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RESUMO - O presente trabalho apresenta a avaliagdo da vulnerabilidade natural dos aquiferos Dunas, Barreiras e Fissural na por¢do
norte do Complexo Industrial e Portudrio do Pecém (CIPP), estado do Ceara (Brasil), por meio dos métodos DRASTIC e GOD. Teve
por objetivo gerar subsidios para o planejamento ambiental, com vistas a gestdo das dguas subterraneas locais. Os referidos métodos
trabalham com um ndmero de pardmetros distintos, sendo o0 DRASTIC mais robusto, restritivo e preciso. O método DRASTIC
apresentou cinco classes de vulnerabilidade, caracterizando a maior parte da drea como de vulnerabilidade alta (25%) ou muito alta
(24,7%). O método GOD apresentou duas classes de vulnerabilidade: vulnerabilidade moderada (59%) e vulnerabilidade alta (41%).
Em ambos os métodos o aquifero Dunas representa o meio mais vulnerdvel, onde justamente estdo alocadas uma sidertirgica e dreas
de ampliagdo urbana. Em vista disto, acdes para a prevengdo de possiveis contaminacdes devem ser implementadas. O meio fissural e
o aquifero Barreiras, apesar de menos vulnerdveis, devem igualmente merecer aten¢do e monitoramento. O trabalho apresenta-se
como ferramenta aos setores publicos e privados para a gestdo mais eficaz das dguas subterraneas locais.

Palavras-chave: Aguas Subterrineas, Hidrogeologia, Pecém, Planejamento Ambiental

ABSTRACT - This work presents the natural vulnerability evaluation of the Dunes, Barreiras and Fissural aquifers from the
northern Pecém Industrial and Harbor Complex, Ceard, Brazil, by using the DRASTIC and GOD methods. It aims to provide
subsidies for environmental planning, in order to guide a management of the local groundwater. The mentioned methods use distinct
parameters, being the DRASTIC more robust, restrictive and accurate. The DRASTIC exhibits indices between very low and very
high, with predominance of high vulnerability (25%) and very high vulnerability (24.7%). The GOD presents indices between
moderate (59%) and high vulnerability (41%). Both methods indicate the Dunes Aquifer as the most vulnerable aquifer on the site,
precisely where a steel plant and sites for urban expansion are built. Therefore, actions to prevent possible contamination should be
implemented. Both Fissural and Barreiras aquifers deserve equal attention and monitoring, despite less vulnerable. This work is
presented as a tool for more effective groundwater management by the responsible public and private sector.

Keywords: Groundwater, Hydrogeology, Pecém, Environmental Planning

INTRODUCAO

A contaminagdo por atividades industriais,
postos de armazenamento de combustiveis e
auséncia de saneamento bdsico estdo entre 0s
principais problemas que afetam a qualidade
das dguas subterraneas. Neste sentido, medidas
de planejamento ambiental, como a avalia¢do
da  vulnerabilidade dos aquiferos, sdo
imprescindiveis no processo de ordenamento do
uso e da ocupacdo do solo, com intuito de
prevenir potenciais impactos, principalmente

em situagdes de grandes instalacdes industriais
e de expansdo urbana, como os originados com
a instalacdo do Complexo Industrial e Portudrio
do Pécém (CIPP), no estado do Ceara.

Este Complexo constitui-se em um podlo
industrial atrelado ao Porto do Pecém que
agregard empresas de diversos setores
industriais, como sidertrgicas, termoelétricas,
metaldrgicas e refinaria. A drea do CIPP ¢é
circundada por Unidades de Conservacgado e por

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 35, n. 1, p.77-89 , 2016

7


mailto:pamella_mm@yahoo.com.br
mailto:sabadia@ufc.br

comunidades residenciais e estd assentada,
predominantemente, sobre terrenos
sedimentares. As baixas taxas de abastecimento
de dgua na regido incentivam a utilizacdo das
aguas subterrdneas pela populacido e industrias
locais.

Foster & Hirata (1988) definiram que a
vulnerabilidade natural de aquiferos representa
sua sensibilidade para ser adversamente
impactado por uma carga de contaminantes.
Ocorre em funcgdo, sobretudo, da profundidade
das dguas subterraneas e do tipo de aquifero, no
que diz respeito ao confinamento e litologia;
das caracteristicas fisicas e litolégicas da zona
vadosa e de fatores geoambientais. Diversos
métodos foram desenvolvidos desde que os
primeiros estudos de vulnerabilidade foram
apresentados, sendo os métodos DRASTIC
(Aller et al., 1987) e GOD (Foster & Hirata,
1988) comumente utilizados no Brasil.

O método DRASTIC baseia-se em uma
composi¢do de parametros que descrevem 0s
principais fatores de influéncia no movimento
da 4gua subterrdnea, como litologia e
topografia, e considera que os possiveis
contaminantes possuem as mesmas
caracteristicas de mobilidade da 4dgua. O
método GOD estd baseado na avaliacdo do
nivel de acessibilidade hidrdulica da zona
saturada, em funcdo do grau de confinamento
do aquifero, da profundidade do nivel estatico e
da capacidade de atenuacdo dos contaminantes
ao longo da zona vadosa.

Diferentes metodologias de vulnerabilidade
podem ser aplicadas em uma determinada drea,
a fim de se avaliar qual delas serd a mais
adequada, considerando a prevencdao da
contaminagdo dos recursos hidricos
subterraneos (Auge, 2004). Dentre os trabalhos
que utilizaram esta abordagem destacam-se
Reginato & Ahlert (2013) e Cutrim & Campos
(2010a, b), que aplicaram os métodos GOD e
DRASTIC para avaliacdo da vulnerabilidade
em parte do Sistema Aquifero Serra Geral e do

Aquifero Furnas, respectivamente. Miranda et
al. (2015) aplicaram os métodos GOD e EKv,
de forma comparativa, para avaliar a
vulnerabilidade de aquiferos rasos na Bacia do
Rio Coxim.

Apesar das diferencas entre o nimero de
parametros utilizados pelos dois métodos e as
implicacdes que estas diferencas podem
conduzir, a apresentacdo simultinea destas duas
ferramentas possibilita a tomada de decisdes
mais abalizadas por parte dos gestores publicos
e privados que atuam na area. E de acordo com
Xavier et al. (2004), a utilizacdo de métodos
distintos em uma mesma darea possibilita a
andlise da eficdcia da aplicagdo e acurdcia de
cada método.

Entre outras possibilidades de aplicagao,
Hirata & Ferreira (2001) apontam que a
avaliacdo da vulnerabilidade apresenta-se como
instrumento util para a preservacdo da
qualidade das dguas subterraneas, de forma a
orientar as dreas mais adequadas e menos
susceptiveis para a instalacdo e
desenvolvimento de atividades potencialmente
poluidoras. Essa andlise serve de pardmetro
para acdes gerenciais que promovam O USO
racional e a gestdo adequada dos aquiferos por
parte dos Orgdos publicos, com relagdo a
implementacdo de politicas de controle e
preservacao (Santos et al., 2010).

A relevincia dos métodos utilizados na
presente pesquisa resulta no mapeamento e
avaliacdo de vulnerabilidade das distintas
formagdes geoldgicas ali presentes, a partir da
aplicagdo comparativa entre os métodos
DRASTIC e GOD. Desta forma, este trabalho
tem por objetivo gerar subsidios técnicos que
possam embasar a gestdo qualificada e
preventiva dos recursos hidricos subterraneos
da regido do Pecém, haja vista o potencial
poluidor das atividades industriais que ja estdo
sendo desenvolvidas no local, a fragilidade
ambiental da drea e a demanda populacional e
industrial pelo uso das 4guas subterrneas.

AREA DE ESTUDO

A area esta localizada no distrito do Pecém,
60 km a oeste de Fortaleza, e compreende a
porc¢do norte do CIPP (cerca de 53km?), a area
do Jardim Botanico de Sdao Gongalo do

Amarante, parte da Estacio Ecoldgica do
Pecém e dreas residenciais. O acesso principal é
realizado pela rodovia CE-085 (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo, pocos cadastrados, geologia e principais sistemas aquiferos da regiao do CIPP.

O Pecém possui 9156 habitantes, 30%
residentes em drea urbana, e densidade
demografica de 81,7hab./km2. A taxa de
cobertura de abastecimento de dgua € de 38% e
de domicilios com servico de coleta de lixo € de
aproximadamente 73%. O total de domicilios

com esgotamento sanitario adequado € de 31%
(IBGE, 2010). O IDHM do municipio do qual o
Pecém faz parte (Sao Gongalo do Amarante) é
de 0,665 (ONU, 2013). Dados do IPECE (2010)
indicam para a regido um crescimento industrial
superior a 80% na ultima década.

MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram
utilizadas informagdes vetoriais de geologia,
pedologia e topografia (Cavalcante et al., 2003,
IPECE, 2007 e 2009, respectivamente), além da
andlise e vetorizagdo do Plano Diretor do CIPP
(Ceara, 2009). Tais dados foram
complementados, quando necessdrio, a partir de
informagdes adicionais coletadas em campo.
Também se realizou a andlise de dados
climaticos por meio da série histérica de
precipitacdo (1982-2013), disponibilizados pela
FUNCEME (2013).

Os dados de nivel estatico foram obtidos
através do cadastro e monitoramento dos pogos
em campo, realizados em duas etapas no
periodo das chuvas e duas etapas no periodo
seco (Tabela 1). As medidas de nivel estatico,
bem como os valores estimados de recarga,
foram submetidas a operacdo de interpolacdo
tipo krigagem.

Para a avaliacdo da vulnerabilidade os
métodos DRASTIC e GOD foram tratados em
ambiente SIG (Sistema de Informagdes
Geograficas). Arquivos em formato shape para
cada um dos parametros utilizados foram
convertidos para raster, sendo atribuidos os
valores propostos por cada classe de fei¢oes. Os
arquivos foram submetidos a operacdes de
algebra de mapas, com multiplicacdo dos dados
de acordo com as expressdes propostas para o
célculo da vulnerabilidade.

Caracterizacao climatica e fisiografica

A média pluviométrica da regido é de 1020
mm/ano e a temperatura anual média de 27°C.
O regime de chuvas é controlado por uma
estacdo seca, de junho a dezembro, e outra
chuvosa, com aproximadamente 75% das
precipitacoes  entre  fevereiro e  maio
(FUNCEME, 2013).
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A regido apresenta terrenos quaternarios que
constituem a Planicie Litoranea. Sdo campos de
dunas e paleodunas que ocorrem ao norte da
area, caracterizados como principal drea de
recarga das dguas subterraneas, com presenca
de lagos interdunares sazonais e planicies
flavio-marinhas, além de outros sistemas
deposicionais  costeiros: areias  marinhas
recentes, planicies de deflacdo e depdsitos
aluviais (Aguiar et al., 2000; Branddo, 1995a e
b; e Sabadia, 2000). Sobre as paleodunas,
desenvolvem-se neossolos quartzarénicos de
cor alaranjada e espessura variada (de poucos
centimetros a cerca de 3m).

Na porcao central afloram terrenos nedgenos
constituidos por arenitos imaturos (em parte
arcoseanos), lamitos e conglomerados da
Formacdo Barreiras. Apresentam-se com
topografia plana e de pequenas variagoes
altimétricas, caracterizando os Tabuleiros Pré-
Litoraneos (Branddo, 1995b). Nesta porcao,
ocorrem argissolos de cor avermelhada e
bastante espessos.

Aflorando apenas na porcao sul, encontra-se
um embasamento formado, principalmente, por
migmatitos, gnaisses aluminosos e lentes
quartziticas, bastante alteradas, agrupados no
Complexo Ceard. De idade pré-cambriana, este
embasamento associa-se aos terrenos planos e
dissecados da Depressdo Sertaneja (Brandao,
1995b). Neste contexto, encontram-se mantos
de alteracdo e pacotes incipientes de
planossolos, muitas vezes recobertos por
sedimentos oriundos dos campos de dunas.

Caracterizacao hidrogeoldgica

A regido apresenta trés sistemas aquiferos
principais: Fissural, Barreiras e Dunas (Figura
1). O sistema aquifero Fissural recobre
aproximadamente 14% da area e € formado por
rochas do embasamento, solos residuais e
saprolitos oriundos de tais rochas cristalinas,
como observado em campo. As possibilidades
aquiferas deste sistema sdo baixas e dependem
da presenca de fraturas interconectadas com as
zonas de recarga ou da captacdo de dguas nos
mantos de alteragdo. Cavalcante (1997) aponta
condutividade hidrdulica em torno de 10 m/s e
porosidade menor que 1%.

O sistema aquifero Barreiras recobre
aproximadamente 36% da drea e constitui-se de
rochas sedimentares pouco consolidadas, de

composi¢do  arenosa a  silto-argilosas,
granulacdo fina a média, presenca de lateritas
ferruginosas e niveis conglomeraticos (Bianchi
et al., 1984, Branddo, 1995b). Sabadia (2001)
aponta um comportamento hidrodindmico
bastante variavel devido a ampla
heterogeneidade do pacote, possibilitando o
desenvolvimento de estratos aquiferos bastante
produtivos, intercalados vertical ou
lateralmente com por¢des aquifugas. A
condutividade hidrdulica e porosidade efetiva
apresentam valores da ordem de 1,8 x 10°m/s e
10%, respectivamente (Bianchi et al., 1984).

O sistema aquifero Dunas recobre
aproximadamente 50% da drea e constitui-se de
aquiferos livres formados por sedimentos
quaterndrios, principalmente areias quartzosas
de granulacdo fina a média, bem selecionadas,
com intercalagdes ocasionais de niveis silto-
argilosos a argilosos. Cavalcante (1997 e 1998),
entre outros, apontam vazao média de 2,4 m3h
para a regido, com valores de condutividade
hidraulica da ordem de 1,4x10‘4m/s (Nogueira
et al, 2005) e porosidade efetiva de
aproximadamente 13% (Cear4, 2011).

Por sua natureza intrinseca, o aquifero
Dunas recebe maior recarga, promovendo, a
partir de seus niveis potenciométricos mais
elevados, a manuten¢do da cunha salina mais
distante da linha de costa, sendo esta dindmica
fundamental para a sustentabilidade
hidroambiental da regido.

Método DRASTIC

O indice DRASTIC (Aller et al., 1987)
avalia a vulnerabilidade por meio dos
parametros: (Depth) profundidade do nivel
estdtico; (Recharge) recarga; (Aquifer) litologia
do aquifero; (Soil) solo; (Topography)
topografia; (Impact) impacto sobre a zona
vadosa e  (Conductivity)  condutividade
hidraulica. Cada parametro possui um peso,
nomeado de indice de ponderacdo (w): 5 para
os de maior significancia e 1 para os de menor
significancia.

Os parametros estao divididos em classes
e para classe é definido um valor (r), sendo o
resultado obtido pela soma do produto entre os
indices de ponderacdo de cada parametro (w) e
o valor de cada classe (r). O valor obtido é
comparado com faixas de vulnerabilidade que
classificam o aquifero desde vulnerabilidade
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insignificante vulnerabilidade
extrema (> 200).

A profundidade do nivel estitico (D) foi
classificada de acordo com as classes propostas
pelo método DRASTIC, considerando as
medidas de nivel estdtico obtidas em campo
(Tabela 1). O parametro recarga (R) foi
estimado pelo produto da porosidade efetiva do
aquifero (Sy) e variacdo do nivel estitico nos
pocos monitorados ao longo de 2013 (Tabela
1), conforme metodologia utilizada por Cutrim
& Campos (2010a).

A litologia do aquifero (A) foi classificada
de acordo com as caracteristicas litolégicas da
area: aquifero Barreiras como arenitos,
conglomerados, argilitos e siltitos; aquifero
Dunas como areias edlicas; e aquifero Fissural
na classe de rochas igneas e metamorficas.

Os solos (S) identificados em campo foram
classificados de acordo com as caracteristicas
de EMBRAPA (2006), e partir disso,
comparou-se com as classes pedoldgicas
apresentadas no método. Quanto a topografia
(T), os dados topogrificos em cota de 5Sm
(IPECE, 2009) foram tratados por meio de
técnicas de triangulagdo da  superficie
(Triangulated Irregular Network). As relacdes
de  declividade foram  expressas em
porcentagem, adequadas ao intervalo proposto
pelo método DRASTIC.

O parametro (I) foi  determinado
relacionando-se a descricdo apresentada no
método com as caracteristicas das distintas
formagdes  geoldgicas  locais. Para a
condutividade hidraulica (C) considerou-se os
valores descritos para os aquiferos da regido,
tendo por base os trabalhos de Cavalcante
(1997 e 1998) para o meio cristalino fissural;
Bianchi er al. (1984), Branddo (1995b) e
Beltrio & Manoel Filho (1973) para a
Formacdo Barreiras; e Aguiar et al. (2000),

(£100) até

CAGECE (1976a; 1976b; 1977 e 1978),
Nogueira et al. (2005) e Sabadia et al. (2000),
para o sistema aquifero Dunas. Como sdo
muitos os autores e relatérios técnicos da
companhia de dgua do estado do Ceard,
reunindo trabalhos especificos na drea e nas
suas adjacéncias, foram considerados os valores
médios.

Método GOD

O indice de vulnerabilidade GOD (Foster &
Hirata, 1988) avalia a vulnerabilidade dos
aquiferos considerando os parametros: grau de
confinamento da dgua subterranea (G), litologia
e consolidacio da zona vadosa (0O) e
profundidade do nivel estético (D).

Os parametros possuem O mesmo peso €
apresentam valores que variam de 0 a 1. O
indice de vulnerabilidade é obtido pelo produto
dos valores estabelecidos para cada parametro.
O valor obtido é comparado com as faixas que
variam de 0 a 1, e classificam o aquifero desde
a vulnerabilidade insignificante até extrema.

Os aquiferos locais foram classificados
como nio confinados, dado o carater livre e
nivel estitico raso, com base nos dados
coletados e na avaliagdio dos pogos
monitorados. O nivel estdtico foi classificado
em duas classes: valores médios inferiores a Sm
e valores médios entre Sm e 20m.

Para a litologia e consolidacio da zona
vadosa a area foi classificada em trés diferentes
classes: aquifero Dunas correspondente as
areias eodlicas; aquifero Fissural correspondente
as formacdes igneas e metamorficas; e aquifero
Barreiras, que embora predominantemente
formado por arenitos, foi classificado com um
valor intermedidrio entre as classes argilitos e
siltitos, em funcdo da descontinuidade de suas
camadas e das propriedades arcoseanas do
pacote.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O monitoramento do nivel estdtico indica
valores médios de 6,0m para o Aquifero
Barreiras e valores médios préximos a 5,0m
para os aquiferos Dunas e Fissural (Tabela 1).
A variag@o dos niveis estaticos médios ao longo
do ano sugere a influéncia da infiltracdo de

dguas pluviais na recarga dos aquiferos,
considerando o  regime  pluviométrico.
Profundidades acima de 5,0m ocorrem no
nordeste e sudeste da drea, enquanto
profundidades inferiores dominam a drea
central e oeste (Figura 2).
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Tabela 1. Pogos cadastrados em campo, monitoramento do nivel estdtico e estimativa das recargas.

Nivel E statico (m)**
Poco Coordenadan Aquifero Trtido 2 (, ). Variacio Porosidade* Becargs
UM (N) UTME) poco (m) Fev Mai Set Dez Maédia miiina (mm/ano)
P01 9600657 519996 Barreiras - 83 85 84 93 8.6 1.0 100
P-02 09600894 520026 Barreiras 120 99 101 - 106 102 0.7 7
P03 9601074 520062 Barreiras 60.0 74 68 69 7.7 7.2 0.8 82
P-11 9607182 516645 Barreiras 10.0 46 40 - 43 0.7 10% 67
P-13 9606603 512881 Barreiras 2.0 53 48 46 73 5.5 2.7 ’ 270
P-18 9602712 511457 Barreiras 2.0 38 27 - 36 3.4 1.1 110
P-19 9605267 512264 Barreiras 9.0 44 36 39 47 4.1 1.1 114
P-20 9606197 512406 Barreiras 3.0 53 47 47 53 5.0 0.6 635
Meédia Aq. Barreiras 167 61 56 57 6.9 6.0 L1 - 110
P-16 9600391 516484  Fissural 7.0 55 50 55 62 5.5 1.2 1% 12
P-17 9601013 515000 Fissural 7.0 6.7 30 38 6.7 3.0 37 ) 37
Meédia Aq. Fissural 7.0 6.1 4.0 46 64 5.3 24 - 24
P05 9602732 520150 Dumas 6.0 52 62 65 66 6.1 14 182
P-06 9602883 519650  Dumas 10.0 22 21 22 25 2.2 0.4 46
P07 9602554 519791 Dumas 6.0 16 11 14 18 1.5 0.6 82
P-08 9602576 519536  Dumnas 6.0 23 19 21 - 2.1 0.4 7
P09 9602681 519705 Dumas - 9290 65 58 - 7.1 32 416
P-10 9604838 518955  Dumas 12.0 54 84 58 63 6.5 3.0 393
P-12 9606586 516146 Dunas 6.0 1.7 09 11 14 13 0.8 13% 100
P-14 9601249 516705  Dumas 6.0 21 15 18 24 2.0 0.9 113
P-21 2604250 518577 Dumas 12.0 75 83 72 80 7.7 1l 144
P-22 9606279 517927  Dumas 160 127 126 128 13.1 128 0.5 68
P23 9606841 517608  Dunas - 40 37 48 47 43 1.1 137
P-24 9606516 515209  Dunas 6.0 38 34 36 37 3.6 0.4 47
P-25 9606940 514358  Dumas 6.0 32 725 257 3 2.8 0.8 101
Média Aq. Dunas 84 47 45 44 49 4.6 11 - 144

*Dados extraidos d= Bianchi eral (1984), Cavaleants (1997) 2 Caard (2011), respectivamentes. **Dados referentzs aoanode 2013

A recarga estimada apresenta valores médios ~ (Tabela 1). No entanto, verifica-se o
distintos para cada sistema: 144mm/ano para o  predominio de dreas com recarga entre 50 e
aquifero Dunas, 110mm/ano para o aquifero  100mm/ano (Figura 3).

Barreiras e <50mm/ano para o aquifero Fissural
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Figura 2. Zoneamento tendencial do nivel estdtico para o ano de 2013.
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No que diz respeito a topografia local, = Uma pequena regido de elevacdo das dunas,
verifica-se o predominio de dreas planas com  localizada a nordeste, apresenta declives entre
declividade inferior a 2%, sendo que a por¢do 6% e 12% (Figura 4).
leste da 4rea apresenta declives entre 2% e 6%.
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Figura 4. Topografia da area (representada em declividade percentual).
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Os resultados obtidos pelo método  apresenta as classes e valores atribuidos neste
DRASTIC indicam que a drea possui trabalho para o cendrio de vulnerabilidade a
vulnerabilidade alta a muito alta (25,1 e 24,7%, partir do método DRASTIC.
respectivamente), seguido por dreas de baixa
vulnerabilidade (23,8%), (Figura 5). A tabela 2
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Figura 5. Distribuicdo das dreas x intervalos de vulnerabilidade pelo indice DRASTIC.

Tabela 2. Classes, valores e pesos atribuidos neste trabalho para os parimetros utilizados no mapeamento da
vulnerabilidade pelo método DRASTIC

Pariimetro Valor do Indice de Valor
parimetro Ponderacio Calculado
Profundidade do Nivel Estatico (D)
<1,5m 10 50
Entre 1,5 e4,5m 9 5 45
Entre 4,5 ¢ 9m v 35
Entre 9 ¢ 15m 5 25
Recarga (R)
Entre 0 e 50mm 1 4
Entre 50 ¢ 100mm 3 12
Entre 100 e 150mm 6 4 24
Entre 150 e 204mm 8 32
>250mm 9 36
Litologia do Aquifero (A)
Rochas igneas e metamérficas (Aquifero. 5 15
Fissural)
Arenitos, argilitos e siltitos (Aquifero. 7} 3 21
Barreiras)
Areias e6licas (Aquifero. Dunas) 9 27
Tipo de Solo (S)
Argissolos 3 6
Neossolos quartzarénicos 9 2 18
Planossolos 3 6
Declividade do Terreno (T)
Entre 0 2% 10 10
Entre 2 e 6% 9 1 9
Entre 6 ¢ 12% 5 5
Entre 12 e 18% 3 3
Impacto na Zona Vadosa (I)
Areias 9 45
Areias e cascalhos com teor significativo 7 5 35
de silte e argila
Rochas igneas e metamoérficas 5 25
Condutividade Hidraulica (C)
Entre 5x10” e 5x10° m/s 1 : 3
Entre 1x10~ e 3x10~ m/s 4 12
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As dreas de vulnerabilidade muito alta
predominam na regido central (85%) e leste
(15%), e representam afloramentos do aquifero
Dunas onde o nivel estitico ocorre em
profundidades de até S5m (Figura 6). Estas
regides fazem parte da drea destinada para a
siderurgia e dreas residenciais, préximas ao
Sitio Paul.

As dreas de vulnerabilidade alta também
ocorrem associadas ao aquifero Dunas em
por¢des do terreno com nivel estatico entre 4,5
a 9m de profundidade, e compreende parte da
drea destinada 2 siderdrgica. Areas de
vulnerabilidade moderada ocorrem associadas
ao aquifero Barreiras com niveis estiticos com
até Sm de profundidade e taxas de recarga
estimada entre 100 a 180mm/ano. Abrangem
areas destinadas a termelétricas, norte da
refinaria e areas residenciais, como a ColOnia
do Pecém (Figura 6).

As dreas de vulnerabilidade baixa também
ocorrem junto ao aquifero Barreiras e
compreendem parte do terreno destinado a
termelétrica, refinaria e residéncias proximas a
localidade de Parada. Na porcdo sudeste, os
indices sofrem influéncia de niveis estaticos
entre 4,5 e 9m e taxas de recarga entre 50 e
100mm/ano. Na por¢do noroeste, a influéncia
ocorre em fun¢do de niveis estaticos mais rasos
(<5m), porém com taxas de recarga entre 100 e
200mm.

Areas de vulnerabilidade muito baixa
ocorrem associadas ao aquifero Fissural, que
apresenta niveis estaticos entre 4,5 e 9m e taxas
de  recarga inferiores a  50mm/ano.
Compreendem parte do terreno destinado a
refinaria e dreas residenciais proximas a
rodovia CE-085 (Figura 6).
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Figura 6. Resultados da vulnerabilidade natural dos aquiferos utilizando-se o método DRASTIC.

Os resultados obtidos pelo método GOD
indicam que a vulnerabilidade dos aquiferos na
area de estudo varia de moderada a alta, com

predominio de vulnerabilidade moderada, em
59% da area (Figura 7). A Tabela 3 apresenta as
classes e valores atribuidos neste trabalho para
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o cendrio de vulnerabilidade a partir do método

GOD.
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Figura 7. Distribuicdo das dreas x intervalos de vulnerabilidade pelo indice GOD.

Tabela 3. Classes e pesos atribuidos neste trabalho para os parametros utilizados no mapeamento da vulnerabilidade
pelo método GOD.

Parametro

Valor do Parametro

Confinamento da Agua Subterrinea (G)

Nio confinado 1.0
Litologia e Consolidacdo da Zona Vadosa (O)

Dunas (Areias Edlicas) 0.60
Fm. Barreiras (arenito/ argilitos / siltitos) 0.55
Rochas Cristalinas 0.60
Profundidade do Nivel Estatico (D)

<5 metros 0,90
Entre 5 e 20 metros 0.80

Na por¢do central os indices obtidos para o
aquifero Dunas indicam vulnerabilidade alta,
em funcdo do baixo grau de consolidacdo da
zona vadosa formada predominantemente por
areias edlicas (Figura 8).

Na regido centro-leste os aquiferos Barreiras
e Fissural apresentam vulnerabilidade alta
possivelmente por niveis estiticos mais rasos
(<5m). Esta drea compreende o terreno
destinado a construcdo de uma siderurgica,
refinaria e areas residenciais de Bolso, Matdes e
Sitio Paul (Figura 8). Neste contexto, a inser¢ao
da sidertrgica, atividade de grande potencial de
risco de contamina¢do, bem como a expansio
da area residencial, merecem ser reavaliadas
por parte dos gestores publicos.

As dreas leste e oeste de vulnerabilidade
moderada estdo associadas a afloramentos da
formacdo Barreiras. Na regido sudeste, a
vulnerabilidade moderada ocorre em func¢do de
niveis estaticos mais profundos (>5m). No setor
nordeste niveis estaticos maiores que Sm
proporcionam valores moderados de
vulnerabilidade, apesar do predominio de areias
edlicas. Este indice abrange o terreno destinado
as termelétricas, a maior parte do terreno da
refinaria, além de areas residenciais (Parada,

Colonia do Pecém, e parte dos Matdes), Figura
8.

Comparacio entre os resultados dos métodos
DRASTIC e GOD

No método DRASTIC a zona vadosa e
recarga foram os parametros mais significativos
na classificacdo de cendrios. Apresenta-se mais
apropriado para estudos que objetivem cendrios
mais detalhados, como a aplicacio em
EIA/RIMAS e Planos Diretores Municipais.
Também se mostra mais restritivo quanto ao
uso e ocupagdo do solo, pela maior
porcentagem de dreas com indice de
vulnerabilidade mais elevado em comparacdo
ao método GOD (Tabela 4).

No método GOD a profundidade do nivel
estdtico foi preponderante para a simulagdo dos
cendrios, principalmente na classificacdo das
dreas mais susceptiveis. Possui um conjunto
menor de parametros e descri¢cdes generalizadas
na classificacdo da zona vadosa, demonstrando
maior aplicabilidade em regides com escassez
de informagdes hidrogeoldgicas, o que amplia
sua utilizagdo, como inicialmente proposto por
Foster & Hirata (1988).
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Figura. 8. Resultados da vulnerabilidade natural dos aquiferos utilizando-se o0 método GOD.

Apresenta-se mais apropriado para estudos
regionais, como por exemplo, a ser aplicado em
programas de zoneamentos territoriais Federais
ou Estaduais, como Zoneamentos Ecoldgico-
EconOmicos, onde os resultados poderiam ser
utilizados como norteador do planejamento de
uso e ocupagdo territorial. Este método também
se mostra adequado para ser aplicado nos
critérios das distribuicdes de outorgas para
dguas subterraneas propostos por Costa et al.
(2011), onde em é&reas de alta vulnerabilidade a
outorga requerida seria mais restritiva do que
em dareas de baixa vulnerabilidade.

Os  métodos  apresentam  resultados
semelhantes em termos de vulnerabilidade,
sendo os maiores indices (alto e muito alto)
obtidos em locais onde predominam terrenos
quaterndrios (Tabela 4). Este cendrio torna a
instalacdo do CIPP preocupante, uma vez que
estes terrenos recobrem cerca de 50% da area e
apresentam as maiores taxas de recarga da
regido (l144mm/ano), colocando em risco a
qualidade das 4guas subterrineas que sao
utilizadas pela populagdo local, dado as baixas
taxas de abastecimento de dgua (38%).

Tabela 4. Relacdo percentual dos intervalos de vulnerabilidade pelos indices DRASTIC e GOD.

Sistema DRASTIC GOD
Aquifero Muito Baixa Baixa Moderada Alta Muito Alta Moderada Alta
Dunas - - - 25.1% 24.7% 12.5% 36.5%
Barreiras - 23.0% 13.7% - - 36.7% 0.4%
Fissural 12,7% 0.8% - - - 9.8% 4.1%
Total 12,7% 23.8% 13,7% 25.1% 24,7% 59% 41%
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Os 1indices de vulnerabilidade baixos e
moderados ocorrem principalmente, associados
aos aquiferos Barreiras e Fissural (Tabela 4).
Contudo, esses aquiferos nio estdo isentos de
possiveis  contaminacdes,  sobretudo  se
considerarmos o potencial de contaminagdo
industrial e as baixas taxas de esgotamento
sanitario (31%).

A apreciacdo simultdnea e comparativa
destas duas ferramentas amplia o conhecimento
destas metodologias e suas diferengas, servindo
para melhor respaldar e orientar a tomada de
decisdes por parte dos gestores em todas as
instancias do poder.

CONSIDERACOES FINAIS

Os dois métodos apontam o aquifero Dunas
como o mais vulnerdvel da regido, o que serve
de alerta para as politicas publicas locais, a fim
de garantir a qualidade das dguas subterraneas
muito utilizadas para abastecimento da
populacdo, além de sua funcdo hidroambiental,
responsavel pela manuten¢do da cunha salina
distante da costa. Sua gestdo, com
monitoramento continuo e comparagdo da
evolugdo dos niveis estaticos e da qualidade da
agua subterranea, deve ser pratica de manejo
constante e cuidadoso.

Os métodos de vulnerabilidade devem ser
utilizados apenas como indicador das acdes de
planejamento ambiental. A protecdo dos
aquiferos deve vir acompanhada do
mapeamento das dreas de maior perigo de
contaminac¢do e da implanta¢do do perimetro de
protecdo de pogos, como proposto por Foster et

al. (2002), além da fiscalizacdo das obras de
captacdo e do estabelecimento e fiscalizacdo
das outorgas. No caso desta drea de estudo, o
aumento da infraestrutura de saneamento basico
¢ fundamental para esta protecdo.

Apesar dos muitos trabalhos ambientais
realizados na drea para viabilizar a implantacao
do CIPP junto aos 6rgdos competentes, nenhum
destes trabalhos e relatérios técnicos tratou de
maneira  mais refinada os  aspectos
hidroambientais de  reconhecimento  de
vulnerabilidade, no sentido de orientar o poder
publico da necessidade de preservacdo,
acompanhamento e gestdo das 4guas
subterraneas locais. Neste sentido, o presente
trabalho possibilita a definicdo de uma politica
de protecido destes recursos tdo fundamentais
para a regido.
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