DOI: 10.11606/issn.2316-9095.v19-142384

[ ]
G e O].Ogl a Revista do Instituto de Geociéncias - USP

Série Cientifica ' ‘ SP Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 19, n. 2, p. 29-40, Junho 2019

Vulnerabilidade aquifera e risco de

contaminacao da agua subterranea em meio urbano
Aquifer vulnerability and contamination risk of groundwater in urban environment

Filipe da Silva Peixoto' (2, ltabaraci Nazareno Cavalcante?
'Universidade do Estado do Rio Grande do Norte - UERN, Departamento de Geografia, Avenida Professor Antdnio Campos,
Presidente Costa e Silva, CEP 59625-620, Mossord, RN, BR (felipepeixoto@uern.br)
2Universidade Federal do Ceara - UFC, Departamento de Geologia, Fortaleza, CE, BR (itabaracicavalcante@gmail.com.br)

Recebido em 17 de agosto de 2018; aceito em 18 de janeiro de 2019

Resumo

Nas areas urbanas, a contaminagdo da agua subterranea esta ligada a forte pressdo de ocupagio e uso do solo. Por isso, é
necessaria a implantagdo de medidas restritivas que promovam a conservacdo da agua subterranea. O presente trabalho
desenvolveu um Indice de Risco de Contaminagdo da Agua Subterrdnea (IRCAS) aplicado a aquiferos em ambiente urbano
no municipio de Fortaleza, Ceara, Brasil. A construcdo do IRCAS foi realizada a partir da Metodologia de Vulnerabilidade
Aquifera (GOD), anexando a esta o ndice de Saneamento Ambiental (ISA), calculado por setores censitarios com dados do
Censo 2010, do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Os dados foram gerenciados em Sistema de Informa-
¢do Geografica (SIG) e validados com amostras de 4gua subterrdnea analisada quanto a concentragdes de nitrato (N-NO,")
em 212 pogos. O IRCAS apontou areas mais proximas a costa como zonas de alto risco, por conta da alta vulnerabilidade
aquifera associada ao Sistema Aquifero Dunas (SAD) sob zonas de baixa qualidade sanitaria. O principal fator do risco foi
o0 esgotamento sanitario. As maiores concentragdes de nitrato (24,4 — 40 mg/L) em 83% dos pogos se mostraram associadas
as zonas de alto risco.

Palavras-chave: Vulnerabilidade aquifera; Aquiferos livres; Indice de Saneamento Ambiental.

Abstract

In urban areas, groundwater contamination is linked to high pression of urban use land; for this, applied restrictive politics
of use land that promote groundwater conservation are necessary. The present article aims to evaluate the risk of water qua-
lity contamination, developing a risk Index to Groundwater Contamination (IRCAS) applied to aquifers in urban environ-
ment in the municipality of Fortaleza, Ceara, Brazil. The construction of the IRCAS was carried out from the GOD aquifer
vulnerability methodology, adding the Environmental Sanitation Index (ISA), calculated by census sector based on 2010
census data of the Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). The data were managed in the Information System
Geographic (GIS), and validated from groundwater samples analyzed for nitrate (N-NO,’) concentrations. The IRCAS sho-
wed that areas near to the coast presented a higher risk due to the high vulnerability of the aquifer represented by the Dunes
Aquifer Systems, associated with areas of low sanitary quality. The main risk factor was the sanitary sewage. Highest con-
centrations of nitrate (24.4 — 40 mg/L) in 83% of these wells are associated to high risk zones.

Keywords: Aquifer vulnerability; Unconfined aquifer; Environmental Sanitation Index.
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INTRODUCAO

A conservacao dos recursos hidricos compreende a manu-
tencdo das condi¢des quali-quantitativas dos reservatorios
e ¢ um grande desafio para a atual e as futuras geragdes.
E necessério desenvolver politicas que possibilitem a con-
servacdo da agua subterranea e que atinjam a sustentabi-
lidade hidrica, pois a agua subterranea ¢ a 4gua doce mais
abundante a ser explorada (European Commision, 2008),
além de ter maior prote¢do contra contaminacao do que as
aguas superficiais (Foster e Chilton, 2004).

Os diferentes niveis de risco de contaminagao exigem
medidas preventivas, que sdo as mais eficazes para a conser-
vagao dos aquiferos. Desse modo, identificar areas natural-
mente mais vulneraveis a contaminacao da agua subterranea
torna-se basilar para o planejamento territorial (Aller, 1997,
Nobre et al., 2007; Zhang et al., 2016). Porém, para isso,
¢ necessario subsidiar as tomadas de decisdes com dados,
informacdes e estratégias para o gerenciamento hidrico
ambiental e territorial (Murat, 2000). As diversas metodo-
logias de vulnerabilidade aquifera sdo fundamentalmente
aplicadas no planejamento de regides em processo de ocupa-
¢do ou ainda pouco ocupadas, em que sdo avaliadas somente
as condicdes naturais e intrinsecas ao aquifero. Contudo, a
poluicdo ou a contaminagio s se efetivam mediante a exis-
téncia de efluentes que provocam o risco. Assim, é necessa-
rio cartografar, para além da vulnerabilidade, os riscos de
contaminagdo (Kattaa et al., 2010; Boughriba et al., 2010;
Pizzol et al., 2015).

O risco potencial de contaminacdo tem sido calculado
por meio de estimativas de carga poluente com o auxilio
de dados demograficos, de densidade de fontes especificas
de polui¢do e de proximidade de fontes potenciais a pocos
captagdo. Pode-se destacar o método Pollutant Origin and
its Surcharge Hydraulically (POSH), desenvolvido por
Foster et al. (2006), que leva em consideragdo o tipo de
atividade e uso do solo, sua capacidade geradora, princi-
palmente a densidade demografica, além da carga hidrau-
lica associada (Pinheiro et al., 2015). Também, Aratijo
et al. (2017) utilizam as densidades de fossas sépticas e
rudimentares para definir niveis de perigo & contamina-
¢do. E Pereira Junior et al. (2015) avaliaram o risco de
contaminacao por meio de modificagdes na metodologia
proposta de identificacdo de fontes pontuais de polui-
cdo definidas por meio de raios de influéncia a partir dos
pocos analisados.

A vulnerabilidade aquifera pode ser determinada a partir
de parametros intrinsecos ao aquifero, como: nivel estatico,
condutividade hidraulica, transmissividade, grau de confi-
namento ou ndo confinamento do aquifero, tipo de aquifero
(meio carstico, intersticial e fissural), tipo de litologia, grau
de fraturamento das rochas (Civita, 1990; Aubre, 1992;
USEPA, 1993; Vrba e Zaporozec, 1994). Contudo, existem

metodologias que utilizam atributos naturais extrinsecos ao
aquifero, como: tipo de solo, topografia do terreno, além da
quantificacao da recarga (Aller, 1987; Jang e Chen, 2015;
Muhammad et al., 2015).

Diferentes tipos de confinamento do aquifero exigem
estratégias distintas para avalia¢do de risco de contamina-
¢do. O aquifero livre tem nivel piezométrico que coincide
com a pressdo atmosférica, assim, ele ndo tem camadas
confinantes limitrofes superiores e ha maior acessibilidade
de contaminantes (Freeze e Cherry, 1979). Nesse tipo de
aquifero a recarga natural é quase exclusivamente pluvial,
ajudando a promover disponibilidade e renovabilidade da
agua. Entretanto, no processo de recarga pode haver trans-
feréncia de materiais contaminantes, dispostos de maneira
difusa ou pontual na superficie do solo, para a agua subter-
ranea (Lubianetzky et al., 2015).

Efluentes domésticos sdo os mais frequentes contami-
nantes em areas de indisponibilidade ou baixa eficiéncia de
servigos de saneamento ambiental (Narain, 2012; Banana
et al., 2015). Além disso, a grande pressao sobre o uso do
solo e a especulagdo imobilidria aliada a falta de efetivagdo
de politicas urbana de ordenamento tendem a acabar com
areas verdes conservadas na cidade.

O risco de contaminagdo da dgua subterranea pode ser
entendido como a probabilidade de determinado contami-
nante adentrar a parte saturada do aquifero, atingindo a
agua subterrinea, mediante as condi¢des de vulnerabilidade
aquifera local. O risco, portanto, esta relacionado ao tipo
de uso do solo (Nobre et al., 2007; Li et al., 2012) e refe-
re-se a conjugacao entre a vulnerabilidade e as atividades
humanas, que sdo potencialmente contaminantes/poluentes
sobre as aguas subterraneas.

O presente trabalho desenvolveu um fndice de Risco de
Contaminagio da Agua Subterranea (IRCAS) aplicado a aqui-
feros livres em ambiente urbano no municipio de Fortaleza,
Ceara, Brasil. Essa proposicdo metodoldgica aponta quais
as areas de maior risco de contaminagao, balizando medi-
das restritivas e corretivas de uso e ocupagdo do solo para
conservacdo das aguas subterraneas, ordenamento territo-
rial e planejamento urbano.

METODOLOGIA
Caracterizacao da area

A area de estudo corresponde ao municipio de Fortaleza, o
qual esta inserido na zona costeira do litoral norte do Estado
do Cear4d, na Regido Nordeste do Brasil (Figura 1).

O municipio de Fortaleza é formado majoritariamente
por aquiferos porosos que afloram em 83% da area total do
municipio (313,4 km?). O embasamento cristalino ocorre no
sudoeste do municipio, enquanto a maior parte da litologia
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do municipio compde a Formacgao Barreiras, caracterizada
por sedimentos ou rochas sedimentares pouco ou ndo liti-
ficadas, de idade plio-pleistocénica, formadas por niveis
silto-areno-argilosos (Branddo, 1998). Associados aos
principais cursos fluviais estdo as Aluvides, que, apesar de
também terem niveis granulométricos variaveis, sdo for-
mados por sedimentos recentes, acompanhado a borda dos
rios (Oliveira, 2013). Esse sistema hidrogeoldgico se com-
porta como aquifero poroso, com niveis potenciométricos
subaflorantes, caracterizados pela disposi¢do da drenagem
(Cavalcante e Gomes, 2016).

Junto a linha de costa, encontram-se dunas moveis, fixas
e semifixas formadas por sedimentos bem selecionados pela
dindmica edlica costeira, formando o Sistema Aquifero Dunas
(SAD). Segundo Cavalcante (1998), esse sistema tem pogos
com vazdes médias de 6 m*/h e configuram o aquifero de
maior potencial hidrogeoldgico na Regiao Metropolitana de
Fortaleza (RMF). As dunas moveis sdo classificadas como
areias bem selecionadas com granulometria que varia de
0,15 a 0,25 mm. Elas formam a parte mais vulneravel do
SAD, que praticamente ndo tem cobertura pedogenética
e tem textura arenosa e de alta condutividade hidraulica

Figura 1. Litologia da area de estudo.

2,5 x 10* m/s (CAGECE, 1987). Limitando essa unidade,
encontram-se geragdes de dunas mais antigas, nas quais o
processo pedogenético se encontra avangado, produzindo
coloragdo avermelhada e, por isso, chamadas de paleodu-
nas. Possui parametros hidrogeoldgicos similares aos do
SAD, mas com maior grau de prote¢do por conta da cober-
tura pedogenética (Tajra, 2001).

A unidade hidrogeolégica formada pelo embasamento
cristalino se comporta como aquifero fissural que tem pogos
com vazdes médias em torno de 2 m*/h, sendo comum a
ocorréncia de pogos secos (Gomes, 2013). De acordo com
Cavalcante (1998), o cristalino na RMF possui baixa voca-
¢do aquifera.

O contexto geoambiental do municipio permite um con-
sideravel potencial de infiltracdo da dgua subterranea, por
conta do relevo plano a suave-ondulado; apesar disso, as
recargas sdo concentradas, ocorrendo entre marco e junho,
com pluviosidade média anual 1.591,6 mm, e infiltracdo
efetiva de 463,3 mm/ano (Peixoto, 2016). A densa rede
hidrografica e a quantidade significativa de 48 lagoas e
agudes (Prefeitura de Fortaleza, 2015) evidenciam niveis
subaflorantes da superficie saturada, variando, entre
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niveis potenciométricos, de 1 a 12 m (Gomes, 2013), o
que facilita o acesso por diversos dispositivos de capta-
¢do, como pocos tubulares rasos, médios ou profundos,
pocos manuais.

indice de Vulnerabilidade Aquifera (GOD)

O indice GOD, elaborado por Foster et al. (2006), foi uti-
lizado considerado mais adequado, pois seus critérios sao
estritamente intrinsecos ao aquifero. Esse indice varia de
0 a 1, de acordo com um sistema paramétrico baseado nos
seguintes indicadores:

* G: Confinamento da dgua subterranea;

* O: Litologia e estratigrafia da zona subsaturada;

* D: Profundidade da zona subsaturada.

No produto desses valores, quanto mais proximo a 1,
maior a vulnerabilidade do meio aquifero.

Fonte: Foster et al. (2006).
Figura 2. Indice de vulnerabilidade aquifera.

Os parametros foram definidos de acordo com a descri-
¢do apresentada na Figura 2.

As unidades hidrogeoldgicas do municipio de Fortaleza
foram descritas por Tajra (2011) como: Depositos Fluvio-
Aluvionares; Dunas Recentes; Dunas Edafizadas; Cobertura
Coluvio-Eluviais; Complexo Gnaissico-Migmatitico;
Formagao Barreiras.

De acordo com suas caracteristicas hidrogeologicas da
area de estudo, foram atribuidos valores aos atributos G
que possui intervalo de 0 a 1 e O que possui intervalo de
0,3 20,9 (Tabela 1).

O pardmetro D foi estabelecido por meio do nivel estatico
de 45 pocos cadastrados e medidos por Cavalcante e Gomes
(2016). Utilizou-se krigagem ordinaria para discretizagdo dos
dados. De acordo com (Yamamoto e Landim, 2013), esse
método interpolador estima localmente a média e caracteriza-se
pela condi¢do de ndo viés no sistema de krigagem. Foi desse
modo que o valor adotado para o pardmetro D foi igual a 1.
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indice de Saneamento Ambiental

O ISA permite sintetizar a condi¢ao sanitaria do esgotamento,
do abastecimento de agua e da coleta de residuos sélidos.
O célculo do ISA, segundo Borges (2008), ¢ formado a partir
de trés subindices, referentes ao Indice de Abastecimento de
Agua (IAA), ao Indice de Esgotamento Sanitério (IES) e ao
Indice de Coleta de Lixo (ICL), conforme a Equagio 1, e,
quanto mais proximo a 1, melhor a qualidade do saneamento.

_ JAA+IES+ICL (1)

ISA 3

Em que:

IAA = Indice de Abastecimento de Agua;
IES = Indice de Esgotamento Sanitério;
ICL = indice de Coleta de Lixo.

O abastecimento de agua foi avaliado conforme a
Equagao 2:

dpp abastecidos por rede geral )
dpp

IAA=

Na qual:
IAA = Indice de Abastecimento de Agua;
dpp = domicilios particulares permanentes.

Esse indice avalia o nimero de dpp abastecidos pela rede
geral, que oferece maior seguranga hidrica, em compara-
¢do aos que ndo sao abastecidos em uma unidade espacial.

O esgotamento sanitario foi avaliado conforme a Equagao 3:

dpp esgoto coletado ou tratado x fm 3)
dpp com sanitério

IES =

Em que:
IES = Indice de Esgotamento Sanitario;

dpp = domicilios particulares permanentes;

fm = fator de minoragdo, que varia conforme a propor¢ao
de domicilios com esgotamento sanitario: se usa (1,0) e se o
percentual de langamentos diretos de esgoto ndo ultrapassar
10% dos domicilios particulares permanentes com banheiro
ou sanitario no setor; (0,8) se o percentual de langamentos

diretos de esgoto for maior que 10% e menor ou igual a
20% dos domicilios particulares permanentes com banheiro
ou sanitario no setor; (0,6) se o percentual de langamentos
diretos de esgoto for maior que 20% e menor ou igual a
50% dos domicilios particulares com banheiro ou sanitario;
(0,5) se o percentual de lancamentos diretos de esgoto for
maior que 50%.

A coleta de lixo foi avaliada segundo a Equagdo 4:

_ dpp com coleta de lixo 4)
dpp

ICL

Na qual:
ICL = Indice de Coleta de Lixo;
dpp = domicilios particulares permanentes.

Esse indice considera, portanto, os dpp com coleta de
lixo em comparagdo ao niimero total de dpp na area. A iden-
tificacdo dessas areas permite indicar locais mais propensos
ao acumulo de lixo.

O ISA foi calculado para cada setor censitario no
municipio a partir de dados disponiveis do Censo 2010,
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2011). As bases cartograficas dos setores censitarios
foram adquiridas com o IBGE, em formato shapefile.
Os dados brutos do Censo 2010 foram extraidos somente
para a area de estudo, realizando veiculagdo do banco de
dados discretos em banco de dados espaciais por meio
da chave espacial “codigo do setor censitario” comum
tanto nos dados brutos como nas bases cartograficas.
Em ambiente SIG foram realizados todos os calculos
das equagdes anteriormente apresentadas, compondo,
assim, um banco de dados geografico que permitiu ana-
lises e produgdo de mapas tematicos ordenados de forma
analitica e sintética.

Construcao do ind[ce de Risco de
Contaminacao da Agua Subterranea

Para a construcdo do IRCAS, foram considerados dois
diferentes indices que, agregados, permitem a construgao
de um mapa de sintese (Equacdo 5):

Tabela 1. Valores de parametros do indice de Vulnerabilidade Aquifera (GOD).

Unidades hidrogeolégicas

G: Confinamento da agua subterranea

O: Litologia e estratigrafia da zona

subsaturada
Depositos Fluvio-Aluvionares 0,8 0,6
Dunas Recentes 1,0 0,7
Dunas Edafizadas 0,8 0,7
Cobertura Coluvio-Eluviais 0,6 0,4
Complexo Gnaissico-Migmatitico 0,6 0,3
Formacéao Barreiras 0,5 0,7
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GOD + (1-ISA) )
2

IRCAS = Indice de Risco de Contaminagio da Agua
Subterranea;

GOD = Indice de Vulnerabilidade Aquifera (Foster et al., 2006);
ISA = indice de Saneamento Ambiental (Borges, 2008).

IRCAS=

Portanto, o IRCAS se propde a realizar uma composicao
de indices com o objetivo de identificar dreas de maiores riscos
de contaminacdo da agua subterranea em ambientes urbanos.
Para validagdo da metodologia, foi realizado krigagem ordinaria
e comparagao com a qualidade da agua de 212 pogos quanto
as concentragdes de N-NO,". Esses dados secundarios levanta-
dos por Gomes (2013) sdo referentes aos anos de 2000 a 2013.

RESULTADOS E DISCUSSAO
indice de Vulnerabilidade Aquifera (GOD)

O Indice GOD, por se tratar de um indicador de vulnerabi-
lidade baseado em caracteristicas intrinsecas ao aquifero,

Figura 3. Mapa de vulnerabilidade aquifera.

permite diferenciar graus de vulnerabilidade aquifera espe-
cificos, baseado em caracteristicas inerentes as unidades
hidrogeologicas analisadas.

Na area de estudo, foi averiguado que ha muita influén-
cia da zona saturada por conta dos niveis pouco profun-
dos ou subaflorantes da 4gua subterranea. Sendo assim, o
nivel estatico dos pogos dificilmente atinge valores maio-
res que 10 m. Nos aquiferos mais vulneraveis, a contami-
nacdo da dgua subterranea se localiza na parte mais litora-
nea do municipio, identificando uma alta vulnerabilidade
aquifera caracterizada pela ocorréncia das dunas recentes
(Figura 3). Sobretudo em areas litoraneas, essas unidades
hidrogeoldgicas s3o as mais vulneraveis, como observa
Moura et al. (2016).

As dunas edafizadas sdo dotadas de cobertura pedoldgica
de maior consisténcia e permitem mais prote¢do em compa-
ragdo com as dunas moveis. Contudo, essas duas unidades
possuem caracteristicas hidrogeologicas muito similares,
o que confere também alta vulnerabilidade. Cavalcante e
Gomes (2016) consideram as dunas edafizadas e as dunas
recentes como a mesma unidade hidrogeologica, tratada
neste trabalho como SAD.

-34-
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A Formagdo Barreiras, que tem niveis areno-silto-argi-
losos, adquire vulnerabilidade aquifera considerada média.
No entanto, devido as variagdes facioldgicas dessa uni-
dade, hé niveis mais arenosos em determinados locais que
podem facilitar a entrada de contaminantes. Os Depdsitos
Flavio-Aluvionares foram identificados como mediana-
mente vulneravel, sobretudo por conta da facilidade do
acesso a zona subsaturada e da associag@o desses depo-
sitos fluviais com ambientes ambientalmente instaveis e
dinamicos. Muhammad et al. (2015), analisando o com-
plexo de depdsitos fluviais em Lahore, Paquistdo, con-
sidera o aquifero aluviar mais superficial como o mais
vulneravel, contudo coloca que sdo necessarios estudos
mais especificos nessa geologia. Isso porque a generali-
zagdo podera gerar erros, além de também ser necessario
classificar essa geologia de modo a inserir uma vulnera-
bilidade consideravel, ja que ha muita complexidade na
disposicdo dos sedimentos trabalhados pela dindmica flu-
vial (Al-Amoush, 2010).

O Complexo Gnaisse Migmatitico que forma o sistema
hidrogeoldgico cristalino e os Depodsitos Coluvio-eluviais
tem vulnerabilidade média a baixa, respectivamente, por

conta de suas caracteristicas hidrogeoldgicas fortemente
anisotropicas, todavia, € necessaria aplicacao de estudos
mais detalhados que considerem a natureza fissural do
complexo gnaisse migmatitico. Lubianetzky et al. (2015),
ao aplicar nova metodologia de vulnerabilidade aqui-
fera, consideraram que as fraturas tém forte peso para
o0 acesso do contaminante a dgua subterranea. De todo
modo, na area de estudo, ndo ha viabilidade de mapea-
mento geoldgico completo, sobretudo pelo alto grau de
ocupacdo na area, dificultando estudos das estruturas,
fissuras e fraturas.

indice de Saneamento Ambiental

O ISA utilizado demonstra distribuicdo espacial de risco
associado ao saneamento basico, sobretudo, ao que permite
identificar a propor¢do de residéncias ligadas a rede se esgoto.
O IES foi a variavel mais problematica na composicdo do
ISA (Figura 4).

De fato, em areas urbanas a maior frequéncia de con-
taminacao tem como principal fonte os efluentes domésti-
cos, sendo o nitrato o contaminante mais comum (Barret

Figura 4. Mapa de valores de indice de Saneamento Ambiental por setores censitarios.
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et al., 1999; Foster e Chilton, 2004). Huang et al. (2010)
apontam que cerca de 64% do esgoto doméstico é com-
posto de matéria organica, o que promove a producio do
nitrato. Além disso, este ¢ muito problematico em razio da
sua habilidade de se ionizar e ndo ser removido da agua por
tratamentos convencionais (Zhao et al., 2012). Assim, ele
¢ um dos principais indicadores para diagnosticar a conta-
minacao por efluentes domésticos.

A maior propor¢ao de setores censitarios com valores
do ISA menores que 0,7 se encontram em bairros mais peri-
féricos, salvo areas pouco habitadas, nas quais a concen-
tragdo de residéncias ndo oferece risco de contaminagao
da agua subterranea de forma geral. Bento (2011), ao apli-
car o Indice de Saneamento Basico (ISB) no municipio de
Fortaleza, semelhante ao ISA, averiguou relagdo geografica
de centro-periferia que abarca a oferta do servico de sanea-
mento basico. Para ele, esse servico esta atrelado a produ-
¢do da renda do solo urbano, sendo um fator para a espe-
culagdo imobiliaria no municipio. Borges (2008) utilizou o
ISA atrelado ao Indice de Desenvolvimento Humano (IDH)
para determinar uma condi¢@o de risco socioambiental na
Bacia do Rio Jaguaribe, na cidade de Joao Pessoa, e obser-
vou correlag@o positiva entre o ISA e o IDH.

De acordo com o ISA aqui aplicado, ha certa regulari-
dade de altos valores, ou seja, boa qualidade de saneamento,
em zonas centrais que se localizam, principalmente, no cen-
tro-norte da cidade. Nas areas mais periféricas, hd um misto
de setores com valores variados. Em zonas pouco ocupa-
das, como ocorre na parte nordeste do municipio, ndo foi
realizado o ISA, haja vista que nessas areas a ocupacao ¢
rarefeita, ainda que exista, proporcionalmente, consideravel
deficiéncia de saneamento.

indice de Risco de Contaminacido da Agua
Subterranea

O IRCAS permitiu identificar de forma paramétrica as areas
de maior risco. Essas regides estdo dispostas principalmente
na parte costeira, adentrando a area de maior ocupacao
central na cidade (Figura 5). Os valores de concentragdes
de nitrato revelam uma associacdo com as zonas de alto
risco no norte e no noroeste. Os pocos que possuem aguas
que apresentaram maiores concentragdes de N-NO, nessas
areas (18 — 40 mg/L) constituem cerca de 75% (Tabela 2).
Por volta de 83% dos pogos na zona de médio e alto risco
apresentaram niveis de contaminag@o maiores que 12 mg/L

Figura 5. Mapa de risco: indice de Risco de Contaminagdo da Agua Subterranea.
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de N-NO,". Nas areas de médio risco, cerca de 82% dos
pocos t€m aguas com concentracdes de nitrato entre 0 —
18 mg/L, e nas zonas de baixo e médio risco, 80% dos pogos
tém entre 0 — 12 mg/L de N-NO,". Dos 212 pogos, apenas
25,3% (53) tiveram concentracdes abaixo de 10 ml/L para
N-NO;, o que ¢ estabelecido pela Portaria de Consolidagdo
n° 5, de setembro de 2017, do Ministério da Saude (Brasil,
2017), como limite de consumo para potabilidade. Dessas
amostras, 41% estao na zona de baixo risco, isso identifica
que o IRCAS ¢ mais efetivo quando atribui o valor limite
de 12 mg/L e que a contaminagdo da dgua subterranea
pode ocorrer sem que haja um risco previsto pelo indice,
entretanto graus de contamina¢do maiores que 12 mg/L
tém resposta satisfatoria do indice.

O risco, de forma geral, permitiu identificar as areas
mais provaveis de contaminac¢do, bem como indicar, de
acordo o ISA, areas prioritarias para medidas sanitérias
corretivas e preventivas para minimiza¢ao dos riscos.
A inserc¢do de fatores para avaliar o risco vem sendo traba-
lhada em diversas metodologias de vulnerabilidade aqui-
fera. Kazakis e Voudouris (2015), ao aplicarem a metodo-
logia DRASTIC na bacia hidrografica do Anthemountas,
Grécia, consideram que hé baixa eficiéncia dessa metodo-
logia para avaliag@o do risco de contaminago por nitrato.
Assim, eles incluem na metodologia um fator de perda
de nitrogénio no solo, aumentando substancialmente a
precisdo para r = 0,7, na correlagdo de Pearson. A apli-
cagdo da metodologia Rainfall and Time travel (RTt),
criada por Oke et al. (2016), que se baseia em dados de
quantidade e frequéncia das chuvas e do tempo corres-
pondente da infiltracdo até a recarga efetiva do aquifero
para classificar a vulnerabilidade aquifera, mostrou-se
com as mesmas limitagdes do DASTIC na Bacia do Rio
Dohomey em aquiferos intersticiais (Oke et al., 2016).
Tentando determinar zonas de protecdo contra contami-
nag¢do por nitrato na Bacia do Rio Choushui, Taiwan,
Jang e Chen (2015) produziram um indice baseado na
integracao entre resultados de regressao logistica e indi-
cadores de krigagem, com a metodologia de vulnerabi-
lidade chamada sIKlpm, utilizada para definir zonas de

Tabela 2. NUumero de pocos e concentragdes de nitrato
por grau de risco.

Risco

N-NO, (mg/L) Baixo Médio Alto Total Total (%)
0-12,0 44 36 14 94 44
12,0=18,0 6 26 17 49 23
18,02 24,0 2 6 30 38 18

> 24,0 3 6 22 31 15
Total 55 74 83 212 100

protecao baseadas em indicador de krigagem univariada
atrelada a regressao logistica a partir de dados das médias
das sondagens mais representativas. Contudo, apesar da
proposta de apresentar o risco, esse estudo nao utiliza
parametros intrinsecos ao aquifero para avaliar a vulne-
rabilidade e ndo utiliza varidveis de uso e ocupacao do
solo para avaliacdo do risco.

A irregularidade na distribui¢ao dos pogos ndo per-
mitiu ajustes mais precisos da eficiéncia do IRCAS, no
entanto € possivel apontar que houve resposta satisfatoria,
considerando a limitacdo e as poucas amostras em areas
consideradas de risco critico. O zoneamento dos valores
de concentracdo de nitrato demonstrou associagdo com as
areas de maior risco, sobretudo norte e centro-noroeste da
area (Figura 6). Aponta-se que em areas com eficiéncia no
saneamento ambiental (centro-norte) ainda ha risco alto,
pois nesse setor o fator natural da vulnerabilidade aquifera
é preponderante para a contaminagdo. Areas de alto risco
precisam ser mais bem amostradas e avaliadas em estudos
de maior detalhe, sobretudo em comunidades com ocupa-
¢oes irregulares e altos valores de contaminacdo ligados a
efluentes domésticos.

Hé necessidade de maior acompanhamento da quali-
dade da agua nessas areas e medidas corretivas quanto ao
saneamento. Aplicar a combinacgao entre a vulnerabilidade
e o uso do solo na cidade delimita zonas de graus diferen-
ciados de risco e subsidia planos estratégicos de atuagao do
poder publico (Zhang et al., 2016).

CONCLUSAO

O IRCAS permitiu identificar areas mais susceptiveis a
contaminacdo, relacionando a vulnerabilidade aquifera
por meio do indice GOD a aspectos sanitarios. A ligagdo
entre esses elementos resultou no mapa de risco que sin-
tetizou a condig@o natural de protecdo das aguas aliada a
disponibilidade de efluentes contaminantes e associada a
ma qualidade do saneamento ambiental. O IRCAS ainda
se mostrou eficiente com relacdo a distribui¢do de amos-
tras de contaminagdo de agua subterranea por nitrato,
apesar de ter sido mais preciso em concentra¢des acima
de 12 mg/L. A validagdo do indice com dados secunda-
rios de diferentes datas prejudicou a investigacdo da real
eficiéncia do IRCAS. Assim, considera-se averiguar sua
eficiéncia por meio de dados primarios e em escalas de
maior detalhe em trabalhos futuros, no entanto foi pos-
sivel apontar areas prioritarias para agoes corretivas de
uso e ocupagdo do solo, como, por exemplo, a expansdo
da rede de esgotamento e a intensificacdo de vigilancia
quanto aos esgotos clandestinos. A metodologia aplicada
permite uma melhor forma de planejar dos recursos hidri-
cos subterraneos com o ordenamento urbano territorial.
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Figura 6. Zoneamento de concentragéo de nitrato (N-NO,).
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