Elaboracdo de Mapa de Vulnerabilidade dos
Aqiiiferos Superiores no Municipio de Joao Pessoa
— PB, Através de Técnicas de Geoprocessamento
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1 Introducgao

O processo de expansdo urbana e a concentracdo populacional em areas urbanizadas tém ocasionado o
surgimento ou agravamento de diversos problemas de carater sdcio-econdmico-ambientais em quase todas as
cidades do mundo. Um destes problemas diz respeito a manuten¢ao da qualidade da 4gua de mananciais visando
sua utilizagdo para consumo humano e para o equilibrio ecolégico.

E fato que os corpos d’agua intra-urbanos ou que interceptam &reas urbanas ou industriais, no Brasil,
apresentam, de modo geral, a qualidade de suas 4guas com indices inferiores aos adequados ao consumo humano
ou ao equilibrio ecoldgico. Nestas condigdes, as solugdes mais comuns sdo a adocdo de tratamentos mais
especificos e/ou a captagdo em mananciais mais distantes dos centros urbanos. Nos dois casos a consequéncia ¢é
o aumento do custo da dgua que acaba por onerar 0s Usuarios.

Uma alternativa que retne diversas vantagens ¢ a perfuragdo de pogos para captagdo de agua subterranea
para usos multiplos. A explotacdo de dguas subterraneas vem registrando um expressivo incremento nos ultimos
anos, a ponto de varios nucleos urbanos serem abastecidos de forma exclusiva ou complementar por esta fonte.
Entretanto, para que se possa ter um controle sobre o uso das dguas subterraneas, evitando sua contaminagao,
torna-se necessario que se estabelecam procedimentos que visem conhecer sua qualidade e sua vulnerabilidade a
eventuais sinistros. Deve-se priorizar o desenvolvimento de pesquisas e metodologias que permitam conhecer o
potencial hidrico dos aquiferos e suas caracteristicas fisico-quimicas, de modo a que seja possivel elaborar
planos de gestdo das aguas subterraneas, evitando a extragdo excessiva, o desperdicio e sua contaminagdo,
inviabilizando sua utilizagao.

Verifica-se, entretanto, uma grande dificuldade no desenvolvimento de pesquisas desta natureza
principalmente pelo fato de inexistirem, ou serem de dificil acesso, dados sistematicos sobre qualidade de agua,
vazdo e climatologia, essenciais a avaliagdo dos aquiferos. A compatibilizagdo de dados de diferentes fontes,
escalas e intervalos temporais também € uma tarefa bastante complicada para ser executada com técnicas
convencionais de mapeamento. A evolugdo verificada nas ltimas décadas nas técnicas de mapeamento, aliada
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ao barateamento dos sistemas informatizados e dos computadores, gerou uma revolugdo nos processos
cartograficos através da introducdo do geoprocessamento e da cartografia digital nos processos de elaboragdo e
manutencdo de bases cartograficas.

E neste contexto que se enquadra o presente trabalho, o qual, através da utilizagio de técnicas de
geoprocessamento, buscou elaborar um mapa de vulnerabilidade a polui¢do dos aquiferos livres superiores do
municipio de Jodo Pessoa/ PB. Adotou-se um modelo paramétrico, denominado DRASTIC, desenvolvido por
Aller et al. (1985) para a Agéncia Ambiental Norte-Americana. Este modelo possibilita a visualizagdo do indice
também em forma de mapas, propiciando um melhor entendimento da variagdo espacial da vulnerabilidade na
area avaliada.

2 Mapeamento da vulnerabilidade de aquiferos

De acordo com Lobo Ferreira e Cabral (1991), a vulnerabilidade natural de um aquifero deve ser entendida
como a sensibilidade da qualidade das aguas subterrdneas a uma carga poluente em fungdo apenas das
caracteristicas intrinsecas do aquifero. A vulnerabilidade, assim, se diferencia de risco de poluicdo por esta
ultima se relacionar também com a existéncia de cargas poluentes significativas que possam entrar no ambiente
subterraneo alterando a qualidade das aguas subterraneas (LOBO FERREIRA, 1998). Portanto, ¢ possivel existir
um aquifero com um alto indice de vulnerabilidade, mas sem risco de poluicdo, caso ndo haja carga poluente, ou
haver um risco de poluigdo excepcional apesar do indice de vulnerabilidade ser baixo.

Ressalta-se, ainda, que a vulnerabilidade natural pode variar também de acordo com o tipo de poluente
potencial (OLIVEIRA e LOBO FERREIRA, 2004). Portanto, o mais interessante para estudos de
vulnerabilidade seria estuda-la para casos especificos de poluigdo o que se torna uma tarefa complicada dada a
insuficiéncia de dados para mapeamentos especificos. Para atenuar este problema, geralmente opta-se pela
ado¢do de métodos de avaliagdo mais simples e amplos, que possam ser aplicados de forma répida, a menores
custos e utilizando, sempre que possivel, dados pré-existentes.

O mapeamento da vulnerabilidade de aquiferos apresenta-se util na medida em que pode auxiliar na
alocacdo de recursos e na priorizacdo das diversas atividades de monitoramento ambiental. Pode-se, por
exemplo, através da utilizacdo de mapas de vulnerabilidade, definir dreas onde o monitoramento deva ser
executado de maneira mais intensiva, bem como auxiliar no planejamento de praticas conservacionistas visando
a definicdo de areas que devam ser protegidas de modo a garantir a integridade do aquifero em termos de
qualidade da agua. Dentre as metodologias existentes para o0 mapeamento e determinagdo da vulnerabilidade das
aguas subterraneas, destacam-se as apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1: Principais métodos para determinagdo da vulnerabilidade geral a poluicdo de aquiferos
Indice Fatores
DRASTIC | Profundidade da agua subterranea; Recarga; Material do aquifero; Solo; Topografia; Litologia da
zona vadosa; Condutividade hidraulica

GOD Tipo de aquifero; Litologia da zona vadosa; Profundidade da dgua
SINTACS Igual ao DRASTIC, com pesos diferentes
EPPNA Caracteristicas litologicas e hidrogeologicas da area
IS Igual ao DRASTIC, com pesos diferentes e levando em considerag@o a ocupacdo do solo

Fonte: Adaptado de Hirata e Rebougas, 1999; Auge, 2004; Oliveira e Lobo Ferreira, 2003; Santos, 2005.

Segundo Tucci e Cabral (2003), o Indice GOD ¢ o DRASTIC sdo os mais utilizados no Brasil. Para a
presente pesquisa optou-se pela utilizagdo do modelo DRASTIC (ALLER et al, 1985), uma vez que o mesmo
tem a vantagem de utilizar um conjunto maior de parametros que o modelo GOD para a caracterizacdo da
vulnerabilidade de um aquifero.

O modelo DRASTIC foi desenvolvido na década de 80 e, para sua eficaz aplicagdo deve-se ter, como
pressupostos, que o contaminante ¢ introduzido a superficie do terreno, e ndo diretamente no aquifero,
deslocando-se com a mesma mobilidade da agua, verticalmente, até alcangar o aquifero. O indice ¢ calculado
pelo somatério dos produtos dos valores relativos pelos pesos de cada pardmetro, conforme apresentado na
Equacdo 1.

[ndice DRASTIC = DrDw+RrRw+ArAw+SrSw+TrTw+Irlw+CrCw (1)
Onde:

D = profundidade da zona nao-saturada T = topografia

R =recarga do aquifero I = material da zona ndo-saturada

A = material do aquifero C = condutividade hidraulica

S = tipo de solo
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Os valores “r”” relacionam-se com as condi¢des locais de cada parametro, variando entre 1 e 10, sendo que,
quanto maior o valor, maior a vulnerabilidade. Os valores “w” correspondem a importancia relativa de cada fator
na quantificacdo da vulnerabilidade do aquifero, podendo variar entre 1 e 5. Quanto maior o indice DRASTIC,
maior devera ser a vulnerabilidade do aquifero a contaminacdo, entretanto, segundo Kohnke (2002), um valor
baixo do indice ndo significa que ndo possa ocorrer contaminagdo, apenas que a mesma serd menos provavel e
menor que em outras areas.

Uma vez definidos os valores relativos de cada fator e seus pesos, o indice ¢ calculado e parte-se para a
elaboragdo dos mapas de vulnerabilidade de cada um dos fatores. A analise integrada da vulnerabilidade de cada
um dos parametros possibilita o entendimento do grau de influéncia de cada variavel na vulnerabilidade geral do
aquifero.

Ainda que seja possivel a realizagdo de tal integragdo de forma manual, através da sobreposi¢do de mapas
em papel, a grande diversidade nos tipos de dados utilizados torna esta tarefa bastante enfadonha e passivel de
imperfei¢des, em especial quando se deseja trabalhar com cenarios futuros. Os avangos nas tecnologias de
automatizacdo cartografica possibilitaram o desenvolvimento de sistemas especificos para o tratamento de
informagdes espaciais, denominados de Sistemas de Informagdes Geograficas - SIG, e que permitem a realizagao
de analises complexas, integrando dados de diversas fontes a bancos de dados georreferenciados (CAMARA e
DAVIS, 2000).

A popularizag¢do da tecnologia dos SIG tem possibilitado o surgimento de diversos softwares, cada um com
seus potenciais ¢ limitagdes, os quais devem ser utilizados com base em critérios técnicos, uma vez que, como
em qualquer sistema computacional, os resultados obtidos pelos processamentos dependem estritamente da
qualidade dos dados inseridos nos mesmos e da interpretagdo que se aplica aos mesmos.

Neste trabalho optou-se por utilizar o Sistema de Processamento de Informagdes Georreferenciadas —
SPRING (CAMARA et al.,1996), em sua versio 4.3.3. O SPRING é um SIG nacional, desenvolvido pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, de livre distribui¢do e uso e que apresenta ferramentas de
edicdo e criagdo de dados vetoriais e matriciais, analise espacial, processamento de imagens, banco de dados
geograficos, modelagem numérica de elevagio, geoestatistica, dentre outras. E possivel, ainda, realizar
operagdes algébricas entre mapas, que consistem de uma técnica que busca combinar atributos diferentes,
presentes em dois ou mais mapas tematicos, em busca de identificar alguma correlacdo espacial entre eles
(BARBOSA, 1997). Esta técnica (algebra de mapas) foi utilizada neste trabalho para realizar as operagdes de
unido entre os mapas tematicos de cada um dos parametros DRASTIC, a fim de gerar o mapa sintese da
vulnerabilidade, e sera descrita em mais detalhes adiante.

3 Area de estudo
O municipio de Jodo Pessoa localiza-se no extremo Leste do Estado da Paraiba. Limita-se, ao Sul, com o

municipio do Conde, ao Oeste com os municipios de Bayeux e Santa Rita, ao Norte com o municipio de
Cabedelo e ao Leste com o Oceano Atlantico (Figura 1).
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo

A 4area total do municipio ¢ de, aproximadamente, 211 km?”, conforme IBGE (2000), e sua populagio esta
estimada em 674.762 habitantes. Apesar de todo o municipio ser considerado como urbano, em diversos locais,
em especial na regido sul, ainda persistem areas com caracteristicas rurais ou areas nao ocupadas, como, por
exemplo, em bairros como Gramame, Barra de Gramame e Mussuré.
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O clima do municipio apresenta curtos periodos de seca no verdo e chuva concentrada no outono e inverno
(meses de abril, maio e junho). O indice pluviométrico anual é de 1.800 mm (PARAIBA, 1985), e pode oscilar
conforme o transporte de umidade dos oceanos para o continente pelos sistemas circulatorios. As médias
térmicas anuais ficam em torno de 25°C (+ 2°C).

Os solos identificaveis na area, conforme Tuma (2004), sdo os Latossolos, sobre os Tabuleiros Litoraneos;
os Argissolos, em areas de relevo pouco mais acidentado; os Neossolos Quartzarénicos, nas faixas costeiras de
praia; os Neossolos Fluvicos, as margens dos cursos d’agua da regido; e os Solos Indiscriminados de Mangue, ao
longo dos rios até onde se faz sentir o fluxo e refluxo das marés (Figura 2).
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Figura 2: Mapa de solos de Jodo Pessoa

Jodo Pessoa insere-se na Bacia Sedimentar Pernambuco-Paraiba, que se distribui ao longo da faixa litoranea
do Estado da Paraiba e de parte do Estado de Pernambuco, podendo atingir cerca de 40 km de largura. A
sequéncia litoestratigrafica da Bacia Pernambuco-Paraiba, da base para o topo, na area de estudo ¢ caracterizada
pelos depositos do Grupo Paraiba, pela Formagao Barreiras e pelos depodsitos Quaternarios.

Para este estudo, o conjunto litologico mais importante ¢ constituido pela Formagdo Barreiras e pelos
depositos Quaternarios, uma vez que ¢ nestes sedimentos que se encontram os aquiferos em analise. Sendo
assim, cabem alguns comentarios sobre tais depdsitos.

. Formacgéo Barreiras: possui uma espessura aproximada de 70 a 80 metros e apresenta-se aflorante
em todo o litoral paraibano. Constitui-se basicamente de sedimentos areno-argilosos, mal selecionados. Tal
constitui¢do propicia o acimulo de agua em subsuperficie, nos espacos vazios entre os graos da rocha. A
Formagdo Barreiras ocupa quase a totalidade do territério do municipio de Jodo Pessoa, conforme pode ser
observado na Figura 3, sendo responsavel pela sustentagdo do relevo tabular, caracteristico da regido em estudo e
adjacéncias. Na area de estudo, o topo desta Formagao apresenta altitudes variando entre 20 e 100 metros.

. Depositos Quaternarios: compreendem os depdsitos de mangue, constituidos de sedimentos
peliticos, inconsolidados e inexpressivos como aquiferos, ndo tendo sido considerados para efeitos desta
pesquisa; terracos marinhos, constituidos, basicamente, por areias quartzosas de granulagdo média a grossa; ¢
aluvides, localizados nas bacias fluviais e constituidos de areias siltosas, as quais, por suas caracteristicas de boa
porosidade e permeabilidade, apresentam grande possibilidade de infiltragdo de agua. Os aquiferos nas aluvides
e terracos marinhos sdo livres e dependem da infiltragdo da aguas das chuvas.

Neste estudo foram analisados os aquiferos que se apresentam nas camadas menos profundas do subsolo, ou
seja, nos casos em que os aquiferos dos sedimentos de praia e aluvides encontrarem-se localizados sobrepostos
ao aquifero da Formagdo Barreiras, a vulnerabilidade estabelecida sera referente ao aquifero mais superficial.
Esta restricdo estd relacionada com a metodologia adotada, uma vez que ndo se torna possivel analisar, ao
mesmo tempo, dois aquiferos que ocupem a mesma posi¢ado vertical.
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Figura 3: Mapa geologico de Jodo Pessoa (adaptado de BRASIL, 2002)
3.1 Aquifero Barreiras

O Sistema Aquifero Barreiras encontra-se inserido na formagao geologica de mesmo nome e que se estende
ao longo de quase toda a costa brasileira. Constitui um aquifero predominantemente livre, que ocupa uma area de
176.532 km?, com profundidade média em torno de 25 metros (COUTINHO, 1967) e, no caso de Jodo Pessoa,
em estudo realizado por Costa et al (2003) identificou-se um valor de condutividade hidraulica de 2,94 m.d-1 na
Superficie dos Tabuleiros, valor este relativamente baixo, especialmente quando comparado com regides de
maior infiltragdo.

Este aquifero apresenta-se bastante susceptivel a problemas ocasionados pela ocupagdo desordenada do
territorio e pela méa gestdo dos recursos hidricos. Dentre os problemas mais comuns, e que podem refletir
diretamente na qualidade das aguas deste aquifero, destacam-se o lancamento de residuos industriais no solo, o
déficit do sistema de saneamento basico da maioria das cidades brasileiras, superexplotagdo podendo ocasionar a
entrada da cunha salina no aquifero, a construgdo e desativa¢do de pogos sem a ado¢ao de medidas de protecdo
sanitaria, lancamento de efluentes liquidos industriais in natura nos cursos d’agua superficiais que, através da
interacdo com as aguas subterraneas, terminam por contamina-las e os postos de combustiveis, que representam
importantes fontes de contaminagéo por hidrocarbonetos.

Além dos riscos decorrentes da ocupacdo e das atividades humanas, elementos naturais também podem
influenciar na qualidade da 4gua do aquifero Barreiras. A lixiviagdo de minerais da superficie para niveis
inferiores do terreno pode alterar significativamente sua concentragdo na agua subterranea, como no caso do
Estado do Espirito Santo, onde a concentrag@o de ferro na agua, em alguns casos, apresenta-se fora do padrao de
potabilidade do Ministério da Satide (BRASIL, 2007). A alta concentracdo de ferro na 4gua acarreta problemas
como o gosto metalico na dgua, manchas em roupas, incrustacdes nas bombas, nos filtros dos pogos e nos
materiais de revestimento, provocando diminuicdo de vazdes e redugdo da vida util dos pogcos (MATTA, 2002
apud ALMEIDA et al., 2004).

3.2 Aquiferos de sedimentos quaterndrios

Apresentam-se inseridos nos sedimentos recentes, localizados nas areas de cotas mais baixas, onde o
processo predominante é o de acumulag@o sedimentar, como no caso das margens fluviais ¢ da Planicie Marinha.
O nivel da agua nestes aquiferos ¢ bem proximo a superficie e, por vezes, aflorante. Esta caracteristica torna
estes aquiferos ainda mais vulnerdveis uma vez que ndo hd uma superficie de atenuacdo para os casos de
eventuais derramamentos de contaminantes. Outra caracteristica deste aquifero ¢ uma maior condutividade
hidraulica, estabelecida em 12,27 m.d-1, conforme estudo realizado por Vieira et al (2003) na Planicie Marinha
do bairro do Bessa, litoral norte do municipio.
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4 Metodologia

Para a elabora¢do do mapa de vulnerabilidade & poluicdo dos aquiferos superiores do municipio de Jodo
Pessoa, realizou-se primeiramente uma excessiva pesquisa bibliografica visando reunir as informacdes
necessarias a elaboracdo dos mapas de cada um dos parametros DRASTIC. Uma vez adquiridas as informagdes
necessarias, realizou-se a avaliagdo das mesmas de modo a definir os valores relativos de cada uma das classes
observadas para os parametros, possibilitando estimar a vulnerabilidade relativa a cada um deles, passando-se,
entdo, a claboracdo dos mapas propriamente ditos. Como ja informado, utilizou-se o SPRING para esta
operagdo. Neste sistema, foram importados os dados cartograficos referentes ao municipio, tais como altimetria,
rede hidrografica, isoietas e geologia.

Para cada pardmetro foi gerado um mapa tematico que, através da utilizagdo da linguagem LEGAL foi
convertido para grades numéricas, onde os valores da grade correspondem ao valor da vulnerabilidade de cada
classe do parametro. A Figura 4 apresenta um exemplo genérico de um programa em LEGAL cuja fungdo ¢
realizar a conversdo de um mapa temdtico para uma grade numérica, ao tempo em que apresenta, ainda, a
aplicacdo do mesmo para a geragdo da grade numérica da vulnerabilidade do parametro Topografia.

i I

L
Tematico tema ("Cafegoria femdfica de entrada"). Tematico tema ("Declividades");

Tabela pesos (Panderacao).
tema = Recupere (Nome = "PI contendo o mapa temdiico'),

grade = Novo (Nome = "PI gue receberd a grade numérica",
RegX =5, ResY =5, Escala=10000, Min=1, Max=10).
pesos = Novo (Categorialni = "Categoria temdiica de entrada”,

Numerico grade ("Cafegoria numérica que receberd oz dados™),

Numerico grade ("Declividades Ponderada™);

Tabela pesos (Ponderacao):

tema = Recupere (Nome = "decliv_grade tin").

grade = Novo (Nome = "grade declividade ponderada”,
ResX =5, RegY =5, Excala =10000, Min=1, Max=10);
pesos = Novo (Categorialni = "Declividades"”,

"olasse temdtica 01" 1 valor da vulnerabilidade, < 200" 1 10.0,
"classe femdtica 02" : valor da vuinerabilidade). "2%% = d = 6%" : 9.0,

gracde = Pondere (tema, pesos); "% < d < 12%" : 5.0,

i "129% < d < 18%" ; 3.0,

"> 18%" : 1.0);

grade = Pondere (fema, pesos):

i

Figura 4: Exemplo genérico (2 esquerda) de programa em LEGAL para a conversdo de um mapa tematico para uma grade
numérica e exemplo pratico da aplicacdo para a geragdo da grade de vulnerabilidade do parametro Topografia (a direita)

Observa-se, pelo exemplo da Figura 4, que devem ser informados pardmetros como o nome das categorias e
planos de informac¢do que armazenardo a grade a ser gerada, a resolucdo e escala da grade e os valores
correspondentes a vulnerabilidade de cada uma das classes do pardmetro avaliado. A Figura 5 apresenta um
exemplo do resultado desta conversao.
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Figura 5: Mapa tematico de declividades convertido para grade numérica
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Ao final da conversdo dos mapas dos sete parametros, foi realizada a soma dos mesmos, originando a grade
numérica do indice DRASTIC. A tltima etapa foi a elaboragdo de um mapa tematico baseado na grade numérica
do indice, utilizando-se a ferramenta “Fatiamento” do SPRING, onde foram estabelecidos os intervalos das
classes de vulnerabilidade e gerado o mapa tematico da vulnerabilidade dos aquiferos livres superiores no
municipio de Jodo Pessoa.

5 Resultados

O municipio de Jodo Pessoa, com base na vulnerabilidade dos aquiferos superiores, pode ser
compartimentado em trés setores basicos: areas planas de cotas baixas (entre zero e 5 metros, aproximadamente),
representadas pela Planicie Marinha, pelas areas de aluvides e pelos mangues; areas planas de cotas mais
elevadas (entre 20 e 70 metros, aproximadamente), localizadas na Superficie dos Tabuleiros Litoraneos; e areas
de encostas, representando a interface entre as areas baixas e as elevadas.

Para efeito deste estudo, as areas de mangue foram consideradas como aquifugos, sendo excluidas do
computo geral das classes de vulnerabilidade do municipio. Tornou-se também excluir dos calculos as areas
onde existem afloramentos da Formacdo Gramame que, ainda que possam armazenam agua em fraturas
existentes, a mesma nao ¢ adequada para consumo humano uma vez que apresenta elevado teor de carbonatos.

A definicdo das classes existentes no municipio para cada pardmetro do modelo se baseou na comparagao
com a proposic¢ao de intervalos, indices e pesos do modelo DRASTIC original. Para cada um dos pardmetros do
modelo foi gerado um mapa tematico de vulnerabilidade individual (MENESES, 2007) que, em seguida foram
integrados através de algebra de mapas no SIG, de modo a compor o mapa sintese da vulnerabilidade dos
aquiferos superiores no municipio de Jodo Pessoa. A somatoéria dos indices individuais de cada parametro
originou um intervalo de valores que varia de 76 a 223 e que foi dividido em quatro classes de vulnerabilidade,
variando de baixa a muito elevada, conforme se apresenta na Tabela 1.

Tabela 1: Classes de vulnerabilidade e respectivos indices DRASTIC

Vulnerabilidade indice DRASTIC
Muito Elevada 184 —223
Elevada 148 — 184
Moderada 112 — 148
Baixa 76 — 112

Observou-se que predominam, no municipio, as classes de vulnerabilidade baixa e moderada (Tabela 2)
devido a influéncia da Superficie dos Tabuleiros, que se apresenta como um compartimento quase que
homogéneo em relagdo a varidveis como tipo de solo, litologia e declividade.

Tabela 2: Areas do municipio por classe de vulnerabilidade

Classe Area (kmz) Percentual (%)
Muito Elevada 12,28 5,89
Elevada 18,08 8,67
Moderada 68,30 32,75
Baixa 89,09 42,72
Mangue 14,86 7,12
Fm Gramame 5,94 2,85
Total 208,55 100

A sintese dos mapas individuais elaborados apresenta-se na forma de um mapa no qual a escala de cinza
define os niveis de vulnerabilidade identificados (Figura 5). Quanto mais escuro o tom de cinza, mais vulneravel
sera o aquifero.

As areas mais vulneraveis sdo aquelas onde predominam condigdes de forte infiltragdo devido,
principalmente, a textura dos solos que, sendo mais arenosos, apresentam maior quantidade de vazios. Estas
areas localizam-se quase que totalmente na Planicie Marinha e nas aluvides as margens dos cursos d’agua. Outra
caracteristica definidora das areas de maior vulnerabilidade ¢ a proximidade do nivel fredtico em relagdo a
superficie do terreno, o que torna o aquifero altamente propicio a contaminagao.

As areas menos vulneraveis, por sua vez, distribuem-se nas encostas, fato este devido especialmente ao fator
declividade do terreno, que propicia um maior escoamento superficial, em detrimento da infiltragdo das dguas de
chuva, dificultando a percolagdo de elementos contaminantes.

A vulnerabilidade menos acentuada nas areas tabulares pode ser justificada pelo fato da profundidade da
zona ndo-saturada nesta regido ser bem mais expressiva do que no restante do municipio. Levando-se em
consideracdo que o peso deste pardmetro ¢ elevado (valor 5), a pontuagéo final atribuida a vulnerabilidade das
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areas mais altas, com nivel do aquifero mais profundo, sera bem menor que nas areas onde o aquifero esta
proximo a superficie, como € o caso das areas de planicie.
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Figura 5: Vulnerabilidade dos aquiferos superiores no municipio de Jodo Pessoa, baseado no modelo DRASTIC

Uma questdo preocupante no caso das areas onde a vulnerabilidade ¢ maior ¢ que estas coincidem, em sua
maioria, com as areas que nos ultimos anos vem sendo alvo da expansdo imobiliaria e da substitui¢do de casas
por edificios, o que ocasiona uma maior demanda por servicos como abastecimento de dgua e saneamento
basico, uma vez que a concentracdo populacional se acentua. Como a demanda cresce em maior propor¢do do
que a velocidade com que as concessiondrias de servigos publicos as atende, a populagdo busca, por meios
proprios, alternativas para suprir tais necessidades.

No caso do abastecimento de dgua a solugdo adotada por grande parte dos novos edificios e condominios
horizontais é a perfuracdo de pocos o que, associado a vulnerabilidade natural do ambiente, potencializa o risco
da ocorréncia de contaminag@o dos aqiiiferos, podendo inviabiliza-los como fonte de agua para abastecimento
humano.

Além do risco a contaminagdo por aguas servidas das residéncias e estabelecimentos comerciais, pode
ocorrer ainda a intrusdo salina no aqiiifero devido a uma eventual extracdo excessiva.

Por fim, entende-se que os Orgdos responsaveis pela gestdo do uso da terra devem levar em consideragéo,
quando de suas tarefas de planejamento, a capacidade de suporte do ambiente, neste caso em relagdo aos
recursos hidricos subterraneos, de forma a ndo comprometé-los como fonte alternativa para uso futuro.
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