)
Zona ndo saturada; Importancia do Recurso;

Qualidade das aguas subterraneas;
periculosidade do material

HIRATA (1993)
ADAMS; FOSTER
(1992)
Civita et al. (1990)

Foster & Hirata
(1988)
CARTER et al.
(1987)

ALLER et al. (1985)

LE GRAND (1983)

KULFS et al. (1980)

PHILIPS et al.
(1977)

Taltasse (1972)

Le Grand (1964)
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26.1 GOD

O método GOD foi utilizado neste trabalho para avaliar a vulnerabilidade dos
aquiferos do estado de Sergipe, este significa Groundwater hydraulic confinement (grau de
confinamento hidraulico — Confinado, Semi-Confinado e Livre), Overlaying Strata
(ocorréncia das caracteristicas do substrato litoldgico - grau de consolidacdo da zona néo
saturada), e Depth to groundwater table (distancia do nivel da &gua ou teto do aquifero -
profundidade do nivel d’agua subterranea), criado por Foster ¢ Hirata (1988).

Durante a década de 90, este método foi testado na América Latina e Caribe, sendo
considerado de facil aplicabilidade e simplicidade conceitual, utilizando dois fatores basicos
para sua determinacdo, o nivel de inacessibilidade hidraulica da zona saturada do aquifero, e a
capacidade de atenuacdo dos estratos de cobertura da porc¢do saturada do aquifero. Entretanto,
alguns desses fatores ndo podem ser medidos diretamente e dependem, por sua vez, da
combinacdo de outros parametros. Uma vez que geralmente ndo se dispde de dados sobre
muitos desses parametros, a simplificacdo da lista € uma medida inevitavel se o objetivo é
desenvolver um esquema de mapeamento da vulnerabilidade do aquifero & contaminac&o.

Para Foster et al.,(2006) a metodologia proposta para se estimar a vulnerabilidade do
aquifero a contaminacdo, segundo o método GOD, corresponde a identificacdo do tipo de
confinamento do aquifero, e atribuicdo de valores desses parametros na escala de 0,0-1,0;
definicdo dos estratos de cobertura da zona saturada do aquifero relacionado ao grau de
consolidacédo e tipo de litologia correspondendo a uma segunda pontuacdo, numa escala de
0,4-1,0; e posteriormente a estimativa da profundidade até o lencol fredtico ou da
profundidade do primeiro nivel principal de dgua subterranea, com posterior classificacdo na
escala de 0,6-1,0. Este método é melhor representado de forma sucinta e descritiva de acordo

com os procedimentos na figura 2.
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Figura 2: Sistema GOD para avaliacdo da vulnerabilidade do aquifero a contaminacéo. (FOSTER et al., 2006).
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Abaixo séo apresentados alguns estudos realizados em diversas regides do Brasil e do

mundo utilizando esse método:

e Pavdo (2004) estabeleceu a vulnerabilidade natural dos aquiferos na Bacia
Hidrografica do Rio Santa Maria-RS, indicando &reas mais susceptiveis a
contaminacdo. Os resultados obtidos foram de desprezivel a extrema, sendo que a
classe baixa ocorreu em pontualmente ao Norte e nas extremidades Leste e Oeste
da Bacia, os indices médio e alto predominaram na por¢éo central da bacia.

e Pereira (2006) avaliou e determinou areas vulneraveis a contaminacao do solo e do
aquifero no Reservatério Batatd em S&o Luis do Maranhdo. Os resultados obtidos
foram éareas de extrema a baixa vulnerabilidade, sendo que as de extrema
vulnerabilidade situam-se na borda do Reservatorio, apesar de representarem baixo
potencial de contaminacio em virtude da cobertura vegetal. Areas classificadas

como de alta vulnerabilidade pertencem duas unidades de materiais inconsolidados
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dos tabuleiros da Formacdo Barreiras. Regifes de moderada vulnerabilidade
situadas no tabuleiro, especificamente nas regides do divisor de agua das sub-bacias
dos Rios Batatd e das Bicas, apresentam de médio a baixo potencial de
contaminac&o, ocupada por areas degradadas e de capoeira do parque. Areas de
baixa vulnerabilidade situam-se na porcdo oeste do reservatorio e representam
baixo potencial de contaminacdo, com vegetacdo de capoeira.

e Tavares et al. (2009) analisou o nivel de vulnerabilidade a contaminacdo da agua
subterrdnea em uma regido delimitada da Bacia Sedimentar do Araripe no Ceara.
Os resultados, obtidos apresentam vulnerabilidade média (41%) na regido de Crato

e Juazeiro do Norte e alta (59%) na regido de Abaiara e Missdo Velha.

2.6.2 DRASTIC

ALLER, et. al. (1987), descreveu 0 método DRASTIC como um sistema padronizado
para avaliar o potencial de poluicdo da dgua subterranea utilizando-se o ajuste hidrogeoldgico,
sendo este um dos métodos desenvolvido pela National Ground Water Association, e
amplamente empregado pela Agéncia de Protecdo Ambiental Norte-Americana (USEPA).
Neste trabalho, o0 método DRASTIC foi aplicado no municipio de Aracaju em virtude da alta
vulnerabilidade apresentada pelo método GOD e por possuir todos 0s parametros possiveis
para aplicacdo do método.

Conforme figura 3, o0 método avalia as classes de vulnerabilidade natural do tipo de
aquiferos (confinado/ndo confinado) a partir das caracteristicas litoldgicas e texturais, a
profundidade da &gua em relagdo a superficie e o impacto da zona ndo saturada (AUZANI,
2010).

A sigla do método DRASTIC corresponde a:

Depht to ground water — Profundidade do aquifero (m);

Recharge net — Recarga do aquifero devido a precipitacdo (cm);

Aquifer media — Material ou meio poroso do aquifero, composicao litolégica (m);

Soil media — Tipo de solo ou a porcao superficial do solo;

Topography — Topografia do terreno;
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Impact of vadose zone — Impacto no aquifero;

Condutivity hydraulic — condutividade hidraulica do aquifero, em (cm/s).

Figura 3: Modelo de avaliacdo da vulnerabilidade de aquiferos (DRASTIC).
(Adaptado de SILVA, 2013)
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Auge (2004) afirma que cada parametro deste método possui faixas de valores que

reflete um potencial de poluicdo, ou seja, a cada uma dessas faixas € atribuido um indice que
varia entre 1 a 10, cujo valor se relaciona diretamente com o potencial de poluicdo do meio,
como pode ser observado na tabela 2. Sendo o indice de vulnerabilidade DRASTIC obtido
pelo peso ponderado de cada parametro variando entre 1 e 5 (Tabela 3). A equacdo para
determinar o impacto sobre o potencial a polui¢do pelo indice DRASTIC pode ser observada
na tabela 4, que corresponde a soma ponderada dos resultados da multiplicacdo do valor da
classificacdo pelo peso ponderado que € atribuido a cada parametro (ALLER et al., 1987). A
variacdo do indice fica entre 23 e 226 e quanto maior o0 valor maior serd a vulnerabilidade. As

classes definidas para esse método podem ser observadas na tabela 5.
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Tabela 2: Parametros de ponderagdo do método DRASTIC (Adaptado de Aller, et al.,1987)

D - PROFUNDIDADE DO NIVEL R — RECARGA DO AQUIFERO A — MEIO AQUIFERO
D’AGUA
INTERVALO (m) GRAU INTERVALO (cm) GRAU TIPO GRAU
CLASSIFICACAO TIPICO
0-2 10 0-3 1 Argilito macigo i 2
Rocha 2-5 3
2-5 9 e
3_10 3 metamérfica/ignea
5-10 7 Rocha 3-5 4
metamorfica/ignea
10-17 5 10-18 6 intemperizada
17— 26 3 Till glacial 4-6 5
18 -25 8 Argilito/siltito 5-9 6
2634 2 laminada (o)
>34 1 > 25 9 Arenito macico 4-9 6
Calcério macico 4-9 6
Avreia ou cascalho 4-9 8
Basalto 2-10 9
Calcério céarstico 9-10 10
S-SOLO T - TOPOGRAFIA | - MATERIAL DA ZONA VADOSA C — CONDUTIVIDADE
TIPO GRAU HIDRAULICA
TIPO GRAU INTERVALO GRAU CLASSIFICACAO TIPICO INTERVALO GRAU
(%) Camada confinante 1 1 (m/s)
Fino/ausente 10 Silte/Argila 2-6 3 5.107-5.10° 1
Cascalho 10 0-2 10 Argilito 2-5 3
Areia 9 Calcério 2-7 6 5.10°-1.10* 2
Turfa 8 5 6 9 Avrenito 4-8 6
Argila 7 Argilito/Siltito 4-8 6 1.10%-3.10* 4
estruturada laminado ' '
*Loa_lm 5 6-12 5 Areia e cascalho 4-8 6
Loam siltoso 4 com silte/argila 3.10*-5.10* 6
Loam argiloso 3 s
Rocha metamorfica 2-8 4
*.*MUCk. 2 12-18 3 - ignea 5.10%4 - 10.10 8
Argila macica 1 Areia e cascalho 6-9 8
> 18 1 Basalto 2-10 9 >10.10* 10

Calcario céarstico 8-10 10




38

Tabela 3:indices de ponderacio do método DRASTIC

METODO FATORES DE
PONDERACAO
D — Profundidade do aquifero 5
R — recarga do aquifero devido a precipitacdo 4
(cm)
A — Material ou meio poroso do aquifero - 3
composicdo litoldgica (m)
S —Tipo de solo ou a porcao superficial do 2
solo
T — Topografia do terreno 1
I — Impacto no aquifero 5
C — Condutividade hidraulica do aquifero, em 3
(cm/s)

Tabela 4:Férmula da Poluicdo potencial segundo o método DRASTIC (Adaptado de Aller, et al.,1987)

P=DrXDw+RrXRw+ ArRX Aw+ SrRX Sw+ TrX Tw+ [rX lw+ CrX Cw

Onde:
P — Potencial de Poluicao; D — Profundidade do aquifero; S — Tipo de solo;
r— Classificacdo do indice; R — Recarga do aquifero; T — Topografia;
w— Peso de ponderacéo; A — Meio do aquifero; | — Impacto no aquifero;

C — Condutividade hidraulica

Tabela 5: Classes de vulnerabilidade segundo o método DRASTIC. (Modificado Aller, et al.,1987)

CLASSES INTERVALOS
Vulnerabilidade Reduzida <120
Vulnerabilidade Média 120 - 160
Vulnerabilidade Elevada 160 - 199
Vulnerabilidade Muito Elevada >199

Abaixo sdo apresentados alguns estudos realizados em diversas regides do Brasil e do
mundo utilizando O método DRASTIC:

e Saidi et al. (2010) mapearam na Tunisia a vulnerabilidade e o risco de
contaminagdo do aquifero Hajeb-Jelma, identificou-se nesse trabalho que o
aquifero apresentou trés classes, moderada, alta e muito alta, de vulnerabilidade,
ja 0 mapa de risco apresentou um resultado muito elevado dependendo
caracteristicas hidrogeoldgicas, do uso da terra e dos impactos humanos na maior

parte da regido de Hajeb-Jelma. A aplicabilidade desses mapas € a base cientifica
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para o planejamento sustentavel do uso da terra e para a gestdo das aguas
subterraneas na regido;

e Santos (2010) analisou a vulnerabilidade no aquifero Marizal, na regido de
influéncia do Polo Industrial de Camacari (PIC), os resultados obtidos foram que
18,5% da regido, area urbana de Camacari, apresenta vulnerabilidade a poluicéo
baixa a muito baixa; 61,7%, area destinada as atividades industriais, apresentam
vulnerabilidade moderada; e 19,8%, localizada na regido de influéncia do PIC,
apresentou vulnerabilidade variando de alta a extremamente alta, sendo neste
ultimo caso a regido de descarga do aquifero freatico subjacente ao PIC e a zona
urbana de Nova Dias D’ Avila.

e Nobre (2006) aplicou uma proposta metodoldgica inovadora, na Regido
Metropolitana de Maceid, levando em consideracdo vulnerabilidade intrinseca
adaptou 0 método DRASTIC, além da aplicacdo de um modelo baseado na lI6gica
fuzzy. Levando em consideracdo trés atributos: atenuacdo natural, recarga e
transporte do meio hidrogeoldgico; os resultados obtidos foram que ndo importa a
quantidade de mapas articulados, nem os indices atribuidos aos mesmos, mas o
entendimento dos processos fisicos envolvidos no processo de transporte do

contaminante.

2.7 GEOPROCESSAMENTO APLICADO A AGUA SUBTERRANEA

Mundialmente difundidas, as técnicas de geoprocessamento e analise em SIG auxiliam
a confeccdo de mapas em diversos setores. A aplicabilidade dessas ferramentas é de suma
importancia como instrumentos de apoio para integracdo, geracéo e interpretacdo dos dados.

Na hidrogeologia diversas subareas sdo atendidas, desde pesquisa da agua subterranea
e viabilidade técnica a orientacdo do gestor na tomada de decisdo. Segundo Shirazi et al.
(2012), a aplicagcdo destas técnicas promove agilidade na elaboracdo de mapas de
vulnerabilidade a poluicdo de aquiferos, sendo possivel efetuar o planejamento e estudar os
fatores das areas mais susceptiveis a contaminacdo através da espacializacdo dos dados de
pogos em cartogramas, gerando subsidios para o planejamento do uso, ocupagdo do solo,
gestdo de recursos hidricos, entre outros.

O uso dos SIG e técnicas de geoprocessamento na avaliagdo da vulnerabilidade de

aquiferos sdo difundidos mundialmente Gasser et al. (2018), Ribeiro et al. (2017), Chrispim
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(2016), Duarte et al. (2016), Miranda et al. (2015), Kazakis e Voudouris (2015), Neshat et al.
(2014), Linhares et al. (2014), Carvalho (2013), Saidi et al. (2010), Tavares et al. (2009),
Santos (2010), Nobre (2006), Pereira (2006), Pavdo (2004), entre outros, sdo exemplos da

aplicabilidade dessas ferramentas.
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3 CAPITULO IIl - AVALIACAO DA VULNERABILIDADE NATURAL DOS
AQUIFEROS NO ESTADO DE SERGIPE
3.1 INTRODUCAO

Avaliar a vulnerabilidade natural & contaminacéo das &guas subterraneas ¢ uma forma
de esclarecimento das areas mais vulneraveis, analisando e interpolando os dados, gerando
ilustracdo dos processos naturais a partir de mapas, servindo como instrumento para
planejamento e gestdo desses recursos.

No mundo existem diversos trabalhos referentes ao tema, a exemplo dos Estados
Unidos da América (EUA), com a vulnerabilidade de todo territério completamente mapeada
pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América (Environmental
Protection Agency —EPA), desenvolvido por Aller et al. (1987). No Brasil, Pereira Janior
(2015), avaliou a vulnerabilidade natural do Aquifero Bauru no municipio de Rio Verde —
Goiés, Ribeiro (2011), desenvolveu o mapa de vulnerabilidade a contaminacdo dos aquiferos
da sub-bacia do rio Siriri — Sergipe, o IG/ICETESB/DAEE (1997), que possui cartografias
sobre a vulnerabilidade do estado de Sao Paulo, entre outros.

Sabe-se que € crescente a necessidade de conhecimento a respeito da vulnerabilidade
dos recursos hidricos e, visando suprir a lacuna deixada sobre esta tematica no Estado de
Sergipe, o presente trabalho teve como finalidade avaliar a vulnerabilidade natural a
contaminacdo no estado de Sergipe, aplicando conceitos provenientes do método GOD
desenvolvido por FOSTER e HIRATA (1988).

3.2 MATERIAL E METODOS

321 AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado no Estado de Sergipe, que ocupa a porgdo centro-
oriental do Nordeste brasileiro, composto por 75 municipios, e possui area de
aproximadamente 21.918,443 km2. O estado limita-se a leste pelo Oceano Atlantico, a sul e

oeste pelo estado da Bahia e a norte pelo estado de Alagoas, conforme mostra a figura 4.
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Figura 4: Area de estudo representada abaixo pelo mapa territorial do Estado de Sergipe.
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Fonte: Atlas de Recursos Hidricos de Sergipe, SRH (2014), modificado pela autora.

O estado divide-se em oito regides de acordo com a divisdo regional feita pela

Secretaria de Estado de Planejamento em 2008, sendo delimitados seus municipios abaixo:

Agreste Central — Possui area de 3.123,2 km?, representando 14% do territério do

estado, integrando os municipios 14 municipios: Areia Branca, Campo do Brito,

Carira, Frei Paulo, Itabaiana, Macambira; Malhador; Moita Bonita, Nossa Senhora

Aparecida, Pedra Mole, Pinh&o, Ribeirdpolis, S&o Domingos e S&o Miguel do Aleixo

(SERGIPE, 2008).

Alto Sertdo - Corresponde a 4.900 km2da area, correspondendo a 23% de extensdo

territorial do estado, compreendendo sete municipios: Canindé de Sdo Francisco,

Gararu, Monte Alegre de Sergipe, Nossa Senhora da Gléria, Nossa Senhora de
Lourdes, Poco Redondo e Porto da Folha (SERGIPE, 2008).

Baixo Sao Francisco — Representa 9% do territorio Sergipano, com area de 1.946,09

kmz2, compreendendo os municipios de Amparo do S&o Francisco, Brejo Grande,

Canhoba, Cedro de Sao Jodo, Ilha das Flores, Japoatd, Malhada dos Bois, Muribeca,
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Neopolis, Pacatuba, Propria, Santana do Sao Francisco, Sao Francisco e Telha
(SERGIPE, 2008).

e Centro Sul — Possui éarea de 3.520,899 km2, correspondente a 16% do estado, sendo
formado por cinco municipios: Lagarto, Poco Verde, Riachdo do Dantas, Simdo Dias
e Tobias Barreto (SERGIPE, 2008).

e Grande Aracaju — Corresponde a 2.184,4 km de érea total, cerca de 10,0% da
superficie territorial do estado, englobando 9 municipios: Aracaju, Barra dos
Coqueiros, Itaporanga d’ Ajuda, Laranjeiras, Maruim, Nossa Senhora do Socorro,
Riachuelo, Santo Amaro das Brotas e Sdo Cristovdo (SERGIPE, 2008).

e Leste Sergipano — Possui 0 menor Territorio do Estado com area de 1.518,7 km?,
representando 7% da area territorial de Sergipe, representado por 7 municipios:
Capela, Carmopolis, Divina Pastora, General Maynard, Japaratuba, Pirambu, Rosario
do Catete, Santa Rosa de Lima e Siriri (SERGIPE, 2008).

e Médio Sertdo - Corresponde a 7% do territorio sergipano, com &rea de 1.582,446
kmz2, é formado por seis municipios: Aquidabd Cumbe, Feira Nova, Graccho
Cardoso, Itabi e Nossa Senhora das Dores (SERGIPE, 2008).

e Sul Sergipano — Representa 14% da superficie territorial do estado, area de 3.130,998
km?, compreendendo 10 municipios: Araua, Boquim, Cristinapolis, Estancia,
Indiaroba, Itabaianinha, Pedrinhas, Salgado, Santa Luzia do Itanhy, Tomar do Geru e
Umbaulba (SERGIPE, 2008).

Segundo Lucena (2015), o clima na area de estudo é caracterizado pela ampla
variabilidade espacial e temporal com precipitacdo média variando de 1.355 mm/ano no

litoral, 1.000 mm/ano no agreste e 700 mm/ano no semiérido.

O estado é composto por oito bacias hidrograficas (figura 5), sendo destas, quatro
federais, Rio S&o Francisco, Rio Vaza Barris, Rio Piaui, Rio Real, e quatro estaduais, Rio
Japaratuba, Costeira Sapucaia, Rio Sergipe e Costeira Caueira — Abais.
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Figura 5: Mapa das Bacias Hidrograficas do Estado de Sergipe
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Fonte: Atlas de Recursos Hidricos de Sergipe, SRH (2014), modificado pela autora.

Quanto a geologia, segundo Almeida et al. (1977), o estado de Sergipe esta numa

regido limitrofe de trés provincias estruturais: a Provincia Sdo Francisco, a Provincia

Borborema e a Provincia Costeira e Margem Continental.

Provincia Sao Francisco - Corresponde ao Craton do S&o Francisco, e no estado de
Sergipe ocorre nos terrenos gnaissico-migmatiticos da regido de Boquim,
Cristinapolis, Itabaianinha e Riachdo do Dantas (embasamento do craton) e pelos
sedimentos pouco deformados da regido de Lagarto e Tobias Barreto (coberturas do
craton).

Provincia Borborema - Representa a faixa de Dobramentos Sergipana, situada entre o
limite nordeste do Craton do Sdo Francisco e 0 Macigo Pernambuco-Alagoas. Essa
faixa de dobramento sergipana foi denominada por descontinuidades estruturais
profundas e com fei¢Bes geoldgicas distintas, sendo entdo reconhecidos como terrenos
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tectono-estratigraficos, sendo subdivididos e classificados em dominios: Estancia,
Vaza-Barris, Macururé, Marancd, Poco Redondo e Canindé.

Provincia Costeira e Margem Continental - esta provincia inclui a Bacia Sedimentar
de Sergipe-Alagoas, Sub-bacia Sergipe na porcdo leste do estado e segmentos restritos
da Bacia do Tucano nos municipios de Poco Verde, Tobias Barreto e Canindé, além
de formacgOes superficiais terciarias e quaternarias continentais, e os sedimentos
quaternarios da plataforma continental.

A hidrogeologia do estado, em virtude das caracteristicas geoldgicas e similaridades

na ocorréncia de agua subterranea, pode ser dividida em trés provincias hidrogeoldgica:

Provincia do Escudo Oriental Nordeste — € composta predominantemente por rochas
cristalinas, apresentando um baixo potencial hidrogeoldgico em virtude da auséncia da
porosidade primaria que condiciona a ocorréncia da agua subterranea a presenca de
fraturas e fendas (porosidade secundaria). Classifica-se este tipo de aquifero como
fissural. Além das deficiéncias relacionadas as condicdes de circulacdo e ocorréncia
das aguas subterraneas, existe as caracteristicas do clima semiarido que dificulta a
recarga do aquifero provocando taxas elevadas de salinidade nas aguas;

Provincia do S8o Francisco — sdo aquiferos fissurais, restritos as zonas fraturadas,
apresentando um baixo potencial de producdo. Esses se tornam mais amplos quando
associados a rochas porosas do manto de intemperismo, ou onde ocorreu dissolugéo
carstica, no caso dos calcarios ou dolomitos, caracterizados como aquiferos carsticos.
Provincia Costeira — é representada neste estudo pela sub-provincia Sergipe, sendo
este aquifero de produtividade média, sendo aproveitados em diversas areas para o

abastecimento populacional, caracterizado com aquifero granular.

322 OBTENCAO E TRATAMENTO DOS DADOS

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizados dados de pogos existentes no

Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS) e da Companhia de Recursos

Hidricos e Irrigagdo de Sergipe (COHIDRO). Foram catalogados dados de 4.560 pocos na

regido de estudo, entretanto visando avaliar informagGes técnicas referentes a construcdo do

poco, dados geoldgicos e bombeamento, realizou uma triagem, restando 2.155 pocos que

promoveram a viabilidade deste estudo (figura 6). Elaborou-se um banco de dados, com o uso
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de uma planilha eletrénica, constando as seguintes informac6es: coordenadas em projecdo
Universal Transverso de Mercartor (UTM), Datum Sirgas 2000, profundidade do poco e nivel
estatico em metros, avaliacdo e tipo da litologia zona produtora e camada confinante ao

aquifero, visando os critérios para aplicabilidade do método GOD.

Figura 6: Mapa de localizacdo dos pogos utilizados neste estudo.
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Fonte: Atlas de Recursos Hidricos de Sergipe, SRH (2014), modificado pela autora.

323 METODO GOD

Para o calculo do indice GOD foram utilizadas caracteristicas fundamentais para
execucdo desse método como grau de confinamento do aquifero, caracteristicas litoldgicas e a
profundidade do nivel estatico.

Apos a geracdo do banco de dados, as informacgdes foram inseridas no software
ArcGis e, posteriormente, realizada a interpolacdo pelo método IDW (Ponderagédo do Inverso

da Distancia) que, segundo Jacob e Young (2006), usa os valores amostrados a sua volta, de
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forma que cada ponto possui uma influéncia no novo ponto que diminui na medida em que a
distancia aumenta, apresentando assim resultados melhores que os demais analisados, gerando
rasters na resolucédo de 30 metros para cada parametro. Apés a confeccdo destes, utilizou-se a
ferramenta algebra de mapa para aplicar a equacdo do metodo e gerar o produto final,

conforme exemplificado na figura 7.

Figura 7: Etapas para confec¢cdo de mapa de vulnerabilidade de aquifero a contaminacdo pelo método GOD.
(FOSTER, S., et al, 2006).
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3.3 RESULTADOS
331 GRAU DE CONFINAMENTO DA AGUA SUBTERRANEA (G)

A determinacdo do confinamento dos aquiferos da regido em analise foi possivel a
partir da interpretacdo dos perfis litoldgicos dos pogos cadastrados no banco de dados, onde
foi possivel averiguar o nivel de confinamento entre as camadas, ou seja, caso a zona
produtora do poco estivesse entre uma camada argilosa e uma camada arenosa 0 grau de
confinamento deste € semi-confinado. Na tabela 6, pode-se observar o comportamento do

grau de confinamento dos aquiferos da regido.

Tabela 6: Referente ao grau de confinamento G, seus indices e porcentagens

Grau de Confinamento Indices N° de Pocgos %
N&o confinado 1,0 30 1,39%
N&o Confinado (coberto) 0,6 160 7,42%
Semi-confinado 0,4 1838 85,29%
Confinado 0,2 122 5,66%
Fluxo ascende jorrante 0,0 5 0,23%

Dos pocos analisados nesse parametro, a maioria apresentou o grau de confinamento
de aquifero semi-confinado, que recebeu indice do método 0,4 perfazendo um total de 1838
pOGos, ou seja, cerca de 85,29% dos dados coletados. Seguido por aquiferos ndo confinado
(coberto), 0,6, que representa 7,42%, 160 pocos. Cerca de 5,66% dos dados, 122 pocgos,
apresentaram grau de confinamento 0,2, sendo caracterizados como confinados. Aquiferos
ndo confinados correspondem a 39% dos pocos, 30, e 5 po¢os apresentaram fluxo ascendente
jorrante, representando 0,23%. O mapa de espacializacdo desse indice pode ser observado na

figura 8.
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Figura 8: Mapa do grau de confinamento do aquifero, pardmetro G.
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A regido apresentada pela cor azul, na porcdo leste do mapa, representa o grau de
confinamento da &gua subterranea com fluxo ascendente jorrante, ou seja, recebem indice 0.
Apresenta aquiferos confinados, que se relacionam diretamente com depdsitos clasticos da
bacia sedimentar Sergipe — Alagoas, sub-bacia de Sergipe, e Bacia do Tucano, ambas
representadas pelo indice 0,2, sendo representado no mapa pela cor verde. A maioria do
estado estd condicionada ao sistema de aquifero semi-confinado, representado pela cor
amarela, recebendo indice 0,4, que corresponde a sistemas fraturados representados por
rochas metamorficas e igneas fraturadas e/ou niveis argilosos sobrepondo zonas produtora. O
indice 0,6 no mapa indica a presenca de aquiferos ndo confinado (coberto), cor laranja, e a

concentracdo de aquiferos livres, ou seja, possui maior indice de grau de confinamento, 1, esta
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representado pela cor vermelha. Ambos estéo relacionados a presenca de sedimentos do tipo

granular de alta condutividade hidraulica e elevada porosidade efetiva.

332 LITOLOGIA DA ZONA VADOSA (O)

No estado de Sergipe, a litologia da camada confinante apresentou diversas variagdes,

conforme descritos no quadro 10 recebendo os respectivos indices.

Tabela 7: Litologia da area de estudo, seus indices e porcentagens.

Litologia Indices N°dePogcos %
Argila 0,4 37 1,72%
Silte/folhelho 0,5 27 1,25%
Siltito/ rochas magmaticas e metamérficas 0,6 1084 50,31%
Areia aluvial/rochas magmaéticas e metamorficas
alteradas 0,7 722 33,50%
Cascalho de leques aluviais/arenito 0,8 96 4,45%

Sedimentos ndo consolidados/ calcario/

0,
calcarenito/calcario carstico 0.9 189 8,77%

A figura 9 apresenta os indices atribuidos ao pardmetro “O” do método em anélise,
nele é possivel observar que areas sobrepostas por argila corresponde a 37 pocos analisados,
sendo representadas no mapa pela cor azul escura, geologicamente associada aos depositos
lacustres da Bacia Sergipe-Alagoas, Sub-bacia de Sergipe. Litologias do tipo silte e folhelho e
corresponde a 1,25% dos dados coletados, ambos pertencentes aos depdsitos da Bacia
Sergipe-Alagoas, Sub-bacia de Sergipe, e corresponde, no mapa, a regido de coloracdo azul
clara. Na porcdo noroeste a sudoeste do estado, area de coloracdo verde, estdo inseridos dados
de 1084 pocos, que apresenta como material sobrejacente composicdes de rochas
metamorficas e magmaticas, sendo atribuido indice 0,6. Além desta regido, é possivel
observar a por¢do nordeste da area de estudo, caracterizada por presenca macica de siltito
sobrepondo zonas produtoras, sendo caracterizada com mesmo indice.

A regido representada em amarelo no mapa, apresenta 33,50% dos dados analisados,
correspondendo a sedimentos aluvionares, na porcao leste e sudeste do estado, e rochas
metamorficas e magmaticas alteradas na porgdo central. A coloragdo laranja no mapa, cerca
de 96 pocos, apresentam zonas vadosas compostas por arenitos e cascalho de leques aluviais.
A coloragdo avermelhada, principalmente nos municipios ao norte da cidade de Aracaju,

corresponde aos depdsitos carbonaticos, calcarenito e calcario carstico.



Figura 9: Mapa do indice da ocorréncia de estratos de cobertura, pardmetro O.
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A determinacdo do nivel estatico da regido em andlise foi possivel a partir dos dados

destes no banco de dados. No tabela 8, pode-se observar o comportamento da profundidade

do nivel d’agua na regiéo.

Tabela 8: Profundidade do nivel estatico da area de estudo, seus indices e porcentagens.

Nivel Estatico Indice N° de Pocos %
<5m 0,9 948 43,99%
5-20m 0,8 889 41,25%
20-50m 0,7 285 13,23%
>50m 0,6 33 1,53%
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A grande concentracdo dos niveis estaticos na area de estudo, ocorrem entre as
profundidades inferiores a 5 metros, correspondendo a 948 pocos, 43,99%, recebendo indice
0,9. A segunda maior concentracdo, cerca de 41,25% dos pocos, esta relacionada a
profundidades entre 5 e 20 m, recebendo indice 0,8. Vale salientar que visualmente, na figura
10 que apresenta 0 mapa, este indice tem maior representatividade espacial comparada ao
indice 0,9. Isto se da devido a dispersdo dos pocos no estado, além da variabilidade de

profundidade do nivel.

A profundidade do lencol freatico no intervalo de 20 a 50 metros, corresponde a 285
pocos analisados, indice ¢ 0,7. Os pocos com profundidades de nivel d’agua superior a 50 m,
1,53% dos pocos analisados, cujo indice € 0,6, encontram-se predominantemente situados na
regido nordeste do estado, inseridos geologicamente na Bacia Sergipe-Alagoas, Sub-bacia de
Sergipe, além de ocorrer na porcao sudoeste da area de estudo, inserido geologicamente na

Bacia de Tucano.

Figura 10: Mapa do indice vulnerabilidade da distancia do lencol freético, pardmetro D.
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3.3.4. MAPA DE VULNERABILIDADE GOD

A partir da multiplicacdo dos parametros descritos anteriormente, é possivel obter o
indice de vulnerabilidade GOD da area de estudo (figura 11). No mapa abaixo, é possivel
observar um degrade de cores que variam do azul ao vermelho, que indicam lugares menos
vulneraveis a &reas mais vulneraveis a contaminagdo do aquifero, respectivamente. Esses
valores variam de 0,0 a 0,72 atingindo cinco classes propostas na metodologia GOD, néo
constando neste estudo apenas a alta vulnerabilidade.

As areas com indice de vulnerabilidade insignificante, cor azul, sdo observadas na
regido nordeste do Estado, considerada Baixo Sdo Francisco, além de manchas pontuais na
porcdo sudoeste, Centro Sul Sergipano. A explicacdo se da devido a analise dos perfis dos
pocos da regido que apresenta para o parametro (G) fluxo ascendente jorrante a aquifero
confinado, com camadas litoldgicas a base de siltito (O) e nivel estatico acima de 20 metros
de profundidade (D).

A coloracdo verde, presente em todas as regides do estado, representa baixa
vulnerabilidade do aquifero a contaminacao, possuiu variacdo de 0,112 a 0,269, estando
inserida predominantemente na regido de bacias sedimentares, Sub-bacia de Sergipe e do
Tucano, regides leste e sudoeste, respectivamente. A explicacdo para tal classificacdo
corresponde, principalmente, ao grau de confinamento do aquifero destas regides.

Regides com vulnerabilidade meédia possuem indices variando de 0,3 a 0,5,
representada pela cor amarela no mapa, regido Leste e Médio sertdo, sendo assim classificada
devido ao grau de confinamento do meio aquifero.

A maior vulnerabilidade encontrada (cor vermelha) esta presente na regido da Grande
Aracaju, predominantemente, na capital sergipana. Esse indice se deve ao grau de
confinamento ser ndo confinado, caracterizando um aquifero livre, a litologia da zona vadosa
ser composta por sedimentos arenosos e possuir nivel estatico menor que 5 metros, obtendo
0s maiores valores para o indice de vulnerabilidade GOD. Nas demais regides esta associado

a presencga de calcario na ocorréncia de estratos de cobertura.



Figura 11: Mapa de vulnerabilidade GOD.
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3.4 CONCLUSOES

A elaboracdo do mapa da vulnerabilidade GOD tem como objetivo auxiliar na gestdo
de aguas subterraneas de Sergipe, colaborando para manutencdo da qualidade das mesmas.
Optou-se pela metodologia GOD, em virtude da facil aplicabilidade, que atraves de seus pesos
igualitarios demonstra potencial na analise da vulnerabilidade a contaminagdo de aquiferos,
utilizando caracteristicas naturais deste atraves de sistema de informacgbes geograficas e a
delimitacdo das areas mais propicias a contaminacao.

O mapa final de vulnerabilidade de aquiferos a contaminagéo no estado de Sergipe, a
partir do método GOD, permite a realizacdo de analise superficial a partir das classes de

vulnerabilidade encontradas nos mapas, correlacionando areas com vulnerabilidades comuns.

Os menores valores ocorreram na regido do Baixo S&o Francisco, em virtude do
contexto geoldgico da area, apresentando vulnerabilidade insignificante. As regifes do
Agreste, Alto Sertdo, Centro Sul e Médio Sertdo apresentaram vulnerabilidade variando de
baixa a média. O Leste e a Grande Aracaju foram classificadas como zonas de média e

extrema vulnerabilidade, sendo o maior valor registrado no municipio de Aracaju.

Dentre as areas analisadas, pode-se identificar que o municipio de Aracaju necessita
de atencdo especial em virtude da vulnerabilidade extrema, fator esse ocasionado,
principalmente, pelo grau de confinamento do aquifero ndo confinado e da profundidade do
nivel estatico, inferior a 5 metros, necessitando de estudos mais detalhados para tomada de
acOes e precaucdes que evitem a infiltracdo de possiveis contaminantes. Recomenda-se aos

6rgdos ambientais 0 monitoramento frequente dessas areas.
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4 CAPITULO IV - AVALIACAO DA VULNERABILIDADE NATURAL DOS
AQUIFEROS EM ARACAJU, ESTADO DE SERGIPE.
41 INTRODUCAO

A explotacdo de aguas subterraneas para diversas finalidades tem sido crescente em
todo mundo. Sabe-se que a dgua subterranea corresponde a mais de 35% do abastecimento da
populacdo brasileira, chegando a mais de 70% no estado de S&o Paulo que séo abastecidas de

forma integral ou parcial por esse recurso (HIRATA, 2014).

Aracaju, capital do Estado de Sergipe, possui aproximadamente 181, 857 km?2 e
populacdo de 650.106 pessoas, sendo classificada com 33° cidade com maior densidade
demogréfica do pais (IBGE, 2016). Possui abastecimento misto, sendo 95% de aguas
superficiais e o restante de dgua subterranea, entretanto na capital sergipana ndo ha estudos
especificos relacionado ao tema, tendo em vista que conhecer a disponibilidade do sistema
aquifero e qualidade de suas aguas € imprescindivel para uma melhor gestdo desses recursos,

facilitando a tomada de decisdo e aplicacdo de medidas compativeis com a situacéo.

Sendo assim, este trabalho objetiva elaborar o mapeamento e andlise da
vulnerabilidade dos aquiferos no municipio de Aracaju, por meio da aplicacdo do indice
DRASTIC, de avaliacdo e mapeamento da vulnerabilidade, proposto por Aller et al. (1987).
Ressalva-se que este trabalho é pioneiro no municipio e visa auxiliar na gestdo de recursos
hidricos da area, tendo em vista a necessidade de conhecer as regiGes mais vulneraveis a

contaminacdo para facilitar na tomada de decisao.
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4.2 MATERIAL E METODOS

421 AREA DE ESTUDO

O municipio de Aracaju, capital do estado de Sergipe, esta inserido no territorio da
Grande Aracaju e possui extensdo de 181,9 km? (IBGE, 2016). Limita-se a leste pelo Oceano
Atlantico, a sul por Itaporanga D’Ajuda, a oeste por Sdo Cristévao e Nossa Senhora do
Socorro e norte pela Barra dos Coqueiros, conforme observado na figura 12, possuindo
atualmente 40 bairros distribuidos ao longo da sua extensdo (NASCIMENTO, 2018)

A regido analisada esta inserida na zona intertropical, sendo o clima caracterizado
como tropical e umido compativel a classificacdo climatica de Képpen do tipo Am (Anjos,
2017). Segundo INMET (2018), a pluviosidade média anual da area € de 1.300 mm, com

umidade relativa do ar em torno de 70% e a temperatura média de 27°C.

Figura 12: Area de estudo
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Fonte: Atlas de Recursos Hidricos de Sergipe, SRH (2014), modificado pela autora.

Segundo Santos (2001), a geologia do municipio de Aracaju corresponde as formacgoes
superficiais cenozodicas que abrangem o Grupo Barreiras, as coberturas tércio-quaternarias e

quaternarias (pleistocénicas e holocénicas) (figura 13). No municipio de estudo, 0s depdsitos
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do Grupo Barreiras ocorrem nas regifes noroeste e sudoeste, sendo constituidos por
sedimentos terrigenos que variam de cascalhos conglomeraticos a niveis de argila, ndo
consolidados, de coloracdo variegada. Depositos fluvio-lagunares, litologicamente, séo
constituidos por areias e siltes argilosos, ricos em matéria orgénica e, localmente, com
conchas e pedagos de madeira no municipio estdo localizados na regido oeste. Os depdsitos de
litoraneos estdo distribuidos na regido centro-leste da area de estudo e sdo constituidos por
sedimentos arenosos com argila. Os depdsitos de pantanos e mangues distribuem-se na porcao
norte do municipio e representam sedimentos argilo-siltosos, ricos em material organico,
resultantes do desenvolvimento dos manguezais. (BITTENCOURT et al., 1983; BRUNI
SILVA, 1983).

Figura 13: Mapa geoldgico do municipio de Aracaju (Adaptado da SRH, 2014)
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A hidrogeologia do municipio, em virtude das -caracteristicas geoldgicas e
similaridades na ocorréncia de agua subterranea, € caracterizada pela Provincia Costeira
representada pelas formacdes superficiais cenozdicas, constituidas por pacotes de sedimentos

que recobrem rochas sedimentares mais antigas da Sub-bacia Sergipe. Esses aquiferos
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possuem como caracteristicas principais a alta permeabilidade em terrenos arenoso e
porosidade primaria, possibilitando condi¢des de armazenamento e fornecimento d’agua,
sendo classificados como aquifero granular. Neste trabalho nomeou-se os aquiferos conforme
mapa geolodgico, classificando-os como Aquifero Barreiras e Aquifero de Sedimentos
Holocénicos.

Aquifero Barreiras - Correspondem aos sedimentos do Grupo Barreiras sendo estes,
do ponto de vista litologico, heterogéneo, variegando desde arenitos pouco argilosos a
conglomeraticos, até argilas (LUCENA, 2004).

Segundo Trolei (2018) este aquifero possui vazdes explotaveis que variam de 5 a 100
m3/hora, contudo, aplicando uma super - exploracdo do reservatorio, associado a
irregularidade pluviométrica, esgotaria 0 mesmo.

Aquifero de Sedimentos Holocénicos - Representam depdsitos aluviais, flivio —
lagunares, de pantanos, mangues e dunas, sendo classificados como muito vulneraveis pois as
aguas subterraneas sdo rasas ou freaticas, ou seja, formam aquiferos livres (REBOUCAS,
2002). A recarga neste tipo de aquifero se da exclusivamente por chuvas e perdas
significativas por vazamentos na rede de distribui¢do de abastecimento d’agua e saneamento
(ROCHA,2005). Segundo Vasconcelos (2006), pocos tubulares nessas areas podem produzir

vazoes de até 12 m3/hora.

422 METODOLOGIA APLICADA
4221  OBTENCAO, TRATAMENTO DOS DADOS E ELABORACAO DOS
MAPAS

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizados dados de pocos tubulares
existentes no Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS) e da Companhia de
Recursos Hidricos e Irrigacdo de Sergipe (COHIDRO), correspondendo a 138 po¢os. Apos
andlise e comparagdo entre as informacdes, estabeleceu como base para o trabalho 66 dados
catalogados na area de estudo (figura 14), onde foi possivel a elaboracdo de planilha
eletrébnica com informacgdes técnicas cadastradas referentes as coordenadas em projecédo
Universal Transversor de Mercartor (UTM), Datum Sirgas 2000, dados técnicos do perfil
construtivo e litologico do pogo, dados de bombeamento (profundidade do nivel estatico em
metros) e tipo de solo da area, visando os critérios para aplicabilidade do método DRASTIC.

A partir dos dados extraidos da planilha eletronica, foi realizado o processamento das
informacdes, interpolou-se segundo o método deterministico IDW, pois baseia no principio de
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que as propriedades especializadas proximas umas das outras sdo mais semelhantes do que
aqueles que estdo afastados e representar melhor os itens apresentados, quando comparados
aos métodos de Krigagem e Natural Neighbor. Foram gerados rasters em resolugdo 10 m,
resultantes da interpolacdo dos dados de profundidade do nivel estatico (metros), litologia do
meio aquifero, zona vadosa e tipo de solo, condutividade hidraulica e recarga do aquifero.
Ressalva-se que a condutividade hidraulica e recarga do aquifero foram estimadas conforme

litologia do meio e uso do solo, Fetter (1988) e Nobre (2006), respectivamente.

Posterior a geracdo dos rasters, para avaliar a vulnerabilidade natural dos aquiferos
utilizou meétodos indexadores, ou seja, foram atribuidos dados indices e, consequentemente,
pesos, a partir dos parametros hidrogeoldgicos e antropicos, quantificados e qualificados,
gerando 8 mapas, sendo 7 atribuidos aos parametros conforme quadro 5 e 1 resultado da
aplicacdo dos parametros e da formula de polui¢do potencial (quadros 6 e 7), utilizando o

software ArcGis.

Figura 14: Mapa da distribuicéo espacializacdo dos dados de po¢os no municipio de Aracaju.
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4222 METODO DRASTIC

O método DRASTIC proposto por Aller et al. (1987), utiliza 7 pardmetros abaixo

explicados.

4.2.2.2.1 Parametro D

O nivel estético corresponde a profundidade do nivel da agua dentro do poco, sendo
este de maior importancia para a determinacdo da vulnerabilidade natural determinada pelo
método DRASTIC, possuindo peso relativo 5, caracterizado como maximo.

Como critério fundamental para confeccdo desse parametro, a profundidade do nivel
estatico foi extraida dos perfis de pogos coletados na area de estudo, sendo apresentados na

tabela 9 os intervalos de classes das profundidades do nivel d’agua.

4.2.2.2.2 ParametroR

Define-se como recarga do aquifero toda e qualquer &gua que infiltra a zona de recarga
e alimenta 0 mesmo, alcancando a zona saturada. A fonte de alimentacdo ocorre por trés
fatores principais: infiltracdo pluviométrica direta, transferéncia de fluxos subterraneos de
sistemas aquiferos sobrepostos e atividades adicionais (urbanas e/ou agricolas) (SILVA,
2013).

Nas areas urbanas, ocorre a diminuicdo da infiltracdo de aguas metedricas em virtude
da impermeabilizacdo do terreno, a medida que ocorre contribuicdo artificial de recarga ao
aquifero em virtude do vazamento de condutos da drenagem urbana e lagos de rejeito, sendo
proposto por Nobre (2006) a equacdo abaixo, que tem como finalidade integrar a recarga final
valores de infiltracdo a partir dos diversos usos do solo:

R=10% P + Ra
Sendo:
e R —Recarga final do aquifero em mm/ano;
e P — Precipitacéo total anual em mm/ano;
e Ra—Recarga artificial do aquifero em mm/ano

Os dados pluviométricos da area de estudo foram coletados no site do INMET (2017),

sendo 0 mapa gerado a partir da interpolacdo das informacdes coletadas da recarga direta que

é proveniente da precipitacdo total anual e da recarga artificial do aquifero considerando a
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metodologia proposta por Nobre (2006). A partir dos mapas, foi possivel inferir o grau e,

posteriormente, inferir o fator de ponderacéo 4.

4.2.2.2.3 Parametro A

Refere-se ao meio aquifero a litologia da zona saturada, possuindo fator de ponderagéo
3. Para confeccdo dos mapas desse parametro, foi de suma importancia os perfis litologicos
dos pocos, onde foi possivel observar a analise descritiva das amostras no momento da

perfuracdo e indexa-la conforme apresentado na tabela 9.

4.2.2.2.4 Parametro S

Para realizacdo deste procedimento avaliou 0 mapa de solos da area (EMBRAPA,
1975), adaptando as caracteristicas bibliograficas as texturais analisadas nos perfis litolégicos,
cujo objetivo principal foi classificar os atributos sendo atribuidos seus respectivos pesos,
conforme metodologia proposta.

4.2.2.25 ParametroT

Neste pardmetro foi utilizado o modelo Digital do Terreno — MDT da regido de
estudo, para interpolacdo da altitude através do método Triangular Irregular Networks (TIN).
A partir do TIN, foi possivel criar o Modelo de Declividade do Terreno a partir do angulo de
inclinacdo entre a superficie e um plano horizontal, que pode ser analisada em porcentagem,
gerando o mapa topografico do terreno, sendo indexado conforme tabela 9. Ressalva-se que
apesar do tratamento necessario para a geracdo deste mapa, este pardmetro possui menor

relevancia do método, sendo atribuido peso 1.

4.2.2.2.6 Parametro |

O impacto da zona néo saturada (I) corresponde a litologia da zona vadosa, afetando o
tempo de penetragdo de uma pluma contaminante no meio aquifero, possuindo fator de
ponderacdo 5. Assim como no parametro do meio aquifero (A), os usos dos perfis litoldgicos
foram cruciais para indexacao das litologias, conforme tabela 9.
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4.2.2.2.7 Parametro C

A condutividade hidraulica esta relacionada a permeabilidade do meio, quantificando
como aquifero transmite 4gua em meio poroso. Sabe-se que a condutividade hidraulica
depende do meio, sendo considerado neste trabalho a litologia do aquifero comparada a dados

bibliograficos de condutividade, parametrizando conforme tabela 9 e atribuindo peso 3.



D - PROFUNDIDADE DO NIVEL

Tabela 9: Parametros de ponderacdo do método DRASTIC (Adaptado de Aller, et al.,1987)

R — RECARGA DO AQUIFERO

GRAU

1

D’AGUA
INTERVALO (m) GRAU INTERVALO (cm)
0-2 10 0-3
2-5 9
5-10 7 3-10
10-17 5 1018
17-26 3
18-2
26 — 34 2 8-2
>34 1 >25
S-SOLO T - TOPOGRAFIA
TIPO GRAU INTERVALO GRAU
(%)
Fino/ausente 10 0-2 10
Cascalho 10
Areia 9 2.6 9
Turfa 8
Argila estruturada 7
*Loam 5 6-12 >
Loam siltoso 4
Loam argiloso 3 12-18 3
**Muck 2
Argila macica 1 >18 1
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A— MEIO AQUIFERO

TIPO

Argilito macico

Rocha metamorfica/ignea
Rocha metamorfica/ignea

intemperizada
Till glacial

Arenito macico
Calcério macico

Acrgilito/siltito laminada (o)

Areia ou cascalho

Basalto
Calcério carstico

GRAU
CLASSIFICAGCAO

1-3
2-5
d=9

TiPICO

I - MATERIAL DA ZONA VADOSA

TIPO

Camada confinante
Silte/Argila
Argilito
Calcario
Arenito
Argilito/Siltito
laminado
Areia e cascalho
com silte/argila
Rocha metamérfica
- ignea
Areia e cascalho
Basalto
Calcario carstico

GRAU

[N

A AN DNON
I
[ecIi< - NENING, <))

CLASSIFICAGAO TIPICO

1

o OO W W

C - CONDUTIVIDADE

HIDRAULICA
INTERVALO GRAU
(m/s)

5.107-5.10° 1
5.10°-1.10* 2
1.10*-3.10* 4
3.104-5.10* 6
5.10%*-10.10* 8

>10.10* 10
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4.3 RESULTADOS

43.1 MAPA DE VULNERABILIDADE DA PROFUNDIDADE DO NIVEL
ESTATICO - NE (D)

O nivel estdtico dos pogos tubulares distribuidos na éarea de estudo possui

profundidade variando de 0 a 28,40 m, como pode ser observado no tabela 10.

Tabela 10:Referente a profundidade do nivel estatico, seus indices e porcentagens.

Profundidade do NE (m) Indices N° de Pogos %
0-2 10 21 31,82%
2-5 9 15 22,73%
5-10 7 15 22,73%
10-17 5 10 15,15%
17-26 3 4 6,06%
26 —34 2 1 1,52%
>34 1 0 0,00%

Dos 66 registros observados, 31,82% apresentam NE entre 0 e 2,00 m receberam
indice 10. Destes, 3 pocos exibiram cota do nivel d’agua 0,00 m, ou seja, igual a superficie do
terreno, tal fato € evidenciado pela sua localizacdo abaixo da superficie potenciométrica
associada a aquifero semi-confinado. Entre 2 a 5 m, 15 pogos receberam indice 9,
representando 22,73%, assim como profundidades de 5 a 10 m que apresentaram mesma
quantidade de pocos, sendo atribuido valor 7. Foi concedido indice 5 aos registros com niveis
variando de 10 a 17 m, representando 15,15% dos pogos. Entre 17 e 26 m, apenas 4 pocos
catalogados atendiam tal parametro, correspondendo 6,06%. Apenas 1 pogo, com
profundidade de 28,4m, atendeu a classe de 26 a 34 m, representando 1,52%. Nao se obteve
neste trabalho profundidades de NE superior a 34 metros.

Na figura 15 é apresentado o0 mapa resultante da interpolacdo dos dados supracitados
de profundidade do nivel estatico na area de estudo com atribuigdo de indices de ponderagédo
proposto pela metodologia DRASTIC. No mapa é possivel observar a predominancia do
indice 9, cujas profundidades estdo entre 2 e 5 m, divergindo dos pogos analisados. Isso se da
em virtude da auséncia de dados de pocos tubulares profundos na regido da zona de expansao
de Aracaju nas bases de dados consultadas. Os bairros Aeroporto, Atalaia e a por¢éo norte da

Zona de Expansdo apresentaram os menores valores de nivel estatico, ocasionando um maior
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grau conforme pardmetros do método, sendo adotado grau 10. Dos 39 bairros analisados, 33
apresentam niveis variando de 5 a 10 m, atribui-se grau 7, essencialmente nos bairros do
centro e zona oeste da area de estudo. A zona norte da capital Sergipana representada pelos
bairros Soledade, Lamardo e Japdozinho, Santos Dumont, Cidade Nova, 18 do Forte
apresentaram niveis de 10 a 17 m, valores apresentados por alguns bairros da zona sul como
Jardins, Grageru, 13 de Julho, Salgado Filho e porcdo norte da Coroa do Meio, sendo
atribuido valor 5. Isoladamente ocorreram nos bairros Industrial, Centro Administrativo,
Jabotiana e Sol Nascente, niveis com profundidade variando de 17 a 26 metros, atribuindo
assim o grau 3. Pontualmente, o poco com profundidade de NE de 28,4 m e esté localizado no

bairro Salgado Filho.
Figura 15: Mapa de vulnerabilidade do nivel estatico
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4.3.2 MAPA DE VULNERABILIDADE DE RECARGA (R)

A impermeabilizacéo do solo é um fator que influencia diretamente na diminuicdo da
recarga. Entretanto, em regides urbanizadas a recarga final do aquifero tende a aumentar em
virtude das perdas causadas por perdas de agua pela rede de agua e esgoto, entre outros. Para
determinacéo deste parametro, utilizou-se equacdo proposta por Nobre (2006).

Sabe-se que a precipitagdo média da regido € de aproximadamente 1300 mm/ano
(INMET, 2017), estando a maior parte do municipio inserida em érea urbanizada. Logo, a
recarga direta proveniente da precipitacdo total anual € de 130 cm/ano em toda regido.

Para calculo da recarga artificial do aquifero, utilizou como base a metodologia

proposta por Nobre (2006), que definiu a contribuicdo de recarga artificial de 300 mm/ano em
areas urbanizadas e 100 mm/ano em regiGes com pouca ocupacdo ou agricolas. Delimitou-se
dois dominios na area de estudo: urbanizadas e pouco urbanizadas, menor indice de ocupacao.

Foi gerado o mapa de recarga final do aquifero que apresentou variacdo de 43 cm/ano
a 23 cm/ano, nas localidades com maior concentracdo urbana e na regido sul do municipio,
respectivamente. Posteriormente, indexou-se conforme método DRASTIC (figura 16) que
apresentou grau 10 para recarga de 43cm/ano, superior aos 25cm/ano conforme quadro 5,
representado no mapa pela cor vermelha em quase todos os bairros analisados e,
predominantemente, na Zona de Expansdo e regido sul do bairro Santa Maria, apresentou
recarga total de 23cm/ano sendo atribuido indice 9.

Reitera-se que neste trabalho considerou apenas a precipitacdo e incrementos de
recarga artificial, devido a perdas no processo de abastecimento, ndo utilizando para célculo
efetivo a topografia e o grau de confinamento do aquifero que influenciam diretamente na

quantidade de dgua que alimenta efetivamente o reservatoério.
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Figura 16: Mapa de vulnerabilidade do nivel estatico
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433 MAPA DE VULNERABILIDADE DO MEIO AQUIFERO (A)

O aquifero da area de estudo é caracterizado como granular, com litologia variando de
siltito laminado a cascalho, conforme quadro 13. Foram atribuidas notas de 4 a 9, sendo o
menor valor aplicado a areias muito finas, 4,55% dos pocos, e maior valor foi atribuido ao

calcério, 1,52%, e cascalho, 6,06%.
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Tabela 11: Referente a litologia do aquifero, seus indices e porcentagens.

Litologia indice N° de Pogos %
Areia fina 6 27 40,91
Areia fina cascalhosa 7 1 1,52
Areia fina a grossa com argila 7 3 4,55
Areia média 7 10 15,15
Areia muito fina 4 3 4,76
Areia grossa 8 2 3,03
Cascalho com matriz areia fina a 8 2 3,03
argilosa
Calcario 9 1 1,52
Cascalho 9 4 6,06
Siltito laminado 5-6 13 19,70%

A litologia predominante na regido, cerca de 40,91%, é caracterizada como areia fina,
representada por 27 pogos, sendo atribuido indice 6, seguida pela diversidade deste material
que varia de muito fina a cascalhosa, representando cerca de 28,78% dos pocos em analise, e
indices entre 6 e 8, ndo apresentando uma alta amplitude de valores. Siltito laminado
corresponde a 19,70% da litologia, apresentando indices entre 5 e 6, cuja variagdo ocorreu em
relagdo ao grau de compactacgdo descrito no perfil. Os maiores indices correspondem as &reas
onde ocorrem calcério e cascalho, em virtude do potencial de carstificacdo do meio e a alta
permeabilidade, respectivamente.

Na figura 17 € possivel observar a predominancia de areia nos perfis, ocupando
diversos bairros na capital, representado no mapa pela coloragdo creme, salientando os
aquiferos holocénicos do municipio. A regido de cor amarela, indice 6, apresentada nos
bairros localizados a norte e oeste do municipio esta relacionada a deteccdo de depdsitos de
areia fina. Os bairros Industrial, Sdo José e 13 de Julho apresentam indice 5, correspondendo
camadas de siltito laminado significantemente espessos, representando a intercalacdo dos
depositos litoraneos. Entre os bairros 13 de Julho e S&o José existe pogos cuja zona produtora
corresponde a areia muito fina, indice 4, estando relacionada diretamente com o depésito
anterior.

Os bairros Zona de Expanséo, oeste do Santa Maria e alguns na regido centro oeste do
municipio, apresentam litologia da zona produtora variando de areia grossa a cascalhosa,
representado pelo indice 8 na figura 17. Pontualmente inseridos entre os bairros Ponto Novo,
Jabotiana, América, Olaria, Cirurgia e Siqueira Campos, ocorre presenca de litologias
cascalhosas e carbonaticas, sendo atribuidos indice 9, representando maior vulnerabilidade

dessas areas.
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Figura 17: Mapa de vulnerabilidade da composicéo litolégica do aquifero
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434 MAPA DE VULNERABILIDADE DO SOLO (S)

A anélise de solos foi inferida a partir da descricdo de amostras do topo do perfil
litologico dos pogos associados ao mapa de solos da Embrapa (1975), onde foi possivel
identificar duas classes distintas associados a dois materiais de forma espacializada e
intercalada. A predominancia dos solos na area de estudo sdo os podzol e halomorficos,
essencialmente arenoso e argiloso, respectivamente.

Conforme figura 18, a maior vulnerabilidade encontrada na area de trabalho esta
disposta nas zonas sul e nordeste da cidade, onde ha a predominancia dos Podzol, cor laranja,
possibilita a infiltracdo de poluentes em virtude da facil permeabilidade do mesmo, sendo este

o principal motivo do indice 9. Nas regides norte e oeste, ocorrem solos halomorficos, cor
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verde, indexados com grau 7, apresentam solos com textura areno-argilosa, diminuindo

comparativamente permeabilidade o contaminante.

Figura 18: Mapa de vulnerabilidade do tipo de solo da area de estudo
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435 MAPA DE VULNERABILIDADE DA TOPOGRAFIA (T)

As declividades maximas variam de 12 a 18% nas regides centro norte e oeste do
municipio, estando ligadas diretamente aos depdsitos do Grupo Barreiras, representadas pelos
indices 1 e 3 na figura 19, indicam maior dificuldade de infiltracdo por contaminantes em
virtude da velocidade de escoamento das aguas, dificultando a polui¢do da dgua subterranea.

Sabe-se que as areas de encostas sdo favoraveis a erosdo e consequentemente a

contaminag&o das aguas, sendo classificadas neste trabalho com indice 5, e declividade
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variando de 6 a 12%, associadas aos depdésitos do Grupo Barreiras, na regido norte e oeste,
predominantemente.

A maior parte do municipio apresenta areas do relevo mais planos ou suavemente
ondulado, entre 0 e 6%, favorecendo diretamente a infiltracdo da &gua e potenciais
contaminantes dispersos na superficie terrestre, tornando-a mais vulneravel, justificando os

indices 9 e 10 do método.

Figura 19: Mapa de vulnerabilidade da topografia do municipio de Aracaju
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A PARTIR DO MEDODO DRASTIC

8800000
1
T
8800000

8795000
1
T
8795000

8780000 8785000 8790000
1 1 1
T T

8785000 8790000

T
8780000

8775000
1
T
8775000

Legenda
Bairros de Aracaju
Parametro T
I
s
[ s
-
Bl ©

8770000
1
T
8770000

Projegdo cartografica: Universal Transversor de Mercator - UTM
Datum: SIRGAS 2000, zona 24
Elaborado por: Samiramisthais Souza Linhares

8765000
1
T
8765000

T T T L] T
700000 705000 710000 715000 720000

43.6 MEIO INSATURADO DO AQUIFERO (I)

Sabe-se que o tipo de material existente na zona insaturada influencia na velocidade
vertical de percolagdo do poluente ate atingir o aquifero. Neste trabalho, a zona insaturada e o

meio aquifero possuem composi¢do semelhante..
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A méxima vulnerabilidade do meio insaturado ocorreu entre os bairros Siqueira
Campos, Ponto Novo, Luzia e Pereira Lobo, estando relacionada a litologia da zona vadosa
essencialmente cascalhosa, sendo atribuido indice 8. A maior parte do municipio recebeu
indice 6, devido a representacdo litologica ser composta, exclusivamente, por areias de
diversas granulometrias, conforme figura 20. Atribuiu-se indice 5 aos pacotes arenosos de
granulometria fina intercalado com argila e silte. As camadas silte arenosas da regido noroeste
do municipio, receberam indice 4

Os diversos extratos de silte e argila encontrados na area de estudo servem como
barreira para retardar o movimento perpendicular dos liquidos. As figuras 31 e 32 a seguir,
apresentam os indices atribuidos e a vulnerabilidade desse parametro para a area estudada. Os
indices 3 e 2 representam zonas insaturadas composta por materiais argilo-siltosos ou

argilosos, com baixa permeabilidade, impedindo a infiltracdo de possiveis contaminantes.

Figura 20: Mapa de vulnerabilidade da zona vadosa do municipio de Aracaju
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4.3.7 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DO MEIO AQUIFERO (C)

Sabe-se que a condutividade hidraulica ¢ uma propriedade do meio fisico que
considera a facilidade ou dificuldade de percolagdo da &gua subterrnea. Definiu-se a
condutividade hidraulica deste trabalho com base nos valores obtidos a partir de revisdo da
literatura (Fetter, 1988), que apresentou valores entre 5.10* a >107, representado por siltito
laminados e areias cascalhosas bem distribuidas, respectivamente.

A regido sul e central do municipio, representado pelo indice 10 e cor vermelha na
figura 21, apresentou pacotes arenosos a cascalhosos bem distribuidos que indicam maior
facilidade do fluido ao escoamento interno entre poros, que indica alta susceptibilidade do
meio a contaminacdo. Nos bairros a norte e central, indice 2 e cor amarela na figura 21,
corresponde aos depoésitos de areia fina a silte arenoso, apresentando diminuicdo na
condutividade hidraulica. Na regiao oeste, predominantemente, ocorreram 0s menores valores
deste indice, 1, cor verde na figura 21, representando baixa suscetibilidade do meio a

contaminacdo e depdsitos de areias muito finas a siltito laminado.

Figura 21: Mapa de vulnerabilidade da condutividade hidraulica do aquifero no municipio de Aracaju
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43.8 MAPA DE VULNERABILIDADE DE ARACAJU
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Os bairros Porto Dantas e Jabotiana apresentaram pontualmente vulnerabilidade

reduzida, inferior a 120, em virtude, principalmente, da profundidade do nivel estatico.

As comunidades

das zonas oeste e norte do municipio apresentaram,

predominantemente, vulnerabilidade média (120 — 160), associados aos resultados, principais,

do tipo de solo na regiéo.

As regides sul e central da capital exibiram alta vulnerabilidade (160 — 190),

diretamente afetadas pela profundidade do nivel estatico associado a condutividade hidraulica

do meio, fatores que acentuam potencialmente a percolacdo de contaminantes ao aquifero. Os

bairros Cirurgia e Ponto Novo relatou vulnerabilidade extrema, 201, resultante dos altos

indices apresentados nos parametros anteriores, conforme figura 22.

Figura 22: Mapa de vulnerabilidade natural dos aquiferos no municipio de Aracaju
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4.4 CONCLUSOES

A aplicacdo do método DRASTIC no municipio de Aracaju representa um estudo
pioneiro no tema, tendo em vista que nao ha registros bibliografico a cerca deste. O presente
trabalho visa auxiliar na gestdo de recursos hidricos e facilitar a tomada de decis@o no que se
refere a preservacdo de areas passiveis

Os resultados obtidos variaram de 112 a 201, de vulnerabilidade reduzida a extrema.
Foram classificadas como é&reas de reduzida fragilidade (<120) regiGes pontuais das
comunidades Porto Dantas e Jabotiana. Os bairros das zonas oeste e norte do municipio

apresentaram, predominantemente, vulnerabilidade média (120 — 160).

As regides sul e central da capital exibiram alta vulnerabilidade (160 — 190) e,
pontualmente nos bairros Cirurgia e Ponto Novo, relatou vulnerabilidade extrema (>199).
Recomendam-se nessas regides estudos detalhados referentes a fontes contaminantes,

utilizando, se possivel, dados de uso e ocupagdo com possiveis zonas poluidoras.

Conclui-se que resultados obtidos neste trabalho podem corroborar nas tomadas de

decisdes que objetivem a protecao das aguas subterraneas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como finalidade avaliar a vulnerabilidade natural dos aquiferos
visando um melhor entendimento das aguas subterraneas.

A aplicacdo do uso de técnicas de geoprocessamento foi fundamental para
determinacdo da vulnerabilidade de aquiferos, possibilitando a utilizacdo de distintas
metodologias e comparacdo de resultados, contribuindo para identificacdo de areas que
necessitam de gerenciamento quanto a utilizacdo das aguas subterraneas.

O método GOD no estado de Sergipe apresentou cerca de 65 % de sua area
vulnerabilidade baixa, porém obteve um total de quatro classes de vulnerabilidade. A classe
desprezivel esteve presente em cerca de 5% da area de estudo, sendo localizada,
principalmente, na regido do Baixo Sao Francisco. Foi considerada vulnerabilidade moderada
principalmente a regido do Leste e Sul Sergipano

O método DRASTIC, no municipio de Aracaju obteve as quatro classes de
vulnerabilidade, variando de 112 a 201. Sendo classificado principalmente como

vulnerabilidade média a alta.

Com isso, estudar a vulnerabilidade natural dos aquiferos no estado de Sergipe e
municipio de Aracaju mostrou-se valido, uma vez que esta analise possui baixo custo
operacional, de cunho preventivo e orientativo, visando tomadas de decisfes no planejamento
de uso e ocupacdo do solo, além de conservacdo dos aquiferos, tendo em vista que o papel da
comunidade cientifica € alertar as autoridades competentes ao melhor uso das aguas

subterraneas.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao aplicar o método GOD, recomenda-se a reducdo da area de analise, devido a
infima quantidade de pogos perfurados e produtores na regido nordeste do Estado.
Executar ensaios técnicos inerentes a recarga do aquifero e a condutividade
hidraulica in loco.

Catalogar dados de analises fisico-quimicas e bacteriologicas para geracao de
qualidade das &guas subterraneas em Aracaju e no Estado de Sergipe.

Incluir o pardmetro Intruséo Salina na determinagéo da vulnerabilidade.
Quantificar e qualificar cargas poluidoras (pluma de contaminantes) que chegam
aos aquiferos, através das fossas sépticas, postos de combustiveis, industrias e
sumidouros. Correlacionar a Pluma de Contaminantes com regides naturalmente

mais vulneraveis a contaminacao.
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APENDICE

DADOS TECNICOS DOS POCOS UTILIZADOS NO MUNICIPIO DE

ARACAJU - SERGIPE
NIVEL ‘

PROFUNDIDADE . NIVEL
UTME | UTMN (m) ESTEDr\n'I;ICO DINAMICO(m)
707372 8785819 70,00 1,40 1,90
711278 | 8788868 38,00 10,00 11,40
709200 | 8793700 65,00 15,00 57,28
712627 (8790733 34,00 16,50 27,20
708083 | 8782926 41,00 0,00 0,87
708042 | 8781267 15,50 1,00 4,80
706751 | 8778848 18,50 1,35 7,05
709558 | 8785651 18,00 0,90 9,75
712628 | 8790795 76,00 28,40 34,70
706003 [ 8775717 18,00 3,45 10,45
705775 | 8778085 35,00 4,10 13,50
706912 | 8785115 52,00 10,30 14,30
707125|8785114 26,00 3,00 13,05
706426 (8780110 25,00 6,30 15,45
706932 | 8783426 37,00 4,95 19,95
712628 | 8790857 82,00 7,20 39,25
708000 | 8793836 60,00 1,50 24,90
709558 | 8785682 29,00 0,30 9,81
713263 | 8795154 77,00 0,50 38,86
712628 | 8790826 73,00 16,70 24,19
712627 | 8790764 78,00 11,95 30,30
706759 | 8784839 53,00 9,70 11,00
708083 | 8782957 50,00 0,00 20,15
713027 | 8791560 41,00 1,90 10,00
706914 | 8785331 52,00 10,50 18,25
712835 |8794789 22,00 2,00 7,00
710486 | 8788381 21,00 3,00 11,35
710316 | 8790195 34,00 7,30 12,00
710443 |8791177 40,50 19,55 26,40
709805 (8791121 41,00 4,20 32,50
706215 | 8775686 17,00 2,50 5,70
711301 | 8792401 41,00 4,50 31,80
711301 |8792371 48,00 10,50 37,70
709237 | 8792599 20,00 1,50 7,90
709082 | 8791955 25,00 2,00 4,87
713176 | 8795862 77,00 0,00 36,12
7043748777357 35,70 5,35 7,60
708272 | 8788887 62,00 21,70 46,70
706352 | 8782968 30,00 2,25 22,20
711797 | 8793935 47,00 1,55 22,60
707778 |8787569 16,00 2,05 7,86
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712494 | 8784312 14,00 1,83 5,96
709049 | 8796472 53,00 15,14 18,14
707280 | 8776144 18,00 3,47 4,09
707280 (8776113 18,00 4,90 5,82
707279 | 8776082 18,00 5,15 6,12
706772 | 8783048 45,00 0,80 6,40
710598 | 8782265 130,00 1,30 6,50
708098 | 8793464 48,00 19,11 22,60
710322 | 8788285 25,00 9,15 13,00
707068 | 8783846 56,00 3,05 3,80
713910 | 8787222 36,00 1,70 21,30
710694 | 8791588 30,00 7,00 9,50
710688 | 8791926 20,00 7,70 8,60
7114118790113 35,00 3,00 16,40
711910| 8791983 30,00 8,00 19,50
707685 | 8793232 45,00 2,50 20,50
709662 | 8793277 100,00 7,50 39,00
711208 | 8790501 22,00 6,15 15,30
712521 | 8795988 27,00 10,30 20,50
712428 | 8795950 82,00 13,35 49,60
712577 | 8796082 84,00 8,75 44,95
712357 | 8795879 75,00 25,40 32,50
710013 | 8789902 25,00 1,25 15,20
711356 | 8792730 55,00 1,00 20,50
708669 | 8793035 59,50 5,50 41,50
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