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RESUMO: Ao longo da histéria da humanidade, a 4gua tem sido considerada a base para
fixacio de civilizagdes no territdrio, fonte para manutencio de vida e matéria-prima para
diversas atividades, local de abrigo e reproducdo de diversas espécies de seres vivos, motivo de
conflitos, moeda de uso e troca, via de transporte, dentre tantos outros usos. O presente trabalho
trata de um estudo de caso que objetiva analisar vulnerabilidade 4 contaminacio de um sistema
aquifero cristalino no municipio de Varzea Alegre, no Estado do Ceara. Por meio de visita de
campo, avaliacio de impactos ambientais e aplicagio de metodologia GOD, analisou a
vulnerabilidade natural do aquifero a partir do estudo de 4rea de nascentes localizadas no Sitio
Riacho Verde, na zona rural de Virzea Alegre. Quanto aos usos da 4gua das nascentes, foi
preponderante o uso ecoldgico para manutengio das espécies do habitat na drea. Em rela¢do aos
impactos ambientais nas nascentes foram identificados: auséncia ou degradagio da vegetacio
na 4rea de preservagio permanente (APP); desmatamento e queimadas nas 4reas de recarga;
auséncia de protegio e ficil acesso as nascentes; e altera¢do na coloragio e odor na dgua. O grau
de preservacdo variou de péssimo a razoével. J4 em relagdo a vulnerabilidade & contaminagio
do aquifero presente na drea das nascentes foi insignificante ou desprezivel, a potencialidade da
carga contaminante é reduzida ou inexistente, sendo identificado Grau I de risco a
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contaminagio da dgua subterrinea dentro da classificagio de Foster (2003). A fim de mitigar os
impactos identificados nas nascentes, recomendou-se a limpeza e manutencdo das 4reas de
afloramento de 4gua, cercamento de todo o raio da APP e reflorestamento da mesma com
espécies nativas; recuperagio das dreas degradadas na 4rea de recarga do sistema aquifero e
controle do uso das 4reas a fim de evitar impactos futuros.

’ ’
Palavras-chave: Aguas subterrineas. Olho d’idgua. Gestdo de recursos hidricos. Area de
preservacdo permanente.

ABSTRACT: Throughout the history of humanity, water has been considered the basis for the
establishment of civilizations in the territory, a source for the maintenance of life and raw
material for various activities, a place of shelter and reproduction for various species of living
beings, a reason for conflicts, a currency for use and exchange, among many other aspects. This
paper deals with a case study that aims to analyze the vulnerability to contamination of a
crystalline aquifer system in the municipality of Varzea Alegre, in the State of Ceara. Through
a field visit, environmental impact assessment and application of the GOD methodology, the
natural vulnerability of the aquifer was assessed based on the analysis of the area of the springs
located in Sitio Riacho Verde, in the rural area of the Virzea Alegre. Regarding the uses of
water from the springs, the ecological use for the maintenance of the species of the habitat
present in the area was predominant. Regarding the environmental impacts present in the
springs, the following were identified: absence or degradation of vegetation in the permanent
preservation area (APP); deforestation and burning in the recharge areas of the springs; lack of
protection and easy access to the springs; and changes in the color and odor of the water. The
degree of preservation varied from poor to reasonable. Regarding vulnerability, the
contamination of the aquifer in the spring area was insignificant or negligible, the potential for
contaminant load was reduced or non-existent, and the risk of groundwater contamination was
Grade I according to the Foster (2003) classification. In order to mitigate the impacts identified
in the springs, it was recommended to clean and maintain the water outcrop areas, fence the
entire radius of the APP and reforest it with native species; recover degraded areas in the
aquifer system recharge area and control the use of the areas in order to avoid future impacts.
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RESUMEN: A lo largo de la historia de la humanidad, el agua ha sido considerada la base para
la fijacién de civilizaciones en el territorio, fuente para el mantenimiento de la vida y materia
prima para diversas actividades, lugar de refugio y reproduccién de diversas especies de seres
vivos, motivo de conflictos, moneda de uso e intercambio, via de transporte, entre tantos otros
usos. El presente trabajo trata de un estudio de caso que tiene como objetivo analizar la
vulnerabilidad a la contaminacién de un sistema acuifero cristalino en el municipio de Varzea
Alegre, en el Estado de Ceard. A través de visita de campo, evaluacién de impactos ambientales
y aplicacién de la metodologia GOD, se analizé la vulnerabilidad natural del acuifero a partir
del estudio del 4rea de nacientes ubicadas en el Sitio Riacho Verde, en la zona rural de Virzea
Alegre. En cuanto a los usos del agua de los manantiales, fue predominante el uso ecolégico
para el mantenimiento de las especies del hédbitat en el drea. En relacién con los impactos
ambientales en los manantiales se identificaron: ausencia o degradacién de la vegetacién en el
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drea de preservacién permanente (APP); deforestacién y quemas en las 4reas de recarga;
ausencia de proteccién y féicil acceso a los manantiales; y alteracién en la coloracién y olor del
agua. El grado de preservacién varié de pésimo a razonable. En cuanto a la vulnerabilidad a la
contaminacién del acuifero presente en el drea de los manantiales fue insignificante o
despreciable, la potencialidad de la carga contaminante es reducida o inexistente, siendo
identificado el Grado I de riesgo de contaminacién del agua subterrdnea dentro de la
clasificacién de Foster (2003). Con el fin de mitigar los impactos identificados en los
manantiales, se recomendé la limpieza y mantenimiento de las dreas de afloramiento de agua,
el cercado de todo el radio de la APP y la reforestacién de la misma con especies nativas;
recuperacién de las dreas degradadas en la zona de recarga del sistema acuifero y control del uso
de las 4reas con el fin de evitar impactos futuros.

’
Palabras clave: Aguas subterrineas. Manantial. Gestién de recursos hidricos. Area de
preservacién permanente.

1. INTRODUCAO

As mudangas ocasionadas pelas a¢des humanas, em decorréncia do desenvolvimento
socioecondmico, tém se intensificado, fazendo com que especialistas oferecam evidéncias de
que as transformacdes provocadas pela atuagio dos seres humanos demonstram ser tdo intensas,
que j4 produzem marcas indeléveis nos registros geolégicos do planeta, uma vez que modificam
o ritmo de alteragio de rochas que terminam acumulando sedimentos das mais variadas formas,
entre outras, residuos sélidos depositados em diferentes partes do planeta, de forma mais rapida
do que ocorreria naturalmente. Tais alteracdes estimulam pesquisadores a proporem o
reconhecimento oficial de uma nova época geoldgica, o Antropoceno, marcada pelos impactos
gerados pelos seres humanos na natureza (ZALASIEWICZ, 2016).

O desenvolvimento socioeconémico e cultural da sociedade contemporinea e,
consequentemente o expressivo crescimento de dreas urbanas e do consumo per capita de bens e
servicos, como resultado do acelerado crescimento econémico, usufruido nos tltimos anos, tém
gerado uma série de problemas ambientais, afetando recursos naturais de extrema importincia
para sobrevivéncia humana no planeta Terra, entre eles, a 4gua tem se tornado um recurso cada
vez mais vulnerdvel e ameacado, carecendo de acSes estratégicas para sua conservagio e uso
eficiente.

Dentre os elementos do meio fisico, a 4gua é considerada o principio e fim das coisas,
principal elemento que constitui o corpo humano, sustenticulo das civilizagdes, importante

componente para producdo de alimento, matéria-prima de muitos produtos, local de abrigo de
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diversas espécies de seres vivos, testemunha de duelos histéricos, via de transporte entre
diversas regides do globo, moeda de uso e troca, dentre tantos outros aspectos.

A 4gua subterrinea é responsavel pela maioria (97,690) da 4gua doce disponivel na Terra,
com lagos e reservatérios, umidade do solo, umidade nas plantas, a atmosfera e rios e riachos
sendo responsiveis por menos de 3% da 4gua doce disponivel no planeta (USGS, 2016).

A 4gua subterrinea tem o movimento lento em relacdo a superficial, o fluxo
evidentemente laminar e o elevado tempo de residéncia, o que significa baixas taxas de recarga
anual. Elas podem estar presentes em aquiferos confinados ou n3o, sendo que esses sido
constituidos por rochas com suficiente permeabilidade e porosidade interconectada para
armazenar e transmitir quantidades significantes de dgua, sob gradientes hidrdulicos naturais
(CLEARY, 2007).

A contaminacdo dos recursos hidricos tem sido uma das preocupacdes presentes no
debate sobre a 4gua, agravando-se essa preocupagio devido a caracteristica dessa contaminagio
ser difusa, com diferentes origens, tais como: os lixdes; aterros mal operados; acidentes com
substincias téxicas; atividades inadequadas de armazenamento, manuseio e descarte de
matérias primas, produtos, efluentes e residuos em atividades industriais, como inddstrias
quimicas, petroquimicas, metalirgicas, eletroeletrénicas, alimenticias, galvanoplastias,
curtume, etc.; atividades minerarias que expdem o aquifero; sistemas de saneamento “in situ”;
vazamento das redes coletoras de esgoto; o uso incorreto de agrotdxicos e fertilizantes; bem
como a irrigagio que pode provocar problemas de salinizagdo ou aumentar a lixiviagdo de
contaminantes para a 4gua subterrinea; e outras fontes dispersas de polui¢io (CETESB, 2023).

O elevado potencial de contaminacio das &4guas subterrineas atrelado ao uso
desordenado do solo e ao ntimero reduzido de técnicas eficientes de remediagio demandam um
elevado dispéndio de recursos financeiros e humanos para a recuperagio da qualidade desse bem,
o que de modo geral é atingido ao final de véirios anos, fato que nos indica a necessidade de
tomar medidas preventivas para sua protecio, devendo essas serem associadas ao controle da
poluicio como um todo, definindo-se critérios de qualidade e compreendendo o grau de
vulnerabilidade desses recursos, sendo esse o principal cerne desta pesquisa.

A qualidade da dgua subterrinea é geralmente muito menos vulnerdvel & contaminagio

direta do que a 4gua superficial. No entanto, a 4gua subterrinea pode ter décadas a milhares de
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anos e, portanto, para garantir uma utiliza¢do sustentdvel, a gestdo dos recursos hidricos
subterrineos é vital e o risco de contaminagio por atividades poluentes que escoam efluentes
para os aquiferos é uma ameaga de longo prazo ao abastecimento de 4gua.

A 4gua é essencial para a vida e para o desenvolvimento sustentdvel, e recursos hidricos
bem administrados contribuem para a redugio da pobreza, o crescimento econdmico e a
sustentabilidade ambiental. O aumento da populagio humana, os impactos das mudancas
climiéticas e o crescimento insustentdvel pressionam a demanda, a qualidade e a disponibilidade
de 4gua.

De acordo com UN-Water (2013), a seguranga da dgua é definida como a capacidade de
uma populagio de salvaguardar o acesso sustentdvel a quantidades adequadas de dgua de
qualidade aceitidvel para sustentar a subsisténcia, o bem-estar humano e o desenvolvimento
socioecondmico, para garantir a protecdo contra polui¢io de origem hidrica e desastres
relacionados com a 4gua, e para a preservagio de ecossistemas em um clima de paz e estabilidade
politica.

A seguranca hidrica é critica porque é a base do desenvolvimento sustentivel, bem-estar
pessoal e infraestrutura politica, social e financeira. Portanto, isso se traduz diretamente em
seguranga para a sobrevivéncia humana. A colaboracdo entre setores, comunidades, governos e
escola é necessdria para evitar conflitos potenciais por um recurso vital.

A ficil disponibilidade de 4gua e a proximidade de uma fonte de 4gua geralmente se
correlacionam com maior consumo e situagio econdmica. Por outro lado, existem comunidades
que enfrentam recorrentes dificuldades de acesso 4 4gua.

Existem dois tipos de escassez que afetam a quantidade e a qualidade da dgua: escassez
fisica e escassez econdmica. A escassez fisica é a falta de dgua suficiente em uma 4rea para
atender s demandas. A escassez econémica surge quando uma fonte confidvel e segura de dgua
estd disponivel, mas requer recursos humanos ou financeiros para explori-la (UNITED
NATIONS, 2010). A medida que a demanda por 4gua aumenta em regides com escassez de
dgua, hd maior pressio sobre os recursos limitados, aumentando os custos para fornecé-la.

A populagio humana mundial, em 2019 era de 7,7 bilhdes e deve aumentar para 9,7
bilhdes em 2050 (UNITED NATIONS, 2019). Este consideravel crescimento da populagio terd

um impacto em muitas 4dreas de desenvolvimento, uma vez que esses novos membros da
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comunidade humana necessitardo de alimentos e energia, bem como de bens manufaturados
que requerem 4gua. Além disso, as pessoas precisario de 4gua para fins domésticos, como beber,
cozinhar e tomar banho. O aumento da demanda de 4gua atualmente resulta em
superexplorac¢do insustentdvel de recursos de 4gua doce superficial e subterrinea e, portanto,
sdo necessérias solugdes para evitar a “préxima grande crise global” (MCKIE, 2015).

Neves et al. (2017) alertam que como consequéncia da escassez hidrica que aflige a
humanidade nas dltimas décadas, a utilizagdo de 4guas subterrineas se tornou uma alternativa
em todo o mundo, estimando-se a perfuracdo de mais de 300 milh&es de pocos nos dltimos 30
anos em todos os continentes, sendo no Brasil, as 4guas subterrineas responséveis por cerca de
509% do abastecimento de 4gua potdvel.

Quando tratamos de populacdes rurais difusas, o abastecimento também é por vezes
realizado a partir de 4dguas subterrineas e as nascentes desempenham essencial papel no
atendimento as demandas de 4gua dessas populag¢des, implicando na necessidade de valorizagio
dos servigos ambientais prestados pelas nascentes (Braga e Silva, 2009).

Para além do abastecimento humano, as nascentes tém desempenhado papéis ecoldgicos,
culturais e socioecondmicos importantes e interativos em ambientes 4ridos. No entanto, as
nascentes também sio amplamente ameacadas pelos impactos humanos, tais como: desvio de
fluxo, alteracdo geomérfica, praticas de uso do solo inadequadas, supressio de vegetagio em
4reas de preservagio permanente (APP), introducio de espécies exéticas, dentre outros. Esses
impactos afetam negativamente a sustentabilidade dos ecossistemas de nascentes e dos
aquiferos que os sustentam.

Salafsky et al. (2008) defendem que apesar da generalizada deficiéncia geografica e de
avaliagdo de dados sobre nascentes, virias categorias de ameagas foram mencionadas
repetidamente, dentre elas: a utilizacdo agricola, particularmente a irrigag¢io do gado;
captacdo/desvio para abastecimento potdvel; esgotamento das 4guas subterraneas; polui¢do das
dguas subterrineas; e uso recreativo.

Consideramos que a relevincia desta pesquisa reside, primeiramente, em
conhecer a vulnerabilidade 4 contaminagio de um sistema aquifero cristalino no municipio de
Virzea Alegre-CE, uma vez que estudos nesse sentido sio escassos na area. Assim, tornou-se
possivel propor aces efetivas, a fim de modificar a situacdo atual da gestdo dos recursos hidricos

na regido, de forma a contribuir na implanta¢io de um planejamento, gestdo e monitoramento
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efetivo e vidvel destes recursos, de forma eficiente, uma vez que o cenario geral é de precariedade
nas informacdes no tocante a vulnerabilidade deste recurso natural.

A percepcio da sociedade sobre a existéncia desse recurso e de sua importincia
econdmica e ambiental é deficiente mesmo nos municipios ou setores econdmicos onde essas
dguas constituem a principal fonte hidrica.

A selecdo do Sitio Riacho Verde, no Municipio de Varzea Alegre para o estudo, se deu
porque possuimos um bom conhecimento de sua realidade fisico/natural e socioecondmica,
sendo essa comunidade localizada nas proximidades do Riacho do Machado, na por¢io a
montante do Acude Olho D’Agua, principal fonte de captacio de 4gua para abastecimento
humano do municipio de Virzea Alegre.

Compreendendo os complexos problemas locais, e sabendo das suas precariedades,
definimos como objetivo geral analisar a vulnerabilidade i contaminagio de um sistema
aquifero cristalino no municipio de Virzea Alegre-CE. Para possibilitar o alcance do objetivo
geral, delimitamos os seguintes objetivos especificos:

a) Avaliar os impactos ambientais que afetam as nascentes na 4rea de estudo;

b) Identificar as classes de vulnerabilidade natural nas nascentes a partir do indice de
GOD;

c) Propor a¢des de intervengdo para preservacdo e melhoria da qualidade das nascentes

estudadas.

2. METODOLOGIA
Area do Estudo

O estudo foi realizado na comunidade Sitio Riacho Verde, localizada na Zona Rural do
municipio de Virzea Alegre, localizado na Regido de Planejamento Cariri, estado do Ceara.

O municipio encontra-se inserido na Sub-Bacia Hidrogrifica do Rio Salgado, com
relevo classificado em Serras Secas e Sertdes (IPECE, 2018). Apresenta clima tropical quente
semidrido e tropical quente semidrido brando. A temperatura tem variagio de 26° a 28°C e
precipitacdo de 965,3 mm. A vegetagio nativa é Caatinga Arbustiva Aberta, Caatinga Arbustiva
Densa, Cerrado e Floresta Caducifélia Espinhosa (Caatinga Arbérea). Os solos encontrados

sdo Argissolos, Neossolos e Nitossolos (IPECE, 2018).
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Procedimentos metodolégicos

O presente trabalho trata-se de um estudo de caso relacionado ao estudo da
vulnerabilidade 4 contaminagdo de um aquifero cristalino a partir de nascentes do Sitio Riacho
Verde, no municipio de Varzea Alegre-CE. Na visio de Goode e Hatt (1975), o estudo de caso
consente em investigar, em profundidade, o desenvolvimento, as caracteristicas e demais
aspectos constitutivos de qualquer unidade social: um individuo; um nicleo familiar; uma
escola; um grupo social; uma empresa publica ou particular, etc., permitindo que sejam
organizados os dados de cariter social do objeto de estudo, preservando sua natureza e caréter.

Como parte dos procedimentos metodolégicos a serem aplicados, seguiremos a
abordagem realizada por Brito et al. (2021) e s3o baseados na caracterizagdo do uso da 4gua;
Avaliacio de Impactos Ambientais (AIA) nas nascentes; vulnerabilidade natural e risco de
contaminagio do sistema aquifero. Os procedimentos adotados estio sumarizados no

fluxograma metodolégico (Figura 1) apresentado abaixo.

Figura 1. Procedimentos metodolégicos aplicados na pesquisa.

Etapa I Etapa 2

Avaliagdo dos impactos ambientais nas Estudo da vulnerabilidade natural do
nascentes sistema aquifero

Etapa 3

Proposi¢do de medidas para melhoria da
qualidade das nascentes

Para a anilise situacional do recurso hidrico subterrineo, diagnosticou-se a existéncia de
cinco nascentes na 4rea de estudo (Figura 2), sendo essas os pontos utilizados para avaliagio de
vulnerabilidade nesse estudo.

Para o levantamento de informagdes e mapeamento da 4rea, foram percorridos esses
locais com auxilio de um técnico da Secretaria de Meio Ambiente do municipio de Virzea

Alegre que conhece a regido de estudo e a localizacdo das nascentes. O mapeamento das
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nascentes foi realizado com auxilio do equipamento Sistema de Posicionamento Global (GPS).

Figura 2. Mapa de localizagio das nascentes do Sitio Riacho Verde, Virzea Alegre-CE.

LOCALIZAGAO DE NASCENTES SITIO RIACHO VERDE, VARZEA ALEGRE - CE

m— RIACHO DO MACHADO

Parémetros Cartograficos
Sistema de Coordenadas UTM
Datum: SIRGAS 2000

Fonte: Secretaria de Meio Ambiente de
Vérzea Alegre, 2024.

Elaboracio: José Laécio de Moraes

457000

A classificagdo do uso da dgua subterrinea na drea de estudo foi realizada a partir de
visita de campo na drea entre os meses de setembro e outubro de 2024 (periodo seco).

A Avaliagio dos Impactos Ambientais (AIA) nas nascentes foi analisada segundo a

metodologia de Oliveira (2005) apud Brito et al. (2021). Esse método avalia parimetros

’ * 7 . . . ) . .
macroscépicos na dgua das nascentes e em seus arredores, cujo o objetivo é identificar as fontes
de contaminacio da 4gua e agdes que promovem a degradacdo do recurso (Tabela 1). Para tanto,
analizamos em campo as cinco nascentes a partir da tabela de avaliagio identificou-se a

qualificagio de cada pardmetro observado, conforme as especificagdes de cada nascente.

Tabela 1. Pardmetros de determinagdo do indice de impacto ambiental em nascentes.

Parimetros Qualificagio
Macroscépicos Ruim (1) Intermediario (2) Bom (3)
Coloragdo da 4gua Escura Clara Transparente
Odor da 4gua Forte Fraco Nio apresenta
Residuos sélidos ao Muito* Pouco*® Nio apresenta

redor da nascente

Materiais flutuantes Muito Pouco Nio apresenta

(Residuos na 4gua)
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Espumas Muito Pouco Nio apresenta
Despejo de efluentes Visivel Provéavel Nio apresenta
Vegetagio Bastante degradada Pequena alteragio Preservada

ou inexistente

Uso antrépico

(desmatamento e Constante Apenas marcas Nio apresenta
queimadas)
Acesso FAcil Dificil Nio apresenta
Protegdo da nascente Sem protegio Protecdo fragil Protecdo resistente
Instalagdes urbanas A menos de 50 m Entre 50 a 100 m Superior a 100 m

* Muito: mais da metade do espalho d’4gua; *Pouco: menos da metade do espalho d’agua.

Fonte: Adaptado de Oliveira (2005) apud Brito et al. (2021).

Apés identificar a qualificagdo dos parimetros, realizou-se um somatério para cada
nascente, para que assim pudesse adequi-la no grau de preservagio correspondente, conforme
classificacdo apresentada na Tabela 2. O grau de preservacio varia numa escala de 6timo a
péssimo. O étimo consiste no nivel méximo de preservacio, cuja a nascente apresenta vegetagio
nativa preservada, ndo hé atividades antrépicas nas proximidades que possam causar alguma
poluicdo e degradacdo, a 4gua apresenta caracteristicas macroscépicas visualmente conservadas
(sem residuos sélidos, espumas, 6leos, odores desagradiveis), com dificil acesso e bastante

protegida.

Tabela 2. Classificagdo do grau de preservagio das nascentes.

Classificagio da nascente Grau de preservacio Escala
A Otimo 31-33
B Bom 28-30
C Razodvel 25-27
D Ruim 22-24
E Péssimo Igual ou inferior a 21

Fonte: Adaptado de Oliveira (2005) apud Brito et al. (2021).

O estudo da vulnerabilidade natural do aquifero foi determinado segundo Foster et al.

(2003). O indice GOD considera varidveis quanto ao grau de confinamento, caracteristicas
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litolégicas e profundidade da 4gua subterrdnea (Figura 3). O indice GOD segundo Foster e
Hirata (1988) é constituido por trés varidveis G, O e D, e ¢ utilizado para estimar a
vulnerabilidade natural de aquiferos & contaminagdo. O indice G (Groundwater hydraulic
confinement) representa o Grau de confinamento da 4gua subterridnea e em escala varia de 0,0 a
1,0. O indice O (Overlaying strata) representa a ocorréncia de estratos de cobertura (litologia) e
tem variagdo de 0,4 a 1,0. O indice D (Depth to groundwater table) representa a distancia do lengol

freético até a superficie, com variagdo de 0,6 a 1,0.

Figura 3. Método de avaliagdo da vulnerabilidade natural, indice GOD.

G s|E| £ £
RAU DE 2| E EE =
CONFINAMENTO - £ |8 s £ s
DA AGUA_ g | 2E =
SUBTERRAMNEA = L =
[ | I
0.2 0.4 0-6 10
1 1 1 |
Incuctring; S0l0S  silte, loess, areia  areia aluvial | cascalhode | R0 ConSOUDADA |
T residuais  till glacial edlica e fluvioglacial leques aluviais (sedanentos) I
O corrENCIA DE [ | [ I I
ESTRATOS DE
lamito siltito arenito calcério, CONSOUIDADA
COBERTURA =y | [N Sl oo |
(caracteristica litolégica I | I
e grau de consolidagcao
da zona vadosa ou camada formagSes magmaticas) lava calretPs. CONSOLIDADA
confinante) m‘“mrgn’g?;rﬁi‘é‘;':’“‘@ vulcanica  calcario carstico | (rochas duras)
T Tt H T
=) 04 0,5 0,6 0,7 ::i,éa 0,9 1;0
[ H I
| I | D
v
DhisTANCIA ATE O LENCOL e| e
FREATICO OU O TETO - 2ls|s =
DO AQUIFERO =R ~
CONFINADO T T T T
) 0,6 0,7 08 0,9 1.0
L 1 l | 1 I
[ I I I T I T I T I 1
o 0,1 0,2 0,3 0,4 0.5 0.6 o7 0.8 0.9 1,0 VULNERABILIDADE
= DO AQUIFERO A
INSIGNIFICANTE BAIXA MEDIA I ALTA EXTREMA CONTAMINACAO

Fonte: Foster et al. (2003).

Os pardmetros apresentam o mesmo peso com valores variantes de o a 1. Para estimar o
indice de vulnerabilidade os valores dos pardimetros (G, O e D) encontrados, sio multiplicados
entre si e comparados na escala de vulnerabilidade apresentada pelos autores. O valor final
obtido é comparado com as faixas quevariam de o a 1 (Tabela 3), e classificam o aquifero desde
a vulnerabilidade desprezivel até extrema. Desse modo, os valores mais préximos de o
corresponde aos menores indices de vulnerabilidade, j4 valores mais préximos de 1 corresponde

aos maiores indices de vulnerabilidade.

Tabela 3 - Classes de significincia de vulnerabilidade do aquifero.
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Intervalo Classe Caracteristicas

0 - 0,1 Desprezivel Desconsidera as camadas confinantes com fluxos verticais

descendentes nio significativos.

0,1 — 0,3 Baixo Vulneravel aos contaminantes conservativos em longo prazo, quando

continuamente e amplamente langados.

0,3 - 0,5 Médio Vulneravel a alguns poluentes, mas somente quando continuamente
langados.

0,5 - 0,7 Alto Vulneravel a muitos poluentes, exceto aqueles pouco méveis e pouco
persistentes.

0,7 - 1,0 Extremo Vulnerdvel a muitos poluentes, com rdpido impacto em muitoscendrios

de contaminagio.

Fonte: Modificada de Foster (2003).

O estudo de risco & contaminacio da dgua foi determinado segundo Foster e Hirata
(1988). A metodologia realiza o cruzamento entre a vulnerabilidade natural do aquifero com a
potencialidade da carga contaminante (Figura 4). Assim, em escala, determina o grau de risco

de uma determinada fonte de poluigio afetar o aquifero.

Figura 4. Classificagdo do risco & contaminacdo da 4gua subterrinea.

Vulnerabilidade do aquifero

Desprezivel Baixo Médio Alto
Reduzida ou I
inexistente
Potencialidade da Moderada
carga
Elevada
contaminante

Fonte: Adaptado de Foster e Hirata (1988).

A tabela 4 sumariza as restri¢des de uso da dgua e os cuidados necesséirios com base em

cada zona de risco identificada com o método.

Tabela 4. Categorias de riscos & contaminagio de acordo com o cruzamento da vulnerabilidade natural do
aquifero com a potencialidade da carga contaminante.
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Zona de risco Frequéncia de apari¢dodo Cuidados para uso da 4gua

risco

Necesséario conhecer os dados de contaminacio

1 Pequena propor¢io préximo ao ponto de capitacio da 4gua (raio de
100m)
I1 Média proporgio Restrigdo para alguns usos
I11 Alta proporgio Necessdria investigacdo da qualidade da 4gua
v Elevada proporgio Necessario evitar o consumo da 4gua

Fonte: Adaptado de Foster e Hirata (1988).

Para a proposi¢io de acdes de intervengio optou-se pela consulta bibliogrifica de

trabalhos relacionados a nascentes em regides semiaridas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Classificacdo do uso da 4gua subterrinea

A etapa de coleta de dados em campo, permitiu a identificacio dos tipos de uso das 4guas
subterrineas das nascentes na 4rea de estudo, sendo identificado o uso para fins ecoldgicos,
especialmente para manutencio de micro-habitats existentes em cada nascente, fato que destaca
sua importéncia ecolégica, sobretudo numa 4rea com escassez de 4gua, como é o caso das regides
semiédridas (Figura 5). Nao foram observados usos relacionados a abastecimento humano,
irrigacdo ou descarte de efluentes.

Figura 5. Nascente N5 (Coordenadas 457219mE/ 92393589mS) com detalhe de micro-
habitat, destacando-se pela presenca de vegetagio de porte arbéreo/arbustivo e de cupins e

ninhos de aves.
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Stevens et al. (2021) compilaram relatérios sobre mais de 250.000 nascentes de 78 paises,
em todos os continentes, exceto na Antértica, e concluiram que existem micro-habitats dentro
das nascentes e esses podem suportar assembleias distintas, contribuindo coletivamente para a
diversidade geomérfica intrinseca do ecossistema e para a elevada biodiversidade, sugerindo
que, apesar da sua 4rea limitada, as nascentes sio frequentemente pontos importantes e
ecologicamente interativos de diversidade bidtica e sociocultural, e contribuem para a

integridade ecoldgica regional, uma vez que sdo “ecossistemas fundamentais”, com considerédvel

W g

5 NASCENT |

complexidade de troca de subsidios tréficos.

Avaliacio dos Impactos Ambientais (AIA) nas nascentes

A partir da aplicacdo dos pardmetros macroscépicos da dgua de cada uma das nascentes

foi possivel determinar o indice de impacto ambiental dessas, conforme apresentado na Tabela

S.

Tabela 5. ParAmetros de avaliagio e indice de impacto ambiental em nascentes do Sitio Riacho Verde, Virzea

Alegre-CE.

OPEN 8 ACCESS

Nascente/

Parimetro

N1

N2

N3

N4

Ns

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educagao. Sao Paulo, v. 12, n. 7, ago. 2026.

ISSN: 2675-3375

14



Revista Thero-
Americana de
Humanidades,
Ciénciase
Educagio

. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias ¢ Educacio — REASE

Coloragdo da 4gua Escura (1) Clara (2) Clara (2) Clara (2) Clara (2)
Odor da 4gua Fraco (2) Fraco (2) Nio Nio Nio
apresenta (3) | apresenta (3) | apresenta (3)
Residuos sélidos a0 | Nio apresenta Nio Nio Nio Nio

redor da nascente 3) apresenta (3) | apresenta (3) | apresenta (3) | apresenta (3)
Materiais flutuantes | N3o apresenta Nio Nio Nio Nio
»3) apresenta (3) | apresenta (3) | apresenta (3) | apresenta (3)
Espuma Pouco (2) Pouco (2) Pouco (2) Pouco (2) Nio
apresenta (3)
Despejo de Nio apresenta Nio Nio Nio Nio
efluentes 3) apresenta (3) | apresenta (3) | apresenta (3) | apresenta (3)
Vegetagio Bastante Bastante Bastante Bastante Bastante
degradada degradada ou | degradada ou | degradada ou | degradada ou
ou inexistente inexistente inexistente inexistente inexistente
® ® ® ©) ®
Uso antrépico Constante (1) | Constante (1) | Constante (1) | Constante (1) Constante
(desmatamento e )
queimadas)
Acesso Fécil (1) Fécil (1) Fécil (1) Facil (1) Facil (1)
Protecdo da Sem protecdo | Sem protecio | Sem prote¢io | Sem protecio Protec¢io
nascente () (1) (1) (1) fragil (2)
InstalagBes urbanas | Superior a 100 Superior a Superior a Superior a Superior a
m (3) 100 m (3) 100 m (3) 100 m (3) 100 m (3)
ESCALA 21 22 23 23 25
GRAU DE Péssimo Ruim Ruim Ruim Razoavel
PRESERVACAO
CLASSIFICACAO E D D D C
DA NASCENTE

Dentre as nascentes analisadas, uma encontra-se em grau de preservacio péssimo, trés

queimadas, fécil acesso e falta de prote¢do das nascentes.

classificadas como ruim e apenas uma como razoivel. O baixo grau de preservacio das
nascentes analisadas esté relacionado principalmente aos parémetros: coloragio e odor da 4gua,

vegetacio bastante degradada, uso antrépico constante relacionado a desmatamento e
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A cor da 4gua das nascentes variou entre escura (N1) (Figura 6) e clara (N2, N3, N4 e
Ns) observada na 4gua das nascentes se deve a presenca de substincias em solucio,
principalmente material orginico coloidal (substincias naturais resultantes da decomposigio de

folhas e madeiras) e inorginico (compostos de ferro e manganés) naturais.

Figura 6. Nascente N1 (Coordenadas 458082mE/9241025mS) com detalhe para cor escura da 4gua.

>
—

= v, ¥
NP 2=

Em relacdo ao odor da 4gua, sugere-se que este se deu pela presenca de substincia que
comunique odor ou a sensacio do odor, sendo essa resultante de causas naturais, tais como:
~ . ~ ’ . A * 7 ’ b
vegetacdo em decomposigio, bactérias, fungos e compostos orginicos como gas sulfidrico, etc,
uma vez que nio identificou-se a existencia de atividades urbanas e industriais, ou agricolas na

7
drea.

As 4reas de recargas de todas as nascentes avaliadas no contexto da paisagem nio
apresentam cobertura vegetal de porte arbéreo/arbustivo (Figura 7) em toda sua extensio,
impossibilitando a garantia da regularidade do lencol fredtico, quantidade e qualidade da 4gua
drenada para as nascentes da regido, sendo caracterizada pela presenca de espécies gramineas
exéticas (capins). Oliveira et al. (2014) defendem que quando se tem a cobertura vegetal nas
dreas de recarga, sabe-se que hd uma maior possibilidade de infiltragio de dgua no solo e
manutengio destas nascentes. Desse modo, a inexisténcia de cobertura de vegetagio implica em
um aumento do escoamento superficial com grandes chances de assoreamento e

desaparecimento desses pontos de afloramento de 4gua na superficie.
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Figura 7. Nascente N3 (Coordenadas 458116mE/9241036mS) com detalhe para auséncia de vegetacio em APP e
presenca de capins na 4rea do terreno.

O uso antrépico intenso das 4reas, aliado a falta de protecdo e o facil acesso as nascentes
tém aumentado as pressdes sobre as nascentes estudadas. Dessa forma, as intensas perturbacdes
geradas nesses ambientes, promovem o empobrecimento da regeneracio natural da vegetagio
nessas 4reas, consequentemente, prejudicando o recrutamento de individuos para a recuperagio
ambiental de 4reas degradadas (Machado et al., 2010).

Para Freitas Junior et al. (2009), a presenga de vegetagdo préxima aos recursos hidricos,
as chamadas “matas ciliares” exercem funcio protetora sobre os recursos bidticos e abidticos,
além de servirem como refiigio para a fauna, atuam como corredor biolégico e estimulam o
fluxo génico entre as populagdes, sendo fundamentais para a manutengio da qualidade da 4gua,
uma vez que absorverem a 4gua proveniente do escoamento superficial das 4reas adjacentes,
contribuem para a redugio dos processos erosivos e do consequente assoreamento do leito do

curso d'dgua.

Vulnerabilidade natural do aquifero (indice GO)

Os principais fatores que controlam a vulnerabilidade de um aquifero estio ligados a
inacessibilidade hidrdulica e a capacidade de atenuacio do préprio aquifero. Os dados
hidrogeolégicos necessérios para a composicdo destes fatores consistem na defini¢do do grau de

confinamento do aquifero, na profundidade até o topo do aquifero, umidade da zona n3o-
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saturada, condutividade hidrdulica da zona n3o-saturada, assim como a mineralogia completa
do aquifero. Entretanto, ndo sdo dados facilmente acessiveis, obtendo-se na maioria das vezes
somente o tipo de contaminante subterrineo, a profundidade até o lencol fredtico, o grau de
consolidagdo e as caracteristicas litologias do aquifero (Foster e Hirata, 1988).

A metodologia GOD foi empregada para avaliacdo da vulnerabilidade das nascentes da
drea estudada por sua facilidade de aplicacdo em virtude do reduzido niimero de parimetros,
que possibilitam seu uso mesmo em situa¢Ses em que n3o se tem muita informacio disponivel
e cuja nomenclatura é o acrénimo em inglés de trés pardmetros fundamentais:

1. Ocorréncia de 4gua subterrinea (Groundwater occurrence), onde os valores sio
obtidos dentro de um intervalo de o a 1;

2. Classificacdo dos estratos acima da zona saturada do aquifero em termos do grau de
consolidagdo e caréter litolégico (Overall aquifer class) - esta propriedade conduzird a um
segundo ponto na escala de 0,4 a 1,0;

3. Profundidade do topo do aquifero (Depth to groundwater table), que definird o
terceiro ponto, na escala de 0,6 a o,1.

Para obter os parimetros G e O, buscou-se informagdes sobre os perfis
construtivos/litolégicos adquiridos no SIAGAS (Sistema de Informacdes de Aguas
Subterrineas) e no CPRM (Companhia de Pesquisade Recursos Minerais) do municipio de
Viérzea Alegre. O parimetro D foi obtido através de medi¢des do nivel d’dgua dos pogos na
comunidade com auxilio de uma fita métrica.

Com base no parimetro G, classificou-se o grau de confinamento nos pogos em
“confinado”, pois a 4rea de estudo se localiza sob embasamento cristalino (macigo residual). J4
as nascentes foram adequadas a classe de “fluxo jorrante ascendente”. No que diz respeito ao
pardmetro O classificou-se a litologia em “consolidada (rocha dura)” com formacio rochosa
“magmética/metamérfica antiga”. J4 o pardmetro D foi classificado de acordo com as
profundidades do nivel fredtico que variaram de 2 a 6 metros.

O indice de vulnerabilidade foi determinado como a multiplicagdo dos valores obtidos

em cada fator (G x O x D), conforme apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6. Célculo do ndice de vulnerabilidade das nascentes do Sitio Riacho Verde, municipio de Varzea Alegre

- CE.
Nascente Tipo de Litologia Profundidade Indice Vulnerabilidade
Aquifero 0) (D)
G)
N1 0,2 0,6 0,8 0,096 Insignificante
N2 0,2 0,6 0,8 0,096 Insignificante
N3 0,2 0,6 0,8 0,096 Insignificante
N4 0,2 0,6 0,8 0,096 Insignificante
Ns 0,2 0,6 0,8 0,096 Insignificante

Como pode ser observado na Tabela 6, a vulnerabilidade a contaminacio do aquifero
presente na 4rea das nascentes foi insignificante ou desprezivel dentro da classificagdo de Foster
(2003), esse fato estd relacionado a presenga solos com caracteristica argilosa e bem compactados
e litologia composta por rochas duras sobre o aquifero, fatores que aumentam a inacessibilidade
hidrdulica do mesmo, isto é, os poluentes levam um tempo maior para passar da zona insaturada
para a zona saturada.

Embora a presenca de atividades potencialmente contaminantes ndo seja considerada
pelo método GOD, essas aumentam o risco de poluicio ambiental do sistema estudado, em
especial aquelas relacionadas a atividades agricolas com uso de fertilizantes e agrotéxicos, sendo

essencial o manejo adequado dessas 4reas, sobretudo com uso de técnicas agroecolégicas.

Classificagdo do risco 4 contaminagio da dgua subterrinea

Para obtencdo do grau risco & contaminacio da 4gua subterrinea cruzaram-se
informagdes da vulnerabilidade natural do aquifero (obtida através do método GOD) com a
potencialidade da carga contaminante.

Considerando que a vulnerabilidade natural do aquifero foi considerada desprezivel e
que a potencialidade da carga contaminante é reduzida ou inexistente, chegou-se ao grau I de
risco & contaminagio da 4gua subterrinea. Como recomendagio proposta para os cuidados com
uso da 4gua do aquifero nessa 4rea é necesséirio conhecer dados de contaminagio préximo ao

ponto de captagio da 4dgua (raio de 10om) (Foster e Hirata, 1988).
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s. CONCLUSAO

As nascentes estudadas apresentaram grau de preservagio entre péssimo e razoavel, dado
que serve de alerta para que sejam pensados projetos de recuperacdo dessas 4reas, com limpeza
e manutenc¢io das 4reas de afloramento de 4gua, cercamento de todo o raio da APP e
reflorestamento da mesma com espécies nativas; recuperacio das 4reas degradadas na drea de
recarga do sistema aquifero e controle do uso das dreas a fim de evitar impactos futuros.

Ressalta-se que ao pensar a recuperacio de nascentes nio devemos limitar o recorte
espacial apenas ao seu raio territorial imediatamente préximo, mas propostas pensadas dentro
da dinimica de bacias hidrogréficas, pois pesar de suas particularidades e diferentes estratégias
de conservagio, esses hidrossistemas tém papéis relevantes no ciclo hidrolégico e na dinimica
das paisagens, se bem conservados, possibilitam o controle de erosio, diminuem o escoamento
superficial e subsuperficial e controlam as perdas de 4gua por evaporagio e/ou
evapotranspiragio.

Producio de diagnésticos para identificagio e compreensio da situagdo desses
hidrossistemas sdo estratégias de grande relevincia para proposicio de projetos de recuperagio
a serem implantados no 4mbito local, através da atuagio do poder puiblico e de proprietarios
rurais responsdveis por essas dreas que em sua maioria sdo terras privadas. Além disso o
diagnéstico possibilita a inser¢io dessas no Cadastro Ambiental Rural (CAR) gerando a
obrigatoriedade da preservagio de sua APP. Embora algumas a¢des nesse sentido j4 venham
sendo implantadas pelo poder ptblico municipal no municipio estudado, essas ainda sio
incipientes e n3o alcangaram escala de abrangéncia em todo o territério municipal.

Acdes de educacdo ambiental e conscientizacdo sobre uso adequado do solo nas 4reas de
recarga desses mananciais sio de fundamental importincia para preven¢io de contaminagio
desse recurso ambiental. Nesse sentido também se faz necessario o fomento a parcerias com
sindicatos rurais, associa¢cdes e grupos de produtores para possibilitar a promocio de
capacitagdes direcionadas a proprietarios rurais para a recuperacio de ireas de APP e reserva
legal, através da Adesio a Programas de Regularizagio Ambiental das propriedades rurais,
conforme exigéncia do Cédigo Florestal Brasileiro.

As ferramentas metodoldgicas apresentadas nesse trabalho podem ser aperfeicoadas e

adaptadas a distintas realidades locais, a depender do interesse de estudo de outros

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacio. Sao Paulo, v. 12, n. 7, ago. 2026.
ISSN: 2675-3375

20



======

. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias ¢ Educacio — REASE

pesquisadores e 4rgio publicos. Sendo de grande relevincia o monitoramento das 4reas de
nascentes para compreender a sua evolu¢do durante uma série histérica e possibilitar a tomada

de decisdes pelas partes interessadas.
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