ZONEAMENTO DE AQUIFEROS ATRAVES DA DETERMINACAO DE
PERIMETROS DE PROTECAO DE POCOS DE ABASTECIMENTO
PUBLICO DE AGUA: o caso da cidade de Jodo Pessoa — PB

Laise Kelley Lemos Barbosa® & Tarciso Cabral da Silva®

RESUMO - As sucessivas secas ocorrentes na regido Nordeste, inclusive atingindo a regido
litordnea e os seus sistemas de abastecimento de agua, tém provocado aumento significativo do uso
de aguas subterraneas captadas através de pocos. Entretanto, verifica-se a deficiéncia de estudos
hidrogeoldgicos, uma vez que o conhecimento sobre os aquiferos, 0s pogos existentes e suas zonas
de protecdo ndo sdo ainda satisfatérios para subsidiar a gestdo eficiente das &guas subterraneas.
Ademais, verifica-se a auséncia de legislacdo especifica nacional, existindo normas apenas em
alguns estados. Uma das formas mais eficazes de proteger a captacdo de agua subterrdnea é
restringir o uso dos terrenos circunvizinhos. Esta comunicacdo tem como objetivo principal mostrar
a determinacdo de perimetros de protecdo dos aquiferos contribuintes a captagdes, especificando
diferentes zonas de restricdo para 30 pogos utilizados para abastecimento publico na zona urbana do
municipio de Jodo Pessoa, Paraiba. Utilizou-se como referencial tedrico e legal a legislacdo
portuguesa expressa no Decreto-Lei N°. 282/99. Os perimetros foram delimitados utilizando uma
metodologia de base analitica denominada Raio Fixo Calculado, citada na referida legislagdo. Para
isto, foi elaborado um SIG -Sistema de Informagdes Geogréaficas- contendo todas as caracteristicas
dos pocos em estudo, bem como as zonas de protecédo estabelecidas.

ABSTRACT - The droughts that occur successively in the Northeast region, also reaching the
littoral region and its systems of water supply, have significantly increased the groundwater use
through wells. However, it is verified deficiencies of the hydrogeologic studies. The existing
knowledge about aquifers, wells and its zones of protection is not still satisfactory to subsidize the
efficient management of groundwater. Furthermore, it is verified the absence of specific national
legislation, being present rules only in some states. The delimitation is one of the most efficient
ways to protect the groundwater restricting the use of surrounding lands. In this communication, the
delimitation of the protection perimeters and the specific restriction zones of 30 wells used for
public water supply in the urban zone of the city of Jodo Pessoa, Paraiba, is done. The specific
portuguese legislation was used as legal and theoretical reference. The perimeters had been
delimited using a methodology of analytical base called Calculated Fixed Ray, cited in the
portuguese legislation. A GIS - Geographic Information System - was elaborated including all the
characteristics of the wells, as well as the established zones of protection.
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1.0 - INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, a preocupacédo de toda a sociedade com a disponibilidade e qualidade da
agua decorre do fato de que, por mais abundante que pareca este recurso, ndo € raro ocorrer sua
escassez, tanto pela ocorréncia de periodos prolongados de seca como pelas superexplotagdo ou
carga poluidora a que é submetida.

O uso da agua para abastecimento humano é uma das fungdes mais nobre a que se destina.
Porém a maior problematica com relacdo a esta exploracdo estd intimamente ligada a
disponibilidade superficial e as condi¢Ges de potabilidade as quais esta agua se encontra. Neste
contexto, as aguas subterraneas tornam-se uma alternativa atraente para o atendimento as demandas
do abastecimento publico urbano ou apenas suplementacao.

No Brasil o conhecimento do potencial hidrico de seus aquiferos, seu estagio de explotacédo e
a qualidade das suas aguas representam ainda uma situacdo deficitaria séria. Os estudos regionais
além de insuficientes encontram-se defasados. As pesquisas publicadas ligadas a qualidade da agua
subterranea apresentam geralmente carater pontual.

Em algumas cidades do Nordeste do Brasil, em especial as capitais, 0 uso de aguas
subterraneas para abastecimento de agua se faz, ora pelas empresas publicas, ora por particulares.
N&o raro comparecem problemas com estes usos, quer de rebaixamento excessivo dos niveis
potenciométricos, quer de contaminacdo, ou até intrusdo salina, Barbosa (2007).

Em razdo disso, enfatiza-se a necessidade de se caracterizar satisfatoriamente os recursos
hidricos subterraneos disponiveis e de planejar adequadamente seu uso, assegurando-se a constante
oferta real a populacéo.

A crescente expansdo dos centros urbanos, muitas vezes de forma inadequada, propicia
interferéncias diretas e indiretas nas condi¢des de quantidade e qualidade dos recursos subterraneos.

O gerenciamento dos usos dos recursos subterraneos proporciona beneficios econdmicos.
Segundo Reboucas (1996), estima-se que os investimentos realizados sdo amortecidos num prazo
de apenas um ter¢o da vida Gtil média dos pogos que foram construidos com tecnologia adequada.
Isto implica na solucdo dos problemas resultantes da baixa eficiéncia das concessionarias do
abastecimento publico de agua, tal como as frequentes faltas de agua ou racionamentos.

A zona urbana do municipio de Jodo Pessoa, objeto do estudo de caso referido nesta pesquisa,
em funcdo da seca de 1997-1999, sofreu racionamento de &gua devido as indisponibilidades
temporéarias de aguas superficiais. Durante o periodo do racionamento de agua imposto nesta
ocasido, a Companhia de Agua e Esgotos do Estado da Paraiba — CAGEPA desenvolveu uma

politica imediata de implantacéo e recuperacdo de pocos para 0 abastecimento urbano. No entanto,
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conforme Lira et al. (2002), uma analise mais aprofundada das condi¢Bes urbanas, no tocante ao
uso do solo relacionado a locacdo dos novos pogos néo foi feita.

O controle do uso e ocupacdo do solo, através de restricdes e fiscalizacdo das atividades
antropicas, é uma das estratégias de protecdo da agua subterranea, ANA (2005). Para este controle,
dois enfoques poderdo ser atribuidos. O primeiro relaciona-se a prote¢do geral do aquifero, partindo
da identificacdo das areas mais suscetiveis de contaminacdo, de forma a promover um controle
regional do uso do solo em toda a sua extensdo. O segundo ponto direciona-se a protecdo pontual,
estabelecida nos locais de captacdo de dgua subterranea.

E bastante difundida a técnica de definicdo de areas de protecdo de captacdes de aguas
subterraneas através de zoneamento interno a perimetros de protecdo. Nas zonas internas aos
perimetros do circulo centrado no local da captacdo sdo estabelecidas restricbes quanto ao uso do
solo em diversas gradacGes regulamentadas, admissiveis ou até proibidas.

A determinacdo de perimetros de protecdo fundamenta-se em estudos hidrogeoldgicos e
econémicos, objetivando a interdicdo e/ou condicionamento de determinadas instalacbes e
atividades susceptiveis de comprometerem a qualidade das dguas subterraneas.

Os poc¢os examinados e referidos nesta pesquisa encontram-se inseridos na malha urbana do
municipio de Jodo Pessoa, 0 que os torna mais vulneraveis, uma vez que este meio € obviamente
propenso a poluicdo do subsolo, além do que, restricdes ao uso do solo a serem aplicadas nas areas
de protecéo das captacOes séo dificultadas.

Nesta pesquisa, sdo relatados os trabalhos realizados no sentido de determinar perimetros de
protecdo de pogos publicos na cidade de Jodo Pessoa, Paraiba. Utilizou-se como referencial tedrico
e legal a legislacdo portuguesa expressa no Decreto-Lei N° 282/99. Faz-se uso de uma metodologia
com base analitica para aquiferos confinados denominada “Raio Fixo Calculado”, Moinante (2004).
Utilizou-se para espacializacdo dos resultados um Sistema de Informacbes Geograficas - SIG,

elaborado com auxilio do programa ArcView® 3.0.
2.0 - CARACTERISTICAS REGIONAIS

O Estado da Paraiba, situado na regido nordeste do pais, € constituido por 223 municipios
agrupados em quatro mesorregides geograficas: (a) Mesorregido da Mata Paraibana, (b)
Mesorregido Agreste Paraibano, (c) Borborema e (d) Sertdo Paraibano. Apresenta uma populacéo
de 3.595.886 habitantes distribuidos numa area total de 56.439 km?, cerca de 0,66% do territorio
nacional e 3,63% do territorio nordestino, SCIENTEC/SEPLAN (1997). Sua populacdo urbana

apresentou um crescimento de 8,18% no periodo entre 1996 a 2000, representando 71% da
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populacado total do Estado neste ultimo ano. Ja a populacédo rural sofreu um decrescimento de 4,5%
neste mesmo periodo, Lira (2005).

Dentre as 23 microrregioes que compdem o Estado, a sua capital Jodo Pessoa, localizada na
zona costeira, conjuntamente com os municipios de Bayeux, Santa Rita, Cabedelo, Conde e Lucena,
formam a microrregido denominada Grande Jodo Pessoa.

O municipio de Jodo Pessoa, localizado entre as latitudes 7°00” e 7°30° Sul e as longitudes
34°30" e 35°00° Oeste, (Figura 1) apresenta area de 211 km? com populacdo estimada em 2005 pelo
IBGE (2005) de 660.798 habitantes, representando 18,4 % da populagdo estadual. Representa,
portanto, a maior concentracao populacional do Estado da Paraiba. Apresenta indice de urbanizagdo
bastante alto, o que segundo as informacdes do IBGE, configura uma populagdo totalmente urbana,
com espacos vazios representando areas de preservacdo (mata atlantica, manguezais, vegetacao de

restinga, espelhos de 4gua) e loteamentos ainda ndo ocupados ou parcialmente ocupados.

D dalbantts o Estats v Paaa ESTADO DA PARAIBA - Divisdo do Estado em Mesorregides

Rio Grande do Norte

::“R.'.c;giéu c
-~ Nordeste

Ceara

m Sertdo Paraibano

= Borborema
Agreste Paraibano

=™ Zona da Mata Paraibana

MESORREGIAO ZONA DA MATA
Municipio de Jodo Pessoa

Figura 1 — Localiza¢&o do Municipio de Jodo Pessoa

Em termos de indices meteoroldgicos, a cidade apresenta uma precipitacdo média anual de
1.700 mm e evaporacdo média anual em tanque classe A de 1.310 mm. Seu clima é classificado

segundo Koeppen como Aw’i, indicando clima tropical tmido com esta¢des do ano bem definidas,
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apresentando verdo seco, sendo a variacdo de temperatura média mensal do ar ao longo do ano
praticamente desprezivel. A temperatura média anual do ar é de 26,1 °C, Silva et al.(2001).
A economia do municipio fundamenta-se nos setores de servigos (comércio, servigcos em geral

inclusive servico publico, turismo), transferéncias (aposentadorias e pensdes) e industrias.
3.0 - CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA

Os terrenos sedimentares conformam a totalidade do municipio de Jodo Pessoa, representados
pelos sedimentos mesocenozdicos do Grupo Paraiba compostos das formacdes Beberibe e
Gramame. Sao pertencentes & bacia sedimentar costeira denominada Pernambuco-Paraiba, além de
exposicoes terciarias, constituidas do Grupo Barreiras e Quaternarias formadas por aluvides, dunas
e sedimentos de praia, tais como recifes e mangues.

A Bacia Sedimentar Costeira Pernambuco-Paraiba (Figura 2) possui uma largura média
aproximada de 25 km, com espessura maxima de 400 m. Ocupa em sua por¢do emersa uma faixa
estreita de cerca de 9.000 km2 ao longo do litoral dos estados de Pernambuco e Paraiba,
estendendo-se por 24.000 km? pela plataforma continental. E a bacia sedimentar mais setentrional
da costa leste brasileira, situando-se entre os paralelos 6 e 9 sul. Limita-se ao norte pelo Alto de
Touros com a Bacia Potiguar e ao sul pelo Alto de Maragogi com a Bacia de Alagoas, Acquatool
(2002).
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Figura 2 - Provincias hidrogeolc’)gicas presentes no nordeste brasileiro. Fonte: Abas (2003)
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A Bacia Paraiba, parcela da Bacia Sedimentar Costeira Pernambuco-Paraiba, é subdivida, em

trés sub-bacias: Olinda, Alhandra e Miriri. Nesta bacia, quatro formacbes sdo encontradas e
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nomeadas segundo Lira (2005), da base para o topo de: (a) Beberibe, (b) Itamaracd; (¢) Gramame;
(d) Maria Farinha.

Formacao Beberibe: A Formacdo Beberibe apresenta cerca de 200 m de espessura de
arenitos fridveis desde conglomeréaticos a finos, de cor amarela e branca e com grdos sub-
arredondados até sub-angulosos. Em termos estratigraficos assenta-se diretamente sobre o
embasamento cristalino e esta sobreposto aos sedimentos carbonaticos da Formagdo Gramame,
Barbosa et al. (2003).

Formacdo Itamaraca: Contemporanea da Formacdo Beberibe, esta formacdo “é composta
por depdsitos de arenitos carbonaticos, folhelhos e carbonatos com siliciclastos ricamente
fossiliferos”, Barbosa et al. (2003).

Formacdo Gramame: Esta formacdo € constituida por calcarios argilosos, com algumas
intercalagbes finas de argila, compreendendo ainda os calcarenitos e calcarios arenosos, muito
fossiliferos, servindo esse fato para diferenciar esta formacgéo dos calcarios das demais formagdes.
Sua espessura varia entre 50 e 100 metros, Barbosa et al.(2003).

Formagdo Maria Farinha: Restringe-se a uma faixa estreita entre Recife e o Vale do rio
Goiana, sua espessura é de cerca de 30 metros SCIENTEC (2000). Segundo Barros (2001) “é uma
sequéncia de calcérios detriticos, bem estratificados, fossiliferos, variando para dolomiticos e
argilosos nas camadas superiores”.

As formacGes Beberibe e Itamaracd apresentam suas relacGes ainda sob conflito entre
estudiosos, Lira (2005). Isto se deve a auséncia de uma completa interpretacdo da Formacéo
Itamaraca, além de suas varias intercalages com a Formacdo Beberibe. Em virtude deste fato é
comum considerar a formacao Beberibe/ltamaracd, sendo inclusive aceita na publicacdo Geologia e
Recursos Minerais do Estado da Paraiba.

Como expressdes hidrogeoldgicas no municipio de Jodo Pessoa apresentam-se 0s sistemas
aqliferos Beberibe e Barreiras, sendo o primeiro do tipo confinado e mais importante e o segundo
um sistema livre presente na formacdo do mesmo nome. Comparecem também como sistemas
aqliferos menos importantes as aluvifes dos rios Gramame e Mumbaba, além dos sedimentos
praieiros do municipio.

Com referéncia a provincia costeira correspondente ao sistema Paraiba-Pernambuco, em
particular ao aquifero Beberibe, que constitui o principal manancial hidrico subterraneo da regiao
de Jodo Pessoa, utilizado amplamente para abastecimento publico de &gua, tabula-se os coeficientes

caracteristicos conforme o Quadro 2.1, segundo os autores citados.
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Quadro 1 — Valores dos coeficientes caracteristicos do Aquifero Beberibe

Autores Transmigsividade Coeficiente de C;onglut_ividade Poro_sidade
(m</s) Armazenamento | Hidraulica (m/s) Eficaz
Costa (1998) 1,70 x 103 2,20 x 10 38x10° -
Costa apud Espindola (2004) 2,20 x 10 2,00 x 10 2,20 x 10°® 1,0x 10t
Lummertz (1977) 2,09 x 10 1,84 x 102 - -
SUDENE/OESA/CONESP(1976) 1,90 x 10 1,97 x 10 - -

No municipio de Jodo Pessoa, para o aquifero Beberibe, os levantamentos efetuados por
Acquatool (2002) referentes a 19 pogos de abastecimento da CAGEPA, apresentaram os valores de
transmissividade variando de 1,69 x 10 a 2,58 x 10" m%s, sendo o valor médio de 1,37 x 10 m?/s.
Os valores de permeabilidade variaram de 3,01 x 10® a 7,86 x 10° m/s, com média de 4,08 x 10°
m/s, enquanto que o coeficiente de armazenamento variou de 6,76 x 10° a 1,3 x 103, com média de
6,53 x 10™.

O capitulo 13 do livro Hidrogeologia — Conceitos e Aplicacdes, Feitosa e Manoel Filho
(1997), expbem uma breve descricdo sobre as “Condi¢des Geoldgicas do Brasil”. Neste capitulo
sdo apresentadas caracteristicas basicas médias dos aquiferos Barreiras e Beberibe, com base nos
estudos feitos para a elaboracdo do Mapa Hidrogeoldgico do Brasil pela CPRM/DNPM de 1979 a
1981. Os valores médios de vazdo de pocos, profundidade e vazdo especifica para o aquifero
Barreiras foram 8,7 m*/h, 65 m e 3,16 m*/h/m, enquanto que para o Beberibe os valores foram 52,0
m3/h, 142 m e 6,1 m*h/m. Segundo Lummertz (1977) os valores médios de vazio especifica dos
pocos tubulares para o aqlifero Barreiras e o aqliifero Beberibe respectivamente foram de 0,56
m3/h/m e 1,94 m3/h/m.

4.0 - COLETA E ORGANIZACAO DA BASE DE DADOS UTILIZADA

Para o desenvolvimento desta pesquisa, duas fases de coletas foram consideradas.
Primeiramente realizou-se a coleta de dados e informacdes a respeito dos pogos existentes na area
urbana do municipio de Jodo Pessoa, 0s quais sdo destinados ao abastecimento publico de agua e
sdo operados pela concessionaria CAGEPA. Posteriormente, foram utilizadas estas informacdes em
conjunto com a metodologia utilizada e com os mapas tematicos do municipio.

Apbs a consolidacdo desta fase, passou-se para a busca de dados a fim de compor o cadastro
georreferenciado das caracteristicas dos pogos situados na regido urbana do municipio. Obtiveram-
se 0s primeiros dados a este respeito através do Relatorio Final — Preliminar do Programa de
Recuperacdo e Perfuracdo de Pogos - PRPP. Este estudo foi iniciado em janeiro de 1999 na
microrregido da Grande Jodo Pessoa. Apresentou como finalidade, auxiliar o abastecimento de agua
durante o periodo de racionamento imposto pela quase exaustdo dos reservatorios

Gramame/Mamuaba e Marés que abastece a microrregido citada. Segundo o relatorio da CAGEPA
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(1999), apds o levantamento da situacdo dos pocos existentes, constatou-se que muitos deles

encontravam-se abandonados, obstruidos, sem cadastro operativo, com 0s terrenos e instalacdes

invadidas, entre outros aspectos.

Além dos dados fornecidos pela CAGEPA, o cadastro dos pogos existentes foi revisado e

atualizado, para utilizagdo neste trabalho, na busca de resultados mais completos. Foram analisados

os dados do Relatério Final da primeira etapa dos servicos de estudos, denominada Avaliacdo das

Potencialidades, Disponibilidades e Condicbes de Explotacio das Aguas Subterraneas da Regido da

Grande Jodo Pessoa, Acquatool (2002).

No cadastro utilizado neste trabalho constam dados de 30 poc¢os pertencentes a CAGEPA, de

explotacdo do aquifero confinado Beberibe, com caracteristicas quanto ao seu estado e todos

inseridos na area urbana do municipio. No Quadro 2 estdo resumidas algumas das caracteristicas

gerais dos pogos.

Quadro 2 — Localizacéo dos pocos utilizados para abastecimento publico de Jodo Pessoa

M Firma Perfuragao (7] & N° Ano LOCALIZACAD
Bairro da Latitude | Longitude P

Orderm ou Referéncia da Unidade | Perfuracéo (KM} (M) Enderego efou Ponto d Referéncia

1 |Marés [1iarés 1993 920824580 | 2890650 |ETA Marés - BR 101 - Km 02

2 |Mangabeira | [2)Mang.-P-1 1980 9206865 0 | 2967230 |R.Amauri Marcelino Pereira, S/

3 |Mangabeira Il IMang. [1-P-1I 1952 9205764 0 | 2964920 |R. Josefa Taveira, S/

4 [Mangabeira Il (2. WI-PIA7-A 1991 92065120 | 2980930 |R.Prof. “Wanda de F. Coutinho, S/N

5 |Mangabeira IV Mg VI-PM7-B 1931 92076290 | 2977650 |R.Manoel Angelo de Oliveira,3/M

6 |Funcionarios | {ZIFuncion. 11 (PN 1952 92061700 | 2912080 |R.Des.Jodo Santa Cruz, 21

7 |Funciongrios I |(3)Funcion. v (P 1980 9206314 0 | 2921250 |R.Irani Almeida de Menezes, 742

5 |Grotéo | (11Grotéoe-P-1 1985 S204766 0 | 2919730 |F.Addo Wiana da Fosa

9 |Grotda ll (3)Grote-P-Il 1981 9205424 0 | 292052 0 |R.Nogga Senhora da Paz (Mo R-27)

10 [Walentina Ill Zvalenting -P-11l 19593 92037740 | 2964160 |R.Dr.waldevino Gregdrio de Andrade

11 |Walentina ll (3)valentaina I-P-Il 1952 S202814 0 | 2966250 |R.Joemir Sever.dos Santos, 5/

12 |Walentina | Yalenting 1-P-| 19583 9204114 0 | 296804 0 |R.Brasilino A da Nabrega, S/N

13 [Conj. Wieira Diniz [(3)J.Yieira Diniz 19580 9206626 0 | 283947 0 |R.Edson de Moura Machado, S/M

14 |José Américo {11Jose Américo 2000 9207664 0 | 294685 0 |R. Estévao 5. da Cunha

19 |Anatdlia [23Anatdlia 1980 92091100 | 296319.0 |R. Da Imbiribeira, S/M

16 |Bancarios (11Bancarios 1878 92094240 | 2972230 |F.Merando Gomes Yieira, S/M

17 |Cristo Redentor  |($)Parque de Exposigio 1999 92075058 0 | 2923660 |No Parque de Exposicdo de Animais

18 [Alto do Mateus  |(3)Betel - Cnj kvan Bichara 1950 9209696 0 | 289123 0 |R.Cel.Joca Yelho, S/M, Conj.lvan Bichara

19 [Alto do Mateus  |[(3)Alto do Mateus-R-17 1977 S9M1034 0 | 2883780 |R.Dolores Duran, 5/

20 |Alto do Mateus  |(33A1o do Mateus-R-15 1978 9213160 | 2888130 |R.Assis Valente, 52

21 [Mirarmar (1Rui Carmeiro 1978 SMAEE0 | 2974290 |Av Fui Carneiro, 50

22 |Tarre [S1Torre 1999 92126180 | 2943880 |Av Jdlia Freire, SN

X3 |Centro [Z)Pav.Cha 1999 91122720 | 291807 .0 |Praca Vendncio Neiva, S/N, Centro

24 |Cruz das Armas [(5)Cruz das Armas 1999 92104400 | 2913550 |R.Porfirio Costa, SN

25 |Cristo Redentor  [(3)Cristo 1979 92086380 | 293630 |F.José Francisco da silva, 5/M

26 |Castelo Branco  |(1)Castelo Branco 2000 92111600 | 295953 0 |Cont.da Tito Sikva

27 |Altiplano (3)Altiplano Cabo Branco 1976 92110980 | 293194 0 |R.Francisco Leite Piancd, S/N

28 |Penha {B)Penha 1950 92075560 | 301507 0 Mo Inicio da escada da Penha

29 |Tarre {3)Buraguinho 1977 92108560 | 294555 0 |Av. Dom Pedro Il - Jardim Botdnico

30 |Alto do céu {134k do Céu 1993 9214966 0 | 2939250 |R.Jodo Brito de Sousa |

M (T-Hidrogesp; (23 Corner; (3)-Conesp; (4-Hidrotec; (5)-Chiltec; (5)-CORM

5.0 - METODOLOGIA

Os estudos efetuados, resumidos neste item sdo divididos em trés partes: a) Descri¢cdo geral

das caracteristicas principais dos pocos cadastrados: localizacdo, vazdo, profundidade e

rebaixamento especifico; b) Calculo dos perimetros de protecdo para zonas imediata, intermediaria
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e alargada de protecdo, conforme o tempo de propagacao do poluente (tempo decorrente da entrada
do poluente no aquifero e sua saida ou extracdo) e c) Delimitacdo dos perimetros de protecéo.

Apo6s a descricdo geral das caracteristicas dos pogos, com base nos relatérios técnicos
consultados (Quadro 3), tornou-se possivel a aplicacdo da metodologia de delimitacdo das areas de
protecdo dos poc¢os de uso publico.

O método de delimitacdo de perimetros de protecdo consiste em tracar circulos concéntricos
ao redor dos pocos destinados a captacdo de agua. Nestas areas definidas circunvizinhas aos pocos,
restricbes podem ser estabelecidas com relacdo a utilizacdo publica e ao uso do solo, como
sequencialmente sera abordado.

O procedimento de demarcagdo das zonas € funcdo do tempo de viagem do poluente. Estas
areas de protecdo permitem a atenuacdo de concentracBes de contaminantes no aqlifero ou o
provimento de zonas monitoradas.

Quadro 3 — Caracteristicas técnicas dos pogos utilizados

M° de CARACTERISTICAS TECNICAS
Baitra Profundidade (m) Didmetros (M Miveis (m) Rebaizamento | Wazdes (m%h)| Reservatdrio
Ordem Total | Util Ezr;zr: FPago | Filtros] Colunas| Estatico| Dindmica () Pogo| Bomba Alimentado
1 |Marés 292002855 1320 | 10" g" B" A5 1095 501 1296 1450 R-0
2 |Mangabeira | 2202770 1080 | 10" g" B" 40,0 730 33.0 180,0| 1800 R-07
3 |Mangabeira I| 1540 [152,0] 1200 | &" g" 4" 530 780 250 GO0 | 400 R-07
4 |Mangabeira Il 2007 [1620( 1210 | 10" g" 5" 470 B5 0 180 GO0 | BODO R-07
5 |Mangabeira I'v' 3000 (1940 1320 | 10" B" 5" 410 740 33,0 40,0 400 R-07
E  |Funcionarios | 3050 (2214 1325 | 10" g" B" 335 892 555 213 - R-21
7 |Funcionarios Il 3030|2500 1325 | 10" | 10" 4" 360 1200 84,0 350 -2
8 |Grotdo | 2650 2450 - a" 4" 3" - - - 245 - R-27
9 |Grotédo ll 1900 [129,0] 1200 | 10" g" B" 430 109 4 G5 4 2501 300 R-27
10 [%alentina Il 2500|2564 1450 | 10" B" B" 420 1400 85,0 00| 500 R-24
11 [Walentina Il 2500 (1230 1230 | 10" g" B" 380 950 50,0 GO0 | OO R-29
12 |Walentina | 23000 - 1200 | & 5" 4" 300 760 46,0 936 | 200 R-28
13 [Conj. Vieira Diniz | 3220 [100,0] 450 | 107 g" 4" 280 350 100 700] 20 F-04
14 |José Américo 2640|2660 1380 | 10" | 10" B" 50,2 94 1 339 1500 1450 R-22
15 |Anatdlia 2640 [1700( 1310 | 10" B" B" 320 83,1 552 41,0 - F-10
16 |Bancarios 222012184 1080 | 10" g" B" 4530 700 20 180,0| 1700 R-10
17 |Cristo Redentor | 1700 [160,0| 720 g" - 3" 350 590 240 550 200 R-11
18 [Alto do Mateus 3000|2400 1000 | 10" g" 4" 460 859 429 8654 920 F-03
19 |Alto do Mateus 3000|2750 1200 | 10" g" 4" 450 850 43,0 990 990 R-17
20 |Alto do Mateus 580|550 [ &0Q g" g" 2 30,0 450 15,0 250] 240 R-15
21 |Miramar 30 [23435( 1080 | 10" - B" M0 0.0 56.0 70| 1770 F-09
22 |Tarre 1940 [1890] 1125 | 10" g" 5" 340 200 56,0 116,0| 1100 R-06
23 |Centro 2100 1997 [ 1220 | 10" g" B" 670 990 32,0 1500| 750 R-02
24 |Cruz das Arnas | 2200 (2027 ) 1200 | 10° g" 5" 480 EO0 110 48| 540 R-05
25 |Cristo Redentor | 2180 [146,0) 1200 | 12" g" 4" 430 910 48,0 1250|1250 R-11
26 |Castelo Branco 2530|2465 ( 1440 | 8" 5" B" G5 3 1021 355 132,0| 1450 R-13
27 |Altiplana 21701100 s0p g" g" 3" 380 80,0 41,0 550 450 F-14
28 |Penha 205023 720 a" g" 3" 50 550 50,0 400 300 R-25
29 |Tarre 730 [3140( BBO | 12" B" B" 50 550 50,0 342.0( 194 4 F-05
30 |Alto do céu 2550|2450 1820 | 10" g" At 20 1540 12580 300] 550 R-23

Perimetro de protecdo, segundo Lobo et al. (2003), é a area de superficie e subsuperficie
envolvente de uma ou mais captacdes destinadas ao abastecimento publico, onde atividades
susceptiveis de alterar a qualidade da agua subterranea sdo limitadas, proibidas ou regulamentadas

de modo progressivo.
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A delimitacdo destes perimetros de protecdo visa nas suas fungdes: (a) prevenir, reduzir e
controlar a chegada de substancias poluentes a captagéo; (b) assegurar a atenuacdo do poluente
durante o seu percurso entre o foco de poluigéo e a captacdo, por atuagdo dos processos naturais de
diluicio e de autodepuracdo; (c) recorrer, antecipadamente, a fontes de abastecimento alternativas
em caso de descargas acidentais de poluentes que coloquem em perigo o sistema de abastecimento
publico e (d) garantir a protecdo das aguas subterraneas no interior da zona de contribuicdo da
captacéo, Lobo et al. (2003).

Segundo Ciabatti & Lobo Ferreira (1994), nas zonas de protecdo ao redor dos pogos, as
atividades susceptiveis de contaminacdo sdo proibidas ou restringidas. Neste propoésito, estes

autores definem trés zonas de protecédo (Figura3):

« Zona de Protecdo Imediata — zona contigua a captacdo. No seu interior é proibida toda
atividade e/ou instalacdes, exceto as relacionadas a conservacdo, manutencdo ou exploracdo da

captacdo. Na sua delimitacgdo é utilizado um tempo de propagacéo de 24 horas.

« Zona de Protecdo Intermediaria — area ao redor da zona de protecdo imediata. Tem como
objetivo proteger o aqiifero contra a poluicdo microbioldgica reduzindo ou eliminando a
poluicdo antes de alcancar a captacdo. No seu dimensionamento é utilizado um tempo de

propagacéo de 50 dias.

« Zona de Protecdo Alargada - area ao redor da zona de protecdo intermediaria. Nesta séo
proibidas atividades e/ou instalacbes capazes de poluir 0s recursos subterrdneos com
contaminantes persistentes, como combinagdes organicas, substancias radioativas, metais
pesados, hidrocarbonetos e nitratos, levando em conta a natureza do terreno, a quantidade de
contaminantes, como também o modo de emissdo destes contaminantes. A sua area é delimitada

com base em um tempo de propagacdo aproximadamente igual a 10 anos.
- —J -

Zona 02

Figura 3 — Desenho esquematico das zonas de prote¢do no entorno dos pogos.
(Adaptado de Krijgsman & Lobo Ferreira, 2001)

Segundo o Decreto-Lei n.° 382/99 de 22 de Setembro de Portugal, algumas atividades podem
ser proibidas ou restringidas conforme a zona delimitada de prote¢do resumidas no Quadro 4,
Portugal (1999).
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Quadro 4 — Atividades restringidas ou proibidas conforme zona delimitada.
ATIVIDADES QUE DEVEM SER RESTRITAS OU CONDICIONADAS

ZONA DE PROTEGCAO
IMEDIATA -
(ZONA 01)

Pastoreio; Usos agricolas e pecudrios; Aplicacdo de pesticidas moveis e
persistentes na agua ou que formem substancias tdxicas, persistentes ou
bioacumulaveis; Edificacdes; Estradas e caminhos de ferro; Parques de
campismo; Espacgos destinados a praticas desportivas; Estacdes de tratamento de
aguas residuais; Coletores de aguas residuais; Fossas de esgoto; Unidades
industriais; Cemitérios; Pedreiras ou escavagdes; Exploragcdes mineiras; Lagos e
quaisquer obras ou escavacgdes destinadas a recolha e armazenamento de 4gua ou
guaisquer substancias susceptiveis de se infiltrarem; Depdsitos de sucata.
Utilizacdo de pesticidas moveis e persistentes na dgua ou que possam formar
substancias toxicas, persistentes ou bioacumulaveis; Coletores de &guas
residuais; Fossas de esgoto; Lagos e quaisquer obras ou escavacgdes destinadas a
recolha e armazenamento de agua ou quaisquer substancias susceptiveis de se
infiltrarem; EstacOes de tratamento de aguas residuais; Cemitérios; Pedreiras e
exploragdes mineiras; Infra-estruturas aeronduticas; Oficinas e estagcdes de
servico de automoéveis; Postos de abastecimento e areas de servico de
combustiveis; Depositos de sucata.
ATIVIDADES QUE DEVEM SER PROIBIDAS
Qualquer instalacdo ou atividade, com excecdo das que tém por finalidade a
ZONA DE PROTECAO conservagdo, manutencéo e melhor exploragéo da captagdo. Nesta zona o terreno
IMEDIATA é vedado e tem que ser mantido limpo de quaisquer residuos, produtos ou
(ZONA01) liquidos que possam provocar infiltragdo de substancias indesejaveis para a
gualidade da dgua de captacao.
Infra-estruturas aeronauticas; Oficinas e estacdes de servigo de automoveis;
ZONA DE PROTECAO Dep6sitos de materiais radiativos, de hidrocarbonetos e de residuos perigosos;
INTERMEDIARIA Postos de abastecimento e areas de servico de combustiveis; Transporte de
(ZONA 02) hidrocarbonetos, de materiais radiativos ou de outras substancias perigosas;
Canalizagdes de produtos téxicos; Lixeiras e aterros sanitarios.
Transporte de hidrocarbonetos, de materiais radiativos e de outras substancias
perigosas; Dep6sitos de materiais radiativos, de hidrocarbonetos e de residuos
perigosos; Canalizagdes de produtos toxicos; Refinarias e industrias quimicas;
Lixeiras e aterros sanitérios.

Fonte: Decreto-Lei n® 382/99, 22/09 — Portugal.

ZONA DE PROTECAO
INTERMEDIARIA
(ZONA 02)

ZONA DE PROTECAO
ALARGADA
(ZONA 03)

ZONA DE PROTECAO
ALARGADA
(ZONA 03)

No Anexo Decreto-Lei n® 382/99, Portugal (1999), sdo estabelecidas as dimensdes de cada
uma das trés zonas constituintes dos perimetros de protecdo para cada tipo de aquifero. No caso de
aquifero confinado, os valores do raio sdo: a) zona imediata igual a 20 m; b) zona intermediaria 40
m ou raio calculado para tempo de propagacdo de 50 dias (adota-se o de maior valor) e c) zona

alargada 350 m ou raio calculado para 3.500 dias (adota-se o de maior valor).

5.1 - Metodologias de Delimitacdo de Perimetros de Protecdo

As metodologias disponiveis para determinacdo dos perimetros de prote¢cdo variam conforme
custos de implantacdo e complexidade do projeto. Porém, é conhecido que 0s custos associados a
um programa de protecdo de aguas subterrdneas sdo em muito ultrapassados pelos custos de
reabilitacdo de um aquifero poluido ou contaminado, afora as dificuldades envolvidas neste ultimo

Caso.
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Quando o tempo de propagagdo assume um valor definido, podem ser considerados diversos
modelos conceituais consoante, sejam considerados problemas bi ou tridimensionais. As
abordagens baseiam-se em modelos numéricos de aguas subterraneas que podem ser aproximados
por métodos que incorporam dados hidrogeoldgicos representativos da realidade, Lobo Ferreira et
al. (2003).

A abordagem mais simples é a do método do raio fixo, referenciado na legislacdo portuguesa,
Portugal (1999). Neste método, o raio determinado é igual em redor de todo o furo, o que configura
um raio de protecdo provavelmente excessivo a jusante, visto que, no decorrer do tempo ha o
deslocamento das particulas para jusante do pogo.

Uma abordagem mais elaborada, que necessita do conhecimento da piezometria regional € a
do método de Krijgsman e Lobo Ferreira (2001). De acordo com este método, numa situacdo de
gradiente hidraulico inclinado, a zona de protecdo intermediaria para um tempo de deslocamento de
50 dias, terd a forma de uma elipse cuja forma depende do gradiente hidraulico, isto é, quanto
menor for o gradiente mais a sua forma se aproxima de um circulo.

O método do raio fixo permite que o raio do perimetro de protecdo seja definido com base
numa equacdo analitica, utilizando o tempo de propagacédo do poluente até a captacéo.

Na equacao conhecida como equacdo volumétrica determina-se o raio de uma sec¢do cilindrica
do aquifero, com centro na captacdo, e com capacidade de comportar o volume de agua captada
durante um determinado tempo de propagacdo. Admite-se ainda, que a captacao € a Unica a drenar o
aquifero e que ndo existem direcOes preferenciais de fluxo, com todas as linhas de corrente a
convergir para a captacdo. Este método é mais indicado para aquiferos verdadeiramente confinados,
visto que o cone de rebaixamento ndo é cilindrico e a recarga é desconsiderada, Cabral et al. (2004).

A Equacéo 1 representa o raio do perimetro de protecao:

‘ [ Qi )
“VnHx

Onde o unico parametro hidrogeol6gico necessario € a porosidade eficaz, e:

Q - vazdo de exploracdo da captacdo (m3/dia);
t - tempo de propagacéo (dias);

n - porosidade eficaz do aquifero;

H - espessura saturada na captacdo (m);

r - raio do perimetro de protecdo (m).
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6.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Calculo dos Perimetros de Protecao

Na aplicacdo do método do raio fixo, determina-se o raio para a zona imediata, intermediaria
e alargada em funcdo do tipo de sistema aquifero considerado, tomando-se como referéncia as
zonas especificadas na legislacdo portuguesa. No caso presente, o sistema de suporte litolégico do
aquifero é confinado, constituido por formacdes em rochas sedimentares consolidadas - arenitos,
tendo-se obtido os valores apresentados no Quadro 5. Neste quadro mostram-se as informacdes

béasicas e os raios calculados para caracterizar cada um dos pogos em estudo.

Quadro 5 — Célculo dos perimetros para as zonas de protecdo dos pocos publicos

i Profundidades “Yazdo | Espessura | Raio Calculado - Zonas de Protegaoi{m)
de Bairro Caracteristicas (m) Saturada na Imediata | Intermediaria | Alargada
Drdem Taotal | Util | Inicio Beberibe | (m*dia) | Captagéo (m)] (£ona 1) {Zona 2) (Fona 3)
1 |Marés 2820|2855 30,0 311040 2620 6,15 4347 383 55
2 |Mangabeira | 2220|217 0 85,0 4320,00 1340 10,13 7163 598 31
3 |Mangabeira Il 1240([152.0 107.0 1440,00 471 9,55 B985 584 .24
4 |Mangabeira Il 2887 (1520 1300 1440,00 1697 5,20 36,75 307 47
5 |Mangabeira [v J000[194.0 1440 960,00 156,0 443 31,30 261,54
6 |Funcionarios | 3030221 4 700 523,20 2330 267 18,90 156817
7 |Funcionarios || 30302500 g3, g40,00 2140 353 2499 20912
8  |Grotéo | 2550|2450 66,0 595,20 1890 317 2239 187,31
9  |Grotdo ll 1900 (1290 g3, B00,00 1010 4,35 30,75 257 28
10 [Walentina lll 2600|256 4 120 1200,00 1480 5,08 35,52 30055
11 |%alentina ll 25001230 1300 1440,00 1200 6,15 43,70 385 B4
12 |Walentina | 2300 - 700 2246 .40 1600 6 59 47 395 50
13 |Conj. Vieira Diniz [322,0(1000 1950 1680,00 12710 5,49 45 55 383,59
14 |José Américo 2640|2560 1180 600,00 1460 8,66 6264 524 12
15 |Anatdlia 28401700 1080 954,00 156,0 445 31,65 285,09
16 |Bancarios 22202168 4 170 4320,00 1050 11,44 5052 677 03
17 |Cristo Redentor  [170,0[1500 970 1320,00 730 759 5385 445 53
18 |Alto do Mateus  [300,0 (2400 61,0 207360 2380 5,726 3716 310,20
19 |Alto do Mateus  [3000 (2750 180,10 2376,00 1200 794 56,14 468 57
20 |Alto do Mateus 650 [ 550 58,0 600,00 70 1652 116,60 9774
21 [Miramar 3110234 3 1140 25808,00 19710 6,74 47 B3 3958 50
22 |Torre 1940(189.0 920 2784 ,00 1020 932 65,91 55143
23 |Centro 21001997 74 600,00 1350 9,21 55,15 54505
24 |Cruz das Armas | 2200 (2027 77 0 156565,20 1430 5,65 41,60 348,08
25 |Cristo Redentor | 21801460 930 3000,00 13,0 3,96 53,34 528 55
26 |Castelo Branco | 2530 (246 5 11410 3168,00 1390 852 60,23 50320
27 |Altiplano 217 8[110,0 1500 1320,00 670 792 56,00 465 50
28 |Penha 20502013 1490 960,00 56,0 739 52,23 437 02
29 [Tarre 3730[314.0 70,0 §208,00 3030 9,29 55 & 548 35
30 |Alto do céu 2550|2450 650 720,00 1900 347 24 56 20547

A circulacdo e o armazenamento de agua neste aquifero estdo relacionados com a camada
saturada, ou seja, o inicio da camada confinada do aquifero Beberibe visto que todos 0s pocos
estudados encontram-se estacionados nesta camada. A espessura da camada saturada é determinada
a partir dos niveis de profundidade total dos pogos e o inicio da formagdo confinada. As varia¢Ges
desta camada foram da ordem de 7,00m para o pogo de n° 20, a 303,00m para 0 poco n°29.

Para a zona imediata, os resultados dos raios calculados variaram de 2,7 m no pogo n° 6 a

16,5 m no poco de n° 20. Na zona intermedidria, os raios calculados para estes pocos foram de 18,9
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m e 16,8 m, enquanto que na zona alargada os valores foram 158,2 e 977,2 m, significando 0s

valores minimos e maximos.

Na zona imediata, apenas 3 poc¢os (n® 2, 16 e 20) apresentaram raios de protecédo calculados

com valores maiores do que 10 m. Nenhum dos poc¢os apresentou raio maior ou igual a 20 metros.

Para zona intermediaria 10 pogos (n® 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 15, 18 e 30) resultaram em raios de

protecdo inferiores a 40 m. O valor maximo calculado foi de 116,80 m para no poco n° 20. J& na
zona alargada, 19 pocos (n°° 1, 2, 3, 11, 12, 13, 14, 16, 17, 19, 20, 21, 22, 23, 25, 26, 27, 28, 29),

excederam o valor minimo estipulado para esta zona (Decreto-Lei n° 382/99, Portugal 1999), que ¢é

de 350 m, atingindo valor maximo no po¢o n° 20 de 977,21 m.

A Figura 4 ilustra espacialmente a delimitacdo dos perimetros de protecdo pra as trés zonas de

cada poco destinado ao abastecimento publico no setor urbano do municipio de Jodo Pessoa.

Mapa da Cidade de Jodio Pessoa |

Legenda:

. Zona 1 — Protegéo Imediata
Zona 2 — Protegéo Intermediaria
Zona 3 — Protegéo Alargada

-+ Localizagio do Pogo

Limites dos lotes e ruas

Pogos e Perimetros de Protegio

T
=

B —r,
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Figura 4 - Delimitacdo dos perimetros de protecdo para os pocos publicos da zona urbana do
Municipio de Jodo Pessoa com destaque para o poco PO5.
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6.2 - Elaboracéo do Sistema de Informagdes Geogréficas

Na elaboracdo do Sistema de InformagBes dos Pocos, procurou-se, além de disponibilizar os
dados sobre as caracteristicas das unidades de producao subterranea, visualizar as areas de protecédo
estabelecidas para os 30 (trinta) pogos, possibilitando ao mesmo tempo, a geragdo de novas
informacdes, com andlises espaciais baseadas no cadastro georreferenciado.

Utilizou-se o software ArcView® 3.0 para a elaboragdo do Sistema de InformacOes. Para
estruturacdo dos mapas, foram utilizados os dados cartograficos do IBGE, no formato Shapefile
IBGE (2000). A base cartogréfica foi fornecida pelo Setor de Geoprocessamento da Secretaria de
Planejamento da Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa - SEPLAN. Esta base € uma restituicdo
digital de um levantamento aerofotogramétrico realizado em 1998.

Os mapas, originalmente no formato dwg (Autocad Drawing), foram exportados para o
formato Autocad dxf (Data Exchange Format) e posteriormente importados temas ao Arcview 3.0.
Utilizando a extensdo Make Rectangles, Circles, Ovals 4.0, foram inseridos os raios de protecdo
para cada zona a partir das planilhas de dados vinculadas. A Figura 5 representa as trés zonas de
protecdo de cada poco. Pode-se acessar a ficha individual do poco, que contém, em formato de

planilha eletrdnica, boa parte dos dados e o raio calculado.
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7.0 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, procurou-se apresentar uma sintese de aspectos Uteis ao planejamento e a
gestdo dos recursos hidricos subterraneos objetivando protegé-los das principais ameacas de
poluicdo que potencialmente os possam afetar, referindo-se a0 meio urbano. Nesse contexto
apresentam-se 0s conceitos principais sobre perimetros de protecdo de captacbes para 0
abastecimento publico.

Sendo as aguas subterrdneas um recurso estratégico, merecedor de protecdo contra agentes
nocivos e agOes prejudiciais, recomenda-se que a adogdo de estratégias que evitem a chegada de
contaminantes aos aquiferos sdo mais apropriadas. Instituir o controle das atividades nas areas de
recarga e na captacdo através do estabelecimento de zonas de protecdo especial em torno dos po¢os
tubulares para abastecimento urbano torna-se extremamente vantajoso, uma vez que, o custo ligado
a remediacdo de guas contaminadas dos aquiferos é uma tarefa bastante onerosa

A informacéo georeferenciada produzida no &mbito do projeto dos perimetros de protecdo das
captacOes de &gua subterrdnea para o abastecimento publico consiste numa aplicacdo que permite
gerir a informacdo tematica com o objetivo de facilitar a gestdo das aguas subterraneas por parte da
administracdo regional competente. O trabalho desenvolvido permite a introducdo e validacdo de
informacdo, otimizar a preparacdo dos trabalhos de campo, futuras analises espaciais, cruzamento
de informacdo, reajuste das areas territorialmente delimitadas e melhorar a qualidade dos resultados
produzidos, entre outras que no futuro se julgue necessarias.

O Brasil ndo conta ainda com rede nacional de monitoramento de aguas subterraneas
consolidada. Com isso, uma lacuna de informacdes a respeito da qualidade dos mananciais
subterraneos fica evidenciada. As poucas fontes de informagdo sobre este tema, apresentam
geralmente, carater pontual e correspondem aos trabalhos desenvolvidos nas universidades e alguns
elaborados pelas secretarias estaduais ou 6rgdos federais como o DNOCS e CPRH. De forma
semelhante, os dados sobre as caracteristicas dos aquiferos referidos neste trabalho também séo
bastante escassos apresentando as vezes entre 0s poucos autores que informam a este respeito,
valores discrepantes.

A andlise da legislagdo brasileira, feita por Barbosa (2007), indicou auséncia de normas legais
a nivel federal para as aguas subterraneas. Com relacdo as legislacGes estaduais, apenas cinco
Estados (S&o Paulo, Pernambuco, Distrito Federal, Mato Grosso e Rio Grande do Sul) contam com
leis ou decretos sobre perimetros de protecdo sanitaria de pocos de captagdo. Assim, utilizou-se
como referencial teorico e legal a legislacdo portuguesa expressas no Decreto-Lei n® 282/99 de 22
de setembro de 1999.
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A protecdo e a gestdo dos recursos hidricos subterraneos, incluindo a prevencédo da ocorréncia
de possiveis fenbmenos futuros de poluicdo, devem basear-se no planejamento dos recursos
disponiveis, atendendo a aspectos basicos como a caracterizacdo da vulnerabilidade dos aquiferos a
poluicdo, a definicdo de perimetros de protecdo das captacdes e a salvaguarda das areas de recarga.

O estabelecimento de zonas de protecdo das aguas subterrdneas constitui uma importante
forma de intervencdo e ordenamento territorial, de forma que se condicionam direta ou
indiretamente as atividades inerentes ao meio urbano, industriais, agricolas, florestais, de
transporte. Evidentemente, a sua fixacdo € dependente da participacdo dos organismos competentes,

comprometidos com a gestdo da agua.
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