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RESUMO

A agua ¢ um recurso natural limitado, provavelmente o inico recurso natural associado com todos os aspectos da
civilizagdo humana, desde o desenvolvimento agricola e industrial aos valores culturais e religiosos arraigados na
sociedade. E essencial a vida, seja como componente bioquimico de seres vivos, como meio de vida de vérias
espécies vegetais e animais, como elemento representativo de valores sociais e culturais e até como fator de
produgdo de varios bens de consumo final e intermediario. Esta pesquisa traz, como tematica, o estudo da qualidade
das aguas subterraneas da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins, Maceid/AL, localizada no dominio dos
Tabuleiros Costeiros de Maceio, na bacia sedimentar Alagoas, onde essas aguas sdo intensivamente exploradas
para consumo humano e industrial. Trata-se de um sistema de drenagem interna, onde as adguas superficiais se
acumulam nas depressoes do terreno natural, de onde evaporam ou infiltram no solo. A regido possui clima tropical,
subumido seco, com baixa amplitude térmica e precipitagdes anuais em torno de 1480 mm, referente ao periodo
1913 a 1983. Arecarga dos sistemas aquiferos se da principalmente pela infiltracao do excedente de dguas pluviais,
estimada em 400 mm anuais. Das unidades litoestratigraficas na regido, sdo exploradas as formagdes Barreiras,
Marituba e Pogdo, isoladamente ou em conjunto, quando formam um so6 sistema aquifero. Dentre as atividades
potencialmente poluidoras identificadas na regido, destacam-se: sistema de esgotamento sanitario, constituido por
fossas sépticas e sumidouros; efluentes liquidos industriais na area do Polo Multissetorial Governador Luiz
Cavalcante; postos de combustiveis; e o sistema de drenagem superficial da regido, constituido de lagoas para
amortecimento de cheias que sdo também utilizadas como corpos receptores de efluentes domiciliares e industriais.
Foi adotado o método hipotético dedutivo para a avaliagdo da qualidade das aguas subterraneas locais captadas
por pocos tubulares da Companhia de Saneamento de Alagoas, inicialmente através da andlise estatistica dos
parametros fisico-quimicos determinados pela CASAL nos anos de 2008 e 2018, visando também o estudo
comparativo dos dados disponiveis nesse periodo. Foi avaliada a variabilidade espacial dos parametros fisico-
quimicos das dguas subterraneas, visando identificar areas sujeitas a contaminagao, principalmente em regides que
possuem relevancia econdmica e ambiental para a sociedade. Também foi identificado o grau de vulnerabilidade
natural das dguas subterraneas da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins, através do modelo GOD, indice de
vulnerabilidade baseado na litologia, na profundidade até o lengol freatico e no grau de confinamento da agua
subterranea. Por fim, a pesquisa identificou areas na bacia endorreica do Tabuleiro do Martins onde ja ha indicios
de polui¢do ou degradagdo das aguas subterrdneas comparando com o grau de vulnerabilidade natural
correspondente.

Palavras-chave: Poluicdo de aguas subterraneas; Geoestatistica; Vulnerabilidade de aquiferos.
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GROUNDWATER QUALITY IN THE ENDORREIC BASIN
TABULEIRO DO MARTINS, MACEIO-AL

ABSTRACT

Water is a limited natural resource, probably the only natural resource that has to do with all aspects of human
civilization, from agricultural and industrial development to cultural and religious values rooted in society. It is
essential to life, whether as a biochemical component of living things, as a livelihood of various plant and animal
species, as a representative element of social and cultural values, and even as a factor of production of various
final and intermediate consumer goods. This research brings, as its theme, the study of the groundwater quality of
the endorheic basin of Tabuleiro do Martins, Macei6 / AL, located in the Coastal Tablelands of Maceié domain, in
the Alagoas sedimentary basin, where these waters are intensively exploited for human consumption. industrial. It
is an internal drainage system where surface water accumulates in the depressions of the natural terrain, from
which it evaporates or infiltrates the soil. The region has a tropical climate, dry humid, with low thermal amplitude
and annual precipitation around 1480 mm. The recharge of aquifer systems is mainly due to the infiltration of
surplus rainwater, estimated at 400 mm per year. From the lithostratigraphic units, the Barreiras, Marituba and
Pocao formations are explored, alone or together, when they form a single aquifer system. Among the potentially
polluting activities identified in the region, the following stand out: sanitary sewage system, consisting of septic
tanks and sinks; industrial liquid effluents in the area of the Governador Luiz Cavalcante Multisectoral Complex;
gas stations; and the region's surface drainage system, consisting of flood damping lagoons that are also used as
household and industrial wastewater receiving bodies. The hypothetical deductive method was adopted to evaluate
the quality of local groundwater captured by tubular wells of the Alagoas Sanitation Company, initially through
the statistical analysis of the physical-chemical parameters determined by CASAL in 2008 and 2018, aiming at
also the comparative study of the data available in this period. The spatial variability of groundwater
physicochemical parameters was evaluated in order to identify areas subject to contamination, especially in regions
that have economic and environmental relevance to society. It was also identified the degree of natural vulnerability
of the groundwater of the endorheic basin of Tabuleiro do Martins, through the GOD model, vulnerability index
based on lithology, depth to the water table and the degree of groundwater confinement. Finally, the research
identified areas in the endorheic basin of Tabuleiro do Martins where there is already evidence of groundwater
pollution or degradation compared with the corresponding degree of natural vulnerability.

Keywords: Groundwater pollution; Geostatistics; Aquifer vulnerability.

INTRODUCAO

A agua constitui um elemento essencial para a manuten¢ao da vida no planeta e,
embora ocupe 3/4 da superficie da Terra, apenas 0,8% esta disponivel sob a forma de 4gua doce
e ndo se tem conhecimento de quanto dessa fragdo encontra-se contaminada (CETESB, 1996).

Segundo alguns especialistas, a crise da agua no século XXI ¢ muito mais de
gerenciamento do que uma crise real de escassez e estresse (ROGERS, 2006). Entretanto, para
outros especialistas, ¢ resultado de um conjunto de problemas ambientais agravados com outros
problemas relacionados a economia e ao desenvolvimento social (GLEICK, 2000).

Para Somlyody e Varis (2006), o agravamento e a complexidade da crise da agua
decorrem de problemas reais de disponibilidade e aumento da demanda, e de um processo de
gestdo ainda setorial e de resposta a crises e problemas sem atitude preditiva e abordagem

sistémica.
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Tundisi e Matsumura-Tundisi (2008) ressaltam a necessidade de uma abordagem
sistémica, integrada e preditiva na gestdo das dguas com uma descentraliza¢do para a bacia
hidrografica. Segundo esses autores, uma base de dados consolidada e transformada em
instrumento de gestdo pode ser uma das formas mais eficazes de enfrentar o problema de
escassez de agua, estresse de agua e deterioracdo da qualidade.

Nas tultimas décadas, a preocupagdo de toda sociedade com a disponibilidade e
qualidade da 4agua decorre do fato de que, por mais abundante que pareca este recurso, nao ¢
rara também sua escassez, ora pela ocorréncia de periodos prolongados de seca, ora pela alta
carga poluidora a que é submetida (ESPINDULA, 2004).

A urbanizagdo tem contribuido para a degradacao da qualidade da 4gua, em virtude do
aumento da variedade e quantidade de poluentes transportados pelo deflivio superficial. Esses
poluentes podem prejudicar todos os seres vivos, contaminando fontes de agua potavel.

A 4gua subterrdnea ¢ a parcela que se encontra no subsolo da superficie terrestre,
preenchendo os espagos vazios existentes entre os graos do solo, rochas e fissuras, e estd
disponivel em todas as regidoes da Terra, constituindo importante recurso natural (TUNDISI,
2003).

As estratégias de preservacdo das aguas subterraneas devem englobar: controle e
fiscalizagdo na captagdo e concessdo de outorga, minimizagdo de contaminagdo fisico-quimica,
e evitar, a0 maximo, as perdas de agua.

O presente estudo foi desenvolvido na regido norte do municipio de Maceio, Alagoas,
em uma bacia endorreica que envolve dreas localizadas no dominio dos Tabuleiros Costeiros
de Macei6, com formacgdo Barreiras, pertencente a bacia sedimentar Alagoas, onde as aguas
subterraneas sao intensivamente exploradas para consumo humano e industrial.

Segundo Morais (2001) e Morais et al. (2006), a formag¢ao Barreiras, apresenta
predominio de depdsitos de arenitos macigos ou com estratificagdo cruzada acanalada,
intercalados a lamitos argilosos e arenosos, com poucas camadas conglomeraticas.

Nesse contexto, esta pesquisa, cuja hipotese norteadora esta relacionada diretamente a
acdo antrépica, teve por objetivo avaliar o grau de contaminac¢dao das aguas subterraneas e
vulnerabilidade na bacia endorreica do Tabuleiro do Martins na cidade de Maceid, com dados

obtidos junto a Companhia de Saneamento de Alagoas (CASAL) nos anos de 2008 e 2018.
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METODOLOGIA

Esta pesquisa possui natureza quantitativa. Utiliza o método hipotético dedutivo com
0 objetivo de analisar o grau de contaminantes onde a ag¢ao antropica pode comprometer a
qualidade das aguas subterraneas da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins (Figura 1),
localizada na por¢do noroeste da cidade de Maceio, capital do Estado de Alagoas, e engloba
totalmente o bairro Cidade Universitaria e, parcialmente, areas dos bairros Antares, Benedito
Bentes, Clima Bom, Santa Lucia, Santos Dumont e Tabuleiro do Martins, definida pela Lei

municipal 4.952, de 06/01/2000.
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Figura 1. Bacia endorreica do Tabuleiro do Martins
Fonte: adaptado de FERREIRA NETO, 2005 apud SOUZA, 2006

Os dados coletados foram tabulados para execug¢do do calculo das estatisticas
descritivas e da elaboragdo dos graficos histograma e bloxpot para anélise do comportamento
dos diversos parametros fisicos e quimicos da dgua, permitindo classificar as dguas analisadas
conforme a legislacdo. A estatistica descritiva constou da determinagdo dos seguintes
parametros: minimo, maximo, média, mediana, variancia, desvio padrdo, assimetria e curtose.

Os dados fisico-quimicos, fisiograficos e antrdpicos foram quantificados, ou seja,
foram caracterizados através dos parametros estabelecidos pelos 6rgaos reguladores. Conforme
dados disponiveis, foram selecionados e analisados um total de 27 pogos para o ano de 2008 e

19 pogos para o ano de 2018 na area de estudo.

Lima e Ferreira Neto, 2020 ISSN 0104-5490 280



Revista de Geografia (Recife) V. 37, N°. 3, 2020

Para a determinagdo do indice de vulnerabilidade natural do aquifero foi utilizado o
método simplificado GOD, referéncia as iniciais em inglés dos pardmetros utilizados: grau de
confinamento da agua subterranea (Groundwater), ocorréncia de estratos de cobertura (Overall)
e distancia até o lengol freatico ou teto do aquifero confinado (Depth) (FOSTER et al.,1987;
FOSTER; HIRATA, 1988).

O método GOD (FOSTER; HIRATA, 1988) corresponde a uma das técnicas de
determinagdo de vulnerabilidade mais utilizadas devido a sua simplicidade de conceitos e
implementa¢ao, uma vez que utiliza dados basicos de estudos hidrogeologicos, como o grau de
inacessibilidade hidraulica da zona saturada e a capacidade de atenuacdo da zona nao saturada.

Os valores dos indices calculados foram espacializados utilizando o software
SURFER® versio 7.0 (1999), gerando o mapa de vulnerabilidade GOD, apresentado na Figura
21.

Finalizando a pesquisa, os mapas de distribui¢do dos valores dos parametros fisico-
quimicos foram comparados com o mapa do grau de vulnerabilidade dos aquiferos locais,
identificando as areas que apresentaram comprometimento da qualidade das aguas e que estdo

em areas de risco quanto a vulnerabilidade natural dos aquiferos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise da qualidade da agua correspondeu a determinagao das principais estatisticas
dos valores dos parametros fisicos e quimicos constantes dos relatorios da CASAL relativos as
aguas brutas coletadas em 27 pogos para o ano de 2008 e 19 pogos para o ano de 2018 na area
de estudo.

Considerando que essas aguas sdo usadas prioritariamente para consumo humano, os
resultados foram interpretados com base na Portaria n® 2914/2011 do Ministério da Satude, na
Resolugdo CONAMA n° 335/2003 e suas alteragdes, a partir dos parametros estatisticos
calculados e dos graficos que ilustram os resultados do monitoramento.

Os parametros fisicos que apresentaram comprometimento da qualidade das aguas
foram cor e turbidez, enquanto os parametros quimicos com valores fora dos padroes de
qualidade da agua foram pH, acidez, cloretos, amdnia e nitrato, todos disponiveis nos relatorios

das analises da CASAL. Os resultados constam da tabela 1 e sdo apresentados a seguir.
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Tabela 1. Analise estatistica dos parametros fisico-quimicos

DESVIO-
PARAMETRO MINIMO MAXIMO MEDIA MEDIANA VARIANCIA PADRAO ASSIMETRIA CURTOSE
2008 | 2018 | 2008 | 2018 | 2008 | 2018 | 2008 | 2018 | 2008 | 2018 2008 | 2018 | 2008 | 2018 | 2008 | 2018
pH 417 381| 58 669 470 447 462 430 0,17 039] 0412 062] 128 28| 121 955
Cor 000 200| 17500 1100] 648 616 000 6,00 113426 892| 33679 299] 520 o014] 2700 -125
Turbidez 022 059 3250 412| 361 179 106 122] 6927 149 8323  122( 336  113] 1026 -039
Condutancia
Especifica 2810 27,50 36400 14030| 10149 7320| 8070 6270| 482853  904.19| 60488 3007| 230 118] 706 115
Acidez 800 1200 4400 7800 2126 31,05 2200 2800 8005 22283 8047 1493 o076 18| 038 463
Alcalinidade HCO3 - | 200  200| 2800 12000| 785 1189 800 600| 2798  68821| 5280 2623 263 433 840 18381
Dureza Total 400 600 5000 13200| 1667 1956| 1200 1400| 15231 77754 12341 2788| 147  403| 152 1697
Cilcio 200 000| 2000 5600( 593 621 600 400 1023  14884| 4385 1220 178 419 350 1707
| Magnésio 000 200 4800 7600 1074 1336 800 800 10774  25663| 10380 1602 215 365 581 1463
Cloretos 900 830| 12000 119,10 2263 32,09| 1800 2500 447,17  66324| 21146 2575 404 247| 1849 708
Silica 08 340| 397 1180 317 846 325 850 031 335 0557 183 295 -078| 1239 266
Sulfatos 000 020] 465 830 076 221 051 180 1,06 503 1028  224] 251  179] 748 296
Aménia 000 000] 192 080 022 017[ o001 010 0,20 004 0440 o020 268 253 762 604
Nitrato 000 169| 000 908] 000 506[ 000 598 0,00 682 0000 261 000 o000] 000 -164
Nitrito 000 000] 002 002 o000 000[ o000 000 0,00 000 0004 o000 405 436] 1671 19,00
Ferro Total 006 000| 344 026] 031 o011 018 008 0,40 001| 0631 008 506 040| 2601 -099
Sédio 600 600| 6520 2300 2208 1483 2100 16,00 150,00 2469| 12247  497| 170 -028] 483 081
Potéssio 020 000] 240 200| 093 075[ 070 1,00 0,40 030 0633 054 110 -004] 033 007
Co2 31,59 49,70 1097.00 1886,50( 37520 637,75| 292,18 610407420222 23357221| 272401 48329 082 136 027 209
Sélidos Totais 2200 2800| 27800 19300| 8815 0063] 7000 9200| 381105 194980 61734 4416] 150 057] 275 056

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
A distribui¢do espacial se constituiu basicamente da andlise dos mapas de contornos,
relativos as dguas coletadas nos pogos (Figuras 2 e 3) de propriedade da CASAL, existentes na

bacia endorreica do Tabuleiro do Martins, Macei6-AL, periodo 2008 e 2018.

UTMN
(m)

BE4B000-

Boya00e0

842000

8840000

8833000 r . . r
152000 184000 186000 198600 200000 UTM E (m)

Figura 2. Distribui¢do dos pogos da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins de 2008
Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Figura 3. Distribui¢do dos pogos da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins de 2018
Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

pH
As aguas subterraneas locais variaram de 4cidas a neutras. Segundo a portaria n°
2914/2011 do Ministério da Satde que estabelece os limites de 6,0 a 9,5 para o pH, em todos

os pogos estudados no ano de 2008 as 4guas ndo sao adequadas para o consumo humano (Figura
4).
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Figura 4. Histograma do pH da agua nos pogos do Tabuleiro do Martins em 2008
Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Figura 5. Histograma do pH da agua nos pogos do Tabuleiro do Martins em 2018
Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

No ano de 2018 (Figura 5) o poco PLSL-02 situado no conjunto Salvador Lyra
apresentou pH de 6,69, Unico no referido ano com pH dentro dos padrdes adequados para
consumo humano.

No caso da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins observa-se uma acidificacao da
agua no periodo estudado, de 2008 a 2018, conforme mostrada na figura 6, corroborando com

uma possivel contaminagao por esgoto.
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Figura 6. Bloxpot do pH da agua nos poc¢os do Tabuleiro do Martins de 2008 e 2018
Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Cor aparente
No periodo de 2018 (Figura 7), verifica-se uma mudanga drastica ao comparar com 0s

dados do ano de 2008, onde a cor aparente foi igual a 0 uH.
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Figura 7. Histograma da cor aparente da dgua nos pocos do Tabuleiro do Martins em 2018
Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Para atender o padrao de potabilidade, a d4gua deve apresentar intensidade de cor
aparente inferior a 5,0 uH. Dados colhidos em 2018 mostraram que mais da metade dos pogos
analisados apresentaram cor acima de 5,0 uH, destacando-se o po¢co PCB-06 (pogo Clima Bom)

cuja cor aparente apresentou 11,0 uH (Figura 8).

Lima e Ferreira Neto, 2020 ISSN 0104-5490 285



Revista de Geografia (Recife) V. 37, N°. 3, 2020

Valores elevados de cor aparente sdo caracteristicos de 4aguas com presenga

consideravel de particulas em suspensao.
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Figura 8. Bloxpot da cor aparente da 4gua nos pogos do Tabuleiro do Martins de 2008 e 2018
Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Turbidez
Os dados de 2008 (Figura 9) apresentam relevancia ao analisarmos os pogcos PCB-06

(pogo Clima Bom) e PHV-03 (pogo Hélio Vasconcelos), com turbidez 32,02 uT e 32,05 uT,

respectivamente.
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Figura 9. Histograma da turbidez da agua nos pogos do Tabuleiro do Martins em 2008
Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

No ano de 2018 (Figura 10), maior parte dos dados estd fora do padao estabelecido.
No Brasil, o padrdo de potabilidade para turbidez definido pela Portaria n° 36/1990 do
Ministério da Saude é de 1,0 uT.
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Figura 10. Histograma da turbidez da 4gua nos pogos do Tabuleiro do Martins em 2018

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Figura 11. Bloxpot da turbidez da 4gua nos pogos do Tabuleiro do Martins de 2008 e 2018

Por apresentar um provavel erro grosseiro (podendo ter ocorrido por uma leitura
erronea, operagdo indevida ou falha no sistema de medicao) de 32,02 uT (pogo PCB 06-Clima

Bom) para o ano de 2008, o bloxpot de turbidez foi refeito, expurgando o valor referido (Figura

11).

Acidez

No periodo de 2008 (Figura 12), caracteriza-se por uma concentragao significativa de

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

acidos, denominando assim como uma acidez carbonica.
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Figura 12. Histograma da acidez da dgua nos pocos do Tabuleiro do Martins em 2008
Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Figura 13. Histograma da acidez da dgua nos pocos do Tabuleiro do Martins em 2018
Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

No periodo de 2018 (Figura 13), os dados mediante acidez continuam altos,
permanecendo na classificagdo denominada como acidez carbdnica.
Os dados de 2008 e 2018 (Figura 14), corroboram para um possivel processo de

acidificacdo das aguas da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins.
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Figura 14. Bloxpot da acidez da agua nos pogos do Tabuleiro do Martins de 2008 e 2018
Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Cloretos
No ano de 2008 (Figura 15) o pogco PJDL-01A situado no conjunto José Dubeaux Ledo
apresentou cloreto de 120m/L, tnico no referido ano apresentando cloretos fora do padrao

adequado para consumo.
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Figura 15. Histograma de cloretos da 4gua nos pogos do Tabuleiro do Martins em 2008
Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Figura 16. Histograma de cloretos da agua nos pocos do Tabuleiro do Martins em 2018
Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

No ano de 2018 (Figura 16) o poco PCU-01 situado no conjunto Cidade Universitaria,
apresentou cloreto de 119,1m/L, nico no referido ano apresentando cloreto fora do padrao
adequado para consumo.

Observamos aumento dos cloretos ao compararmos os dados de 2008 e 2018 (Figura

17), constatando eventual acréscimo no parametro analisado.
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Figura 17. Bloxpot de cloretos da agua nos pogos do Tabuleiro do Martins de 2008 ¢ 2018
Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Amonia
Amonia pode estar presente naturalmente em aguas superficiais ou subterraneas, sendo

que usualmente sua concentracao ¢ bastante baixa devido a sua facil adsorc¢ao por particulas do
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solo ou a oxidagdo a nitrito e nitrato. Entretanto, a ocorréncia de concentragdes elevadas pode
ser resultante de fontes de polui¢do proximas como fossas sépticas individuais ou condominiais,
bem como da redug¢do de nitrato por bactérias ou por ions ferrosos presentes no solo
(ALABURDA; NISHIHARA, 1998).

No ano de 2008 (Figura 18) o pogo PT-01 situado no bairro Tabuleiro do Martins,

apresentou amonia de 1,92mg/L, podendo caracterizar contaminagao.

B Freqliéncia
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0,25 0,5 0,75 1| 1,25 Mais
Amonia (2008)

Figura 18. Histograma de amoénia da agua nos pogos do Tabuleiro do Martins em 2008
Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Figura 19. Histograma de amonia da 4gua nos pocos do Tabuleiro do Martins em 2018
Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

No ano de 2018 (Figura 19) todos os pogos apresentaram teores dentro do padrao. Na

figura 20, detecta-se uma relativa melhora nos dados de 2008 para 2018.
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Figura 20. Bloxpot de aménia da agua nos pogos do Tabuleiro do Martins de 2008 e 2018
Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Nitrato

Os dados analisados do nitrato no ano de 2018 (Figura 21) sdo preocupantes por
apresentarem nove pocos (PHE-01, PIN-02, PLSL-02, PCB-05, PCB-06, PMAL-01, PMAL-
02, PCJ-03 e PCJS-02) ultrapassando teores acima de Smg/L.
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Figura 21. Histograma de nitrato da agua nos pogos do Tabuleiro do Martins em 2018
Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Observando a figura 22 do nitrato, ha grande possibilidade de contaminagdo por

dejetos pela total inexisténcia do mesmo no ano de 2008.
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Figura 22. Bloxpot de nitrato da d4gua nos pocos do Tabuleiro do Martins de 2008 e 2018
Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Vulnerabilidade da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins

A vulnerabilidade natural da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins foi encontrada

por meio do método GOD, como mostra a Tabela 2.

A cada um desses parametros ¢ atribuido um valor nos limites de 0 e 1 (Tabela 3) cujo
indice qualitativo ¢ obtido multiplicando os trés valores, indicando o grau de vulnerabilidade:
nula (insignificante), baixa, média (moderada), alta e extrema (FEITOSA; MANOEL FILHO,
2000).

Conforme indicado na Tabela 4, segundo os autores, sdo determinadas as classes de
vulnerabilidade determinadas pelo método GOD.

Pode-se observar que o indice de vulnerabilidade GOD variou de 0,17 a 0,42
provavelmente devido a repeticdo dos valores das varidveis, sendo que duas das trés variaveis
que compde o método sdo vinculadas a litologia dos aquiferos. Também produziram trés classes

de vulnerabilidade, apresentando indices baixos, médios e insignificantes (Figura 23).
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Tabela 2. Indice de vulnerabilidade GOD da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins.

DISTRIBUICAO DOS POCOS DA CASAL NA BACIA ENDORREICA

TABULEIRO DO MARTINS - MACEIO — AL

- COORDENADAS Agquifero Litologia Profundidade £- o Graude
mer | NoaE P INOmrEl ke | € Timo O |NE ] D |'2%°| Yulmembilidade

1 PCLT-01 156219 | 8543901 |[N/conf.(cob.)| 0.60 |Areia 2 casc.| 070 33,75 0.60 0,25 BAINO
2 PCU-01 184757 | 8842783 [N /conf.(cob.)| 060 |Areia & casc.| 070 3750 0.60 0,25 BAINO
- PGL-02 155565 | 8544175 [N/conf.(cob.)| 060 |Areia & casc.| 0.70 3100 0.60 0.25 BAINO
5 PHE-01 168531 | 8541445 [N/conf.(cob.)| 060 |Areia = casc.| 070 38.00 0.60 0.25 BAINO
6 PHE-02 188551 |SS41us7 N/cont. 100 |Arez= = casc.| 0.70 36,15 0.60 0.42 MEDIO
7 PIN-01A 184190 | 8543736 |[N/conf.(cob.)| 060 |Areia e casc.| 0.70 4230 0.60 0.25 BAINO
8 PIN-02 154105 | 8543668 N/cont. 100 |Arsia = casc.| 0.70 39,75 0.60 0.42 MEDIO
S PIDLO1A 1568035 N/cont. 100 |Areia = casc.| 070 2880 0.60 0.42 MEDIO
10 |PIDL-02A 158273 N/conf.(cob.)| 060 |Areia = casc.] 0.70 3428 0.60 0.25 BAINO
11 |PLSLO1A 197261 N/conf. 100 |Ar=z= = casc 0,70 3745 0.60 0.42 MEDIO
12 |PLSL-02 197362 N/conf. 100 |Areia = casc.| 070 3759 0.60 0.42 MEDIO
13 |PLSL-04 167427 N/conf.(cob.)] 060 |Areia = casc.| 070 4010 0.60 0,25 BAINO
14 |PLSL-0S 157866 Nicont. 100 |Ar=z= = casc 0,70 3620 0.60 0.42 MEDIO
15 |PNSA 01 1587418 N/cont. 1.00 |Arsm= = casc 0.70 3700 0.60 0.42 MEDIO
16 |POL-01 165081 N/conf.(cob.)| 060 |Areia & casc.| 0.70 3750 0.60 BAINO
17 |POL-02 195105 N/conf.(cob.)| 060 |Areia = casc.| 070 3857 0.60 BAINO
1 POL-03 185340 89535743 N/conf. 1.00 |Are:a & casc.| 0.70 4600 0.60 MEDIO
1 PP2G-01 198655 8541421 |N/conf.(cob.)| 060 |Areia e casc.| 0.70 36.72 0.60 BAINO
2 PSH-01 156060 |8 S43818|N/conf.(cob.)| 0.60 |Areia e casc.| 0.70 3158 0.60 BAIXO
22 |PSL-02 158040 | 8S41762 |[N/conf.(cob.)| 060 |Areia = casc.| 070 18,72 0.80 MEDIO
2 PSL-03 158418 |s8s«1708 Nicont. 100 |Ars = casc 0.70 28.00 0.60 MEDIO
2 PT-01 165725 | 8S40887 |[N/conf.(cob.)| 060 |Areia & casc.| 0.70 0.60 BAINO
25 |PT-03 166355 | 8541001 N/conf. 100 |Areia = casc.| 070 0.60 MEDIO
2 2T-04 165626 | 8540818 |N/conf.(cob.)| 0.60 |Areia e casc.| 0.70 0.60 BAINO
27 |PT-05 156476 | SS40882 [N conf.(cob.)| 060 |Areia & casc.| 070 0.80 MEDIO
2 PT-06 185785 | SS40036 N/cont. 100 |Areia = casc.| 070 0.60 MEDIO
2 PT-07 165526 | 8935760 N/conf. 100 |Arem = casc.| 070 0.60 MEDIO
30 |PEGM-01 193607 | 8S44203 |[N/conf.(cob.)| 060 |Areia = casc.| 070 040 BAINO
1 |2CB 05 88415635 | N conf.(cob.)| 0680 |Arsa = casc.| 0.70 040 BAINO
2 |PCB 06 N/conf. 100 |Areia = casc.| 070 040 0.28 BAINO
33 |PEV 03 182688 | 8844747 | N conf.(cob.)| 060 |Areia = casc.| 0.70 0.60 0,25 BAINO

34 [PADMI02 152182 | 8545061 Conf. 020 |Ars = casc.| 070 0.60 0.08 INSIGNIFICANTIE
35 [PADIO3 1921 8845173 Conf 0680 |Arem = casc| 070 040 0,17 BAINO
36 |PAAL 01 168578 | 8936483 |[N/conf.(cob.)| 060 |Areia 2 casc.| 0.70 0.60 0,25 BAINO
37 |PMAL 02 168527 | 8936667 | N/conf.(cob.)| 0.60 |Areia e casc.| 0.70 0.60 BAINO
38 |PCJO3 168754 | 8936305 | N/conf.(cob.)| 060 |Areia e casc.| 070 4100 0.60 BAIXO
38 |PCJS 02 156890 | 8937058 |N/conf.(cob.)| 060 |Areia e casc.| 070 50.00 0.60 BAINO

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
Tabela 3. Vulnerabilidade do aquifero a contaminagao
Insignificante Baixa Meédia Alta Extrema
0—0,1 0,1-0,3 0,3-0,5 0,5-0,7 0,7-1,0

Fonte: Foster et al. (2006)

Tabela 4. Defini¢goes das classes de vulnerabilidade de um aquifero a contaminagio

Classes de vulnerabilidade

Definicdo correspondente

Insignificante N3o ocorre aquifero, pela auséncia de agua em quantidade
significante, e pela baixa qualidade natural.
Bl Vulneravel somente aos poluentes conservadores
2 em longo prazo, quando descarregado ou lixiviado continuamente.
Média Vulneravel a alguns contaminantes, mas somente quando
descarregado continuamente ou lixiviado (sais, nitratos e alguns
solventes organo-sintéticos).
Vulneravel a muitos contaminantes (excetos aqueles fortemente
adsorvidos ou facilmente transformados) em muitos cenarios de
contaminac3do.
Vulneravel a maioria dos contaminantes da agua com rapido
Extrema

impacto em muitos cendrios de poluicdo (sensibilidade para
contaminantes degradaveis, como bactérias e virus).

Fonte: Foster ef al. (2006)
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Figura 23. Vulnerabilidade a contaminacdo da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins
Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos realizados permitiram inferir que o sistema de esgotamento sanitario da
regido, utilizando fossas sépticas individuais e condominiais, juntamente com sumidouros, pode
ser responsavel pelas anomalias registradas em diversos parametros fisico-quimicos das aguas
subterraneas locais, com base nos resultados das analises das aguas coletadas nos pocos da
CASAL.

As caracteristicas geologicas locais imprimem nas aguas subterraneas uma acidez
elevada, comprovada pelos baixos valores do pH.

As informagdes constantes nas analises da qualidade da 4dgua realizadas pela CASAL
permitiram a analise estatistica dos diversos parametros fisicos e quimicos da agua,
possibilitando avaliar a qualidade das 4guas comparando com os padrdes de potabilidade
estabelecidos conforme a legislacdo, como também comparar os resultados nos dois periodos
(2008 e 2018) para avaliacdo da evolugao temporal da qualidade das 4guas subterraneas locais.

A partir dos resultados gerados nota-se que a metodologia GOD indicou o potencial
de vulnerabilidade natural a contaminagdo da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins. Os

resultados mostram que a bacia apresenta vulnerabilidade baixa a moderada. Contudo, a

Lima e Ferreira Neto, 2020 ISSN 0104-5490 295



Revista de Geografia (Recife) V. 37, N°. 3, 2020

presenca de atividades potencialmente contaminantes nao ¢ considerada pelo método GOD, as
quais aumentam o risco de polui¢do ambiental do sistema estudado.

Destacaram-se com comprometimento da qualidade das dguas, os parametros: pH, cor
aparente, turbidez, condutincia especifica, acidez, alcalinidade, magnésio, cloreto, amonia,
nitrato, ferro total ¢ CO».

No ano de 2008 o pog¢o PT-01 (poco Tabuleiro), apresentou amonia de 1,92mg/L. Ja
no ano de 2018, o pogo PCB-05 (poco Clima Bom), para o mesmo parametro, expds 0,9mg/L,
valores que caracterizam contaminacao.

Os dados analisados do nitrato no ano de 2018 s3o preocupantes por apresentarem
nove pocos (PHE-01, PIN-02, PLSL-02, PCB-05, PCB-06, PMAL-01, PMAL-02, PCJ-03 e
PCJS-02) ultrapassando teores acima de Smg/L, principal indicador de contaminagdo por
esgoto;

Os resultados ora apresentados sdo indicativos de que ja hd comprometimento da
qualidade das dguas subterraneas na regido do Tabuleiro do Martins, identificando areas onde
os diversos parametros estudados mostram valores fora do padrao de potabilidade, como os
bairros do Santos Dumont, Clima Bom, Cidade Universitaria, Tabuleiro do Martins e Santa
Lucia, considerando que essas dguas t€ém como uso preponderante o abastecimento humano
através da captacdo por pogos tubulares e distribui¢do da agua pela CASAL para a populagao

de grande parte da cidade de Maceio.
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