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9. TESTES DE AQUIFERO

Valores confiaveis dos parametros hidrodindmicos sdo obtidos por meio de testes de
bombeamento, os quais devem ser executados por pessoal qualificado e os resultados
dos testes devem ser conduzidos por meio de métodos adequados de conformidade
com as condi¢bes hidrogeoldgicas. A realizagdo de um teste de bombeamento,
embora sendo uma tarefa simples, é dispendiosa e, ocasionalmente, a sua
interpretacao se torna bastante dificil.

Os testes de bombeamento, numa classificagdo mais ampla, podem ser divididos em:
testes de aquifero e testes de producgéo.

Os testes de aquifero consistem no bombeamento de um pog¢o com uma vazao
constante e no acompanhamento da evolugao dos rebaixamentos produzidos em um
ou mais pogos de observagao e tém como finalidade a determinacdo dos parametros
hidrodindmicos dos sistemas aquiferos: transmissividade (T), coeficiente de
armazenamento (S) e condutividade hidraulica (K). Quando inexistem pocos de
observagao ou piezbmetros, ndo pode ser avaliado o coeficiente de armazenamento
no teste de aquifero realizado.

Os testes de producao consistem na realizacdo de um bombeamento de mudltiplas
etapas e no registro da evolugcao dos rebaixamentos no préprio po¢go bombeado, e tém
por finalidade a determinacdo das perdas de carga totais que ocorrem num pogo. O
somatério de todas as perdas de cargas existentes corresponde ao rebaixamento total
que ocorre no pogo, as quais podem ser divididas em lineares e nao lineares.

As perdas lineares (perdas no aquifero, na transicdo para o pré-filtro e devido a
penetracgao parcial) ocorrem no aquifero e nas vizinhangas do pogo em regime laminar
e sdo diretamente proporcionais a vazdo de bombeamento; as nao lineares (perdas
turbulentas nas vizinhangas do poco e no pré-filtro, por penetragdo parcial da agua no
poco e perdas axiais de ascensdo da agua até a bomba), ocorrem no préprio pogo e
em suas vizinhangas em regime de fluxo turbulento e sdo diretamente proporcionais a
vazao de bombeamento elevada a um expoente n.

Os parametros hidrodindmicos dos aquiferos variam muito de um local para outro, em
funcdo da variagdo de espessura, heterogeneidade e anisotropia dos sistemas
aquiferos, sem contar ainda com o nivel de qualidade dos testes de bombeamento.

A maioria das empresas nao realiza testes de bombeamento dentro das normas da
ABNT e ABAS e grande parte apresenta dados bastante inconsistentes. Normalmente
as empresas de perfuragao realizam testes de vazao, apds o término da construcao
dos pogos, com o objetivo de dimensionar o equipamento de bombeamento. Nestes
testes é medido o nivel estatico, o rebaixamento total do nivel no final do
bombeamento, as vazbes e raramente a recuperagao do nivel d’agua é obtida depois
de cessado o bombeamento.

No calculo dos parédmetros hidrodindmicos dos sistemas explotados na area de
estudo, foi utilizado o software GWW - Ground Water for Windows desenvolvido pelas
Nacdes Unidas em 1994. Este programa permite que seja especificado se o aquifero
pode ser confinado ou nao.

Os pogos devem ser totalmente penetrantes, mas corregdes para a penetragao parcial

sdo incluidas para o caso de aquiferos ndo drenantes. O programa permite que os
pocos bombeados sejam parcialmente penetrantes.
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No ambito do presente estudo foram realizados 10 (dez) testes de aquifero, sendo 5
(cinco) deles com medigdo de rebaixamento em pogo de observacao especialmente
construido para essa finalidade.

Os pocos em que foi construido ao lado um poco de observagdo foram todos
pertencentes a Companhia de Saneamento de Alagoas (CASAL), concessionaria do
sistema de abastecimento d’agua do Estado, por duas razdes principais: a primeira era
que os pocos da CASAL eram mais bem construidos e confidveis quanto as
informacoes existentes e, em segundo, a construgcdo de um pogo de observacao ao
lado do pogo produtor exigia a permissdo do proprietario 0 que nem sempre se
conseguia com facilidade.

Antes da perfuragao dos pogos de observacao foi efetuado um contato pessoal com o
presidente da empresa (CASAL) a fim de obter a devida permissdo para a perfuragao
e para a realizagao do teste que se seguiria, tendo o referido mandatario concordado
sem qualquer restricdo com a realizagdo dos testes de aquifero.

Apés a perfuracdo dos cinco pocos de observagdo, a coordenagao do consorcio
procurou a diregdo da empresa para acertar os dias em que 0S pogos a serem
testados deveriam ser paralisados, antes do teste para recuperacdo dos niveis
estaticos e apdés o bombeamento para anotagao da recuperacao gradativa dos niveis.

Para surpresa e desapontamento foi declarado pela diretoria que para a realizagéo
dos testes teriam que ser cumpridas as seguintes condigées:

e Os pocos a testar somente seriam paralisados 12 horas antes do inicio do
bombeamento (na noite anterior a data do teste);

e Ao ser iniciado o teste, a agua nao poderia ser desperdigada e sim continuar
acoplada ao reservatério, ou seja, ndo se poderia efetuar a medigdo da vazao
na saida do pogo e no reservatério era impraticavel devido a falta de acesso.

Apobs o encerramento do bombeamento (24 horas) o pogo nao poderia ser paralisado
para medi¢cao da recuperagao no proprio pogo € no pogo de observagao.

A imposicao dessas condi¢oes dificultou bastante a tarefa e ndo impediu totalmente a
realizacao dos testes por haver a Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (SEMARH) disponibilizado um equipamento de medi¢cdo de vazao que mede
a velocidade do fluxo da agua e o transforma em descarga por interagdes matematicas
no proprio equipamento.

Nos testes de aquifero se costuma medir os rebaixamentos e a recuperagdo dos
niveis da agua dentro do pogo bombeado e dentro do pogo de observacgao, sendo a
curva de recuperagao mais fiel para interpretacao do teste, pois ndo depende tanto
das flutuagdes de vazao que podem ocorrer durante o bombeamento.

Por outro lado, o impedimento de se colocar um tubo de escoamento circular para
garantir uma vazao constante também influiu negativamente para a realizagdo dos
testes de aquifero, ndo se sabendo até onde a medi¢ao pelo equipamento acoplado a
tubulacdo obtém dados confiaveis da vazao do poco.

Todos os pocgos testados no ambito do presente estudo captavam o sistema aquifero

Barreiras/Marituba tendo em vista que nesse sistema esta perfurada a maior parte dos
pogos para abastecimento publico e privado da cidade de Maceié.
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9.1. Resultados Obtidos
9.1.1. Testes com Poc¢o de Observacéo

a) Poco do Boldo

Quadro 9.1 - Dados do Teste de Vazao do po¢o bombeado.

Cliente : PROJETEC/ TECHNE Bombeamento: 24h00min
Poco : PBL 02 Profundidade do pogo: 100 m
Localizacdo: BOLAO Inicio: 15/04/10 Hora: 07h00min
Municipio : MACEIO Término: 16/04/10 Hora: 07h00min
Estado : ALAGOAS NE : 07,00 m ND:10,22m  Rebaix.: 3,22 m
REBAIXAMENTO
Tempo | Rebaix. ND Vazéao
(min) (m) (m) (m°/h)
1 2,00 9,00
2 0,42 9,42 88,0
3 0,02 9,44
4 0,00 9,44 88,0
5 0,06 9,50
6 0,01 9,51 88,0
8 0,01 9,52
10 0,00 9,52 88,0
15 0,01 9,53
20 0,00 9,53 88,0
25 0,11 9,64
30 0,00 9,64 88,0
40 0,07 9,71
50 0,10 9,81 88,0
60 0,15 9,96
70 0,09 10,05 88,0
80 0,06 10,11
100 0,09 10,20 88,0
120 0,02 10,22
150 0,00 10,22 88,0
180 0,00 10,22
240 0,00 10,22 88,0
300 0,00 10,22
360 0,00 10,22 88,0
420 0,00 10,22
480 0,00 10,22 88,0
540 0,00 10,22
600 0,00 10,22 88,0
720 0,00 10,22
840 0,00 10,22 88,0
960 0,00 10,22
1080 0,00 10,22 88,0
1200 0,00 10,22
1320 0,00 10,22 88,0
1440 0,00 10,22
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Quadro 9.2 - Dados do Teste de Vazao do poco de observacgao.

Cliente: ANA

Pogo: PIEZOMETRO PBL 02

Distancia para o pogo bombeado: 5 m

Localizacéo: BOLAO

Inicio: 15/04/10

Hora: 05h30min

Municipio: MACEIO

Término: 16/04/10

Hora: 05h30min

Estado: ALAGOAS

ND: 8,50 m Rebaix.:0,88 m

NE: 07,62 m
REBAIXAMENTO

Tempo | Rebaix. ND
(min) (m) (m)
1 0,27 7,89
2 0,04 7,93
3 0,03 7,96
4 0,02 7,98
5 0,01 7,99
6 0,01 8,00
8 0,00 8,00
10 0,01 8,01
15 0,01 8,02
20 0,01 8,03
25 0,00 8,03
30 0,02 8,05
40 0,05 8,10
50 0,05 8,15
60 0,01 8,16
70 0,02 8,18
80 0,04 8,22
100 -0,01 8,21
120 0,29 8,50
150 0,04 8,54
180 -0,03 8,51
240 0,00 8,51
300 -0,01 8,50
360 0,00 8,50
420 0,00 8,50
480 0,00 8,50
540 0,00 8,50
600 0,01 8,51
720 -0,01 8,50
840 0,00 8,50
960 0,00 8,50
1080 0,00 8,50
1200 0,00 8,50
1320 0,00 8,50
1440 0,00 8,50
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Figura 9.2 — Grafico de rebaixamento do pogo de observacgao.
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b) Poco do Reservatério do Feitosa

Quadro 9.3 - Dados do Teste de Vazao do pogco bombeado.

Cliente: PROJETEC/TECHNE Bombeamento: 24h00min
Poco: RESERVATORIO Profundidade do poco: 140,00 m
Localizagdo: FEITOSA Inicio: 07/04/10 Hora: 06h00min
Municipio: MACEIO Término: 08/04/10 Hora: 06h00min
Estado: ALAGOAS NE : 42,80 m ND :49,72 m Rebaix.: 6,92 m
REBAIXAMENTO
Tempo | Rebaix. ND Vazao
(min) (m) (m) (m°h)
1 5,39 48,19 40,00
2 0,00 48,19
3 0,00 48,19
4 -0,11 48,08 40,00
5 0,81 48,89
6 0,14 49,03
8 0,04 49,07
10 0,02 49,09 40,00
15 0,06 49,15
20 0,05 49,20
25 0,09 49,29
30 0,06 49,35
40 0,02 49,37 40,00
50 0,05 49,42
60 0,07 49,49
70 0,07 49,56 40,00
80 0,02 49,58
100 0,02 49,60 40,00
120 0,03 49,63
150 0,03 49,66
180 0,03 49,69 40,00
240 0,03 49,72
300 0,00 49,72 40,00
360 0,00 49,72
420 0,00 49,72 40,00
480 -0,01 49,71
540 0,01 49,72 40,00
600 0,00 49,72
720 -0,01 49,71
840 0,01 49,72 40,00
960 0,00 49,72
1080 0,00 49,72 40,00
1200 0,00 49,72
1320 0,00 49,72
1440 0,00 49,72 40,00
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Quadro 9.4 - Dados do Teste de Vazéao do poco de observacao.

Cliente: PROJETEC/TECHNE
Poco: RESERVATORIO Distancia para o pogo bombeado: 5 m
Localizagdo: FEITOSA Inicio: 07/04/10 Hora: 06h00min
Municipio: MACEIO Término: 08/04/10 Hora: 06h00min
Estado: ALAGOAS NE : 38,21 m ND : 38,88 m Rebaix.: 0,67 m
REBAIXAMENTO
Tempo | Rebaix. ND
(min) (m) (m)
1 0,26 38,47
2 0,09 38,56
3 0,06 38,62
4 0,05 38,67
5 0,04 38,71
6 0,04 38,75
8 0,03 38,78
10 0,02 38,80
15 0,02 38,82
20 0,01 38,83
25 0,01 38,84
30 0,01 38,85
40 0,01 38,86
50 0,00 38,86
60 0,01 38,87
70 0,00 38,87
80 0,00 38,87
100 0,00 38,87
120 0,01 38,88
150 0,00 38,88
180 0,00 38,88
240 0,00 38,88
300 0,00 38,88
360 0,00 38,88
420 0,00 38,88
480 0,00 38,88
540 0,00 38,88
600 0,00 38,88
720 0,00 38,88
840 0,00 38,88
960 0,00 38,88
1080 0,00 38,88
1200 0,00 38,88
1320 0,00 38,88
1440 0,00 38,88
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Figura 9.3 — Grafico de rebaixamento do pogo bombeado (Reservatério Feitosa).
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Figura 9.4 — Grafico de rebaixamento do pogo de observacgao.
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c) Poco do Reservatério do Farol

Quadro 9.5 - Dados do Teste de Vazao do pogo bombeado.

Cliente: PROJETEC/TECHNE Bombeamento: 24h00min
Poco: 2 RESERVATORIO 2 - CASAL | Profundidade do pogo: 145,00 m
Localizagdo: FAROL Inicio: 30/03/10 Hora: 06h00min
Municipio: MACEIO Término: 31/03/10 Hora: 06h00min
Estado: ALAGOAS NE :4240m ND:52,41m Rebaix.: 10,01 m
REBAIXAMENTO
Tempo | Rebaix. ND Vazao
(min) (m) (m) (m°h)
1 9,04 51,44 0,82
2 0,09 51,53 0,80
3 0,03 51,56 0,77
4 0,05 51,61 0,72
5 0,04 51,65 0,76
6 0,05 51,70 0,73
8 0,03 51,73 0,70
10 0,05 51,78 0,71
15 0,04 51,82 0,72
20 0,04 51,86 0,75
25 0,04 51,90 0,77
30 0,04 51,94 0,77
40 0,03 51,97 0,80
50 0,03 52,00 0,77
60 0,00 52,00 0,66
70 0,06 52,06 0,72
80 0,04 52,10 0,78
100 0,03 52,13 0,52
120 0,02 52,15 0,63
150 0,05 52,20 0,60
180 -0,01 52,19 0,57
240 0,01 52,20 0,52
300 0,21 52,41 0,58
360 0,00 52,41 13,76
420 0,00 52,41 13,08
480 0,00 52,41 12,76
540 0,00 52,41 14,06
600 0,00 52,41 13,80
720 0,00 52,41 13,66
840 0,00 52,41 13,60
960 0,00 52,41 13,55
1080 0,00 52,41 13,60
1200 0,00 52,41 13,62
1320 0,00 52,41 13,80
1440 0,00 52,41 13,68
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Quadro 9.6 - Dados do Teste de Vazao do poco de observacgao.

Cliente: PROJETEC/TECHNE

Pogo: 2 RESERVATORIO 2 - CASAL Distancia para o po¢o bombeado: 10 m

Localizagdo: FAROL Inicio: 30/03/10 Hora: 06h00min
Municipio: MACEIO Término: 31/03/10 Hora: 06h00min
Estado: ALAGOAS NE:39,00m ND:39,58 m Rebaix.: 0,58 m
REBAIXAMENTO
Tempo | Rebaix. ND
(min) (m) (m)
1 0,28 39,28
2 0,07 39,35
3 0,05 39,40
4 0,06 39,46
5 0,04 39,50
6 0,03 39,53
8 0,02 39,55
10 0,02 39,57
15
20 0,00 39,57
25
30 0,00 39,57
40 0,00 39,57
50 0,00 39,57
60 0,00 39,57
70 0,00 39,57
80 0,00 39,57
100 0,00 39,57
120 0,00 39,57
150 0,00 39,57
180 39,57
240 0,01 39,58
300
360 0,00 39,58
420
480 0,00 39,58
540
600 0,00 39,58
720
840 0,00 39,58
960
1080 0,00 39,58
1200
1320 0,00 39,58
1440 0,00 39,58
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d) Poco de Santa Lucia

Quadro 9.7 - Dados do Teste de Vazao do pogo bombeado.

Cliente : PROJETEC/TECHNE

Bombeamento : 24h00min

Pogo :SANTA LUCIA - AEROCLUBE CASAL

Profundidade do Pogo : 100 m

Localizagdo: SANTA

LUCIA

Inicio : 18/05/2010 Hora: 06h00min

Municipio : MACEIO

Término : 19/05/2010 Hora: 06h00min

Estado : ALAGOAS

NE: 41,40 m ND: 47,37 m Rebaix.: 5,97 m

REBAIXAMENTO

Tempo | Rebaix. ND Vazao
(min) (m) (m) (m*/h)
1 3,40 42,40 31,02
2 0,14 42,26 31,02
3 -0,05 42,21 31,03
4 0,00 42,21
5 0,07 42,28
6 -0,02 42,26 29,56
8 0,00 42,26
10 -0,06 42,20 29,56
15 0,00 42,20
20 0,06 42,26 28,30
25 0,04 42,30
30 0,01 42,31 27,10
40 0,05 42,36
50 0,64 43,00 26,40
60 0,22 43,22
70 0,88 44,10
80 1,20 45,30 26,44
100 0,70 46,00
120 0,50 46,50
150 0,02 46,52 26,40
180 0,85 47,37
240 0,00 47,37
300 0,00 47,37 26,50
360 0,00 47,37
420 0,00 47,37 26,41
480 0,00 47,37
540 0,00 47,37
600 0,00 47,37 26,40
720 0,00 47,37
840 0,00 47,37
960 0,00 47,37 26,30
1080 0,00 47,37
1200 0,00 47,37 26,40
1320 0,00 47,37
1440 0,00 47,37 26,40
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Quadro 9.8 - Dados do Teste de Vazéao do poco de observacgao.

Cliente: PROJETEC/TECHNE

Pogo: SANTA LUCIA - AEROCLUBE CASAL

Distancia para o pogo bombeado: 10 m

Localizacdo: SANTA LUCIA

Inicio: 18/05/2010 Hora: 06h00min

Municipio: MACEIO

Término: 19/05/2010 Hora: 06h00min

Estado: ALAGOAS

NE: 41,40 ND:47,37 Rebaix.: 5,97 m

REBAIXAMENTO

Tempo ND ND
(mim) | (m) (m)

1 0,84 42,24
2 0,17 42,41
3 0,04 42,45
4 0,03 42,48
5 0,00 42,48
6 0,01 42,49
8 0,03 42,52
10 0,02 42,54
15 0,03 42,57
20 0,04 42,61
25 0,02 42,63
30 0,03 42,66
40 0,03 42,69
50 0,01 42,70
60 0,02 42,72
70 0,02 42,74
80 0,01 42,75
100 0,00 42,75
120 0,01 42,76
150 0,00 42,76
180 0,00 42,76
240 0,00 42,76
300 0,00 42,76
360 0,00 42,76
420 0,00 42,76
480 0,00 42,76
540 0,00 42,76
600 0,00 42,76
720 0,00 42,76
840 0,00 42,76
960 0,00 42,76
1080 0,00 42,76
1200 0,00 42,76
1320 0,00 42,76
1440 0,00 42,76
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Figura 9.7 — Grafico de rebaixamento do pogo bombeado (Santa Lucia).
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Figura 9.8 — Grafico de rebaixamento do pogo de observacao.
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e) Poco de Benedito Bentes

Quadro 9.9 - Dados do Teste de Vazao do pogo bombeado.

1.Cliente : PROJETEC Bombeamento : 24 horas
Poco : BENEDITO BENTES Profundidade da Bomba : 79 metros
Localizagdo: BENEDITO BENTES Inicio : 07/04/2010
Municipio : MACEIO Termino : 07/04/2010
Estado : AL NE: 39,43 m ND:44,75m Rebaix.: 5,32 m
REBAIXAMENTO
Tempo ND Vazao
(min) (m) (m°/h)
1 41,18
2 41,50
3 42,60
4 42,70 5,36
5 42,65
6 42,70
8 42,70
10 42,72 5,36
15 42,90 5,36
20 43,00
25 43,05 5,36
30 43,09
40 43,16 5,36
50 43,12
60 43,21 5,36
70 43,26
80 43,28 5,36
100 43,17
120 43,25 5,36
150 43,30 5,36
180 43,40
240 43,55 5,36
300 44,67 5,36
360 44,69 5,36
420 44,70
480 44,70 5,36
540 44,75
600 44,76 5,36
720 44,75
840 44,75
960 44,76 5,36
1080 44,73
1200 44,75
1320 44,75 5,36
1440 44,75 5,36

Observacao: o poco de observagao nao reagiu permanecendo o mesmo nivel durante
todo o bombeamento do poco de teste.
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Figura 9.9 — Grafico de rebaixamento do pogo bombeado (Benedito Bentes).
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Quadro 9.10 — Avaliacéo dos coeficientes hidrodinamicos a partir dos dados dos pocos e das curvas de rebaixamento.

Q Qls Equagédo da (.':urva de
Pogo - NE (m) [ND (m)(s (m) | , melhor ajuste a b t, As | T(m%s) | b(m) | K(m/s) |r(m) s
(m/h) (m°/h/m) s = a.ln[ (ty+tb)/t;] - b
PBL 02 88 7 10,22 | 3,22 | 27,329 |y =0,1635.In(x) + 2,2081 | 0,164 | 2,2081 | 1,36E-06 | 0,38 | 1,19E-02| 93,00 | 1,28E-04| O
PBL 02 pz 88 7,62 8,5 0,88 | 100,000 | y =0,2645.In(x) - 0,4996 | 0,265 |-0,4996 | 6,61E+00 | 0,61 | 7,34E-03| 93,00 | 7,90E-05| 5 4, 37E-03
Reservatorio 40 42,8 | 49,72 | 6,92 | 5780 |y=0,2181In(x) + 5,6143 | 0,218 | 5,6143 | 6,61E-12 | 0,50 | 4,05E-03| 97,20 | 4,17E-05 O
Reservatorio pz 40 38,21 | 38,88 | 0,67 | 59,701 | y =0,1542In(x) + 0,2508 | 0,154 | 0,2508 | 1,97E-01 | 0,36 | 5,73E-03| 97,20 | 5,89E-05| 5 1,01E-04
Reservatorio 2 13,6 424 | 52,41 |110,01| 1,359 y =0,1502.In(x) + 9,024 | 0,15 | 9,024 8,08E-27 | 0,35 | 2,00E-03| 41,70 | 4,79E-05| O
Reservatério 2 pz | 13,6 39 39,58 | 0,58 | 23,448 | y =0,1878.In(x) + 0,1962 | 0,188 | 0,1962 | 3,52E-01 0,43 | 1,60E-03( 41,70 | 3,83E-05| 5 5,062E-05
Sta Licia 26,4 414 | 47,37 | 597 | 4,42211 | y = 1,0473.In(x) - 0,9949 | 1,047 |-0,9949 | 2 59E+00 | 2,41 | 5,57E-04/108,60| 5,12E-06| O
Sta Lucia pz 26,4 41,4 |46,196| 4,796 | 5,50407 |y = 0,6267.In(x) + 0,1075| 0,627 | 0,1075 | 8,42E-01 | 1,44 | 9,30E-04|108,60| 8,56E-06| 5 | 7,051E-05
Benedito Bentes 53,6 39,43 | 44,75 | 5,32 | 10,0752 | y =0,433.In(x) + 2,1735 | 0,433 | 2,1735 | 6,61E-03 | 1,00 | 2,73E-03(110,57| 2,47E-05| O

Quadro 9.11 — Resumo dos coeficientes hidrodindmicos avaliados.

Coeficiente de Condutividade Coeficiente de
Poco Transmissividade Hidraulica Armazenamento
T (m?/s) K (m/s) S (adimensional)
Boldo (pogo bombeado) 1,19.10 1,28.10*
Boldo (poco de observaco) 7,34.10° 7,90.10° 4,37.10°
Reservatorio Feitosa (pogo bombeado) 4,05.10° 417.10°
Reservatorio Feitosa (pogo observacio) 5,73.10° 5,89.10° 1,01.10"
Reservatorio Farol (pogo bombeado) 2,00.107 4,79.10°
Reservatorio Farol (pogo observagéo) 1,60.107 3,83.10° 5,06.10”
Santa Lucia (pogo bombeado) 5,57.10™ 5,12.10°
Santa Lucia (poco observagao) 9,30.10™ 8,56.10° 7,05.10°
Benedito Bentes (poco bombeado) 2,73.10° 2,47.10°
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9.1.2. Testes sem Piezbmetro

a) Poco de Carlos Fortes

Quadro 9.12 - Dados do Teste de Vazao do pogo bombeado.

1.Cliente : CARLOS FORTES MELRO NETO Bombeamento : 1,5 HP - LEAO
Poco : 4” 80 METROS DE PROFUNDIDADE Profundidade da Bomba : 58 METROS
Localizacdo: FAROL Inicio : 08/12/2009 Hora : 10:30
Municipio : MACEIO Termino : 09/12/2009 Hora : 10:30
Estado : ALAGOAS NE: 42,12m ND : 44,02 m Rebaixa.: 1,90 m
Rebaixamento Recuperagao
Tempo ND Rebaixamento Vazdo Cap. especifica Tempo ND Rebaixamento
Hora (min) (m) (m) (m’/h) (m’/h)/m Hora (min) (m) (m)
10:31 1 43,81 1,62 4,5 2,778 10:31 1 43,02 0,90
10:32 2 44,04 1,85 4,5 2,432 10:32 2 42,47 0,35
10:33 3 44,07 1,88 4,5 2,394 10:33 3 42,29 0,17
10:34 4 44,08 1,88 4,5 2,394 10:34 4 42,23 0,11
10:35 5 44,08 1,89 4,5 2,381 10:35 5 42,22 0,10
10:36 6 44,08 1,89 4,5 2,381 10:36 6 42,21 0,09
10:38 8 44,08 1,89 4,5 2,381 10:38 8 42,2 0,08
10:40 10 44,08 1,89 4,5 2,381 10:40 10 42,19 0,07
10:45 15 44,08 1,89 4,5 2,381 10:45 15 42,19 0,07
10:50 20 44,08 1,89 4,5 2,381 10:50 20 42,19 0,07
10:55 25 44,08 1,89 4,5 2,381 10:55 25 42,19 0,07
11:00 30 44,08 1,89 4,5 2,381 11:00 30 42,19 0,07
11:10 40 44,08 1,89 4,5 2,381
11:20 50 44,08 1,89 4,5 2,381
11:30 60 44,08 1,89 4,5 2,381
11:40 70 44,08 1,89 4,5 2,381
11:50 80 44,12 1,93 4,5 2,332
12:10 100 44,12 1,93 4,5 2,332
12:30 120 44,08 1,89 4,5 2,381
13:00 150 44,05 1,86 4,5 2,419
13:30 180 44,03 1,84 4,5 2,446
14:30 240 44,12 1,93 4,5 2,332
15:30 300 44,02 1,94 4,5 2,320
16:30 360 44,02 1,83 4,5 2,459
17:30 420 44,02 1,83 4,5 2,459
18:30 480 44,02 1,83 4,5 2,459
19:30 540 44,02 1,83 4,5 2,459
20:30 600 44,02 1,83 4,5 2,459
22:30 720 44,02 1,83 4,5 2,459
00:30 840 44,02 1,83 4,5 2,459
02:30 960 44,02 1,83 4,5 2,459
04:30 1080 44,02 1,83 4,5 2,459
06:30 1200 44,02 1,83 4,5 2,459
08:30 1320 44,02 1,83 4,5 2,459
10:30 1440 44,02 1,83 4,5 2,459
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Poco Carlos Fortes - Estagio de Bombeamento
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Figura 9.10 — Gréfico de rebaixamento do pogo bombeado (Carlos Fortes).
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Figura 9.11 — Grafico de recuperacéo do po¢o bombeado (Carlos Fortes).

Valor da Transmissividade: T = 1,697 x 10* m?/s
Valor da Condutividade Hidraulica: K = 3,03 x 10™* m/s
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b) Poco de Arauy

Quadro 9.13 - Dados do Teste de Vazao do pogo bombeado.

1.Cliente : SR. ARAUY Bombeamento : 3,5 HP - LEAO

Poco : 6” 80 METROS PROFUNDIDADE Profundidade da Bomba : 60 METROS

Localizacdo: GRACILIANO RAMOS Inicio : 08/12/2009 Hora: 10:30

Municipio : MACEIO Termino : 10/12/2009 Hora : 10:30

Estado : ALAGOAS NE: 21,35 m ND : 25,03 m Rebaix.: 3,68 m

Rebaixamento Recuperagao
Tempo ND Rebaixamento Vazao Cap. especifica Tempo ND Recuperagao
Hora (min) (m) (m) (m’/h) (m’/h)/m Hora (min) (m) (m)

10:31 1 24,62 3,27 12,410 3,795 10:31 1 22,50 2,53
10:32 2 24,70 3,35 12,410 3,704 10:32 2 22,21 0,29
10:33 3 24,74 3,39 12,410 3,660 10:33 3 22,13 0,08
10:34 4 24,79 3,44 12,410 3,607 10:34 4 22,06 0,07
10:35 5 24,78 3,43 12,410 3,618 10:35 5 22,01 0,05
10:36 6 24,77 3,42 12,410 3,628 10:36 6 21,96 0,05
10:38 8 24,79 3,44 12,410 3,607 10:38 8 21,88 0,08
10:40 10 24,79 3,44 12,410 3,607 10:40 10 21,83 0,05
10:45 15 24,82 3,47 12,410 3,576 10:45 15 21,74 0,07
10:50 20 24,85 3,50 12,410 3,545 10:50 20 21,67 0,07
10:55 25 24,86 3,51 12,410 3,535 10:55 25 21,57 0,1
11:00 30 24,87 3,52 12,000 3,525 11:00 30 21,51 0,06
11:10 40 24,88 3,53 12,000 3,399 11:10 40 21,44 0,07
11:20 50 24,90 3,55 12,000 3,380 11:20 50 21,41 0,03
11:30 60 24,91 3,56 12,000 3,370 11:30 60 21,39 0,02
11:40 70 24,92 3,57 12,000 3,361 11:40 70 21,38 0,01
11:50 80 24,93 3,58 12,000 3,351 11:50 80 21,36 0,02
12:10 100 24,95 3,60 12,000 3,333 12:10 100 21,36 0
12:30 120 24,96 3,61 12,000 3,324 12:30 120 21,36 0
13:00 150 24,98 3,63 12,000 3,305 13:00 150 21,36 0
13:30 180 24,99 3,64 12,000 3,296 13:30 180 21,36 0
14:30 240 25,00 3,65 12,000 3,287 14:30 240 21,35 0,01
15:30 300 25,02 3,67 12,000 3,269 15:30 300 21,35 0
16:30 360 25,03 3,68 12,000 3,260 16:30 360 21,35 0
17:30 420 25,03 3,68 12,000 3,260 17:30 420 21,35 0
18:30 480 25,04 3,69 12,000 3,260 18:30 480 21,35 0
19:30 540 25,03 3,68 12,000 3,260 19:30 540 21,35 0
20:30 600 25,03 3,68 12,000 3,260 20:30 600 21,35 0
22:30 720 25,03 3,68 12,000 3,260 22:30 710 21,35 0
00:30 840 25,03 3,68 12,000 3,260 00:30 840 21,35 0
02:30 960 25,03 3,68 12,000 3,260 02:30 960 21,35 0
04:30 1080 25,03 3,68 12,000 3,260 04:30 1080 21,35 0
06:30 1200 25,03 3,68 12,000 3,260 06:30 1200 21,35 0
08:30 1320 25,03 3,68 12,000 3,260 08:30 1320 21,35 0
10:30 1440 25,03 3,68 12,000 3,260 10:30 1440 21,35 0
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Figura 9.12 — Gréfico de rebaixamento do pogo bombeado (Arauy).
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Figura 9.13 — Grafico de recuperagao do pogo bombeado (Arauy).

Valor da Transmissividade: T = 1,050 x 10° m?/s
Valor da Condutividade Hidraulica: K=2,19 x 10° m/s
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c) Poco da ARASIL

Quadro 9.14 - Dados do Teste de Vazao do pogo bombeado.

1.Cliente : ARASIL Bombeamento : 1 HP - LEAO

Poco : 4” 64 METROS DE PROFUNDIDADE Profundidade da Bomba : 48 METROS

Localizacdo: DISTRITO INDUSTRIAL LUIZ Inicio : 09/12/2009 Hora : 14:30

Municipio : MACEIO Termino : 10/12/2009 Hora : 14:30

Estado : ALAGOAS NE : 15,70 m ND : 16,56 m Rebaix.: 0,86 m

Rebaixamento Recuperagao
Tempo ND Rebaixamento| Vazdo Cap. especifica Tempo ND Recuperagdo
Hora (min) (m) (m) (m3/h) (m3/h)/m Hora (min) (m) (m)

14:31 1 16,53 0,83 3,41 4,108 14:31 1 15,78 0,78
14:32 2 16,56 0,86 3,41 3,965 14:32 2 15,75 0,03
14:33 3 16,57 0,86 3,41 3,965 14:33 3 15,73 0,02
14:34 4 16,59 0,89 3,41 3,831 14:34 4 15,72 0,01
14:35 5 16,58 0,88 3,41 3,875 14:35 5 15,70 0,02
14:36 6 16,61 0,91 3,41 3,747 14:36 6 15,70 0
14:38 8 16,59 0,89 3,41 3,831 14:38 8 15,70 0
14:40 10 16,56 0,86 3,41 3,965 14:40 10 15,70 0
14:45 15 16,54 0,84 3,41 4,059 14:45 15 15,70 0
14:50 20 16,56 0,86 3,41 3,965 14:50 20 15,70 0
14:55 25 16,56 0,86 3,41 3,965 14:55 25 15,70 0
15:00 30 16,56 0,86 3,24 3,767 15:00 30 15,70 0
15:10 40 16,56 0,86 3,24 3,767 15:10 40 15,70 0
15:20 50 16,56 0,86 3,24 3,767 15:20 50 15,70 0
15:30 60 16,56 0,86 3,24 3,767 15:30 60 15,70 0
15:40 70 16,56 0,86 3,24 3,767 15:40 70 15,70 0
15:50 80 16,56 0,86 3,24 3,767 15:50 80 15,70 0
16:10 100 16,56 0,86 3,24 3,767 16:10 100 15,70 0
16:30 120 16,56 0,86 3,24 3,767 16:30 120 15,70 0
17:00 150 16,56 0,86 3,24 3,767 17:00 150 15,70 0
17:30 180 16,56 0,86 3,24 3,767 17:30 180 15,70 0
18:30 240 16,56 0,86 3,24 3,767 18:30 240 15,70 0
19:30 300 16,56 0,86 3,24 3,767 19:30 300 15,70 0
20:30 360 16,56 0,86 3,24 3,767 20:30 360 15,70 0
21:30 420 16,56 0,86 3,24 3,767 21:30 420 15,70 0
22:30 480 16,56 0,86 3,24 3,767 22:30 480 15,70 0
23:30 540 16,56 0,86 3,24 3,767 23:30 540 15,70 0
00:30 600 16,56 0,86 3,24 3,767 00:30 600 15,70 0
02:30 720 16,56 0,86 3,24 3,767 02:30 720 15,70 0
04:30 840 16,56 0,86 3,24 3,767 04:30 840 15,70 0
06:30 960 16,56 0,86 3,24 3,767 06:30 960 15,70 0
08:30 1080 16,56 0,86 3,24 3,767 08:30 1080 15,70 0
10:30 1200 16,56 0,86 3,24 3,767 10:30 1200 15,70 0
12:30 1320 16,56 0,86 3,24 3,767 12:30 1320 15,70 0
14:30 1440 16,56 0,86 3,24 3,767 14:30 1440 15,70 0
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Figura 9.14 — Gréfico de rebaixamento do po¢co bombeado (Arasil).
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Figura 9.15 — Grafico de recuperagao do po¢o bombeado (Arasil).

Valor da Transmissividade: T = 1,501 x 10 m?/s
Valor da Condutividade Hidraulica: K = 2,08 x 10° m/s

36




d) Poco da BRAVA

Quadro 9.15 - Dados do Teste de Vazao do pogo bombeado.

1.Cliente : BRAVA SERVICOS LTDA Bombeamento : 4 HP - LEAO
Poco : 4”88 METROS DE PROFUNDIDADE Profundidade da Bomba : 72 METROS
Localizacdo: SITIO SAO JORGE Inicio : 13/12/2009 Hora : 9:30
Municipio : MACEIO Termino : 14/12/2009  Hora : 10:30
Estado : ALAGOAS NE : 56,48 m ND : 58,20 m Rebaix.: 1,72 m
Rebaixamento Recuperagdo
Tempo ND Rebaixamento Vazao Cap. especifica Tempo ND Recuperagao
Hora (min) (m) (m) (m3/h) (m3/h)/m Hora (min) (m) (m)
09:31 1 58,26 1,78 3,811 2,14 09:31 1 56,59 1,61
09:32 2 58,28 0,02 3,811 190,55 09:32 2 56,55 0,04
09:33 3 58,30 0,02 3,811 190,55 09:33 3 56,54 0,01
09:34 4 58,32 0,02 3,811 190,55 09:34 4 56,50 0,04
09:35 5 58,27 -0,05 3,811 -76,22 09:35 5 56,40 0,1
09:36 6 58,29 0,02 3,811 190,55 09:36 6 56,50 -0,1
09:38 8 58,30 0,01 3,811 381,10 09:38 8 56,50 0
09:40 10 58,29 -0,01 3,811 -381,10 09:40 10 56,49 0,01
09:45 15 58,23 -0,06 3,811 -63,52 09:45 15 56,49 0
09:50 20 58,27 0,04 3,811 95,27 09:50 20 56,48 0,01
09:55 25 58,29 0,02 3,811 190,55 09:55 25 56,48 0
10:00 30 58,23 -0,06 3,811 -63,52 10:00 30 56,48 0
10:10 40 58,10 -0,13 3,811 -29,32 10:10 40 56,48 0
10:20 50 58,12 0,02 3,811 190,55 10:20 50 56,48 0
10:30 60 58,21 0,09 3,811 42,34 10:30 60 56,48 0
10:40 70 58,18 -0,03 3,811 -127,03
10:50 80 58,23 0,05 3,811 76,22
11:00 100 58,15 -0,08 3,811 -47,64
11:30 120 58,06 -0,09 3,811 -42,34
12:00 150 58,39 0,33 3,811 11,55
12:30 180 58,37 -0,02 3,811 -190,55
13:30 240 58,34 -0,03 3,811 -127,03
14:30 300 58,34 0,00 3,811
15:30 360 58,35 0,01 3,811 381,10
16:30 420 58,41 0,06 3,811 63,52
17:30 480 58,41 0,00 3,811
18:30 540 58,20 -0,21 3,811 -18,15
19:30 600 58,20 0,00 3,811
21:30 720 58,20 0,00 3,811
23:30 840 58,20 0,00 3,811
01:30 960 58,20 0,00 3,811
03:30 1080 58,20 0,00 3,811
05:30 1200 58,20 0,00 3,811
07:30 1320 58,20 0,00 3,811
09:30 1440 58,20 0,00 3,811

37




Poco Brava - Estagio de Bombeamento
58,6
Yy
58,4 s " oes
e... 0 % 40 *®
= 882 T ""'*""0;,*’;} """""" 360000
= * . y =-0,002Ln(x) + 58,239
S 580
£
<
= 578
g
S 57,6 -
57,4 s
57,2
1 10 100 1000 10000
Tempo (min)
Figura 9.16 — Gréfico de rebaixamento do pogo bombeado (Brava).
Poco Brava - Estagio de Recuperacao
56,7
56,6 |
L 2
E 56,6 - X
o ¢ el 1
o
£ |
<g 56,5 ol "’”” L
a ofik
T 565
=z
56,4 | .
y =0,0271Ln(x) + 56,356
56’4 \\\Hl | I
1 10 100 1000 10000
(t+tb)/t (min)

Figura 9.17 — Grafico de recuperacao do pogo bombeado (Brava).

Valor da Transmissividade: T = 3,105 x 10° m?/s
Valor da Condutividade Hidraulica: K=4,7 x 10° m/s
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9.2. Comparacao com Dados Existentes

A partir dos resultados obtidos, os coeficientes hidrodindmicos acusaram as seguintes
variagdes nos testes realizados com pogos de observagao:

Coeficiente de transmissividade: Desde 9,30.10 até 1,19.102 m?/s
Coeficiente de condutividade: Desde 5,12.10° até 1,28.10* m/s
Coeficiente de armazenamento: Desde 5,06.10° até 4,37.10°

Convém ressaltar que a regido de estudos ja foi alvo de inumeros testes de
bombeamento no passado, desde o ano de 1971 quando foi realizado o primeiro
estudo hidrogeoldgico visando o abastecimento de agua da cidade de Maceio, em
trabalho elaborado pela Acqua-Plan/Contege para a SUDENE.

Os dados mais antigos apresentaram os resultados de valores médios para os
parametros hidrodindmicos no sistema aquifero Barreiras/Marituba mostrados no
Quadro 9.16.

Quadro 9.16 — Coeficientes de transmissividade (T), condutividade hidraulica (K) e
armazenamento (S) dos estudos mais antigos realizados na Bacia Alagoas-Sergipe.

Local e Autor do Estudo T (m?/s) K (m/s) S
Bateria do Bebedouro (CONTEGE,1971) 1,9x10 8,8x10* | 1,65x10*
Bateria do Reginaldo (ACQUA-PLAN,1971) 8,5x107 2,69x10™
Bateria do Reginaldo (Costa & Santos,1974) 4,8x107 5,5x10° | 4,1x103

Posteriormente Cavalcanti et al. (1975) realizaram estudos na bateria de pocos da
SALGEMA no mesmo sistema aquifero Barreiras/Marituba e concluiram pelos
seguintes valores médios desses parametros (Quadro 9.17).

Quadro 9.17 — Pardmetros hidrodindmicos da SALGEMA.

T (m?/s) K (m/s) S

Bateria da SALGEMA (Cavalcanti et al., 1975) | 2,16x102 | 8,53x10° | 2,79x10™

No aquifero Barreiras consta da bibliografia trés estudos realizados com avaliagcao dos
coeficientes de transmissividade e condutividade hidraulica (Quadro 9.18).

Quadro 9.18 — Coeficientes de transmissividade (T) e condutividade hidraulica (K) no
aquifero Barreiras.

Local e Autor do Estudo T (m?/s) K (m/s)

Macei6 (Cavalcanti et al., 1975) 1,36x102a 8,8x10™* | 2,6x10™*a 8,05x10°

Pélo Cloroquimico (Barroso, 1993) 1,5x107 6,2x10°

Tabuleiro dos Martins (Ferreira et al.,

-4
2002) 4,49x10

1,21x1072
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Em outros aquiferos constam resultados do coeficiente de transmissividade, sem
contudo identificagdo do autor, como mostrado no Quadro 9.19. Também néo é citado
se existe cobertura do aquifero Barreiras contribuindo para o pogo.

Quadro 9.19 — Valores médios de transmissividade nos aquiferos Maceid, Pogao e
Coqueiro Seco.

Coeficiente de

Aquifero Localidade (municipio) transmissividade (m?s)

Maceid, Paripueira e Barra de

. -3
Maceié6 (6 testes) Santo Antonio 1,435x10

Pocao (6 testes) Santa Luzia do Norte 1,159x10*
Coqueiro Seco Sao Miguel dos Campos 6,768x10™

Finalmente deve ser citado o mais recente estudo constante na tese de doutorado de
Rocha (2005), onde foram calculados 325 valores de coeficiente de transmissividade e
268 valores de coeficiente de condutividade hidraulica cujos valores médios sao
mostrados no Quadro 9.20 e que lhe permitiu elaborar um mapa de transmissividade
dos aquiferos da area (Figura 9.18).

Quadro 9.20 — Parémetros hidrodindmicos do sistema aquifero Barreiras/Marituba
avaliados no municipio de Macei6é (Rocha, 2005).

Sistemas aquiferos T (mz/s) * K (m/s) ** S
Maceid 2,757 x10* | 5062x10°
Marituba 2,089x10° | 4,002x10°
Barreiras 4,741 x10 1,371 x10™ 29x10™
Barreiras/Marituba 6,152x10° | 1487x10* | 13x10™
Sedimentos de praia e aluvido 4,060 x 10™ 1,207 X 107°

* Em 325 testes ** Em 268 testes

Pelo acima exposto, constata-se que os valores encontrados nos testes de aquifero
realizados no presente estudo, apesar das falhas e restricbes descritas, enquadram-se
perfeitamente nos limites dos testes anteriormente executados.

9.3. Distribuicéo Espacial das Transmissividades

Dos estudos realizados por Rocha (2005), resultou na elaboragdo de um mapa de
isotransmissividades, que € apresentado na Figura 9.18 a seguir:
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Figura 9.18 — Mapa de isotransmissividade na regido central de Maceio.

O mapa da Figura 9.18 revela trés zonas de maior transmissividade a saber:

a) Santa Lucia-Tabuleiro dos Martins-Antares

Coeficiente de transmissividade varia entre 4.10° e 4.102 m?%s
b) Pitanguinha-Feitosa-Canaa

Coeficiente de transmissividade varia entre 4.10° e 4.102 m?/s
¢) Pogo-Mangabeira-Cruz das Almas

Coeficiente de transmissividade varia entre 4.10° e 2.102 m?%s

A maior transmissividade nas duas primeiras zonas acima descritas com relagado a

terceira zona pode ser justificada pela maior espessura do conjunto das formagdes
Barreiras e Marituba naquelas areas.
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Apesar da elevada transmissividade acusada nas duas ultimas zonas em relagdo ao
restante da area ndo sera recomendada a continuidade da explotagdo nas citadas
zonas, como sera visto adiante, quer pelos acentuados rebaixamentos que
provocaram a intensa explotacdo das baterias de pogos da CASAL naquela regiao,
como pelo risco de intrusado salina.

9.4. Conclusdes

O estudo hidrodinamico realizado veio a corroborar a boa condicdo de explotacdo do
sistema aquifero Barreiras/Marituba na regido, onde os valores dos coeficientes
hidrodindmicos se mostraram relativamente elevados com relagao aqueles das demais
formacgdes aquiferas.

Ja se conhecia de alguns poucos testes realizados nos outros aquiferos, que as
condicdbes de sua explotagcdo eram precarias, dai os pocos estarem captando
praticamente o aquifero Barreiras, o qual ocorre na forma de uma cobertura
generalizada em toda a regido.

A razdo de se concentrar os testes de aquifero no sistema aquifero Barreiras/Marituba
foi a necessidade de se obter mais dados do coeficiente de armazenamento que era o
parametro menos conhecido e ser esse sistema o mais importante para o
abastecimento d’agua da regido em estudo.
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10. POTENCIOMETRIA

Foram elaborados os mapas potenciométricos das décadas 70, 80, 90, 2000 e a
situacao atual, em que foram realizadas duas campanhas de medicao de nivel estatico
em pogos devidamente nivelados, com resultados praticamente idénticos entre as
duas etapas em funcao do breve intervalo de tempo usado.

A dificuldade em se efetuar esses mapas foi o da inexisténcia de dados originais dos
niveis estaticos de pocos, isto &, de dados da ficha de perfuragao do pogo. Além dessa
deficiéncia de informacdo duas outras lacunas existiam nos pogos cadastrados, uma
das quais era possivel sanar: a primeira era a auséncia de informagao sobre a data de
perfuracéo e a outra dizia respeito a falta da cota da boca do pogo. Com relagéo a esta
ultima a situagdo pbde ser resolvida através do Google, onde se conseguia com
relativa confiabilidade e precisao determinar o ponto a partir das suas coordenadas.
Finalmente, ainda porque o fato de que muitos pocos que nao foram cadastrados em
campo, ndo possuirem as coordenadas de locagao.

Dessa maneira, dos cerca de 2.200 pogos cadastrados, 24% nao dispunham de dados
de coordenadas e/ou profundidade do nivel estatico, enquanto 37% nao dispunham de
data de perfuragao.

Assim, o numero de pocos utilizados por cada década ficou em:
Década 1970 — 51 pocos
Década 1980 — 210 pocos
Década 1990 — 450 pocos
Década 2000 — 320 pocos

Atual — 200 pogos nivelados e medidos

10.1. Analise da Evolucao da Potenciometria com o Tempo

10.1.1. Potenciometria da Década 70

O mapa potenciométrico em anexo, com curvas de 5 em 5 metros, revela um fluxo
continuo em quase toda a area com sentido noroeste-sudeste, ou seja, do continente
para o oceano, como seria o normal esperado.

Na regido urbana da cidade de Maceié, onde a captagdo de agua subterrdnea era
mais intensa as curvas potenciométricas ja se apresentam com uma variagao para a
direcdo NW-SE mostrando fluxos no sentido de nordeste para noroeste, em direcéo da
Lagoa do Mundau.

Embora ja se tivesse uma exploragao inicial por parte da CASAL nas baterias de
pocos do Bebedouro, Reginaldo e Feiosa, ainda ndo havia sido detectadas cotas
negativas nessas areas, todavia, na regido costeira ja comegcaram aparecer cotas
negativas como mostrado no mapa da Figura 10.1 (também apresentada em AO em
anexo).

Deve aqui ser ressaltado que se trabalhou apenas com dados secundarios e eventuais

erros que venham a ser assinalados devem-se tdo somente a medigdes ou anotagdes
imprecisas contidas nas fichas dos pocos utilizadas.
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Figura 10.1 — Mapa potenciométrico da RMM na década 70.
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10.1.2. Potenciometria da Década 80

O mapa potenciométrico da Figura 10.2 (também apresentada em A0 em anexo), com
curvas de 5 em 5 metros, revela um fluxo regional com sentido noroeste-sudeste ou
seja, do continente para o oceano, todavia os fluxos direcionados para a drenagem e
corpos d’agua superficiais ja se fazem refletir com maior intensidade.

Com efeito, além das lagoas do Mundau e Manguaba a prépria drenagem superficial
que alimenta a Lagoa do Mundau esta recebendo forte contribuicdo dos exutérios
subterrdneos como mostram as curvas potenciométricas no municipio de Satuba.

O alto estrutural localizado entre as duas lagoas, onde se situam o0s municipios de
Santa Luzia do Norte e Coqueiro Seco se comporta como um divisor de aguas
subterraneas, com parte escoando no sentido da Lagoa do Mundau e parte no sentido
da Lagoa de Manguaba.

O mesmo divisor ocorre no alto do Messias com parte da drenagem subterranea se
dirigindo para o Rio Mundau e parte para o Rio Meirim.

Um detalhe interessante, que ja havia sido detectado em campo, é que o aquifero ndo
restitui para a drenagem superficial na area onde a Formacao Barreiras se encontra
sobreposta a Formacao Marituba; isso devido a elevada permeabilidade desta ultima
formagédo o que faz com que o conjunto das duas constitua um sistema aquifero
denominado de Barreiras-Marituba.

Na area urbana de Maceid onde a explotagcdo da agua subterrénea ja é intensa,
sobretudo com os cerca de 250 pogos da CASAL pode-se constatar varios locais com
drenagem radial centripeta e cotas potenciométricas negativas, como pode ser visto
nas areas de Tabuleiro dos Martins, Gruta de Lourdes, Bebedouro-Mustange, além
das areas ja deprimidas na década anterior, da zona costeira.
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10.1.3 Potenciometria da Década 90

A configuracdo geral das curvas potenciométricas fora da regido urbana de Macei6 é
semelhante aquela da década anterior, porém os gradientes hidraulicos sdo bem mais
acentuados como pode ser visto, sobretudo nos municipios que ladeiam a Lagoa do
Mundald ao sul, ou seja, Santa Luzia do Norte e Coqueiro Seco, onde as cotas
potenciométricas variam desde 85 m até 10 m na borda da lagoa. A figura 10.3
(também apresentada em A0 em anexo) ilustra a situagao.

Também ocorre forte gradiente de escoamento subterrdneo na area mais a oeste, no
municipio de Satuba aonde as cotas potenciométricas vao desde 105 m no Tabuleiro
do Pinto até 5 m na localidade de Apolbnia, no vale do rio Satuba.

Quanto a area urbana de Maceidé a explotagao atingiu o climax com cotas negativas
em grande area, desde Barro Duro, Cruz das Almas, Jacintinho, Farol, Pitanguinha,
Centro, Bebedouro e Mustange.

Nas areas de Barro Duro, Cruz das Almas, Farol e Bebedouro as cotas negativas
chegam a 40 m abaixo do nivel do mar.
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10.1.4. Potenciometria da Década 2000

Fora da regido urbana de Macei6 a situacdo é semelhante & da década anterior,
apenas com o surgimento de dois focos de intensa explotagao localizados o primeiro
na regido norte no municipio de Paripueira e outro ao sul, no municipio de Marechal
Deodoro, figura 10.4.

Ja se constata uma recuperagao intensa do nivel da superficie potenciométrica com
relacdo a década anterior, uma vez que as cotas negativas estdo restritas as areas
mais préximas da costa ou da lagoa do Mundau.

Esse fato se deveu a desativacéo de varios pocos da CASAL que salinizaram devido a
intensa explotacédo durante duas décadas consecutivas.
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10.1.5. Potenciometria Atual (2010 em Duas Etapas)

Para a confeccdo do mapa potenciométrico na situagdo atual (setembro/2009 a
fevereiro/2010) foram utilizados apenas 200 pogos localizados na maioria no municipio
de Maceio e assim distribuidos:

Maceid — 156 pogos; Barra de Santo Antonio — 4 pogos; Paripueira — 7 pogos; Messias
— 4 pogos; Rio Largo — 5 pocos; Satuba — 3 pocos; Santa Luzia do Norte — 5 pocos;
Coqueiro Seco — 1 poco; Pilar — 5 pogos; Marechal Deodoro — 8 pogos; Barra de Sao
Miguel — 4 pocos.

Os mapas elaborados com curvas de 10 em 10 metros — Figuras 10.5 e 10.6 -
mostram na porgao externa de Maceidé a mesma configuragdo dos mapas anteriores e
na area urbana de Macei6 revela uma grande recuperacao de niveis da superficie
potenciométrica, aparecendo cotas negativas tdo somente na area do Pontal da Barra.

Do mapa potenciométrico pode-se tirar as seguintes conclusdes preliminares:

a) o fluxo geral da agua subterranea se verifica de oeste para leste e, localmente,
na zona mais densamente povoada de Maceid, de norte para sul no sentido da
Lagoa do Mundau;

b) As curvas potenciométricas que ocorrem entre Rio Largo de Coqueiro Seco,
passando por Satuba e Santa Luzia do Norte revelam claramente o controle da
hidrografia superficial, ou seja, uma drenagem superficial efluente devido a
restituicdo do aquifero livre;

c) Decorrente de superexplotagédo localizada em diversos pontos da cidade de
Maceid, ocorrem varios locais com drenagem centripeta do sistema aquifero;

d) Os valores das cotas potenciométricas variam desde o maximo de 120 m na
cidade de Messias ao minimo de 10 m, ao longo da faixa costeira;

e) Os gradientes hidraulicos nas regides menos explotadas, como entre os
municipios de Satuba, Santa Luzia do Norte, Coqueiro Seco, Pilar e Marechal
Deodoro ficam em torno de 0,5%; segundo o eixo da drenagem norte-sul entre
Messias e Satuba, o gradiente chega proximo a 1% e nas zonas mais
explotadas de Macei6 chega a 6%.
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Quadro 10.1 — Medicao de niveis estaticos com cotas potenciométricas.

N°no N° Cad. Local Bairro Municipio Aquifero Coordenadas UTM Cota Profundidade N.E. Cota do N.E.
Mapa CASAL X Y set./09 fev./10 set/09 fev/10
14 PBD-03 [Alba Mendes Barro Duro Maceio 201.571| 8.935.640 71,834 62,880 62,920 8,954 8,914
27 PJ-05 Aldeia do Indio Jacintinho Maceid Bareiras/Marituba 202.676( 8.933.209 56,230 55,980 56,010 0,250 0,220
1584 PA-03 Antares 01 Antares Maceid Barreiras 199.459| 8.940.303 91,835 46,750 46,730 45,085| 45,105
1592 PA-02 Antares 03 Antares Maceid Barreiras 198.927| 8.940.298 94,967 47,240 47,280 47,727 47,687
120 PFE-03 [Avenida Penedo Feitosa Maceidé Barreiras/Marituba 200.752| 8.933.569 57,402 54,480 54,550 2,922 2,852
134 BDU-02 [Barro Duro Barro Duro Maceio Barreiras/Marituba 201.513| 8.935.869 67,200 60,130 60,120 7,070 7,080
398 BEB-09 |Bebedouro Bebedouro Maceio Barreiras/Marituba 198.493| 8.934.954 12,600 12,900 12,930 -0,300 -0,330
224 BEB-11 Bebedouro Bebedouro Maceid Barreiras/Marituba 198.206| 8.934.662 12,100 13,050 13,080 -0,950 -0,980
234 BEB-03B |Bebedouro Bebedouro Maceid Barreiras/Marituba 198;027| 8.935.141 7,629 7,850 8,010 -0,221 -0,381
397 BEB-08 |Bebedouro Bebedouro Maceio Barreiras/Marituba 198.506| 8.935.022 11,400 15,860 15,880 -4,460 -4,480
337 BBM-01 |Benicio Mendes Benedito Bentes Maceid Barreiras 201.890( 8.942.717 90,500 51,720 51,000 38,780 39,500
192 PBL-2 Boldo Bom Parto Maceid Barreiras/Marituba 199.360| 8.931.738 15,700 8,620 8,650 7,080 7,050
197 PBL-5a |Boldo Bom Parto Maceid Barreiras/Marituba 199.517| 8.931.753 18,600 10,970 11,030 7,630 7,570
200 PBL-6 Bolao Bom Parto Maceid Barreiras/Marituba 199.643| 8.932.481 54,000 47,650 47,640 6,350 6,360
201 PBL-7 Boldo Bom Parto Maceid Barreiras/Marituba 199.501| 8.932.418 53,500 52,760 53,030 0,740 0,470
417 PCL-1 Cely Loureiro Benedito Bentes Maceid 200.787( 8.944.035 54,300 52,650 52,690 1,650 1,610
164 PCJ-01 Cha da Jaqueira C. da Jaqueira Maceidé Barreiras/Marituba 198.629( 8.936.136 51,300 41,970 42,040 9,330 9,260
162 PCJ-04 |Cha da Jaqueira C. da Jaqueira Maceid Barreiras/Marituba 198.192| 8.935.946 54,700 48,130 48,160 6,570 6,540
406 PCJ-02 [Cha da Jaqueira - Praca C. da Jaqueira Maceié Barreiras/Marituba 198.223 | 8.936.403 59,607 41,550 41,670 18,057 17,937
163 PCJ-03 [Cha da Jaqueira 04 C. da Jaqueira Maceid Barreiras/Marituba 198.286| 8.935.895 53,172 44,120 44,160 9,052 9,012
295 PCU-01 |Cidade Universitaria Cidade Universitaria [Maceio Barreiras/Marituba 194.757| 8.942.783 85,000 37,870 37,900 47,130 47,100
352 HVA-01 CJ. Hélio Vasconcelos Santos Dumont Maceidé Barreiras 192.688 | 8.944.747 106,000 45,430 45,410 60,570 60,590
372 PNSA-01 |Cj. Nossa Senhora Aparecida T.dos Martins Maceid 197.419| 8.940.877 88,100 37,380 37,390 50,720 50,710
176 PCB-06 |Clima Bom Il Clima Bom Maceid Barreiras 193.676| 8.940.738( 101,318 54,260 54,310 47,058| 47,008
175 PCB-05 |Clima Bom Il Clima Bom Maceid Barreiras 193.634| 8.940.816( 101,000 56,220 56,210 44,780 44,790
177 PCB-01A |Clima-Bom Clima Bom Maceid Barreiras 194.625| 8.940.375 95,688 47,360 47,380 48,328| 48,308
478 PCB-02 |Colina dos Eucaliptos Santa Amélia Maceidé Barreiras 195.456 | 8.938.802 99,538 59,250 59,340 40,288 40,198
486 COMURB Bom Parto Maceio 199.360| 8.931.231 28,545 60,440 60,500 -31,895| -31,955
503 PCC-03 |Condominio Carajas Serraria Maceid Barreiras 200.761 8.937.747 74,070 47,330 47,350 26,740 26,720
629 PAGM-3a |Conj. Alfredo G. de Mendoncga 02 Jacarecica Maceio Barreiras 204.671( 8.936.184 27,360 17,760 17,820 9,600 9,540
323 PBBE-01 |[Conj. Benedito Bentes | T.dos Martins Maceid Barreiras/Marituba 202.009| 8.943.905 41,460 47,960 48,120 -6,500 -6,660
317 PBBE-09 |Conj. Benedito Bentes IX T.dos Martins Maceid Barreiras/Marituba 200.317| 8.943.063 95,100 49,360 49,410 45,740 45,690
333 PBBE-05A |Conj. Benedito Bentes VA T.dos Martins Maceio Barreiras/Marituba 199 349| 8942 805 94,230 43,960 44,050 50,270| 50,180
313 PBBE-08 |Conj. Benedito Bentes VIl T.dos Martins Maceio Barreiras/Marituba 199.250| 8.942.740 81,000 53,820 53,800 27,180 27,200
314 PBBE-10 |Conj. Benedito Bentes X T.dos Martins Maceio Barreiras/Marituba 200.404 | 8.942.377 94,000 50,560 50,620 43,440| 43,380
318 PBBE-11 |Conj. Benedito Bentes XI T.dos Martins Maceio Barreiras/Marituba 199.522| 8.942.167 91,700 47,930 48,010 43,770 43,690
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.Quadr'o 10.1 - .Medigéo de niveis estaticos com cotas poienciométricas (continuagéo).

N°no N° Cad. Local Bairro Municipio Aquifero Coordenadas UTM Cota Profundidade N.E. Cotado N.E.
Mapa CASAL X Y set./09 fev./10 set/09 fev/10
329 PBBE-12 |Conj. Benedito Bentes XI| T.dos Martins Maceid Barreiras 199.627| 8.942.037 93,100 52,120 52,160 40,980 40,940
316 PBBE-13A |Conj. Benedito Bentes XIIIA T.dos Martins Maceid Barreiras 199 495| 8942705 92,356 43,660 43,710 48,696| 48,646
345 PEGM-1A |Conj. Eustaquio Gomes de Melo T.dos Martins Maceio Barreiras 193.607| 8.944.203( 103,000 47,280 47,290 55,720 55,710
676 PMP-02 |Conj. Margarida Procopio Serraria Maceid Barreiras 191.493| 8.944.256( 114,000 47,560 47,580 66,440 66,420
678 PMM-01 [Conj. Mario Mafra Serraria Maceid Barreiras 192.169| 8.944.954( 111,000 43,280 43,320 67,720 67,680
679 PMM-02 [Conj. Mario Mafra Serraria Maceid Barreiras 192.182| 8.945.061 112,000 45,340 45,300 66,660 66,700
680 PMM-03 |Conj. Méario Mafra Serraria Maceio Barreiras 192.168| 8.945.173| 112,000 43,660 43,700 68,340| 68,300
369 PMA-01 Conj. Moacir Andrade Santa Amélia Maceidé Barreiras 201.270| 8.941.343 91,200 57,050 57,120 34,150 34,080
385 PSH-01 |Conj. Santa Helena Serraria Maceid Barreiras 196.060| 8.943.818 81,000 31,560 31,620 49,4401 49,380
659 PJS-2a |Conj.Jardim da Serraria Serraria Maceidé Barreiras 201.230| 8.936.641 91,300 56,890 56,900 34,410 34,400
689 PJV-01 [Conj.Resid.Jardim Vaticano Benedito Bentes Maceio Barreiras 202.944 | 8.933.212 48,419 13,340 13,410 35,079| 35,009
370 PMN-01 |Conjunto Morada Nova Santa Amélia Maceidé Barreiras 196.343 | 8.938.853 91,000 38,560 38,620 52,440 52,380
724 PC-01 Creche Sé&o José Canaa Maceio 199.364| 8.936.875 60,287 42,120 42,150 18,167| 18,137
179 PCA-01 |Cruz das Almas Cruz das Almas Maceid 203.604  8.934.088 45,585 8,230 8,300 37,355 37,285
1609 PT-03 Distrito Industrial T.do Martins Maceid Bareiras/Marituba 196.312| 8.940.967 87,250 20,120 20,100 67,130 67,150
1607 PT-04 Distrito Industrial T.do Martins Maceio Bareiras/Marituba 195.626| 8.940.818 86,823 39,680 39,740 47,143| 47,083
1608 PT-06 Distrito Industrial T.do Martins Maceid Bareiras/Marituba 195.702| 8.940.870 86,955 44,960 45,030 41,995| 41,925
749 PDAM-01 |Dom Adelmo Machado Cruz das Almas Maceio Barreiras 203.245( 8.933.550 14,300 6,780 6,860 7,520 7,440
748 PDAM-02 |Dom Adelmo Machado Cruz das Almas Maceid Barreiras 203.105( 8.933.617 19,245 12,320 12,350 6,925 6,895
312 PAM-02 |Conjunto Antonio C.Magalhaes Feitosa Maceié Barreiras 200.968| 8.934.606 56,658 56,280 56,330 0,378 0,328
391 JAC-04A |Escola E.F. Baltazar de Mendonga Jacintinho Maceid 201.425| 8.932.764 55,071 55,870 55,960 -0,799 -0,889
986 CAN-03 [Escola Santa Tereza D'avila Santo Amaro Maceid Barreiras 199.035( 8.936.875 59,108 39,350 39,410 19,758 19,698
397 PB-06 ETA do CARDOSO Bebedouro Maceid Barreiras 198.602| 8.935.108 13,846 6,120 6,130 7,726 7,716
281 FAR-01 |Farol 01 Farol Maceid Barreiras 198.583| 8.934.924 43,423 53,650 53,710 -10,227| -10,287
297 FAR-03 |Farol 03 Farol Maceid Barreiras 198.714| 8.934;818 54,979 47,820 47,880 7,159 7,099
118 FEI-02 |Feitosa Feitosa Maceio Barreiras 205.598( 8.932.794 50,600 46,140 46,180 4,460 4,420
1030 GLI-01 |Gama Lins 1 Sitio S.Jorge Maceio 195.464| 8.943.912 89,231 36,580 36,600 52,651 52,631
1048 PB-04-a |Granja Concei¢do-Quartel de Cavalaria |Bebedouro Maceid Barreiras 198.423| 8.935.523 33,741 11,340 11,340 22,401 22,401
1060 PHE-01 Henrique Equelman 1 Serraria Maceidé Bareiras 199.203( 8.940.902 71,182 43,260 43,310 27,922 27,872
1111 PIN-01A  |Inocoop-1A Cidade Universitaria [Maceio 194.190| 8.943.736 91,218 41,880 41,950 49,338| 49,268
1112 PIN-2 Inocoop-2 Benedito Bentes Maceid 194.184| 8.943.686 95,383 40,120 40,150 55,263| 55,233
227 PI-3 Ipioca Ipioca Maceio Barreiras 213.695( 8.945.686 43,494 36,550 36,630 6,944 6,864
226 PI-02a |lpioca (CASAL) T.dos Martins Maceio Barreiras 213.749( 8.946.241 9,700 10,880 11,020 -1,180 -1,320
188 JAC-15 |Jacintinho Barro Duro Maceid Barreiras/Marituba 202.138( 8.933.944 70,826 67,890 67,980 2,936 2,846
189 JAC 07  |Jacintinho 07 Jacintinho Maceid Barreiras/Marituba 201.998( 8.933.568 66,245 65,850 65,920 0,395 0,325
184 JAC-08A [Jacintinho 08A Jacintinho Maceid Barreiras/Marituba 201.350( 8.933.631 56,836 49,280 49,330 7,556 7,506
178 JAC-17  |Jacintinho 17 Jacintinho Maceid Barreiras/Marituba 201614 8933923 58,620 60,220 60,280 -1,600 -1,660
1138 PJE-01 |Jardim Eperangca Jatiuca Maceid 200.640( 8.934.163 52,349 51,650 51,710 0,699 0,639
1145 PCJS-02 |Jodo Sampaio Ché da Jaqueira Maceid Bareiras/Marituba 196.888| 8.937.064 91,287 50,480 50,550 40,807 | 40,737
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.Quadr'o 10.1 - .Medigéo de niveis estaticos com cotas poienciométricas (continuagéo).

N°no N° Cad. Local Bairro Municipio Aquifero Coordenadas UTM Cota Profundidade N.E. Cotado N.E.
Mapa CASAL X Y set./09 fev./10 set/09 fev/10
1152 PJ-12 José da Silva Peixoto Jacintinho Maceio 200.920( 8.933.115 53,899 51,280 51,290 2,619 2,609
1153 PJ-03 José da Silva Peixoto Jacintinho Maceid 201.502( 8.933.193 54,753 57,680 57,750 -2,927 -2,997
1154 PJDL-1A |José Dubeaux Ledo T.do Martins Maceid Barreiras 198.039| 8.941.260 84,877 29,820 29,850 55,057 55,027
1167 PJT-04a |José Tendrio Serraria Maceid Barreiras 201.750( 8.937.730 74,290 53,880 53,950 20,410| 20,340
1162 PJT-02 [José Tenorio Serraria Maceid Barreiras 201.212( 8.937.155 75,171 62,690 62,700 12,481 12,471
1163 PJT-05 [José Tenorio Serraria Maceid Barreiras 201.345( 8.937.415 72,700 57,150 57,180 15,5650 15,520
1161 PJT-03a |José Tendrio Serraria Maceid Barreiras 201.232( 8.937.149 75,300 61,320 61,330 13,980 13,970
1164 PJTL-01 |José Tendrio Serraria Maceid Barreiras 201.361( 8.937.479 77,581 59,680 59,710 17,901 17,871
191 PBL-4a |Ladeira do Bolao Farol Maceio Barreiras/Marituba 199.879| 8.932.149 43,877 38,230 38,230 5,647 5,647
193 PBL-01 |Ladeira do Bolao Bom Parto Maceio Barreiras/Marituba 199.601| 8.931.861 27,391 17,650 17,680 9,741 9,711
202 PLB-03 Ladeira do Brito Centro Maceidé Barreiras/Marituba 199.940( 8.930.991 50,800 44,870 44,910 5,930 5,890
203 PLB-04 ([Ladeira do Brito Centro Maceid Barreiras/Marituba 199.810| 8.930.965 48,900 42,150 42,170 6,750 6,730
404 LSD-01 Lar Sao Domingos Mangabeiras Maceidé Barreiras 202.964| 8.933.373 29,457 16,350 16,390 13,107 13,067
228 PNM-01 [Loteamento Novo Mundo Serraria Maceio 200.864 8.935.458 40,000 52,900 52,970 -12,900| -12,970
747 PLT-01 |Lucila Toledo 1 T.dos Martins Maceio Barreiras 196.136| 8.943.825 87,677 31,890 31,960 55,787| 55,717
225 PMA-02 |Monte Alegre T. do Martins Maceid Barreiras/Marituba 198.524| 8.936.659 57,131 48,750 48,800 8,381 8,331
207 PMA-01  |Monte Alegre T. do Martins Maceid Barreiras/Marituba 198.578| 8.936.483 56,100 44,820 44,870 11,280 11,230
1282 PMU-01  |Murilépolis Barro Duro Maceid Barreiras/Marituba 200.570| 8.936.055 52,205 36,670 36,710 15,535 15,495
373 POL-01 [Osman Loureiro Clima Bom Maceid Barreiras 195.081| 8.940.108 91,900 47,450 47,540 44,450 44,360
374 POL-02 |Osman Loureiro Clima Bom Maceid Barreiras 195.104| 8.940.092 95,712 46,760 46,830 48,952| 48,882
375 POL-03 [Osman Loureiro Clima Bom Maceid Barreiras 195.340| 8.939.743 95,800 46,550 46,590 49,250 49,210
229 POP-01 |Ouro Preto Ouro Preto Maceid Barreiras/Marituba 200.360 | 8.937.191 61,726 34,920 34,990 26,806| 26,736
230 POP-02 |Ouro Preto Ouro Preto Maceid Barreiras/Marituba 200.670| 8.937.170 61,837 40,580 40,650 21,257 21,187
1264 PPH-01 |Paraiso do Horto Feitosa Maceio 198.618| 8.935.537 54,000 48,540 48,600 5,460 5,400
1265 CAR-03 |Parque Caramuru Il Feitosa Maceid 200.741( 8.934.280 59,685 55,550 55,610 4,135 4,075
232 PPE-01 |Parque José da Silva Nogueira Prado Maceio 198.067 | 8.929.898 23,320 26,380 26,450 -3,060 -3,130
1672 TAB-07A |Pg. Wellington G. da Silva T.do Martins Maceid Barreiras/Marituba 195.467| 8.939.730 97,994 47,330 47,390 50,664| 50,604
238 PP-01 Pescaria Pescaria Maceid Barreiras 212.029| 8.944.517 11,902 6.98 7,040 4,922 4,862
240 PP-02 Pescaria Pescaria Maceid Barreiras 211.920( 8.944.499 25,800 20,550 20,640 5,250 5,160
243 PJ-09-A |Piabas Jacintinho Maceio Barreiras/Marituba 201.382( 8.933.934 61,307 54,880 54,930 6,427 6,377
1329 PPG-01 |Pouso da Garga Maceid Barreiras/Marituba 198.659| 8.941.421 91,200 40,380 40,420 50,820| 50,780
248 PAM-01  |Praga Antdnio C. Magalhaes Feitosa Maceio Barreiras/Marituba 201.129( 8.934.601 60,619 60,750 60,810 -0,131 -0,191
249 MAN-04 |Praga Cipriano Juca Cruz das Almas Maceid Barreiras 201.271| 8.931.620 14,479 7,560 7,610 6,919 6,869
1567 PJ-11 Praga Mario Jambo Jacintinho Maceio 202.066( 8.933.572 67,121 59,820 59,860 7,301 7,261
264 PR-03  |Reginaldo Reginaldo Maceid Barreiras/Marituba 200.544  8.934.583 28,720 15,780 15,840 12,940| 12,880
262 PR-01A  [Reginaldo Reginaldo Maceio Barreiras/Marituba 200.534 8.933.435 43,242 19,880 19,950 23,362 23,292
272 REG-04-A [Reginaldo Reginaldo Maceio Barreiras/Marituba 200.703( 8.934.972 36,579 20,650 20,680 15,929| 15,899
266 REG-05 |Reginaldo Reginaldo Maceid Barreiras/Marituba 200.199( 8.935.679 52,835 22,780 22,800 30,055| 30,035
269 REG-02A |Reginaldo Reginaldo Maceid Barreiras/Marituba 200.458( 8.934.202 27,531 30,550 30,620 -3,019 -3,089
274 REG-12 |Reginaldo Farol Maceid Barreiras/Marituba 200.484( 8.933.823 19,258 29,780 29,800 -10,522| -10,542
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Quadro 10.1 - Medigcao de niveis estaticos com cotas potenciométricas (continuagao).

N°no N° Cad. Local Bairro Municipio Aquifero Coordenadas UTM Cota Profundidade N.E. Cotado N.E.
Mapa CASAL X Y set./09 fev./10 set/09 fev/10
275 REG-14 [Reginaldo Farol Maceio Barreiras/Marituba 200.230( 8.933.430 39,478 52,610 52,600 -13,132] -13,122
902 FNE-01 |Res. Freitas Neto BB Ponta da Terra Maceio 201.789( 8.941.333 81,914 53,120 53,140 28,794 28,774
285 FAR-05 |Reservatério 04 Farol Maceid Barreiras/Marituba 199.569| 8.933.965 58,587 53,870 53,950 4,717 4,637
155 PBL-08 |Reservatério 2A Farol Maceid Barreiras/Marituba 199.647| 8.932.475 50,934 45,760 45,800 5,174 5,134
281 FAR 02 |Reservatério velho Bebedouro Maceid Barreiras/Marituba 198.595| 8.934.929 42,745 39,210 39,220 3,635 3,625
1684 PRD-01 |Riacho Doce Riacho Doce Maceid Barreiras 205.007 ( 8.942.255 25,600 4,560 4,590 21,040 21,010
1682 PRD-02 [Riacho Doce Riacho Doce Maceio Barreiras 205.103 | 8.942.246 27,300 7,220 7,270 20,080| 20,030
1690 PRC-02 |Rosane Collor Il Clima Bom Maceio 193.795| 8.939.766 103,831 64,820 64,930 39,011 38,901
1691 PRC-01 [Rosane Collor Il Clima Bom Maceio 194.022| 8.939.966| 102,952 65,690 65,730 37,262| 37,222
1692 PBD-01 Rua Ceara Barro Duro Maceidé Barreiras/Marituba 201.206| 8.935.462 64,957 56,770 56,820 8,187 8,137
292 PJ-13 Rua Triunfo Jacintinho Maceio Barreiras/Marituba 200.720( 8.931.894 44,069 44,880 44,900 -0,811 -0,831
596 PRP-02 |Rui Palmeira Serraria Maceid Barreiras 200.981( 8.936.645 69,584 52,680 52,700 16,904| 16,884
597 POR-01A |Rui Palmeira Serraria Maceid Barreiras 200.603 | 8.936.798 56,460 51,870 51,910 4,590 4,550
1434 SLI-02  |Salvador Lira T.do Martins Maceid Barreiras/Marituba 198.060| 8.941.767 80,253 24,860 24,870 55,393| 55,383
1435 SLI-03  |Salvador Lira T.do Martins Maceid Barreiras/Marituba 198.419| 8.941.716 86,621 33,780 33,810 52,841 52,811
1697 SAM-02 [Samambaia Serraria Maceidé Barreiras/Marituba 201.792| 8.936.492 59,632 56,680 56,710 2,952 2,922
1696 0S-02 Samambaia Serraria Maceid Barreiras/Marituba 201.524 8.936.696 65,851 58,730 58,750 7,121 7,101
1707 PSL-01a [Santa lucia Santa Lucia Maceid Barreiras 197.400| 8.940.310 95,097 42,550 42,620 52,547| 52,477
294 PSL-02 |Santa lucia Santa Lucia Maceid Barreiras 197.362| 8.940.121 99,600 45,560 45,590 54,040 54,010
209 PSL-03 |Santa lucia Santa Lucia Maceio Barreiras 197.775| 8.939.447 101,800 44,030 44,050 57,770 57,750
210 PSL-04 |Santa lucia Santa Lucia Maceid Barreiras 197.427| 8.940.582( 100,250 45,220 45,590 55,030 54,660
1704 PSL-05 |Santa lucia Santa Lucia Maceid Barreiras 197.858| 8.940.898 84,284 33,560 33,600 50,724| 50,684
394 PSL-01  |Santo Amaro Santo Amaro Maceid Barreiras 199.037| 8.936.713 60,253 44,450 44,440 15,803| 15,813
1662 PSB-01 |Selma Bandeira Benedito Bentes Maceid Barreiras 201.421( 8.940.493 87,616 55,590 55,610 32,026| 32,006
300 PSSJ-03 |Sitio Sao Jorge Barro Duro Maceid Barreiras/Marituba 201.690( 8.935.190 65,700 59,780 59,840 5,920 5,860
301 PSSJ-04 |Sitio Sao Jorge Barro Duro Maceio Barreiras/Marituba 201.896 | 8.935.566 65,000 59,670 59,700 5,330 5,300
302 SMA-01 |Stella Maris Jatiuca Maceio Barreiras 202.455( 8.932.474 13,624 10,220 10,230 3,404 3,394
529 PVP-01 |Valparaiso Feitosa Maceid Barreiras/Marituba 201.014( 8.934.319 54,222 53,890 53,940 0,332 0,282
1734 VAT-02 |Vaticano Cruz das Almas Maceio Barreiras 203.178( 8.933.243 17,793 13,120 13,130 4,673 4,663
310 PVE-01 [Vila da EMATER Jacarecica Maceio Barreiras/Marituba 203.108( 8.933.620 19,068 31,450 31,460 -12,382| -12,392
1133 Zoonose 1 Bairro Novo Maceid 193.663| 8.945.182( 115,347 44,880 44,890 70,467| 70,457
1008 CCBS (FEJAL) Farol Maceio Barreiras 199.647| 8.931.463 52,345 46,100 46,120 6,245 6,225
1009 Prédio de Direito (FEJAL) Farol Maceid Barreiras 199.850| 8.931.777 53,358 45,050 45,080 8,308 8,278
1374 Residencial Vivenda da Espanha Feitosa Maceio Barreiras 200.828 | 8.934.155 62,347 58,570 58,600 3,777 3,747
1382 Ricardo Nhoncase Farol Maceid Barreiras 200.361| 8.931.646 58,469 43,480 43,510 14,989 14,959
339 Conjunto Residencial Caramuru Feitosa Maceio Barreiras 200.786| 8.935.487 64,587 50,120 50,150 14,467 14,437
465 Colégio Cristo Rei Farol Maceid Barreiras 199.565| 8.932.500 62,976 49,680 49,700 13,296| 13,276
1753 Fazenda Santo Expedito Barra de Sto Antonio 221.518( 8.956.581 13,157 13,000 13,050 0,157 0,107
1756 Granja Esperanga Barra de Sto Antonio 223.391| 8.957.105 42,857 27,860 27,900 14,997 14,957
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Quadro 10.1 — Medicdo de niveis estaticos com cotas potenciométricas (continuagéo).

N°no N° Cad. . L ; Coordenadas UTM Profundidade N.E. Cota do N.E.
Local Bairro Municipio Aquifero Cota

Mapa CASAL X Y set./09 | fev./10 set/09| fev/10
1760 Sitio de Tdalecio Alves Barra de Sto Anidnio 223.832] 8.957.001 38,459 32,560 32,600 5,899 5,859
1750 Condominio Bosque Rio Mar Barra de Sto Antonio 224.097| 8.957.631 15,278 3,250 3,270 12,028] 12,008
1792 Cidade Universitaria Barra de Sao Miguel |Barreiras 172.040] 8.970.657 6,000 5,220 5,230 0,780 0,770
1807 Powvoado Sao Sebastiao Barra de Sao Miguel |Barreiras 179.023] 8.913.294 75,695 70,350 70,400 5,345 5,295
1813 Sitio Santa Rosa Barra de Sao Miguel |Barreiras 179939 8911794 48,325 41,650 41,690 6,675 6,635
1996 Caixa D'agua Paripueira Barreiras 220.158] 8.953.086 14,972 5,380 5,400 9,592 9,572
2012 LCoteamento Atlantico Norte Paripueira Barreiras 219.084] 8.951.318 16,231 17,350 17,360 -1,119] -1,129
1997 Canavialis Paripueira Barreiras 212.783] 8.949.588 12,328 10,580 10,600 1,748 1,728
1008 INVESTINOR 2 Paripueira Barreiras 213.183] 8.949.707 14,500 9,240 9,240 5,260 5,260
1999 Lago Azul Paripueira Barreiras 212.818] 8.949.459 19,000 11,780 11,800 7,220 7,200
2000 Sitio Santa Maria Paripueira Barreiras 214.618] 8.949.626 13,500 10,660 10,670 2,840 2,830
2020 Paripueira Paripueira Barreiras 219.936| 8.952.942 17,121 3,260 3,290 13,861 13,831
1978 Fazenda Esperanca Messias Barreiras 189.598] 8.965.470] 115,984 5,550 5,570 110,434] 110,414
1984 Rodoviaria Sao Geraldo - BR 104 Norte Messias Barreiras 188.086] 8.959.325] 143,820 36,580 36,600] 107,240 107,220
1983 Posto Pichilau Messias Barreiras 188.143| 8.958.653| 147,739 28,870 28,900] 118,869| 118,839
1988 Vizinho a CHESF Messias Barreiras 188.086] 8.959.319 143,711 21,480 21,510 122,231 122,201
2106 Brasil Novo Rio Largo Barreiras 191.507] 8.944.384] 113,817 50,380 50,400 63,437| 63,417
2154 CHESF Rio Largo Barreiras 188.588] 8.948.034 67,616 25,850 25,880 41;7766] 41,736
2117 Chica Boa (Antiga Fabrica) Rio Largo Barreiras 191.287| 8.948.474 125,177 54,790 54,810 70,387 70,367
2134 Loteamento Campo dos Palmares Rio Largo Barreiras 192.784] 8.945.536] 114,625 38,790 38,840 75,835] 75,785
2088 Aeroporto Zumbi dos Palmares Rio Largo Barreiras/Pogao 193.261] 8.946.796] 117,962 41,470 41,490 76,492 76,472
2293 Fazenda Primavera Satuba 184.514] 8.938.772] 110,737 58,460 58,480 52,277 52,257
2295 Central de Usinagem Satuba 192.683| 8.940.698 85,268 38,580 38,610 46,688 46,658
2297 LCyndoia Clube Satuba 185.766] 8.938.064 88,456 43,550 43,560 44,906] 44,896
2163 Loteamento Benedito Mascarenhas Sta Luzia do Norte 190.242] 8.938.102 11,701 8,880 8,910 2,821 2,791
2181 Powvoado Mutirao Sta Luzia do Norte  [Barreiras/Maceid 188.959| 8.937.726 80,493 69,480 69,520 11,013[ 10,973
2180 Posto de Saude Quilombo - Quilombo Sta Luzia do Norte Barreiras 190.646] 8.936.326 18,752 6,800 6,820 11,952] 11,932
27161 Alexandre A. Ferreira Sta Luzia do Norte 190.888] 8.933.838 20,359 5,250 5,260 15,109 15,099
2164 Carlos Alberto Sta Luzia do Norte 193.591] 8.937.096 19,378 3,560 3,570 15,818] 15,808
1829 Nova Brasilia Coqueiro Seco 192.030] 8.933.010 95,107 78,250 78,260 16,857 16,847
1137 Escola Presidente Medici Pilar Barreiras/Pogao 174.164] 8.940.920] 132,028 53,380 53,410 78,648] 78,618
1136 CHESF Pilar Pilar 174.079] 8.938.036] 125,011 52,590 52.60 72,421 77,411
1140 LCoteamento Frel Damiao Pilar Barreiras/Pogao 174.710] 8.938.656| 125,350 44,870 44,890 80,480] 80,460
2077 Sitio Bela Vista Pilar Barreiras/Pogao 174.909] 8.937.556] 122,689 53,480 53,500 69,209 69,189
2078 Sitio Recanto Feliz Pilar 175.157] 8.939.330] 124,369 49,580 49,620 74,789 74,749
1163 ALCLOR-Polo Marechal Deodoro 189.812] 8.929.801 89,366 76,790 76,810 12,576] 12,556
1174 C. José Dias Marechal Deodoro Barreiras 181.221] 8.924.124 34,222 38,480 38,510 -4,258| -4,288
1182 Fazenda Esperanca Marechal Deodoro Barreiras 179.532 8.929.002 52,449 58,530 58,550 -6,081 -6,101
1184 Faz. Mello Marechal Deodoro Barreiras 182.216] 8.919.468 74,184 22,470 22,490 51,714] 51,694
1186 Powvoado Malhados Marechal Deodoro Barreiras 184.214] 8.918.671 16,502 3,560 3,570 12,942 12,932
1196 P.Bentivi Marechal Deodoro Barreiras 181.636] 8.920.606 34,374 32,340 32,350 2,034 2,024
1212 Povoado S50 Sebastido Marechal Deodoro Barreiras 179.023] 8.913.294 74,515 68,360 68,360 6,155 6,155
1965 Loteamento Laguna Marechal Deodoro Barreiras 1789655 8927 538 68,257 62,500 62,510 5,757 5,747
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10.2. Comparacdo da Potenciometria Atual (nas Duas Etapas) com a

Potenciometria da Década 2000.

Apesar de ja ter sido iniciada a recuperacdo de niveis ao final da década de 90 como
foi demonstrado na analise da potenciometria da década de 2000, o processo
continuou durante a década de 2000 até o ano atual (2010), como sera a seguir
comentado.

A comparacao entre os mapas potenciométricos da década 2000 com o atual revela
0s seguintes pontos comuns e de discordancia:

A - Pontos comuns aos dois mapas

A.1 - O sentido de fluxo geral para o Oceano Atlantico e para a Lagoa do
Mundau;

A.2 - Elevada depressédo — cotas de -20 m — de Ponta Grossa a Pontal da
Barra;

A.3 - A regido do Tabuleiro dos Martins-Antares-Santa Lucia-Clima Bom esta
com cotas da superficie potenciométrica variando entre 40 e 50 m.

B - Pontos de discordancia

B.1 - Na regido em torno da Lagoa do Mundau as cotas antes variavam entre
10 m no Mustange a -10 m no Bebedouro e agora estdo entre 40 m e 30 m
respectivamente, mostrando uma recuperagao dos niveis da ordem de 30 m;

B.2 - Nas regides de Jacintinho, Reginaldo, Feitosa e Mangabeiras ocorria
uma drenagem radial centripeta com cotas potenciométricas da ordem de -10
m e atualmente estdo com cotas da ordem de 20 m, mostrando uma
recuperacgao da superficie potenciométrica da ordem de 30 m;

B.3 - No Parque Sao Jorge, onde antes havia uma drenagem radial centripeta
com cota de -20 m atualmente apresenta cota de 10 m, ainda radial
centripeta.

C - Conclusées

C.1 - Em todas as areas onde ocorreu recuperagao dos niveis da ordem de
30 m houve uma grande desativagdo de pogos da CASAL em virtude de
salinizagdo ou outras causas ocorridas. Dos mais de 300 pocos ja perfurados
a CASAL opera hoje apenas 150;

C.2 - Na regiao de tabuleiros mais afastados da costa, ndo ocorreu
salinizagao e os pouco pogos da CASAL nao foram desativados;

C.3 - A area de estudos do mapa do ano de 2000 foi de apenas 93 km?
enquanto nos estudos atuais a area é de 1.432 km? pelo que ndo se pode
obter uma correlagdo completa.

N&o apenas a salinizagdo da agua dos pogos provocou a desativagdo de pogos nas
diversas baterias operadas pela CASAL ao longos dos ultimos 15 anos. No quadro
10.2, sdo mostradas, para as distintas baterias de pogcos o numero de pogos
desativados e a respectiva causa.
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Quadro 10.2 — Situacéo de desativacédo de pogos da CASAL.

BATERIA BAIRRO NUMERO DE POCOS % DE POCOS CAUSA(S) da DESATIVAGAO VOLUME
TOTAL| ATIVOS| INATIVOS| DESATIVADOS DESATIVADO (m3/h)
Bebedouro Bebedouro 25 5 20 80,00 |Salinizagdo 2.700
Alfredo G.Mendonca Jacarecica 4 1 3 75,00 (Salinizagdo, Ferro e Gestdo 30
Ladeira do Boldao Bom Parto 9 6 3 33,33 [Gestdo 400
Baixo Reginaldo Pogo 13 0 13 100,00 |Salinizagdo e fero 2.200
Reginaldo Reginaldo 21 6 15 71,43 |Gestdo e Pratagi 1.590
Clima Bom Clima Bom 6 4 2 33,33 [Gestdo 20
Dom Adelmo Machado  |Cruz das Almas 4 2 2 50,00 |Gestdo 60
Pga.Gongalves Ledo Farol 6 0 6 100,00 |Salinizagdo 170
Farol Farol 8 4 4 50,00 |Gestdo 440
José Tendrio Serraria 10 5 5 50,00 |Gestdo 100
Mangabeiras Mangabeiras 9 1 8 88,89 |Gestdo e ferro 650
Osman Loureiro Clima Bom 6 2 4 66,67 |Gestdo 80
Benedito Bentes Benedito Bentes 11 5 6 54,55 |Gestdo e Pratagi 350
132 41 91 68,94 8.790
ou: 77x10 © ms/ano

Verifica-se que o total de 91 pocos desativados provocou uma reducido da ordem de
77 milhdes de metros cubicos anuais o que resulta numa recuperagao dos niveis da
superficie potenciométrica da regido.

10.3. Considerac@es Finais

Nos niveis atuais de explotagdo do sistema aquifero Barreiras-Marituba a
potenciometria revela uma condigdo de sustentabilidade que deve ser preservada a
fim de nao retornar a situagao anterior, da década 90, em que uma grande parte dos
pocos em operagao teve que ser desativada por salinizagdo da sua agua.

Os aquiferos da regido estao restituindo para a superficie do terreno sobretudo aos
corpos d’agua acumulados nas lagoas de Mundau e Manguaba, além do escoamento
subterrdneo em direcdo ao oceano, que mantém em equilibrio a interface agua
doce/agua salgada.

O estudo de modelagem matematica apresentado no capitulo 11 deste relatério ira

definir melhor as condigbes de explotagdo dos aquiferos, sobretudo na regido urbana
de Maceio.
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11. MODELO NUMERICO EM DIFERENCAS FINITAS DO FLUXO SUBTERRANEO
E DA INTERFACE MARINHA DA REGIAO METROPOLITANA DE MACEIO

Foi elaborado um modelo de fluxo subterrdneo da Regido Metropolitana de Macei6
numa area retangular, com uma area total de 10.942,12 km?, possuindo um
comprimento de 139,2 km e largura de 76,6 km.

No presente trabalho é apresentado o modelo numérico em diferencas finitas dos
aquiferos da Regido Metropolitana de Macei6 — RMM e suas adjacéncias, com o
objetivo de avaliar o impacto da explotacdo de agua subterrdnea desde a década de
1960 até os dias de hoje e para os proximos quarenta anos, bem como, 0s possiveis
impactos do avango da interface agua doce/agua salgada.

Os modelos, em linhas gerais, sao simplificagcdes da realidade, mas, ao mesmo tempo
sao ferramentas importantes nas mais diversas areas de atividades. A complexidade
de um modelo dependera dos seus objetivos e das informacdes disponiveis, por
exemplo, um manequim de vitrine, que € um modelo do corpo humano, nao serve para
aulas de anatomia. Mas, se nunca tivéssemos tido acesso ao interior do corpo humano
nao poderiamos confeccionar um “boneco” para aula de anatomia.

11.1. A Area Modelada

A area modelada € um retangulo de 139944 m x 79374 m, cujo lado maior esta
alinhado na direcdo NE-SE, Figura 11.1. A cidade de Macei¢ fica aproximadamente no
centro desse retangulo. Embora a area de interesse fosse a RMM, se estendeu os
limites do modelo para NE e SW para minimizar efeitos hidraulicos desses limites,
caso eles coincidissem com os limites da RMM. Para SE o limite foi o Oceano
Atlantico e para NW o embasamento cristalino.

Considerando o vértice 1 como sendo vértice mais ao sul e os demais contados a
partir desse no sentido horario, temos as coordenadas para os vértices da area
modelada: Vértice 1: 10° 15" 57.30487"S e 35° 55' 27.06586"W; Vértice 2: 09° 47
14.24443"S e 36° 27' 36.43628"W; Veértice 3: 08° 51' 15.32471"S e 35° 36'
38.49003W"; Vértice 04: 09° 19' 47.99888"S e 35° 04' 44,12750"W.

11.2. Discretizacdo do Modelo

Ao contrario das solugdes analiticas da equacao diferencial do fluxo subterraneo, que
sdo solugdes continuas, as solugdes numéricas sO sdo resolvidas em pontos
previamente determinados, nos chamados nés, ou seja, sdo modelos discretos. A
discretizacdo dos modelos numéricos em diferencas finitas € feita reticulando a area
modelada em linhas e colunas, formandos células quadradas ou retangulares.

A drea modelada foi dividida em 97 linhas e 118 colunas (Figura 11.2). O
espacamento entre as linhas e as colunas nao foram regulares. As larguras das linhas
variaram entre 198,5 metros e 1587,5 metros, enquanto que as colunas variaram entre
350,0 metros e 2799,0 metros.

O adensamento da malha foi feito basicamente em funcéo dos pogos existentes. Onde
havia mais pocos a malha foi mais estreita. Também se adensou mais a malha ao
longo da linha de costa da RMM para melhorar o posicionamento da interface agua
doce/agua salgada.
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Na vertical o modelo foi discretizado em nove camadas. As camadas do modelo
necessariamente ndo precisao coincidir com camadas geoldgicas ou com aquiferos.
Muitas vezes se usa uma discretizagdo na vertical diferente da geoldgica para se
verificar a influéncia das componentes de fluxo vertical. No caso do modelo da RMM o
objetivo foi exatamente esse, observar o comportamento dos fluxos verticais,
principalmente na modelagem da interface marinha, portanto, a discretizagdo usada na
vertical ndo coincide com a sequéncia dos estrados observados na area. No total o
modelo ficou com 103014 células, sendo que, muitas dessas células foram definidas
como inativa por estarem na area do cristalino, que foi considerado no modelo como
impermeavel. Cada uma das células é representada por um no, ponto no centro da
célula, onde todas as caracteristicas da célula e valores de carga hidraulica estao
associados a esse no.

11.3. Geometria do Modelo

O primeiro passo na modelagem numérica de um aquifero é a definicao de sua forma.
Para isto, é importante se dispor de bons mapas e perfis geoldgicos. Na definicdo da
geometria do modelo foram utilizados o mapa geoldgico da area (apresentado em
relatorio anterior) e as informacdes de perfis litolégicos dos pogos, principalmente dos
pocos da PETROBRAS. A partir desses pogos foram construidos cinco perfis
geoldgicos, apresentados na Figura 11.3. Na Figura 114 é mostrada a
correspondéncia entre o perfil geolégico AB e uma secdo do modelo no mesmo local
do perfil AB.

Alguns pocos da PETROBRAS mostraram sedimentos até 2000 metros de
profundidade, sem ter atingido o embasamento cristalino, porém, na modelagem a
profundidade foi limitada a cota -500 metros, o que corresponde a cerca de 600 m de
profundidade. Este limite foi estabelecido por conta a pouco profundidade dos pogos
em relacéo a espessura do aquifero.

Dos 1757 pogos do cadastro com informacdo de profundidade, apenas 432 tém
profundidades superiores ou iguais a 100 metros. Se este limite for estendido para 200
m so6 foram registrados 122 pocgos, para 200 o numero de pogos € reduzido para 36,
ou seja, a grande maioria dos pogos esta captando a parte mais superficial da
sequéncia sedimentar. O modelo também mostrou que os efeitos da penetracéo
parcial para espessuras de 600 metros inexistem.

A superficie do terreno utilizada foi elaborada a partir das informagdes de imagens
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) da area.

11.4. Modelo Conceitual

Com base nas informagbes da geometria, balanco hidrico, geologia e hidrogeologia da
area foi possivel estabelecer o modelo conceitual hidrogeoldgico para a RMM e suas
adjacéncias.

O modelo aqui proposto foi concebido considerando uma visao regional, Assim, o
modelo concebido é de um sistema aquifero, onde todas as formacbes sedimentares
tém comunicagao hidraulica, podendo localmente se comportar como aquiferos
confinados, ou ndo.

A alimentacdo basica do sistema é pela infiltragao direta da chuva, sendo os exutorios
os rios e o mar. Na porgao oeste o sistema é limitado pelo embasamento cristalino,
considerado aqui impermeavel. A base foi limitada na cota -500 m, apesar de existirem
mais de 2000 metros de sedimentos. Porém, esse limite mostrou-se compativel para
as condi¢cbes dos pocos existentes, assim, para o modelo, abaixo da cota -500 é
considerado impermeavel.
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11.5. Parametros Hidrogeolégicos

Os parametros hidrogeoldgicos adotados foram aqueles apontados como
representativos para as diversas formacbes presentes na area na tese de Wilton
Rocha, intitulada Estudo da Salinizagdo das Aguas Subterraneas na Regido de Macei6
a partir da Integracdo de Dados Hidrogeoldgicos, Hidrogeoquimicos e Geoelétricos,
defendida em 2005.

Com base no mapa de geoldgico da area, do mapa geoldgico pré-Barreiras e dos
perfis apresentados na Figura 11.3 foram feitas as distribuicbes da condutividade
hidraulica (K) nas trés dimensdes.

Nas Figuras 11.5 e 11.6 é apresentada a distribuigcdo de condutividade hidraulica para
a camada 01 e camada 02 respectivamente. A camada 01 corresponde
aproximadamente ao conjunto da Fm. Barreiras e sedimentos recentes.

Na camada 01 foi adotada de forma extensa o valor de K= 8,0x10° m/s, com duas
pequenas manchas de valores diferentes. Uma de 1,0x10® m/s e outra de 3,0x10°
m/s. A primeira corresponde a area da Lagoa do Mundau e a segunda a noroeste de
Maceié. A primeira foi necessaria para poder diminuir o fluxo de agua salgada para
Maceié. Sem esse valor baixo de K ndo se conseguia o modelo de salinizagdo. A
segunda mancha de K foi necessaria para reter um pouco o fluxo subterraneo e
melhorar a calibragdo do modelo de fluxo.

Os valores de armazenamento especifico (Ss), porosidade total (Pt), porosidade
efetiva (Pe) e porosidade efetiva para fluxo (Pf) foram considerados constantes para
todo o modelo, os valores foram os seguintes: Ss= 1,25x10-6 m™', Pt=0,2; Pe=0,1 e
Pf=0,08. Manter esses valores constantes prende-se ao fato de os modelos serem
pouco sensiveis as suas variagdes, ou seja, seriam necessarias grandes variagdes
para se perceber alguma mudanca significativa nos resultados.

11.6. CondicBes de Contorno

Além da necessidade do conhecimento dos valores dos parametros hidrodinamicos
em cada no, também é necessario que sejam definidos os tipos de limites do modelo,
ou seja, as condigbes de contorno (ver apéndice).

Definir as condi¢cdes de contorno significa estabelecer as relacbes dos aquiferos
modelados com o meio contiguo. Por exemplo, se o limite de um aquifero se da com
rochas impermeaveis, nao havera fluxo entre o aquifero modelado e a formacao
limitrofe.

Esse tipo de contorno é definido como limite de fluxo nulo. Se o aquifero modelado
limita-se, por outro lado, com um grande corpo de agua, cuja carga hidraulica nao
varia no tempo, esse limite € definido como limite de carga constante. Basicamente,
definem-se em modelagem os dois tipos de limite a seguir indicados:

o Limite_de_ fluxo conhecido - pode ser fluxo nulo ou diferente de zero. Neste

ultimo caso, o fluxo é dito positivo quando é um aporte para o aquifero, sendo dito
negativo em caso contrario.

e Limite de carga conhecida - pode ser de carga constante ou de carga variada.

Ainda sio consideradas como parte da definicido das condicdes de contorno, as
influéncias causadas pelos rios (influente ou efluente), os efeitos da recarga por
infiltracao e evapotranspiracao.
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No mapa da Figura 11.7 sdo apresentadas as condigdes de contorno usadas e no
mapa da Figura 11.8 a distribuicao da infiltracao.

Embora nao representados no mapa, os limites esquerdos e direito (SW e NE) s&o do
tipo fluxo nulo. Para o limite rio sé foram considerados os rios de maior porte. Os
limites de carga constante sao representados pelo mar e as lagoas, sendo
considerado o valor da carga hidraulica igual a zero metro para esse limite.

Foi considerada uma taxa de infiltracdo Unica para toda a area, e foi adotado o valor
empregado no calculo da reserva reguladora que é de 250 mm/ano. Usando valores
diferentes ndo se conseguiu uma calibragio satisfatéria.

Além das condi¢cbes de contorno para o aspecto hidraulico também ha as para o
estudo da interface agua doce/agua salgada. Foram utilizados dois limites de
concentragao constante, um para o mar e outro para as lagoas. Para o mar foi
considerada uma concentracdo de 35 g/l de solidos totais de dissolvido (STD),
enquanto para as lagoas foram utilizados 2 g/l, ja que Silva (2005), em sua dissertagao
de mestrado (Caracterizagdo do Processo de Salinizacdo do Aquifero Marituba no
Bairro do Mutange, Lagoa Mundau, Macei6 — Alagoas), menciona que na foz, proximo
ao mar, a concentracado é de 33,5 g/l e no delta do rio Mundau de 100 mg/l, na
estacao chuvosa. Foi considerada uma recarga de concentracao de 50 mg/l, esse
valor representa a quantidade de sais que vem junto com agua de chuva mais os
dissolvidos no solo no caminha da agua até o aquifero. Esse valor foi estabelecido
com base nos dados de 190 pocos com resultados de STD determinados em
laboratério, que revelou um média de 148,7 mgl/l.

11.7. Calibracéo

Definida a geometria do modelo, os parametros hidrodindmicos e as condi¢cbes de
contorno, o passo seguinte € verificar a validade do modelo, ou seja, se 0 mesmo
reproduz, com aproximacao satisfatéria, solicitagcbes reais dos aquiferos modelados.
Esse passo na modelagem é chamado de calibragéo.

Para a calibracdo, podem ser seguidos dois caminhos. O primeiro é quando se
conhece a potenciometria inicial dos aquiferos, a qual é condicionada apenas pelo
escoamento natural, ndo havendo, portanto, acdes externas (bombeamentos ou
injecdes). Neste caso a calibragdo é feita em regime de fluxo permanente, variando-se
os parametros hidrodindmicos, infiltragdes, a fim de reproduzir a potenciometria inicial
conhecida. Quando esta reprodugao é satisfatoria, o modelo é dito entao calibrado.

O segundo caminho é quando se dispde de uma série histérica de descargas e niveis
observados, além da potenciometria observada no inicio do registro da série historica.
Nesta situacao, a calibracao é feita em regime transitério, de modo que, partindo-se da
potenciometria inicial observada e, utilizando as descargas da série histérica, busca-se
reproduzir a evolucéo dos niveis observados.

Como no caso anterior, s6 sado passiveis de manipulagdo os parametros
hidrodindmicos e os valores de infiltracdo. A manipulagdo desses parametros, embora
possa ser de forma livre, sera limitada pelo grau de conhecimento hidrodindmico dos
aquiferos modelados.

Quanto menor o conhecimento, mais liberdade se tera na manipulagdo e,
consequentemente, menos preciso o0 modelo sera. Quando o aquifero € bem
conhecido, a liberdade de manipulacdo das variaveis € menor, o que resulta em um
modelo mais confiavel.
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Para calibracdo do modelo da RMM segui-se o primeiro caminho descrito nos
paragrafos anteriores. Para tanto foram utilizadas as informagdes de vinte e oito pogos
cadastrados pela SUDENE e que estdo no Inventario Hidrogeoldgico Basico do
Nordeste, folha 21, de 1978. Todos esses pogos tinham informacgdes do nivel estatico
e coordenadas, alguns tinham informagao de cota e da carga hidraulica (cota do NE).
Para complementar as informagdes de cota de alguns pogos foram utilizadas imagens
SRTM. Esses pocos foram construidos na década de 60 e inicio da década de 70, ou
seja, as informagdes mais antigas conseguidas (Quadro 11.1). Considerou-se que a
carga hidraulica desses pogos representaria a superficie potenciométrica original,
antes de grandes influéncias dos atuais bombeamentos, ou seja, a superficie de
equilibrio.

Apos diversas alternativas de infiltragbes e pardmetros chegamos aos valores
apresentados nos itens anteriores, ao grafico da Figura 11.9 e ao mapa
potenciométrico apresentado na Figura 11.10, que sera considerada a potenciometria
inicial.

3982

Calculated Head (m)

1982

018

T r T T T
-0.18 19.82 39.82
Observed Head (m

Figura 11.9 — Relagao entre as cargas calculadas (calculated head) x cargas observadas
(observed head).

O gréfico da Figura 11.9 mostra que a raiz da média quadratica (RMS) normalizada foi
de 17,49%. Em geral, se aceita que modelos bem calibrados esse valor deva ficar
abaixo de 10%, porém considerando a limitagdo dos dados foi considerado o valor de
17,49% como satisfatorio para o atual nivel de conhecimento do problema.

Na Figura 11.11 é apresentada a distribuicdo de salinidade para as condi¢cbes de
equilibrio de carga hidraulica apresentado na Figura 11.10. As informacgdes disponiveis
sO permitiram detalhar o posicionamento da interface marinha nas proximidades de
Macei6.
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Quadro 11.1 — Carga hidraulica na RMM entre 1960 e 1970.

Cota h

Poco Local Municipio UTME UTMN | Cota Data Prof. | NE | Cota NE SRTM usada
(m) (m) (m) (m) | (m) (m)

(m) (m)
130.21 | B. Sto Antonio /Ei'ntsotr‘]’io 204742 | 8957428 | 1,0 | 24/04/1964 | 26,5 | 00 | 1,0 8,8 1,0
131.21 | BR 101 km9 Maceid 197725 | 8939007 06/07/1993 | 60,0 | 39,5 70,0 30,5
132.21 | Posto rod fed Maceio 197707 | 8941313 | 86,6 | 30/11/1965 | 52,0 | 15,0 71,6 70,0 55,0
133.21 | Fabrica Five Maceio 194964 | 8940830 74,0 | 38,0 47,6 58,3 20,3
144.21 | M. Deodoro M. Deodoro 181833 | 8923654 | 2,6 | 22/08/1970 | 4,0 1,1 -1,6 6,7 5,6
157.21 | - Maceid 200896 | 8943183 3,0 25,0 22,0
168.21 | Motel Sta Rita Pilar 176222 | 8937445 60,0 | 55,0 79,0 24,0
178.21 | Cidade dos menores | Maceio 201128 | 8937005 05/11/1966 | 90,8 | 47,9 75,8 27,9
179.21 | Nucleo de Pilar 199146 | 8933023 11/06/1963 | 83,0 | 51,0 56,4 5.4

colonizagao

185.21 | Alto do Feitosa Maceid 200999 | 8930270 17/12/1965 | 86,1 75 9,8 2,3
190.21 | Vila Mangabeira Maceio 194502 | 8941287 12/09/1966 | 24,0 | 3,0 17,0 14,0
196.21 | Moinho Indigina Maceio 201914 | 8930278 640 | 2,0 10,6 8,6
197.21 | UFAL Maceid 192649 | 8944039 82,0 | 25,0 60,0 35,0
199.21 | Socdco Maceid 202342 | 8937845 540 | 6,0 12,0 6,0
202.21 | Guachuma | Maceid 208090 | 8940318 | 6,0 0,9 5,1 5,1
203.21 | Guachuma Il Maceio 208147 | 8940934 | 10,0 9,1 0,9 0,9
204.21 | Garga Torta Maceio 209995 | 8942639 | 10,0 6,0 4,0 4,0
205.21 | Riacho Doce | Maceid 207457 | 8943265 | 10,0 7.3 2,7 2,7
207.21 | Riacho Doce Il Maceid 207091 | 8939388 | 6,0 3,9 2,1 2,1
208.21 | Pratagi Maceio 206258 | 8940458 | 5,0 1,4 3,6 3,6
209.21 | Prop Sto Guguri Macei6 201170 | 8935591 | 10,0 1,4 8,6 8,6
210.21 | Loteam, Breda Maceid 201414 | 8935593 | 8,0 0,5 7,5 7,5
211.21 | Jacarecica lll Maceid 201345 | 8936576 | 10,0 7.3 2,7 2,7
213.21 | Barro Duro Maceid 200873 | 8938386 40,4 55,0 14,6
214.21 | Barro Duro Maceid 201335 | 8937929 50,0 64,0 14,0
215.21 | Serraria Maceio 201916 | 8937749 50,0 68,0 18,0
240.21 | Granja 3 Marias Maceid 202135 | 8937013 50,6 70,0 19,4
244 .21 | Barro Duro Maceid 200663 | 8934142 10,2 20,0 9,8

Obs.: Poco: referéncia da SUDENE; Data: data de perfuragdo do poco; Prof.: profundidade do poc¢o; NE- nivel estatico, Cota STRM: cota determinada a
partir de imagem SRTM; h usada: carga hidraulica informada ao modelo.
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A menor distancia que a interface marinha poderia estar na década de 60 seria a cerca
de 2000 metros da costa. Afastado de Macei6 considerou-se com a interface marinha
estando proxima a linha de costa, uma vez que, os dados disponiveis ndo permitiram
fazer qualquer inferéncia sobre a posicao dessa interface nesses locais.

11.8. Validagéao

Uma forma encontrada para verificar se a calibragdo era aceitavel seria reproduzir a
potenciometria no inicio de janeiro de 2010, com base nos dados obtidos no cadastro
de poco. Essa verificagdo em modelagem é chamada de validagéo.

Do cadastro de pocos foram utilizados 193 pogcos com informacgao de nivel estatico,
situados na area do modelo, a partir dos quais foram determinadas as cargas
hidraulicas observadas (dez/jan 2010) para serem comparadas com as cargas
hidraulicas calculadas pelo modelo. Foram utilizados 1127 pogos com informagao de
vazao, regime de funcionamento e data de construgio.

O pogo mais antigo registrado no cadastro foi construido em 12/09/1966. No Quadro
11.2, segue o numero de pogos construidos em diferentes épocas:

Quadro 11.2 — Variagao da quantidade de pogos construidos.

Intervalo de Quantidade de pocos
tempo construidos
1996-1974 18
1975-1979 39
1980-1984 90
1985-1989 184
1990-1994 316
1995-1999 147
2000-2004 263
2005-2009 70

Observa-se no Quadro 11.2 que no periodo de 90 a 94 foi quando se construiu mais
pocos na RMM. A partir de 2005, verifica-se um declinio acentuado na quantidade de
pogos construidos. O Quadro 11.2 é valido para os pogos utilizados na validagao, mas
que representa mais de 50% dos 2185 pocgos cadastrados.

Introduzir os 1127 pocos no modelo um a um, para considerar exatamente a data em
que foram construidos, e portanto, o tempo exato de funcionamento, seria uma tarefa
ardua. Considerando apenas 1 minuto para introduzir um pogo seriam necessarios
1127 minutos, o que equivale a 18,8 horas, ou seja, mas de dois dias de trabalho.
Esse problema também se verificaria no momento da edi¢cdo dos pocos.
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Para contornar essa situagdo foi verificado quanto cada pogo bombeava por dia,
considerando o regime de bombeamento cadastrado. Depois se determinou 0 numero
de dias entre a data da construcdo e 31/12/2009. Feitos esses calculos tinhamos
quanto cada pogco bombeou durante a sua existéncia (considerado que o mesmo
funcionou todos os dias de acordo com o regime de funcionamento cadastrado).
Somando-se as descargas totais de todos os pocgos tinhamos quanto foi retirado do
aquifero no periodo de 12/09/1966 a 31/12/2009 (15817 dias), o que sera chamado de
descarga global. Ao invés de se dividir simplesmente a vaz&o global pelo nimero de
pogos, seria mais representativo fazer a divisdo considerando as caracteristicas
individuais de cada pogo, ou seja, po¢os que tinham as maiores vazdo deveriam
continuar tendo as maiores vazoes, e ndo todos 0s pogos com a mesma vazao.

Para fazer essa divisdo mais representativa, primeiro foram somadas as descargas
diarias de todos os pogos, esse total representava 100% e a partir das descargas
diarias de cada pocgo foram determinados os respectivos percentuais que representava
da descarga diaria em cada poco.

Esses percentuais multiplicados pela descarga global encontraram-se as descargas
diarias para cada poco, como se todos tivessem sido construidos em setembro de
1966. A descarga global diaria dos pogos utilizados no modelo totaliza 128.756,50
m°®/dia, o que representa 5.364,8 m*/h, ou 1,49 m?s.

O que se quis com esse esquema nao foi tentar reproduzir a evolugdo da carga
hidraulica ao longo do tempo, mas a carga hidraulica ao final de 2009, momento que
se dispunha de cargas hidraulicas observadas para comparar com as cargas
calculadas pelo modelo.

Na realidade a informagédo da potenciometria é de fevereiro de 2010, mas verificou-se
que nao houve variagdes significativas na potenciometria entre setembro de 2009 e
fevereiro de 2010, por isso, consideramos os valores validos para 31/12/2009, apenas
para coincidir com o final do ano.

Introduzido todos os pogos foi feita uma simulacdo para verificar qual seria a
potenciometria ao final do ano de 2009 e comparar com os dados observados. No
grafico da Figura 11.12 mostra a relagdo entre as cargas observadas, em 193 pogos, e
as cargas calculadas pelo modelo.

A raiz da média quadratica (RMS) normalizada foi de 13, 61%, melhor do que 17,49%

conseguido na calibragdo. Parte das diferengcas entre as cargas sao por conta de
efeitos locais, que ndo podem ser reproduzidos em modelos de escala mais regional.
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Figura 11.12 — Cargas calculadas (calculated head) x cargas observadas (observed head).

Ao mesmo tempo da simulagdo de fluxo foi feita a simulagdo de transporte, para
verificar o comportamento da interface marinha apds 43 anos de explotacdo de agua
subterranea na area de Maceio.

No grafico da Figura 11.13 é mostrada a relagado entre as concentragdes observadas,
em 169 pocos com dados de solidos totais dissolvidos, e as concentragdes calculadas
pelo modelo. A raiz da média quadratica (RMS) normalizada foi de 14,88%. Tal como
para as cargas existem varios efeitos localizados que interferem na concentracao de
sais da agua que n&o podem ser simulados em um modelo de escala regional.
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Figura 11.13 — Concentragao calculada (calculated concentration) x Concentragéo observada

(observed concentration).

Na Figura 11.14 € apresentado o mapa potenciométrico, ap6és 43 anos de
bombeamento, usado para a validagcdo do modelo. E apresentada uma visédo geral e
um detalhe para o municipio de Maceio e suas adjacéncias.

No mapa da Figura 11.15 sdo apresentados os rebaixamentos para 0 mesmo periodo
de rebaixamento. Observa-se que os maiores rebaixamentos sdo de 30 metros, sendo
esses localizados entre os bairros do Farol e Pogo, na Praga Pitanguinha e nas
proximidades de Cha da Jaqueira e Cha do Bebedouro.
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Figura 11.15 — Rebaixamentos apds 43 anos de bombeamento.
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No mapa da Figura 11.16 é mostrado um detalhe para area de Maceié para a
distribuicdo da salinidade em 31/12/2009. Comparando-se este mapa com o da Figura
11.11 percebe-se um avancgo significativo da interface marinha em diregdo ao
continente. Se a posicao inicial estiver conforme mostrado na Figura 11.11 a interface
marinha esta muito proximo a linha de costa e alguns locais ja teria avangando um
pouco no continente, como nas areas no entorno do porto de Maceidé e na praia da
Ponta Verde. Outro ponto de deslocamento significativo da interface marinha é via a
Lagoa Mundau, na sua porgao sul/sudeste.

E importe esclarecer que os resultados aqui apresentados sdo baseados em
hipoteses, pois, ndo se tem informacao precisa da posi¢ao atual da interface marinha,
ou mesmo em épocas pretéritas, bem como os detalhes da geologia da parte
submersa. S6 com essas informagdes € que se poderiam estabelecer condicbes de
contorno representativas, necessarias para resultados também representativos. A
hipétese considerada de que a interface marinha estaria a cerca de dois quildmetros
da costa na década de 60 seria uma posi¢cao conservadora. Essa posi¢ado representa a
menor distancia possivel para a interface marinha, qualquer posicdo mais proxima,
segundo o modelo aqui desenvolvido, faria com que todos os po¢os de Maceio, até
uma distancia de cinco quildmetros da costa, tivessem suas aguas salinizadas. Assim,
a interface marinha poderia estar mais afastada do que o considerado, mas, nao mais
préxima. Algumas informagdes nos levam a crer que a posigdo da interface assumida
nao deve se distanciar muito da realidade. A principal delas é a rapidez com que a
agua de alguns pocos da CASAL salinizou, obrigando a empresa a desativar esses
pogos.

11.9. Simulacao de Cenério

Uma vez calibrado e validado o modelo forma feitas duas simulacbes de cenarios,
contemplando um alcance de mais 43 anos de explotagao de agua na RMM, cotados a
partir de 01/01/2010. Tendo em vista a posicdo da interface marinha atual,
praticamente em cima da linha de costa a primeira simulagdo realizada foi para
verificar qual seria a posicao da interface marinha e da potenciometria considerando
que todos os pogos usados nos primeiros 43 anos permanecessem funcionando por
mais 43 anos, bombeando as mesmas descargas.

Essa simulagdo foi denominada de cenario 01 e os resultados seriam as previsdes
para 31/12/2043. Nas Figuras 11.17 e 11.18 sdo mostrados a potenciometria e os
rebaixamentos, respectivamente, resultantes da simulacdo do cenario 01, para o
municipio de Maceio e suas adjacéncias.

Comparando-se a potenciometria e os rebaixamento do cenario 01 com os resultados
da validacdo, percebe-se que nado houve variacbes significativas entre os dois
periodos considerados (31/12/2009 e 31/12/2043). Isto significa que a explotagao do
aquifero estaria em regime de fluxo permanente, ou seja, os rebaixamentos ja
estariam estabilizados atualmente ou muito proximos dessa estabilizagao.

Portanto, do ponto de vista apenas hidraulico haveria espago para se aumentar o
numero de pogos ou a descarga dos mesmos. Porém, quando se observa o mapa da
Figura 11.19, que mostra a posicdo da interface ao final dos préximos 43 anos,
percebe-se que a interface progrediria cerca de 3 km para o continente, inviabilizado o
funcionamento de iniumeros pocgos.

Percebe-se também uma tendéncia de encontro da cunha vinda da lagoa Mundau com
a cunha oriunda do mar. Nessa situagdo sé seriam resguardado os pog¢os mais
afastados, aqueles distantes, pelo menos, a 5 km da costa. Nao foi feita uma
simulagdo maior, mas, pode-se prever que o limite do avango da interface marinha
seria as areas cujos rebaixamentos sado de 30,0 metros ou maiores. (Figura 11.18).
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Figura 11.16 — Distribuicao da salinidade em 31/12/2009.
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Figura 11.19 — Posig¢ao da interface marinha ao final da simulagéo do cenario 01.




Diante dos resultados do cenario 01 foi simulado um cenario 02 para verificar que
condicao de explotagdo nao iria alterar significativamente a posicao atual da interface
marinha. O cenario 02 foi simulado admitindo que a metade dos pogos considerados
na simulacéo do cenario 01 seria desativada.

Os pogos foram escolhidos aleatoriamente para serem desativados. Assim, todos os
pogos estariam em funcionamento da década de 60 até 31/12/2009 e somente metade
continuaria funcionando até 31/12/2043. Nas Figuras 11.20 e 11.21 sdo mostrados o
mapa potenciométrico e o mapa de rebaixamento, respectivamente. Comparando-se
os dois mapas de rebaixamentos verificamos que no cenario 02 os rebaixamentos sao
menores de 5 a 10 metros na parte mais deprimida.

Essa diferenga foi suficiente para recuar a interface marinha (figura 11.22), ficando a
area do porto de Maceidé como os maiores processos de salinizagdo. Porém, o cenario
02 nao nos autoriza dizer que reduzindo pela metade a vazdo dos pocos atuais nao
haveria problemas com o avanco da interface marinha. Pois, tal como no cenario 01, o
esperado é que um tempo maior desse bombeamento, mesmo menor, a interface
chegaria as areas de rebaixamentos igual a 20 metros.

A diferenca bésica entre os dois cenarios seria a velocidade do avango da cunha
salina, no cenario 01 seria menor.

A simulagédo desses dois cenarios nos mostra a alta vulnerabilidade do aquifero (ou
sistema aquifero) frente a explotacdo da agua subterrdnea na area da RMM, na
realidade como em qualquer aquifero costeiro. Porém, isso nao significa que seja
inviavel a explotacdo de agua na RMM, mas apenas que essa explotagdo tem que ser
bem planejada, mais do que em aquiferos longe do mar. Por exemplo, deve-se
priorizar as areas afastadas da costa, verificar a possibilidade de usar uma “cortina” de
pocos préximas ao litoral, como uma barreira de protecéo, que evitasse o avango da
cunha salina para o continente, entre outras possibilidades.

Caso o planejamento ndo seja bem feito, corre-se o risco de se construir pocos e ter
que abandona-los devido a salinizagdo da agua, como ja vem sendo feito pela CASAL.
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Figura 11.22 — Interface marinha para o cenario 02.




11.10. Conclusdes

O modelo elaborado para estudar o fluxo subterraneo e a interface marinha na Regiado
Metropolitana de Macei6 permitiu chegar as seguintes conclusoes:

O modelo ora apresentado é preliminar e deve ser aprimorado a luz de novas
informacgdes. E de carater regional, ndo sendo adequado para simulagbes de
eventos localizados.

A calibracao do modelo foi feita reproduzindo a potenciometria original, antes
dos bombeamentos, em regime de fluxo estacionario. A validacdo do modelo
foi feita, em regime de fluxo transitério, buscando reproduzir a distribuigdo de
cargas em 31/12/2009, levando em consideragao as descargas dos pogos ao
longo de 43 anos de bombeamento. Para a salinidade a validagdo buscou
reproduzir a distribuicdo de soélidos totais dissolvidos medidos em 169 pocos
em 2009.

A calibragdo e validacdo do modelo mostraram que ha uma reprodugéo
satisfatéria dos dados observados.

A posicao da interface marinha usada no modelo foi a mais préxima possivel
da linha de costa (cerca de 2 km no litoral de Macei6), podendo na realidade
ser mais afastada.

Mantendo-se as descargas atuais por mais quarenta e trés anos nao haveria
variagbes significativas na potenciometria, mas o avango da cunha salina
inviabilizaria o uso dos pogos proximos a linha de costa de Maceid, pelo
menos, aqueles distantes até cinco quilometros.

Além do mar, a Lagoa Mundau € outra fonte importante de salinizacao,
principalmente no seu flanco sul-sudeste.

Reduzindo-se a vazdo dos pocgos atuais pela metade haveria rebaixamentos
menores nos proximos quarenta e trés anos e a interface marinha ficaria
proxima a linha de costa, com um pequeno avango para o continente nas
proximidades do porto de Maceié.

E indispensavel o monitoramento constante dos niveis de agua, das descargas
bombeadas e da qualidade da agua. Esse monitoramento é a ferramenta vital
para fornecer dados para se aprimorar o modelo ora proposto; sem essas
informagcdes os modelos nao passarao da fase preliminar. Para o
acompanhamento dos niveis e qualidade, o ideal seria uma rede de
monitoramento independente, sem usar os pocos de bombeamento. Poderiam
ser usados os que foram desativados ou construir pocos especificos para essa
finalidade.

A explotagédo da agua subterrdnea na RMM deve ser feita de forma muito bem
planejada e coordenada, pois o aquifero (ou sistema aquifero) é bastante
vulneravel.

Deveria ser suspensa, em carater provisoério, a construgdo de novos pogos, a
menos de dois quildmetros da costa de Maceié e de 500 m da Lagoa do
Mundau, até que se estabelegca uma estratégia para o gerenciamento da
explotacdo da agua subterrdnea na RMM. Necessariamente o desenho dessa
acao passa pela aquisicado de novos dados e reavaliagcdo do modelo frente as
novas informacoes.
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12. VULNERABILIDADE NATURAL DOS AQUIFEROS E RISCOS DE
CONTAMINACAO

O termo vulnerabilidade a poluicdo representa as caracteristicas intrinsecas do meio
natural, que sao relativamente estaticas e nao dependem da atividade humana. O
risco pode ser definido em termos gerais como a jungao de dois fatores que podem ser
caracterizados separadamente: a vulnerabilidade do meio fisico e a carga poluente ou
evento poluente aplicado no meio subterraneo em consequéncia da atividade humana.
A maioria dos métodos desenvolvidos para a caracterizacdo do risco combina na sua
formulacao estes dois fatores. Os riscos de contaminagdo das aguas subterraneas por
cargas contaminantes langadas sobre a superficie do terreno é funcdo do grau de
vulnerabilidade do sistema aquifero e do tipo, natureza e tempo de disposi¢do deste
contaminante sobre o solo.

Assumindo a sua interacgao, é possivel ter uma vulnerabilidade elevada do meio fisico
e a auséncia de risco de poluigdo se uma carga poluente ndo estiver presente, e vice-
versa. As atividades potencialmente contaminadoras das aguas subterrdneas sao
aquelas onde ocorre 0 manejo de substancias, cujas caracteristicas fisico-quimicas,
biolégicas e toxicolégicas podem ocasionar danos a qualidade das aguas
subterraneas dos aquiferos.

Dessa forma, nem toda atividade industrial pode ser considerada como atividade
potencialmente contaminadora, existindo a necessidade de serem identificados os
processos produtivos e as matérias-primas utilizadas, assim como os produtos e
residuos gerados, para serem definidos quais ramos industriais podem ser
enquadrados como atividade potencialmente contaminadora.

A vulnerabilidade diz respeito a maior ou menor facilidade do aquifero ser afetado por
cargas contaminantes. E uma caracteristica natural intrinseca do préprio aquifero, que
depende do seu tipo, natureza litolégica, condutividade hidraulica do meio insaturado,
e profundidade das aguas subterraneas freaticas. Ou seja, a vulnerabilidade ndo pode
ser modificada facilmente. A carga contaminante, por outro lado depende da atuacéo
do homem, podendo ser controlada, e, por conseguinte influenciar nos riscos de
contaminacéo.

O termo vulnerabilidade foi introduzido pelo hidrogedlogo francés J. Margat em 1960, e
representa as caracteristicas do sistema aquifero relacionadas com os fenémenos que
regem a contaminacao da agua subterrénea; sdo fungbes das caracteristicas naturais
do meio aquifero em questdo quais sejam: condutividade hidraulica, tempo de transito
e capacidade de atenuacgdo fisico-bio-geoquimica. Dentre outras conceituagdes, é
definida como a susceptibilidade de um aquifero @ acdo de uma determinada carga
contaminante.

O éxito na avaliagdo da vulnerabilidade de um aquifero depende da quantidade e
qualidade dos dados representativos disponiveis. O conceito fundamental de
vulnerabilidade de aquiferos é que algumas areas sdo mais vulneraveis a
contaminagao das aguas subterraneas do que outras, em fungcido das caracteristicas
geoldgicas e hidrogeolégicas. Para expor o grau de vulnerabilidade espacialmente em
funcdo das caracteristicas fisicas especificas (geoldgicas e hidrogeoldgicas), séo
confeccionados mapas de vulnerabilidade.
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Dentre os métodos mais conhecidos e empregados, devido a facilidade de uso, séo
GOD - Foster et al. (1988) e DRASTIC - Aller et al. (1987), recomendados
principalmente para caracterizagdes regionais, mas também usados como ferramenta
de planejamento de estudos mais detalhados.

O conceito de Vulnerabilidade de um aquifero baseia-se na suposi¢cdo de que o
subsolo (litologia) pode promover algum grau de protecdo da agua subterranea, por
meio, principalmente, da inacessibilidade hidraulica a penetracdo de contaminantes e
da capacidade de atenuacao do contaminante na zona nao saturada e/ou dos estratos
acima da zona saturada, contra o impacto antrépico (contaminacao) e natural.

Ambos os fatores interagem com os componentes da carga contaminante com
respeito ao seu modo de disposicdo no subsolo, em particular, com a magnitude da
carga hidraulica associada e classe ou tipo de contaminante, em termos de mobilidade
e persisténcia.

A vulnerabilidade de um aquifero nao pode ser alterada, pois depende exclusivamente
da litologia e das caracteristicas hidrogeoldgicas da area pesquisada.

Para delinear o grau de vulnerabilidade como fun¢do das condi¢cbes hidrogeoldgicas
sao usados mapas de vulnerabilidade, que, de modo cientifico, representam a melhor
maneira para indicar zonas potencialmente vulneraveis.

As atividades urbanas constituem fontes potenciais de contaminacéo para as aguas
subterrdaneas dos aquiferos situadas sob o dominio das mesmas. Nas Ultimas
décadas diante dos impactos gerados pelo homem, como € o caso da contaminagao
de aguas subterrdneas por nitrato, em funcao da disposi¢cao de efluentes no subsolo
com uso de fossas e sumidouros, tal como ocorre como a RMM. Contaminantes
perigosos como € o caso de metais pesados e hidrocarbonetos podem, em funcéo de
atividades comerciais urbanas, industriais e agricolas, comprometerem a qualidade
das aguas subterraneas.

12.1. Avaliacdo da Vulnerabilidade dos Aquiferos

Existem varias metodologias para avaliar a vulnerabilidade de aquiferos, que se
diferenciam pelas especificidades dos parametros utilizados nas avaliagbes. No
presente trabalho foi utilizado o método GOD, o qual se baseia fundamentalmente em
apenas trés variaveis (Figura 12.1): Groundwater occurrence — Tipo de aquifero;
Overall Aquifer Class — Litologia do aquifero; e Depth — Profundidade da agua do
aquifero. Trata-se de uma metodologia mais adequada para estudos de
reconhecimento e avalia¢des regionais.

A metodologia empirica (método GOD) proposta para estimar-se a vulnerabilidade do
aquifero a contaminacao por Foster & Hirata (1993) envolve alguns estagios distintos:

e primeiro: identificagdo do tipo de confinamento de agua subterrdnea (aquifero
livre, semi confinado e confinado), com a posterior indexacao desse parametro
(Groundwater Confinement — G) na escala de 0,0-1,0;

e segundo: especificacdo dos estratos de cobertura da zona saturada do
aquifero em termos de (a) grau de consolidacao (e, portanto, provavel
presenca ou auséncia de permeabilidade por fissuras) e (b) tipo de litologia (e,
portanto, porosidade, permeabilidade da matriz e teor de umidade da zona n&o
saturada ou retencdo especifica); isto leva a uma segunda pontuagao
(Overlying Strata — O), numa escala de 0,4-1,0;
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o terceiro: estimativa da profundidade até o aquifero (zona saturada) freatico (de
aquiferos nao confinados) ou da profundidade do primeiro nivel principal de
agua subterrdnea (para aquiferos confinados), com posterior classificacao
(Depth to Groundwater — D) na escala de 0,6—1,0.

O indice final integral de vulnerabilidade do aquifero é o produto dos trés indices
desses parametros (Figura 12.1). Primeiramente seleciona-se o pardmetro G (tipo de
aquifero), multiplicando-se em seguida pelo valor atribuido ao parémetro O (litologia).
O resultado desta operacdao sera multiplicado finalmente pelo valor atribuido a D
(Distancia a agua). Esses valores serao divididos em 5 classes a que correspondem
graus de vulnerabilidade diferentes (Tabela 12.1).

O resultado do produto destes trés indices é colocado em termos qualitativo em indice
de vulnerabilidade: extrema; alta; média; baixa e insignificante.

Forter & Hirata op.cit. definem os indices de vulnerabilidade como se segue:

Vulnerabilidade insignificante ou nula - indica que nao existe aquifero, quer pela
auséncia de agua em quantidades aproveitaveis, quer pela baixa qualidade natural.

Vulnerabilidade baixa - significa que o aquifero é vulneravel a apenas compostos
extremamente médveis e persistentes, como sais, nitratos e alguns solventes organo-
sintéticos.

Vulnerabilidade média ou moderada — o aquifero é susceptivel a contaminantes
moderadamente méveis e persistentes, como hidrocarbonetos halogenados ou nao e
alguns metais pesados. Sais menos soluveis sdo também incluidos nesse grupo.

Vulnerabilidade alta indica aquifero vulneravel a muitos contaminantes exceto
aqueles que sao muito absorviveis e/ou facilmente transformaveis.

Vulnerabilidade extrema é aplicavel ao aquifero que possui sensibilidade para
contaminantes degradaveis, como bactérias e virus, sendo vulneravel a maioria dos
contaminantes da agua com um impacto relativamente rapido em muitos cenarios de
poluicéo.

A palavra GOD resulta da jungao da primeira letra de cada parametro que caracteriza
este indice. Na tabela 12.2 podem observar-se os valores para o parametro G do
indice GOD; na tabela 12.3 apresentam-se os valores que podem atribuir-se ao
parametro O e na tabela 12.4 apresentam-se os valores para o parametro D.

Tabela 12.1 — indices GOD e classes de vulnerabilidade.

indice GOD Grau de vulnerabilidade
0,7-1,0 Extrema
0,5-0,7 Alta
0,3-0,5 Média ou moderada
0,1-0,3 Baixa
0,0-0,1 Insignificante ou nula
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Tabela 12.2 — Valores para o parametro G do indice GOD (Foster, 1987).

Parametro G (ocorréncia de aguas subterraneas) Valor
Nenhum 0,0
Confinado artesiano surgente (ndo drenante) 0,1
Confinado ndo surgente (ndo drenante) 0,2
Confinado drenante coberto (semi-confinado) 0,3
Confinado drenante (semi-confinado) 0,4
Nao confinado coberto (freatico) 0,6
Nao confinado (freatico) 1,0

Tabela 12.3 — Valores para o parametro O do indice GOD (Foster, 1987).

Parametro O (Classificacdo do material sobre o aquifero) Valor

Rochas ndo consolidadas

Solos residuais (argila, argila siltosa, silte argiloso) 0,4
Aluvides siltosos 0,5

Areias eodlicas 0,6

Areias e cascalheiras aluvionares e fluviais 0,7
Cascalheiras coluvionares 0,8

Rochas consolidadas (Rochas Porosas)

Argilitos 0,5

Siltitos 0,5

Turfos vulcanicos 0,7
Arenitos 0,8
Calcarios e calcarenitos 0,9

Rochas consolidadas (Rochas densas fraturadas)

Xistos 0,5
Formacobes igneas/metamorficas 0,6
Lavas vulcanicas recentes 0,8

Outros calcarios 1,0




Tabela 12.4 — Valores para o parametro D do indice GOD (Foster, 1987).

Parametro D (Profundidade ao topo do aquifero) Valor
>100 m 0,4
50-100 m 0,5
20-50 m 0,6
10-20 m 0,7
5-10 m 0,8
2-5m 0,9
<2m 1,0

A partir do método GOD descrito anteriormente, foram definidas as classes de

vulnerabilidade dos aquiferos da RMM.

A aplicagdo do método GOD para o sistema aquifero da RMM (quadro 7.1,
apresentado no Anexo), mostra a vulnerabilidade variando de insignificante até

extrema a contaminacgéo.

Entre os métodos para a avaliagdo da vulnerabilidade a poluicdo das éaguas
subterrdneas que usam poucos parametros, o método GOD produz resultados
comparaveis com os métodos mais complexos, como o DRASTIC, sendo, contudo

diferente o intervalo de valores do indice de vulnerabilidade do aquifero.
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Figura 12.1 - Sistema GOD para avaliagéo da vulnerabilidade do aquifero a contaminagao
(Foster et al., 1988).




Dos relatérios técnicos de pocgos disponibilizados pela SEMARH apenas 60 pogos
perfurados do aquifero Barreiras no municipio de Maceié possuiam dados construtivos
e perfil litolégico — Quadro 12.1 em anexo — os quais foram utilizados, para elaboracao
no mapa de vulnerabilidade da regido urbana de Macei¢ (figura 12.2).

Nos pogos dos municipios da RMM circunvizinhos a Maceié nao existiam nem perfil
construtivo nem perfil litolégico para que fossem extraidos os valores de G (Grau de
confinamento das aguas subterrdneas), O (Ocorréncia dos extratos de cobertura) e D
(Distancia para o nivel estatico ou topo da camada confinada) como ocorreu para a
area de Macei6.

Dessa maneira, foi admitido para o G o valor de 0,5 (ndo confinado com cobertura) de
vez que o aquifero Barreiras se apresenta ora como semi-confinado (indice 0,4) e ora
como nao confinado com cobertura (indice 0,6).

Para o O foi considerado em toda a area o valor de 0,4 (sedimentos n&o consolidados
predominantemene argilosos) uma vez que os solos da Formacao Barreiras sao
areno-argilosos predominantemente dos tipos argissolos ou latossolos, as vezes
misturados esses dois tipos. No estudo de solos é dito textualmente: “como na regido
de estudo predominam solos coesos e com textura argilosa nos horizontes sub-
superficiais, a infiltracdo de agua no solo varia, comumente, de lenta a muito lenta”.

Quanto ao parédmetro D foi considerada a profundidade do nivel estatico, medido nos
pogos onde foram efetudos o nivelamento. Os valores do indice GOD para esses 27
pocos perfurados no aquifero Barreiras estao também no quadro 12.1.

O aquifero Marituba deixou de ser considerado tendo em vista que todos os pogos
estavam acusando valores de vulnerabilidade “insignificante a nulo” o que nao poderia
deixar de ser tendo em vista que esse aquifero somente ocorre sob a forma de
confinado a profundidades maiores de 100 m. Ocorre que, quando se considera
conjuntamente o efeito da vulnerabilidade de aquiferos confinados como o Marituba e
0 semi-confinado a livre como o Barreiras num mesmo mapa o resultado fica falseado
com predominancia da classificagcao de “insignificante a nulo” o que nao se verifica na
realidade.

O tratamento a nivel regional (ha RMM) foi dado para o mesmo aquifero — Barreiras —
entretanto na area urbana os dados dos perfis litoldgicos permitiram uma classificagao
mais realista dos distintos niveis de vulnerabilidade o que n&o ocorreu fora dessa area
urbana.

Embora o mapa de vulnerabilidade, apresente certas limitacbes € uma ferramenta util
para, dentre outros aspectos. avaliar a vulnerabilidade potencial dos aquiferos em
escala regional e local.
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Pelo quadro 12.1, apresentado no Anexo, observa-se que:

e Na regido urbana do municipio de Maceié a vulnerabilidade do aquifero
Barreiras variou entre insignificante ou nula a extrema;

e Nos demais municipios da RMM a vulnerabilidade desse mesmo aquifero
predominaram vulnerabilidades entre baixa a média ou moderada.

Essa diferenca nao implica em mudanga nas caracteristicas hidrogeolégicas desse
aquifero mas, tdo somente, &8 metodologia adotada para a avaliacdo do indice de
vulnerabilidade, pois, conforme foi explanado, na regido urbana de Maceidé os perfis
litolégicos dos pogos permitiram identificar situagbes com camadas impermeaveis
dentro do aquifero que proporcionavam condicoes diferenciadas quanto a
vulnerabilidade.

O mapa de vulnerabilidade deve constituir uma base para a emissao de alvaras
(permissbes ou concessdes) para diferentes tipos de atividades potencialmente
contaminadoras, principalmente fontes pontuais. Do mesmo modo deve servir para o
planejamento de estudos de detalhe e de atividade de monitoramento da agua
subterranea, bem como, para avaliagdes preliminares no caso de acidentes com
derrames de produtos quimicos no solo e subsolo da RMM.

Os mapas de vulnerabilidade da area urbana de Maceio (figura 12.3) e da RMM (figura
12.4) apresentada também em anexo tamanho AO, consideraram os pogos do
municipio de Maceié com maior seguranga na avaliagdo e o0s pogos dos outros
municipios a partir da metodologia acima descrita.

Os estudos realizados por Elis et al. (2004), através da sistematizacdo de informacoes
geoldgicas, estruturais, perfis estratigraficos de pocos tubulares e principalmente
ensaios geofisicos de resistividade aparente (figuras 12.5, 12.6 e 12.7), confirmam a
existéncia de camadas confinantes (argilo-arenosas) e de zonas mais condutoras, com
anomalias tipicas da presenca de estruturas verticais a subverticais, que caracterizam
as zonas de falhas normais que delimitam os blocos estruturais. O modelo geofisico
aponta para a existéncia de aquiferos confinados na RMM, além de fornecer
informacgdes sobre a estratigrafia do local em pontos com baixa densidade de dados
de pocos.

De acordo com Ferreira Neto et al. (2002), no trabalho vulnerabilidade natural das
aguas subterrdneas em area do Tabuleiro do Martins — Maceié — Alagoas — BR,
concluiu-se que na area estudada (figura 12.8) os sistemas aquiferos sao
predominantemente confinados e mais de 80% da area apresenta vulnerabilidade
baixa, enquanto no restante, a vulnerabilidade € moderada.

Estes estudos na area da RMM corroboram com os resultados alcancados no
presente estudo de vulnerabilidade dos aquiferos da RMM.

O Mapa de vulnerabilidade expressa a distincdo de classes proposta na classificagcao
de acordo com a metodologia GOD. E preciso entender que as quantificacdes de
vulnerabilidade assim como as de risco a contaminagao devem ser entendidas como
ferramentas de apoio a gestdo e como um primeiro passo na efetivacdo de uma
adequada protecdo dos aquiferos. As condicbes hidrogeoldgicas, entretanto, sao
muito complexas para serem abordadas em sua totalidade por qualquer mapa de
vulnerabilidade.
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A partir dos valores dos parametros GOD (Grau de Confinamento da Agua
Subterranea, Ocorréncia de Estratos de Cobertura e Distancia até o NE ou o teto do
aquifero confinado) e das caracteristicas hidrogeolégicas da zona nao saturada e/ou
da camada confinante (tipo de solo, litologia, permeabilidade) e do contaminante pode
ser determinada a distancia percorrida e o tempo de transporte de um contaminante,
assim como a duragdo do processo de atenuagcado (biodegradagado, neutralizacao,
filtracdo mecanica, reagdo quimica, volatilizacao, e dispersao) em estudo de detalhe.
De um modo geral, existira uma maior probabilidade de atenuagédo do contaminante a
medida que a profundidade a zona saturada aumenta, manifestando-se num tempo de
transporte mais longo através da zona nao saturada (vadosa).

A zona nao saturada desempenha um papel importante na protecdo da agua
subterranea, pelo seu potencial atenuador da contaminagédo, uma vez que essa zona
constitui o primeiro meio com o qual o contaminante interage, a sua constituicdo e
suas propriedades desempenham um papel significativo na vulnerabilidade. Na zona
urbana de Maceié a profundidade da zona saturada varia entre 5 a 20 metros,
mostrando-se mais préxima da superficie do terreno nas proximidades nordeste e
leste da Lagoa do Mundau (Figura 12.4), conferindo a area vulnerabilidade média a
extrema do aquifero freatico Barreiras. No restante da area da RMM, o aquifero
Barreiras apresenta-se confinado drenante a nao drenante, conferindo um grau de
vulnerabilidade de insignificante a baixo, atribuidos a maior parte da area de estudo.

O cruzamento dos trés parametros GOD supracitados permitiu definir o indice relativo
de vulnerabilidade do aquifero, propriedade intrinseca deste, consistindo no grau de
resisténcia natural do mesmo a penetragao de contaminantes (Figura 12.4):

Vulnerabilidade Extrema - Corresponde aquelas areas onde ocorrem agua
subterranea explotavel a uma profundidade inferior a 20 metros, subjacente ao
material com elevada permeabilidade, sem nenhuma camada ou lente argilosa que
retarde ou impeca a infiltracdo de elementos contaminantes dispostos na superficie ou
subsuperficie do terreno. Esta classe situa-se na regido nordeste e leste da lagoa do
Mundad no municipio de Maceié, representando cerca de menos de 1% da area total
estudada. Apresenta extrema vulnerabilidade a muitos contaminantes, com relativo
rapido impacto em muitos cenarios de contaminacéo das aguas subterraneas.

Vulnerabilidade Alta - Corresponde aquelas areas onde ocorrem agua subterrénea
explotavel a uma profundidade entre 20 a 50 metros, subjacente ao material com
média a elevada permeabilidade. Esta classe situa-se no entorno da classe de
vulnerabilidade extrema e na regido nordeste do municipio de Macei6 (Figura 12.4).
Essa regido compobe-se por sedimentos arenosos e siltosos do aquifero Barreiras os
quais tormam o aquifero mais vulneravel. Esta classe de vulnerabilidade representa
cerca de 5% no municipio de Maceié. Mostra alta vulnerabilidade a muitos
contaminantes, exceto aquele muito pouco moével e pouco persistente.

Vulnerabilidade Média a Moderada - Correspondem as areas onde ocorrem agua
subterranea explotavel a uma profundidade entre 20 a 50 metros, subjacente ao
material com baixa a média permeabilidade. Esta classe situa-se no entorno da classe
de vulnerabilidade alta no municipio de Maceid, ndo ocorrendo no restante da RMM
(Figura 12.4). Essa classe chega a cerca de 10% de toda area do municipio de
Maceid. Moderada vulnerabilidade a alguns contaminantes, mas somente quando
ininterruptamente langado na superficie ou subsuperficie do terreno.
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Vulnerabilidade Baixa - Corresponde aquelas areas onde ocorre agua subterrénea
explotavel a uma profundidade entre 20 a 50 metros, subjacente ao material com baixa
a elevada permeabilidade, com a presenga de camadas e/ou lentes argilosas que
retarde ou impeca a infiltracdo de elementos contaminantes dispostos na superficie ou
subsuperficie do terreno. Corresponde as areas mais favoraveis a captagao de agua
subterranea, por se encontrar mais protegida por camadas confinantes
(semipermeaveis a impermeaveis) e devido a sua boa qualidade fisico-quimica. A area
dessa classe compbe-se por sedimentos arenosos e siltosos do aquifero Barreiras
confinado drenante a ndo drenante. Esta classe predomina na RMM, representando
cerca de 45% da area total estudada. Somente vulneradvel a contaminantes
conservativos em longo prazo, quando continuamente e amplamente langado no
subsolo.

Vulnerabilidade insignificante ou nula - Corresponde ao restante da area da RMM,
onde ocorre agua subterranea explotavel a uma profundidade superior a 50 metros,
subjacente ao material com baixa a elevada permeabilidade, com a presenca de
camadas e/ou lentes argilosas que protegem as suas aguas. Corresponde, juntamente
com as areas de baixa vulnerabilidade, as regiées mais favoraveis a captagao de agua
subterranea, devido a auséncia de contaminantes e a sua boa qualidade quimica. A
area dessa classe compde-se por sedimentos arenosos e siltosos do aquifero
Barreiras confinado n&o drenante. Esta classe predomina na RMM, representando
cerca de 40% da area total estudada. Vulnerabilidade insignificante ou nula a
contaminantes em funcao da presenca de camadas e/ou lentes confinantes com fluxo
vertical descendente nao significativo.

Esse é um estudo de planejamento preliminar, que devidamente interpretado podera
ser utilizado pela sociedade e o6rgdos competentes como uma ferramenta do
planejamento do uso e ocupagao do solo, com o objetivo de preservar a qualidade
ambiental das aguas subterrdneas da RMM.

Varios estudos de vulnerabilidade ressaltam que os aquiferos sao todos vulneraveis
em algum grau e a incerteza é inerente a todas as metodologias cartograficas de
vulnerabilidade das aguas subterraneas, tendo em vista a grande complexidade
hidrogeolégica, que faz com que cada aquifero seja heterogéneo e anisotropico.
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12.2. Caracterizagdo da Carga Contaminante

A carga contaminante depende unicamente da ac&o antropica, dai porque é mais
importante a sua precisa caracterizagdo, objetivando reduzir ou eliminar os seus
efeitos adversos para o processo de contaminagcdo do meio ambiente (agua
subterranea).

As cargas contaminantes podem ser classificadas segundo os seguintes critérios:
e Modo de emisséo
e Tipificacdo do principal contaminante
e Sobrecarga hidraulica.

a) Segundo o modo de emissdo a carga contaminante pode ser pontual, difusa ou
linear.

e A carga pontual é emitida em um ponto conhecido e bem determinado, seja em
superficie ou no subsolo. Esse tipo de carga é mais facilmente detectado,
podendo ser mais bem caracterizada a sua propagacéao tanto na zona vadosa

como na saturada;

e A carga difusa ou dispersa pode resultar da emissdo de uma grande
quantidade de cargas pontuais, quando também é chamada de multipontual,
ou apresentar uma grande extensao por desconhecimento da localizagao de
cargas pontuais. Um exemplo do primeiro caso é o saneamento ineficiente,
onde os excrementos sao infiltrados através de inumeras fossas negras,
resultando em uma grande densidade de cargas pontuais. Como segundo
caso, pode ser exemplificado o vazamento da rede de esgotos, mal
conservada, em varios pontos. Pela dificuldade em detectar as origens e pela
extensdao que podem atingir, as cargas difusas oferecem maiores problemas
para serem diagnosticadas, prevenidas e remediadas;

e A carga linear é uma particularidade da carga difusa, quando a emissédo do
contaminante ocorre ao longo de um determinado lineamento, como, por
exemplo, na infiltracdo das aguas de um rio influente poluido.

b) Segundo a tipificacdo do principal contaminante, embora existam milhdes de
compostos organicos e inorganicos, podem os mesmos ser agrupado segundo seus
comportamentos especificos em subsuperficie nos seguintes conjuntos:

¢ Nutrientes;

e Patogenos Fecais;

e Sais;

e Compostos Organicos Sintéticos e/ou Carga Organica;
e Metais Pesados.

¢) Quanto a sobrecarga hidraulica, esta pode ser reduzida ou elevada.
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12.3. Principais Atividades Potencialmente Geradoras de Cargas Contaminantes

e seus Tipos Contaminantes mais Comuns

Segundo Foster & Hirata (1993), diversas atividades antropicas podem gerar carga
contaminante no subsolo, do ponto de vista tedrico, e para cada atividade
contaminante, sdo estabelecidas as seguintes caracteristicas associadas a carga:

e A classe de contaminante envolvida: definida pelas tendéncias de
degradacdo ou biotransformacao “in situ” (reagdes quimicas ou atividade
microbiana) e retardagdo com respeito ao fluxo de agua subterrdnea
(principalmente troca de cations e precipitagao).

e A intensidade da contaminac&o: definida pela concentracdo relativa de cada
contaminante envolvido, os padrdes estabelecidos pela OMS e proporgéo da
recarga local da agua afetada pela contaminagéo.

e A forma de disposi¢cdo no subsolo: definida pela carga hidraulica associada
ao contaminante, incluindo a infiltragdo natural da precipitacédo, colocacao de
efluentes em superficie de baixa profundidade e lixiviagao os residuos sdlidos.

e O tempo de aplicacdo da carga contaminante: leva-se em conta a
probabilidade de disposicdo do contaminante no solo (exceto em acidentes
ambientais), e o periodo que se aplica a carga.

Ha diversas atividades capazes de gerar um efeito adverso nas aguas subterraneas,
como pode ser visto nas tabelas 12.5 e 12.6.

Foster & Hirata (1988) sintetizaram as principais atividades potencialmente geradoras
de cargas contaminantes em subsuperficie e caracterizaram as suas cargas
contaminantes (tabela 12.5).

Tabela 12.5 - Principais atividades potencialmente geradoras de cargas
contaminantes (Foster & Hirata, 1988).

Caracteristica da Carga Poluidora
Atividade Distribuicé&o Principais So.breca.rga
Poluente | Hidraulica
Saneamento “in situ” P-D nfo +
Vazamento de esgotos P-L ofn +
Lagoas de oxidagao P ofn ++
Aplicacéo de aguas residuais em superficie P-D nsof +
Rios e canais de recreagao P-L nof ++
Lixiviados de lixbes/aterros sanitarios P osm -
Tanques de combustiveis P-D o] -
Drenos de rodovias P-D SO +
Vazamento de tanques/tubos industriais P-D om -
Derramamento acidental P-D om +
Lagoas de efluentes industriais P oms ++
Lancamento de efluentes em superficie P-D oms +
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Tabela 12.5 - Principais atividades

potencialmente geradoras de cargas
contaminantes (Foster & Hirata, 1988) (continuagao).

Caracteristica da Carga Poluidora
Atividade Distribuic&o Principals| Sobrecarga
Poluente | Hidraulica
Canais e rios receptores P-L oms ++
Lixiviados de residuos solidos P oms -
Drenos de patios P oms ++
Material em suspensio de gases D SO -
Legenda: P= Pontual; L= Linear; D = Difuso;
N= nutrientes; f= patdgenos fecais; o0 = compostos fecais;
s = sais; m = metais pesados;
+ = reduzida; ++ = elevada.

Tabela 12.6 — Atividades potencialmente geradoras de cargas contaminantes e seus

tipos contaminantes mais comuns.

Fontes de Cargas Contaminantes

Tipos de contaminantes

Atividade Agricola

Nitratos, amodnia, pesticida e organismos
fecais

Saneamento in situ

Nitratos, hidrocarbonetos alogenados,
microrganismos

Postos de combustivel e garagens

Hidrocarbonetos aromaticos, benzeno, fendis,
hidrocarbonetos alogenados

Disposigéo inadequada de residuos
sélidos

Amobnia, salinidade, hidrocarbonetos
alogenados, metais pesados

Industria metal-mecanica

Tricloroetileno, tetracloroetileno,
hidrocarbonetos alogenados, fenois, metais
pesados e cianetos

Industrias de tintas e solventes

Benzenos, hidrocarbonetos alogenados,
metais, hidrocarbonetos aromaticos,
tetracloroetileno

Industria madeireira

Pentaclorofenol, hidrocarbonetos aromaticos
e hidrocarbonetos alogenados

Lavanderias

Tricloroetileno, tetracloroetileno

Industria quimica (pesticidas)

Hidrocarbonetos alogenados, fendis, arsénio
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Tabela 12.6 — Atividades potencialmente geradoras de cargas contaminantes e
seus tipos contaminantes mais comuns (continuacéo).

Fontes de Cargas Contaminantes Tipos de contaminantes

Nitratos, Hidrocarbonetos alogenados,

Disposicéo de lodos chumbo. Zinco

Curtumes Cromo, Hidrocarbonetos alogenados, fenadis
Exploragéo de éleo e gas Salinidade, Hidrocarbonetos aromaticos
Mineracao de metais e carvao Acidez, metais pesados, ferro e sulfatos

Fonte: Groundwater Quality Protection, Foster et al. (2002), modificado.

Nota-se nessas classificagdes de atividades potencialmente geradoras de cargas
contaminantes a omissdo de algumas atividades que ocorrem na RMM, que podem
gerar cargas contaminantes significativas. Assim sendo, os cemitérios e as atividades
hospitalares ndo estio incluidos nessa classificacao.

Analisando a tabela 12.5 e identificando as atividades que realmente ocorrem na RMM
e incluindo aquelas nao abordadas, podemos sintetizar como principais atividades
geradoras de cargas contaminantes na area estudada as seguintes:

e Postos de Combustiveis (tanques de combustiveis);

e Cemitérios;

o Hospitais;

e Lixbes e aterros (Depositos de residuos sélidos);

e Industrias;

e Garagem de 6nibus;

¢ Saneamento “in situ” e vazamentos da rede de esgotos;
e Atividade Agricola.

Comentaremos a seguir as principais atividades geradoras de cargas contaminantes
na area estudada:

1. Postos de Combustiveis (tanques de combustiveis)

O vazamento de combustiveis das mais variadas naturezas é um dos mais graves
problemas ambientais do mundo nas Uultimas duas décadas. Na RMM foram
localizados diversos postos de combustiveis (124), conforme quadro 12.2.

O vazamento de combustiveis pode ocorrer em qualquer instalagdo de
armazenamento desses produtos, entre os quais se destacam postos de combustiveis,
tanques de armazenamento de combustiveis empresas de transporte rodoviario e
ferroviario, industrias e aeroportos.

Essa grande diversificagdo de atividades que armazenam combustiveis é responsavel
pelo maior problema do Brasil no controle de vazamentos, que é o desconhecimento
pelos 6rgaos fiscalizadores do numero exato de tanques que armazenam esses
produtos, bem como de sua condi¢cao de estanqueidade.
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Os postos de gasolina sdo responsaveis por um grande numero de casos de
contaminagdo da agua subterrdnea (Fetter, 1988), embora os incidentes isolados
sejam de pequenas dimensdes.

Essas instalacbes armazenam os hidrocarbonetos potencialmente contaminantes em
tanques subterraneos que nao permitem inspegdes visuais para verificar possiveis
vazamentos. As principais causas da contaminagdo das aguas subterrdneas por
postos de combustiveis sdo os tanques corroidos, e ha uma forte correlacéo entre a
incidéncia e o tamanho dos vazamentos e a idade dos tanques instalados (Kostecki &
Calabrese, 1989; Cheremisinoff, 1992). Existe uma grande probabilidade de que
tanques com mais de 20 anos estejam bastante corroidos e sujeitos a vazamentos
substanciais, a menos que recebam manutencao regular. Além disso, as tubulagdes
que ligam os tanques as bombas podem romper-se devido ao trafico de veiculos
pesados ou a baixa qualidade da instalagao.

Esse problema nao é privilégio do Brasil, pois uma referéncia da EPA (United States
Environmental Protection Agency — Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos) em 1992 (Guiger, 2000) revela que, de 2.087.484 tanques subterrédneos de
combustiveis nos EUA, 25% ndo estavam regulamentados. No Brasil o problema é
maior, pois o numero total desses tanques é completamente desconhecido.

Também é muito diferente a situacao referente ao conhecimento de vazamentos no
exterior e no Brasil. Segundo Guiger (2000), mais de 180.000 vazamentos em
instalacbes de tanques foram confirmados nos EUA, até aquela presente data, e é
esperado que esse numero tenha aumentado muito. Guardadas as mesmas
propor¢cdes, € possivel esperar que hoje existam no Brasil mais de 100.000
vazamentos em tanques de armazenamentos, porém os numeros conhecidos sao
irrisérios. O Estado de Sao Paulo, que mais tem pesquisado e controlado esse
problema, detectou 328 vazamentos no periodo 1984-2001 (CETESB, in Brandt,
2001).

Esses numeros, longe de revelarem uma situagao tranquilizadora para nossas aguas
subterraneas, apontam a falta de condicbes 6rgdos competentes para promover um
controle efetivo desse deploravel tipo de contaminacdo do meio ambiente.

As causas de tais vazamentos s&o inUmeras, porém na maior parte dos casos séo
decorrentes de:

. Vazamentos no sistema, devido a corrosao;
o Falhas estruturais do tanque ou da tubulagcdo conectada ao tanque;
) Instalagao inadequada;

o Derramamento durante a operacdo de descarregamento do combustivel
para o tanque.

No Estado de Sao Paulo dos 328 acidentes constatados, as causas foram as
seguintes:

e vazamento do tanque e tubulagdes por corrosao, trinca ou quebra: 82,7 %
o falha humana na operacéo, carregamento ou manutencéao: 15,2 %

o choque/acidente com veiculos: 1,8 %

e raios ou chuvas intensas: 0,3 %

Considerando que a corrosdo nos tanques é comprovadamente a principal causa,
pode-se avaliar quantos vazamentos desconhecidos ocorrem no Brasil, principalmente
em locais onde ha tanques com mais de 20 anos de uso, construidos sem os minimos
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cuidados que hoje sdo adotados contra a corrosao € que nao sao alvos de qualquer
controle pelos 6rgaos ambientais existentes.

A idade dos tanques esta diretamente relacionada a probabilidade da ocorréncia de
um vazamento, nos Estados Unidos, a experiéncia tem mostrado que a vida média de
um tanque subterraneo € de aproximadamente 20 anos e as chances de ocorrer
vazamentos aumentam significantemente apés os 10 anos de utilizagao.

De todos os constituintes dos diversos combustiveis, os que apresentam maior
toxidade sdo os compostos aromaticos, principalmente os leves da série BTEX
(benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno), estes ndo detectados na area da RMM em
pocos de captagcdo de agua subterraneas.

Esses compostos sao poderosos depressores do sistema nervoso central,
apresentando toxidade crénica mesmo em pequenas concentracdes.

O benzeno é o mais toxico dessa série, por ser comprovadamente cancerigeno se
ingerido mesmo em baixas concentragdes durante periodo de tempo ndo muito longo.
Um total de 20 ppb inalado pode causar a morte de uma pessoa em poucos minutos,
no entanto, sua concentragao dissolvida em agua pode chegar a 30.000 ppb (Oliveira
et al., 1998).

A inalacido de 0,05 ppb de benzeno durante alguns anos pode causar anemia €
leucopenia, e por longo tempo evoluir para uma leucemia.

O tolueno ataca principalmente o sistema nervoso central, causando dores de cabeca,
fadiga, sonoléncia e perda de coordenacdo, podendo ser fatal em alguns casos de
exposicao por inalagéo, pois impede uma respiragado adequada.

O xileno causa nauseas, vomitos, irritacdo do nariz e da garganta, quando inalado, e
irritacdo e escamacgao da pele quando em contato dermal.

O etilbenzeno pode causar irritagdo nos olhos e garganta.

Em termos ambientais, sdo também os aromaticos leves que provocam maiores
impactos, pois suas caracteristicas de solubilidade, viscosidade e volatilidade
conferem a esses compostos uma elevada mobilidade, facilitando seu acesso até a
zona saturada. A maior quantidade desses compostos na gasolina que no diesel,
confere ao primeiro maior potencialidade como contaminante das aguas subterraneas.

Quando ocorre um vazamento de combustivel, na maior parte das vezes a partir de
um tanque que o armazena em subsuperficie, os hidrocarbonetos que o compéem em
fase liquida vao migrar em funcdo das forgcas de gravidade e capilar, pelo que
predomina o fluxo descendente na vertical.

Ao encontrar horizontes do solo com condutividade hidraulica baixa, como as argilas,
esse fluxo encontra resisténcia, provocando um espalhamento da fase liquida desse
combustivel, que ird formar lentes de combustivel concentrado. Essas lentes vao
formar a fase liquida livre do combustivel na zona vadosa.

Por descontinuidade do horizonte mais impermeavel ou pela carga hidraulica
representada pelo depdsito dessa fase livre, sempre ocorre um “vazamento” a partir
desse horizonte, continuando o combustivel a migrar descendentemente até ser
novamente interceptado por outro horizonte de condutividade hidraulica mais baixa,
quando vai formar nova fase liquida livre.

Esse processo pode ficar restrito a zona vadosa em duas situagbes: quando se
detecta a sua ocorréncia no inicio do processo, podendo-se evitar que sua
continuidade atinja a zona saturada; ou quando a zona vadosa € muito espessa e 0
vazamento € pequeno, sendo entdo possivel que os hidrocarbonetos sejam retardados
e/ou eliminados pelos processos de atenuagao que podem ocorrer nessa zona.
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Caso nao ocorra uma dessas situagdes, a fase liquida continuara migrando
descendentemente até atingir a franja capilar da zona saturada. Sendo os
hidrocarbonetos menos densos que a agua, sera formada no topo do aquifero uma
nova fase liquida livre, que tendera a mover-se lentamente segundo os processos de
adveccado ou de dispersdo hidrodindmica, acompanhando o movimento da agua
subterranea.

A area ocupada pela fase livre € denominada de pluma, tanto localizada na zona
vadosa quanto na zona saturada, e tendera a crescer, geralmente de forma eliptica,
em fungdo da inclinagao do nivel freatico (quanto maior for o gradiente hidraulico mais
estreita serd a elipse). A velocidade dessa movimentagcdo pode variar
significativamente, dependendo de fatores como a velocidade do fluxo da agua
subterranea, o volume do vazamento que chega ao aquifero e a condutividade
hidraulica do aquifero, que pode assumir valores elevados e aleatérios no caso de
aquiferos fissurais. Em geral, essa velocidade varia entre 5 m/ano e 50 m/ano, mas
pode extrapolar muito esses limites.

No movimento migratério descendente, desde o tanque até atingir o aquifero, parte da
fase liquida livre fica retida nos poros pelo efeito das forcas capilares e de adsorcéo,
principalmente em presenca da argila. O material assim adsorvido vai formar a fase
liquida residual, também denominada de fase adsorvida.

Levando em consideragdo as pequenas areas geralmente afetadas e a forte
atenuacao natural dos compostos de hidrocarbonetos no subsolo, a simples presenca
de postos de gasolina ou de instalacbes para armazenagem com tanques
subterraneos deve ser classificada como uma fonte moderada de carga contaminante
no subsolo, a menos que seja evidente a implantagdo de projeto com elevado padréao
e manutencdo regular das instalagbes. Ha perigo adicional nos casos em que os
postos de gasolina estdo associados a oficinas de conserto de veiculos, que utilizam
grandes quantidades de solventes organicos sintéticos e lubrificantes a base de
hidrocarbonetos, pois estes podem ser despejados no solo sem controle.

2.IndUstrias

A poluigdo industrial tem constituido um dos maiores problemas associados ao
desenvolvimento de todos os paises do mundo e isso se deve principalmente a dois
fatores:

e A grande diversidade de produtos quimicos com elevada concentracdo de
téxicos que sdo manuseados nessas industrias.

e A grande quantidade de efluentes gerados seja gas, liquidos ou na forma de
residuos solidos.

Esses efluentes contaminam os corpos d’agua superficiais, através do escoamento
superficial, bem como as aguas subterraneas, através de sua infiltracdo no subsolo.

Ha, contudo, uma extrema dificuldade em estimar a carga poluidora em funcido das
variadas formas com que tais cargas sao langadas nos diferentes corpos hidricos.

A poluicdo industrial inicia-se na atmosfera, podendo gerar chuva acida que ird escoar
na superficie do solo em diregdo aos rios, lagos e reservatoérios ou se infiltrar para
atingir os aquiferos; passa pelos depdsitos de matéria prima e de residuos solidos
armazenados nos patios das industrias, que podem ser lixiviados pelas aguas
superficiais, tomando os mesmos destinos acima referidos para as chuvas acidas; e,
finalmente, terminam nos efluentes liquidos que podem ser langadas em lagoas de
decantagcdo, nem sempre bem impermeabilizadas, propiciando sua infiltragcdo no
subsolo, ou ainda serem langados clandestinamente na rede de aguas pluviais ou na
galeria de esgotos, direcionando a sua infiltragao e dificultando sua detecgao.
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A quantificacdo dessas variadas formas de contaminacao é extremamente dificil, pois
envolve a toxidez do produto, a forma de disposicao, a seguranga no transporte
interno e a protecdo ambiental adotada pelo empreendimento.

Geralmente estima-se o volume efluente a partir da quantidade de agua utilizada no
processo industrial, mas é dificil estabelecer dessa quantidade a fragao infiltrada no
subsolo. Mais dificil ainda é saber a quantidade lixiviada e infiltrada a partir de uma
pilha de residuos sélidos ou depdsito de matéria prima.

Ha diversas atividades industriais capazes de gerar um efeito adverso nas aguas
subterraneas, como pode ser visto na tabela 12.7.

Tabela 12.7 — Fontes de contaminagao e seus tipos contaminantes mais comuns.

Fontes de Contaminacéo

Tipos de contaminantes

Industria metal-mecanica

Tricloroetileno,tetracloroetileno, hidrocarbonetos
alogenados, fendis, metais pesados e cianetos

Industrias de tintas e solventes

Benzenos, hidrocarbonetos alogenados, metais,
hidrocarbonetos aromaticos, tetracloroetileno

Industria madeireira

Pentaclorofenol, hidrocarbonetos aromaticos e
hidrocarbonetos alogenados

Lavanderias

Tricloroetileno, tetracloroetileno

Industria quimica (pesticidas)

Hidrocarbonetos alogenados, fendis, arsénio

Curtumes

Cromo, Hidrocarbonetos alogenados, fendis

Industria de exploragao de 6leo e gas

Salinidade, Hidrocarbonetos aromaticos

Industria de mineragcao de metais e carvao

Acidez, metais pesados, ferro e sulfatos

Fonte: “Groundwater Quality Protection”, Foster et al. (2002), modificado.

A tabela 12.8 mostra uma sintese das principais caracteristicas quimicas e dos indices
de risco para atividades industriais mais comuns.

Tabela 12.8 - Resumo das caracteristicas quimicas e indices de risco para atividades

industriais comuns.
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Tabela 12.8 - Resumo das caracteristicas quimicas e indices de risco para atividades

industriais comuns. (continuacéo).
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Legenda:
Probabilidade de concentragbes problematicas de efluentes e/ou liquidos
e reduzida ee moderada eee clevada

Fonte: Groundwater Quality Protection: A Guide for Water Service Companies,
Municipal Authorities and Environment Agencies — World Bank, 2006.

Por outro lado, a possibilidade de contaminacdo das aguas subterrdneas a partir da
infiltracao desses efluentes nem sempre é proporcional ao porte do empreendimento
ou ao grau de toxidade do produto manipulado, pois geralmente as maiores empresas
utilizam também processos de controle e monitoramento mais eficientes, o0 mesmo
ocorrendo quando € mais perigoso o produto manuseado. Ainda assim, deve-se
considerar o perigo de acidentes no armazenamento ou no transporte de substancias
perigosas, por maiores que sejam os cuidados.

Face ao exposto, o correto é considerar o conceito de atividade potencialmente
poluidora ndo apenas para as denominadas “industrias sujas”, onde o controle
ambiental deixa muito a desejar, mas também para aquelas que, apesar de disporem
de bons sistemas de tratamento, manuseiam substancias perigosas. Na area estudada
foram cadastradas 22 industrias conforme quadro 12.2 e tabela 12.9 foram
relacionadas as empresas do Distrito Industrial Governador Luiz Cavalcante na RMM e
seus efluentes liquidos gerados.

Finalmente, deve ser considerado como agravante no problema da contaminacgio
industrial as aguas subterraneas, o despreparo de grande parte dos 6rgaos ambientais
estaduais para esse tipo de contaminagdo, pois a maior experiéncia sobre
contaminacdo hidrica no Brasil refere-se as diversas possibilidades de poluicdo aos
recursos hidricos superficiais, sendo muito pouco conhecido e controlado quando o
problema é relacionado com as aguas subterraneas.
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Tabela 12.9 — Caracterizacdo das Empresas do Distrito Industrial Governador Luiz
Cavalcante na RMM.

N° de Efluentes Liquidos : x
dentificacio |  Atividade D'sgﬁfa"
Emp. Fonte Tratamento :
Companhia Lavagem de - Desarenador ] 1
Alagoana de |Fabricagéo de - Lagoa agoa
g. . ¢ 440 |rascos e anaerobica Distrito
Refrigerantes |refrigerantes equipamentos ,
C Col (500 m3/d|a) - Lagoa Industrial
(Coca-Cola) facultativa
Introsuc — Fabricacdo de Lagoas de
Industria Lavagemde estabilizagdo | ayocso g
, sucos e 36 |[frutas funcionando I ¢
Tropical de concentrados de (20 m¥h) como lagoas de |°°'°
Sucos S.A. frutos infiltragcdo
AFC Com. e P 56 d Drenagem direta
Rep. Ltda. reparagao de Lavagem de para aLagoa2 |Lagoa2
Adub adubos 40 |esteiras e do Distrito Distrito
(Adu °' _ fertilizantes equipamentos |Industrial, sem  ||ndustrial
Superfértil) tratamento
Coagulagdo com
Ibratin L Lavagem de If %“ d@ Reutilizacs
Fabricacéo de sulfato de eutilizagéo
Nordeste ] 37 |maquinas aluminio, do efluente
Ltda. tintas (1 m¥h) seguido de ndo decantado
decantagao
Kiola i
i Fabricacao de L’|mpeza da Infiltragéo no
Industria e 10 fabrica solo através de
Comércio prod.utos. - (residuo de .
domisanitarios 2 sumidouros
Ltda. detergente)
Supermix Lavagem do carro . Crenagem
Concreto Concretagem 12 02 caixas de natural do
g Transportador de decantacdo
S.A. concreto terreno
IFRIL B Beneficiamento
Industria de . Agua usada no Nao ha
, de peixes e 60 L Lagoas . ~
Frios e i beneficiamento informacéao
Pesca Ltda. crustaceos
LIFAL o Fabricacgo de Esgotos Fossa /
Laboratorio sanitarios e sumidouros Infiltragdo no
A produtos 179
Farmacéutico T efluentes Tanque de coleta|SOl0
farmacéuticos industriais

de Alagoas

/infiltracao

Fonte: V & S Engenheiros Consultores S/C (1998).
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Observa-se assim, que o problema da contaminagido das aguas subterraneas a partir
da atividade industrial, além de grave é muito dificil de ser avaliado, em parte devido a
complexidade do préprio processo, e em parte pelas deficiéncias dos 6rgaos publicos
responsaveis pelo controle dos efeitos danosos desse tipo de poluigao.

A metodologia inicial para pesquisar a polui¢do industrial € proceder a uma inspegéao
in loco de todas as industrias cadastradas, levantando todas as suas caracteristicas
operacionais, incluindo os aspectos direto ou indiretamente relacionados com
eventuais impactos ao meio ambiente.

Os principais parametros a serem considerados na analise da polui¢ao industrial sao:
° area ocupada pela industria
. existéncia e tipo de tratamento de efluente
. volume e caracteristicas dos efluentes liquidos gerados
. destino dos efluentes liquidos gerados
. volume e caracteristicas dos residuos solidos gerados
. destino do residuo sdlido gerado
. substancias poluentes geradas
Os poluentes industriais podem classificados em fungéo dos efluentes gerados:
o Efluentes Liquidos
— Poluentes organicos e solidos:
= DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigénio)
= DQO (Demanda Quimica de Oxigénio)
= Sodlidos em suspensao
— Poluentes em metais pesados toxicos:
= As, Cr, Pb, Cu, Cd, Hg, Ni, Ag, Sr,Zne Sn
— Outros poluentes:
=  Fendis, fosforo, sulfatos e cianetos.
¢ Residuos Sdlidos

Classificados segundo a NBR 10.004/2004, elaborada no ambito da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em substituicdo a NBR 10.004/87 em:

— Classe | — Perigosos — s&o aqueles que apresentam periculosidade em
funcido de excederem os padroes da ABNT em relacdo a: inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.

— Classe Il — Nao perigosos — sao aqueles que nao apresentam
periculosidade, sendo subdivididos em: Nao inertes e Inerte.

Periculosidade de um residuo: Caracteristica apresentada por um residuo que, em
funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, pode
apresentar:

a) risco a saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de doencas ou
acentuando seus indices;

b) riscos ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma inadequada.
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3.Lixdes e aterros (Depdsitos de residuos sélidos)

Segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004), os residuos solidos urbanos podem ser
definidos como, residuos no estado sélido e semi-sdlido, que resultam da atividade da
comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola de
servicos e varricdo. Ficam incluidos nestas definicbes os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagbes de
controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem
inviavel o seu langamento na rede publica de esgoto ou corpos de agua, ou exijam
para isto solugdes técnicas e economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia
disponivel.

Define-se lixdo como sendo o lancamento de residuos no solo sem o emprego de
técnicas de engenharia, expondo a massa de residuos aos fendmenos da natureza,
podendo comprometer o meio ambiente e a saude publica pela contaminagao do solo,
aguae ar.

O tratamento e a destinacado final adequada de residuos solidos urbanos é
responsabilidade das Prefeituras conforme define a constituicao representada pela lei
organica dos municipios, sendo considerado também um servico essencial,
integrando-se com os outros servigos de coleta e transporte desses residuos.

Outra caracteristica marcante deste tipo de destinacao final de residuos, esta ligada a
proliferacdo de vetores, geracdo de maus odores, contaminagdo das aguas
superficiais e subterrdneas causada pelo chorume (lixiviado) gerado pela degradacao
da matéria organica, com a agua da chuva nos lixdes, principalmente por conta dos
residuos estarem em contato direto com o solo sem nenhum tipo impermeabilizagao
ou cobertura favorecendo os processos de lixiviagdo das aguas pluviais.

Finalmente, as localizagdes desses lixdes, n&do sdo compativeis com as leis de uso e
ocupacao do solo ou com a legislagdo ambiental vigente, geralmente posicionado em
areas de fundo de vale ou de preservagao permanente.

Defini-se aterro sanitario como sendo a técnica de tratamento de residuos confinados
no solo através do emprego de normas especificas de engenharia a qual tem a
finalidade de preservar o meio ambiente e saude publica, invariavelmente localizado
em areas devidamente projetadas e adaptadas para receber residuos sendo
compativel com a legislagdo ambiental.

A técnica de aterro sanitario se caracteriza, dentre outras coisas, por proporcionar um
confinamento seguro dos residuos apresentando também um nivel de complexidade
que exige a atuacdo de equipes multiprofissionais tanto na sua fase de implantagao
como na sua fase operacional e em especial na fase de localizacéo e licenciamento.

Diferentemente do lixao, o aterro sanitario apresenta critérios rigorosos quanto a sua
localizagado, devendo passar necessariamente por estudos especificos antes de sua
aprovacao final, recomendando-se para uma area ideal as seguintes caracteristicas:

a) Distancias Minimas.

Nucleos residenciais — 500 m.

Corpos Hidricos — 200 m.

Aeroportos — 20 km.

Lencol Freatico — 3 m.

Area de Geracdo dos Residuos — 15 km.

b) Solo argiloso com no minimo 25%.
c¢) Disponibilidade de Solo para Cobertura.

d) Vegetacao Rasteira ou de Pequeno Porte.
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e) Vida Util de no Minimo 15 anos.
f) Zoneamento Ambiental Compativel.

A quantidade de residuos soélidos gerados por habitante/dia varia de local para local e
até mesmo com a época do ano, mas em média assume-se que 0,7 kg/habitante/dia
sdo gerados no Brasil. A composicao fisica (composicdo qualitativa) dos residuos
sélidos é constituido por porcentagens de matéria organica, papel, papelao, trapos,
couro, plasticos diversos, metais ferrosos, metais nao ferrosos, vidro, borracha,
madeira e outros.

Ja a composicao quimica dos residuos sélidos esta relacionada, principalmente, aos
componentes organicos deste e engloba, principalmente, a qualificacdo de variaveis
como carbono, nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio, cobre, zinco, ferro,
manganés, sodio e enxofre.

O principal contaminante de agua subterranea gerado em um aterro ¢é o lixiviado. Suas
caracteristicas fisico-quimicas evoluem com o tempo, ou seja, sua carga ambiental
modifica-se de maneira bastante sensivel devido ao liquido resultante das atividades
da dissolugdo de matéria organica pelas enzimas microbianas, entrarem em contato
com a agua da chuva ou outras infiltragdes, percolando pelo interior da massa de
residuos, lixiviando diversos compostos. O lixiviado é constituido basicamente por
agua rica em sais, metais toxicos e matéria organica, podendo a concentragdo dessa
ultima chegar a niveis de até cem vezes o valor da concentracdo de matéria orgénica
em esgotos domésticos.

Segundo Barbosa et al. (2000), a percolagado desse efluente tem como consequéncia a
contaminagdo de mananciais de aguas subterraneas, lagoas e o solo. Pode conter os
seguintes tipos de contaminantes potenciais:

a) matéria organica dissolvida: medida pela demanda quimica em oxigénio (DQO) e
pela demanda biolégica de oxigénio (DBO), ou pelo carbono orgéanico total (COT),
incluindo o metano, os acidos graxos volateis (AGV) e outras combinagdes organicas;

b) componentes organicos antropicos (COA): hidrocarbonetos aromaticos, fendis,
compostos alifaticos clorados, entre outros;

c) cétions: Fe, Mn, Ca, Mg, Na, K, N, NH,, Cu e Zn;
d) anions: HCO; ™, CI', SO4* .

Os compostos soluveis dissolvidos, em particular os contaminantes, sdo transportados
pela agua de infiltracdo das zonas nao saturadas (vadosas) até as zonas saturadas. O
fluxo dos contaminantes, quando estes estdao dispostos no solo, atravessa os
diferentes horizontes ndo saturados e a zona capilar, atingindo a zona saturada. A
zona néao saturada, cujos poros sao preenchidos por agua e ar, o movimento da agua
(infiltracdo) depende das for¢as da gravidade e da permeabilidade do solo, ja na zona
saturada os poros sdo totalmente preenchidos por agua, e o fluxo é dependente do
gradiente hidraulico e os contaminantes podem forma plumas de contaminagdo com
diferentes concentragbes de contaminantes (Pastore & Fortes, 1998).

Metais toxicos como chumbo, mercurio, cadmio, arsénio, cromo, zinco e manganés,
dentre outros, estdo presentes em diversos tipos de residuos levados para lixdes,
aterros controlados e sanitarios municipais, podendo ser encontrados nos seguintes
materiais: 1ampadas, pilhas galvanicas, baterias, restos de tintas, restos de produtos
de limpeza, déleos lubrificantes usados, solventes, embalagens de aerossobis, resto de
amalgama utilizada em consultérios odontolégicos, materiais fotograficos e
radiogréaficos, embalagens de produtos quimicos, pesticidas, fungicidas e inseticidas,
componentes eletronicos descartados isoladamente em placas de circuitos impressos,
residuos de produtos farmacéuticos, medicamentos com prazos de validade vencidos,
latarias de alimentos, aditivos alimentares e plasticos descartados.
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Maceié produz cerca de 1.100 ton.lixo/dia. O lixo coletado tem sido, a mais de trés
décadas, depositado em condigbes impréprias no vazadouro de Cruz das Almas,
ocupando uma area de 33 ha. Nele, foram identificados sérios problemas ambientais,
aliados aqueles de ordem social, tais como:

o Presenca de catadores de lixo trabalhando em condi¢cbes sub-humanas;

e Auséncia de cobertura dos Residuos Sélidos depositados;

o Existéncia de taludes de lixo descoberto de significativa altura e de elevada

inclinacao;

Presencga de vetores e microvetores transmissores de doencas;

Presenca de aves (urubus), equinos e suinos que se alimentam dos residuos;

Auséncia de redes de drenagem de percolado e de gases;

Contaminagdo do solo e das aguas subterrneas por inexisténcia de

impermeabilizacdo na base do vazadouro;

Emanacao de odores desagradaveis (fogo, fumaca);

o Existéncia de area alagada, devido a inexisténcia de tanques de contengdo de
lixiviado, propiciando assim o acumulo de percolado na base do vazadouro.

O vazadouro de Cruz das Almas esta localizado dentro da zona urbana do municipio,
inserido na bacia hidrografica do Riacho das Aguas do Ferro, entre os bairros de Cruz
das Almas e Sitio Sdo Jorge, ocupando uma area de 33 ha, sendo 22 ha ocupadas
pela massa dos residuos sélidos urbanos que ali vém sendo depositados desde 1967.
Seu acesso é realizado através das rodovias BR 101 (a Leste) e AL 104.

Como o vazadouro nao dispbde de sistema de drenagem de base e de pé de talude
para captagdo de chorume nem sistema de tratamento para o mesmo, sdo comuns
afloramentos de chorume no pé dos taludes e a formacido de lagoa de lixiviado na
base do vazadouro.

No periodo chuvoso, o percolado acumulado na lagoa, escoa pela drenagem natural
do terreno provocando a contaminagcdo das aguas subterrédneas e do Riacho das
Aguas do Ferro que desagua na praia de Cruz das Almas a aproximadamente 2 km do
vazadouro.

As fotos dos lixdes e aterros (depdsitos de residuos sdélidos) da RMM (Barra de Santo
Antonio, Paripueira, Messias, Rio Largo, Santa Luzia e Coqueiro Seco, Satuba, Pilar
Marechal Deodoro, Barra de Sdo Miguel e Maceid) estao apresentadas nas figuras
12.9a 12.18.
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Figura 12.10 - Aterro de lixo da cidade de Paripueira.
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Figura 12.11 - Aterro de lixo da cidade de Messias.

Figura 12.12 - Aterro de lixo da cidade de Rio Largo.
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Figura 12.14 - Aterro de lixo da cidade de Satuba.
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Figura 12.16 - Aterro de lixo da cidade de Marechal Deodoro.
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Figura 12.17 - Aterro de lixo da cidade de Barra de Sao Miguel.

Figura 12.18 - Aterro de lixo da cidade de Macei6.

126



Na massa dos residuos

solidos apresentam-se

microorganismos, prejudiciais a saude humana.

patogénicos e

A tabela 12.10 apresenta o tempo de sobrevivéncia (em dias) de microorganismos
patogénicos presentes nos RS (residuos sélidos).

Tabela 12.10 - Tempo de sobrevivéncia (em dias) de microorganismos patogénicos

nos residuos solidos.

Microorganismos Doencas RS (dias)

Bactérias

Salmonella typhi Febre tiféide 29-70

Salmonella Paratyphi F. paratiféide 29-70

Salmonella sp Salmoneloses 29-70

Shigella Disenteria bacilar 02 -07

Coliformes fecais Gastroenterites 35

Leptospira Leptospirose 15-43

Mycrobacterium tuberculosis | Tuberculose 150 -180

Vibrio cholerae Coélera 1-13*

Virus

Enterovirus Poliomielite (Poliovirus) 20-70
Helmintos

Ascaris lumbricoides Ascaridiase 2.000 - 2.500

Trichuris trichiura Trichiuriase 1800**

Larvas de anciléstomos Ancilostomose 35**

Outras larvas de vermes - 25-40

Protozoarios
Entamoeba histolytica Amebiase 08 -12

*Em alimentos. ** em laboratorio.

Fonte: Lima (1995).
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4. Saneamento “in situ” e Vazamentos da Rede de Esgotos

A disposicao local de esgotos dos conjuntos habitacionais é através de sistemas de
fossas e sumidouros distribuidos espacialmente sem nenhum critério técnico, em
relagao as baterias de pogos para captacao de agua subterranea.

Estes sistemas de esgotamento sanitario podem ser individuais, isto €: por unidade
habitacional, ou condominiais, quando atendem simultaneamente 100 a 500 casas.

Os sumidouros com 2 ou 3 metros de didmetro e profundidade média de 40 metros,
sao dimensionados considerando uma taxa de absorcdo média de 50 litros/m?/dia.

Quando, devido a problemas construtivos, esses sistemas de esgotamento sanitarios
extravasam, o excedente é desviado para lagoas escavadas nas proximidades, sem
os devidos cuidados técnicos, tais como impermeabilizagao.

O Campus A. C. Simdes da Universidade Federal de Alagoas e o Hospital
Universitario, situados no centro da area de estudo, tém sistema de esgotamento
sanitario semelhante aos dos conjuntos habitacionais.

A fim de tratar principalmente os efluentes oriundos do Hospital Universitario, foi
construido, posteriormente, um sistema formado por duas lagoas facultativas, cuja
disposicao dos efluentes é feita por maturacéo, evaporagao e infiltracéo.

Os esgotos representam uma fonte de diversas substancias organicas, nao
degradaveis, de sais dissolvidos e metais. Alguns constituintes dos esgotos municipais
junto as suas principais fontes sdo apresentados na Tabela 12.11.

Tabela 12.11 - Constituintes primarios de esgotos de um sistema municipal (adaptado
de Manaham, 1993).

Constituinte Fonte

Diversos materiais organicos,

Substancias consumidoras de oxigénio C
principalmente fezes

Orgéanicos refratarios Efluentes industriais, produtos caseiros

Detergentes Detergentes caseiros

Fosfatos Detergentes

Sais Despequ humano:s, despejos industriais,
amolecimento de aguas

Metais Pesados (I;)ljei?rp])ieczjsss industriais, laboratdrios

Agentes Complexantes Alguns detergentes, despejos industriais

Sdélidos Todas as fontes

5. Atividades Agricolas

Nas proximidades ao norte da RMM, se desenvolve a cultura da cana-de-acucar,
principal atividade agricola, com intensivo uso de fertilizantes e pesticidas e irrigagdo
com solugcdo aquosa de vinhoto. Os excedentes do vinhoto sido acumulados em
lagoas, para infiltracdo através de sulcos no terreno. Essas lagoas recebem um
grande volume de vinhaga na época da safra.

Vinhoto, vinhaca ou restilo € o residuo pastoso e malcheiroso que sobra apos a
destilagdo fracionada do caldo de cana-de-acucar (garapa) fermentado, para a
obtencdo do etanol (alcool etilico). Para cada litro de alcool produzido, 12 litros de
vinhoto sdo deixados como residuo.
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O Estado de Alagoas, € um grande produtor de cana-de-acucar. A fertirrigagdo é
amplamente usada nessas areas e consiste em usar a vinhaga (ou vinhoto) como
fertilizante. A vinhaga é um residuo do processo de destilacdo do alcool e da
fabricacdo do acucar e é rico em potassio calcio, magnésio, enxofre e micronutrientes.

Cada litro de alcool fabricado gera 13 litros de vinhaga com diferentes teores de
potassio de acordo com a origem. Na regido de Alagoas, os excedentes da vinhaga
sdo acumulados em lagoas, que recebem um grande volume na época da safra, para
infiltracao através de sulcos no terreno.

No municipio de Rio Largo, da Grande Macei6, foram observadas alterag¢des fisico
quimicas em pocos tubulares do sistema aquifero Barreiras. A contaminacao pela
vinhacga foi evidenciada por altas concentragcdes de elementos como potassio (126
mg/l) e magnésio (154 mg/l) (Cavalcante et al., 1994). A contaminagdo da agua
subterranea em area cultivada com cana-de-acucar também foi constatada em
Paripueira (AL), conforme analises fisico-quimicas realizadas durante o periodo de
1983 a 1996, que apresentaram valores de pH decrescentes de 6,4 a 4,24 e valores
crescentes de nitratos entre 0,20 e 8,25 mg/l (Cavalcante et al., 1996 apud Ferreira
Neto et al., 2002).

6. Hospitais

O municipio de Macei6 possui 34 unidades de saude municipalizadas, 1 unidade de
emergéncia, 5 hospitais publicos e 33 hospitais particulares, gerando diariamente
cerca de 5 ton. de residuos de servigo de saude (IBGE, 2000).

Os residuos de saude do municipio de Macei6 sédo coletados pela Companhia Alagoas
Industrial (CINAL) e depositados em valas sépticas, localizadas no municipio de
Marechal Deodoro. O sistema de tratamento da CINAL para os residuos de servigo de
saude é composto de 3 valas de 3.000 m® cada, dotadas de sistema de
impermeabilizagdo e drenagem de lixiviado. Dessas valas duas ja estdo esgotadas e
apenas uma esta em operagao.

Na area de estudo foram assinaladas em mapa os focos potenciais de contaminagao
que representa a carga contaminante. Esses focos sdao denominados de potenciais,
pois nao foram realizados estudos especificos (ndo constam nos termos de referéncia)
para averiguar o nivel de contaminacdo que esses focos possam estar acarretando ao
aquifero. Esse estudo podera vir a ser executado numa etapa seguinte tomando por
base as indicagdes contidas no presente relatorio.

No quadro 12.2 em anexo, sao apresentados os focos potenciais de contaminacao
com respectiva localizagédo e coordenadas UTM.

12.4. Risco de Contaminacdo do Aquifero

Os riscos potenciais de contaminagcado das aguas subterrédneas dos aquiferos em sua
conceituagao basica € uma funcdo do carater de vulnerabilidade do aquifero e da
carga contaminante disposta sobre a superficie do terreno. Segundo esta concepgao o
aquifero pode apresentar uma alta vulnerabilidade, porém se ndo existe carga
contaminante o risco é baixo. Também, a vulnerabilidade pode ser baixa, porém
dependendo da natureza e intensidade da carga contaminante o risco pode ser
elevado.

Nos ultimos anos, tem se dado maior énfase aos riscos de contaminagdo das aguas
subterraneas, do que aos problemas de exploracdo. A renovagdo da agua num
aquifero se processa em velocidade muito baixa, o que dificulta a recuperagéo de suas
caracteristicas qualitativas. Sao comuns exemplos de aquiferos salinizados,
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contaminados por nitratos agricolas e residuos industriais e, mais recentemente, por
praguicidas, diversos solventes organicos e hidrocarbonetos.

O termo risco de contaminagdo, dentre outras conceituacdes, € definido como a
probabilidade de contaminagao das aguas subterraneas alcangando teores acima dos
padrées de qualidade, recomendados pela OMS, para consumo humano. A conversao
do risco numa séria ameaga de contaminacido depende da mobilidade dos
contaminantes.

O grau de risco de contaminacdo das aguas subterraneas, decorrentes de qualquer
atividade ou forma de ocupacdo antropica do meio ambiente, é determinado pelas
interacdes de dois fatores semi-independentes - Reboucgas (1994):

e As caracteristicas das cargas contaminantes ou dos eventos impactantes
(forma de aplicagao, volume, extensao, intensidade, duragdo e composigao).

e A vulnerabilidade do aquifero, que é fungdo das caracteristicas naturais do
meio aquifero em questdo (porosidade / permeabilidade, tempo de transito e
capacidade de atenuacao fisico-bio-geoquimica).

A carga contaminante pode ser controlada ou modificada, o que ndo acontece com a
vulnerabilidade do aquifero. A Figura 12.8 ilustra a interagcao entre os dois fatores, na
forma de um modelo conceitual de avaliagdo do risco de contaminagcdo das aguas
subterraneas de aquiferos.

Conforme o mapa de vulnerabilidade apresentado é possivel identificar areas de
vulnerabilidade extrema que, sem carga contaminante ndo apresenta risco de
contaminagado. Da mesma forma, areas de baixa vulnerabilidade do aquifero Barreiras,
submetida a elevadas cargas contaminantes, apresentam o0s maiores riscos de
contaminagao das aguas subterraneas.

A inacessibilidade hidraulica é funcdo do grau de confinamento e profundidade da
superficie freatica do aquifero, do conteido de umidade da zona nao saturada e da
condutividade hidraulica vertical da zona n&o saturada.

A capacidade de atenuagao do aquifero poroso é funcéo da distribuicdo dos tamanhos
dos graos e dos minerais presentes na zona ndo saturada. Portanto, o conceito de
vulnerabilidade, neste contexto, representa a sensibilidade de uma parte do aquifero
de ser afetado por uma carga poluente.

De acordo ainda com Rebougas op.cit a tendéncia atual de avaliagdo dos riscos de
contaminagdo das aguas subterrdneas (Figura 12.19) é da evolugdo de uma
abordagem tecnolégica (vulnerabilidade versus cargas contaminantes, ou de
quantidade/qualidade versus niveis de usos atuais e/ou futuros), para uma avaliagao
dos riscos e definicdo das acdes de gerenciamento destes riscos, em termos de saude
publica.
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VULNERABILIDADE NATURAL DO AQUIFERO

+ INACESSIBILIDADE HIDRAULICA

CAPACIDADE DE ATENUACAQO

CARGA CONTAMINANTE
CARGA HIDRAULICA
MOBILIDADE E PERSISTENCIA

Figura 12.19 - Esquema conceitual para avaliagdo do risco de contaminac&o - Foster et al.
(1993).

A analise espacial e temporal do risco de contaminagdo das aguas subterraneas é
bastante complexa, o que resultou na adogao de simplificagdes, que envolveram, entre
outras coisas, a discretizagdo espacial. Esta metodologia de discretizagao foi proposta
pelo professor Jodo Manoel Filho (UFPE) no Estudo de Avaliagdo dos Recursos
Hidricos Subterraneos e Proposicdo de Modelo de Gestdo Compartilhada para os
Aquiferos da Chapada do Apodi, entre os Estados do Rio Grande do Norte e Ceara,
realizado para a ANA e concluido em 2010.

A metodologia consistiu primeiramente na discretizacdo da vulnerabilidade do
aquifero e do niumero de fontes potenciais de contaminacdo numa malha de
resolucao predefinida (1km X 1km) com 5.082 células para a RMM e posteriormente
na sobreposicdo dos varios niveis de informagéao (figura 12.20). Para cada célula da
malha é calculado o produto do indice de vulnerabilidade pelo numero de fontes de
poluicédo, obtendo-se na malha final o respectivo valor do indice de risco e a respectiva
classificacédo do risco em cada célula, como mostrado na tabela 12.12.

Foi utilizando esse método que se procedeu a caracterizagdo dos riscos potenciais de
contaminagéo das aguas subterraneas na area de estudo da RMM.

O mapa de risco de contaminacdo depende essencialmente da presenca de fontes
potenciais de poluicao e reflete a situacdo revelada pelo cadastro dessas fontes no
ano de 20009.

A analise do risco de contaminagao do aquifero Marituba envolve a interagao por meio
da sobreposicdo da carga contaminante gerada (numero de fontes potenciais de
contaminagao) e a vulnerabilidade do aquifero, classificando o risco como muito baixo
a baixo.
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Analise do risco de contaminacdo do aquifero Barreiras envolve a interacdo por meio
da sobreposicdo da carga contaminante gerada (numero de fontes potenciais de
contaminagéo) e a vulnerabilidade do aquifero, classificando o risco como muito baixo
a moderado.

Tabela 12.12 — Valor numérico do indice de risco com base na vulnerabilidade natural
€ no numero de fontes potenciais de poluicao cadastradas em 2009.

indice de Numero de Fontes indice de
- Vulnerabilidade potenciais de . Risco
Vulnerabilidade . ~ Risco
contaminagao

0<x<=0,1 Insignificante O<x<=1 0<x<=0,1 | Muito baixo
0,1<x<=0,3 Baixa 1<x<=3 0,1<x<=0,9 Baixo
0,3<x<=0,5 Moderada 3<x<=5 0,9<x<=2,5 Médio
0,5<x<=0,7 Alta 5<x<=7 2,5<x<=4,9 Alto
0,7<x<=1 Extrema x>7 x>4.9 Muito alto

O risco de contaminagcdo na area urbana de Macei6 em toda a RMM estao
apresentados nas figuras 12.21 e 12.22, respectivamente.

Os mapas de risco de contaminacao das aguas subterrdneas da RMM mostram areas
no entorno da lagoa do Mundau com risco moderado de contaminagéo. Sao areas nas
quais existe o maior risco de contaminagao do aquifero Barreiras por fontes potenciais
de contaminagdo na RMM, ou seja, ha possibilidade de ocorréncia de contato entre os
contaminantes e as aguas subterraneas.

Na RMM a vulnerabilidade variou de insignificante ou nula a extrema, tendo como fator
limitante principal a distancia da superficie freatica, ja que o tipo de solo e grau de
confinamento do aquifero ndo variou muito em funcido da homogeneidade da zona
saturada do aquifero Barreiras.

Observou-se nas areas mais habitadas, no entorno da lagoa do Mundau, a existéncia
de uma vulnerabilidade alta a extrema no aquifero freatico Barreiras em fungao da
reduzida profundidade da sua zona saturada, presenga de solo com textura arenosa e
auséncia de lente e/ou camada argilosa 0 que gera uma preocupagao quanto a
qualidade da agua subterrdnea tendo em vista o maior grau de vulnerabilidade das
aguas subterraneas freaticas nessa area.

As areas que apresentaram vulnerabilidade moderada s&o caracterizadas por niveis
d’dgua baixos e por materiais menos permeaveis, enquanto as areas que mostram
vulnerabilidade insignificante ou nula a baixa sdo caracterizadas pela presenca de
camadas e/ou lentes argilosas.

No contexto da vulnerabilidade natural, foram identificados cincos indices de
vulnerabilidade: Extrema, Alta, Moderada, Baixa e insignificante ou nula, cujas areas
sdo mostradas no Mapa de Vulnerabilidade construido a partir do método GOD.

No contexto de risco de contaminacdo do aquiifero superior da area em questao,
determinaram-se trés niveis de risco: Risco Moderado, Risco Baixo e Risco muito
baixo. Essas areas de risco estdo intimamente correlacionadas ao mapa de
vulnerabilidade ambiental e a ocupagdo humana na area da RMM (fontes potenciais
de contaminacao).
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Em termos sazonais ndao ha diferencas quanto a vulnerabilidade do sistema,
apesar de se reconhecer que durante a estiagem, devido a superficie freatica estar
mais profunda, maior a barreira a penetracdo de contaminantes.

De acordo com o Método GOD, o sistema aquifero Barreiras na RMM é caracterizado
predominantemente como de insignificante a moderada vulnerabilidade. As camadas
e/ou lentes argilosas da Formagao Barreiras que ocorrem na zona vadosa do aquifero
freatico, funcionam como barreiras naturais a infiltragdo de contaminantes, conferindo
baixo risco de contaminacgao as aguas subterraneas na maior parte da area de estudo,
estando o mapa de risco intimamente correlacionado ao mapa de vulnerabilidade.

Em anexo encontra-se o quadro com todos os dados brutos utilizados, relativos a
vulnerabilidade da RMM.
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