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RESUMO

Frente ao aumento da exploracio da dgua subterranea para diversos fins, o uso de indices de qualidade torna-se
uma ferramenta bastante util na caracterizacdo e qualificacdo dessa fonte hidrica. Este artigo trata da aplicacdo de tres
indices de qualidade de agua subterranea (IQAs), com metodologias distintas, em amostras de dgua de dezoito pocos perfu-
rados no sistema do aquifero livre da bacia hidrogrdfica do rio Gramame, no estado da Paraiba. O Indice de Qualidade
Natural das Aguas Subterraneas (IQNAS) averigua os reflexos das unidades hidrogeologicas na dgua subterranea, o Indice
de Qualidade de Agua Subterranea (IQAS) identifica a relacdo entre a qualidade e a vulnerabilidade do aquifero, e o Indice
Relativo de Qualidade (IRQ) caracteriza e hierarquiza a qualidade d’agua do aquifero. Uma avaliacdo particular dos pa-
rametros de qualidade d’agua permitiv a identificacdo de pogos com concentragdo de nitrato acima do permitido pela Resolu-
¢do CONAMA 396/2008. Os 1QAs aplicados permitiram classificar a dgua do aquifero estudado como aceitdvel, ao consi-
derar wma escala de aceitdavel e inaceitavel. Ao comparar os resultados entre os mapas de qualidade e o de risco a contamina-
¢do do aquifero, gerado pelo método DRASTIC modificado, observam-se coeréncias, com alguns casos singulares de incon-
formidade, justificados por atividade poluidora intensa no pogo ou por captacio d’agua em parte do aquifero onde o conta-
minante nao estd retido.

Palavras-chave: Agua de aquifero. Monitoramento. Indice de qualidade. DRASTIC modificado.

INTRODUCAO urbana utilizam a dgua subterranea para desseden-
tacao de animais e usos domésticos (JAISWAL et al.,
2003).

A agua subterranea vem sofrendo uma cres- Grande parte das maiores cidades da Amé-
cente exploracao, sendo destinada a usos diversos rica Latina supre o abastecimento municipal de
no cendrio mundial. Isso tem ocorrido devido as agua através das fontes hidricas subterraneas (WHO,
potencialidades de suas reservas renovaveis, a quali- 2006). No Brasil, o principal aquifero, o Guarani,
dade satisfatéria e a conveniéncia, principalmente, tem a dgua explorada por mais de mil pocos s6 no
no que diz respeito a pequena distincia entre a estado de Sao Paulo, e se destina ao abastecimento
captacao e o ponto de utilizacao (FEITOSA et al., humano, industrial, ao turismo termal e a agricultu-
2008). ra (HIRATA et al., 2009). No Nordeste do Brasil, o

Na Asia, onde se encontram paises com os aquifero Cabo é responsavel por parte do abasteci-
contingentes populacionais mais expressivos do mento da Regiao Metropolitana do Recife, com
mundo, mais de 50% da dgua potavel provém de aproximadamente 3,5 milhoes de habitantes, através
reservas subterrineas (WHO, 2006). S6 na India, do maior ntimero de pocos da regiao (MONTENE-
mais de 90% da populacio rural e cerca de 30% da GRO et al., 2009). No aquifero Cabo, entre os anos

de 1998 e 2011, foram constatados 982 pocos tubu-
lares perfurados (BORBA et al., 2012).

Em regioes semiaridas e aridas, o conheci-
mento sobre a presenca, recarga e recuperacao de
agua subterranea € especialmente significante, devi-
do a sua deficiéncia hidrica (VASANTHAVIGAR et
al., 2010). Além disso, a utilizacao da agua subterra-
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nea vem ganhando destaque como alternativa de
abastecimento de dgua, devido a sua vulnerabilidade
relativamente baixa a poluicao, quando comparada
com as aguas superficiais (ALLER et al., 1987).

Segundo Santos (2009), em geral, as varia-
¢oes climaticas sazonais nao interferem na qualidade
da 4dgua do aquifero, a qual se encontra protegida
de microrganismos patogénicos e de componentes
quimicos. Porém, essa condicao estd sendo ameaca-
da pelo lancamento no meio ambiente de um nu-
mero cada vez maior de substincias quimicas prove-
nientes das atividades urbana, industrial e da agri-
cultura moderna (BABIKER et al, 2007). Dentre
esses fatores, destacam-se o uso intensivo de fertili-
zantes e as condicoes sanitdrias inadequadas que
afetam a saide humana (RAMAKRISHNAIAH,
2009). Tém-se ainda como agravantes a falta de
monitoramento, de controle e de gestao para evitar
a poluicao e deplecao da dgua subterranea (BOCA-
NEGRA et al., 2010).

Nesse sentido, diante da importancia dos
aquiferos subterrineos, de poucos programas de
gestao dessas reservas hidricas e riscos a poluicao,
faz-se necessario o monitoramento da qualidade da
agua. A regiao litoranea do estado da Paraiba carece
de informacoes quali-quantitativas a respeito de seus
aquiferos. O proprio governo estadual nao tem um
programa de monitoramento continuo. Assim, o
grupo de recursos hidricos da Universidade Federal
da Paraiba — UFPB monitora desde 2003 as varidveis
hidroclimatolégicas e desenvolve projetos de pesqui-
sa no ambito das bacias experimental (do riacho
Guaraira) e representativa (do rio Gramame) (IBE-
SA, 2004).

Dentre os estudos realizados nessa regiao es-
td o de Targino (2012), que identificou no aquifero
livre da bacia hidrografica do rio Gramame regioes
com concentracao de nitrato acima do maximo
permitido pela legislacao vigente. Ele ainda obser-
vou a existéncia de fontes potenciais de poluicao do
aquifero livre, a saber: areas irrigadas e com uso de
fertilizante e agrotoxico; fossas negras ou lancamen-
to de efluentes sem o devido tratamento; etc.

Nos programas de monitoramento, em ge-
ral, sao levantados parametros fisicos, quimicos e
biolégicos da dgua subterranea. Porém, esses para-
metros, por si s6, muitas vezes sao de dificil interpre-
tacao pelos gestores. Diante dessa dificuldade, uma
das ferramentas utilizadas para facilitar a compreen-
sao e a comunicacao entre os cientistas, os gestores e
os usudrios d’agua sio os Indices de Qualidade de
Agua - IQAs (ANDRADE et al., 2005; ALMEIDA,
2007; SHANKAR; SANJEEV, 2008; CORADI et al.,
2009a).

Na definicao dos parametros mais importan-
tes para o cdlculo dos IQAs, devem ser levados em
consideracao os usos preponderantes da agua. No
calculo do IQA da dgua subterranea destinada ao
consumo humano em uma area industrial de Banga-
lore — India, Shankar e Sanjeev (2008) consideraram
os parametros ferro, fluoreto, magnésio e nitrato
como os de maior peso. Os indices podem ser parti-
cularmente interessantes, quando incorporam em
seu cdlculo os valores previstos em legislacoes vigen-
tes (GIBRILLA, 2011).

Dessa forma, os indices sao largamente utili-
zados como um método prdtico de monitoramento
e representacao da poluicao em um corpo hidrico
(AKKOYUNLU & AKINER, 2012). Sua utilizacao é
abundante em aguas superficiais (SANTOS, 2009).
Um dos indices mais aplicados é o Water Quality
Index — WQI, desenvolvido pela National Sanitation
Foundation - NSF em 1970 (ALMEIDA, 2007).

Em contrapartida, existe uma caréncia de
referéncias desses indices quando se visa a aplicacao
em dgua subterrinea (OLIVEIRA et al., 2007).
Mesmo assim, alguns estudos podem ser encontra-
dos na literatura.

No estudo realizado por Singh et al. (2011)
em Punjab - India, os efeitos causados na dgua sub-
terranea pelas atividades vinculadas aos usos da ter-
ra, como descarga de esgoto e de efluentes industri-
ais, foram bem identificadas pelo indice Ground
Water Quality Index — GWQI, que utiliza em seu cal-
culo dezesseis parametros, entre eles metais pesados.
Nesse indice, existe a liberdade de escolha de quais
€ quantos parametros inserir no calculo, como tam-
bém se verifica nos trabalhos apresentados por Chat-
terjee et al. (2010); Sivasankar et al. (2012) ; Pius et
al. (2012).

Nobre et al. (2007) aplicaram o Index of A-
quifer Water Quality - IAWQ) desenvolvido por Melloul
& Colin (1998), o qual utiliza os parametros de clo-
reto e nitrato para testar a performance dos méto-
dos de avaliacao da vulnerabilidade intrinseca (Intri-
sic Vulnerability Index — IVI) e especifica (Specific Vul-
nerability Index — SVI) em um aquifero litoraneo
urbano na regiao Nordeste do Brasil. O IVI deter-
mina a suscetibilidade de contaminacao subsuperfi-
cial através de seis fatores: profundidade do aquife-
ro, recarga, material do aquifero, tipo do solo, topo-
grafia e condutividade hidraulica. O produto do IVI
com o Source Index — SI resulta no SVI. O SI é deter-
minado pelo modelo fuzzy hierarquico e quantifica a
periculosidade de uma fonte de contaminacao su-
perficial para a dgua subterranea, em relacao a sua
toxicidade, a mobilidade e a degradacao. No teste
de correlacao entre os indices SVI e IAWQ), através
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do coeficiente de correlacao de Pearson, obteve-se
uma relacao linear de 0,658, o que contribuiu na
identificacio de dreas prioritdrias para monitora-
mento € conservagao.

Por outro lado, Leal et al. (2012) detecta-
ram casos, em um aquifero granular e fraturado do
México, em que nao se estabelece correlacao entre
os resultados obtidos na aplicacao de um indice de
contaminacao (Contamination Index — CI), um indice
de qualidade de dgua (Water Quality Index de Basca-
ran, 1979) e um indice de vulnerabilidade intrinseca
- SINTACS (CIVITA e De MAIO, 1997) que conside-
ra sete fatores hidrogeolégicos e morfolégicos: nivel
estatico, recarga do aquifero, impacto da zona vado-
sa, tipo do solo, litologia, condutividade hidrdulica
do aquifero e declividade do terreno. Foram encon-
trados, nesse estudo, regioes com baixa vulnerabili-
dade a contaminacao, com baixa qualidade de agua
e alto indice de contaminacao. Essa discordancia
encontrada foi justificada pelo fato de o SINTACS
nao detectar poluicao de fontes laterais (naturais).
Por essa razao, complementaram-se seus resultados
com o método de Geographic weighted regression —
GWR, em que a influéncia de variaveis esta em fun-
¢ao da localizacao geografica.

Outros pesquisadores também tém utilizado
outros tipos de indices de qualidade de dgua subter-
ranea visando melhor compreensao e qualificacao
dessa fonte hidrica (BABIKER et al., 2007; YIDANA,;
YIDANA, 2010; KHAN et al., 2011; MACHIWAL et
al., 2011; RAJANKAR et al., 2011).

Outra forma de estudar os problemas rela-
cionados a qualidade da dgua de aquiferos é a partir
de métodos utilizados para avaliar a vulnerabilidade
e o risco a contaminacao. Um método muito utiliza-
do é o DRASTIC (ALLER et al., 1987), que avalia a
vulnerabilidade intrinseca de aquiferos a partir de
sete fatores hidrogeolégicos, morfolégicos e fisicos
que caracterizam o aquifero (profundidade do aqui-
fero, recarga, material do aquifero, tipo do solo,
topografia, influéncia da zona nao saturada e con-
dutividade hidrdulica do aquifero). Eimers et al.
(2000) criaram o DRASTIC modificado através da
insercao de dois novos fatores, cobertura e uso do
solo, ao método original. Bastida et al. (2009) apli-
caram o DRASTIC modificado e obtiveram uma
forte correlacao entre o mapa de risco a contamina-
¢ao e as areas contaminadas por pesticidas e nitrato,
o que nao foi identificado na aplicacao do método
DRASTIC original.

Javadi et al. (2011) também modificaram o
método DRASTIC, redistribuindo os valores das
classes dos fatores desse método de acordo com a
concentracao de nitrato de amostras de agua da

area de estudo. Com isso, obtiveram um aumento de
até 64% na correlacao de Pearson entre os valores
de sua modificacao do DRASTIC e as concentracoes
de nitrato na dgua subterranea.

Ja Dennis & Dennis (2012) desenvolveram o
indice DART, analogo ao DRASTIC, a fim de avaliar
a vulnerabilidade de aquiferos frente as mudancas
climaticas. Esse indice considera os parametros mu-
danca do nivel estatico, tipo do aquifero, recarga e
transmissividade. Sua aplicacao foi realizada nos
aquiferos da Africa do Sul, considerando dois cena-
rios: (i) atual (periodo de 1961 a 2000) e (ii) futuro
(baseado na previsao do cendrio de um Modelo de
Circulacao Global para os anos de 2046 a 2065). No
calculo da média do indice no Pais, verificaram que
as dreas sujeitas a uma degradacao de seu DART
atual, caracterizavam-se por terem grande declivida-
de e baixa transmissividade.

Outro método de classificacao da vulnerabi-
lidade de dgua subterranea é o Indice de Vulnerabi-
lidade do Aquifero (Aquifer Vulnerability Index — AVI)
(Van STEMPVOORT et al., 1992). O AVI baseia-se
em dois parametros fisicos, sao eles: espessura da
camada sedimentar da parte saturada do aquifero e
condutividade hidraulica de cada uma dessas cama-
das sedimentares. Devido ao seu uso simples, Santos
& Pereira (2011) aplicaram o método AVI na regiao
de Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro, Brasil. O
resultado desse estudo foi comparado aos métodos
anteriormente aplicados por outros autores na
mesma regiao citada: (i) método GOD (FOSTER e
HIRATA, 1998) e (ii) método DRASTIC (ALLER et
al., 1997). Independentemente dos métodos utiliza-
dos, verificou-se que a regiao apresenta uma grande
sensibilidade a contaminacao da dgua subterranea,
devido a elevada permeabilidade e proximidade do
nivel fredtico a superficie.

Nesse contexto, este artigo apresenta a ava-
liacao da qualidade da dgua do aquifero livre da
bacia hidrografica do rio Gramame, no seu periodo
de estiagem, através do monitoramento qualitativo e
subsequente aplicacao de trés indices de qualidade
de dgua subterranea i) Indice de Qualidade Natural
de Agua Subterranea - IQNAS, ii) Indice de Quali-
dade de Agua Subterranea - IQAS e iii) Indice Rela-
tivo de Qualidade - IRQ. Além disso, verificou-se a
possibilidade de concordancia dos seus resultados
com um mapa de risco a contaminacao gerado pelo
método DRASTIC modificado, como proposto por
Eimers et al. (2000).
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Figura 1 - Area de estudo e localizagio dos pogos monitorados

LOCALIZACAO E DESCRICAO DA
AREA DE ESTUDO

O aquifero livre da bacia hidrografica do rio
Gramame, no litoral Sul do estado da Paraiba, foi
selecionado para o estudo em func¢ao da sua repre-
sentatividade e importancia (Figura 1). Essa drea é
considerada representativa de uma parte do Nordes-
te brasileiro, onde se encontram regioes metropoli-
tanas com mais de um milhao de habitantes (Recife,
Joao Pessoa e Natal), baixo indice de captaciao e
tratamento de efluentes, além de extensas areas
ocupadas por cana-de-acicar. As caracteristicas hi-
droclimatolégicas, fisiograficas e geomorfolégicas,
assim como o regime pluviométrico e o regime flu-
viométrico, sao semelhantes. Conferindo assim, a
area, sua representatividade.

A drea de estudo localiza-se entre as coor-
denadas de 7°11’ e 7923’ de latitude Sul e 34°48’ ¢
35210’ de longitude Oeste. A drea de drenagem da
bacia é de 589,1 km2. O principal curso d’agua é o
rio Gramame, com extensao de 54,3 km. A classifi-
cacao climdtica de Kéeppen indica um clima tropi-
cal chuvoso para a regiao, sem periodos frios e com
chuva predominante de outono-inverno. A tempera-
tura média anual é superior a 26°C, com precipita-
coes variando entre 1400 e 1800 mm/ano (PDRH,
2000).

A fonte de agua subterranea estudada en-
contra-se sobre a Bacia Sedimentar Pernambuco-

Paraiba, mais especificamente na Sub-bacia Alhan-
dra (SBA), que possui quatro unidades litoestrati-
graficas originadas em periodos geolégicos e ambi-
entes distintos, sendo elas: a Formacao Beberibe, a
Formacao Gramame, a Formacao Maria Farinha e a
Formacao Barreiras (Figura 2) (BARBOSA, 2003).

A unidade basal e mais antiga é a Formacao
Beberibe, representada por arenito fridvel médio a
fino, intercalados por siltico-argilosos. Apresenta
uma espessura média de 230 a 280 m, e mdxima de
360 m (LEAL; SA, 1998).

Acima da Formacao Beberibe, com espessu-
ra média inferior a 55 m, repousa, em sua maioria
no ambiente marinho, a Formacao Gramame, com
predominancia de rochas carbonaticas, principal-
mente compostas por fosforito, calcarenito e calca-
rio (CPRM, 2011). A continuacao da sequéncia cal-
caria da Formacao Gramame, diferenciada apenas
pelo conteddo fossilifero e com espessura maxima
de 30 m, é denominada de Formacao Maria Farinha.

Recobrindo de forma discordante a todas as
rochas sedimentares da Bacia Sedimentar Pernam-
buco-Paraiba descritas acima e ao embasamento
cristalino pré-cambriano, encontram-se os sedimen-
tos areno-argilosos da Formacao Barreiras (FURRI-
ER et al., 2006). Os sedimentos da Formacao Barrei-
ras, porcao do aquifero livre estudada, sao proveni-
entes do processo de intemperismo sobre o emba-
samento cristalino do Planalto da Borborema, e
possuem espessura bastante varidvel no estado da
Paraiba, podendo atingir até 80 m. A Figura 2 mos-
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tra a sequéncia litoestratigrafica da SBA. Aluvioes e
coberturas arenosas também estiao presentes na
bacia hidrografica onde esta pesquisa foi realizada.
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Figura 2 - Unidades litoestratigraficas na sub-bacia
Alhandra (Fonte: Furrier et al., 2006)

MATERIAL E METODOS

Nesta secao, sao descritas a selecao dos po-
¢os e a coleta de amostras de dgua. Em seguida,
apresenta-se a metodologia para analise dos parame-
tros fisicos e quimicos da dgua dos pocos monitora-
dos e expoem-se os trés métodos de avaliacao dos
resultados através de indices de qualidade da agua
(IQNAS, IQAS e IRQ). Por fim, descreve-se o méto-
do DRASTIC modificado utilizado para a avaliacao
das dreas de risco a contaminacao do aquifero.

Cadastro dos pocos

Um levantamento inicial de informacoes foi
realizado antes da escolha dos pocos monitorados.
Levando-se em consideracao a melhor distribuicao
espacial dos pocos jd perfurados na regiao para re-
presentar o comportamento da qualidade da agua
subterranea na bacia hidrografica, foram seleciona-
dos os 17 pocos apresentados na Figura 1 para reali-
zar o monitoramento durante o periodo seco. Todos
os pocos, com profundidades variando entre 3,5 e

36 m, sao do tipo cacimba com revestimento de
tijolo e de uso privado. Apesar da busca pela melhor
distribuicao, observa-se na Figura 1 uma caréncia de
pontos de monitoramento em algumas regioes da
bacia hidrografica devido a inexisténcia de pocos.

Monitoramento Qualitativo

Os dados da anadlise espaco-temporal da
qualidade da dgua subterranea da bacia do rio Gra-
mame foram obtidos de Targino (2012). Essa andlise
foi realizada em dezessete pocos com freqiéncia
mensal de outubro a dezembro de 2010, posterior-
mente, a cada dois meses, de fevereiro a junho de
2011, e finalizando em julho e outubro de 2011,
totalizando oito campanhas de coleta de amostras
de agua que contemplam um ano hidrolégico.

Essas coletas foram feitas com um coletor
convencional de policloreto de vinila (PVC) com
uma valvula de retencao em sua extremidade, ou,
em alguns casos, um simples recipiente. Quanto as
andlises dos parametros fisico-quimicos, realizaram-
nas com base no Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (APHA, 1995) e utilizando-se
sonda multiparametro (HORIBA W-22XDD.23XD),
técnicas titulométricas e eletroanaliticas (colorime-
tro, potencidmetro, condutivimetro e oximetro).
Todos os parametros foram determinados no Labo-
ratério de Saneamento — LABSAN do Centro de
Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba —
UFPB, exceto a temperatura que foi medida em
campo.

Indice de Qualidade Natural de
Agua Subterranea - IQNAS

Construido a semelhanca do Indice de Qua-
lidade de Agua - IQA da Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental do Estado de Sao Paulo -
CETESB/SP, o Indice de Qualidade Natural de
Agua Subterranea - IQNAS (OLIVEIRA et al., 2007)
foi desenvolvido por especialistas da Universidade
Federal da Bahia (UFBA), para averiguar a influén-
cia da composicao litolégica das unidades hidrogeo-
l6gicas na qualidade da dgua do aquifero do estado
da Bahia. Esse indice utiliza os parametros pH, clo-
reto, solidos totais, dureza, fluoreto e nitrato. A esco-
lha desses parametros foi influenciada pelo compor-
tamento significativo de suas concentracoes median-
te a qualidade de agua nos dominios hidrogeolégi-
cos do estado da Bahia (OLIVEIRA, 2007).

O célculo do IQNAS da-se pelo produto dos
valores de qualidade de dgua relativo de cada para-
metro Q, (Tabela 1), elevado ao seu respectivo peso,
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a exemplo do utilizado no IQA da CETESB. Os pe-
sos de cada parametro foram escolhidos, inicialmen-
te, tomando como base a experiéncia dos especialis-
tas em hidrogeologia do estado da Bahia e, em se-
guida, passou por um processo de refinamento atra-
vés de testes no IQNAS (OLIVEIRA et al, 2007). A
construcao das curvas caracteristicas da qualidade
relativa de cada parametro pode ser conferida em
Oliveira et al. (2007), assim como os intervalos entre
as classes de qualidade do IQNAS: de 80 a 100 (qua-
lidade 6tima), de 52 a 79 (boa), de 37 a 51 (aceita-
vel) e de 0 a 36 (imprépria).

Tabela 1 - Equacées para calculo dos valores de
qualidade relativa de agua subterranea

de redistribuir os pesos proporcionalmente, con-
forme ilustrado na Tabela 2. Isso nao pode ser com-
pensado nas faixas de classe de qualidade, pois nao
hd informacoes no trabalho original sobre os crité-
rios utilizados para a determinacao dos intervalos
das classes.

Tabela 2 - Redistribuicao dos pesos dos parametros do

IQNAS
Pesos redistribui-
Parametros (Q,) Pesos originais
dos (w,)
pH 0,05 0,081
Cloreto (mg.L™) 0,26 0,419
Sélidos
. 0,22
Totais (mg.L")
Dureza (mg.L’l) 0,16 0,258
Fluoreto (mg.L?) 0,16
Nitrato
B i 0,15 0,242
(mg.L" de N-NOy)
Soma dos pesos 1 1

Parame- . . Intervalos  de
Equacoes Matematicas R
tros validade
Qpu = 1,7354 x (pH)*> | [2 < pH <
7,34]
pH QpH
= 16405 x [(pH)™?°] [pH > 7,35]
- 17
Q¢ =100 [Cl < 4,86]
Qa .
Cloreto* =138,9 x (C)~o1%361 :Ej)f(?] =
_ (Cl)0,4-2
Q=0 [C1 > 3000]
Qsr 0 < ST <
Sélidos =79 — (0,167284 X ST) 1630]7 B
Totais* + EXP[(ST)O'ZZB]
Qsr = 27,7 [ST > 1630]
@pyr = 100 [DUR < 5,4]
Dureza* Qour
=1011 [DUR 2 5,4]
x EXP(—0,00212 X DUR)
Qr
=80+21XF [0<F=<15]
Fluoreto* _ (F)11'6263
Qr=0 [F>1,5]
Nitrato
-1 — —
[mg.L Qu =100 X EXP(=0,0994 |
de N- X N)
NOy]

* Unidade (mg L")
Nota: Adaptado de Oliveira et al., 2007

Para a aplicacao desse indice na pesquisa,
nao havia dados disponiveis das varidveis solidos
totais e fluoreto. Houve, dessa forma, a necessidade

Indice de Qualidade Agua Subterranea - IQAS

Desenvolvido  seguindo  recomendacoes
propostas pela Organizacaio Mundial da Saude -
OMS, o Indice de Qualidade de Agua Subterranea -
IQAS (MELLOUL & COLLIN, 1998) pode ser uma
ferramenta de relacao entre qualidade da 4gua e
vulnerabilidade de aquiferos.

O IQAS ¢ obtido através da seguinte equa-
¢ao:

a5 = (2[5

onde: n é o nimero de parametros quimicos envol-
vidos; W; é o peso de cada parametro em funcao de
sua importancia relativa ao estudo; W, é o peso
maximo fornecido, que também depende do grau
de relevancia do parametro no estudo; e Y, €
maximo atribuido ao parametro que é 3,5 vezes
maior ou igual ao valor padriao estabelecido pela
OMS, assumindo o valor de 10 de acordo com a

equacao onde se obtém o valor de Y;:

W; xY;

Ty m) ®
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2

Pi Pi
vi=-0712(51) +5228(51) + 0,484
Pid Pid

2

sendo P; a concentracao obtida na andlise quimica
do parametro; e P;, seu padrao ambiental estabele-
cido em norma vigente na regiao de aplicacao do
indice.

Os parametros comumente utilizados nesse
indice sao: cloretos; indicador de intrusao marinha
e contaminacao por esgoto doméstico ou aguas de
irrigacao (NOBRE et al., 2008); e nitrato, ion resul-
tante da atividade microbiana sobre compostos ni-
trogenados como os fertilizantes. Porém, a simplici-
dade desses parametros pode acarretar, possivel-
mente, numa classificacao erronea da qualidade de
uma agua com presenca de microrganismos patogeé-
nicos, ja que, usualmente, identifica-se esse tipo
contaminacao pela andlise de coliformes fecais e/ou
termotolerantes.

Nesse indice, a agua subterranea € classifi-
cada como: de alta qualidade para valores de Y; me-
nor do que 1; de qualidade aceitdvel para de Y, igual
a 1; e de qualidade inaceitavel para valores iguais ou
superiores a 3,5 vezes o valor padrao determinado
pela OMS. Quanto ao valor final do IQAS, relaciona-
se valor baixo a areas de baixo potencial de poluicao
€ vice-versa.

Indice Relativo de Qualidade - IRQ

Elaborado por Fernandes & Loreiro (2006),
o Indice Relativo de Qualidade - IRQ caracteriza e
hierarquiza o potencial de qualidade de agua sub-
terranea. Originalmente, sao utilizados os parame-
tros cloreto, nitrato e sélidos totais dissolvidos, co-
mumente associados a interferéncia antrépica.

Entretanto, esse indice permite a utilizacao
de outros parametros, desde que sejam conhecidos
seus respectivos valores de padrao estabelecidos por
normas ou portarias (FERNANDES & LOUREIRO,
2006). Calcula-se o valor final do IRQ) através da
média aritmética dos IRQ, ., de cada parametro,
este dado por:

__Vi
IRQmea = 7y

(3)

(3)

IRQmg

IRQ = Hemed 4)
n

em que: V; é o valor médio da andlise do parametro

i; VMP é o valor mdximo permitido; € n é o namero

de parametros.

Com isso, define-se a classificacao da agua
subterranea para consumo humano a partir de fai-
xas escalares de variacao, conforme ilustrado na
Tabela 3. Por ser um indice relativo, torna-se pouco
preciso, além disso, nao pondera a contaminacao
por organismos patogénicos e metais pesados.

Tabela 3 - Faixas escalares de variacao do IRQ

L Qualidade para
Variacao do IRQ
consumo humano

0,0<IRQ=0,3 Excelente
0,3 <IRQ 0,6 Boa
0,6 <IRQ = 0,9 Razoavel
0,9<IRQ =1,2 Ruim

IRQ>1,2 Péssima

Nota: Adaptado de Fernandes & Loureiro (2006)

Método DRASTIC

A vulnerabilidade de um aquifero pode ser
determinada através de métodos que retinem fatores
hidrogeolégicos, morfolégicos e fisicos, a exemplo
do método DRASTIC elaborado por Aller et al.
(1987).

Esse método agrupa os principais parame-
tros de controle do potencial de poluicao de dgua
subterranea, os quais compoem sua sigla, conforme
apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Fatores e pesos do DRASTIC

Sigla | Fator Peso

D Profundidade do topo do aquifero (Depth to water 5
table)

R Recarga do aquifero (Net Recharge) 4

A Material do aquifero (Aquifer media) 3

S Tipos de solos (Soil media) 2

T Topografia (Topography) 1

. Influéncia da zona nao saturada (Impactor of the 5
unsaturated media)

C Condutividade hidraulica do aquifero (Hydraulic 3
Conductivity of the Aquifer)

Nota: Adaptado de Aller et al. (1987)

O método DRASTIC estabelece somatério
dos produtos entre os fatores citados e seus respecti-
vos pesos, como ilustrado na equacao 4.

DRASTIC = (D, X D,)) + (R, X R,) + (4, X A,,) +
(Sr X Sw) + (Tr X Tw) + (Ir X IW) + (Cr X Cw) (4)
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Tabela 5 - Dados dos fatores utilizados na aplicacao do método DRASTIC

Intervalo D* Recarga . I* . ) ~ K*
1 Tipo de Solo Material do aquifero e da zona nao saturada .
das classes | (m) (mm.ano™) (%) (m/dia)
1 1,5 -4,6 <51 Neossolos >18 Depositos fluvio-marinhos <4,1
(1,37%) (9,77%) (2,36%) (4,52%) (18,24%) (13,52%)
. 4,6-9,1 51 -102 Gleissolos 12-18 Formacao Barreiras 4,1-12,2
2 (67,68%) | (84,14%) (16,24%) (11%) (60,78%) (47,18%)
5 9,1-15,2 |102-178 Luvissolos 6-12 Formacao Beberibe 12,2 - 28,5
(29,62%) | (6,07%) (7,78%) (24,5%) (7,73%) (33,31%)
4 15,2-22,9 | 178 - 190 Latossolos 2-6 Formacao Sertinia 28,5 — 40,7
(1,28%) (0,02%) (0,38%) (87,5%) (6,7%) (4,07%)
5 22,9 - 29 Argissolos <2 Formacao Granitoides 40,7 - 64,2
(0,07%) (72,4%) (22,9%) (6,53%) (1,92%)
6 i i Organossolos i i
(0,82%)

*D = Profundidade do topo do aquifero; I = Topografia; K = Condutividade hidraulica.

Notas: i) Os valores entre parénteses representam a area da bacia para cada intervalo de classe;

i) Adaptado de Coelho (2010), Coelho et al. (2012) e Linhares (2012)

Tabela 6 - Monitoramento da qualidade da agua subterranea da bacia hidrografica do rio Gramame

CONAMA —  Parametros estatisticos
Parametros 396/2008

Consumo N® de Amostras Média Min. Max. Desvio Padrao Coef. de Variacao

Humano
Temperatura (°C) * 136 28,31 26 30,00 0,96 3%
pH * 136 5,12 3,21 7,76 0,66 13%
Acidez (mg.L"' CaCO,) * 136 22,97 3,90 69,84 10,44 45%
Alcalinidade (mgL' ¥ 136 10,83 0,00 66,00 10,94 101%
CaCO,)
STD (ppm) 1000 136 67,23 20,20 176,80 30,47 45%
Cloretos (mg.L" CaCO,) 250 136 46,05 5,50 176,8 33,20 72%
Condutividade (uS.cm™) * 136 135,13 32,50 309,00 62,46 46%
Dureza (mg.L" CaCO,) * 136 33,89 6,00 120,20 22,32 66%
Nitrato (mg.L' N-NO,) 10 136 3,72 0,38 15,50 3,21 86%
DBO (mg.L' O,) * 136 0,56 0,0 4,51 0,78 139%
OC (mg.L" 0,) * 136 0,88 0,0 13,10 1,67 190%
Turbidez (UNT) * 136 7,27 0,0 80,0 11,09 153%
Cor (uH) * 136 6,86 0,0 200,0 22,15 323%

Nota: Adaptado de Targino (2012)

Como o método DRASTIC caracteriza o a-
quifero quanto a sua vulnerabilidade intrinseca e,
nesta pesquisa, objetivou-se analisar o risco a conta-
minacao, foi utilizada a modificacao desse método,
desenvolvida por Eimers et al. (2000). O DRASTIC
modificado permite avaliar e mapear essas dreas de

risco a contaminacao considerando fatores naturais
e antrépicos. Para isso, os autores supracitados adi-
cionaram dois fatores ao método DRASTIC original:
cobertura do solo (LC — Land Cover) e uso do solo
(LU — Land Use), com pesos 2 e 3, respectivamente.
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Neste artigo, os fatores utilizados na aplica-
cao do método DRASTIC modificado advém de
Coelho (2011), Coelho et al. (2012) e Linhares
(2012), e sao apresentados na Tabela 5. Os dados de
uso e ocupacao do solo, nao apresentados na Tabela
5, sao baseados nas informacoes do mapa da Figura
4.

Espacializacao dos dados e validacao

Para melhor visualizacdo e interpretacao dos
dados, foram elaborados mapas com o auxilio do
software ArcGIS 9.3. Para a espacializacao dos valores
médios do parametro nitrato e dos indices de quali-
dade, para cada poco, para o periodo seco, o méto-
do de interpolacao do Inverso da Distancia ao Qua-
drado foi utilizado, j4 que apresentou os menores
valores de desvio padrao dentre os outros métodos
de interpolacao disponiveis no software. Em relacao
ao raio de busca, definiu-o como variavel.

Na validacao das espacializacoes realizadas
foram utilizados os pocos P09, P14, P16 e P27, que
correspondem a 20% do total amostral dos pocos
deste estudo. Ao comparar os valores interpolados
com os reais, obteve-se 25% de validacdo no mapa
de espacializacdo do parametro nitrato, 100% no do
IRQ e 50% no do IQAS, sendo empregada nos dois
primeiros a classificacao de intervalos iguais (Equal
Interval) e no Gltimo Natural Breaks.

RESULTADOS

A Tabela 6 apresenta o resultado geral do
monitoramento da qualidade da dgua subterranea
do aquifero livre da bacia hidrografica do rio Gra-
mame no ano hidrolégico.

Nesse monitoramento, verificou-se a ocor-
réncia das maiores concentracoes do parametro
nitrato nos meses do periodo seco. Por essa razao, os
resultados deste artigo, referentes as andlises do
parametro nitrato, da aplicacao dos indices de qua-
lidade (IQNAS, IQAS e IRQ) e do método DRAS-
TIC, levam em consideracao esse periodo do moni-
toramento.

Quanto a anadlise do parametro nitrato, ob-
serva-se na Figura 3 as regioes na bacia hidrografica
onde a 4gua subterrinea apresenta concentracao
proxima ou superior ao maximo de 10 mg L' N-
NOjy permitido pela Resolucao 396,/2008 do Conse-
lho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA. Esses
valores ocorreram nos pocos P02, P17 e P22 que
atingiram uma média, no periodo estudado, de

10,08 mg L' N-NOy, 12,37 mg L' N-NOjy e 8,15 mg
L' N-NOy, respectivamente.

A espacializacdo do parametro nitrato tam-
bém permite encontrar uma possivel relacao com as
potenciais fontes de poluicio na drea em estudo,
determinadas através de trabalho de campo e mape-
amento do uso e ocupacao do solo.

@

Nitrato
Periodo Seco
P10 [mg L' de N-NO,]
. 1.14-3.39
Legenda 3.4-563
> Pogos N 5.64-7.88
B Pocos para Validagdo 7.89 -10.12
5 2km I 10.13 - 12.36

Figura 3 - Espacializacido do parametro nitrato na bacia
hidrografica do rio Gramame no periodo seco

Confrontando os dados da espacializacao do
nitrato e do uso e ocupacao do solo (Figura 4), de-
tectou-se que as maiores concentracoes do parame-
tro ocorreram em pocos situados préximos a aglo-
merados rurais e a areas ocupadas por atividades
agricolas que fazem uso intensivo de fertilizantes.

¥ P22
="y Legenda

® Pocos I a0
—— Hidrografia I cooueial
I reservatoiio [ cana-de-agucar
[ | vegetacdo rasteira [ | Bambuzal
[ Policutura | Areal
I ete ciier B ives uoans
. B R i 8 i I 12t nativa [ avacaxi
—— | Delimitagio da bacia

Figura 4 - Uso e ocupacao do solo na bacia do rio Grama-
me (Fonte: Coelho, 2011)

Sao apresentados, em seguida, os resultados
da aplicacao e espacializacao dos trés indices de
qualidade de 4gua subterranea. Primeiramente,
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observa-se uma homogeneidade nos resultados do
IQNAS. Esse indice classificou a dgua de todos os
pocos da bacia como de boa qualidade, com exce-
¢do do P17, enquadrado na classe aceitavel durante
o periodo estudado. Em funcao da homogeneidade
encontrada, nao foi necessirio a apresentacao de
um mapa para espacializar esse indice.

O P17 pode estar sob a influéncia da For-
macao Beberibe, onde ha afloramento de rochas
calcdrias que podem afetar as propriedades fisico-
quimicas tanto do solo quanto da agua subterranea.
Por outro lado, diferentemente do ambiente associ-
ado ao P17, a maior parte da bacia esta sobre a For-
macao Barreiras, composta essencialmente de areni-
tos, que facilitam a infiltracao e o fluxo de dgua.
Nesse sentido, uma possivel fonte de poluicao do
lencol subterraneo é através da percolacao de polu-
entes oriundos da superficie do solo e nao por in-
fluéncia litolégica.

Além disso, constatou-se que os pocos P02 e
P22, apesar de apresentarem concentracoes de ni-
trato acima (10,08 mg L) ou préxima (8,15mg L),
respectivamente, do permitido pela Resolucao CO-
NAMA 396/2008, foram enquadrados na classe boa
de qualidade da agua, igualmente a outros pocos
que nao possuem essa caracteristica. Considera-se,
portanto, que apenas o uso do IQNAS neste estudo
nao é adequado, ja que nao detectou as regioes
problematicas, apesar de considerar em seu calculo
o parametro nitrato, indicador de poluicao. Dessa
forma, o emprego do IQNAS nao deve ser conside-
rado isoladamente na tomada de decisoes relacio-
nadas a dgua de aquifero livre.

A nao identificacao de deterioracao da qua-
lidade de agua dos pocos em regioes proximas a
fontes de poluicao antrépica e com alta concentra-
¢ao de nitrato, apresentada pelo IQNAS, ilustra que
a redistribuicao dos pesos de seus parametros tam-
bém considera a influéncia da composicao litologica
das unidades hidrogeolégicas sobre a dgua subter-
ranea.

Certifica-se através da aplicacao do IQNAS
que, em geral, a dgua subterranea da bacia hidro-
grafica do rio Gramame, naturalmente, é de boa
qualidade. Entretanto, a drea de estudo possui regi-
oes antropizadas com fontes de poluicao que afetam
a qualidade da dgua, conforme identificado no mo-
nitoramento qualitativo.

Dessa forma, também foram aplicados os
indices IQAS e IRQ, que consideram a acao antrépi-
ca na qualidade da agua. O IQAS identifica as areas
com potencial de poluicao. A Figura 5 mostra a
espacializacao do IQAS na area em estudo. Observa-
se que hd uma predominancia de regioes com baixo

potencial poluidor (regioes mais claras). Os maiores
valores desse indice sao encontrados onde estao
localizados os pocos P02, P17 e P22, que apresenta-
ram as maiores concentracoes de nitrato, definindo
locais com maior potencial de poluicao em relacao
aos demais.

A potencialidade a poluicao das dreas da
bacia hidrografica definidas pelo IQAS coincide, no
geral, com a deteccao dos pocos com as maiores
concentracoes de nitrato, indicando uma influéncia
forte desse parametro no resultado do indice e con-
firmando os resultados do monitoramento qualitati-
vo.

P19

P24P27
L]

P12
P25
o

IQAS
Periodo Seco
0.35-0.6
[ 0.61-0.71
B 0.72 - 0.86
N 0.87 - 1.08
I 1.09- 14

Legenda
O Pogos
B Pogos de Validagdo

8km

T T |

4

Figura 5 - Espacializacao do IQAS na area de estudo

Os pocos que apresentaram concentragoes
de nitrato acima da Resolucao CONAMA 396,/2008
(P02 e P17), encontram-se proximos a areas de cul-
tivo de cana de acicar e de aglomerado rural, como
pode ser observado na Figura 4, e apresentaram
IQAS acima de 1, confirmando a potencialidade de
poluicao do local.

O IRQ), indice que caracteriza e hierarquiza
a qualidade da dgua subterranea, revelou que mais
de 85% das amostras de dgua do aquifero foram
classificadas como de qualidade excelente (Figura
6). Novamente, os pocos P02, P17 e P22, juntamente
com o P16, se enquadram em classe de qualidade de
agua inferior aos outros pocos. Entretanto, os pocos
que no monitoramento qualitativo apresentaram
problemas com relacdo ao nitrato (P02 e P17), fo-
ram classificados como de qualidade boa. Essa dis-
cordancia entre classificacoes caracteriza o indice
IRQ como pouco restritivo, j4 que qualifica como
boas as amostras d’dgua com concentracoes altas de
nitrato.
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No IRQ nao sao conferidos pesos aos para-
metros, sendo atribuida, assim, a mesma importan-
cia as variaveis utilizadas no seu calculo. Além disso,
por ser calculado por média aritmética, ha a possibi-
lidade de amenizar as concentracoes elevadas exis-
tentes em um Unico parametro, pois seu valor é
distribuido de forma proporcionalmente igual entre

0S outros.
- p—= ,,_ﬂ/‘I
N~
s —p3 P P14 e
' " “p15 - |
2 o e P
// _Pa ~ P2apP27 ~
) - P12 * N
/ o P25 ‘/J
R T
Legenda
\ P10 = o
. i < Pogos
\J P9 ® Pogos de Validagdo
/l //' IRQ
7 P Periodo Seco
L 7 [ IEXCELENTE
~ et

Figura 6 - Espacializacao do IRQ na area de estudo

Dessa forma, no que se diz respeito a corre-
lacao entre dreas com fonte de poluicao e monito-
ramento qualitativo, apenas o indice IQAS apresen-
tou resultados concordantes. Os pocos classificados
com o maior potencial a poluicio em relacao aos
demais sao 0s mesmos que apresentaram as maiores
concentracoes de nitrato.

Os indices IQNAS e IRQ) informaram que a
qualidade da dagua subterranea da bacia hidrografica
do rio Gramame foi qualificada como aceitavel,
tendo em vista que todas as amostras, em ambos 0s
indices, apresentaram classes iguais ou superiores a
de aceitavel, tomando como referéncia em seus
calculos os valores maximos permitidos pela Resolu-
¢ao CONAMA 396,/2008. Como o IQAS nao hierar-
quiza em classes de qualidade, esse tipo de qualifica-
¢ao nao pode ser realizado, no entanto, seus resul-
tados definiram a bacia hidrografica, em sua maiori-
a, com valor baixo de potencial de poluicao (Figura
5).

As dreas de risco a contaminacao do aquife-
ro livre da bacia hidrografica do rio Gramame, de-
terminadas através do método DRASTIC modifica-
do, encontram-se espacializadas na Figura 7. Pode-se
constatar que a bacia apresentou 58,3% de sua drea
com risco moderado a contaminacao da dgua sub-
terranea, seguida de 26,9% de risco alto. As dreas
com risco alto estao localizadas, principalmente, na
parte central da bacia. As porcentagens de dareas

com risco baixo e risco muito alto sao, respectiva-
mente, 14% e 0,8%.

Legenda
O Pogos
DRASTIC
Periodo Seco
Classes de Risco|
~ IBAIXO

[MIMODERADO

0 35 7km ; P é
—— $ EMUITOALTO

WALTO

Figura 7 - Mapa de risco a contaminacao do aquifero da
bacia do rio Gramame no periodo seco

Ao se observar a distribuicao dos pocos na
Figura 6, verifica-se que 61% estdo localizados pré-
ximos a areas de risco baixo e moderado, confir-
mando o predominio da classe aceitdvel da dgua
subterranea nos IQAs.

Dentre os pocos encontrados com irregula-
ridades no monitoramento qualitativo e com as
menores qualificacdes nos IQAs, os pocos P02 e P17
encontram-se proximos ou em regioes de risco mo-
derado e alto.

Vale ressaltar, no entanto, que apesar do
P17 estar localizado em drea de risco moderado,
obteve a maior concentracao de nitrato e a pior
qualidade em todos os indices. O esperado era a sua
localizacao em regido de maior risco. A baixa quali-
dade da dgua desse poco pode ser justificada pelo
fato dele estar localizado em uma regiao plana, com
declividade que nao ultrapassa 4%, na porcdo cen-
tral da bacia, apresentando uma tendéncia natural a
infiltracao da dgua, juntamente com as impurezas
presentes na superficie do solo. Também nessa drea,
sao desenvolvidas atividades de cultivos de cana-de-
acuicar e abacaxi, com utilizacao de fertilizante a
base de nitrogénio que, quando entra em contato
com o meio ambiente, o excedente nao absorvido
pelos vegetais oxida na forma de nitrato, podendo
se infiltrar no solo até atingir o lencol fredtico.

O poco P22, apesar de localizado em drea
de risco baixo a contaminacao da agua subterranea,
apresentou concentracao média de nitrato (8,15 mg
L' N-NO;) mais préxima ao limite de 10 mg L' N-
NO;y estabelecido pela Resolucao CONAMA
396/2008. Nao obstante, nos IQAS e IRQ, a dgua
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subterranea foi classificada, respectivamente, no
mesmo nivel de potencialidade e na mesma classe
que os pocos com concentracoes irregulares de ni-
trato. Com isso, uma atividade intensa de poluicao
também deve estar presente nesse poco, advinda da
presenca de fossas negras de habitacoes proximas.

Os pocos P10, P11 e P12, classificados com
qualidade 6tima em todos os indices aplicados, estao
localizados em dreas de risco alto ou muito alto a
contaminacao da agua subterranea. Essa discordan-
cia de fatos pode ocorrer devido a captacao de dgua
pelo poco em uma parte do aquifero onde o conta-
minante nao atingiu ou nao ficou retido.

Nao é descartada a possibilidade de presen-
¢a de contaminante devido a proximidade a eventos
potencialmente poluidores. Os pocos P11 e P12
estao em area de monocultura de cana de acucar. Ja
o poco P10 estd préximo a residéncias rurais sem
saneamento basico.

Além disso, outro fator que pode contribuir
para a discordancia entre os indices de qualidade e
as areas de risco pode ser a escala utilizada nas espa-
cializacoes, que pode superestimar ou subestimar a
abrangéncia das areas de risco a contaminacdao na
area de estudo.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho, dados de monitoramento
qualitativo realizado no aquifero livre da bacia hi-
drografica do rio Gramame foram comparados aos
indices de qualidade da dgua e ao mapa de risco a
contaminacao, obtido através do DRASTIC modifi-
cado.

No monitoramento qualitativo da dgua sub-
terranea da bacia hidrogréfica do rio Gramame, ao
tomar como referéncia a Resolucaio CONAMA
396,/2008, os pocos P02 e P17 apresentaram valores
do parametro nitrato acima do maximo permitido.
As maiores concentracoes de nitrato foram detecta-
das em dreas com fontes poluidoras, a exemplo de
locais com auséncia de saneamento bdsico e com
pratica de atividades agricolas fundamentadas no
uso intenso de fertilizantes a base de nitrogénio.

De acordo com os indices de qualidade a-
plicados neste estudo, a dgua subterranea apresenta
qualidade aceitdvel. Entre os indices, apenas o IQAS
apresentou os resultados mais coerentes com o mo-
nitoramento qualitativo e os fatores citados do uso e
ocupacao do solo.

Quanto ao IRQ, ele pode ser considerado
coOmo menos restritivo, pois, ao contrario do IQNAS,
cujas amostras resultaram na classe de qualidade

boa, o IRQ qualificou-as na sua melhor classe de
qualidade (excelente). Além disso, qualificou pocos
com parametros em desacordo com a Resolucao
CONAMA 396,/2008 como boa.

Quanto a relagao entre o método DRASTIC
modificado, o monitoramento qualitativo e os indi-
ces de qualidade, observou-se que a maioria dos
pocos estd localizada em dreas de risco baixo ou
moderado, 0 que entra em consenso com O Monito-
ramento qualitativo e a hegemoénica qualificacao
aceitavel da agua subterranea definida pelos indices
de qualidade.

Por outro lado, existem alguns casos de in-
conformidade entre os mapas de qualidade e o de
risco a contaminacao que podem ser justificados
pela atividade intensa de poluicao por captacao da
agua em parte do aquifero ndo contaminado e pela
escolha da escala de trabalho de mapeamento.

Como sugestao para os trabalhos subse-
quentes tem-se a necessidade de aumentar o nime-
ro de pocos em dreas estratégicas, como as porcoes
norte-nordeste, centro-sul e extremo oeste da bacia
hidrografica, tendo em vista o refinamento da anali-
se espacial.

Por fim, verificou-se o cumprimento do pa-
pel dos indices de facilitar para os gestores a identi-
ficacao de dreas no aquifero onde o monitoramento
e a preservacao devem ser priorizados, ja que as
areas com as menores qualificacoes nos indices co-
incidem com as que obtém irregularidades no moni-
toramento qualitativo.
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Integrated Evaluation Of Groundwater Quality In A
Representative Coastal Watershed Of Northeast
Brazil

ABSTRACT

Qualitative monitoring of groundwater is un-
doubtedly important due to its increasing exploration for
multiple uses. In this scenario, the use of groundwater
quality indexes (GQIs) is a very useful tool for characteriza-
tion and qualification of this source of water. This paper
presents the application of three groundwater quality index-
es, with different methods, on water samples from eighteen
wells located in the Gramame watershed unconfined aqui-
fer system, in northeastern Brazil. Groundwater Natural
Quality Index (GNQI) investigates how hydrogeological
unats reflect on the groundwater, the Index of Aquifer Wa-
ter Quality (IAWQ) identifies the relationship between
quality and vulnerability of aquifer and the Index of Rela-
tive Quality (IRQ) characterizes and ranks the aquifer
waler quality potential. All the GWIs classify the ground-
water quality as acceptable. Their highest values have
coincided in areas where the higher nitrate concentrations
were detected in the qualitative monitoring. Comparing the
groundwater quality index maps and risk of contamina-
tion map generated by modified DRASTIC method, there
are consistencies, with some unique cases of unconformity,
Justified by intense pollution activity or by water intake in
a part of the aquifer where contaminants are not retained,
or by the choice of map scale for work.

Keywords: Aquifer water. Monitoring, Quality index.
Modified DRASTIC method.
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