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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo da vulnerabilidade natural e perigo de conta-
minacdo do Sistema Aquifero Dunas na regido norte do municipio de Aquiraz (CE),
utilizando o método GOD (G - grau de confinamento; O - estratos de cobertura da zona
saturada; D - profundidade do lencol freatico), associado ao potencial contaminante do
sistema de saneamento in situ, que utiliza fossas como meio de deposi¢do de efluentes
domésticos. Foram analisados dados geologicos e hidrogeologicos de pogos tubulares
obtidos por meio do banco de dados SIAGAS e durante etapa de campo. Na area de
estudo, o Sistema Aquifero Dunas é constituido por areias eolicas ¢ apresenta nivel
estatico entre 2,0 e 61,0 m de profundidade, com predominancia de valores até 20,0 m.
A vulnerabilidade GOD variou de média a alta, com vulnerabilidade média em 76%
da area. O potencial contaminante das atividades antropicas na area foi estimado por
meio da analise da densidade de fossas, tendo em vista que estes sistemas estaticos
sdo considerados de alto potencial a contaminagdo, decorrente da aplica¢do constante
de carga contaminante no subsolo. A avaliagdo do perigo de contaminacdo do Sistema
Aquifero Dunas foi realizada com base na comparacdo das condigdes naturais com as
atividades antropicas. Verificou-se que as areas com maior perigo de contaminagao sao
aquelas que apresentam a maior densidade de fossas, associada aos elevados indices de
vulnerabilidade GOD encontrados na area. Espera-se que os resultados apresentados
possam se constituir em subsidios para a gestdo dos recursos hidricos subterraneos da
regido.

Palavras-chave: Aquiraz; Hidrogeologia; Sistema Aquifero Dunas; Vulnerabilidade;
GOD; Perigo de contaminagao.

ABSTRACT

NATURAL VULNERABILITY AND CONTAMINATION HAZARD OF
THE DUNAS AQUIFER SYSTEM IN THE NORTHERN REGION OF THE
MUNICIPALITY OF AQUIRAZ, CEARA. This paper examines the natural
vulnerability and contamination hazard of the Dunas Aquifer System in the northern
region of the municipality of Aquiraz (CE), using the GOD (G - groundwater hydraulic
confinement, O - overlying strata/lithology, D - depth to water table) method and
taking into account potential contamination by the in situ sanitation system, which
uses pits as a means of depositing domestic effluents. Geological and hydrogeological
data were analyzed from tubular wells obtained through the SIAGAS database and
during the field work. The Dunas Aquifer System in the study area consists of eolian
sands and presents static levels between 2.0 and 61.0 m depth, with a predominance
of values less than 20.0 m. The GOD vulnerability varied from medium to high, with
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average vulnerability in most of the area (76%). The potential contamination by the
anthropic activities in the area was estimated by means of the analysis of the density of
cesspools, given that these static systems have a high contamination potential because
of the constant application of contaminant load in the subsoil. Assessment of the
contamination hazard of the Dunas Aquifer System was based on the comparison of
the natural conditions and the anthropic activities. It was found that the areas with the
highest risk of contamination are those with the highest density of cesspools, associated
with the highest GOD vulnerability indexes. These results will be useful for managment

of groundwater resources in the region.

Keywords: Aquiraz; Hydrogeology; Dunas Aquifer System; Vulnerability; GOD;

Contamination hazard.

1 INTRODUCAO

A explotagdo excessiva dos recursos hidricos
subterraneos, a ocupacao irregular do solo e a au-
séncia de utilizagdo apropriada dos instrumentos
legais existentes colocam em risco a qualidade das
aguas subterraneas. A ocupacdo urbana desorde-
nada sem planejamento no que se refere a infra-
estrutura, saneamento basico e coleta de residuos,
representa um dos principais fatores que contri-
buem para o comprometimento da qualidade dos
recursos hidricos.

Tendo em vista a conservagao da agua subter-
ranea, faz-se necessaria a implementacgéo de medi-
das de controle do uso do solo. Atividades relacio-
nadas a implantagdo de loteamentos e a expansao
dos ntcleos urbanos devem levar em consideragio
a protecdo de areas destinadas ao uso racional do
solo (LOPES et al. 2012).

A regido norte do municipio de Aquiraz (CE)
possui intensa atividade turistica, com demanda hi-
drica crescente; em contrapartida, ndao ¢ atendida
por rede de agua e esgoto. O abastecimento ¢ re-
alizado exclusivamente por agua subterranea, ten-
do com fonte principal o Sistema Aquifero Dunas.
Este sistema constitui-se de aquiferos livres forma-
dos por sedimentos quaternarios, principalmente
areias quartzosas de granulagdo fina a média, bem
selecionadas, com intercalagdes ocasionais de ni-
veis silto-argilosos a argilosos (MOURA et al.
2016). O carater livre deste sistema aquifero torna-
-0 mais suscetivel & contaminac¢do proveniente de
atividades antropicas.

Devido a auséncia de rede de esgoto na re-
gido, a populagdo depende de sistemas de sanea-
mento in situ, que utiliza fossas ou latrinas. Este
sistema, segundo FOSTER et al. (2006), funciona
por percolag@o do liquido efluente no solo, e, em
perfis de solo permeaveis, isso resulta em infiltra-
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¢do que alcanga o aquifero. As partes solidas, que
deveriam ser periodicamente removidas e destina-
das a outro local, em muitos casos permanecem no
solo e sdo progressivamente lixiviadas pela agua
da chuva ou por outros fluidos que se infiltram.
Mesmo quando bem construidas e operadas, as
fossas geram cargas de compostos de nitrogénio
(inicialmente na forma de amoénio, mas em geral
na forma de nitrato, mais estavel) capazes de con-
taminar os aquiferos.

Segundo HIRATA & FERREIRA (2001), a
avaliagdo da vulnerabilidade apresenta-se como
instrumento util para a preservacdo da qualidade
das aguas subterraneas, de forma a orientar as areas
mais adequadas e menos suscetiveis para a insta-
lacdo e desenvolvimento de atividades potencial-
mente poluidoras.

O termo vulnerabilidade a contaminagao do
aquifero ¢ usado para representar as caracteristi-
cas intrinsecas que determinam a suscetibilidade
de um aquifero a ser adversamente afetado por
uma carga contaminante (FOSTER & HIRATA
1988).

Diversos métodos foram desenvolvidos des-
de que os primeiros estudos de vulnerabilidade
foram apresentados, sendo os métodos DRASTIC
(ALLER et al. 1987) e GOD (FOSTER & HIRATA
1988) comumente utilizados no Brasil.

Neste trabalho optou-se pela utilizacdo do
método GOD (G - grau de confinamento; O - es-
tratos de cobertura da zona saturada; D - profundi-
dade do lengol freatico), dada a sua maior simplici-
dade de aplicagdo, em decorréncia da utilizagdo de
parametros geralmente disponiveis ou facilmente
determinados.

O método GOD (FOSTER & HIRATA 1988)
¢ baseado na avaliacdo do nivel de acessibilidade
hidraulica da zona saturada, em fungdo do grau de
confinamento do aquifero, da profundidade do ni-



vel estatico e da capacidade de atenuagdo dos con-
taminantes ao longo da zona vadosa.

MOURA et al. (2016) aplicaram o método
GOD para avaliacdo da vulnerabilidade do Sistema
Aquifero Dunas no complexo industrial e portuario
do Pecém no estado do Ceara. Os resultados mos-
traram a predominancia de vulnerabilidade alta,
em fungdo do baixo grau de consolidagdo da zona
vadosa formada predominantemente por areias eo-
licas.

CUTRIM & CAMPOS (2010) salientam
que a aplica¢do do método GOD ¢ especialmente
importante em areas urbanas, em que grande par-
te do abastecimento ¢ feito por dgua subterranea
com risco efetivo de contaminagdo, cenarios que
necessitam do conhecimento da vulnerabilidade de
aquifero para proposicdo de medidas preventivas e
corretivas apropriadas.

O perigo de contaminacdo de um aquifero
num dado local pode ser determinado conside-
rando-se a interagdo entre a carga contaminante
aplicada ao subsolo como resultado de atividades
humanas e a vulnerabilidade do aquifero a conta-
minagdo, o que depende das caracteristicas natu-
rais dos estratos que o separam da superficie do
solo (FOSTER et al. 2006).

PEREIRA JUNIOR et al. (2015) avaliaram o
risco de contaminagdo do Aquifero Bauru no muni-
cipio de Rio Verde, estado de Goias. Estes autores
realizaram modificagdes na metodologia proposta
por FOSTER et al. (2006), sobretudo, em fontes
pontuais; para estes casos foram definidos empiri-
camente raios de influéncia na tentativa de melhor
representar a area de influéncia destes pontos. A
determinag@o do risco se deu a partir do cruzamen-
to dos dados oriundos das fontes de poluigdo e da
vulnerabilidade GOD.

Na area de estudo, o perigo a contaminagao
da agua subterranea esta associado, sobretudo, a
fossas como meio de deposicdo e tratamento de
efluentes domésticos. Devido a intensa atividade
turistica na area, a populagdo flutuante sazonal
proporciona um acréscimo consideravel a popula-
¢do local, aumentando de maneira significativa a
quantidade de efluentes domésticos.

O presente estudo buscou avaliar a vulnera-
bilidade natural e o perigo de contaminagdo do Sis-
tema Aquifero Dunas, tendo em vista a sua impor-
tancia como fonte de abastecimento local, visando
fornecer subsidios para o planejamento urbano e
conservacao das dguas subterraneas em areas turis-
ticas, com grande potencial de uso desse recurso.
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2 AREA DE ESTUDO

A area de estudo estd localizada na porcao
norte do municipio de Aquiraz, cerca de 30 km a
leste da cidade de Fortaleza (CE) e corresponde a
praia do Porto das Dunas com 9 km? (Figura 1). O
acesso principal, partindo de Fortaleza, ¢ realizado
por meio das rodovias CE-040 ¢ CE-025.

De acordo com o censo demografico de 2010
realizado pelo IBGE, o municipio de Aquiraz pos-
sui 482,573 km? e 72.628 habitantes, divididos em
populagdo urbana com 67.083 habitantes ¢ rural
com 5.545 habitantes, refletindo uma densidade
demografica de 150,5 hab./km? a uma taxa de cres-
cimento anual de 1,85% e uma taxa de urbanizagao
de 92,37%.

O abastecimento de agua do municipio pos-
sui uma taxa de cobertura de 49,44%; o esgota-
mento sanitario possui uma cobertura de 22,79% e
o fornecimento de energia elétrica abrange 99,10%
das residéncias (IPECE 2012).

O municipio de Aquiraz possui um turismo
intenso, principalmente na regido do Porto das Du-
nas onde existem diversos empreendimentos hote-
leiros e recreativos, constituindo a principal ativi-
dade econdmica da area.

Essa regido, ao longo do tempo e em toda sua
extensdo, vem sendo ocupada de forma irregular
desde a década de 1980, principalmente em alguns
pontos onde a atividade turistica encontra-se con-
centrada (CAMARA et al. 2010).

De acordo com a Resoluggo CONAMA n°
341/03 (BRASIL 2003), as dunas desprovidas de
vegetacdo somente poderdo ser ocupadas com ati-
vidade ou empreendimento turistico sustentavel
em até 20% de sua extensdo, limitada a ocupagdo
a 10% do campo de dunas, recobertas ou desprovi-
das de vegetacao.

A ocupacdo no Porto das Dunas chega a 80%,
sendo caracterizada, principalmente, por empreen-
dimentos turisticos e casas de veraneio, além de
iméveis residenciais, comerciais ¢ alguns sitios
(Figura 2).

2.1 Aspectos geoambientais

O municipio apresenta um regime de chuvas
tropicais com alternancia de episodios secos e umi-
dos ao longo do ano. O periodo de maior preci-
pitacdo ocorre nos meses de janeiro a junho. Nos
demais meses, as precipitagdes sdo escassas, com
chuvas irregulares decorrentes das linhas de insta-
bilidade geradas pelo efeito da brisa maritima.
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FIGURA 1 — Localizagdo da area de estudo e distribui¢ao dos pogos cadastrados no Sistema Aquifero Dunas.
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FIGURA 2 — Ocupagao urbana no Porto das Dunas, Aquiraz/CE.
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A area de pesquisa esta inserida no dominio
geomorfologico da Planicie Litoranea, composto
por campos de dunas e praias. Na regido se desen-
volvem, predominantemente, os neossolos quart-
zarénicos marinhos, caracterizados como solos de
baixa fertilidade, excessivamente drenados, apre-
sentando sequéncia de horizontes A e C. Em geral
o horizonte A, fracamente desenvolvido, apresenta
textura arenosa e coloragdo cinza escura a muito
escura. O horizonte C, com caracteristicas seme-
lhantes ao A, exibe coloragdo mais clara, geralmente
cinza clara a bruno amarelado (BRANDAO 1995).

A geologia ¢ caracterizada pela presenca de
sedimentos quaternarios representados por depdsi-
tos eolicos, que correspondem a dunas constituidas
por areias esbranquicadas, indicando auséncia de
ferro, com granulometria variando de fina a mé-
dia. A composi¢cao mineralogica ¢ principalmente
quartzo e minerais pesados (FREIRE 1989).

Incluidas no contexto estratigrafico das du-
nas moveis, as praias recentes sdo constituidas por
areias quartzosas nao consolidadas, de granulome-
tria média a grossa, depositadas ao longo da costa,
numa faixa que compreende desde a linha de maré
baixa até a base das dunas moveis.

2.2 Hidrogeologia

O Sistema Aquifero Dunas engloba tanto du-
nas fixas quanto dunas méveis, devido a semelhan-
c¢a nas caracteristicas litoldgicas e hidrodinamicas
de ambas. Segundo CAVALCANTE (1998), esse
sistema possui dupla fun¢do hidrogeoldgica, uma
como aquifero principal e outra como aquifero de
transferéncia para os aquiferos sotopostos, como
por exemplo o Aquifero Barreiras.

Na zona costeira do estado do Ceara, o Sis-
tema Aquifero Dunas apresenta valores médios de
condutividade hidraulica e transmissividade que
oscilam de 0,73 22,50 x 10*m s e de 2,37 a 6,98
m? h'!, respectivamente (CAVALCANTE 1998).

Porém, ¢ bastante suscetivel a poluigdo, tor-
nando-se vulneravel aos impactos causados pelo
uso ¢ ocupagao do solo (MELO & FIGUEREDO
1990, MOURA et al. 2016). A recarga ocorre prin-
cipalmente através de infiltragdo pluvial direta e os
exutorios sdo o Oceano Atlantico, a evapotranspi-
racdo, associada a um nivel estatico subaflorante,
especialmente nas zonas de menores cotas altimé-
tricas, e a transferéncia de agua para o Aquifero
Barreiras sotoposto. Os pogos tubulares também
representam saidas importantes, pela extragdo de
agua para diversos fins.
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3 MATERIAIS E METODOS

A caracterizagdo hidrogeoldgica da area de
estudo foi feita com base no Mapa Geoldgico do
Estado do Ceara (CAVALCANTE et al. 2003) e na
interpretacdo dos perfis construtivos-litologicos de
10 pogos tubulares identificados na area.

O levantamento de 139 pogos tubulares foi
realizado por meio da consulta ao banco de dados
do Sistema de Informagdes de Agua Subterranea-
SIAGAS (CPRM 2013). Os dados de nivel estatico
(NE) foram obtidos a partir do mesmo cadastro e
de medicdes realizadas em campo.

Para a avaliagdo da vulnerabilidade foi uti-
lizada a metodologia GOD (FOSTER & HIRA-
TA 1988). Esse método ¢ um dos mais utilizados,
principalmente por demandar uma menor gama
de parametros, o que resulta em maior rapidez
e menor custo para sua obtengdo. Além disso,
mostra-se mais adequado a area, tendo em vis-
ta que o Sistema Aquifero Dunas configura um
meio homogéneo e isotropico, sem grande va-
riabilidade em relacdo a tipos de solo, natureza
do substrato geologico, recarga ¢ condutividade
hidraulica.

Apesar da utilizagdo mais generalizada do
método DRASTIC, que considera os pardmetros:
profundidade da zona sub-saturada, recarga, meio
aquifero, solo, topografia, material da zona sub-
saturada e condutividade hidraulica, este método
possui maiores dificuldades de aplicacdo em fun-
¢do dos pesos definidos arbitrariamente (KUMAR
et al. 2015).

Diversos estudos buscam comparar a efici-
éncia dos métodos DRASTIC e GOD (PONTES
et al. 2009, BOUFEKANE & SAIGHI 2013,
REGINATO & AHLERT 2013, ROSENBER-
GER et al. 2013, MOURA 2016), na maioria dos
casos, os autores apontam que os dois métodos
sdo satisfatorios na avaliacdo da vulnerabilidade
de aquiferos, embora ndo definam qual o mais
adequado.

A metodologia GOD envolve os seguintes
estagios: identificacdo do grau de confinamento de
agua subterranea (G); especifica¢do dos estratos de
cobertura da zona saturada do aquifero em termos
de grau de consolidagdo (O) e estimativa da pro-
fundidade até o lencol freatico (para aquiferos ndo
confinados) ou da profundidade do primeiro nivel
principal de agua subterranea (para aquiferos con-
finados) (D). O indice final de vulnerabilidade do
aquifero € o produto dos indices desses pardmetros
(Figura 3).
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FIGURA 3 — Método GOD para determinacao da vulnerabilidade do aquifero a contaminagdo (Extraido de

FOSTER et al. 20006).

Neste trabalho, atribuiu-se indice 1,0 para o
grau de confinamento (G), dado o carater ndo con-
finado do Sistema Aquifero Dunas.

Com base na constituicdo litoloégica, com-
posta por sedimentos arenosos inconsolidados de
origem edlica, foi atribuido indice 0,6 para o pa-
rametro (O), ocorréncia dos estratos de cobertura.

A profundidade do nivel estatico (D) foi es-
tabelecida com base em 22 pocgos distribuidos na
area de estudo.

Para a elabora¢do do mapa de vulnerabilida-
de, os indices obtidos foram tratados em ambiente
SIG (Sistema de Informagdes Geograficas). Mapas
em formato raster dos parametros O e D foram
multiplicados para a obten¢do da vulnerabilidade
pelo método GOD.

A avaliacdo do potencial a contaminagdo foi
realizada com base na densidade das fossas das re-
sidéncias e/ou hotéis. O levantamento destas fontes
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foi feito durante etapa de campo realizada em agos-
t0/2013, na qual foram identificadas 138 fossas.

O mapa de densidade de fossas foi elabora-
do utilizando o estimador de Kernel que, segundo
SILVERMAN (1986), desenha uma vizinhan-
¢a circular ao redor de cada ponto da amostra,
correspondendo ao raio de influéncia, ¢ entdo ¢
aplicada uma funcdo matematica de 1, na posi-
¢do do ponto, a 0, na fronteira da vizinhanca. O
valor para a célula ¢ a soma dos valores Kernel
sobrepostos, e divididos pela area de cada raio de
pesquisa.

Foi atribuido o valor de 250 m para o raio de
influéncia que baseou a andlise espacial de Kernel.
Este foi determinado em fungdo da melhor repre-
sentatividade zonal da densidade de fossas na area,
vinculando assim, esse fenomeno ao seu potencial
contaminante. A partir dai foram definidas zonas
de alta, média e baixa densidade de fossas.



O perigo de contaminagdo das aguas subter-
raneas foi avaliado a partir do cruzamento dos da-
dos de vulnerabilidade ¢ da densidade de fossas,
por meio do emprego da matriz de correlagdo (Ta-
bela 1) em ambiente SIG.

TABELA 1 — Classifica¢do do perigo de contamina-
¢do da agua subterranea por fontes potenciais.

Densidade de fossas
(carga de contaminagao)
Baixa Meédia Alta
2 E 8 | Média | Meédio | Médio Alto
B2
5Z 2
Sos
5T » L.
>33 Alta Medio Alto Alto
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A profundidade do nivel estatico obtida em
22 pogos apresentou valores variando entre 2,0 e
61,0 m de profundidade, com predominancia de
valores até¢ 20,0 m. A area de estudo apresenta nivel
estatico raso em toda a faixa leste proxima ao mar,
com profundidade até 15,0 m, e nivel estatico mais
profundo na por¢ao oeste, cujas profundidades sdo
superiores a 30,0 m (Figura 4, Tabela 2).

TABELA 2 — Pogos cadastrados no Porto das Dunas,
Aquiraz-CE.

Coordenadas Prof. do Nivel

Pogo pogo estatico

UTM (N) UTM (E) (m) (m)
P01 9576430 565675 84,0 2,0
P02 9575946 566161 48,0 25,0
P03 9575554 566600 60,0 32,0
P04 9575576 567323 27,5 4,5
P05 9576030 567018 22,5 3,6
P06 9576071 566977 24,0 2,8
P07 9574351 568114 26,0 34
P08 9574304 568136 26,5 3,4
P09 9576653 565700 52,0 22,2
P10 9575820 566640 20,0 3,0
P11 9575854 566503 40,0 2,0
P12 9575860 566520 60,0 25,0
P13 9574705 567250 12,0 7,5
P14 9574261 568160 - 8,5
P15 9574210 568216 - 6,3
P16 9573338 568252 8,0 7,0
P17 9573510 568139 9,0 7,9
P18 9575004 566182 90,0 52,5
P19 9574146 567806 10,0 4,1
P20 9575266 567127 - 7,1
P21 9575747 566181 80,0 40,0
P22 9574236 566525 96,0 61,0
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Com base nos indices calculados, o Siste-
ma Aquifero Dunas se enquadra em duas classes
de vulnerabilidade: média (0,3 a 0,5) e alta (0,5 a
0,7) (Tabela 3). A vulnerabilidade média ocorre em
grande parte da area de pesquisa, porém, a por¢ao
leste, proxima a linha de costa, apresenta alta vul-
nerabilidade (Figura 5).

TABELA 3 — Indice de vulnerabilidade GOD para o
sistema aquifero Dunas.

Poco  Confinamento  Litologia eﬁ\t’(lz";fcl* 0 GOD
PO1 1,0 0,6 0,9 0,54
P02 1,0 0,6 0,7 0,42
P03 1,0 0,6 0,7 0,42
P04 1,0 0,6 0,9 0,54
P05 1,0 0,6 0,9 0,54
P06 1,0 0,6 0,9 0,54
P07 1,0 0,6 0,9 0,54
P08 1,0 0,6 0,9 0,54
P09 1,0 0,6 0,7 0,42
P10 1,0 0,6 0,9 0,54
P11 1,0 0,6 0,9 0,54
P12 1,0 0,6 0,7 0,42
P13 1,0 0,6 0,8 0,48
P14 1,0 0,6 0,8 0,48
P15 1,0 0,6 0,8 0,48
P16 1,0 0,6 0,8 0,48
P17 1,0 0,6 0,8 0,48
P18 1,0 0,6 0,6 0,36
P19 1,0 0,6 0,9 0,54
P20 1,0 0,6 0,8 0,48
P21 1,0 0,6 0,7 0,42
P22 1,0 0,6 0,6 0,36

A vulnerabilidade média significa que o
aquifero ¢ vulneravel a alguns contaminantes,
mas somente quando continuamente langados ou
lixiviados. Ja a vulnerabilidade alta significa que
o aquifero ¢ vulneravel a muitos contaminantes,
exceto os que sdo fortemente adsorvidos ou rapida-
mente transformados (FOSTER et al. 2006).

MOURA et al. (2016) realizou estudo da
vulnerabilidade aquifera na zona costeira do es-
tado do Ceard, e considerou o Sistema Aquifero
Dunas como o mais vulneravel, em comparacdo
aos sistemas aquiferos Barreiras ¢ Cristalino,
tanto pelo método DRASTIC quanto pelo mé-
todo GOD. Os resultados sdo semelhantes aos
apresentados no presente estudo, no qual o prin-
cipal fator de variagdo para a vulnerabilidade
GOD ¢ o nivel estatico.

A partir da avaliagdo do mapa de densidade
de fossas (Figura 6) foram identificadas as areas
que apresentam diferentes graus de potencial a
contaminagdo. A maior densidade ocorre nas por-
¢oes centrais da area de estudo e, portanto, nestes
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setores, o potencial a contaminagdo ¢ mais eleva-
do em comparagdo com os setores periféricos que
apresentam menor densidade de fossas. Foram de-
finidas trés classes correspondentes aos seguintes
valores de densidade, de acordo com a aplicacdo do
estimador Kernel: densidade baixa (< 14,8), média
(14,8 — 82,2) e alta (> 82,2). Essa classificacdo foi
definida de forma a atender o critério zonal para
defini¢do de area de maior perigo a contaminacao.
Visto que, em zonas de alta densidade de fossas a
forma da contaminacdo passa a ser difusa a medida
que diferentes plumas de contaminantes se encon-
tram no meio subterraneo (MITCHELL 2005).

Quanto ao perigo de contaminagdo, o cruza-
mento dos dados de vulnerabilidade e de densida-
de de fossas revelou que as areas de maior perigo
de contaminag@o sdo aquelas que apresentam alta
densidade de fossas associadas as zonas de vulne-
rabilidade média e alta, bem como, dreas com mé-
dia densidade de fossas associadas as zonas de alta
vulnerabilidade (Figura 7).

MELO & FIGUEREDO (1990) colocam que
o principal fator de contaminagdo em areas sem
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rede coletora de saneamento €, justamente, a pro-
ximidade das fossas com o poco de coleta, sejam
pogos tubulares ou manuais que captam o Sistema
Aquifero Dunas. PEIXOTO (2016) em estudo feito
em uma sub-bacia urbana na cidade de Fortaleza,
considera que a densidade de fossas sépticas ¢ ru-
dimentares € o principal fator de contaminag@o por
nitrato nas aguas subterraneas.

5 CONCLUSOES

Na area de estudo o sistema aquifero Dunas,
de acordo com a metodologia GOD, apresenta vul-
nerabilidade variando de média a alta. A vulnerabili-
dade média ocorre em grande parte da area de estu-
do e a alta na porg¢@o leste, proxima a linha de costa.

A variagdo da vulnerabilidade esta relacio-
nada a profundidade do nivel estatico, parametro
D, tendo em vista que devido as caracteristicas do
sistema aquifero, os parametros G ¢ O foram os
mesmos para todos os pontos. Com isso, 0 que se
observa ¢ que a vulnerabilidade ¢ maior em zonas
com nivel estatico menos profundo, devido a maior
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facilidade de acesso de contaminantes a zona satu-
rada do aquifero.

O grande nimero de fossas existente na re-
gido, decorrente da auséncia de saneamento basico,
resulta em aplicagdo constante e elevada de carga
contaminante no subsolo. Por meio da analise da
distribuicdo da densidade de fossas na area, asso-
ciada aos indices vulnerabilidade do sistema aqui-
fero Dunas, foram identificadas as areas com maior
perigo de contaminag@o, que se encontram nas zo-
nas central e costeira da area de estudo.

Faz-se necessaria a instalacdo de rede de
abastecimento de agua e esgoto em toda a area,
bem como a manuten¢do periddica das fossas
existentes, tendo em vista que a coexisténcia de
pogos domésticos para abastecimento e fossas em
areas de média a alta vulnerabilidade representa
um risco a saude da populagao.

Espera-se que os resultados apresentados
neste trabalho possam servir de subsidios para a
gestdo dos recursos hidricos subterraneos da re-
gido, bem como para o desenvolvimento de politi-
cas publicas de uso e ocupagdo do solo que visem a
protegdo desses recursos.
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