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Prélogo
DO RIGOR NA CIENCIA

...Naquele Império, a Arte da Cartografia alcancou tal Perfeigdo que o mapa de uma inica
Provincia ocupava toda uma Cidade, ¢ o mapa do Império, toda uma Provincia. Com o tempo,
esses Mapas Desmesurados nfio satisfizeram e os Colégios de Cartdgrafos levantaram um Mapa
do Império que tinha o tamanho do Império e coincidia ponto por ponto com ele. Menos afeitas
a0 Estudo da Cartografia, as geragOes seguintes entenderam que esse dilatado mapa era inditil e
ndo sem Impiedade o entregaram 3s incleméncias do sol e dos invernos. Nos desertos do Oeste
subsistem despedagadas rufnas do mapa, habitadas por animais e por mendigos; em todo o Pais
ndo hd outra reliquia das Disciplinas Geograficas.

(Sudrez Miranda: Vigjes de Varones Prudentes,
livro quarto, cap. XLV, Lérida, 1658.)

JL.B.
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1. ANTECEDENTES

A Bahia é o estado do Nordeste do Brasil com maior superficie, 566.237 km?
apresentando condigdes climdticas variadas e precipitagées médias variando entre 300 e
2.700 mm anuais. No Estado a regido de clima semi-arido ocupa 310.321 km® (55%), com
precipitagdes abaixo de 800 milimetros por ano. Segundo dados da Superintendéncia de
Estudos Econdmicos e Sociais (SEI) a populagéo total do Estado, em 2005, era de
13.825.883 habitantes sendo, sendo deste total, 66,5% urbana e 33,5% rural. A taxa média
de crescimento anual da populacdo, entre 1.991 e 2.000, foi de 2,5% para a populagio
urbana € de -1,3% para a populagao rural.

Os recursos naturais e econdmicos do Estado da Bahia apresentam grande
variabilidade estando distribuidos em cinco grandes regides naturais: Semi-Arido;
Cerrados; Chapadas e Serras; e Mata Atlantica que inclui o Litoral; e treze bacias
hidrogrdficas: Sao Francisco, Vaza-Barris, Real, Itapicuru, Inhambupe, RecOncavo Norte,
Paraguagu, Recdncavo Sul, Contas, Leste, Pardo, Jequitinhonha e Extremo Sul. Quanto
aos aspectos politicos € administrativos, seus 417 municipios, estdo agrupados em quinze
regifes econdmicas: Metropolitana de Salvador, Litoral Norte, Reconcavo Sul, Litoral
Sul, Extremo Sul, Nordeste, Paraguagu, Sudoeste, Baixo Médio Sdo Francisco, Piemonte
da Diamantina, Irecé, Chapada da Diamantina, Serra Geral, Médio Sao Francisco e Oeste,
conforme pode ser visualizado na Figura 1. Quanto a geologia o Estado da Bahia é
caracterizado por terrenos sedime_ntares, metassedimentares, cirsticos e embasamento
cristalino. As caracteristicas litologicas desses terrenos, e a pluviosidade do local de
ocorréncia, resultam em cinco dominios hidrogeoldgicos ou regides aqiiiferas homdlogas
denominadas Dominios Aqiiiferos do Estado da Bahia que sdo: Coberturas Detriticas,
Bacias Sedimentares, Calcérios, Metassedimentos e Cristalino Fissural (Guerra e Negrio,
1996).

O Conhecido fendmeno das secas do Nordeste do Brasil levou o Governo Federal
tomar a iniciativa de estudar as dguas subterrineas na Bahia, através da Superintendéncia
de Desenvolvimento do Nordeste (Sudene), na década de sessenta. Essa foi uma época de
efervescéncia politica e grande atividade cientifica na regido semi-arida, proporcionada
por- intercambic de conhecimento entre técnicos brasileiros e européus, através de

convénios com Universidades da Franga € Alemanha.
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Nessa €poca o Nordeste foi estudado através dos chamados Programas de
Levantamentos Hidrogeolégiéos Badsicos, (Rebougas e Gaspary, 1966; Anjos, 1968,
Sudene, 1972, 1978, 1980; Keysing e outros, 1973), Com base nesses levantamentos de
campo foram mapeados os principais aqiiiferos do Estado e estabelecidos os programas de
combate &s secas com a construgio de grandes acudes e barragens, e um extenso programa
de perfuracio de pogos em todo o Nordeste semi-drido. Com a decadéncia da Sudene ¢
ascensdo da ditadura militar de 1964, os Estados do Nordeste comecaram a criar os seus
préprios 6rgios de combate a seca e os estudos hidrogeol6gicos passaram a ser elaborados
pelas agéncias estaduais.

Na Bahia, a primeira empresa estatal de perfuragio de pogos foi a Companhia de
Engenharia Rural da Bahia (CERB), fundada na década de 70 para atender & grande
demanda por dgua potdvel principalmente das pequenas comunidades rurais em épocas
emergenciais de seca.

Durante os ultimos 37 anos, a CERB vem ampliando o conhecimento sobre a
hidrogeologia do Estado, airavés do cadastramento de pogos, andlise da qualidade das
dguas, construgdo de sistemas de abastecimento bem como com a participagio em
congressos e simpésios em todo o Brasil, transformando-se na principal empresa de
prospecgio e perfuragdo de pogos do Estado da Bahia,

A CERB também tem entre suas responsabilidades, administrar o acervo
hidrogeolégico do Estado, legado por outras companhias como a Sudene, Companhia de
Desenvolvimento do Vale do S3o Francisco (Codevasf) e empresas particulares. Em 1996,
com o esforgo da comunidade cientifica, ¢ de seus técnicos, a CERB apoiou a
interpretagdo e sistematizagio do seu cadastro de cerca de 14.000 pogos, culminando com
a elaboragdo do Mapa de Dominios Hidrogeoldgicos do Estado da Bahia, na escala ao
milionésimo (Guerra e Negrdo, 1996).

Atualmente, pode-se afirmar que a comunidade técnica da drea de hidrogeologia do
Estado estd madura ¢ sente a preméncia, cada vez maior, de integraciio e repasse dos
conhecimentos hidrogeoldgicos, legados pela Sudene e outros. Tais conhecimentos estio
sendo ampliados principalmente através dos programas de perfuracio de pogos e
construgdo de sistemas de abastecimento de dgua de comunidades rurais, em sua maioria,
sistemas simplificados, empreendidos pelos diversos programas governamentais de
combate as secas, e de abastecimento e saneamento rural.

O Plano Estadual de Recursos Hidricos (Bahia, 2003) preconizou para o Estado

melhor estruturacio e integracio dos seus vdérios 6rgios de gerenciamento dos recursos
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hidricos. Assim sende, muito mais informagdes serdo geradas com a execugio das
peliticas piiblicas ¢ programas de abastecimento € saneamento rural para a populagio

usudria de dguas subterrineas do Estado da Bahia.

1.1. Justificativa

A idéia de elaborar este documento sobre a Hidrogeologia do Estado da Bahia veio
da necessidade de reunir, em um unico compéndio, a maior quantidade possivel de
informagdes atuais sobre as dguas subterrineas do Estado, no que se refere 2 sua qualidade
e potencialidade, dentro de um enfoque diddtico. Entre as fontes de consulta e coletas de
dados estdo os estudos, projetos e trabalhos realizados desde a década de sessenta
publicados por varios autores. Mais recentemente destaca-se o Plano Estadual de Recursos
Hidricos (Bahia, 2003), elaborado, no que se refere as dguas subterrineas, com a
participagdo decisiva do Prof. Dr. Ar Medeiros Guerra, parceiro do autor deste trabalho
no estudo das dguas subterrineas.

Atalmente este autor vem desenvolvendo projetos de pesquisa na drea de
Hidrogeologia, juntamente com a Profa. Dra. lara Brandio de Oliveira, em parceria com a
equipe do Departamento de Engenharia Ambiental da Escola Politécnica da Universidade
Federal da Bahia (UFBA). Tais Projetos sdo financiados pela Fundagdo de Amparo 2
Pesquisa do Estado da Bahia (FAPESB) e Conselho Nacional de Pesquisa (CNPq) com
total apoio da CERB e, seus resultados, contribufram para a elaboragio deste documento

sobre a Hidrogeologia do Estado da Bahia.

1.2, Objetivo Geral
uma sintese atual da Hidrogeologia do Estado da Bahia com &nfase na qualidade

de suas dguas, potencialidade, disponibilidade, vulnerabilidade e risco de poluigio.

1.3. Objetivos Especificos

¥ da qualidade natural das dguas subterrineas do Estado da Bahia,
da potencialidade das dguas subterrineas do Estado da Bahia.
da disponibilidade das dguas subterrineas do Estado da Bahia.
da vulnerabilidade das dguas subterrineas do Estado da Bahia.

do grau de risco de poluigfio das dguas subterrdneas do Estado da Bahia.

AR O RN

Andlise geoestatistica dos dados de qualidade das dguas subterrineas do Estado da
Bahia.
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1.4. Estrutura do Trabalho

O Capitulo 2, Introdugdo, apresenta uma visdo geral das caracteristicas
fisiograficas e hidrogeoldgicas do Estado da Bahia, abordando-se o Clima, a Pluviometria,
a Hidrografia a Geomorfologia, onde se pode ler sobre a compartimentagio regional do
relevo € unidades geomorfolégicas, solos, geologia, ¢ ecoregides. A partir desse ponto o
leitor encontrard uma descricio detalhada dos Aqiifferos do Estado da Bahia, com
destaque para as reservas, polencialidades, disponibilidades e finalmente aspectos
ambientais de exploragdo e uso das dguas subterrineas.

No Capitulo 3, Maleriais e Métodos, sdo apresentados os procedimentos para
levantamentos de dados de pocos, a metodologia de andlise de dgua em laboratério,
metodologia para a construgio de indicadores da qualidade quimica das 4guas
subterraneas, indicadores de vulnerabilidade e risco de poluigio e, finalmente, uma andlise
geoestatistica desses dados.

O capitulo 4, Resultados e Discussdo, apresenta as andlises e discussdes dos
resultados do trabalho, com base nos seguintes mapas elaborados pelo autor: mapa de
indices de qualidade natural das 4guas subterrineas - [QNAS, mapa de potencialidade das
dguas subterrineas do Estado da Bahia, mapa de vulnerabilidade das dguas subterrineas
do Estado da Bahia, mapa de disponibilidade das dguas subterrineas do Estado da Bahia,
mapa de risco de poluicdo das dguas subterrineas do Estado da Bahia e a andlise
geoestatistica dos dados de qualidade das dguas subterrineas do Estado da Bahia.

No capitulo 5 o leitor podera obter as conclusdes deste trabatho. No capitule 6 a
Bibliografia. No capitulo 7, Anexos, o leitor encontrard a tabela de férmulas utilizadas na
cubagem dos aqiiiferos e modelos de planilhas Excel utilizadas no tratamento estatistico
dos dados; €, finalmente segue também em anexo, um CD com o trabalho completo em

arquivo PDF,
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2. INTRODUCAO

2.1, Clima

O Estado da Bahia estd situado na faixa de clima tropical, com média anual de
2.337 horas de insolagdo; umidade relativa média de 71,7% e nebulosidade média de 5,8
(escala de 0 a 10). A amplitude térmica anual & pequena, menor que 3°C e as temperaturas
médias sio elevadas, situando-se em entorno dos 24°C, vaniando entre 20°C e 26°C,
ocorrendo temperaturas mais amenas no litoral e nas regides mais altas da Chapada
Diamantina (Bahia, 2003).

Existem no Estado da Bahia cinco tipos de climas bdsicos, classificados segundo
Thornthwhite: Umido, Umido a Sub-Gmido, Sub-imido a Seco, Semi-drido e Arido,
conforme indicado na Figura 2, o clima € mido a sub-dmide predominantemente no
litoral e extremo oeste; clima sub-imido a seco na regido central e centro-sul; clima semi-
drido na maior parte do territério estadual; clima drido predominantemente na regifio norte
do Estado.

A maioria dos problemas relacionados & escassez de recursos hidricos ocorre nas
regides onde predominam os climas semi-drido e drido.

O clima semi-drido ocorre em praticamente 70% do Estado e é caracteristico dos
vales dos Rios Sao Francisco, Vaza-Barris, Itapicuru, Paraguacu e Contas que, de maneira
geral, apresentam déficits hidricos, altas temperaturas, médias minimas acima de 25 °C e
precipitacdes inferiores a 800 mm anuais.

Nas regides de clima 4rido que ocorre ao longo do submédio Sao Francisco, nos
dois tergos inferiores do lago de Sobradinho, na bacia do alto rio Salitre e em algumas
manchas isoladas registram-se as maiores temperaturas e as menores precipitagdes (entre
500 e 300 mm/ano) concentradas em apenas trés meses, ndo existindo excedente hidrico.

O clima drido de caatinga, com precipitagdo anual inferior a 400 mm/ano € o mais
rigoroso do Estado, concentrando-se no extremo norte, na regidio de Curagd, a qual se
encontra em processo de desertificagdo (Aouad, 1991), apds o rio Vaza-Barris, no baixo ¢

médio rio Salitre e no baixo Rio Sdo Francisco.
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Figura 2. Mapa dos Tipos de Climas do Estado da Bahia.
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2.2. Pluviometria

O Sistema de Informagdes Hidrolégicas do Estado da Bahia — SIH, (Bahia, 2003),
conta com 1.182 estagdes. Foram selecionados para o Plano Estadual de Recursos
Hidricos de 2003, 437 postos pluviométricos, em fungio da disponibilidade de dados, para
avaliagfes regionais do regime de chuvas no Estado. A partir desse estudo foi montado um
Projete de Rede Hidrométrica do Estado da Bahia, que prevé a operaciio de 512 estagSes
na rede pluviométrica, sendo 119 equipadas com plovidmetros, 377 com pluvidgrafos e 16
estagbes evaporimétricas com tanques classe A e pluvidgrafos.

O mapa da pluviosidade do Estado da Bahia, Figura, 3, mostra a seguinte
distribui¢do das chuvas no Estado: um grande volume de precipitagdo a partir da faixa
litordnea, com médximo de 2.697 mm/ano, em Valenga; seguindo-se em diregdio ac Oeste,
para a regiao do planalto da Chapada Diamantina, que chove até 1.362 mm/ano em
Lengéis, por influéncia da altitude. Na borda oeste da Chapada Diamantina, margem
direita do Ric Séo Francisco e regido do Platd de Irecé; chove no miximo 653 mm em
Irecé. Apé6s o Rio Sio Francisco, encontra-se a regido do Chapadio do Oeste ou regido de
Barreiras, onde o volume de chuva comega a crescer em diregao ao oeste, de 661 mm, na
cidade de Barra as margens do Rio 530 Francisco, passando para 1122 mm na cidade de
Barreiras, até atingir 1600 mm na divisa com os Estados de Goiés e Tocantins.

Ao Norte, na regifio onde o Rio Sao Francisco desvia o sen curso para o Leste, em
direciio ao Oceano Atldntico, a chuva decresce abaixo de 400 mm/ano nos municipios de
Curagd e Chorrochd, 0s quais se encontram em processo de desertificagdo {Aouad, 1991).
Na faixa do Clima Umido encontrado no limite oeste do Estado, com largura variando
entre 20 e 80 km, as chuvas médias anuais variam de 1.300 a 1.600 mm. Também na
maior parte do litoral, em uma faixa com largura de 18 a 65 km, as chuvas variam de
1.400 a 2.600 mm anuais bem como em uma pequena mancha localizada na vertente sul

da Chapada Diamantina, no trecho alto da bacia do Rio Paraguacu.
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Figura 3. Mapa da pluviometria no Estado da Bahia.
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Em faixas de clima Umido a Sub-imido contiguas 3s do Clima Umido, o indice
pluviométrico varia entre 1.000 mm a 1.400 mm, com ocorréncia, principalmente, na
vertente sul da Chapada Diamantina e ao longo da faixa litorinea. Nos dois tipos
_ climticos (Umido e Umido a Sub-imido} as temperaturas médias variam entre 22 °C e
24°C e o indice hidrico € sempre positivo. Na faixa do clima Sub-timido a Seco paralela 3
faixa atldntica, contornando a Chapada Diamantina e nas bordas dos Chapaddes
Ocidentais, ocorre um déficit moderado. A precipitagio média anual varia de 800 a 1.200
mm, decrescendo na diregio do centro do Estado, e as temperaturas médias variam entre
24°C e 25°C. Na faixa do clima Semi-Arido que ocorre em praticamente 70% do Estado,
nos vales dos rios Sdo Francisco, Vaza-Barris, Itapicuru, Paraguacu e Contas,
precipitagdes inferiores a 800 mm anuais, com altas temperaturas, ¢ médias minimas
acima de 25°C, Na faixa do clima Arido, encontrado no extremo norte do Estado,
especificamente ao longo do submédio vale do rio Sdo Francisco até a divisa com Sergipe;
nos dois tergos inferiores do Lago de Sobradinho; na bacia do ric Salitre & em algumas
manchas isoladas, as precipitagdes oscilam entre 500 ¢ 300 mm, concentradas em apenas
trés meses, ndo existindo excedente hidrico. Nestas &reas ocorrem as maiores

temperaturas.

2.3. Hidrografia

A rede hidrogrdfica do Estado apresenta as seguintes caracterfsticas: na regido
central € norte € constituida na sua maior parte, principalmente nas regides central ¢ norte,
por cursos de dgua tempordrios enquanto nas regides dmidas do oeste, litoral ¢ extremo
sul, situam-se a maioria dos rios de regime permanente. A Figura 4 apresenta as treze
bacias hidrogrificas do Estado. A principal delas é a do Rio $3o Francisco que,
juntamente com as outras doze, formam o conjunto das bacias atlanticas, porque desigua

no Oceano Atlintico.
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A observagdo do regime fluviométrico dessas bacias vem sendo realizada a partir
de 727 estacdes fluviométricas integrantes do Sistema de Informages Hidrolégicas - STH,
da Agéncia Nacional de Energia elétrica - ANEEL.

A Tabela 1, PERH (Bahia, 2003), apresenta as principais caracteristicas
hidrol6gicas das bacias ¢ sub-bacias do Estado da Bahia. Onde se observa que as bacias

contribuintes para o Rio Sio Francisco as vazdes médias vio de 1,02 m3/s a 300,3 m3/s.

Tabela 1. Caracteristicas das principais bacias e sub-bacias do Estado da Bahia.

Area de hren do Vazio Vazio Descarga
Principais bacias ou sub-bacias drenagem especifica | média de base

(km?) Fatado (%) {U/s km?) (mi/s) * (m¥/s)
a) Principais sub-bacias do Rio 8. Francisco
Rio Carinhanha 9.877 1,7% 7,03 118,14 5745
Rio Corrente 34.875 6,2% 6,71 233,86 171,56
Rio Grande 76.630 13,5% 3,92 300,3 211,21
Rios Carnafba de Dentro e Sto Onofre 13,560 2,4% 1,14 154 0,02
Rio Paramirim 16.874 3,0% 0,53 8,93 0,00
Rios Jacaré e Verde 28.951 5,1% 0,56 16,13 0,01
Rio Salitre 14.136 2.5% 0,07 1,02 0,01
b) Principais bacias do Atlintico Leste
Rie Vaza-Barris 14.340 2,5% 0,77 11,05 0,70
Rio Itapicuru 37.345 6,6% 0,74 27,66 3.96
Ria Real 2612 0,5% 321 8,39 0,15
Rio inhambupe 5.684 1,0% 2,24 12,75 1,16
Bacias do Recéneavo Norte 12.331 2.2% 6,58 81,17 1,99
Rio Paraguagu 54877 | 97% 2,11 115,78 16,40
Bacias do Recbneavo Sul 17.833 31% 7,60 135.5 18,05
Rio de Contas 55.483 9.8% 2,03 112,7 2,00
Bacias Leste 9,507 1,7% 7,40 70,34 2,80
Rio Pardo 19.920 3.5% 2,67 80,98 17,70
Rio Jequitinhonha 4.095 0,7% 6,20 440,15 131,80
Bacias do Extremo Sul 27.201 4,8% 3,84 2419 92,50

{*)Vazio no exutdrio da bacia, considerando inclusive as dreas externas i Bahia.

O Rio Salitre que apresenta a menor vazio do conjunto, corre sobre ambiente
carstico, apresentando diversos pontos de engrunamento, onde o rio se transforma em
fluxo subterrineo. Por outro lado o Rio Grande, que apresenta a maior vazio de
contribuigo para o Rio 8io Francisco no Estado da Bahia possui a caracteristica particular

de ser alimentado pelo agiiiffero Urucuia e vice-versa, ocorrendo em regido de alta
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pluviosidade no oeste do estado. Em ambos os casos a conexdo hidrdulica entre o rio € o
agiiiffero € altamente significativa. Das bacias contribuintes para o Oceano Atlntico a
menor (8,36 m°/h) € do Rio Real, situado na regido norte do estado, onde se encontram o0s
menores indices de precipitacdo, € a bacia de maior contribui¢éo € a do Rio Jequitinhonha,
proveniente do Estado de Minas Gerais ¢ situado ao sul da Bahia onde ocorrem as maiores

precipitactes.

Barramentos e Usinas Hidrelétricas do Estado da Bahia

No mapa da Figura 5 foram plotados os resultados de 147 barramentos existentes
no Estado, incluindo-se af represas e agudes de médio porte € 14 usinas hidreléiricas. Das
147 barragens, 47 estdo localizadas na Bacia do Rio S#o Francisco e apenas 10 s3o
utilizadas para geracio de energia. As outras 100 barragens restantes estio distribuidas nas
bacias que desdguam no Oceano Atlintico, sendo 32 no rio de Contas, 28 no rio Itapicuru,
19 no rio Paraguacu, 11 na bacia do Recbncavo Norte e outras 10 nas demais bacias.
Destaca-se que a regiio metropolitana da cidade de Salvador, capital do Estado, estd
localizada em sua maior parte na Bacia do RecGncavo Norte. Observe-se ainda que o
ndmero de usinas hidrelétricas corresponde a menos de 10% dos barramentos
demonsirando carncia de politicas piblicas para implementar o uso milliplo,
abastecimento e geracio de energia hidrelétrica nos pequenos barramentos.

Estudos de campo, mais atualizados, realizados pelo PERH (Bahia, 2003},
identificaram cerca de 400 reservatdrios com capacidade maior que 10.000 m? dos guais,
215 apresentam capacidade superior a 100.000 m* e 24 reservatdrios (incluindo
Sobradinho e [taparica) t&ém capacidade maior que 25 milhdes de m?. Além destes, foram
identificados outros 12 reservatérios programados pelo Governo do Estado para
implantagao até 2020. Apesar dos grandes volumes ja armazenados e projetados, estes, sio
insuficientes para atender as demandas projetadas até o ano de 2020. Para cobrir os
déficits ja quantificados estio sendo estudados projetos de construgio de outros

reservatorios e o aumento da exploragio das dguas subterraneas.
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2.4. Geologia e Dominios Hidrogeolégicos do Estado da Bahia

O territério do Estado da Bahia é caracterizado por sua grande diversidade
geoldgica, onde estdo distribuidos conjuntos litolégicos aflorantes, de idades desde o
Arqueano até o Cenozéico (Barbosa & Dominguez, 1996).

A sintese da geologia do Estado da Bahia, aqui apresentada, tem como objetivo
associar os conjuntos geolégicos com os reservatdrios aqiiiferos. Para tanto se estabelece
como critério principal o comportamento hidrogeolégico homdlogo dos vérios litotipos
que compdem o territério do Estado, independentemente das suas caracteristicas
litoestratigraficas € composi¢des mineraldgicas intrinsecas. Este critério de sistematizagao
levou ao estabelecimento dos Dominios Agiiiferos definidos por Guerra & Negrio (1996)
como por¢des extensas do territério do Estado que, ndo obstante a diversidade das suas
caracteristicas geoldgicas apresenta comportamento hidrogeolégico homélogo. As grandes
extensdes de terrenos geoldgicos semelhantes, que serviram de base para a associagdo com

os cinco dominios agiiiferos a eles relacionados estdio listadas a seguir:

Coberturas Detriticas Tércio-Quaterndrias ou Dominio Agiiifero das Coberturas;
Bacias Sedimentares do Fanerozdico ou Dominio Aqgilffero dos Sedimentos;

Super Grupo Sdo Francisco ou Dominio Aqiiifero dos Calcdrios;

A N NN

Supergrupo Espinhaco e Complexos Vulcano-Sedimentares ou Dominio Agiiffero dos
Metassedimentos;
¥ Terrenos Granuliticos, Migmatiticos e Granitdides Intrusivos ou Dominio Agiiifero do

Cristalino.

A Figura 6 mostra um cartograma sintetizado do Mapa Geoldgico do Estado da
Bahia, onde podem ser visnalizados os extensos terrenos geolégicos que recobrem o
Estado e suas associagbes com os dominios hidrogeoldgicos ou dominios agiiiferos
definidos por Guerra & Negrao (1996).
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Coberturas Detriticas Tércio-Quaternirias ou Dominio das Coberturas

O Dominio das Coberturas refere-se a um conjunto litolégico que engloba
unidades do topo da coluna estratigrdfica considerada como pertencentes ao Cenozdico,
envolvendo os perdodos Tercidrio e Quaterndrio, de idade entre 65 milhdes de anos atrés
até o recente (Eicher, 1969).

Na Figura 6, as rochas deste dominio estdo representadas pela coloragio amarela,
englobando: unidades liticas de dep6sitos marinhos e continentais costeiros; depdsitos
aluvionares; depdsitos coliivio-eluvionares; paleodunas continentais; formagdo Caatinga;
depdsitos detrito-lateritico; coberturas detrito-lateriticas com concregbes ferruginosas e
Grupo Barreiras; depdsitos edlicos litordneos, pantanos e mangues.

Pode-se observar, no Mapa da Figura 6, que a distribuigiio geografica das unidades
litolégicas do Dominio das Coberturas vai desde o litoral até os vastos sertdes
interioranos. As Coberturas posicionadas na faixa litorinea estio alocadas em duas
porgdes principais: na regiao ﬁordeste, em dire¢do ao estado de Sergipe, e na regido
sudeste, ao sul de Ihéus indo até os limites com o Estado do Espirito Santo. Sio
constituidas por litologias sedimentares, de baixa coesao, sendo neste trecho, vinculadas
predominantemente ao Grupo Barreiras. Trata-se de sedimentos do perfodo Tercidrio que,
comumente apresentam coloraghes amareladas, esbranquicadas ou ferruginosas, cujas
camadas podem ser individualizadas comao estratos argilosos, arenosos, muitas vezes com
niveis conglomerdticos na base. A estratificagio € irregular podendo ser, fregiientemente
indistinta.

Entre as litologias do Grupo Barreiras ¢ a linha de costa, ocorre uma estreita faixa
constituida por sedimentos associados ao perfodo Quaterndrio. Esta unidade de forma
indivisa &€ composta por: arenitos de praia, cordes de dunas ativas e inativas, depésitos
marinhos e lagunares e ainda, os recifes coralinos.

Saindo-se da faixa litorinea em dire¢do ao interior do Estado, o Dominio das
Coberturas € constituido por sedimentos arenosos associados indistintamente aos perfodos
Tercidrio e Quaternério sendo, identificados pela cartografia geol6gica da Bahia pela sigla
TQ. Essa unidade € descrita como de pouca espessura, 3 a 5 metros, recobrindo 4reas
aplainadas ou pediplanizadas. Apresentam uma composicio litolégica predominantemente
arenosa podendo, incluir niveis argilosos. Exibe-se ainda de forma ndo consolidada ou
fridvel embora possam, localmente, ter os seus constituintes minerais cimentados por

éxido de ferro. Na porgdo basal, podem ocorrer niveis de conglomerados. Deve-se
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mencionar como drea de expressiva incidéncia do Dominio das Coberturas associado aos
periodos Tercidrio e Quaterndrio a regifio norte a noroeste do Estado, onde os sedimentos
arenosos superficiais margeiam o Rio Grande, Rio Preto e formam o campo de dunas
continentais existentes entre Pildo Arcado ¢ Barra.

Fazem parte também, do Dominio das Coberturas, os depésitos de sedimentos
fluviais dispostos paralelamente aos eixos das principais redes de drenagem do Estado,
como agqueles do Rio sdo Francisco, os mais espessos, ou dos rios Paraguagu e de Contas,
por exemplo. Esses sedimentos sfo dominantemente arenosos com lentes ou niveis
argilosos, siltosos e de conglomerados. Nas planicies de inundagdo adjacentes aos eixos
fluviais observa-se uma presenga mais marcante das fragdes finas a argilosas. De maneira
geral, o grau de coesdio das parliculas minerais constituintes € praticamente ausente. Na
regido oeste do Estado, ac longo do curso do Rio Séo Francisco, observa-se a presencga de
um importante pacote aluvial com até 20 km de largura e espessura superior aos 10
metros. A constitui¢io dessa faixa aluvial do Rio Sdo Francisco, também denominada de
Formagdo Vazante € similar & descrigdio geral, isto ¢, formada pelo predominio da fragio
‘areia de granulac@o média a fina com lentes subordinadas de silte, argila e fragSes mais
grosseiras na parte basal.

Destacam-se ainda no interior do Estado os extensos lengdis arenosos do norte-
noroeste e centro-norte que podem ser individualizados como aqiiiferos tais como os
sedimentos que recobrem a regido do médio Rio sio Francisco; a faixa aluvial que
acompanha de sul a norte este mesmo rio; os depdsitos litordneos posicionados no extremo
sul e nordeste; e, ainda as dreas peneplanizadas que constituem os planaltos das regides de
Vitéria da Conquista e de Maracis; além de outras de menor extenséio como aquelas que
circundam 0s municipios de Santo Esteviio, Capim Grosse, Ourolindia, Tapiramutd,
Crisdpolis, Sdtiro Dias, Jandaira e Esplanada.

Ainda no Dominio das Coberturas se devem referir aos depdsitos carbondticos
superficiais localizados na parte centro norte do Estado as margens do Rio Salitre, e mais
restritamente no Rios Jacaré e o Rio Verde, todos afluentes do Rio Sdo Francisco. Esses
sedimentos podem apresentar um aspecto varidvel em termos de consolidagdo indo desde
uma rocha marmdérea muito compacta, comercializada come rocha ornamental, até um
material esbranquigado e pulverulento. Geologicamente, estabeleceu-se a denominagio de
Formagdo Caatinga para esta cobertura de calcdrios recentes, cuja origem estd relacionada
as rochas carbondticas que constituem o Dominio dos Calcdrios a ser tratado mais adiante.

Admite-se que a Formagfo Caatinga foi formada em ambiente continental mediante a
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dissolugfio, € a re-precipitagio do carbonato de calcio das rochas subjacentes, em
condigdes climdticas favordveis. Esse fendmeno fisico-quimico natural deu origem a esta
fei¢do especifica do Dominio das Coberturas constituida por rochas de coloragiio creme a
branca, contendo além da massa de carbonato de cdlcio, concregies silicosas, niicleos

centimétricos de cristais de calcita e outros argilosos.

Bacias Sedimentares do Fanerozdico ou Dominio dos Sedimentos

As Bacias Sedimentares do Fanerozdico situam-se em duas regides bem distintas
do Estado, como pode ser visto na Figura 6. A primeira corresponde a uma faixa
longitudinal, com largura varidvel, entre 15 km ao sul, até pouco mais de 100 km, ac
norte. Esta faixa se inicia ao sul, desde o litoral de Ilhéus-Camamu, adentra a Baia de
Todos os Santos e segue para ¢ norte, atravessando o vale do rio S3o Francisco com a
denominagio ao sul de Bacias Sedimentar de Camamu-Almada e ao norte, Recdncavo-
Tucano.

A segunda regido situa-se no oeste do Estado, no conhecido Chapadio do Sio
Francisco, com uma drea aproximada de 80.000 km? sobre a qual vem se implantando a
moderna agroindustria irrigada da Bahia.

A bacia de Camamu-Almada, bordeja a faixa litordnea, tendo como limite oeste, as
rochas do Dominio do Cristalino, por falhamento de diregio meridiana, aproximadamente
paralela & rodovia BA-001, enquanto a leste, ocorre a submersdo das respectivas camadas
sedimentares nas dguas do oceano Atlintico. Os sedimentos dessa bacia sdo considerados
da Era Mesoz6ica a Cenozdica por ser composta por uma sucessio de formagdes
sedimentares associadas aos perfodos Tridssico, Jurdssico, Creticeo, Tercidrio e
Quaternério.

A constituigae litolégica dessas bacias € configurada, na parte oeste, pela
exposi¢do das formagdes sedimentares pertencentes ao Grupo Brotas, constituide por
camadas de folhelhos vermelhos, arenitos finos a grosseiros, de coloragio esbranquicada a
amarelada com lentes de conglomerado finos e siltitos distribuidos erraticamente
{Ghignone, 1979; Inda & Barbosa, 1978). Em dire¢o ao mar, observa-se a presenga de
sedimentos arenosos com intercala¢des de niveis de gipsita, calcdrio, e baritina vinculados
a Formagio Taipu-Mirim. Adjacente ao lado oriental dos litotipos da Formagiio Taipu-
Mirim encontra-se, em Marad, “camadas de calcdrio dolomitico, cinza a creme,

betuminoso, fossiliferos” vinculados & Formagio Algoddes.
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Segundo, Barbosa & Dominguez (1996) as bacias de Camamu ¢ Almada tem sido
diferenciadas entre si a partir da exploragdo petrolifera. Em decorréncia das disposigdes
estruturais da bacia, o pacote de sedimentos ¢ mais espesso na bacia de Almada do que na
bacia de Camamu, torando o horizonte sedimentar na primeira bacia, de maior interesse
exploratério, mesmo estando a profundidades de dificil acesso, superiores a cinco mil
metros.

As Bacias Reconcavo-Tucano podem ser consideradas como o prolongamento ao
norte das Bacias Camamu—Almada sendo constituidas por uma calha crustal originada de
processos tectdnicos em escala global que evolufram no Perfodo Cretéceo inferior.

Do ponto de vista tectono-estrutural, a calha da Bacia do Recdncavo-Tucano
constitui um “rift” com 46 mil quildmetros quadrados. A geometria de “rift” que mostra
descontinuidades transversais e longidutinais, que permitiram a formagdo de bacias e sub-
bacias (Barbosa & Dominguez, 1996). As bacias apresentam subdivisdes decorrentes das
suas peculiaridades geol6gicas sendo referidas de sul para norte como: Recdncavo;
Tucano Sul; Central e Norte; Jatobd. Um espesso pacote de sedimentos empilhado na
calha crustal guarda, nos seus diversos niveis, as caracteristicas dos processos de sua
implantagdo que vao desde estdgios iniciais do pré-rifteamento até os subseqgiientes. Na
fase de pré-rifteamento das bacias do Rectncavo-Tucano, foram delimitadas camadas de
rochas sedimentares das FormagOes Alianca e Sergi, pertencentes ao Grupo Brotas e das
Formagdes Itaparica e Candeias do Grupo Santo Amaro.

A Formagio Alianga na bacia sedimentar do Recdncavo é constituida na base
(Membro Afligidos), por espessas camadas de argilas vermelhas a amarronzadas,
sobrepostas por um horizonte de arenito vermelho com manchas brancas que pode atingir
at€ 200 metros de espessura no Recdncavo (Membro Boipeba) que, por sua vez, €
recoberto pelas argilas do Membro Capianga. No entanto, nas bacias Tucano Sul ¢ Central
a Formagao Alianca reduz sua espessura, nio possuindo o membro Afligidos. Enquanto na
bacia de Tucano Norte, os arenitos do Membro Boipeba tém natureza similar, mas a sua
espessura alcanga apenas poucos metros € acrescenta um conglomerado polimitico, na
base (Ghignone, 1979; Inda & Barbosa, 1978).

A Formagdo Sergi, na bacia do Recncavo tem as seguintes caracteristicas:
constitui-se de arenitos finos a grosseiros, de coloragio entre branca e amarela e, is vezes,
vermelha podendo apresentar intercalagdes lenticulares e esparsas de conglomerados e

siltitos. A espessura da Formagdo aumenta de norte para o sul, onde alcanca até 530
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metros, enquanto, na bacia de Tucano Norte, pouco ultrapassa uma centena de metros
(Ghignone, 1979).

A Formagdo Itaparica, do Grupo Santo Amaro, é constituida por camadas de
folhelhos de cor cinza esverdeado a marrom, com intercalacdes de niveis de arenitos com
até cinco metros. O topo desta formagio é assinalado pela presenga do Membro Agua
Grande que designa uma série de quartzo-arenitos e sub-arcésios. Quanto 4 Formagio
Candeias, desse mesmo Grupo, é caracterizada por folhelhos cerosos, cinza-escuros,
denominados de Taud, indicadores de um ambiente lacustre, os quais sdo associados a
outros niveis de siltitos, folhelhos, calcdrios e arenitos.

O inicio da fase do rifteamento das Bacias do Recdncavo-Tucano, em tormo de 177
Ma, é marcado pelo aparecimento de espessas cunhas de conglomerados, sempre
posicionados a partir das margens sobrepondo os litotipos da Formacio Candeias descritas
anteriormente, podendo alcangar mais de trés mil metros de espessura. A seqiiéncia
deposicional desta fase “sin-riff’ é formada por uma alterndncia de camadas de arenitos,
siltitos, folhelhos e finos niveis de carbonatos, denominados de Grupo ilhas e composto
pelas FormagBes Marfim e Pojuca. A Formagio Marfim refine arenitos finos e argilosos de
ocorréncia aleatdria, denominadas horizontes Caruagu €, outros niveis de arenitos
denominados Membro Catu. A Formagio Pojuca tem uma composi¢do de niveis arenosos,
finamente interacamadados com niveis argilosos.

Na fase “pds-rift”, a evolugic da Bacia Recéncavo-Tucano € caracterizada
marcadamente pela deposi¢dio de espesso pacote de sedimentos arenosos, de origem
fluvial, identificados como pertencentes 4 Formagdo Sdo Sebastifio do Grupo Massacara.
O sentido da progradago destes sedimentos arenosos é da Bacia do Tucano Sul para a
Bacia do Recdncavo podendo alcangar localmente até quatro mil metros de espessura.
Finalmente, encerrando o processo evolucional das Bacias do Recdncavo-Tucano, os
sedimentos destas bacias foram encimados pelos sedimentos da Formagio Marizal, cujo
espathamento deposicional € muito amplo, alcangando 75% da 4drea das Bacias. Sua
espessura pode alcangar localmente até 300 metros e da base para o topo € constituido por
horizontes de conglomerados, sucedidos por arenitos e fothelhos.

Segundo a sintese das estruturas ¢ tecténica do “rift”, das bacias do Reconcavo-
Tucano-Jatobd a estrutura “rifteada” foi implantada em meio a rochas do Dominio do
Cristalino relacionadas do Arqueano, Proterozdico inferior e, restritamente, sobre rochas
paleozdicas na extremidade norte da Bacia. Por conseguinte, uma parte da configuragiio

estrutural da bacia do Recdncavo-Tucano é condicionada pelos tragos estruturais das
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rochas do Dominio do Cristalino, como se pode inferir pelo paralelismo entre as estruturas
do Cristalino e aquelas estruturas do rift. Como, por exemplo, muitos dos falhamentos de
borda da bacia podem ser classificados a partir das suas relagles com as estruturas das
rochas cristalinas encaixantes. Em resumo a geometria fundamental do “rift” ¢
representada por um semi-graben com assimetria é provocada por falha de borda principal,
sendo a borda oposta limitada por falhas de pequeno rejeito ou discordantemente
sobreposta a0 embasamento cristalino (Barbosa & Dominguez, 1996).

A estrutura interna da bacia do Recdncavo-Tucano € constituida por uma segiiéncia
de blocos falhados com movimentos relatives descendentes ou ascendentes entre si, Esses
blocos €m uma orientagdo preferencial, NE — SW ¢ N -~ §, podendo ser “agrupados em
compartimentos estruturalmente coerentes” separados por zonas planares de "acomodagio
ou de transferéncia” as quais, podem deslocar as falhas de borda e alternar a sua
polaridade.

A segunda regido de sedimentos fanerozéicos do Estado da Bahia ocorre na parte
Qeste do Estado, conhecido por Chapaddo do S3o Francisco. Este dominio corresponde a
um extenso pacote sedimentar denominado de Formagdo Urucuia, constituido
essencialmente por areias depositadas no periodo Cretdceo, por um sistema fluvial e
contribui¢bes edlicas localizadas. Segundo Barbosa (1990), a secao geral deste pacote de
sedimentos expostas em outras regides do Brasil, indica uma sucessio de seis niveis de
arenitos da base para o topo a espessura estimada em até 400 m. Todavia, a sua se¢io na
Bahia aparenta ser mais delgada, devido a auséncia de alguns niveis estratigraficos; na
regido de Barreiras estdo presentes apenas dois niveis mais préximos do topo, 5 e 6
podendo ai alcangar 120 metros. Na regido de Barreiras o nivel 5 foi descrito como arenito
rosa e branco, argiloso, fridvel, granulagio média, griios subarredondados e subangulares,
bem classificados. Petrograficamente se observou uma textura com grios de alto
arredondamento ¢ esfericidade com cimentagio restrita. Enquanto o nivel 6, mostra-se
intensamente siticificado, formando um arenito muito duro que sustenta o topo do
chapadio, protegendo, localmente, da erosio os arenitos fridveis subjacentes. O litotipo do
nivel 6 foi caracterizado como um arenito creme, granulagio média, grios arredondados e
subarredondados. A composigio mineraldgica assinala a presenga dominante de grios de
quartzo em percentuais da ordem de 80%.

Correlacionando os arenitos da Formagio Urucuia com a Formagdo Marizal, Inda
& Barbosa (1978} descrevem esses arenitos como bem classificados e indicam a presenca

de um nivel conglomerdtico na base, o qual é sucedido por arenitos de granulagio variada
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de finos a grosseiros, mal ou bem selecionados, macigos, exibindo, as vezes,
estratificagdes cruzadas. Comumente apresentam uma matriz argilosa e niveis cimentados
por limonita e outros intensamente silicificados podem ser registrados. Intercalagdes de
siltitos e folhelhos réseos, amarelados ou avermelhados também foram mencionadas.

Do ponto de vista estrutural, esses arenitos se mostram como camadas horizontais
a sub-horizontais que delineiam uma tipica morfologia de chapadas ou chapadées. Além
desta feicdo geral, nota-se a presenca de retilineos planos de falhamenios, orientados
principalmente segundo NE — SW e, secundariamente NW — SE, os quais cortam essas
camadas de arenitos permitindo o encaixe dos cursos d’dgua ¢ revelando um

condicionamento estrutural relacionado com a deformagio das rochas subjacentes.

Super Grupo Sao Francisce ou Dominio dos Calcarios

As rochas do Dominio dos Calecdrios estdo distribuidas, principalmente, na parte
central do Estado; e na margem ocidental do rio Sao Francisco, secundariamente, com
extensdes mais restritas, na porgao nordeste e no médio extremo sul, no vale do Rio Pardo.

A rochas sedimentares deste dominio, genericamente denominadas por calcdrios,
sdo identificadas em detalhe como: metacalcdrio, metamarga com intercalacdes de
metassiltito; rochas carbonidticas ¢ sedimentos siliciclasticos; calcérios e siltitos; calcério,
dolomito, filito e metachert; calcarenito, calcilutito, ¢arbonato colitico. Também estratos
de diamictitos com niveis de grauvaca; arddsias, folhelhos e calcdrios; - metagrauvaca,
metarcéseo € metarenito feldspético.

No Mapa Geolégico da Figura 6, esses sedimentos carbonatados sdo todos
considerados como pertencentes ao Supergrupo Sae Francisco, do Proterozdico Superior,
divididos nos seguintes Grupos e Formages: Grupo Uma, localizado na parte central do
Estado ¢ Grupo Bambui na regiio oeste. Grupos Vasa Barris e Miaba nas faixas
carbonatadas situadas da regifio norte-nordeste. Formagdes Santa Maria Eterna e Serra do
Paraiso na regifo sul, ambas enquadradas no Grupo Rio Pardo.

Na parte central do Estado as camadas de calcdrios e litologias associadas encimam
trés “bacias” referidas como Bacia de Irecg, Bacia de Utinga ~ Iramaia e Bacia do Salitre.
A Bacia de Irecé tem merecido exaustivos estudos geolégicos em face da sua
potencialidade metalogenética para metais base (Pb e Zn) e para fosfato. Além disso, as
trés bacias indistintamente tém chamado a atengao pelo elevado patriménio em cavernas o

que tem permitido atrair o interesse de espeledlogos e ecoturistas.
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Do ponto de vista litologico, os sedimentos que preenchem essas bacias estio
agrupados na Formagdo Bebedouro e na Formagdo Salitre. A primeira, posicionada na
base, € constituida por diamictitos de origem glacial enquanto que, a segunda é constituida
por vérias litofdcies carbondticas as quais foram depositadas em ambiente do tipo marinho
raso e planicie de maré. Na regido Oeste do Estado, as rochas carbonaticas, e associadas,
pertencentes ao Grupo Bambui foram subdivididas em quatro Formacgdes: Sete Lagoas,
Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré e Serra da Saudade, sobrepostas aos diamictitos e
ouiros sedimentos glaciogénicos pertencentes ao Grupo Macatibas. Admite-se que,
localizadamente, o Grupo Bambui chega a alcangar mais de mil metros de espessura. As
faixas carbonatadas da regido nordeste estdo associadas ao Grupo Vasa-Barris e ac Grupo
Miaba vinculades geologicamente as faixas Sergipana e Serrinha, respectivamente.
Barbosa & Dominguez (1996) descrevem os carbonatos do Grupo Vaza-Barris, como
pertencentes & Formagdo Olhos d’Agua tendo uma espessura varidvel de 200 a 1300
metros, sendo representado por ritmititos, calcdrios ooliticos e dolomitos, Quanto ao
Grupo Miaba, seus carbonatos pertencem a Formagio Jacoca composta, da base para o
topo, por metadolomitos, sucedidos por calcdrios, calcarenitos e filitos carbonosos
€scuros.

Complementando este quadro geral do Dominio dos Calcdrios, cabe ainda
comentar sobre o§ estratos localizados no extremo sul da Bahia associados ao Grupo Rio
Pardo. Neste caso, os horizontes carbonatados estfio posicionados nas Formagdes Santa
Maria Eterna e Serra do Paraiso. Na Formagio Santa Maria Eterna, os niveis carbondticos
sdo caracterizados como médrmores dolomiticos de coloragdo bege e cinza-claro com
intercalacSes de metadolomito cinza-claro e escuro interestratificados com quartzitos. Na
Formagdo Serra do Parafso, os metassedimentos carboniticos foram classificados como
dolomitos, calcdrios micdceos, quartzitos puros.

No que diz respeito ao aspecto deformacional do Dominio dos Calcérios os estudos
de Barbosa & Dominguez (1996) indicam que as bacias carbondticas de Irecé, Utinga e
Salitre constituem amplas dobras sinclinais edificadas a partir de esforgos compressivos
orientados segundo E-W. Planos de falhas, cisalhamento e mesodobramentos descritos em
escala de afloramento delineiam o quadro deformacional interno destas bacias.

Quanto as litologias do Grupo Bambui na regific oeste, atribuem-se poucas
deformagdes tectdnicas, predominando camadas horizontalizadas ou levemente inclinadas,
com diregdo E-W. Os dobramentos sio suaves e lem o eixo predominantemente orientado

para a dire¢io ENE,
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Ao contririo do baixo indice deformacional das bacias acima referidas, os
herizontes carbonatados situados na regiio do norte-nordeste da Bahia mostram-se
fortemente deformados. O Grupo Vasa-Barris encontra-se deformado juntamente com a
Faixa de Dobramentos Sergipana, cuja orientagdo geral ¢ NW-SE. Diversos autores que
investigaram o comportamento estrutural dessa Faixa Sergipana concluem pela existéncia
de trés episddios que resultaram em dobramentos e outras evidéncias deformacionais
(Barbosa & Dominguez, 1996).

Também as Formagdes carbonatadas e as demais associadas pertencentes ao Grupo
Rio Pardo, situado no Sul da Bahia, foram sujeitas a trés fases de deformagéo. Estas fases
deformacionais resultaram em dobramentos e falhamentos representiveis em diversas
escalas. Sendo mais proeminentes os efeitos resultantes da segunda fase, A vitima fase de
deformagio ¢ delineada por uma compressdo do pacote de metassedimentos para o leste

associados aos falhamentos inversos (Pedreira, 1996).

Supergrupo Espinhace e Complexos Vulcano-Sedimentares ou Dominio dos
Metassedimentos

O Dominio dos Melassedimentos estd associado a um conjunto litolégico cujas
caracteristicas geoldgicas sdio muito variadas, em face dos respectivos posicionamentos
temporais ¢ tectdnicos das suas unidades constituintes. As litologias envolvidas pelo
Dominio dos Metassedimentos sdo definidas como: arenito, arenito arcoseano,
conglomerado, pelito ouw argilito; filito carbonoso, metamfo, metaultrabdsica,
calcissilicdtica; anfibolito, ardésia, metariolito, siltito, quartzito; calcarenito, pelito e
arenito; grauvaca, paragnaisse ¢ metavulcinica; filito, metaconglomerado; diamictito,
tilito; quartzo micaxisto.

Também foram incluidas no Dominio dos Metassedimentos, as associacdes ou
seqiiéncias vulcano-sedimentares, com comportamento similar aos metassedimentos do
ponto de vista hidrogeolSgico, constituidos por rochas metavulcinicas bdasicas,
intermedidrias e 4cidas, formagdo ferrifera bandada, metatufo e sedimentos associados
comumente disponiveis nessas seqiincias ou complexos, tais como Contendas-Mirante,
Rio Salitre, Itapicuru e Umburanas, dentre outros. As idades dessas litologias vdo do
Proterozdico inferior até o Proterozéico superior e Paleozéico. Geograficamente, o
Dominio ocupa principalmente parcelas da parte central do Estado (Chapada Diamantina),
e manchas irregulares e alongadas na direg3o norte-sul. Além disso, observa-se ainda a

presenga secunddria desses conjuntos litoldgicos nas extremidades das regides nordeste,
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noroeste, nas vizinhancas da regido sudoeste e sudeste, como pode ser visto no mapa da
Figura 6. A extensa distribuigio do Dominio dos Metassedimentos na parte central da
Bahia, € representado pelo conjunto litico das regides do Espinhaco Setentrional e da
Chapada Diamantina onde se localizam os grupos denominados de Borda Leste ¢ Serra
Geral, os grupos Paraguagu e Chapada Diamantina,

O Grupo Borda Leste, é formado da base para o topo por rochas vulcinicas dcidas
sucedidas por quartzitos de origem edlica que, por sua vez sdo sobrepostos por quartzitos e
filitos interestratificados depositados em ambiente marinho de plataforma. Na medida em
que avanga para o norte as rochas vulcinicas vao gradativamente desaparecendo ¢ os
quartzitos foram depositados diretamente sobre ¢ embasamento (Barbosa & Dominguez,
1996).

O Grupo Serra Geral, sobreposto ao Grupo Borda Leste, inicia-se com sedimentos
arenosos de origem fluvial-edlica com seixos da formacdo sotoposta que evoluem para
quartzitos edlicos que passam para filitos granadiferos e localmente grafitosos em diregio
ao topo.

O Grupo Paraguagu inicia-se, na parte sol, pela deposicio de quartzitos
feldspéticos sobre rochas efusivas dcidas (riolitos, dacitos e tufos) correlatos aos episédios
de vulcanismo observados no Grupo Borda Leste, seguidos por siltitos, folhelhos. Na parte
mais ao norte, nota-se a auséncia da assinatura vulcnica ora referida e, por isso, a
deposigdo dos sedimentos deste Grupo inicia por um horizonte de metacongtomerado e
metarenitos grossos de origem fluvial que estdio depositados diretamente sobre as rochas
do embasamento cristalino. Esses niveis basais gradam lateral e verticalmente para
ritmitos e quartzitos de origem edlica.

O Grupo Chapada Diamantina ¢ constituido pelas seqiiéncias deposicionais
denominadas como Tombador, Caboclo e Morro do Chapéu. A seqiiéncia Tombador é
constituida por depdsitos de metarenitos de granulago varidvel de finos a muito grossos,
com intercalagdes de niveis conglomerdticos e estruturas sedimentares indicativas de
ambientes edlicos, fluviais, A Formagio Caboclo ¢ formada essencialmente por
metapelitos e arenitos finos interestratificados depositados em ambiente marinho raso.
Corpos alongados e lenticulares de arenitos podem ser encontrados inclusos nesta
Formagdo. A seqiiéncia seguinte, Formagdio Morro do Chapéu, é composta por
conglomerados ¢ arenitos conglomerdticos na base que gradam no sentido do topo para

arenitos bem selecionados e metapelitos.
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A estrutura geoldgica do Dominio dos Metassedimentos, apresenta-se, na regiao do
Leste ou Espinhago Setentrional, mostrando uma fei¢io geral dominada pela linearidade
dos tragos deformacionais. Essa cordilheira representa uma faixa metassedimentar estreita,
contendo no seu interior dobras muito apertadas e interpenetradas por falhas longitudinais.
Observam-se ainda, zonas de cisalhamentos transposi¢des e deslocamentos relativos dos
blocos falhados. Na regido central, onde domina a Chapada Diamantina, observam-se os
seguintes aspectos estruturais. Na porcdo leste, os dobramentos sfo amplos formando
anticlinais e sinclinais de grande amplitede, os planos axiais dessas dobras sio
verticalizados e as vezes coincide com falhamentos longitudinais e transcorrentes. Na
porgdo oeste as dobras sfio apertadas e as zonas de cisalhamento e milonitizacio sio
conspicuas (Barbosa & Dominguez, 1996).

O Dominio dos Metassedimentos em uma faixa proxima ao flanco oriental e na
extremidade sul da regido da Chapada Diamantina, inclui ainda, as litologias pertencentes
ao Grupo Itapicuru, Complexos Mundo Novo e Contendas-Mirante, a seqiiéncia
vulcanossedimentar Rio Salitre e 0s “Greenstone Belts” Rio Itapicuru e Umburana,

O Grupo Itapicuru € constituido pelas Formagdes Serra do Cérrego e Rio do Ouro.
A primeira Formagio € constituida por quartzitos e conglomerados e a segunda, é formada
por quartzitos com intercalagdes de conglomerados ¢ xistos aluminosos. Essas formagdes
estdc intercalando niveis de rocha ultramificas consideradas atualmente como
pertencentes ao Complexo Mundo Novo.

O Complexo de Mundo Novo resulta de uma reinterpretagio do conhecimento
geolégico disponivel que faz a incorporagio dos litotipos do flanco leste da serra de
Jacobina associado aos basaltos, rochas calcissilicdticas, cherts e grafitaxistos da regido de
Rui Barbosa € as rochas vulcinicas dcidas-intermedidrias da regido de Piritiba e ainda,
fatias de rochas ultraméficas intercaladas nos quartizitos do Grupo Itapicuru (Barbosa &
Dominguez, 1996).

O Complexo Contendas—Mirante, posicionado préximo & extremidade sul da
regifio da Chapada Diamantina € constituido por uma Unidade Inferior formada por rochas
metabasalticas e outras metavulcinicas intermedidrias a dcidas além de metassedimentos
vulcanoquimicos ¢ uma Unidade Superior essencialmente metassedimentar com
intercalagdes de vulcanicas félsicas e vulcanoquimicos. Todo este conjunto foi intrudido
por corpos granitdides e corpos méficos e ultraméficos.

A seqiiéncia Rio Salitre, baliza o rio hom&nimo, inicia-se a partir da borda norte da

Chapada Diamantina prolonga-se até o rio Sdo Francisco. Trata-se de um conjunto
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litolégico constituido por um pacote basal de metabasaltos com intercalagGes restritas de
niveis vulcinicos félsicos e um pacote superior formado de metapelitos esverdeados,
associado com niveis de metachert e tremolita-quartzitos (Ribeiro, 1998).

O Greenstone Belt do Rio Itapicuru, ocupa uma érea de cerca de 7.500 km?, sendo
uma seqii€ncia litol6gica constituida por uma unidade basaltica, seguida de uma unidade
vulcdnica dcida a intermedidria associada a uma unidade metassedimentar com pelitos,
arcésios, € cherts.

Por ttimo tem-se ¢ Greenstone belt de Umburana, posicionado na vizinhanga
sudoeste da Chapada Diamantina e as seqiiéncias do Colomi e Barreiro, as quais bordejam
essa mesma chapada, ao norte. Também, vale mencionar, as faixas alongadas de rochas
célcio-silicaticas e anfibolitos da regido de Gaviao e Riachdo do Jacuipe consideradas de
comportamento hidrogeolégico compativel com o dos metassedimentos.

A estrutura geoldgica dessas unidades (Em comportamento deformacional
evidenciado pela marcante foliagZo orientada de forma predominante na direciio N-S com
mergulhos sub-vertical. Encontram-se assinalados com relevincia zonas de cisalhamentos,
dobramentos apertados, isoclinais ¢ falhamentos longitudinais bem como intrusdes de
corpos {gneos, fraturamentos ¢ falhas orientadas diagonalmente as direcdes longitudinais
sdo, igualmente, referenciadas.

Compondo, ainda ¢ quadro do Dominic dos Metassedimentos, se devem assinalar
a presenca das associacOes litolSgicas relacionadas aos metassedimentos das faixas de
dobramentos que contornam a parte central do territério do Estado. Na extremidade
noroeste-norte da Bahia, localiza-se a faixa de dobramento denominada de Formosa do
Rio Preto - Riacho do Pontal. Neste ambiente geotectdnico estdo alojados, na primeira
destas faixas, os metassedimentos pertencentes aos Grupos Rio Preto ¢ Bambui,
constituidos por camadas orientadas segundo NE-SW. O primeiro grupo € constituido por:
quartzitos micaceos, sericitaxistos, cianitaxistos, filitos hematiticos e grafitaxistos e ainda
anfibolitos. O segundo grupo ¢ formado por uma seqincia litolégica que inclui
metacarbonatos, metarenitos, metasiltitos e diamictitos,

Na segunda faixa Riacho do Pontal, os metassedimentos ocupam uma drea nas
vizinhancas da cidade de Nova Casa Nova. Essa associagio metassedimentar identificada
como Complexo Casa Nova incluem litologias denominadas por calcdrios e mérmores,
clorita-muscovita-xistos, metagrauvacas e Xistos feldspdticos, granada-muscovita-
biotitaxistos, quartzoxisos e quartzitos. Ao lado desse dltimo conjunto litico foi delineado

o Complexo Lagoa do Alegre, cuja natureza vulcanossedimentar € indicada por
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metabasaltos ¢ metaultramaficas, associadas a cherts, formagho ferrifera, _micaxis[os,
calcissiliciticas e paragnaisses. Estruturalmente, os litotipos desta faixa mostram
dobramentos apertados isoclinalmente com eixos em torno de N-S ¢ planos axiais
verticalizados. A foliagio € o elemento planar de maior penetratividade.

Na extremidade nordeste da Bahia, localizam-se os metassedimentos vinculados a
Faixa de Dobramento Sergipana. Essa faixa é composta por um conjunto litico subdividido
em quatro grupos formados por: grauvacas, conglomerados, filitos e dolomitos e
metacarbonatos, metassiltitos, xistos. Além disso, compdem a Faixa Sergipana ainda, os
Complexos vulcanossedimentar de Marancé ¢ o Complexo sedimentar-magmaético de
Canindé. Estruturalmente, a Faixa Sergipana se dispde em trés sub-faixas orientadas
segundo a direcio NW-SE separadas entre si por falhamentos de mesma orientagdo que
mostram deslocamentos transcorrentes sinistrais.

Inclui-se ainda no Dominio dos Metassedimentos, a Faixa Araguai—Piripd ¢ o
Grupo Rio Pardo localizados na parte sudoeste e sul da Bahia, descritos por Pedreira
(1996).

A Faixa Araguai-Piripd € constituida de metassedimentos do tipo arcoseanos,
cianitaxistos, silimanitaxistos € xistos conglomeraticos, As deformagdes destes
metassedimentos sd3o consideradas de média intensidade com dobras abertas de eixos
orientados segundo NNW, todavia pedem tornar-se apertadas, isoclinais, com eixos em
tomno de NW-SE. Os esiratos que tém dire¢do dominante para E-W com mergulhos para
sul, podem apresentar-se com diregio NW-SE quando as dobras tomam-se apertadas.
Zonas de cisalhamentos semiparalelas aos eixos com movimentos transcorrentes obliquos
foraﬂﬁl assinaladas.

O Grupo Rio Pardo, situado préximo ao litoral sul do Estado, € constituido, da base
para o topo por: Formagio Panelinha, Subgrupo Itaimbé e Formagiio Salobro. A Formagao
Panelinha € composta da base para o topo por metabrecha, metaconglomerados,
metagrauvacas € metarcéseos. O Sub-grupo Itaimbé envolve metadolomitos, metarenitos,
metagrauvacas, metasiltitos, metacalcérios e ardésias todas essas liotologias enquadradas
na Formagdo Camaci e ainda outros metassedimentos carboniticos, e psamiticos
vinculados s formagdes: Agua Preta, Serra do Paraiso e Santa Maria Eterna. Sobreposto a
esse subgrupo delineia-se ainda a Formacio Salobro, constituida da base para o topo por:
calcarenitos com lentes de metaconglomerados, metagrauvacas e arddsias, metagrauvacas

feldspdticas, metarenitos.

31



Introdugio

O conjunto litico representado pelo Grupo Rio Pardo foi poli-deformado sendo
associado A primeira fase de deformagdio *as dobras de amplitude quilométrica”
posicionadas a nordeste do rio homénimo e falhamentos como aquele do Rio Pardo-Agua
Preta. A segunda fase, considerada a mais importante, incidiu sobre a anterior sendo bem
desenvolvida a sul do Rio Pardo sendo a “deformagdo causada pelas falhas inversas do
embasamento”. A dltima fase de deformagio “evidencia-se pela compressio do grupo rio
Pardo para leste associado as falhas inversas das regides das serras da Agua Branca e do

Parafso”.

Terrenos Granuliticos, Migmatiticos e Granitdides Intrusivos ou Dominio do
Cristalino

O Dominio do Cristalino descrito por Barbosa & Dominguez (1996} se constitui no
substrato dos domfnios anteriormente referidos e estd correlacionado aos terrenos
granuliticos, migmatiticos e granitdides intrusivos, extensivamente representados na
porgdo centro-oriental do Estado, atravessando-o de sul a norte, como pode ser visto no
mapa da Figura 6.

As litologias que compdem o Dominio do Cristalino sio relacionadas ao
Proterozoico Inferior e ao Arqueano, incluindo ndcleecs rochosos mais antigos da crosta
sul-americana com datagdes geocronoldgica da ordem de trés bilhdes de anos. E
representado por uma associagio litolégica que inclui rochas como: granitéides,
migmatito, ortognaisses; gnaisses; granito, granodiorioto, tonalito; anortosito, gabro;
anatexito; gnaisse granulito, ortograisse; kinzigito, metachert, quartzito e calciosilicdticas;
anfibolito, formagdo ferrifera bandada, metabasalto: gabronorito, norito e piroxenito;
monzogranito; charnoquito ¢ enderbitos; paragnaisse; peridotito, serpentinito; granulito,
ortogranulito; sienito, diorito.

O Domifnio do Cristalino estd subdividido em grandes blocos geotecténicos assim
denominados: blocos do Gavido, do Paramirim e Guanambi-Correntina situados nas
regifes sul-sudoeste do Estado; Bloco Jequié, na regido centro-leste; Cinturdo de Itabuna,
posicionado na faixa litorinea sul; Blocos de Mairi, de Serrinha e Cinturiio Salvador-
Curagd que ocupa a parte centro-norte; Cinturdo Salvador-Esplanada que bordgja o litoral
norte; ¢, 0s Dominios do Sobradinho e Macururé.

Cada um destes blocos ou cinturdes tem as seguintes caracteristicas gerais:

Os blocos do Gavido, do Paramirim ¢ Guanambi-Correntina sdo constituidos por

rochas graniticas (tonalitos-granodiorioto-granito) migmatizadas e gnaissificadas; bat6litos
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graniticos individualizados e intrusivos, tais como o de Guanambi, ¢ Complexo Granito-
Albititico de Lagoa Real e corpos sieniticos.

O bloco de Jequié € constituido por rochas ortoderivadas com intercalages de
supracrustais. Entre as primeiras se menciona os granulitos bdsicos derivados de basaltos
¢ gabros de fundo ocefinico e granulitos deidos de composicio granito-granodioritica.
Como supracrustais sic mencionadas as rochas kinzigiticas, formagdes ferriferas e
quartzitos. Corpos plutdnicos de charnoquitos ¢ enderbitos, considerados intrusivos nos
granulitos, foram identificados também entre as rochas deste bloco.

O Cinturdo de Ttabuna é predominantemente constituido por rochas granuliticas de
orientagdo geral N10°E. Atvalmente a classificacio destes granulitos considera a sua
afiliagdo magmadtica. Assim sendo, os granulitos bdsicos com granadas sio classificados
como da série toleftica, possivelmente derivados de gabros efou basaltos enquanto que, 0s
granulitos intermedidrios foram derivados de tonalitos/dacitos e trondhjemitos/riolitos
(série calcialcalina) ¢ monzonitos ¢ mangeritos (série shoshonitica). Intercalados nesse
cinturdo granulitico foram assinalados niveis de: kinzigitos, formagdes ferriferas e
manganesiferas, baritinas e ainda, corpos intrusivos de rochas maficas — ultraméficas e
diques basélticos. No extremo sul da Bahia, nota-se a presenca de leucogranitos e
granitdides associados aos kinzigitos regionais.

Nos blocos de Mairi e de Serrinha verifica-se a predomindncia das rochas
tonalitica, granodioritica e granitica com intercalagdes de finos niveis de anfibolitos e
corpos de rochas méficos-ultraméficas e cdlcio-silicaticas. Essas rochas sdo consideradas
embasamento das seqiiéncias vulcanossedimentar e greenstone belt mencionados no
Dominio Metassedimentar. No Cinturdo Salvador-Curagd, posicionado entre os dois
blocos, ora referidos, tem os seus constituintes litolégicos associados, de norte para sul,
acs Complexos Caraiba e S8o José: No Caraiba, ortognaisses intermedidrios a félsicos,
migmatitos, rochas supracrustais do tipo calcissiliciticas, diopsiditos, mdrmores, formagio
ferrifera bandadas e grafititos além de corpos mificos e ultraméficos associados,
localmente, a mineralizages de cobre. No Sdo José, gabronoritos com incluses de corpos
de peridoditos e piroxenitos ¢ outros corpos maificos associados, localmente, a
mineraliza¢des de cromo

O Cinturdo de Salvador-Esplanada ocupa uma faixa litordnea orientada na diregéio
de N45°E sendo assinalada a presenca de granulitos, granodioritos, granitos, diorito e

anfibolitos. Enquanto os Dominios de Sobradinhoe e Macururé sdo compostos
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principalmente por ortognaisses, ds vezes migmatizados e com niveis de anfibolitos e
corpes plutdnicos de tonalitos e granodioritos,

Os episédios deformacionais do Dominio do Cristalino tém uma evolugdo muito
complexa sendo resultante dos processos de modificagdo e transformagio da crosta desde
o Arqueano, cuja compreensdo ¢ discussdo requer mais detalhamento. No entanto 0s
principais tragos estruturais desse dominio, fundamentais para o seu aproveitamento como
aqgiiifero, sfio expressos, em geral, pela presenca dos seguintes eventos tectdnicos:
foliagdes e lineamentos orientados predominantemente em tomo da diregio meridiana;
planos de falhamentos normais, reversos e transcorrenies orientados segundo N-S e em
diagonal a esta direcio principal; zonas ou faixas de cisalhamentos; dobramentos
isoclinais com planos axiais sub-verticalizados; dobramentos amplos com aspecto de
domos ¢ bacias delineados por supracrustais, principalmente e fraturamentos direcionados

diagonalmente segundo NW-SE ¢ NE-SW.

2.5. Geomorfologia e Relevo

A geomorfologia e o relevo do Estado da Bahia estdo descritos neste trabalho a
partit dos Compartimentos regionais do relevo, apresentados no Mapa Geomorfolégico do
Estado da Bahia, Figura 7, ¢ suas caracteristicas como unidades geomorfol6gicas

preconizadas pelo projeto RADAM (Radambrasil, 1983).

O relevo do Estado da Bahia se caracteriza a partir do nivel do mar i Leste, por
domindncia de modelados de planicie e planalto na regidio litordnea; passando por esparsos
terrenos de planalto € mesas na Bacia Sedimentar do Recéncavo. Em diregio ao Sudoeste
encontra-se ¢ Planalto Sul Baiano, e na dire¢do Oeste a Chapada Diamantina e a regifio
serrana do Espinhago e Serra Geral; € o Platd de Irecg até a margem direita do rio Séo
Francisco. Dai em diante segue-se uma extensa regido de planicie denominada Chapadio
Ocidental do S#o Francisco até a divisa com os Estados de Goids e Tocantins.

Quanto 4 altitude destes compartimentos regionais do relevo, tem-se: o Planalto
Pré-Litorineo, as mesas da Bacia do Recdncavo o Planalto Costeiro e a Planicie Litorinea
encontram-se entre o nivel do mar até a altitude de 400 metros; ¢ Planalto Sul-Baiano e as
DepressGes Periféricas encontram-se entre altitudes de 400 a 800 metros; as regides da
Chapada Diamantina; Serra Geral do Espinhago e Chapadio Ocidental do S50 Francisco
encontram-se entre altitudes de 800 a 1200 metros. Enquanto na regido central do Estado

encontra-se o pico dos Barbados a uma altitude de 2.033,3 metros,
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Nesses compartimentos de relevo estdo caracterizadas dezoito unidades
geomorfolégicas que por sua vez estdo associadas a tipos de modelado controlados por

feigBes estruturais, zonas de denudagao, planicies de acumulagio de sedimentos e dreas de

dissolugiio de rochas carbondticas.
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Planalto Costeiro

O Planalto Costeiro estd localizado a partir do tergo médio do Estado até o extremo
sul, estendendo-se desde o Municipio de Camamu até Mucuri. A topografia apresenta
relevos de topos tabulares, capeados por sedimentos da Formagdio Barreiras que
localmente recobrem rochas cratonizadas do Escudo Oriental lateritizados em superficie e

entalhados por drenagem dendritica ou paralelo-ramificada.

As unidades geomorfolégicas caracteristicas do Flanalto Costeiro sao: tabulciros
Costeiros ¢ baixos platds que ocorrem em sua maior extensdo no extremo sul na bacia do
rio Mucuri, Ttanhém e Jucurugu. S3o relevos de topos planos, contendo modelados de
acumulagio em diversos niveis topograficos. Mares de morro, ocorrem margeando a costa
norte, do Estado, desde o Municipio de Conde até o extremo sul onde tem a sna major
expressao areal. Estes sdio modelados de desnudagio tais como: colinas, formas de meia
laranja, monoclinais, mesetas e feigdes convexas ou tabulares separadas por vales chatos

ou agudos formando drenagem dendritica com desniveis da ordem de 20 a 50 metros.

Bacia Sedimentar Reconcavo-Tucano-Almada

A Bacia Sedimentar do Recdncavo-Tucano-Almada, estende-se de norte a sul do
Estado. A Bacia do Recéncavo Tucano, propriamente dita, estd localizada na parte norte,
em uma faixa de cerca de 100 kmn de largura, desde o Rio So Francisco, no extremo norte
até a regido metropolitana da cidade de Salvador. A bacia de Camami-Almada que & um
prolongamento da Bacia do Recéncavo, para sul, margeando o litoral. A topografia
apresenta relevos de topos aplanados, bordas desniveladas, com degraus e planos
embutidos as encostas de formas predominantemente convexas, dissecadas em rochas
sedimentares arenosas e argilosas. Os efeitos da tectdnica ¢ da litologia se refletem na
compartimentag¢do do relevo.

As unidades geomorfoldgicas caracteristicas da Bacia Sedimentar Recdncavo-
Tucano séo: tabuleiros, que ocorrem em quase toda a extensdo da bacia e sio em-geral
terrenos aplainados correspondentes as formagdes geolSgicas, Marizal e S3o Sebastifio;
formas de dissecacdo e aplanamentos embutidos que ocorrem nas bacia de Almada
Recdneavo € Tucano, correspondendo, em geral, aos topos e mesas clevadas, trabalhadas
pela erosio diferencial, onde afloram, em geral, rochas sedimentares da Fo;magﬁo

Barreiras.
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Planalto Pré-litorineo

O Planalto Pré-litorfineo estd localizado desde Santonépolis, a nordeste, até
Itanhém no extremo sul. Apresenta-se como um conjunto de terrenos elevados com
relevos de topos planos e encostas predominantemente convexas e convexo-cOncavas,
serras e macigos montanhosos, refletindo os alinhamentos estruturais do substrato rochoso,

intensamente metamorfizado, cortado por gargantas do tipo apalacheano.

As unidades geomorfol6gicas caracteristicas do Planalto Pré-Litoréneo sdo: os
tabuleiros interioranos que correspondem as coberturas sedimentares aplainadas do tercio-
quaterndrio, localizadas nas regides de Feira de Santana, Santo Estevio ¢ Cruz das Almas,
correspondendo a depdsitos de planicie de acumulacio de sedimentos detriticos,
resultantes das ac¢des fluviais, contendo aluvides e terragos; as serras, alvéolos e
depressdes intramontanas localizadas em uma extensa faixa de Itanhém, no extremo sul
do Estado, até Anguera, na regido do Planalto de Feira de Santana, correspondendo a
modelados de desnudacéo dos tipos: colina, forma de meia laranja, monoclinal, meseta,
feicSes convexas ou tabulares separados por vales chatos ou agudos formando drenagem
dendritica com desniveis da ordem de 20 a 50 metros; feicGes do tipo lombada, morro,
monte, geralmente convexas ou convexo-cOncavas, separadas por vales chatos ou agudos
formando uma drenagem dendritica ou ramificada com desniveis da ordem de 50 a 100
metros; as feigdes do tipo serra, montanha, elevagdes alinhadas ou grupadas em macigos,
£ncostas convexas, convexo-concavas e as vezes retilineas sao separadas por vales agudos

e raramente chatos.

Depressies Periféricas e Interplanilticas

As Depressdes Periféricas e Interplandlticas sdo as superficies de erosdo do sertdo
encontradas principalmente nas bacias dos rios de Contas, Sfo Francisco, Paraguagu,
Vaza-Barris e ltapicuru, elaboradas durante virias fases de denudagio sobre variados tipos
de rochas intensamente metamorfizadas. Af, ocorrem relevos planos tais como:
pedimentos, glacis € rampas, conservadas localmente e adjacentes a relevos residuais
isolados ou grupados.

As unidades geomorfolégicas caracterfsticas das Depressoes -Periféricas ¢
Interplanéltlcas estdo descritas a seguir: o pediplano sertanejo sio superficies de erosio
localizadas preferencialmente nas bordas leste ¢ oeste do planalto Central da Chapada

Diamantina, caracterizadas por formas de aplanamento retocadas, apresentando formacdes
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superficiais que indicam remanejamentos sucessivos do material. Estas formas,
apresentam-se rampeadas e dissecadas francamente, com feigdes de lombas de inclinagao
inferior a 5° (Radambrasil, 1983). Os pedimentos funcionais ou retocados por drenagem
incipiente, sdo vastas dreas de modelados de denudagiio ocorrentes em regides de rochas
cristalinas predominante no quadrante norte do Estado, entre as cidades de Milagres e
Curag4, associadas aos relevos planos ¢ clima semi-drido com indices pluviométricos
abaixo de 600 mm/fano. As serras e macigos residuais sdo relevos serranos, restritos em
extensio areal, dispersos sobre o quadrante norte do Pediplano Sertangjo ¢ borda nordeste
da Chapada Diamantina, resultantes da erosao diferencial {incelbegs) sobre conjuntos de
rochas quartzosas do Embasamento Cristalino € de Complexos Metassedimentares. Suas

maiores expressdes no Estado sao as serras das Figueiras, Saide e Ititiba.

Planalto Sul-Baiano

O Planalto Sul Baiano corresponde, geograficamente, a regides topograficamente
elevadas, com relevos de topos aplanados, recobertos por materiais detriticos, com
patamares limitados por serras na vertente oriental e em torno da bacia do rio de Contas.
Estd subdividido em dois compartimentos: planalto Maracds-Jaguaquara e o planalto de

Vitéria da Conguista.

Sdo vdrias as unidades geomorfolégicas caracter{sticas do Planalto Sul Baiano. O
pediplano cimeiro sdo regides aplainadas localizadas no topo do planalto de Vitéria da
Conquista, Maracis, Jaguaquara, Planaltino ¢ Nova Itarana. Segundo Radambrasil, (1983)
o pediplano cimeiro, desenvolveu-se apés o Cretaceo, como uma superficie de erosio que
reelaborou topografias anteriores, transformando-se em um plano regional cujos restos sdo
identificados sobre as chapadas sedimentares, nos centros das anticlinais escavadas no
planalto da Diamantina, nos topos da serra de Jacobina e do planalto Sul-Baiano. Sobre
esta superficie sdo encontradas formagSes superficiais lateritizadas e localmente
cimentadas por silica e 6xidos de ferro e aluminio. Estes materiais sdo relacionados com as
oscilagBes climdticas que se superpuseram & superficie de erosdo, transformando-a em um
plano poligenético. A topografia aplanada, parcialmente conservada, se encontrada a

altitudes de cerca de 1,000 m.

Os patamares e serras do Rio de Contas sfo dreas ao sudeste do Estado onde
predominam relevos serranos ocorrentes no entorno da bacia do médio Rio de Contas,

estendendo-se de sul desde Caatiba até Brejoes.
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As serras marginais sdo relevos de desnudagiio do tipo colina, meia laranja,
monoclinal ou meseta, feigdes convexas ou tabulares separadbs por vales chatos ou agudos
formando drenagem dendritica com desniveis da ordem de 20-50 metros. Ocorrem no sul
do Estado, margeando todo o planalto de Vitéria da Conquista, desde Encruzilhada, ao sul,

passando por Boa Nova ao norte até Condedba e Licinio de Almeida a oeste.

Chapada Diamantina

A Chapada Diamantina corresponde a um conjunto complexc de formas aplanadas
¢ de formas estruturais realgadas pela dissecagio que pde em evidéncia dobras e falhas dos
metassedimentos do Pré-cambriano; inclui formas aplanadas sobre rochas do grupo
Bambui (dominic dos aqiliferos cdrsticos) onde se notam os efeitos da dissolugio dos
calcarios.

As unidades geomorfolégicas caracteristicas da Chapada Diamantina sio: o
pediplano cimeiro que sdo regides altas, aplainadas, localizadas no topo do planalio da
Chapada Diamantina, onde se destacam os municipios de Morro do Chapéu, Seabra,

Boninal e Piata.

As feigles geomorfolégicas denominadas: aaticlinais aplanados e esvaziados,
sinclinais suspensos e blocos deslocados por falhas sdo regides de topos cdncavos e
convexos, suavemente dobradas, abauladas ou irregulares, apresentando feigSes estruturais
nitidas que ocorrem na regido centro-sul e noroeste da Chapada Diamantina, envolvendo
os municipios de Rio de Contas, Paramirim, Agua Quente, Abaira ¢ Ibitiara ao sul e

Gentio do Quro ao norte.

Os planaltos cdrsticos sdo extensas dreas de planaltos rebaixados, localizados no
centro-norte do Estado, onde se destaca o municipio de Irecé. Sao modelados de
dissolugdo em um conjunto de formas crsticas, geralmente cobertas de materiais argilosos
e residuos silicosos das rochas calcdrias sobre planaltos ou em depressOes; as formas de
detalhe mais freqiientes encontradas na superficie sZo: dolinas, cavernas, vales cegos, e

raros pindculos, torres e patamares retalhados por sulcos (ldpiez).

Serra Geral do Espinhago
A Serra Geral do Espinhago ¢ um conjunto de elevagfes alinhadas na diregéo N-S,

com topos aplanados, sobre metassedimentos do Pré-cambriano. Localmente observam-se

40



Introdugio

restos de topos aplanades, recobertos por materiais detriticos e patamares rochosos
marginais sulcados em rochas intensamente metamorfizadas.

As unidades geomorfoldgicas caracteristicas da Serra Geral do Espinhago séo:

O pediplano cimeiro: localizado no topo da Serra do Espinhago, no entorno dos
Municipios de Caetité, Brejinho das Ametistas, Palmas de Monte Alto e Sebastido

Laranjeiras.

Os patamares marginais: sao extensas faixas de relevo serrano, localizadas no
extremo sul do Estado desde a sede do Municipio de Urandi, na fronteira com o Estado de
Minas Gerais até Oliveira dos Brejinhos, ao centro-norte. S3o modelados caracteristicos de
desnudagdo do tipo serra, montanha, elevacdes alinhadas ou grupadas em macigos,
encostas convexas, convexo-concavas e as vezes retilineas, separadas por vales agudos e

raramente chatos.

As serras setentrionais: sdo relevos estreitos e alongados, posicionados no
quadrante noroeste do Estado, cujas maiores expressdes estio representadas pelas serras
do Estreito e Boqueirfio. Sio modelados caracteristicos do tipo estrutural, compostos de
blocos rochosos; topos planos, abaulados ou irregulares, apresentando fei¢des estruturais

nitidas.

Chapadiio Ocidental do Sdo Francisco

O Chapadao Ocidental do S#o Francisco se caracleriza por apresentar formas de
relevos aplanados, sustentados por arenitos cretdceos da formago Urucuia e do grupo Sio
Francisco, capeado por materiais detriticos, solos lateriticos e patamares marginais em
sedimentos calciferos do grupo Bambui.

As unidades geomorfolégicas caracteristicas do Chapadio Ocidental do Sio

Francisco sdo:

O plano sub-estrutural dos gerais: sio relevos planos, localizados em toda a faixa
extremo-oeste do Estado, limitados pela Serra Geral de Goids e Chapadio Ocidental da

Bahia.

Os patamares estruturais que sio relevos de patamares marginais rebaixados,
ocorrentes desde a regido de Cocos ¢ Coribe, ao sudoeste do Rio Sdo Francisco, passando
por Correntina e Barreiras, até Riachdo das Neves, Ocorrem sobre sedimentos calciferos

do Grupo Bambuf, horizontalizados, apresentando niveis de carstificagdo pouco intensos.
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2.6. Solos

Os solos das vérias regides do Estado da Bahia guardam uma forte correlagio com
a diversidade litolégica e com os tipos de clima. De uma maneira geral, nas regides das
Bacias Sedimentares Litorineas ocorrem os Argissolos; na borda oriental da Chapada
Diamantina predominam Planossolos; nas regides dos Planaltos predominam os Neossolos
quartzarénios; na regido do Platd de Irecé e Santa Maria da Vitéria ocorrem os melhores
solos do Estado, os Cambissolos; na regido da Bacia Sedimentar do Oeste (Urucuia)
ocorre a maior extensdo de Latossolos e na regifio semi-arida ocorrem os Vertissolos. Os
levantamentos de sclos mais recentes (SEI, 2001, Bahia, 2003), descrevem 10 classes de
solos no Estado da Bahia descritos a seguir e apresentados no mapa da Figura §:

Argissolos. séo solos profundos, bem drenados, de textura arenosa a média no
horizonte superficial e textura média a argilosa no horizonte subsuperficial, com baixa
fertilidade natural, topografia plana a suavemente ondulada. Algumas unidades
apresentam baixa capacidade de retengdo de umidade, devido sua caracteristica arenosa.

Cambissolos: sdo solos cyja profundidade varia de pouco profundo a profundo, de
fertilidade natural alta, textura argilosa e relevo suave ondulado a ondulado. Qcorrem em
estrita associagiio com Latossolos, Argissolos e Vertissolos. As principais limitagSes que
apresentam s&o com relagdo ao relevo e drenagem, com baixa permeabilidade, devido 2
textura argilosa.

Chernossolos: siio solos minerais, ndo hidromérficos, caracterizados por apresentar
horizonte A chernozénico, argila de atividade alta (Ta), saturagio de bases superior a 50%
(valor V) e valores altos para soma de bases trocdveis (S). Ocorrem em dreas de relevo que
varia de suave ondulado a ondulado, com classes de textura média e argilosa e
apresentando textura cascalhenta em alguns solos. Apresentam-se, de modo geral,
associados a solos com caracteres litdlico e vértico, sendo o cardter litélico o de maior
ocorténcia.

Espodossolos: sdo solos minerais com horizonte B espédico, profundos, com
horizontes bem diferenciados, de baixa fertilidade natural. Apresentam reacio 4cida,
saturagdio com aluminio trocdvel elevada e normalmente texitura arenosa. Possuem
seqiiéncia de horizontes bem diferenciada A, E, Bhs ou Bs e C, de baixa fertilidade
natural, moderada a fortemente 4cidos, elevada saturagio com aluminio e com espessuras

que variam de solos rasos até muito profundos.
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Figura'8. Mapa de Solos do Estado da Bahia.
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Gleissolos: sdo solos minerais, pouco evoluidos, hidromérficos, que apresentam
horizonte glei nos primeiros 50 cm a partir da superficie, ou a profundidades de 50 a 125
cm, desde que imediatamente abaixo do horizonte A. A textura é argilosa ou muito
argilosa, estrutura em blocos angulares e subangulares, muito mal a mal drenados, édlicos
ou distréficos com argila de atividade alta ou baixa. Ocorrem em relevo plano associados,
principalmente, a Cambissclos de origem aluvionar ¢ a Organossclos. Os solos desta
classe sfio, permanente ou periodicamente, saturados por dgua, salvo se artificialmente
drenados.

Latossolos: sho solos profundos, medianamente drenados, de texwra argilosa, com
baixa fertilidade natural, topografia plana a ondulada. As principais limitacbes que
apresentam s3c com relagdo ao relevo ondulado, drenagem limitada, textura argilosa, e
baixa fertilidade natural.

Luvissolos: compreendem solos minerais com horizonte B textural, ndo
hidromérficos, com argila de atividade alta e com saturagfo e soma de bases alta. Sdo
solos rasos a pouco profundos, com seqiiéncia de horizontes A, Bt e C, moderadamente
dcidos a praticamente neutros, moderadamente a imperfeitamente drenados e bastante
suscetiveis a erosdo. Ocorrem em dreas de relevo suave ondulado a ondulado.

Neossolos: sio solos que ocorrem em estreita associagdo com Latossolos, sdo
profundos, excessivamente drenadas e de baixa fertilidade natural. Contudo, se houver
disponibilidade de recursos hidricos, estes solos podem ser aproveitados com irrigagio
localizada e de alta eficiéncia. Quando ocorrem normalmente nas margens dos rios
(Neossolos Fluvicos), apresentam-se com variadas texturas e com cardter eutr6fico ou
distréfico. O fato de ocorrerem em associagio com Planossolos Héplicos ou Nitricos
reduz o seu potencial de aproveitamento.

Planossolos: apresentam seqiiéncia de horizontes A, B ¢ C, com profundidade
variando de rasos a medianamente profundos, mostrando caracteristicas nos horizontes
subsuperficiais, B e/on C, associadas com umidade (cores de redugiio efou mosqueados),
decorrentes de uma drenagem imperfeita. Normalmente, esses solos ocorrem associados a
dreas de relevo plano a suave ondulado, com horizonte A fraco e moderado, de textura
arenosa a média e com horizonte B de textura média a argilosa. Possuem estrutura
moderada ou forte prismética (3s vezes sob forma colunar) composta de blocos angulares e
subangulares no horizonte B em grande parte dos solos encontrados. O cardter vértico
também foi constatado. Fregilentemente, apresentam uma grande quantidade de materais

facilmente decomponiveis no horizonte B.
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Vertissolos: sdo solos profundos, calcdrios, argilosos 2 muito argilosos, com boa
capacidade de retencdo de 4dgua e nutrientes, muito planos. Apresentam como fatores
limitantes principais alguma pedregosidade, e a baixa drenagem subterrinea exigindo um
adequado manejo da dgva. Possuem teores elevados de argilas do tipo 2:1 expansivas
{grupo da montmorilonita) nos horizontes sub-superficiais, ficando sujeilos aos
movimentos de expansio e contragdo, quando ha variagdo no teor de umidade. Possuem
alta capacidade de troca de cétions, alta saturagio de bases (principalmente Ca e Mg).
Embora sejam encontrados em zonas de relevo plano, sen manejo € prejudicado devido ao

alto teor de argilas expansivas que apresentam.

Potencial de Terras Irrigiveis

O potencial de terras para a agricultura irrigada do Estado da Bahia foi avaliado
através dos seguintes indices de caracterizagio do solo: textura, profundidade, dgua
disponivel, capacidade de troca de cdtions, saturagio de bases, salinidade (condutividade
elétrica), sodicidade, topografia, declividade, drenagem superficial e drenagem interna
(Bahia, 2003). Combinando-se os indices de avaliagdo com as caracteristicas dos solos
mapeados no Estado, deu-se origem a uma classificagio dos solos segundo seu potencial

para aproveitamento em cultivo sob irrigacao apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Classes de solos para agricultura irrigada no Estado da Bahia.

Classes de solos Area total Areas por classe (1000 ha)
(1000 ha) Alto Médio Resltrito a Baixo
Afloramentos Rochosos 54,45 - - 54,45
Argissolos 10.354,19 403,71 4.946,95 5.003,53
Cambissolos 3.688,89 1.214,02 760,92 1.713,95
Chernossolos 648,26 - - 648,26
Espodossotos 272,52 - 40,51 232,41
Gleissolos 502,94 - - 502,04
Latossolos 21.599,38 2.789.17 16.680,30 2.129,91
Luvissolos 577,89 - - 577,89
Neossolos 12.902,78 - 2.114,43 10,788,35
Organossolos 7,80 - - 7,80
Planossolos 4.667.08 - - 4.667,08
Tipos de Terreno 117,06 - - 117.06
Vertissolos 404,00 33,13 270,00 100,87
Total Geral 55.797,24 | 4.440,03 24.812,71 26.544,50
Potencial de Terras Irrigdveis 100 % 8 % 44,5 % 47,50 %

Fonte: Mod. de (Bahia, 2003).
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A partir das informagdes contidas no Mapa de Solos € Potencial de Terras para Irrigagio
(Figura 9), observa-se que a maior parte das terras com alto potencial para irrigacdo (8%
da superficic do Estado) encontra-se distribuida na regifio semi-drida,
principalmente nas sub-bacias da margem direita do Rio Sao Francisco e nas sub-bacias da
margem esquerda do mesmo rio, ao longo do riacho Pitubas, bem como nos municipios de
Brejolandia, Serra Dourada, Wanderley, Muquém do Sao Francisco, Santana e Santa
Maria da Vitdria. Estas regides, embora apresentem excelentes condigdes de temperatura e
insolagdio, t8m problemas de escassez de dgua.

Em menor escala ocorrem manchas de solo com alto potencial de irrigagao,
dispersas na regido norte do municipio de Euclides da Cunha e nos municipios de Irard e
Entre Rios.

As terras de médio potencial para irrigacdo ocupam 44,5 % da superficie do Estado
e estdo localizadas basicamente no Oeste, onde os recursos hidricos sdc mais abundantes.
Grandes manchas de terras com médio potencial ocorrem ao longo da faixa central do
Estado no sentido Norte-Sul, desde as proximidades de Juazeiro até a divisa com o Estado
de Minas Gerais. Também ocorrem dreas significativas no Recéncavo (Norte e Sul), nos
trechos médio e baixo das bacias dos rios Inhambupe e Itapicuru e, praticamente, em toda
a faixa litoranea do Extremo Sul.

As terras com potencial restrito para irrigagio ocupam 47,5% da superficic do
Estado e estdo concentradas principalmente em trés regides: na regiio do médio Sdo
Francisco e margem esquerda do reservaidrio de Sobradinho; na regiio Nordeste,
incluindo algumas dreas localizadas na margem direita do baixo Rio Paraguacu; e na
regido Sul, a partir de Jequié, ocupando o Planalto de Conquista ¢ prosseguindo para o

Extremo Sul do Estado.

2.7, Ecoregites

A descric@o das ecoregides do Estado, apresentadas neste trabalho foram baseadas
principalmente no, Plano Estadual dos Recursos Hidricos do Estado da Bahia (Bahia,
2003). Entende-se por ecoregifio o conjunto de comunidades naturais, geograficamente
distintas, mas que compartilham a maioria de suas espécies, de suas dinimicas e de seus
processos ecoldgicos; produzindo condigGes ambientais similares que sdo fatores criticos
para a manuteng¢io de sua viabilidade a longo prazo. Cada ecoregidio possui uma vegetagio

tipica que permite o seu enquadramento dentro do estudo de componentes da flora e,
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posterior contribuigiio no diagndstico da bacia hidrogrifica. Valendo-se deste conceito,
para o estudo dos recursos hidricos do Estado, o qual permite uma visdo espacial dos
ambientes fisicos e bidticos que compdem as bacias hidrogrificas. Foi feita a estratificagio
dos territdrios das bacias hidrogrificas em regides homogéneas, associando aspectos
bidticos (flora ¢ fauna), caracteristicas de relevo, geologia, tipos de solos, atividades
econdmicos ¢ também, impaclos ambientais existentes resultantes de atividades
anirépicas, permitiv 0 estudo das caracteristicas de cada drea de uma forma mais
integrada.

A Figura 10 mostra o mapa das ecoregides do Estado da Bahia, cuja visio espacial
possibilita uma melhor compreensdo do territério no que se refere aos aspectos da
vegetagiio e de impactos sobre este componente biGtico. Conforme se v& nesta figura, o
Estado da Bahia foi dividide em seis ecoregides para os estudos relativos as vegetacdes,
quais sejam: Florestas Costeiras da Bahia, Florestas do Interior da Bahia, Florestas Secas
do Nordeste, Caatinga, Cerrado e Chapada Diamantina. Esta dltima ccorregifio, por
possuir peculiaridades ambientais € de vegetagio, ¢ representativa de diferentes ambientes
(caatinga, cerrado, floresta estacional, campos de altitude e floresta atlantica).

Existe uma estreita correlagao entre as ecoregides apresentadas e a classificagdo de
vegetagdo oficial brasileira (IBGE, 1992), permitindo uma adequada identidade entre elas,

como mostrado na Tabela 3 seguinte.

Tabela 3. Relagao entre Ecoregides e Tipos de Vegetagfio Existentes no Estado da Bahia.

Ecorregifio (Bahia, 2003) Tipologia Vegetal Dominante (IBGE, 1992)
1. Florestas Costeiras da Bahia Floresta Ombrdfila Densa

2. Florestas do Interior da Bahia Floresta Estacional Semi-Decidual

3. Florestas Secas do Nordeste Floresta Estacional Decidual

4. Caatinga Savana Estépica

5. Cerrado Savana

6. Chapada Diamantina Campos Rupestres

Fonte: (IBGE, 1992); Modificado de Bahia, 2003.
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Florestas Costeiras da Bahia
A ecoregido, Florestas Costeiras da Bahia ou Mata Atlantica, de denominagio

Floresta Ombrdfila Densa, IBGE (1992) tem o aspecto mostrado na Figura 11,

Figura 11. Ecoregiao Florestas Costeiras da Bahia ou Floresta Ombréfila Densa.

A tipologia vegetal, Floresta Ombréfila Densa, (Ellemberg & Mueller, 1965,
1966; IBGE, 1992), caracteriza uma vegetagdo determinada por fatores climdticos
tropicais de elevada temperatura (médias de 25°C), precipitagdao pluviométrica alta e
bem distribuida durante o ano (0 a 60 dias secos), ou seja um ambiente bioecolégico
praticamente sem periodo seco (IBGE, 1992). Dominam no ambiente desta floresta, os
latossolos e argissolos (podzdlicos) com caracteristicas distréficas e raramente
eutroficas. Esta vegetacdo ocorre em, praticamente, toda regido litordnea do Estado da
Bahia, inserida em um dos biomas mais ricos do planeta. A Mata Atldntica no sul da
Bahia, j4 foi denominada de “Hiléia Baiana” por sua expressiva biodiversidade,
mesclando espécies amazOnicas com espécies da mata atlantica, mantendo em sua
forma primdria uma altura de dossel superior a 35 metros, justificando sua classificacao
como ecorregido. Nesta ecorregido estio enquadradas, praticamente, todas as bacias

hidrogrificas do extremo sul da Bahia, assim como os trechos finais (litorfneos) de
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grandes bacias do Estado, como por exemplo os rios Jequitinhonha, Pardo, Contas,
Paraguagu e Itapicuru.

Dentro desta ecorregido, identificam-se as seguintes formagdes floristicas,
(IBGE, 1992; Bahia, 2003):

Floresta Ombrdfila Densa Aluvial - Trata-se de formagao ribeirinha on “floresta
ciiiar” que ocorre ao longo dos cursos de dgua, ocupando terragos antigos de planicies
quaternirias, esta associada a solos com alta umidade.

Floresta Ombrdfila Densa de Terras Baixas - E uma formagio que ocupa, em
geral, as planicies costeiras, capeadas por tabuleiros pliopleistocénicos do Grupo
Barreiras e que ocorre, praticamente, em toda a costa da Bahia na regific das planicies
costeiras. Ocorre desde a Amazodnia, estendendo-se através de todo o Nordeste.

Floresta Ombréfila Densa Sub-Montana - E uma formagio florestal que ocupa o
dissecamento do relevo montanhoso ¢ dos planaltos, com solos medianamente
profundos, apresentando os fanerdfitos com alturas aproximadamente uniformes. O sub-
bosque apresenta boa regeneragdo natural com presenga de palmeiras de pequeno porte
e muitas lianas (cip6s). E uma formacio de alto porte, traduzido pela qualidade do sitio.
Na Babhia, principalmente na regifio sul € baixo sul do estado, grande parte das dreas
antes ocupadas por esta formag@io € hoje ocupada pelo plantio de cacau dentro da
floresta atlintica raleada/desbastada, chamadas dreas de cabruca, ocorrentes em solos
eutrsficos.

Floresta Ombrdfila Densa Montana - O alto dos planaltos e das serras situados
entre 600 e 2.000 m de altitude ¢ ocupade por esta formagdo florestal. Dentre os
ecossistemas associados aos recursos hidricos desta ecorregiiio, citam-se, como de
grande importincia, as mussunungas, associadas 4s nascentes de cursos d’dguas; brejos;
florestas aluviais, alagadas em grande parte do ano; além de mangues, associados i foz

dos rios e restingas, associadas &s terras arenosas préximas ao mar.
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Florestas do Interior da Bahia
A ecorregido Florestas do Interior da Bahia corresponde a vegetagdo
denominada Floresta Estacional Semi-Decidual e Floresta Estacional Decidual (Figura

12) segundo Manual da Classificagao da Vegetacao Brasileira (IBGE, 1992)

Figura 12. Ecoregido Florestas do Interior da Bahia ou Floresta Estacional Semi-
decidual (Bahia, 2003).

Esta ecorregiao também se enquadra no dominio da Floresta Atlantica. O tipo de
vegetacdo que a caracteriza estd condicionado a dupla estacionalidade climdtica: uma
tropical, com época de intensas chuvas de verdo, seguida por estiagem acentuada; e
outra, subtropical, sem periodo seco, mas com seca fisiolégica, provocada pelo intenso
frio do inverno, com temperaturas médias inferiores a 15°C.

No Estado da Bahia, essa ecorregido ocorre em uma faixa paralela ao litoral,
logo apés a édrea de dominio da ecorregido Florestas Costeiras da Bahia, quando a
precipitacdo cai para indices menores de 900 mm/ano e comeca a existir um déficit
hidrico consideravel. Nela foram identificadas quatro formagdes florestais: aluvial,
terras baixas, submontana e montana, conforme suas localizagdes geograficas e posicao
em relagdo ao relevo (Bahia, 2003). A formagdo aluvial estd sempre presente nos
terracos mais antigos de calhas dos rios. A formacido das terras baixas ocorre na faixa de
5a 109 metros de altitude entre os 4° e 16° de latitude sul, na faixa de 5 a 50 metros

quando localizada entre os 16° a 24° de latitude sul e na faixa de 5 a 30 metros quando
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localizada entre os 24° ¢ 32° de latitude sul. A formagdo sub-montana situa-se em uma
faixa altimétrica que varia de 100 a 600 metros entre os paralelos 4° e 16° de latitude
sul, na faixa de 50 a 500 metros entre os paralelos 16° a 24° de latitude sul e na faixa de
30 a 400 metros abaixo dos 24° de latitude sul. A formacido montana situa-se na faixa
alimétrica que varia de 600 a 2.000 metros de altitude entre os paralelos 4° e 16° de
latitude sul, de 500 a 1.500 metros entre os paraleos 16° e 24° de latitude sul & de 400 a

1.000 metros entre os paralelos 24° e 32° de latitude sul.

Florestas Secas do Nordeste

A Ecoregifio Florestas Secas do Nordeste € caracterizada por duas estagdes
climéticas bem demarcadas, uma chuvosa, de curta duragéo, e outra com longo periodo
seco. Este regime climdtico influencia a sua cobertura vegetal, que se apresenta na
forma de disjungbes florestais com o estrato dominante macro ou mesofaneréfito
predominantemente caducifélio, com mais de 50% dos individuos despidos de folhagem
no perfodo desfavordvel (Bahia, 2003).

No territério baiano podem ser consideradas 3 (trds) formagdes florestais
distintas para esta ecorregido:

- Floresta Estacional Decidual das Terras Baixas. Esta formagdo é encontrada
em dreas descontinuas e relativamente pequenas. Ocorre com maior expressividade na
bacia do rio Pardo, no sul do Estado da Bahia. Uma expressiva drea desta formagio
aparece também no vale do rio Sdo Francisco, na regido dos municipios de Iuid,
Malhada, Sebastiio Laranjeiras. Nesta regifio, os individuos desta formagdo estio em
intenso processo de extragdo, para produgio de carvio vegetal, quase sempre de forma
irregular, como mostrado na Figura 13,

- Floresta Estacional Decidual Sub-montana. Ocupando uma expressiva drea do
territério baiano na divisa com o Estado de Minas Gerais, localizada nos vales dos rios
Verde Grande e Séo Francisco. Esta formagdo apresenta uma fisionomia ecolégica com

mais de 50% de seus ecotipos sem folhagem na época desfavorivel.
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Figura 13. Ecoregido Florestas Secas do Nordeste ou Floresta
Estacional Decidual. Na foto, fornos para producao de Carvio vegetal.

— Floresta Estacional Decidual Montana - Uma grande faixa desta formacao encontra-se
revestindo o planalto de Vitéria da Conquista e € representada por uma vegetagio
florestal de porte médio com uma fisionomia ecoldgica tipicamente caducifélia,

dominada por leguminosas arboreas.

Caatinga

A ecorregiao denominada Caatinga estd mostrada na Figuras 14 e 15, para o
periodo chuvoso e periodo seco, respectivamente.
A caatinga é um dos principais biomas do nordeste brasileiro, cobrindo uma drea de
570.000 km?. Este ecossistema corresponde a 37% da regido Nordeste e a 6,7% do
territério nacional. Abrange praticamente toda a drea dos Estados do Ceard e Rio
Grande do Norte, sudeste do Piaui e a maior parte dos estados da Paraiba, Pernambuco,
Alagoas e Sergipe, além do interior da Bahia (regides nordeste, norte e centro-oeste). O
Estado da Bahia tem cerca de 45% do seu territério incluido no semi-drido,
representando 347.147 km?, abrangendo 248 municipios ¢ mais de 6 milhdes de

habitantes (Queiroz, 1999; Bahia, 2003).
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Esses nimeros mostram a importancia do conhecimento desta ecorregido visando seu
correto manejo € conservagao. Este ecossistema estd fortemente associado ao clima,

principalmente a estac@o seca, cujo periodo excede a cinco meses.

Figura 14. Ecoregido Caatinga ou Savana Estépica. Foto, Municipio de
Ibipeba, Bahia. (Periodo Chuvoso).

Figura 15. Ecoregido Caatinga ou Savana Estépica. Foto, Municipio de
Ibipeba, Bahia. (Periodo Seco).
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Cerrado

O Cerrado ocupa uma érea de 1,3 milhes de km? do territério brasileiro. E é
definido como uma ecoregido de vegetacdao xeromorfa, preferencialmente de clima
estacional, com cerca de 5 meses secos (de abril a setembro), e grande estresse hidrico;
nao obstante, pode ser também encontrado em clima ombréfilo. Essa vegetacao reveste
solos lixiviados aluminizados, ocorrentes em toda a Zona Neotropical (Bahia, 2003). A

Figura 16 apresenta uma foto desta regido.

Figura 16. Ecoregido Cerrado ou Savana.

Na Bahia o Cerrado ocupa toda a regido oeste do Estado e constantes
desmatamentos e queimadas vem degradando fortemente este ecossistema.

O aparecimento desta formagao estd condicionado principalmente ao tipo e a
profundidade do solo onde predominam as formagGes savanicas, ocorrendo, também,
formagoes florestais. O gradiente de formas fisiondmicas depende de trés aspectos do
substrato: a fertilidade e o teor de aluminio disponivel, a profundidade dos solos e o
grau e durag@o da saturagio na camada superficial e subsuperficial (UNESCO, 2000;

Bahia, 2003). Nessa ecorregido, em geral, ocorrem trés ecossistemas associados:
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— Veredas - Representam um ecossistema de grande relevincia dento da ecorregido
Cerrado, por serem responsdveis pela manutengio e multiplicagio da fauna terrestre e
aquitica, além de contribuirem para a perenidade e regularidade dos rios da regido
(EPAMIG, 1991). Em depressdes e em alguns vales presentes na bacia do Rio Sio
Francisco ocorrem enclaves deste ecossistema, que apresenta fisionomia sempre verde,
constituida por um estrato arbéreo-arbustivo envolvido por drea graminosa.

— Matas ciliares ou de galerias - Trata-se da formagio florestal estacional semidecidual
relativamente estreita que ocorre ao longo dos cursos d’dgua e sobre terrenos
acidentados, raramente ultrapassando 100 metros de largura, € com o estrato arbéreo
variando de 20 a 25 metros de altura, com poucos individuos emergentes (UNESCO,
2.000; Bahia, 2003).

— Cerraddo - E uma formagio florestal com aspectos xeromorficos apresentando
espécies que ocorrem no Cerrado e também por espécies tipicas de matas. A altura

média do estrato arbéreo varia de 8 a 15 metros, com ocorréncia de estratos arbustivos e
herbicecs (UNESCQ, 2.060; Bahia, 2003).

Chapada Diamantina

A ecorregifio da Chapada mostrada na Figura 17 estd localizada na regifio central
do Estado e coincidente com a 4rea da Chapada Diamantina, foi delimitada devido as
suas peculiaridades climdticas e de recursos hidricos. Compreende um mosaico de
vegetagdo e ecossisternas. Este mosaico de se deve & diversidade de ambientes
existentes onde s@o encontradas as seguintes formagoes:
— Caatinga: desde as ralas e densas, arbustivas e arbdreas, com ou sem cacticeas e
palmeiras.
— Cerrado: desde os campestres, cobrindo os chapaddes e encostas suaves, até os
cerrados arbdreos e os cerraddes, com drvores pequenas, medianas ou grandes.
— Floresta estacional semidecidual: ocupando as encostas Umidas, principalmente
associadas aos vales dos rios, constituindo as matas ciliares.
— Campos rupestres: encontrados nas encostas secas e nas cumeadas das serras,
associados & ocorréncia de solos rasos sobre rochas, formando refigios ecolégicos, onde

a vegetacdo € exuberante ¢ variadissima.
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Figura 17. Ecoregido: Chapada Diamantina.

— Florestas estacionais: encontradas nos chapadoes.

— Matas de encostas e matas de neblina: encontradas nos sopés das serras e ricas em
espécies nobres.

— Floresta atlantica: por sua composic¢ao floristica se enquadra como parte das formagdes

florestais componentes da Mata Atlantica.

2.8. Uso do Solo

Evolugao do Modelado e sua Relagdo com as Ecoregides do Estado

A morfogénese do modelado do Estado da Bahia pode ser analisada a partir dos
eventos geomorfoldgicos, que permitem estabelecer as condigdes pretéritas segundo as
quais o relevo se elaborou (Radambrasil, 1983). Quanto as condi¢des morfogenéticas
atuais, sdo estabelecidas através de observacdes de campo e do reconhecimento, através de
fotos acreas e imagens de satélite, das unidades geomorfolégicas.

Os processos morfogenéticos variam em fungdo do clima e da cobertura vegetal.
No estado da Bahia sdo as condigdes climéticas atuais, com faixas decrescentes de

umidade do litoral para o interior, que influindo no recobrimento vegetal, favorecem a
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diversificagiio dos processos morfogenéticos atuantes no modelado. Assim, distinguem-se
as dreas dominadas por clima semi-drido correspondendo A ecoregiio da Caatinga ou
sertdio, onde predominam modelados decorrentes de processos morfogenéticos mecénicos,
em oposicdo as dreas dmidas do litoral, ecoregido das Florestas Costeiras, onde os
processos morfogenéticos quimicos se sobrepdem.

Por seu turno as rochas se alteram diversificadamente e, algumas delas, guardam
marcas de processos anteriores que ndo estio mais em funcionamento, Entretanto, sio
poucas as indicagdes para se fazer uma diferenciacio da morfogénese anterior ¢ a atual.
Portanto € na descrigdo das unidades geomorfolégicas que se apresentam as evidéncias da
existéncia de formas de relevos herdadas de sistemas morfogenéiicos diferente dos atuais.
Além disso, a essas condicdes naturais acrescentam-se as influéncias antrdpicas que,
degradando o meioc ambiente, acentuam a awagdo dos processos e consequentemente
perturbam a estabilidade dos ecossistemas.

A ecoregifio da Caatinga, com suas extensas planuras sertanejas, apresentam hoje
condigdes morfogenéticas semelhantes aquelas em que foram geradas. Em quase toda a
sua extensio estdo sob o dominio de climas semi-dridos, com médias anuais
pluviométricas que variam entre 400 e 750 mm.

Os processos morfogenéticos atuantes nessa ecoregifio nao dependem apenas do
rigor da semi-aridez, mas também do papel desempenhado pelo recobrimento da
vegetagdo de Caatinga. Neles, € comum a ocorréncia de pavimentos detriticos, sob uma
vegetacdo rala, que recobrem os planos fracamente inclinados sobre os quais sdo deixadas
as marcas de um escoamento superficial difuso propiciando o carreamento de materiais
finos e a concentragdo de grosseiros o que contribui para 0 empebrecimento dos solos. Nas
drcas mais criticas a desnudagfio € visivel. As rochas afloram em caos de blocos ¢ lajedos,
entremeadas a um solo pedregoso onde ¢ escoamento superficial se diversifica quando
encontra os afloramentos, arrastando detritos para as partes mais baixas, tornando-se
difuso, a exemplo do que ocorre nas proximidades da cidade de Macururé. Sob a Caatinga,
depredada pelo criatério extensivo de caprinos, aparecem sulcos que localmente se
transformam em pequenos riachos arenosos e pedregosos. Nas partes abaciadas
concentram-se areias e silies localmente formando solos. Nos sopés dos residuais sdo
encontrados, sobre os planos inclinados, espraiamentos de quartzo limpos, refletindo
processos mecinicos de uma fase mais agressiva sub-atual e atual que formou o pavimento

sob a Caatinga.
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Nas dreas situadas entre a Serra de Jacobina e o Planalto da Bacia Tucano,
associadas as ecoregies das Florestas do Interior da Bahia e Florestas Secas do Nordeste,
respectivamente, os planos tornam-se cada vez mais dissecados em forma de lombas
alongadas, os cursos de dgua tornam-se permanentes, a exemplo dos rios Itapicuru, Vaza-
Barris e Jacuipe, as rochas sdo mais alteradas e os solos sdo mais espessos. Estes fatos
conduzem a suposicio de que as formagdes vegetais dessa drea persistiram ali permitindo
que os processos de dissecacio se instalassem favorecendo uma diferenciacdo dos
malteriais de cobertura.

Na transi¢do desses planos para os planaltos s3o encontradas dreas onde a
dissecagio se reveste de maior importdncia, tanto pela maior umidade como pela
ocorréncia de alteragBes mais espessas, pois a infiltragio das dguas das chuvas ¢ quase que
total. A erosdo atua através do escoamento concentrado elementar provocando o
aparecimento de sulcos ¢ ravinas nas encostas mais ingremes, onde também s@o
observadas cicatrizes de deslizamento de massa propiciando a instabilidade dessas dreas.

Os planaltos estdo associados A ecoregido da Chapada Diamantina e funcionam
come verdadeiros nicleos de precipitagdo cujos indices pluviométricos atingem 1.000
mm, favorecendo o aparecimento de faixas de climas imidos e sub-timidos que propiciam
a ocorréncia de solos mais espessos sobre os quais se desenvolveu desde o Cerrado até a
Caatinga Arbdrea, A preservagio do modelado nessas dreas, principalmente na Chapada
Diamantina, deve-se & estrutura e composi¢io geolégica, cujos fatores ofereceram maior
resisténcia aos climas dmidos reinantes. As rochas silicosas, particularmente os quarizitos,
opuseram maior resisténcia aos processos de decomposi¢io quimica e se degradaram
lentamente. O entalhe da atual rede de drenagem, nessas dreas, depende da malha de falhas
e fraturas que orientam a dissecagio diferencial, enquanto que, a espessura, disposigio e
inclinagio das camadas, em face da desagregacio mecénica facultam, maior ou menor
desenvolvimento de formagdes detriticas.

Destacam-se também no Estado da Bahia, as dreas de depésitos quatemndrios onde
predominam os processos de acumulagdo que ocorrem nos vales mais importantes e ao
longo do litoral. O conjunto das formas que estido em contato direto com as influéncias
marinhas apresenta caracteristicas ligadas A4 morforgénese litordnea. A existéncia de
mangues, em certos trechos, reflete o constante trabalho de colmatagem, A amp]itude das
marés, aliada & topografia plana e aos contornos do litoral, favorecem a deposigio de
sedimentos argilosos que ao entrarem em contato com o ambiente marinho transformam-

se em deplsitos vazosos ¢ colmatam as dreas de mangues. Os sedimentos arenosos
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chegam a plataforma através do fluxo e refluxo das vagas e, sendo depositados em 4reas
onde as correntes marinhas se anulam, formam as praias ¢ corddes arenosos, os quais,
submetidos as acdes dos ventos, contribuem para a ocorréncia de formagdes dunares. Em
contato com o mar as escarpas dos Tabuleiros Costeiros constituem falésias vivas, em
cujos sopés, geralmente sdo encontradas grutas de ressaca que contribuem para o
solapamento dessas escarpas.

Ao longo do Rio Sio Francisco, a principal rede de drenagem do Estado, ocorrem
acumnulagdes aluviais que formam terragos e vdrzeas. Qs processos atuantes, em virtude de
um periodo mais imido que o sub-atual, favorecem ao entalhe desse rio, nas préprias
aluvides. Este fato contribui para a erosdo das margens que ao serem solapadas alimentam
a formagao de bancos de areias. Estes bancos migram durante as grandes enchentes, cujos
efeitos podem ser verificados sobre os terragos e vdrzeas através de uma capa argilo-
siltica, (muito utilizada pelos agricultores ribeirinhos para a plantagio de grios e
hortali¢as) depositada nas formages durante estes periodos.

Verifica-se entdo que nesse periodo Quaterndrio t8m ocorrido sucessivas
retomadas de erosdo, relacionadas s variagdes climdticas e do nivel de base geral que tem
promovido as condi¢des para a instalagiio de processos capazes de imprimir, através das
agdes fluviais, dissecagio no litoral e pedimentos no interior com diferentes graus de
inclinag@io. A dissecacfio fluvial se fez sentir intensamente no litoral, dando origem a vales
profundos, escavados durante uma fase regressiva do mar, cujos baixos cursos foram
afogados formando rias durante fase transgressiva.

Os efeitos da neotectdnica, no litoral, geraram falhamentos que orientaram o
escavamento de canyons nos baixos cursos, que foram posteriormente afogados, € o
aparecimento de encostas retilineas com alinhamentos estruturais que limitam a Planicie
Litordnea, principalmente no delta do rio S#o Francisco, e na foz do rio liapicuru,

Os sedimentos resultantes das diversas fases regressivas e transgressivas sdo
representados por terragos, restingas, mangues, dunas e recifes encontrados nas planicies
fluviais, deltaicas, estuarinas e praiais.

Em virtude do clima atual, da cobertura vegetal e da atwagio do homem, os
processos morfogenéticos atuantes no relevo se diversificam, originando ou conservando
formas que sio decorrentes de processos mecnicos nas dreas do interior, em oposigio as
dreas imidas do litoral onde os processos quimicos sdo preponderantes.

Os estndos desenvolvidos pelo projeto Radambrasil desde a década de 80,

(Radambrasil, 1983), para avalia¢io da morfodinimica em 4reas do Nordeste semi-drido,
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visaram detectar a intensidade desses processos como fator essencial de manutengio da
estabilidade dos ecossistemas. Segundo Silva (1978), a importincia dos processos
morfogenéticos e sua relagdo com os demais processos ambientais considerados nas
unidades geomorfolGgicas, sdo a base conceitual e operacional para o estabelecimento de
unidades de manejo ambiental. Partindo dessa premissa, pode-se chegar & identificagdo de
dreas problemdticas e mensurar os problemas levantados e selecionados de acordo com a
sua especificidade, para uma andlise de causa e efeito, tais como os que sdo descritos

abaixo.

Agdes antrépicas

No Estado da Bahia, as atividades agricolas e pastoris vém sendo intensamente
estimuladas e desenvolvidas em fungdo do incentivo 4 expansiio econdmica do Nordeste.
Iniciadas nos séculos passados com as culturas da cana de agdcar, café e grandes
pastagens, nos tempos atuais, generalizaram-se a implantagio de projetos de
desenvolvimento agricola voltados para a cultura da soja, fruticultura e outros. Tais
projetos, de agricultura extensiva e o incremento da pecudria extensiva, trouxeram como
efeito colateral os problemas relacionados com o desmatamento: erosdo, perda de solos
férteis, arenizaglio e principio de desertificagdo, incluindo-se o carvoejamento da
vegetagio, o uso de defensivos para a expansdo da agricultura, o aumento do nitrato no
solo e nas dguas subterrdneas com a perda da qualidade natural dos ecossistemas.

Na grande extenso territorial abrangida pelo Estado da Bahia, com a existéncia de
ecossistemas bastante diversificados as agSes antrépicas possuem efeitos diferenciados
sobre os solos e o relevo,

Os desmatamentos que v&m se processando nas dltimas décadas, tém
proporcionando com maior intensidade o desenvolvimento dos processos erosivos. Agrava
esta aglo antrdpica fatores de ordem natural, a exemplo dos solos de constituigdo arenosa,
passiveis de serem erodidos, principalmente se combinados com relevos vulnerdveis,
Outro fator agravante resulta das condigdes climéticas, bastante diversificadas, uma vez
que sio encontrados no Estado climas onde predomina a estagéio seca por cerca de 9
meses, e um curto periodo chuvoso em que ocorrem fortes aguaceiros. Estes
condicionantes, associados as prdticas agricolas pouco conservacionistas, favorecem e
intensificam os processos erosivos, provocam a diminuigio da matéria orginica e dos

teores de nutrientes do solo resultando em queda de produtividade,
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Outros exemplos de acfo antrdpica que pela sua prépria natureza alteram as
propriedades do relevo sio a implantagic de estradas, a construgdo de barragens, a
expanséo urbana, a construcio de aterros sanitdrios e outras. Além disso, tais intervencoes,
tém, freqiientemente, falhado na prevencgio de processos erosivos, que normalmente se
desenvolvem em forma de ravinas e vogorocas, bem como alteragdes no regime
hidrol6gico. E comum verificar-se ao longo de estradas ou de barragens no Fstado da

Bahia o desenvolvimento destes processos.

Risco de Desertificacio

Em algumas regides do FEstado da Bahia, as condi¢es climaticas locais,
combinadas com outras varidveis ambientais e caracteristicas herdadas de sistemas
morfogenéticos ¢ ecoldgicos pretéritos, provocam uma tendéncia a desertificagio.
Destaca-se aqui a bacia do Rio Macururé, afluente da margem direita do Rio Sao
Francisco, englobado na ecoregifio da Caatinga ¢ Pediplano Sertanejo, que constitue uma
dessas dreas onde se verifica a acentuacfio dessa tendéncia. As enxurradas do periodo
chuvoso, devido as irregularidades das precipitagdes, atuam sobre o material arenoso
pouco espesso, carreando-o ¢ mantendo no local os seixos e matacdes. A deficiéncia de
cobertura vegetal € um fator de intensificagio dos processos de erosdo superficial,
carreamento das particulas arenosas, concentragio dos elementos grosseiros e uma
crescente caréncia de dgua no solo, propiciando a intensificagio dos processos que podem
culminar com a desertificio.

Uma das grandes extensdes territoriais do nordeste do Estado da Bahia considerada
como uma area ainda instdvel, predisposta a mudanga de condigBes que podem levd-la &
desertificag@o € o Raso da Catarina (Radambrasil, 1983). Embora este problema ainda nio
tenha sido constatado, as probabilidades do seu aparecimento s#io reais, a depender da
continuagio de priticas ndio conservacionistas que possam alterar a cobertura vegetal
primitiva. Nesta drea, o material arenoso de cobertura é espesso e permedvel, porém o
regime pluviométrico € bastante irregular e a evaporacdo muito significante. Até aqui a
vegetagio local tem sido mantida gragas as dguas fredticas. No entanto alteragdes
produzidas por excesso de bombeamento de agiiifero pode conduzir ao desequilibrio do

ecossistema.
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Dissecacio An6mala

Segundo estudos do Radambrasil (1983), os processos erosivos que controlam as
feigoes de detalhe do relevo também determinam dreas instdveis na ecoregifio da Caatinga
do Estado da Bahia. Tais dreas situam-se nas Bacias do Recdncavo e Tucano, e na média
bacia dos rios Vaza-Barris e Itapicuru, principalmente na drea cortada pelo riacho
Magacara, afluente da margem esquerda do rio Itapicuru. As linea¢Bes estruturais, como
locais de fraqueza das rochas, sdo os pontos de partida para a inciséo da rede de drenagem,
Este fato, associado 2 friabilidade dos sedimentos e ao aumento do gradiente dos rios,
facilita a a¢io das enxurradas, provocando fendmenos de ravinamentos e vogorocamentos.
Como nessas regides as chuvas ocorrem concentradas em alguns meses do ano, apés um
longo perfodo de seca, nessas ocasides 0s processos erosivos sfo acelerados, removendo
as coberturas do solo, produzindo cicatrizes que caracterizam a atuagdo desses processos,
recuando as escarpas, principalmente nas bordas dos tabuleiros ou mesmo nas dreas de
cabeceiras de drenagem. A medida que se ampliar a ocupagiio pelo homem, as ravinas e
vogorocas tenderdo a aumentar. Tais acGes erosivas, andmalas e naturais desencadeiam o
rompimento do equilibrio ambiental serd tanto mais nocivo quanto maior for a agio
antropica no ambiente.

Observagdes de campo do Radambrasil (1983) mostraram que nas proximidades da
cidade de Cicero Dantas as laterais das estradas sio predispostas ao desenvolvimento das
vogorocas. O risco de destruigio dessas estradas € enorme, tendo em vista a aceleragio dos
processos erosivos por ocasifio das chuvas. Em outros casos, é a prépria consisténcia dos
materiais alterados que predispde o relevo a fluir gerando problemas de solifluxio dos
leitos das estradas, dificultando sua manutengdo. Isto ocorre nitidamente ao longo da BR-
116 que liga Tucano a Euclides da Cunha, no contato entre formagdes da Bacia do

Reconcavo- Tucano, conforme observado por Radambrasil (1983).

Assoreamento de Represas

A principal rede de drenagem do Estado da Bahia esta relacionada com a bacia do
Rio Sio Francisco, bem como com as bacias dos rios Itapicuru, Vaza-Barris, Paraguagu,
Contas e outros. O Rio S3Zo Francisco carreia considerdvel quantidade de material em
suspensdo além do que recebe de um ndmero elevado de afluentes provenientes de ambas
as margens que também contribuem para aumentar a sua carga sélida. Por exemplo, na

drea que corresponde A represa de Sobradinho, o Rio Sdo Francisco recebe afluentes, pela
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margem esquerda, que banham os Patamares Periféricos, ecoregigo das Florestas Secas do
Nordeste e, pela margem direita, afluentes provenientes dos blocos Plandlticos
Setentrionais, € ecoregifio da Chapada Diamantina. Como sfo dreas elevadas, estas sdo
provedoras de material sélido que € transportado pelos rios e depositado nas dguas calmas
das represas. O transporte se faz temporariamente, pois a maioria dos rios tem cursos
intermitentes e, somente por ocasidio das chuvas torrenciais, aumenta a contribuigio do
material. Portanto, € um problema que apresenta conexdo com a dindmica atual das Areas
submetidas a semi-aridez e que apresentam vegetagio rarefeita. O avango do assoreamento
nesses grandes reservatérios de dgua ¢ ainda mais agravado pela remogio das matas
ciliares nas cabeceiras fluviais e principalmente no reservatério ficando desprovido do
revestimento florestal adequado que serve de obsticulo. Esse efeito se verifica na maioria

dos cursos ddgua do Estado.

Expansio de Centros Urbanos

A expansdo de centros urbanos frequentemente busca no relevo caracteristicas de
desnivel em relagdio ao nivel do mar ou rio, com a finalidade de facilitar a construgio de
obras de infra-estrutura urbana, tais como redes de esgotos e galerias pluviais, sem exigir
grandes obras de terraplenagem. Entretanto, como verificado por Radambrasil (1983), nem
sempre € assim, e o problema topogrifico existe em quase todas as cidades do Estado da
Bahia. O sitio urbano da cidade de Salvador, por exemplo, vem utilizando dreas
desfavordveis para a sua expansdo, principalmente nas encostas, aonde sérios problemas
de estabilidade dos taludes vém ocorrendo em épocas de intensa pluviosidade. O excesso

de umidade do terreno diminui a coesdio do solo levando a escorregamentos constantes,

2.9. Aqiiiferos do Estado da Bahia

Um estudo de natureza abrangente, conduzido para desenvolver e sistematizar os
conhecimentos hidrogeoldgicos no Nordeste Brasileiro foi realizado pela extinta Sudene,
nas décadas de 1960 a 1970. Este estudo, “Levantamento Hidrogeoldgico Bésico do
Nordeste”, fez o mapeamento hidrogeol6gico em escala regionalizada de 1:500.000.
Conquanto o esforgo para © mapeamento dos mananciais subterrineos, tenha sido
importante, salvo iniciativas isoladas, o mesmo remonta a mais de .30 anos atris. Desta
iniciativa da Sudene, aos dias atuais, 0 conhecimento hidrogeolégico no Estado da Bahia
evoluiu lentamente, sem planejamento, atendendo basicamente as demandas dos anos de

estiagem. Iniciativas de estudos localizados foram promovidas pela UFBA, e diagnésticos
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de bacias hidrogrificas, foram patrocinados por drgios pablicos incluindo-se estudos
hidrogecl6gicos. Tais estudos de bacias, cujo recorte € inadequado para estudos
hidrogeolégicos foram, além disso, embasados em dados secundirios gerados por
empresas de perfuracic de pogos tubulares principalmente a CERB e pelo acervo
produzido pela pesquisa petrolifera, especialmente nas bacias do Reconcavo e Tucano.

A Companhia de Engenharia Rural da Bahia, CERB, empresa estatal fundada em
1971, € o principal 6rgdo de fomento & perfuragio e distribuigdo de dgua dos mananciais
subterrdnecs. Possui um enorme acervo de dados sobre a qualidade e quantidade dos
recursos hidricos do Estado da Bahia, bem como de pessoal técnico qualificado em
estudos, projetos e construgiio de pogos tubulares profundos.

A exploragdo das dguas subterrdneas do Estado da Bzhia vem sendo feita por cerca
de 16.000 pogos tubulares em sua grande maioria perfurados para abastecimento rural,
para implantacdo de sistemas simplificados de abastecimento de dgua potdvel para as
pequenas comunidades rurais principalmente no nordeste semi-drido. Tais sistemas de
abastecimento de dgua, geralmente de pequeno a médio porte vém sendo construidos em
grande quantidade e financiados pelo Poder Piblico, através de recursos do Governo
Estadual e Federal.

Uma grande quantidade de programas governamentais de combate as secas, muitos
de cardter emergencial, tem sido responsdvel pela ampliagio das captagdes de dguas
subterrineas, ampliando, consequentemente, o conhecimento sobre os recursos hidricos
subterrineos: no entanto, esta explotagiio é ainda carente de ordenamento juridico e
planejamento ambiental adequado.

Imporiante contribui¢do ao conhecimento da hidrogeologia do Estado da Bahia
vem sendo oferecida por pesquisadores da Universidade Federal da Bahia através do
Centro de Pesquisa em Geologia e Geofisica (CPGG/UFBA) do Instituto de Fisica e
Instituto de Geoci€ncias; em trabalhos de cunho cientifico publicados em Anais de
Congressos, Revistas Especializadas ¢ Teses de Mestrado e Doutorado. Alguns destes se
trabalhos na drea de geofisica e hidrogeologia serfio sumarizados abaixo:

Na Bacia do Tucano, especificamente na Formagfio Sergi, foram determinadas as
propriedades hidrodindmicas e realizados estudos geofisicos numa 4rea experimental na
regido de Cocorob6-Bahia, visando o armazenamento subterraneo de dgua por Lima &
Dias {1979, 1980), enquanto Cerqueira Neto & Lima (1989) estabeleceram um referencial
sistémico para entender a hidrodindmica da injecdo de 4gua neste mesmo reservatério

subterrineo.
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Para avancar no entendimento da questdc da salinizagio de dgua subterrinea de
aqiiiferos das bacias do RecBncavo e Tucano, trabalhos de Lima (1983, 1993), Oliveira &
Lima, (1986) e Gomes & Lima, (2003), utilizaram-se métodos geofisicos elétricos em
sondagens elétricas verticais bem como resultados de sondagens geofisicas em pogos
profundos da Petrobrds. Uma possivel explicagio para a salinizagio das dguas, distintas
diferenciadamente por blocos estruturais, reside na aplicagéio de conceitos de filtragdo de
membrana.

A questio da contaminacdo dos aqiiiferos da Bacia Sedimentar do Recdncavo
(Marizal-S3o Sebastido), na drea de captacio do Centro Industrial de Aratu-CIA e Pélo
Petroquimico de Camagari, foi estudada por Lima & Ribeiro (1982) ¢ Lima & Miranda,
(1988) que também realizaram a caracteriza¢io hidrogeoldgica desses agiifferos; enquanto
Lima & Porsani (1994) realizaram o monitoramento geofisico da contaminagio aqiiifera
no Pélo. A revisdo desse estudos resultou que, em 1999, Lima apresentou tese sobre a
caracterizagdo hidrdulica e padrdes de poluigio no aqiiifero Recéncavo na Regifo de
Camagari - Dias D'Avila. J4 em 2003, Palma & Lima realizaram a avaliagio geofisica
detalhada da pluma de contaminagéo no aqiiifero da regiao da Caraiba Metais, na drea do
Pdlo. Aspectos relativos 4 datagio e circulagio da dgua no aqiiffero Sio Sebastizio foram
abordados por Ledo & Azevedo, 2003; Azevedo & Ledo, 2000; Azevedo er al., 1991,

Os aqiiiferos da Bacia do Extremo Sul t8m sido pouco estudados devido,
certamente, & abundincia de 4dguas superficiais daquela regiio. No entanto existe o
trabalho de Lima & Macedo (1983) estudaram problemas relativos & penetragdo de dgua
salgada nos aqiiiferos costeiros da regiio de Caravelas-Alcobaga através de prospecgdo
elétrica. Dos poucos estudos existentes na regido do Agiiffero Urucuia, importante
trabalho foi realizado por Azevedo et al. (2003) abordando a andlise de isGtopos
ambientais em 4guas superficiais e subterrineas na sub-bacia do rio das Fémeas. E, em
trabalho realizado por Nascimento & Lima (2003) foi testada a validade de um modelo
geoelétrico na mesma bacia do rio das Fémeas, onde foram realizados estudos para a
construgdo de hidrelétricas.Recentemente uma grande quantidade de trabalhos tem sido
realizada no Instituto de Geociéncias, com o objetivo de estudar os importantes Agiéiferos
Cdrsticos existentes no Estado da Bahia. Virios trabalhos se referem 2 regido do plaré de
Irecé, onde se encontra o agiiifero cdrstico mais importante do Estado. Entre outros
encontram-se os trabalhos deAratjo et al. (2004); Luz er al. (2004a, 2004b, 2006) ¢ Leal

et al. (2006). Recentemente, Ramos er al. (2007) publicou um trabalho sobre a variagio
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temporal do nivel fredtico do aqiiifero cdrstico da regidio de Irecé, como uma contribuigio
para uso e gestdo das dguas subterrineas no semi-drido.

O segundo agqiiifero carstico mais importante da regido semi-4rida do Estado & o
aqiiifero da regido do Rio Salitre sobre o qual foram publicados vdrios trabalhos de
caracterizagio geolégica e geofisica por Ribeiro & Leal, (2004) e Lima ez af. (2005); além
de trabalhos de caracterizagao hidroquimica e ambiental realizados por Leal et al. (2004) e
Luciano & Leal (2005). Lima (2003) apresenta uma revisfio das caracteristicas dos
geosistemas aqiiiferos do Estado da Bahia e dos seus recursos hidricos.

Quanto a contaminagdo do agiiifero nos sedimentos de Cobertura Profunda du

. Formagdo Barreiras, importantes trabalhos tém sido realizados sobre a poluigdo de
aqliiferos no dmbito do Instituto de Geociéncias Cavalcanti er af. (2001) e a aplicagio
métodos geofisicos elétricos no estudo da hidrologia subterrdnea do Aterro Metropolitano
de Salvador, Bahia.

Trabalhos como os de Nascimento ¢ Guerra (1999) realizaram o diagnéstfco do
grau de comprometimento da dgua do aqiiifero fredtico que recobre o Embasamento
Cristalino do Municipio de Salvador, causado por vazamentos em postos de gasolina,
Medeiros & Lima, (1990) realizaram a investigagdo geofisica das dguas subterrineas dos
terrenos cristalinos da regido central do Estado da Bahia.

Estudos sobre a poluicéio de aqiiiferos sedimentares e fissurais tém sido realizados
abordando a infiltragdo de chorume, proveniente de aterros metropolitanos, onde sio
determinadas as caracteristicas hidroquimicas das dguas dos aterros e o grau de
contaminagfo dos aqiiiferos subjacentes Santos er af. (2003), bem como a caracterizagio
do impacto na qualidade das Aguas subterrineas causado pela disposi¢io dos residuos
so0lidos urbanos no aterro municipal da cidade de Feira de Santana (Leal er al., 2004). A
caracterizagiic da contaminagio por chorume do agiiifero fissural na 4rea do aterro
municipal da cidade de Feira de Santana foi realizada por Santos et al. (2005) Leal &
Santos (2007).

Estudos de Fontes Naturais: Na drea de caracterizagio e estudos de fontes naturais
de dgua subterranea no Estado aparecem os trabalhos recentes de Lima ez af. (2002, 2003)
onde sdo feitos estudos, caracterizagdo hidrogeolGgica e ambiental das fontes naturais da
cidade de Salvador, Bahia. '

Estudos Geofisicos e Isotépicos: Os principais trabalhos de datagfio isotdpica de
dguas pluviais e subterrneas t8m sido realizados no ambito do Instituto de Fisica da

UFBa. Esses trabalhos estio sendo desenvolvidos, principalmente sob a lideranga do Prof.
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Antonio Expedito G. Azevedo, tais como: a caracterizagiio isotdpica das precipitagdes e
de dguas subterrneas da Bacia de Tucano e estudos do Radonio-222 e Ridio-226 em

4guas subterrineas do Estado da Bahia.

O Mapa Hidrogeologico do Estado da Bahia

O primeiro esbogo do atval Mapa Hidrogeoldgico do Estado da Bahia elaborado
por Cunha et al. (1986), teve como base o acervo técnico, o banco de dados de pogos
tubulares da CERB ¢ o trabalho, denominado Provincias Hidrogeolégicas da Bahia (Neves
& Filho, 1972). A seguir, Guerra & Negrao (1996} publicaram um trabalho de sintese
sobre as éguas subterrineas no Estado denominado: “Dominios Hidrogeologicos do
Estado da Bahia”. Neste trabalho foi analisada a influéncia da geologia, do fator climatico
e precipitagdo pluviométrica, no comportamento dos reservatérios aqiiiferos e suas
caracteristicas dominantes utilizando-se 2.156 pogos tubulares, provenientes do Banco de
Dados Hidrogeol6gicos da CERB. A partir dai foi possivel a caracterizagio de cada
dominio, analisando-se os parimetros profundidade, vazdo, cloretos e sélidos totais
dissolvidos (STD). Com base nesses estudos foram definidos quatro grandes dominios
hidrogeoldgicos no Estado da Bahia: o Embasamento Cristalino, os Metassedimentos, os
Cérstes e as Bacias Sedimentares, com vistas & composi¢do do Mapa Hidrogeoldgico do
Estado. Foram definidos para cada dominio, os valores médios dos parimetros e suas
amplitudes de variagiio e distribuigdo por classes. Esse trabalho foi concluido com a
composi¢io do Mapa dos Dominios Hidrogeol6gicos do Estado da Bahia,

Baseado no trabalho de Guerra & Negrio (1996), a Superintendéncia de Recursos
Hidricos do Estado da Bahia, através do Plano estadual de Recursos Hidricos — PERH -
BA, publicou o Mapa Hidrogeoldgico do Estado da Bahia, georeferenciado, com recursos
do Programa ARCGIS (Bahia, 2003).

O mapa hidrogeolégico, publicado em 2003 tem base nas mesmas premissas do
mapa de 1996, porem com outras subdivisdes ¢ acréscimos de novas zonas agiiiferas, tais
como, os aqiiiferos de coberturas rasas e coberturas profundas sendo este iltimo, acrescido
da Formagio Vazantes que margeia o rio Sdo Francisco. E, no extremo sul do Estado,
estao também representados os prolongamento da bacia sedimentar do Recéncavo entre 0s
municipios de Prado e Teixeira de Freitas, denominados Bacia sedimentar Extremo Sul.

Na figura 18 estd apresentada a descrigio dos agqiiiferos do Estado da Bahia
segundo Guerra & Negrio (1996), conforme consta no Plano Estadual de Recursos
Hidricos do Estado da Bahia (Bahia, 2003).
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Figura 18. Mapa Hidrogeolégico do Estado da Bahia.

70



Introducdo

Agiiiferos Sedimentares

Os aqiiiferos sedimentares sdo reservatdrios de 4dguas subterrdneas de porosidade
granular ou intersticial, estando englobadas nesta categoria as areias de dunas litorineas as
coberturas sedimentares, os depdsitos tercio-quaterndrios das Formagdes Barreiras e
Vazantes, ¢ as bacias sedimentares do Recdncavo-Tucano, Extremo Sul e Urucuia.

O dominio das bacias sedimentares ocupa uma 4rea de aproximadamente 115.081
km?, correspondendo a 20% da drea do Estado onde ocorrem formacdes geolégicas de
grande porte ¢ condigdes de permo-porosidade adequadas para armazenarem grandes
reservas de dguas subterrineas. E representado pelas bacias sedimentares do RecBneavo,
Tucano, Extremo Sul e Urucuia, as quais se sitvam predominantemente em faixas de
isoietas acima de 800 mm/ano excetuando-se a bacia de Tucano que tem sua maior parte
inserida na faixa de isoietas abaixo de 800 mm/ano.

E importante destacar que o nivel de conhecimento hidrogeolégico nestes dominios
¢ ainda insatisfatdrio, por falta de investimentos em levantamentos bésicos, no entanto, as
informagGes, mesmo limitadas apontam para a existéncia de grandes reservas de dgua
subterrdnea nas bacias sedimentares, com capacidade para viabilizar grandes projetos de
abastecimento humano, industrial ou mesmo de irrigagao.

As vérias coberturas sedimentares e bacias, que compdem os aqiiiferos, serdo
abordadas de maneira individualizada, em decorréncia do posicionamento geogrifico e

estratigrafico, especificidades geolégicas e condigSes climaticas.
Agqiiifero das Coberturas Rasas

Cerca de 73.556 km® da édrea do Estado da Bahia acha-se coberta por dep6sitos
detriticos vdrios como areias de dunas, aluvides, depésitos Barreiras e outros. Sdo
aqiiiferos que, em situagdes favordveis, podem armazenar boa quantidade de 4gna. Em
geral sfio de espessuras reduzidas e, neste caso, se prestam s captagoes do tipo artesanais
como cacimbas, pogos amazonas, pogos ponteiras, pogos com drenos radiais, trincheiras
filtrantes, barragens subterrineas, e outras. S#o reservatérios normalmente recarregados
por dguas pluviais ou indiretamente pela descarga dos riachos. Sdo de grande utilizagio
em regides semi-dridas, pobres em recursos hidricos superficiais ou mesmo subterrineo.
Sdo aqiifferos de vulnerabilidade alta a média justamente por se encontrarem préximos i

superficie. Das estruturas de captagdo indicadas para este tipo de aqiiffero, a barragem
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subterrdnea ¢ sem diivida a mais interessante por reter as perdas de dgua por circulacdo
efluente, entretanto requer estudos de locagio e implantagdo e trabalhadores orientados
por técnicos da drea de hidrogeclogia. A ulilizagdo deste tipo de estrutura nao tem sido

comum no Estado da Bahia, por falta de planejamento estratégico.

Agiiifero das Coberturas Profundas ¢ Formacio Vazantes

As chamadas Coberturas Profundas recobrem 14.717 km? do Estado e se acham
disseminadas por védrias regides. A Formagdo Vazantes é representada por uma espessa
camada detritica depositada nas margens do Sdo Francisco na qual se verifica o
armazenamento de considerdveis quantidades de dgua sublerrinea. As coberturas
profundas, do ponto de vista geolégico, ndo fazem parte das bacias sedimentares, mas se
comportam hidrogeologicamente como aqiliferos sedimentares, permitindo a captagio
através de pogos tubulares convencionais. Suas dreas foram localizadas e computadas de
maneira aproximada, de acordo com as informagdes dos mapas geol6gicos disponiveis e
das informagdes de pogos tubulares perfurados nestas litologias. Diferenciam-se das
coberturas rasas pelo tipo de captagdo possivel através de pogos tubulares profundos, que
podem atingir mais de 50 metros, com vazdes de até 90 m*/h.

Dados de 95 pogos cadastrados nesta unidade serviram de base para a construgio
da Tabela 4, onde sdo apresentados alguns pardmetros hidrdulicos e seu comportamento
com a profundidade.

Tabela 4. Caracteristicas do pogos do Agiiifero Coberturas Profundas-Vazantes,

PARAMETROS VALORES

Minimo Médio Méximo
Profundidade (m) 30,0 38,27 87,2
NE (m) 0,98 9,94 43,0
ND (m) 1,76 24,08 65,1
Vazio (m'/h) 0,11 11,45 90,0
Cloretos (mg/L) R.00 73,84 676,00
Dureza Total (mg/L} 6,00 52,01 545,00
Nitratos (mg/L) 0,00 2,01 18,73
Sélidos Tot. (mg/L) 30,00 285,51 1490,00

De uma maneira geral as dguas desses reservatérios sao de boa qualidade quimica,

embora devido & sua elevada porosidade e por serem aqiiiferos livres estejam em posicio

de vulnerabilidade média a alta.
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Aqiiiferos da Bacia do Reconcave

A Bacia do Recdncavo com cerca de 10.500 km” de drea, tem em sua base, como
aqilifero significativo os arenitos da Formagio Sergi ¢ o sistema aqiiifero superior,
representado pela seqii€éncia das formagdes Sao Sebastido e Marizal. As demais formagBes
da segiiéncia sedimentar, formagdes Alianga, Candeias e Grupo Ilhas, sdo essencialmente
argilosas e desfavoriveis ao armazenamento e produgio de dgua subterrinea. No entanto a
formagio Alianga, em seu membro arenoso denominado arenito Boipeba, quando préximo
as suas dreas de exposicio produz alguma dgua subterrinea,

A Formagdo Sergi, constituida essencialmente de arenitos possui espessura média
de 200 m, ¢ aflora em uma estreita faixa, na borda Oeste da bacia do Recéncavo, orientada
aproximadamente no sentido Norte/Sul, com mergutho para Leste, interior da bacia. Esses
arenitos podem produzir préximo as suas dreas aflorantes, dgua subterrfnea de boa
qualidade. Entretanto, sua estreita faixa aflorante, aliada ao seu posicionamento
estratigrifico, entre formag@es essencialmente argilosas, limitam a sua recarga as dreas
aflorantes, sem grandes possibilidades de recarga pelas formagBes encaixantes. Nessa
formagdo, pogos perfurados pela CERB visando o abastecimento de algumas comunidades
urbanas situadas ao longo de suas édreas de exposigdo, revelaram vazdes varidveis e
relativamente baixas para agqiifferos sedimentares. Conquanto suas 4guas fossem
consideradas de boa qualidade quimica, informag@es reveladas através de perfis geofisicos
de pogos perfurados pela Petrobras, mostraram uma tendéncia de aumento da salinizagiio
em profundidade, o que limita ainda mais as possibilidades desta formagio como agiiifero.
Os unicos pardmetros hidrogeolégicos conhecidos nesta formagio foram obtidos através
de ensaios de vaziio realizados pela CERB, na Ilha de Matarandiba, revelando os quais
sdo: transmissividade, T = 5,6 . 10™* m¥s e coeficiente de armazenamento, § = 6,0. 107°

m*m?®,

Agqiiifero Sio Sebastido-Marizal

No topo da seqiiéncia sedimentar do Recdncavo ocorre a Formagio Sio Sebastido
recoberta em grande parte por sedimentos arenosos da Formagio Marizal. Este pacote
sedimentar, aqui denominado, Agiiifero Sdo Sebastido-Marizal, aflora em mais de 50% da
drea da bacia, aproximadamente 5.572 km>. Na Bacia do Recdncavo as reservas de dgua
subterriinea estdo concentradas no sistema agiiifero superior, representado pelas

Formagdes Sdo Sebastido-Marizal. A Formagio S#o Sebastidio é constituida por uma
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seqiiéncia de arenitos e folhelhos intercalados que em conjunto com os sedimentos da
Formagio Marizal forma um sistema agqiiffero de grande porte com excepcionais
condigdes de armazenamento e recarga, ¢ espessura varidvel ao longo da bacia. A partir
das dreas aflorantes, apresenta-se saturado com dgua doce (informacdes obtidas através de
perfis de pogos da Petrobris, de dgua doce até a profundidade de 1.525 m, na 4rea do Pélo
Petroquimico de Camagari, (Pogo 1-FM - A), e 1.468 m no Baixo de Alagoinhas, (Pogo
NAR-1). Entretanto, mais para o centro da bacia em dreas mais préximas do contato com o
Grupo Ilhas subjacente, a transi¢iio dgua doce dgua salgada ocorre a menor profundidade.
Através da andlise dos perfis de 169 pogos da Petrobris, distribuidos pela drea de
exposi¢do do Sistema Agqiiifero, S3o Sebastiio-Marizal foi possivel estimar uma espessura
média da zona portadora de dgua doce de 698,0 m a partir da superficie do terreno. Desta
espessura, abatendo-se o NE médio da drea, 10,27 m e a argilosidade média, representada
pelas intercalagbes de camadas de folhelhos e argilas, ( £ 30%), teriamos uma espessura
tti! média saturada de aproximadamente 478 m. Préximos a drea de Camagari, municipio
da regido metropolitana de Salvador, capital do Estado da Bahia, os parimetros
hidrogeolégicos, transmissividade, condutividade e coeficiente de armazenamento,
indicaram os seguintes valores médios: transmissividade, T = 3,5. 10% m¥%;
permeabilidade, K =1,2. 10" m/s e coeficiente de armazenamento, S = 2,0. 10,

O modelo conceitual do sistema Sdo Sebastifo-Marizal é de um agiiifero
superficialmente livre, passando gradativamente em profundidade a semi-confinado e a
confinado, com suas dguas fluindo regionalmente para Leste, no sentido do mergulhe das
camadas, contra o plano da Falha de Salvador. Esta configuraciio € responsdvel por uma
extensa faixa de exudacio ao longo da borda Leste da bacia, zona do plano de falha, com
suas dguas contribuindo para a descarga de base da rede de drenagem e participando de

uma intensa evapotranspiragio.

O sistema agqjiifero, por possuir 4guas de excelente qualidade quimica e pela grande
capacidade de produgio de seus pogos, vem sendo largamente explotado para o
abastecimento dos centros urbanos mais préximos: pelas inddstrias engarrafadoras de dgua
mineral, pelas inddstrias localizadas no pélo industrial de Camacari e por termoelétricas
em fase de instalagio. Historicamente, a captagiio através de pogos tubulares tem evoluido
ao longo do tempo, visando acompanhar a crescente demanda. Assim, até o infcio da
década de 70, os pogos raramente ultrapassavam 100 m de profundidade. Atualmente,

entretanto, acompanhando a evolugio das demandas e dos equipamentos de perfuragio, ja
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se constroem pogos com até 420 m de profundidade, com vazdes superiores a 350 m*/h.
As tabelas 3, 6 e 7, mostram os valores médios dos principais paridmetros hidrogeoldgicos

desse sistema aqgilifero,

Tabela 5. Caracteristicas do pocos de profundidade entre 0 ¢ 100 m.

PARAMETROS YALORES
Minimo Médio Maximo
Profundidade {m) 0.0 62.57 100.0
NE {m) 0,55 1027 52.70
ND {m) 1.64 28.87 7777
Vazio (m’/h) 0.61 1848 158.0
Cloretos {mg/1) 7.0 84.44 2.050
Dureza Total (mefl) 1.0 85.70 1.250
Nitratos {mg/1) 0.0 0.19 4.55
Sélidos Tot, (me/L) 36.0 285.16 3.838

Tabela 6. Caracteristicas do pogos de profundidade entre 100 e 250m.

PARAMETROS VALORES

Minimo Médio Miximo
Profundidade (m) 101,0 162,36 250,0
NE (m} 0,0 13,51 82,68
ND (m} 9.8 47,84 134,44
Vazio (m'/h) 0,80 51,09 198,0
Cloretos (mg/L) 6,0 51,20 1.490,0
Dureza Total (mg/L} 4,0 42,59 623,0
Nitratos (mg/L) 0,0 0,02 0,43
Sélidos Tot. (mg/L) 28,0 180,64 2.872,0

Tabela 7. Caracteristicas do pogos de profundidade acima de 250m.

PARAMETROS VALORES
Minimo Médio Miximo

Profundidade (m) 2520 3157 4200
NE (m) 0,0 21,50 69,99
ND (m) 15,0 61,64 144,11
Vazdo (m’/h) 19,29 A 144,61 3179
Cloretos (mg/L.) 9.0 50,94 184,0
Dureza Total (mg/L) 8,0 64,18 174,0
Nitratos (mg/L) 0,0 0,07 0,56

Sélidos Tot. (mg/L) 40,0 2370 762,0

Na Bacia do Recdneavo o Sistema aqiiifero Sdo Sebastido-Marizal pelo grande
volume de dgua explotada na regido do P6lo Petroquimico de Camagari é, sem divida, o
mais explorado no Estado da Bahia. Dados levantados junto & Central de Efluentes

Liguidos do Pélo Petroguimico de Camagari, indicam que existem atualmente na drea do
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Pélo, cerca de 125 pogos em operagdo, extraindo do agiiifero um volume de dgua de
aproximadamente 6.670.382 m’/mensais 2,5 msls). Destes, 1.457.235 m*/més (0,5 m/s)
se destinam ao abastectmento piblico através dos sistemas de abastecimento operados pela
EMBASA (Empresa Baiana de Aguas e Saneamento Bisico). O maior percentual,
5.184.730 m’/més (2,0 m’fs), ¢ utilizado pelas industrias do Pélo Petroquimico e
adjacéncias, incluindo-se af o consumo das inddstrias de dguas minerais.

Uma das caracieristicas do Sistema S. Sebastido-Marizal na bacia do Recbncavo é
sua extensa drea de recarga que aflora em superficie recoberta por solos de constituigiio
arencsa a areno-argilosa, bastante permedvel e conseqilentemente de elevada
vulnerabilidade para os niveis aqliiferos mais rasos, de comportamento livre. Esta
vulnerabilidade diminui & medida que se atingem os niveis mais profundos de
comportamento  semi-confinado a confinado. A presenca de fontes potencialmente
poluidoras, localizadas sobre o Sistema S. Sebastiio-Marizal na bacia do Recbncavo,
tormam elevados os riscos de contaminacio do aqiiifero, tendo-se como principais fontes
potenciais de contaminagdo: o complexo de industrias representado pelo Pélo
Petroquimico de Camacari e sua Central de Tratamento de Efluentes-Cetrel, inddstrias
outras isoladas, as atividades petroliferas, os lixdes e aterros sanitdrios dos centros
urbanos, os sistemas de esgotamento das cidades, os postos de combustiveis e outras
fontes menores. Atualmente, ja se verifica a ocorréncia de plumas de contaminagio do
agqiiifero fredtico por efluentes industriais (Lima & Miranda, 1988) e indicios de
contaminagdo pontual em pogos de Empresas engarrafadoras de dguas minerais (Aradjo,
2007).

Quanto & gestdo dos recursos hidricos na drea do Pélo Petroguimico se pode
observar que ocorre ¢erto contra-senso. As dguas subterrineas de qualidade superior e
custos de producio inferior is Aguas superficiais que deveriam ter um destino mais nobre e
prioritdrio, qual seja, o abastecimento humano, s3o pricritariamente fornecidas ao pélo
Industrial.

A escolha locacional do Pélo Industrial de Camacari, sobre um agiiifero de alta
qualidade e produtividade € sua implantagio em 1975 baseadas em fatores estratégicos e
econdmicos, certamente resultou de erros de avaliagiio dos administradores do passado, ou
mesmo falta de preocupagdo ambiental. Permitindo a implantagdo do Pélo Petrogquimico
de Camagari, exatamente em cima das dreas wvulnerdveis do agiiffero Marizal/Sio
Scbastidio. A partir de entfio, grandes cargas poluidoras foram langadas sobre a superficie

do terreno atingindo rapidamente os niveis fredticos do agiiifero.
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Esta destinagho ¢ equivoca, especialmente quando existem mananciais superficiais
em condigdes de suprir a demanda da 4rea industrial, como € o caso da Regido
Metropolitana de Salvador, onde se inclui o Pélo Petrogquimico e existem vdrias barragens,
utilizadas pela Embasa, para abastecimento piblico.

Por delegacio do Consclho Estadual de Protegio do Meio Ambiente (Resolugio
CEPRAM-620, de 21/07/92), a CETREL, empresa mantida pelas indistrias do Pélo
Petroquimico, ficon responsdvel pela gestio ambiental e gerenciamento dos recursos
hidricos subterrineos na regido. Assim, a partir de 1992, uma série de agdes, exigidas pela
CRA (Coordenagio de Recursos Ambientais do Estado da Bahia), com vistas 4 prevengio,
remediagdo e melhoria dos conhecimentos especificos do agiiifero foram adotadas, como
por exemplo: agdes junto s inddstrias visando & eliminagfo e controle de fontes primérias
€ secunddrias de emissdo de poluentes; implantagio e operagfio de uma rede de pogos de
monitoramento; execugdo do mapa de isopiezas e fluxo com ajustes periédicos;
estabelecimento de normas e medidas disciplinadoras como a proibigio de construgio de
novos pogos dentro do perimetro do P6lo; limitagio de rebaixamento dos niveis
hidrostdticos nos limites do Pélo, com rebaixamentos maximos de 80 metros; implantacio
e operagdo de uma barreira hidrdulica visando & contensio e captura da pluma de
contaminagdo oriunda da drea industrial; implantagio de um modelo matematico de gestdo
do aqiiifero.

Nos dias atuais, em decorréncia de uma melhor conscientizagdo por parte dos
industriais, pela presenga das entidades ambientalistas, pela influéncia dos certificados
ambientais € instrumentos de creditagio de qualidade como as ISO 14000 e por pressdes
externas, tem-se avangado nas praticas conservacionistas, tecnologias mais limpas e
melhorias de processos e agdes correlivas para minimizar os danos ja causados. Dentre tais
agles, pode-se destacar a barreira hidriulica que é operada pela CETREL. A obra é
composta por 18 pogos tubulares, com profundidade média de 50 m, localizados i jusante
das principais linhas de fluxo que passa pela drea mais contaminada do Pélo, de forma a
interceptar e conter a pluma de contaminagdo originada a partir da infiltragio de
contaminantes. Assim, além de tentar impedir a propagaciio dos contaminantes para dreas
mais distantes do aqiiffero, a dgua bombeada carregada de contaminantes retirados do
meio aqiiffero € levada & estagio de tratamento da CETREL. Através de projetos de
cooperagdo cientifica entre as empresas do Pélo e a Universidade Federal da Bahia

estudase a reutilizag2o dessa dgua, em processos industriais, cuja exigéncia de qualidade
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da 4gua seja menor e compativel com a qualidade da dgua verificada (Kiperstok et al.,
2003).

Agiiiferos da Bacia de Tucano

A Bacia Sedimentar de Tucano tem cerca de 30.000 km® de 4rea, subdividida em 3
sub-bacias distintas: Tucano Sul, Tucano Central e Tucano Norte, totalmente inserida na
Regifio Nordeste do estado da Bahia, sob regime climdtico semi-drido e pobre em recursos
hidricos superficiais. Os principais reservatrios de dguas subterrdneas desta bacia so os
seguintes pacotes sedimentares: Formacfio Marizal ¢ Grupo Massaacard;, Grupo llhas;
Formagdo Sergi e Formag@o Alianga. Estes aqiiiferos ou sistemas agiiiferos possuem a
seguinte ordem de importancia: Aquifero Marizal-Massacard; Aqiiifero Ilhas e Aqiiifero
Sergi-Alianga.

Um dos trabalhos importantes, de cunho hidrogeoldgico, abrangendo toda drea da
Bacia de Tucano, foi realizado pela Sudene na década de 1970, Trata-se do Levantamento
Hidrogeoldgico Basico do Nordeste, mapeamento hidrogeoldgico regionalizado na escala
de 1:500.000. Neste ja se encontrava informagSes qualitativas dos vdrios aqiiiferos da
Bacia, uma piezometria com indicagdes de fluxo regional, zoneamento de dreas de
artezianismo e de niveis profundos. Alem deste, outros estudos localizados, com diferentes
objetivos, foram realizados. Dentre eles, o Estudo Hidrogeoldgico para Abastecimento de
Serrinha, realizado pela Sudene (Anjos, 1968). Neste, foi realizada uma investigagdo
hidrogeolégica, com perfuragio de pogos e realizagdo de ensaios de vazio para
determinagio de parimetros hidrogeoldgicos, no Grupo Ilhas da regifio de Biritingas —
Tucano Sul. Qutro trabalho a ser destacado foi o Levantamento Hidrogeolégico basico do
Vale do Itapicuru (CERB-DNOCS, 1977). Neste trabalho foi proposto um estudo
hidrogeoldgico no 4mbito do Vale do Rio Itapicuru, com finalidade de aproveitamento de
dguas subterrdneas para fins de irrigagdo. Este trabalho foi interrompido com a conclusdo
da primeira fase, tendo como produto mais importante um mapa de piezometria do
aqilifero livre da drea e a perfuragio de um pogo de estudo com 406 m de profundidade.
Recentemente, vem sendo realizado através da CERB, outro estudo de cunho localizado,
destinado a oferecer suporte técnico para implantagio de pogos de grande vazio, no Grupo
Ithas, para suprir a demandz do sistema de abastecimento integrado. denominado Projeto
Tucano, localizado na regido de Euclides da Cunha - Bacia de Tucano Central. J4 foi
perfurado o primeiro pogo destinado a investigacio do aqiiifero na drea com a

determinagio de parimetros hidrodindmicos.
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A Bacia de Tucano apresenta aspectos litolégicos e estruturais de maior ou menor
favorabilidade hidrogeolégica da quando comparada com a Bacia do Recéncavo: maior
teor de areia das FormagBes ou maior espessura da Formagiio Marizal sobre o Grupo
Massacard. No entanto hd registros de surgéncia de dgua salinizada em superficie, através
de planos de falhas ou de pogos mal construidos (pogos da localidade de Buri no
Municipio de Cip6); e a presenga de niveis hidrostaticos profundos em extensas dreas nos
tabuleiros com bolsdes de dguas salinizadas dentro da Formagio Marizal. Esses aspectos,
embora conhecidos, ndo tem sido muito estudados. Sendo assim, o nivel de conhecimento
hidrogeolégico atwal da Bacia do Tucano, como um todo pode ser considerado
insatisfatério. Por exemplo, ainda nio se dispde de um modelo conceitual global de
funcionamento dos vérios niveis aqiliferos e suas interligacGes na bacia. As informagdes
originadas quando dos pogos para dgua e produzidas pela pesquisa petrolifera, (mapas
geoldgicos, perfis geofisicos, etc.), de propriedade da Petrobrds, nem sempre sdo
disponibilizados para os pesquisadores de dguas subterrineas.

De maneira diferente do que ocorre na bacia do Recdncavo, na bacia de Tucano,
todas as Formagdes se apresentam com potencial para produzir d4gua subterridnea de boa
qualidade, com excegdo da Formagao Candeias. Além disso, nas formagdes agiiiferas mais
importantes, representadas pelos grupos Ilhas ¢ Massacard tem-se uma relagao
arenito/folhelhos sensivelmente maior do que na Bacia do RecOncavo. Este fato é
relacionado ac modelo deposicional, com o predominio de ambientes de dguas mais rasas
e maior proximidade das fontes de suprimento de sedimentos na Bacia de Tucano. Temos,
por conseguinte, levando-se em consideragfo as condigGes favordveis de armazenamento e
a grande extensdo territorial da Bacia, certamente uma das maiores reservas de dgua
subierrinea do Estado da Bahia. Contrapondo-se a este fato, a bacia tem um modelo
estrutural bastante complexo, entrecortado de falhamentos em blocos, conectando
diferentes camadas aqiiiferas, com niveis de salinizagio e pressdes varidveis. Como se
comprova através de perfilagens geofisicas de pogos petroliferos ¢ de estudos
desenvolvidos pelo CPPG (Centro de Pesquisa em Geologia e Geofisica da UFBA), ¢
comum os agiiiferos na Bacia apresentarem 4guas salinizadas a partir de certa
profundidade. Estas dguas chegam a aflorar naturalmente em determinadas 4reas, através
de planos de falha. Cita-se como exemplo as fontes termais de Cipé, em que dguas termais

sulfurosas afloram no leito do Rio Itapicuru.
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O uso atual das dguas subterrineas da Bacia de Tucano se restringe basicamente,
ao abastecimento humano das pequenas comunidades e sedes municipais inseridas no
contexto da bacia e das estagdes hidrominerais de Caldas do Jorro, Jorrinho e Cipé, que
aproveitam como atrativo turfstico as Aguas termais sulfurosas. A possibilidade de
utilizagho extensiva do grande volume de d4gua armazenado na bacia, através de grandes
projetos, exigird que mais informagdes sejam acrescidas aos conhecimentos atuais
demandando necessariamente, investimentos na drea de estudos e pesquisas de cunho
hidrogeoldgico. Ressalta-se que o modelo hidrogeoldgico existente no complexo
arcabougo estrutural da bacia, com a presenga de dguas altamente salinizadas em
diferentes niveis e profundidades (Andrade & Negrao 1990; Lima, 1993) preconizam que;
os aqiifferos da Bacia de Tucano sfo vulnerdveis, com elevado risco de contaminagio
natural entre os niveis de dguas doces e dguas salinizadas, por vazamento de dguas
salinizadas dos niveis inferiores através de planos de falha e/ou por filtragdo induzida por

bombeamento de pogos perfurados préximos a zonas de falha,

Aqiiifero Sergi-Aliancga.

A formagio Sergi e os arenitos do membro Boipeba da Formagio Alianga
recobrem cerca de 2.080 km? da 4drea do Estado da Bahia, restritos A borda Qeste na Sub-
bacia de Tucano Sul ¢ Central; e na borda Leste na Sub-bacia de Tucano Norte, onde
produzem dgua subterrinea de boa qualidade e com melhor potencialidade na Bacia de
Tucano do que no Recdncavo. Suas reservas, entretanto, sdo consideradas bastante
pequenas se comparadas ao Sistema Marizal-Massacar.

0 arenitb Sergi pode alcangar na édrea, espessuras de até 300m com boas
caracteristicas de porosidade e permeabilidade. Os arenitos do membro Boipeba da
Formagdo Alianga tém comportamento similar ao da Formagio Sergi, cuja importancia se
restringe as proximidades de suas dreas aflorantes.

Entretanto, perfis de pogos da Petrobras a exemplo do 1-MDS-1, localizado
préximo & margem do Rio Itapicuru, na Sub-bacia de Tucano Central, indicou os arenitos
Sergi com 4gua doce a 2.578 m de profundidade, 0 mesmo ocorrendo com o arenito
Boipeba da Formagdo Alianca situado a 2.771 m de profundidade,

Por outro lado, de um modo geral, em decorréncia de seu posicionamento

estratigrifico entre formagdes argilosas e de sua estreita faixa de exposicio dificultando
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sobremaneira suas recargas, constata-se um rdpido incremento da salinidade de suas dguas
com a profundidade no sentido de jusante de seus mergulhos, (Camejo 1965; Muricy,

2001) conforme mostrado na Tabela 8.

Tabela 8. Incremento da Salinidade no Agiiifero Sergi-Boipeba.

POCO Distincia dos Afloramentos NaCl (ppm)
I-NI -1 4,5 km 562
1-NI -2 5,5km 26.680
[-NI-3 6,5 km 80.400

Os dados da Tabela 9, resumidos a partir do cadastro de 81 pogos perfurados nesie
sistema aqiiffero, mostram o comportamento das vazdes ¢ da qualidade quimica com a

profundidade de suas dguas.

Tabela 9. Caracteristicas dos pogos do Aqiiifero Sergi-Alianga.

PARAMETROS VALORES

Minimo Médio Miximo
Profundidade (m} 38.00 105.87 208.00
NE (m) 0.00 21.33 91.48
ND (m) 16.26 5533 130.96
Vazio { m’/h) 0.57 16.50 198.00
Cloretos (meg/L.) 8.00 251.87 3022.00
Dureza Total (me/L), 8.00 206,31 2137.00
Nitratos (mg/L) 0,00 0.55 8,05
Sélidos Tot. (mg/l. 74,00 725,79 3864.00

A avahagdico da reserva do Sistema Aqiifero Sergi-Alianga, apesar de ser
considerada modesta, mas importante para as dguas subterrineas do Estado, ndo foi ainda

efetuada em decorréncia da necessidade de maiores informagdes.

Aqiiifero Ihas

Os sedimentos do Grupo Ihas, com uma drea de exposigio de 2.205 km?, t8m
como caracteristica a alterndncia de arenitos e folhelhos com expressivas 4reas aflorantes.
Os arenitos sfio predominantemente finos a médios sendo sensivelmente mais arenosos
quando comparados com a mesma formagdo na bacia do Reconcavo. Sua espessura pode
chegar & casa dos 900 m se constitnindo no segundo melhor aqgiiifero da bacia.

O agqiiifero Ilhas apresenta-se com dgua salinizada a grande profundidade, como

acontece com 05 demais aqiliferos da bacia. Pogos com excelentes vazdes tém sido
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perfurados nesta unidade, especialmente quando perfurados sobre suas dreas aflorantes ou
préximo a elas. Pogos surgentes com dguas termais sulfurosas propiciaram o aparecimento
da Estincia Hidromineral de Caldas do Jorro/Jorrinho, a exemplo do pogo 1-MC-Ba
perfurado pelo Conselho Nacicnal de Petr6leo em 1949 e completado para dgua nos
intervalos de 302-462 m e 562-665 m o qual produziu vazio de surgéncia de 91,5 m*h ,
com dgua termal A temperatura de 48°C. Na localidade hoje denominada de Jorrinho,
situada a 6 km da cidade de Jorro, outro pogo perfurade pelo MME em 1966, com 260m
de profundidade, produz até hoje uma vazio de surgéncia de 30 m*h com dgua termal
sulfurosa com 38°C.

Na regido de Biritinga, 9 pogos suprem o sistema integrado Serrinha/Coité a uma
taxa de 13.457 m*/dia. Na regido de Euclides da Cunha o primeiro pogo perfurado para o
sistema integrado do Projeto Tucano, com 420 m de profundidade revelou uma capacidade
de produgio de mais de 300 m’/h com dgua de excepcional qualidade.

Os pardmetros hidrogeolégicos determinados em ensaios realizados em Biritinga
(Tucano Sul) e na regifo de Euclides da Cunha, (Tucano Central), através dos ensaios

realizados pelo Projeto Tucano, foram obtidos os seguintes valores médios:

Paréimetros Hidrogeolégicos | Transmissividade | Permeabilidade Coef. Armazenamento

Biritinga (Tucano Sul) 4,8. 107 m%s 1.6. 10% m/s 1,6. 107

E. da Cunha (T. Central), |,71. 10° m%ss 2.85.10° m/s 1,01. 107

A Tabela 10, construida a partir do cadastro de 84 pogos mosira o comportamento
dos principais parimetros do aqiiifero.

Tabela 10. Caracteristicas dos pogos do Aqiiifero Ilhas.

PARAMETROS VALORES

Minimo Médio Mdximo
Profundidade (m} 30,00 150,47 404,00
NE (m). 0,00 30,54 189,00
ND (m) 6,24 55,00 191,20
Vazdo ( m'/h) 0,00 40,05 198,00
Cloretos (mg/L) 15,00 185,97 1985,00
Dureza Total (mg/L) 14,00 151,00 1334,00
Nitratos (mg/L. N) 0,00 0,58 18,91
Sélidos Tot. (mg/L) 84,00 581,72 4148,00

Aqiiifero Marizal-Massacara
Os Sedimentos da Formagio Marizal recobrem aproximadamente 2/3 da Bacia de

Tucano, a maior parte sobre o Grupo Massacara, formando, juntamente com este, um
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espesso pacote arenoso que aflora em uma 4rea de aproximadamente 19.815 km?, e
constitui no Sistema aqiiffero de maior potencialidade da Bacia. No estabelecimento da
espessura Uti] saturada, para efeito de avaliag@io, englobou-se no Sistema Marizal-
Massacard, o [lhas Superior. Em verdade esta seqiiéncia, de caracteristicas litoldgicas
similares ao Massacard, vem sendo cogitada para anexacdo ao Grupo Massacara como
formagdio individualizada (Muricy, 2001).

O Marizal pode atingir espessuras de 400 m, enquanto o Massacard, nos baixos
regionais poderd ultrapassar a casa dos 4.000 m. Este sistema aqiiifero se apresenta sob a
forma de agqiiifero livre, semiconfinado a francamente confinado devido a intercalagoes de
folhelhos, algumas de expressio regional. Em decorréncia ocorrem grandes dreas de
artezianismo nos baixos topograficos, como € o caso do vale do rio Itapicuru. Nas 4reas de
relevo mais acentuado correspondente & ocorréncia dos tabuleiros da formago Marizal, as
4guas possuem niveis hidrostaticos profundos, com profundidades superiores & 200m.
Como nos demais agiiiferos da bacia, apdés certa profundidade, as 4guas costumam
apresentar elevada salinidade. Entretanto, esta profundidade, pode ser varidvel inclusive,
por exemplo, pode estar préxima a superficie através de planos de falhas.

Alguns perfis de pogos profundos disponiveis, como o 1-MDS-1, situado entre
Cip6 € Tucano, no Vale do Rio Ttapicurd, indicaram dgua salobra na parte superior da
Formagdio Marizal, (at¢ 190 m), seguindo-se de uma seqiiéncia arenosa, Marizal-
Massacard até o inicio da Formagdo Ilhas Inferior, com dgua doce até a profundidade de
2000 m. O pogo 1BH-1-Ba, perfurado pela Petrobris na localidade de Boa Hora —
municipio de Ribeira do Pombal, iniciado sobre o Marizal, revelou um pacote
essencialmente arenoso com dgua doce até a profundidade 1.600 m.

Os tabuleiros da formago Marizal apesar dos niveis hidrostdticos profundos
desempenham uma excelente fungio de recarga do sistema agiiifero propiciada pelos solos
arenosos de elevada permeabilidade. As édguas deste sistema sfo consideradas de
excepcional qualidade, entretanto, niveis com dguas salinizadas podem ocorrer dentro do
Marizal, quase sempre associados a ocorréncias de evaporitos, comuns nesta formagio.

Com base no cadastro de 366 pogos, foram confeccionadas as Tabelas 11, 12 e 13,
nas quais € mostrada as principais caracteristicas dos pogos perfurados neste Sistema

Aqiiifero e a evolugio das vazdes com a profundidade.
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Tabela 11. Caracteristicas dos pogos com profundidade de 0 a 100 m: Agiifero

Marizal/Massacard.
PARAMETROS VYALORES

Minimo Médio Maximo
Profundidade (m) 30,0 76.1 100,0
NE (m}. +3.5 20.1 73.5
ND (m) 2.5 345 80.0
Vazio { m'/h) 1.47 17.1 180.0
Cloretos (mg/L) 1.0 1412 568.0
Dureza Total (mg/L) 6,0 2572 396.0
Nitratos (mg/1, N} 0.0 0.5 6.5
Sélidos Tot. (me/L) 20 5130 1.900.0

Tabela 12. Caracteristicas dos pogos com profundidade de 100 a 250 m: Agiiifero

Marizal/Massacara.

PARAMETROS YALORES

Minimo Meédio Méximo
Profundidade (m} 101.0 159.7 2500
NE {m) 0.0 59.7 170.0
ND (m}) 1,5 75.1 196.0
Vaziio ( m’/h) 0,99 21,1 1319
Cloretos (mg/f1, 21,0 116.5 498.0
Dureza Total (mg/L} 10.0 148.8 713.0
Nitratos (mg/L N} 0.0 094 330
Sélidos Tot. (mg/1.) 84.0 4324 2.438.0

Tabela 13. Caracteristicas dos pogos com profundidade acima de 250m: Agii{fero Marizal/

Massacara.
PARAMETROS VALORES
Minimo Médio Miximo

| Profundidade (m) 251.0 314,3 400.0
NE (m) 4.96 1438 231.1
ND (m) 31.69 159.6 2372
Vazdo ( m'/h} 54 34,78 4390
Cloretos (mg/L) 14,0 70,5 256.0
Dureza Total {mg/L) 0.0 88.8 484.0
Nitratos (mg/1. N) 0.0 03 2.87
Sélidos Tot. (mef1) R8.0 284.6 932.0

Agiiifero Urucuia

A Bacia Sedimentar do Urucuia ocorre da divisa dos Estados da Bahia, Goids e

Tocantins e forma, com seus 80.000 km® de drea, um grande Chapaddo suavemente

inclinado em diregio ao Rio Sao Francisco. A linha diviséria estadual coincide com o

divisor de dguas superficiais, ficando o divisor das dguas subterrineas deslocado um

pouco mais para o Leste. E constituido essencialmente por arenitos finos a médios de

coloragio avermelhada, com intercalagio de siltitos e folhelhos, de idade Cretdcea, que
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repousam sobre rochas pelito-carbondticas do Grupo Bambui e eventualmente sobre
rochas do Embasamento cristalino. Toda regido do Chapadio estd submetida a um regime
climético tropical quente e dmido com taxas pluviométricas variando entre as isoietas de
800 a 1.700 mm/ano, mantendo uma intensa rede de drenagem de padrdo retilineo que
comre em diregiio ac Rio Sdo Francisco, perenizada através da restituigio subterrinea.
Segundo estudos realizados por técnicos da SRH, na bacia do Rio das Fémeas a
contribuigio do fluxo de base para o fluxo total do rio € em média 91,33%, o que
representa uma taxa de recarga da ordem de 20% da precipitagdo média (Pimentel et al.,
2002).

Do ponto de vista geolégico o aqiiifero Urucuia ainda € muito pouco estudado, o
que por sua vez dificulta o avango nos conhecimentos de cunho hidrogeoldgico, como por
exemplo, da espessura de sedimentos ainda ¢ desconhecida com precisdo e fala-se em
espessuras de 400 m ou superiores em determinadas dreas da bacia. Recentemente a
Secretaria de Recursos Hidricos do Estado da Bahia vem desenvolvendo pesquisas nas
bacias do Rio dos Cachorros e no Rio das Fémeas. Onde executon de ensaios de vazio
para determinagdo de parimetros hidrodindmicos, aplicagdo de método geofisico de eletro-
resistividade para investigagdio de subsuperficic e o estabelecimento de mapa de isopiezas
¢ fluxo na bacia do Rio dos Cachorros.

Com os dados do cadastro de 147 pogos perfurados na 4rea, em sua maioria nas
bacias dos rios dos Cachorros e das Fémeas foi construida a Tabela 14, que permite

visualizar o comportamento dos pardmetros hidriunlicos e hidroquimicos dos pogos.

Tabela 14. Caracteristicas dos pogos do Agiiifero Urucuia.

PARAMETROS VALORES

Minimo Médio Miximo
Profundidade (m) 10,0 1107 3550
NE (m) 0.0 46,7 200,0
ND (m) 6,49 46,21 187.8
Vazdo ( m/h) 1,0 435 520,0
Cloretos (mg/L.) 1,0 37,44 2500
Dureza Total (mg/L) 1,0 83,0 403
Nitratos (mg/L — N) 0,0 0,52 1,9
Sélidos Tot. (mg/L) 10,0 163,9 1.000,0

O sistema hidrico Urucuia, por sua qualidade e volume de 4dguas subterrineas
armazenadas possui alto grau de importincia ecoldgica, social e econdmica, para a regidio

Oeste da Bahia.
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Agiiifero Extremo Sul

A Bacia Sedimentar do Extremo Sul, aqui denominada, Aqgiiifero Extremo Sul,
possui de 4rea de 5.206 km? no Estado da Bahia, recoberta superficialmente por extensos
terrenos  Tercio-quatemdrios da Formacgio Barreiras ¢ depésitos costeiros estando
submetida a regime climdtico Gmido, com precipita¢des acima de 1.000 mm/ano. Forma
uma estreita faixa litordnea desde Tlhéus até o municipio de Prado quando se alarga
gradativamente até a divisa com o Estado do Espirito Santo.

Sob o ponto de vista hidrogeolégico é um agiiifero ainda pouco conhecido. As
poucas informagdes disponiveis sdo oriundas basicamente dos dados de 58 pogos tubulares
registrados no cadastro de pogos da CERB todos captando dgua das coberturas
Quaterndrias ¢ do grupo Barreiras. O pogo mais profundo, com 217 m, em S#o José de
Alcobaga, de acordo com da descrigdo litolégica apresentada na ficha de pogo da CERB
nio ultrapassou a cobertura do Grupo Barreiras. Nestas circunstincias, nio se tem
conhecimento, até o momento, da realizacio de ensaio de vazdo com vistas ao
estabelecimento dos parimetros hidrodindmicos desse aqiiifero.

A partir do cadastre de 58 pocos perfurados na Bacia do Extremo Sul, foi

construida a Tabela 15, cujos dados mostram as principais caracterfsticas dos pogos.

Tabela 15. Caracteristicas dos pogos do Agiiifero Extremo Sul.

PARAMETROS VALORES

Minimo Meédio Maximo
Profundidade (m) 22,50 93,50 217,30
NE (m) 0,00 11,23 56,60
ND (m) 1,51 33,01 99,61
Vazdo ( m’/h) 1,11 27,13 198,00
Cloretos (mg/1.) 10,00 31,94 222,00
Dureza Total (mg/L) 7,00 58,78 181,00
Nitratos (mg/L N) 0,00 0,15 3,37
Sélidos Tot. (mg/L) 30,00 181,85 480,00

Agiiiferos Carsticos

Recobrindo aproximadamente 77.574,5 K, 13,7 % da drea do Estade da Bahia,
os aqiiiferos cdrsticos ou cdrstico/fissurais sdo représentados no Estado pelas rochas
carbonatadas do Grupo Bambui, que ocorrem predominantemente na bacia do Sio
Francisco, nas regides da Chapada de Irecé, vale do rio Salitre, vale do Iuid e Oeste do Sio

Francisco.
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Os aqiiiferos cdrsticos se diferenciam basicamente dos aqiiiferos fissurais em
decorréncia da solubilidade dos calcdrios que possibilita a formagiio de formas
subterrineas de espacos vazios tipicos como 08 canais e cavernas, bem como, em muitos
casos, a ampliagdo da rede fissural. Assim tem-se neste tipo litolGgico a possibilidade de
maior permo-porosidade, interferindo diretamente nas condigdes de recarga e
armazenamento, O aqiiffero resultante ¢ de natureza carstico-fissural, de elevada
heterogeneidade e anisotropia, e profundidade limitada. No caso especifico do Estado da
Bahia, os aqiiiferos carsticos tém reservas suficientes para atender as necessidades de
abastecimento de pequenas cidades, comunidades rurais, rebanhos e pequenos projetos de
irrigagio.

As dreas de ocorréncia dos carstes, no Estado encontram-se submetidas a regime
pluviométrico com precipitagdes abaixo de 800 mm/ano, na Chapada de Irecé e Vale do
Salitre; e acima de 800 mm/anc no Oeste do S3o Francisco e outras dreas menores. O
carste da Chapada de Irecé € sem dilvida o mais bem estudado do Estado da Bahia, porque
af se encontra a maior densidade de pocos tubulares do Estado. Assim, levando-se em
consideraciio a influéncia do regime pluviométrico no desempenho do agiiifero, optou-se
por dividir ¢ Dominio dos agiiiferos cérsticos em dois subdominios, tomando-se como
base a isoieta de 800 mm/ano: um sub-dominio com precipitagdes abaixo de 800 mm/ano
€ 0 outro com precipitagdes acima de 800 mm/ano.

Com referéncia a salinidade de suas dguas, os calcdrios por serem rochas soliveis
imprimem uma forte salinizacio 4s dguas subterrineas, com o teor de STD variando em
fun¢io do indice pluviométrico e reftetindo sempre a composigiio mineralégica da rocha.
Essas dguas também possuem elevado teor de dureza, predominando, como principal
componente, os bicarbonatos de cilcio € magnésio, obedecendo sempre a relagio idnica
dominante; para o grupo dos dnions, rHCOs>rCl>1S0s e para o grupo dos cétions
rCa>rMg>rNa (Guerra, 1986).

Agjiiifero Carstico: Precipitactes < 800 mm/ano

Este subsistema ¢ representado no Estado da Bahia, pelas ocorréncias do Grupo
Bambui da Chapada de Irecé € Vale do rio Salitre. Possui uma 4rea aproximada de 23.391
km?, que abrange 30 % da 4rea do Dominio Calc4rio ¢ representa 4 % da 4rea do Estado.

Uma das caracteristicas das regiGes cdrsticas & a deficiéncia de mananciais

superficiais. A rede de drenagem torna-se extremamente rarefeita sendo substituida por
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uma drenagem tipicamente subterrnea, dai a grande importincia dos mananciais
subterrineos para estas regides.

A tabela 16 foi construida com dados de 2.111 pogos tubulares cadastrados nesse
subsistema. Verifica-se nela uma grande amplitude de variagdo nos valores mdximos e
minimos de profundidade, vazdes e salinidade das dguas dos pogos, revelando a baixa

uniformidade deste subsistema aqiiffero.

Tabela 16. Caracteristicas dos pogos do Subsistema Cérstico das Precipitagbes < 800

mm/ano.
PARAMETROS VALORES

Minimo Meédio Miéximo
Profundidade (m) 13,00 93,17 204,00
NE (m) 0,00 19.50 169,20
ND (m) 1,57 42,71 170,00
Vazio { m’/h) 0,00 9,04 203,00
Cioretos {mg/L) 3,00 324,36 7.950,00
Dureza Total (mg/L) 30,00 792,41 8.900,00
Nitratos (mg/L N) 0,00 10,73 96,74
Sélidos Tot. (mg/L.) 86,00 1.324,14 18.586,00

Aqiiifero Carstico das Precipita¢fes > 800 mm/ano

Este Subsistema € representado, no Estado da Bahia, pela ocorréncia do Grupo
Bambui do Oeste do Sdo Francisco e por algumas ocorréncias carsticas menores, situadas
na Chapada Diamantina, perfazendo um total de 54.532 km?, ou seja, 69,9 % da 4rea do
Dominio Calcdrio. A diferenga bédsica para o subsistema anterior decorre justamente da
maior precipitagio pluviométrica sobre a sua drea aflorante, resultando em melhor
qualidade hidroquimica de suas dguas e maior produgio dos pogos tubulares af perfurados.
Na regtdo Oeste do rio Sdo Francisco, diferentemente das demais ocorréncias do Bambui
no Estado da Bahia, o calcdrio acha-se parcialmente recoberto por sedimentos do arenito
do agiiifero Urucuia. Esta condigio geol6gica favorece a recarga desse aqiiifero pela
transferéncia de dgua dos arenitos para os calcdrios subjacentes ou através da rede de
drenagem que € alimentada diretamente pelos arenitos do agiiifero Urucuia cujo fluxo tem
dire¢@o para a drea exposta do Calcdrio e para o Rio $io Francisco.

A Tabela 17 foi construfda com base na andlise dos 1.168 pogos tubuiares

cadastrados neste Subdominio, chegando-se aos seguintes resultados:
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Tabela 17. Caracteristicas dos pogos do Subsistema Cérstico das Precipitagdes > 800

mm/ano.,
PARAMETROS VALORES

Minimo Médio Madximo
Profundidade (m) 11,00 96,98 218,00
NE (m) 0,00 23,31 175,30
ND (m) 0,92 44,53 193,30
Vazio ( m’/h) 0,00 993 79,20
Cloretos (mg/L) 1,00 86,73 1.498.00
Dureza Total (mg/L.) 9,00 369,66 2.121,00
Nitratos (mg/L N} 0,00 2,50 97.47
Sélidos Tot. (mg/L) 42.00 660,92 4.474,00

Comparado-se estes dados com os da Tabela 16, referente ao Subsistema das
Precipitagbes Menores do que 800 mm/ano, vé-se que as vazdes médias do subsistema
<800 mm/ano é um pouco menor (9,04 m*h), do que no subsistema de maior precipitagio.
Quanto i qualidade quimica das dguas, o valor de STD médio é de 1.324 mg/l enquanto
no subsistema de maior precipitagio o STD é de 660,9 mg/l, mostrando a influéncia das

chuvas na dilui¢io dos sais presentes na dgua subterrinea.

Agiiifero Metassedimentar

O Agiiifero Metassedimentar é representado por rochas do tipo quartzitos
metarenitos, metassiltitos, argilitos e xistos, ocupando aproximadamente 84.330 km?® ou
cerca de 14,8 % da drea do Estado da Bahia. Tem sua drea de maior representatividade
situada na Chapada Diamantina onde formam aqiiiferos fissurais livres, rasos e de baixa
capacidade de armazenamento. Sua constituicdo litologica reflete-se diretamente em
pardmetros tais como a alta densidade de fraturamento, resultando em aumento da
permeabilidade, drenagem subterrinea e taxa de recarga e, conseqiientemente, melhor
qualidade quimica de suas dguas do que as 4guas dos agiifferos do Embasamento
Cristalino. A maijor parte deste agiiifero se insere em 4reas da Chapada Diamantina com
precipitaghes pluviométricas acima de 800 mmfano, e caracteristicas litolégicas
predominantemente quartiziticas, onde as dguas em geral sio de baixa salinidade. Apesar
da melhor condigio de armazenamento, recarga e qualidade de dgua, suas reservas, sdo
consideradas pequenas, mas, com capacidade para atender demandas de pequenas cidades, '

rebanhos e comunidades rurais dispersas.
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A Tabela 18 resulta do tratamento dos dados de 1.422 pogos tubulares cadastrados
no Dominio metassedimentar onde se verifica uma melhor média de vazdo, comparada

com os aqiliferos fissurais do Embasamento Cristalino.

Tabela 18. Caracteristicas dos pogos do Agiiifero Metassedimentar.

PARAMETROS VALORES

Minimo Médio Mdximo
Profundidade (m) 12,00 85,18 216,00
NE (m) 0,00 12,25 151,50
ND (m) 1,52 45,57 174,00
Vazio ( m’/h) 0,00 6,94 46,44
Cloretos (mg/L) 1,00 317,61 13174,00
Dureza Total (mg/L) 3,00 444,62 14214,00
Nitratos (mg/L N} 0,00 2,62 78,88
Sélidos Tot. {mg/L) 16,00 1016,50 30642,00

No que se refere 3 qualidade das dguas no aqiiffero metassedimentar 78,6 % das
amostras analisadas enquadram-se nos padroes normais de potabilidade para consumo

humano.

Agqiiiferos Cristalinos

O Sistema Aqiiifero Cristalino ocupa a maior 4rea territorial, 201.688 km?® dentre
todos 0s outros sistemas aqiiiferos representando 35,5% da drea do Estado da Bahia. A
maior parte do semi-4rido baianc se insere neste sistema aqiiifero, representando a drea
mais critica do Estado em termos de caréncias hidricas, com menores precipitagoes
pluviométricas e conseqilentemente maiores indices de aridez. O aqiiifero cristalino é
composto essencialmente, por granitos, graisses, migmatitos e granulitos, formando
aqiifero de natureza fissural, tendo como caracteristica fundamental sua baixa capacidade
de armazenamento e o elevado indice de salinizagdo de suas dguas, especialmente quando
submetidas a condiges climéticas de precipitagdes pluviométricas inferiores a 800
mm/anuais. Formam agqiiiferos fissurais livres, de baixa permeabilidade, pouco profundos,
cujas recargas se fazem preferencialmente e diretamente pelas precipitagdes
pluviométricas que insidem sobre a drea aflorante do aqiiifero. O fluxo subterrineo ocorre
na rede de fraturas, obedecendo regionalmente as diregdes preferenciais de fendilhamento
do corpo rochoso, com as descargas ocorrendo naturalmente através da rede de drenagem
e pelas perdas por evapo-transpiragao. Este sistema aqiiffero ocupa uma extensa drea do

territdrio  baiano, em diferentes situagSes climdticas, variando do clima umido ao
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extremamente seco. Por isso estabeleceu-se para ele, uma subdivisao em dois subsistemas
distintos tomando-se como base a isoieta de 800 mm/ano. Assim, tem-se 0 Subsistema

com precipitagdes <800 mm/ano e o subsistema, com precipitagdes >800 mm/ano.

Agiiifero Cristalino das Precipitagdes < 800 mm/ano

Este subsistema representa a maior drea do Agiiifero Cristalino, 125.514 km?,
compreendendo 62,23% da drea do sistema, ou 22,12% da drea do Estado da Bahia.
Localizam-se af as dreas de maior caréncia hidrica do Estado e maior indice de aridez,
decorrentes tanto da baixa capacidade de armazenamento de suas rochas, quanto do baixo
indice pluviométrico e do elevado indice de evaporagio, resultando em elevada
salinizagdo de suas dguas subterrineas.

A Tabela 19 apresenta o resultado do tratamento dos dados de 2.533 pogos
cadastrados neste subdominio.

Tabela 19. Caracteristicas dos pogos do Agiiifero Cristalino das Precipitagbes < 300

mm/ano.
PARAMETROS VALORES

Minimo Meédio Méximo
Profundidade (m) 10,30 68,70 175,00
NE (m) 0,00 7.30 132,00
ND (m) 1,42 43,71 136,00
Vazfo ( m'/h) 0,00 3,41 39,60
Cloretos (mg/L) 1,00 1.817,82 21.500,00
Dureza Total (mg/L.) 5,00 1.927,12 20.400,00
Nitratos (mg/L N) 0,00 8,36 186,82
S6lidos Tot. (mg/L) 26,00 4.550,10 47.098.,00

Como se pode observar na Tabela 19, a capacidade média de produgio dos pogos
deste aqiiifero aferida pela vazio média é bastante baixa (3,41 m*/h). Um percentual de
39,6% do total de pogos apresentam vazdes abaixo de |1 m>/h, considerados insuficientes
ou secos; e apenas 7,17% possuem vazdes superiores 2 10 m*/h. O fator de maior restrigdo
para o uso das dguas desse aqiiifero é o elevado ndice de salinizagio. Tomando-se como
referéncia o STD, foi constatado que apenas 27,8% das amostras apresentaram indice de
salinizacdo compativel com os padrdes de potabilidade para o uso humano, Por esta razio
vem sendo bastante difundide no Estado o uso de dessalinizadores por osmose reversa
viabilizando o uso dessas dguas, sobretudo dos pogos de maior vazio. A experiéneia tem
demonstrado que esse processo permite o bombeamento mais intensivo dos pogos que, ao

longo do tempo possibitita uma melhoria gradual da qualidade quimica das dguas ou seja,
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nos reservatérios subterrineos dos aqiiferos fissurais de baixa capacidade de
armazenamento, o fndice de salinizagdo de suas 4dguas alcangam valores elevados também
em decorréncia da falta de uso mais intensivo dessas dguas. Assim sendo, o bombeamento

induzindo dos pogos poderd favorecer a renovagdo da recarga desses aqiiiferos.

Agqiiifero Cristalino das Precipitactes > 800 mm/ano

O Agiiffero Cristalino das regides (imidas tem sua maior representatividade na zona
litordnea do Sul do Estado, ocupando uma drea de aproximadamente 76.174 km?, ou
37.76% da drea rtotal do sistema fissural cristalino. Neste agiiifero tem-se, em
conseqiiéncia da maior pluviosidade, um manto de intemperismo mais espesso,
contribuindo decisivamente para as condigbes de recarga e descarga do agiiifero,
resultando em uma sensivel melhoria na capacidade de producio dos pogos e na qualidade
quimica de suas dguas.

A Tabela 20 apresenta o resultado do tratamento dos dados de 1.800 pogos

cadastrados e analisados neste Subdominio.

Tabela 20. Caracteristicas dos pogos do Agiiifero Cristalino das Precipitagdes > 800

mm/ano.
PARAMETROS VALORES

Minimo Médio Miximo
Profundidade (m) 8,20 68,99 192,00
NE (m) 0,00 7,05 71,14
ND (m) 1,63 4431 139,31
Vazdo { m'/h) 0,00 3,08 36,00
Cloretos (mg/1) 1,00 931,27 23.467,00
Dureza Total (mg/1) 11,00 1.152,51 19.727.00
Nitratos (mg/1 N) 0,0 3,98 135,00
Sélidos Tot. (mg/1) 33,00 2.633,21 67.222,00

Verifica-se na tabela 20 o aumento da vaz3o ¢ uma sensivel melhoria na qualidade
quimica das dguas. Neste subdominio mais de 50% dos pogos apresentam-se dentro dos

padrdes normais de potabilidade para uso humano.

Comparando-se os dados das Tabelas 19 e 20 pode ser verificado que valores de
salinidade extremos, excessivamente altos ou excessivamente baixos, podem ocorrer em
ambos 0s subsistemas. Estas ocorréncias resultam de sitnagdes geolégicas ou estruturais

locais, que se refletem nas condigdes de recarga, armazenamento e circulacio subterrinea.
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Assim, por exemplo, a presenga de veios de quartzo, pode resultar em dgua com salinidade
total baixa para os padrdes do subsistema das precipitagbes <800 mm/ano. Ao contririo,
condigdes locais de circulagdo subterrdnea deficiente ou presenga localizada de minerais
de ficil alteragdo, dentre outras situagBes podem resultar em dguas com salinidade

excessivamente alta para os padrdes do Subsistema das precipita¢des >800 mm/ano.

2.10. Reservas, Potencialidades e Disponibilidades dos Agiiiferos do Estado da Bahia

Os primeiros estudos para avaliar as reservas hidricas subterrineas do Nordeste
Brasileiro datam de 1966, realizado pela Sudene, com o titulo de “As Aguas Subterrineas
do Nordeste: Estimativas Preliminares”, de autoria dos gedlogos Aldo da Cunha Rebougas
e J. Gaspary (1966). Neste, foi avaliado as reservas permanentes e reservas exploriveis
dos terrenos cristalinos, aluvionares ¢ das principais bacias sedimentares. Outras
iniciativas na mesma linha seguiram-se posteriormente, com os trabalhos desenvolvidos
pelo PLIRHINE (SUDENE, 1980) e pelo Projeto Aridas Nordeste (COSTA, 1994), além

naturalmente de outros estudos menores em dreas localizadas.

Até os dias atuais verifica-se que a avaliagiio das reservas subterrineas, permanentes,
reguladoras ¢ a potencialidade e disponibilidade dos aqiifferos, é grandemente dificultada
pela precariedade de dados e estudos bésicos de natureza hidrogeolGgica, tanto no Estado

da Bahia quanto nos outros Estados do Brasil.

Os trabalhos mais recentes de avaliagao de reservas dos dominios aquiferos do
Estado da Bahia foram realizados por Guerra & Negrio para o Plano Estadual de recursos
Hidricos (Bahia, 2003) que aplicou a linha metodolégica proposta por Costa (1998), Esta
metodologia prevé alternativas de avaliagdo diferenciadas, de acordo com o nivel de
conhecimento de cada vnidade aqiiffera e da qualidade dos dados disponiveis. Desta
forma, os valores de reserva de dguas subterrineas obtidos serfio aproximagdes de ordem
de grandeza, vélida para cada unidade ¢ compativel com a qualidade das informagdes

disponiveis.

As definigdes dos pardmetros utilizados na determinacdo das reservas,
disponibilidades e potencialidades de dguas subterrineas do Estado da Bahia, estio

apresentadas no quadro abaixo.
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Defini¢io de pariimetros na determinagdo de reservas agiiiferas, segundo Costa (1998):

Parimetros Defini¢io Formulagio
Reserva Permanente | Volume hidrico acumulado no meio Rp:'(A.b.p)+z(A.h.S)
Rp (L?). aqiiiffero em decorréncia da porosidade | ‘=Aquifero Livre

eficaz e do coeficiente de
armazenamento, ndo varidvel em fungio
da flutuagdo sazonal da superficie
hidrostatica da unidade

2= Aquifero Confinado
A- drea de ocorréncia
b-espessura média saturada
p-porostdade efetiva média
h-carga potenciométrica
do aqiiifero confinado;

S-Coeficiente de armazenamento

Reserva Reguladora
Rr (LT

Volume hidrico acumulado no meio
agiiifero em funcdo da porosidade eficaz
ou do coeficiente de armazenamento e
varidvel anualmente em decorréncia dos
aportes sazonais. E o volume de dgua da
faixa de flutuacdo sazonal do nivel
hidrostdtico do aqiifferc e que
comesponde ao volume das recargas
anuais.

"Rr=A.P.I
Ri=0,6 xR,

P-precipitagio média
I-taxa de recarga

Potencialidade

Po (L*/T)

Volume hidrico que pode ser utilizado
anualmente, incluindo, eventualmente,
uma parcela das reservas permanentes,
passiveis de serem explotadas, com
descargas constantes, durante um
determinado espago de tempo.

‘Po=Rx1,15
*Po=R,x0,334
*P.=R, +(R,x0,004)
*Po=R; +(R;x0,002)

Disponibilidade
Virtual (Dv)

Parcela méxima que pode
aproveitada anualmente da
Potencialidade, correspondente 3 vazio
anual que pode ser extraida do aqiiifero
ou sistema aqiiifero, sem que se produza
efeito indesejavel de qualquer ordem;
econdmica, hidrogeolégica ou de
conflito de uso: Dv < Po.

Ser

D,=0,1xP,
D,<P,

Disponibilidade
Efetiva Instalada
(DET)

Volume anual passivel de explotagio
através das obras de captaciio existentes,
com base na vazdo mdxima ou vazdo
6tima de explotagio de cada obra de
captagdo e em regime de bombeamento
de 24/24 hs, em todos os dias do ano:

DEI=NQ,

N- niimero de pogos
Qu-vazio média

Dei < Dv
Disponibilidade Volume anual realmente explotado ]DEA:ZQi
Efetiva Atual atualmente através das obras de captacio ; “DEA=1 ,1XEQ;
(DEA) existentes: Dea < Dei < Dv < Po. *DEA=0.2xPo

Q:-vazdo de cada pogo
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A Tabela 21 mostra um quadro resumo das Reservas e Potencialidades, por

Regides Agiiiferas, onde se observa que as maiores reservas se encontram nas bacias

sedimentares, ocupando cerca do 20% do territorio do Estado, concentrando 92% das

reservas permanentes e 69,1% do potencial explordvel ou 995,3 m’s.

Tabela 21. Resumo das reservas ¢ potencialidades das dguas subterrineas do Estado da

Bahia.

REGIOES RESERVA o POTENCIALIDADE o

AQUiFERAS PERMAI;JENTE ° m3]ano lT13fS °
(o)

Bacias Sedimentares 3,2 107 9 3,1 107 9953 69,1
Coberturas Detriticas 59107 1,7 87 10° 275.9 19,2
Calcérios 2.0 107 5.7 2.910° 91,8 6.4
Metassedimentos 8,1 10° 0,23 920 10° 295 21
Embasamento Cristalino 1,3 107 0,36 1,5 10° 470 3.2
Totais 3,510 100 4,510 1.439,5 100

A Tabela 22 mostra um resumo expandido das reservas e disponibilidades das

Aguas subterrineas do Estado da Bahia por aqiiffero. Nesta tabela se pode observar que os

percentuais do potencial explordvel ainda sdo muito pequenos, destacando-se os aqiiiferos

das Coberturas Profundas e Extremo Sul.

Tabela 22. Reservas e Disponibilidades das Agua Subterrinea no Estado da Bahia.

Reserva Reserva Reguladora Potencialidade Disponibilidade Efetiva
AQUIFEROS Permanente
m® mfano m'fs m'/ano mfs m’fano mfs

Coberturas Profundas [22,07 10° [ 1,18 10°  [374 1,3510° [42,8 135.10° |04
Coberturas Rasas 36,7710° | 22,06 10" | 6995 735100 2330 150,0. 10° [4,7
*Marizal / Sio 21348 10" [0,835810° | 26,50 1,68 107 [53,27 98,7 10° 3.1
**Mz [ Kma / Kiss 100010° [1,2510° 39,63 526107 166,79 [85310° |27
Urucuia. 1920 10° [19,2010° 608,82 [|23.0410° |730,59 |460,0. 10° | 14.6
Extremo Sul 8320100 [12410° 39,32 1,41 107 [44,71 13810° (04
Ciirste < 800 mm/ano | 59,88 10° | 0,5613 10° | 17,79 0,645 10° 20,46 183,910° |58
Cirste >800 mm/ano | 139,6 10° [ 1,96 107 62.15 22510°  [71,34 101,610° |32
Metassedimentar 8,00 107 0,8095 10° |25,66 0,931 10 [29,51 864 10° (27
Cristalino < 800 3,76 107 [0,376510° [ 1,93 0433 10° [13.72 756 10° 124
Cristalino. >800 914 107 0,514 10° 28,98 1,0510° [33,29 62,710° |20
Totais 3496 107 [503810° |[1587,69 [4540° 14395 [1331,810°(420

**Marizal / S30 Sebastiio na Bacia do Reconcavo;
**BMarizal / Massacard / llhas Superior na Bacia de Tucano.

*(Q formuldrio de cdlculo e a descrigio detalhada do processo de

subterrineas do Estado da Bahia estdo apresentados no Anexo [
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2.11. Aspectos Ambientais e de Uso dos Agiiiferos Estado da Bahia

A eficiéncia no vso das dguas subterrneas estd intimamente associada com o
conhecimento hidrogeoldgico dos aquiferos obtido através de estudos basicos e pesquisas
dirigidas por drgios do governo, setor privado e academia e com a condugio de politicas
piblicas voltadas para a gestdo dos recursos hidricos. Associe-se ao conhecimento e
politicas de uso as caracteristicas préprias de cada reservatério que se apresentam como
fatores a interagir relacionados ao meio fisico tais como: complexidade de funcionamento,
grandes profundidades, presenga indesejivel de dguas salinas, condigdes climéticas
adversas, complexidade estrutural, vulnerabilidade elevada, dentre outros, sdo os de maior
importincia

Os mananciais de 4guas subterrineas do Estado da Bahia foram agrupados em
dominios aqiifferos como mostrado na Figura 19, para que as caracleristicas comuns de
cada unidade facilitasse o seu entendimento contribuindo assim para o direcicnamento de

acoes de gestdo sustentdvel, otimizando a eficiéncia do uso desses mananciais.

Adgiiiferos das Coberturas Detriticas

Os agqiifferos das coberturas detriticas representados pelos subsistemas das
coberturas rasas e das coberturas profundas com potencialidade de 275,8 mfs, por serem
aqiliferos rasos, sio extremamente vulnerdveis e sujeitos a grandes perdas por evapo-
transpiragdo. As reservas, das coberturas rasas, t8ém maior importancia nas regides semi-
dridas, sendo as estruturas de captagdo destes agiiiferos do tipo simples, construidas
artesanalmente como: cacimbas, pogos amazonas, pogos ponteiras, pogos com drenos
radiais, barragens subterrineas e outros. As reservas das coberturas profundas sio
exploradas frequentemente por pogos tubulares convencionais. Ai podem ser utilizadas as
barragens subterrineas com a vantagem de funcionar como barramento de sub-superficie,
evitando as perdas por escoamento subterrineo, no entanto esta prdtica ainda é pouco
-difundida no Estado da Bahia. Nas situagdes mais favordveis estas coberturas possuem
- reservas de dgua doce suficientes para a dessedentacio dos rebanhos, abastecimento de
pequenas comunidades; viabilidade de pequenos sistemas de irrigagdo; ou mesmo para
abastecer pequenas sedes municipais. A importincia q'ue representa este tipo de manancial
para as regides mais carentes de dgua do Estado exige orientagiio e tecnologia adequada de
captagdo e manejo deste tipo de manancial, sempre com vistas ao aproveitamento mais

eficiente de suas reservas.
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Aqiiiferos da Bacia do Recdncavo

A bacia do Reconcavo com potencialidade de 53,27 m¥s tem uma vocagio natural
para o abastecimento humano e industrial. E um dos aqiifferos mais estudado do Estado
com bom nivel de informagdes hidrogeoldgicas e também o mais explorado, devido a
grande demanda do Pélo Industrial de Camacari. Comparando-se o consumo de dgua
subterrinea desse aquffero,'(2,86 m?¥s) com a potencialidade da bacia vé-se que apenas
5,84 % do total estd sendo explotado. O Pélo Petroquimico é ¢ maior usudrio,
consumindo, através de pogos tubulares profundos para abastecimento industrial,
5.184.730 m%¥més, superando em mais de duas vezes ¢ consumo humano, de 2.295.316
m¥més. Atvalmente os pogos alcangam até 420 m de profundidade com vazdes de 350
m?/h. Comparando-se vazdes desta ordem, com a demanda atual da cidade de Salvador
(cerca de 8 m¥s), verifica-se que seria possivel abastecer a Capital do Estado com uma
bateria de 82 pogos, com comprometimento da potencialidade do agiiifero, passando dos
atuais 5,84% para 20,5%. A superioridade desta solucdo ¢é ainda maior porque o custo de
produgdo da dgua subterrdnea € sempre trés vezes menor, em média, ao custo de produgio
da dgua superficial {Rebougas et al., 1999), além do fato da qualidade da 4gua subterrinea
do sistema aqiiifero ser, atualmente, bastante superior ao das dguas superficiais que
abastecem a cidade de Salvador. _

O sistema agiiffero Marizal/ S0 Sebastifio, tem a maior parte de suas dreas de
exposigio ao norte de Camagari, ainda ndo comprometidas. Entretanto na regido do P6lo
Petroquimico, sua qualidade vem sendo degradada com os mais variados tipos de produtos
quimicos langados no meio ambiente pela atividade industrial. Além de outros vetores

disseminados como as atividades petroliferas, efluentes dos centros urbanos e lixdes.

Aqiiiferos da Bacia de Tucano

A Bacia de Tucano, com potencialidade de 167,04 m?s, cerca de trés vezes a
potencialidade do Reconcavo, ainda é muito pouco explorada, consequentemente o nivel
de informagSes hidrogeoldgicas sobre a bacia é ainda pequeno. Dentre as demais bacias
sedimentares do Estado apresenta modelo de funcionamento complexo, decorrente de suas
caracteristicas estruturais entrecortado de falhamentos, possibilitando a intercomunicagio
de diferentes niveis aqitiferos com dgua de qualidade também diversa. O potencial da

bacia permite a utilizagio sustentada de suas dguas, além do abastecimento piblico, para a
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agricultura irrigada, piscicultura, turismo e lazer, etc. As dguas termais, desse agiiifero,
normalmente com elevado teor de sais dissolvidos vem sendo explorada sem nenhum
controle, através de pogos, por vezes mal construidos, colocando em contato dguas
salinizadas dos aqiiiferos mais profundos com dguas doces dos aqiiiferos mais superficiais.
Também € comum a existéncia de pogos jorrando continuamente, a exemplo dos pogos da
localidade de Buri (Bahia, 2007) subutilizando suas dguas, erodindo o solo € facilitando a
penetragio de contaminantes da superficie para o aqiiiffero. A despeito da grande
potencialidade da bacia, grandes dreas com topografia elevada, coincidentes com os platds
da Formac#o Marizal, possuem niveis hidrostiticos muito profundos, chegando até aos
200 metros. Nestas dreas, a explotagio de grandes volumes de dgua subterrinea, torma-se
problemitica em decorréncia das grandes alturas de recalque.

A complexidade estrutural da bacia de Tucano, com agiiiferos de diferentes niveis
de pressio € variabilidade na qualidade de suas dguas, requer projetos de pogos adequados
e bem executados. Verifica-se entretanto que esta condi¢io, tio importante para a
eficiéncia de uso e sustentabilidade deste Sistema Agiiifero, ndo vem sendo observada na

Bacia, desde o inicio da sua exploragio até os dias atuais.

Aqiiffero da Bacia do Urucuia

O agiiffero Urucuia, com potencialidade provavel de 730,59 m3/s, a se confirmar a
espessura saturada média estimada de 300 m, cerca de trés vezes a potencialidade da Bacia
do Recdncavo ¢ Tucano juntas. Assim sendo poder4 ser considerado o maior agiiifero do
Estado da Bahia. O volume de suas reservas ¢ qualidade de suas dguas permitem qualquer
tipo de uso. E, inclusive como, ji vem ocorrendo atualmente, para grandes projetos de
imigagio. Entretanto, a Regido Oeste do Estado apresenta grande conec¢do hidraulica
entre os aquiferos e a rede de drenagem que se mantém perenizada, com mais de 80% de
suas descargas provenientes da restituigio subterrfinea. Por esta razdo pode-se prever que a
retirada de grandes percentuais de suas reservas subterrineas, pode resultar em algum
desequilibrio ambiental relacionado aos recursos hidricos. Quanto 3 gestdo atual dos
recursos hidricos subterrineos desta bacia, tem-se um outro problema no momento para
estabelecer-se o quanto da reserva reguladora do aqiiifero podera ser disponibilizado para
os diversos usos. Porém, devido 2 falta de um cadastramento atualizado, no se conhece o
exato volume explotado do agiiifero. Quanto A vulnerabilidade, por ser o Urucuia um
aqiiifero sedimentar livre, a semi-confinado, totalmente exposto em superficie, com dreas

de recarga coincidentes com a superficie aflorante sua vulnerabilidade ¢ expressiva aos
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principais vetores de degradagdo, quais sejam a urbanizagiio e a agricultura irmigada de

larga escala (soja) que se utiliza de grandes volume de dgua e agrotéxicos,

Agiiifero da Bacia do Extremo Sul

O agiiifero Extremo Sul, com potencialidade de 44,71 m¥s, tem disponibilidade
instalada, baseada no cadastro de pogos da CERB de apenas 0,97% da potencialidade,
evidenciando a baixa intensidade de utilizagio do agqiiiffero, em relagio 2 sua
potencialidade. O uso das dguas subterrineas no extremo sul do Estado da Bahia estd
basicamente restrito ao abastecimento das cidades litorfineas, pequenas comunidades e
propriedades rurais. Por esta razdo ¢ do ponto de vista hidrogeoldgico muito pouco

estudado,

Agiiiferos dos Terrenos Carsticos

Os Agiiiferos Cdrsticos possui potencialidade de 92,0 m3%s para os dois
subsistemas juntos. No subsistema com precipitagdes <800 mm/ano se inserem as dreas
calcdrias do vale do Rio Salitre e chapada de Irecd, com potencialidade de 20,46 m3/s e
dguas de elevada dureza largamente utilizadas no abastecimento de pequenas comunidades
rurais dispersas, rebanhos e irrigagio, com comprometimento atual de 28,5% de sua
potencialidade. Apesar do baixo uso em relagdo & potencialidade do aqiiifero, em dreas
localizadas dos municipios de lrec&, Jodo Dourado e Lapdo, muitos pogos secaram,
evidenciando niveis de super-exploragio localizados.

Os agqiifferos cdrsticos de uma maneira geral sdio extremamente vulnerdveis, Na
Chapada de Irecé, os principais vetores de degradagdo decorrem da atividade agricola
irrigada, com seus defensivos e fertilizantes quimicos; dos efluentes urbanos; e dos postos
de combustivel. Nessa regidio a forma de captagdo tradicional é o pogo tubular com
profundidade média de 80 metros. A chapada de Irecé é a drea de carste melhor estudada
do Estado. Estudos e projetos implementados pela CODEVASF em 1977, objetivando o
aproveitamento das dguas subterrineas para irrigagio quantificaram as reservas
exploraveis ¢ estabeleceram projetos de irrigagio de pequeno porie para essas dreas. Como
consegiiéncia de gestdo inadequada os grandes projetos de irrigagdo imptantados, com uso
intensivo de pivds centrais, tem resultado em esgotamento do agiiifero em muitas dreas.
Estes fatos evidenciam a insustentabilidade ambiental do uso dos pivos centrais

principalmente para irrigagfio de grandes dreas nessa regidio.
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O abastecimento humano na regiao de Irecé, atualmente, estd sendo feito com dgua
de melhor qualidade proveniente de mananciais fora da drea do Platé Calcério. E o caso da
barragem de Mirords que abastece a maioria dos centros urbanos. Desta forma, na regifo,
as dguas subterrineas estio preferencialmente destinadas ao abastecimento do meio rural
disperso rebanhos e a agricultura irrigada.

O Subsistema das precipitagdes >800 mm/ano, com potencialidade de 71,54 m*/s
ocorre, em sua maior extensdo, no Qeste do rio Sido Francisco, onde se encontram
parcialmente cobertos por sedimentos da formagdo Urucuia. Por falta de gestio adequada
dos recursos hidricos subterrdneos na regiao, verifica-se a precariedade de dados
referentes a utilizagdo de Aguas subterrneas nas grandes dreas irrigadas. Especula-se que
a taxa de comprometimento da potencialidade neste subdominio ¢ de aproximadamente
4,5% estimando-se preferencialmente o consumo referente ao abastecimento, por pogos

tubulares, de centros urbanos, pequenas comunidades rurais e rebanho.

Agiiiferos Metassedimentares

Os agqiiiferos fissurais dos terrenos metassedimentares possuem potencialidade
explotivel de 29,5 m¥s. Entretanto, verifica-se que o comprometimento das reservas neste
Sistema Agiifero ainda € muito pequeno: da ordem de 9,28% da Potencialidade, com

destinagfo prioritdria de suas reservas para ¢ abastecimento humano e dos rebanhos.

Agiiiferos Cristalinos

Os terrenos fissurais cristalinos, com potencialidade de 47 m’ /s, ocupam 35,5 % da
4rea do Estado da Bahia, quase totalmente insetido no chamado poligono das secas, que
apresenta indices extremos de caréncia hidrica.

No subsistema com precipitagdes <800 mm/ano, as dreas mais criticas em
disponibilidade hidrica subterrinea, as reservas sdo extremamente pequenas, distribuidas
por uma grande drea de ocorréncia € com elevado grau de salinizagdo. O uso dos
dessalinizadores por osmose reversa tem possibilitado, além do fornecimento de dgua para
dessedentagdo de rebanhos e pequenas comunidades dispersas, abastecer pequenas
cidades. Existe, hoje no Estado, cerca de 250 dessalinizadores instalados através de
programas de abastecimento e saneamento rural piblico em sua.maioria implantado pela
CERB.

Desde 1999, a CERB, vem mantende uma rede de monitoramento de 35 pogos

tubulares instalados com dessalinizadores, com o objetivo de acompanhar a evolugio da
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salinidade dessas dguas ao serem submetidas a um bombeamento continuo, propiciado
pela instalagio desses equipamentos. O acompanhamente dos resultados do
monitoramento desses pogos estd revelando a melhoria da qualidade das dguas desses
reservatdrios (Negrao et al., 2000).

O nivel de comprometimento das reservas, no Dominio Cristalino é de 17,4% e
5,95%, respectivamente para os subdominios de precipitagio >800 mm/ano e <800
mm/ano. A destinagdo natural destas reservas tem sido sempre o abastecimento rural
disperso, rebanhos e pequenos aglomerados urbanos.

Os métodos de prospecgio e locagio de pogos, antes problemdticos, tém evoluido
bastante, acompanhando as cartas geolGgicas de detalhe, as imagens de satélite,
posicionamento de pogos via satélite (GPS), programas de gerenciamento e banco de
dados tipo (GIS) e a popularizagdio de métodos geofisicos como VLF e Eletro-
resistividade, como ferramentas, quando a disposigo de hidroge6logos experientes.

Em decorréncia das condi¢bes hidrdulicas adversas como a baixa porosidade e
permeabilidade, as préticas de recarga artificial neste tipo de aqiiifero se tornam mais
dificeis. Atualmente j4 se praticam técnicas de fraturamento hidrdulico através da injecio
de fluidos de fraturamento ou mesmo com ¢ uso de explosivos. Com estas técnicas
buscam-se criar condi¢des favoriveis para a prética de recarga artificial ou mesmo de

melhoria da recarga natural.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Banco de Dados

Os dados hidrogeol6gicos das dguas subterrineas do Estado da Bahia utilizados
neste trabalho s8o, em sua totalidade, oriundos do Cadastro de Pogos da Companhia de
Engenharia Rural da Bahia, CERB (2002). Este banco de dados possui dados
referentes a cerca de 16.300 pogos e € gerenciado pela CERB desde a sua fundagdo em
1977. Os registros eletrdnicos em planilha Excel referem-se a pogos perfurados pela
prépria CERB para a construgiio de sistemas simplificados de abastecimento de dgua
em cidades e pequenas localidades do interior do Estado; dados de pogos perfurados
per outras companhias de perfuragio contratadas pela CERB, para atender programas
de abastecimento para combate as secas; e pogos perfurados por ouiras empresas,
cadastrados pela CERB, através de servigos especiais de manutengio de pogos e
sistemas simplificados de abastecimento. No banco de dados constam as seguintes
informagoes: c¢&digo € nimero do pogo, nome do municipio onde o pogo estd
localizado, nome da localidade ou comunidade abastecida, coordenadas geogréficas do
pogo, profundidade da perfuragio, niveis estdtico e dindmico da dgua, vazio de teste;
tipos de rocha perfurada, data da andlise quimica da amostra de dgua coletada no final
da perfuracdo do pogo ¢ os parimetros fisico-quimicos analisados em laboratério. O
banco de dados da CERB possui ainda uma grande variedade de dados cadastrados,
em fichas de locagiio de pogos e visita a sistemas de abastecimento, contendo valiosos
registros de campo, relativos aos croquis das concepgdes dos sistemas simplificados de
abastecimento de dgua; estimativas das populagOes abastecidas; dados da construgio
dos pogos, tais como, didmetros de perfuragio; entradas de &gua; testes de
bombeamento e muitos outros, de enorme importincia para a pesquisa hidrogeoldgica.

Para o presente trabalho de pesquisa, os registros do banco de dados da CERB
foram analisados com relagio a consisténcia da distribuicio das coordenadas dos
Pogos, através de Programa ARCGIS. A andlise de consisténcia resultou em uma nova
planilha, com 8.207 pogos georeferenciados para todo o Estado da Bahia, constando no
Anexo I. Prosseguindo com a andlise de consisténcia, foram excluidos, além dos
pogos sem os dados de coordenadas geograficas aqueles. com inconsisténcias de
localizagao, como por exemplo pogos registrados como pertencentes a um determinado
Municipio cujas coordenadas o localizavam em outro, resultando numa planitha

eletrnica com 7.192 pogos cadastrados. A partir dai, iniciou-se uma complementagio
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dos dados: as andlises hidroquimicas anteriores a 1985 foram inseridas no banco a
partir de cinco catdlogos impressos, da prépria CERB.

A selegio e consisténcia dos pardmetros de interesse para a pesquisa, foram
feitas buscando-se as andlises completas, no sentido de possuirem todos os dados dos
parimetros necessérios para a determinagio da qualidade natural dessas dguas, tais
como: pH, cloreto, nitrato, fluoreto, dureza e resfduos totais.

As andlises de dgua dos pogos perfurados pela CERB foram realizadas através
de convénio com o Laboratério de Ensaios Quimicos e Microbioldgicos do
Departamento de Engenharia Ambiental da Universidade Federal da Bahia (LABDEA-
UFBA) e seguem a metodologia analitica preconizada pelo Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (1998). A tabela 23 apresenta os métodos
utilizados para as analises de interesse para esta pesquisa e os limites de detecgdo

praticados pelo LABDEA para cada um desses parmetros.

Tabela 23: Limites de detecgdo para os métodos wtilizados nas andlises quimicas.

Pardmetro Método Unidade LDM do LABDEA
pH SM 4500 -HB

Cloreto SM 4500 -Cl B mg/L Cl 3.0

Nitrato SM 4500-NO.E mg/L. 0,01

Fluoreto SM 4500-FD mg/L. F 0,02

Dureza SM 2340 C mg/L CaCO, 3,0

Residuos Totais (STD) SM 2540 C mg/L. 10,0

Os critérios utilizados para checar a consisténcia das andlises do banco de
dados da CERB, foram os seguintes:

¥" Balango de dnions-cdtions -0 somatdrio dos cdtions, em
miliequivalente, € igual ao somatério dos dnions, em miliequivalente,
Critério pouco utilizado, pois em muitos resultados ndo foram
analisados sédio e potdssio.

v Condutividade medida e a soma dos ions - o somatério de cdtions ou
anions, em miliequivalente, é igual a /15 do valor da condutividade
elétrica medida. Se a soma dos dnions ndo fosse encontrada de acordo
com este critério, a anélise era rejeitada. Este critério foi muito utilizado

para avaliar o somatério de dnions, através da seguinte expressio:
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100 X 3 énion (ou cédtion), em meg/L = (0,9 - 1,1} CE
onde CE = Condutividade Elétrica.

Os casos de inconsisténeia confirmados por estes critérios foram descartados.
Em seguida, analisando-se os campos relativos a cada tipo de dado na planilha,
verificou-se que determinadas informag3es precisaram ser modificadas, a fim de tomné-
los passiveis de utilizagfo no célculo do indice. Por exemplo, alguns campeos tinham as
inscrigles “aus.” (ausente) e “nd” (n#o-detectdvel). Nestes casos, optou-se por
substitui-las pelo valor zero, j4 que sdo informagdes qualitativas de auséncia daquele
parimetro na dgua. Nas andlises feitas pelo CETIND - Centro de Tecnologia Industrial
Pedro Ribeiro, Unidade do SENAI da Bahia -, alguns campos apresentavam letras ao
lado dos valores numéricos com o seguinte significado:

v" ] - indica que o valor estd préximo do limite de deteccio do método
{LDM). Fica entre 0 LDM ¢ o limite de quantificagdo. Existe um grau
de incerteza nesse valor, mas, para efeito de cdlculo, ele é aceitdvel;

v' (a) - indica uma observagio feita no relatério. Geralmente, o valor &
calculado, e nao medido.

Utilizou-se ainda como critério de selegfo dos dados para a pesquisa o descarte
de andlises de dguas oriundas de pogos perfurados em zonas limitrofes de dominios
aqiliferos, tais como o cobertura/cristaling, sedimento/metassedimento, etc. que
poderiam influenciar nos resultados de qualidade. Assim, 0s pogos que abrangem mais
de um dominio —as coberturas detriticas, por exemplo, que podem conter pogos mistos
de perfil sedimentar e cristalino— foram descartados, pois suas dguas sofrem influéncia
de tipos de rocha distintos, e sua complexidade geoldgica lhes confere caracteristicas
tipicas que niio devem ser generalizadas. Dessa forma o banco de dados, especifico,
para a constru¢do do indice de qualidade natural das 4guas subterrineas 4guas, no

final, ficou com 1.899 pocos, apresentados em Planilha Excel, no Anexo IL

3. 2. Metedologia de Construgiio do indice de Qualidade Natural das Aguas
Subterrineas do Estado da Bahia —- IQNAS

Os indices de qualidade das 4guas sde criados para facilitar a interpretacio de
extensas listas de varidveis as quais so resumidas em um tnico mimero com
possibilidade de analisar 2 evolugao da qualidade da dgua no tempo e no espaco, de

forma simples e pratica (Gastaldini & Souza, 1994),
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Portanto, um indice de qualidade das 4guas subterrdneas que incorpore em sua
construco uma séric de indicadores possibilita a visualizagio simplificada da
qualidade das 4guas dos mananciais subterrineos. Sdo poucas as referéncias
encontradas relativas 4 indicadores de qualidade das dguas subterrineas. Um dos mais
atuais foi criado na Franga e denominado SEQ - Sisteme dés Eaux Souterraines, para
avaliagio das dgnas subterrineas. O SEQ propde um indice baseado em duas nogdes:
alteragdo da qualidade e uso do recurso ¢ foi desenvolvido pelas agéncias de 4gua em
parceria com o Ministério do Desenvolvimento Regional ¢ Ambiente Francés, para
avaliar de maneira rigorosa o conceito de qualidade da 4gua subterrinea.

Fournier (2001) avaliando a proposta do SEQ argumenta que de fato uma das
dificuldades para qualificar as dguas subterrineas reside na relatividade do conceito de
qualidade, pois esta depende dos usos para os quais se destina. Para Fournier, nio
existe uma qualidade “a priori”, mas qualidades que podem satisfazer tal e qual uso.
Assim a ferramenta SEQ adota virios critérios de qualidade da 4gua, definida em
relacdo aos usos, que se vai dar a este recurso, tais como: dgua potdvel para
abastecimento publico, para industrias agro-alimenticias, outras industrias, producéo
de energia, imigacio e dessedentacdo de animais.

O fndice Geral de Qualidade SEQ reagrupa os parimetros por alteragdes de
qualidade, por exemplo: nitratos, pesticidas, hidrocarbonetos etc. A qualidade da dgua
recebe notas variando entre 0 e 100, sendo o valor 0 4gua de pior qualidade e o valor
100 dgua da melhor qualidade.

A formulagio matemdiica do SEQ, um produtério das notas dos parimetros
elevado a uma poténcia (peso), em muito se assemelha ao método de construgio do
referencial WQf - Water Quality Index proposto pela National Sanitation Foundation
{NSF) indicador muito conhecido para exprimir a qualidade das dguas superficiais para
os diversos ambientes (rios, lagos, dgua estuarina, dgua distribuida). O WQI foi
adaptado, em 1970, pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental —
CETESB, para uso no Brasil, renomeando-o de IQA - Indice de Qualidade de Agua,
(Porto, 1991). O IQA varia também entre zero e 100, e quanto maior for o valor do
IQA, melhor serd a qualidade da dgua.

Segundo Ott (1978) e Leite & Fonseca (1994) existem trés tipos bésicos de
metodologias de elaboragio de indices de qualidade de 4guas: utilizando métodos
estalisticos; a partir da opinidio de especialistas; e utilizando dados bioldgicos ou

hidrequimicos.
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O IQNAS, desenvolvido neste trabalho por Oliveira et al. (2004), utilizou dados
hidroquimicos das 4guas subterrdneas do Estado da Bahia, cedidos pela CERB;
aplicou métodos estatisticos na formulagdo do indice; € uma vez concebido o IQNAS
de forma preliminar, os resultados foram apresentados aos especialistas da drea,
hidrogedlogos da CERB, para andlise e validacio dos resultados, antes de sua
publicagdo em congressos da drea, onde mais uma vez os resultados foram colocados
em discussio.

Como padrio de controle da qualidade 6tima das dguas subterrineas do Fstado
da Bahia, utilizou-se amostras de 4gua mineral do agiiiffero S0 Sebastido, envasadas
por trés engarrafadoras da regido (Fresca, Indaid e Schincariol). Estas sdo dguas
minerais de aqgiiiferos da Bacia Sedimentar do Recéncavo, saturados por dgua potdvel
de mesa de excelente qualidade. O Anexo 1 apresenta um conjunto das andlises
quimicas constantes no Banco de Dados.

O IQNAS foi concebido preenchendo os critérios gerais normalmente adotados
para a construgdo de indices de qualidade, ou seja: (1) o nimero de varidveis
incorporadas ao indice € limitado, a fim de garantir a praticidade; (2) as varidveis
utilizadas (pH, cloreto, residuos totais, dureza, flior, e nitrato) sfo pardmetros
quimicos mais significativos para se avaliar a qualidade natural das dguas subterrineas
dos virios tipos de Dominios HidrogeolGgicos do Estado da Bahia (sedimentar,
metassedimentar, cirstico e cristalino); (3) as varidveis escolhidas sdo aquelas, dentro
da disponibilidade de dados, que refletem as determinagdes mais freqilentemente
realizadas em andlises quimicas das dguas subterrineas.

A seguir, foram estabelecidas relagdes entre a intensidade de cada pardmetro de
qualidade (por exemplo, o teor de cloreto na dgua) e a qualidade da dgua, representada
por uma nota de 0 a 100. Utilizou-se como base, a mesma escala de notas resultante
do célculo do IQA, constante em Porto (1991), ou seja: qualidade étima (nota de 80 a
100), bea (de 52 a 79), aceitdvel (de 37 a 51), imprépria (de 0 a 36). As notas foram
fixadas com base nos limites de potabilidade estabelecidos na Portaria 518/2004 do
Ministério da Saiide. A seguir, foram construidos grificos de qualidade versus a
intensidade de cada varidvel, e os graficos foram ajustados nao linearmente através do
pacote estatistico SYSTAT, para gerar as fungdes matemdticas adequadas para cada
parimetro de qualidade. Os seis grificos assim construidos estiio apresentados na
Figura 20.
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As equacdes matemdticas modeladas utilizando o software estatistico SYSTAT,
para os seis pardmetros utilizados, cujas curvas estdao mostradas na Figura 20, estao

dadas na Tabela 24.

Cloreto pH
para i=1 para i=2
120 — - 120 i
100 o 100
q1 80 80
60 q2 60
40 40 |
20 20 |
e} | o
] 500 1000 1500 0.00 5,00 10.00 15,00
1 (mg/L) PH ()
Residuo Total Dureza
para i=3 para i=4
120 SROTh = E = 7
100 - !
80 4 B ;
q3 60+ ‘
40 - |
20 4 ‘ ‘
0t = — 200 400 600
0 500 1000 Caco3 (mg/L)
RT (mg/L)
Fluoreto Nitrato
para i=5 para l=6
120 120 =
100 100
B 80
% eo0 as €0
40 40
20 20
o4 o} {
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 o 5 10 15
Fl (mg/L) N-NO3 (mg/L)

Figura 20. Curvas de qualidade versus intensidade do parimetro fisico-quimico.

Tabela 24. Equagdes matemdticas da qualidade versus concentragdo do pardmetro
ajustadas para as curvas mostradas na Figura 20.

Pardmetros Equagoes matematicas das Notas Pesos
Q.u % = 1,7354*pH"2 [2<pH <
pH Q:” % = 16567*pH"-2,5 - 17 [pH > 022
Cloreto (Cl) Q. % = 138,9*(CI*-0,19561) - (C1°0,42) 0,26
Residuos Totais (RT) | Q. % =96.5 - 0,159*RT+EXP (RT"0,218) 0,22
Dureza (DUR) Qq % = 101,1*EXP (-0,00212*DUR) 0,16
Flior (F) Qr % =80 + 21*F — F*11,6263 0,16
Nitrato (NO,< N) Q, % = 100*EXP (-0,0994*N) 0,15
Soma total dos pésos 1,00
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A formulagdo matemdtica do IQNAS ¢ a mesma proposta para o IQA, ou seja,
um produto dos valores de qualidade (y;), para cada varidvel, elevado ao peso atribuido a
cada variavel (w;), onde:
IQNAS = Produto (¢") = ;" x " x g5 x ....q,"";

Escolhidos os pardmetros, foi estabelecido um sistema de pesos para ponderar a
influéncia de cada pardmetro, permitindo assim gerar uma nota global para o indice
IQNAS, representativo da qualidade da dgua identificada naquela amostra. Os pesos w;
que aparecem na equagio do IQNAS foram determinados num processo de ajustes
sucessivos a partir da analise dos resultados feitos pelos autores do trabalho com o
auxilio dos especialistas da drea. Os pesos dos parimetros escolhidos estio dados na
Tabela 24.

3.3. Metodologia de Construgiio dos Mapas de Qualidade das Aguas Subterrineas
do Estado da Bahia

Os mapas de qualidade dos aqiiiferos, apresentados neste trabalho, tm por
objetivo representar de forma simples ¢ facilmente compreensivel pelo piiblico em
geral, a qualidade natural das dguas subterrdneas do Estado da Bahia. Para isto, utilizou-
se o software ArcGIS foi para espacializar 0s dados em mapas. O pacote estatistico do
Programa ArcGIS (ESRI, 2006) envolve o conceito de varidveis regionalizadas, ou seja,
propriedades de ocorréncia natural cujas caracteristicas sdo intermedidrias entre
deterministicas ¢ aleatdrias. Pontos muito afastados entre si sobre uma superficie
irregular, sdo estatisticamente independentes. Entretanto, o grau de continuidade
espacial dessas varidveis regionalizadas pode ser representado por um semivariograma,
ou seja, uma fungic da distincia ¢ diregdo separando dois locais. Se as medidas sdo
feitas em pontos amostrais dispersos e se a forma do semivariograma & conhecida, é
possivel estimar o valor da propriedade sobre a superficie em qualquer local ndo
amostrado. Tal processo de estimagio é chamado krigagem: denominago decorrente do
autor do método (Krige, 1951), A krigagem é uma interpolagdo geoestalistica que
quantifica a auto-correlagdo espacial entre os pontos medidos e considera a
configuragiio espacial dos pontos amostrados em torno do local onde a propriedade vai
ser estimada. O ArcGis define um modelo geoestatistico dos dados espacializados
usando o semivariograma, para escolher os pesos no processo de krigagem e determinar

a contribuigio de cada ponto na predigio dos novos valores.
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Neste trabalho a metodologia utilizada para a espacializagdo dos dados foi a
associagdo de curvas de igual valor de indice de qualidade s seguintes faixas de
qualidade designadas por cores semaf@ricas: 6tima de 80,01 a 100; boa, de 52,01 a 80
aceitdvel, de 37,01 a 52 e imprdpria, de 0 a 37. Os resultados da espacializagio dos

dados de IQNAS estdo apresentados nos mapas das Figuras 22 3 27,

34. Metodologia de Construgio do Mapa de Vulnerabilidade das Aguas
Subterrineas do Estado da Bahia - GOD

Coleta de Dados
A partir do banco de dados da CERB, jd consistido foi feita a selegiio dos

registros de pogos contendo os parimetros necessdrios para a construgdo do mapa de
vulnerabilidade, formou-se uma planilha Excel, Anexo 3, com 6.001 pogos, uma vez
que foram descartados os pogos secos, cujos niveis estdticos sdo tomados como zero no
banco de dados bésicos e os pogos com nivel estdtico menor do que zero assinalados
com valores de nivel estitico negativo. A partir dessa nova planilha Excel foram
selecionados os pardmetros necessdrios a determinag@o da vulnerabilidade dos agiiiferos
segundo a metodologia GOD (Foster & Hirata, 1993), quais sejam:

v Coordenadas do pogo;

v" Tipologia do aqiiifero;

¥" Litologia perfurada;

¥ Profundidade do nivel estitico.

Conceituaciio da Vulnerabilidade de Aqiiiferos
Segundo Foster (1987), define-se como vulnerabilidade de agiiiferos, o maior ou
menor grau de disponibilidade ou exposigdo que o sistema se encontra em relagdio a
contaminago.
Assim a vulnerabilidade do agiiiffero seria, por suposto, uma funcio dos
seguintes fatores:
v' Acessibilidade da zona saturada, no sentido hidréulico, 3 penetragio de
contaminantes;
¥ Capacidade de atenuagio dos estratos, acima da zona saturada do aqiiifero como
resultado de sua retengdo fisica e reagdo quimica com contaminantes.

Estes dois componentes da vulnerabilidade do aqiiifero interagem com os

seguintes componentes de carga contaminante do subsolo:
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¥ O modo de disposi¢do do contaminante no subsolo, e em particular, a magnitude
de qualquer carga hidriulica associada;
¥" A classe do contaminante em termos de sua mobilidade e persisténcia.

Como os componentes para avaliago da vulnerabilidade do agiiffero definidos
acima, nio sao diretamente mensurdveis, devero ser parametrizados por combinagdes
de outros fatores, tais como, 0 grau de confinamento do aqiiffero, a profundidade do
nivel d’4dgua, o conteiido de umidade da zona ndo saturada, o tipo de contaminante
condutividade vertical hidrdulica dos estratos da zona ndo saturada, etc. Entretanto, na
prética, observa-se que muitos destes fatores, também, nio estio disponiveis e nZfo se
determinam facilmente. Desta maneira, devido as dificuldades relatadas acima, foi
criado por Foster (1987) um esquema mais pritico de avaliagio do indice de
vulnerabilidade do aqiiifero, dado pelo produtéric dos seguintes componentes bésicos:

¥ QOcorréncia da d4gua subterrinea;
¥ Substrato litolégico;
¥" Profundidade do nivel d’dgua.

Esta metodologia, cujo esquema de avaliagio da vulnerabilidade de aqiiiferos, €
mostrado na Figura 21 recebeu, posteriormente, o nome abreviado de GOD (Foster &
Hirata, 1993) em referéncia as iniciais em inglés dos componentes bdsicos,
determinantes, considerados neste método, cujas iniciais significam: (G) groundwater

occurrence; (Q) overall litology of aquifer e (D)} depth of water.

A Metodologia GOD Aplicada aos Sistemas Aqiiiferos do Estado da Bahia

O mapeamento da vulnerabilidade natural dos Aqiiiferos do Estado da Bahia foi
realizado através do Método GOD.

O produtério desses parimetros de entrada forneceu um valor resultante o qual
foi relacionade a uma categoria de vulnerabilidade.

Para demonstrar o processo metodolégico adotado, foi construida a Figura 21,
com um resumo da aplicagiio do sistema de avaliacio da vulnerabilidade segundo o

método GOD aos agiiiferos do Estado da Bahia.
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Figura 21. Sistema de Avaliagio do Indice de Vulnerabilidade do Aqiiifero
adaptado do Método GOD (Foster , 1987 e Foster & Hirata, 1993).

Os resultados obtidos mostrados resumidamente na Tabela 25 estio na fntegra

no Anexo 3. Tais resultados foram operacionalizados e posteriormente lancados em

mapa através do Programa ARCGIS construindo utilizando-se cores, curvas de iso -

distribuicdo da ocorréncia de dreas de igual vulnerabilidade. As cores representam as

categorias ou faixas de vulnerabilidade dos sistemas aqiliferos do Estado da Bahia,

varidveis de baixa em azul, média em amarelo, moderada em marrom e extrema, em

vermelho.
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Tabela 25. Resumo do sistema de avaliagio da vulnerabilidade de aqiiiferos do Estado da

Bahia pelo método GOD.
Litologiado do Meio Ne
Municipio | Localidade | Agiiifero | Parimetros Aquifero Pardmetro | (m) | Parfmetro | Grau Vulnerabilidade
de de
Pogos G de entrada o entrada D enrada | GOD
Banzaé | Sede Sediment | 0.4 Arenito, Congl, Folh, | %7 7526 |04 L1z | Bapsetane
CDantas | Sede Sediment | 04 Arexiito, Cong, Foth, | 7> 128,30 | 0.4 B2 | Begodno
Antas Sede Sediment | 0.4 Arenito, Congl, Foih, | %7 13465 | 04 SRR sy
Arenito, Aren. congl, .
F.Santana | LGrande | Cobertur | 04 ‘ 653 1400 |08 0208 | Baixsielte
Arenito, Aren. congl, . i
F. Santana | L.Grande | Cobertur | 04 1 0,65 1580 |08 0.208 Batxo-alto b il
F. Santana | L.Grande Cobertur | 0.4 Arenito, Aren. congl, | 0.65 1582 |08 0,208 Baixo-alto 4 T
F.Santana | L.Grande | Cobertur | 0.4 Arenito, Aren. congl, | 0,65 1670 [08 0208 |Baixo-alto |
F.Santana | Limoeiro | Cobertur | 0.4 Arenito, Aren. congl, | 0.65 16,00 | 0.8 0208 | Baixoalio |
Camagari | C.Metais Sedimen | 04 Arenito, Folhelho, Sil [ 0.75 429 |1 0,3 Méd-Baixo
Camagari | C.Metais Sedimen | 0.4 Arenito, Folhelho, 8il | 0,75 446 1 0,3 Méd-Baixo
Camagari | C.Metais Sedi 04 Arenito, Folhelho, Sil [ 0.75 540 |1 0.3 Méd-Baixo
Camagari | C.Metais Sedimen | 0.4 Arenito, Folhelho, Sil | 0,75 544 1 03 Méd-Baixo
Camagari | C.Metais Sedimen | 0.4 Arenito, Folhelho, Sil | 0.75 558 |1 03 Méd-Baixo
Camagari | C.Metais Sedimen | 0.4 Arenito, Folhelho, Sil | 0,75 564 |1 03 Méd-Baixo
Seabra UAR Cerb | Misedimr | 1 Arenito, Arenito Arc | 0,55 14,06 |08 0,44 Medio-alto
Seabra Uniao Misedimr | 1 Arenito, Arenito Arc | 0,55 1227 (0.8 0.44 Medio-alto
Seabra Uniao Misedimr | 1 Arenito, Arenito Arc | 0,55 14,88 | 0.8 044 Medio-alto
M.Calmon | Urubu Misedim | 1 Arenito, Calcarenito, | 0.55 1191 |08 044 Medio-alto
S.Brigida | Fz S Viva | Misedim | 1 Arenito, Carbonato | 0,55 309 |1 0,55 Alto-baixo
Urandi Fz Urandi | Mtsedim | 1 Chert, Form. Fer. Ban | 0,55 637 |1 0,55 Alto-baixo
Boguira Fzendinha | Misedim | 1 Conglomerado, Quart | 0,55 412 |1 0.55 Alto-baixo
Arenito, Conglom, | 0.55
M. Chapéu | Fedegoso | Misedim | 1 Qz 0,55 0,82 4 Alto-baixo
Granito,
S Brigida | P Carteira_| Cristalin_| 1 Monzodiorito, 08 11,98 |08 Dic i
Granitoide,
Ibipitanga | Castanhao | Cristatin |1 Migmatito 08 1505 |08 0,64 | Alto-alto
Anfibolito,
Jacobina__ | Catarina__| Cristalin | 1 Ortognaisse B 1575 |08 068 || Mtoeio
Itaberaba | Chapada Cristalin | 1 Gnaisse, Paragnaisse, | 0.8 16,50 [0.8 0,64 Alto-alto
Serroldndia | Combuca | Cristalin | | Gnaisse granulitico [ 0.8 11,25 |08 0,64 Alto-alto
Ipird C Maria | Cristalin_| 1 Gnaisse granulitico [ 0.8 1281 |08 0.64 Alto-alto
Calcarenito, .
Pres. Dutra_| Sede Calcério | 1 Calcilutito 09 144 |08 Wiz || BRI
Caloareniio; 0,72 Extr-baixo
Irecé Sede Calcdrio | | Calcilutito, 0.9 14,62 |08 =
Calcarenito, :
VNova | Sede Calcéirio | 1 Calcilutito 09 1529 |08 (2| Batrtiaiae
Aratuipe | Sede Cristalin_| 1 Gnaisse 0,85 080 |! 0,85 Extr-alto
Monzogranito,
Matina___| Sede Cristalin_| 1 Monzont 0.85 124 | 085 | Extralto
Granito,
Mansidio | Sede Cristalin_| | Granodiorito, 0.83 1,90 : 0:83 Extr-alto
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3.5. Metodologia de Construciio do Mapa de Risco de Poluicio das Aguas Subterriineas
do Estado da Bahia - NITRATOS

O Nitrato como indicador de poluicio

De acordo com as normas para dgua potdvel o limite de concentrac@o de nitrato é de
45 mg/L ou 10 mg/l expresso em N, para quase todos os paises do mundo. Este limite é
exigido porque os nitratos quando encontrados em excesso nas dguas de abastecimento
humano, podem causar methemoglobinemia, também conhecida como a doenca do "bebé
azul"; e em adultos, a possivel formacdo de nitrosaminas, substincia cancerigena que pode
causar cancer de estdmago, quando se consome dgua com elevada concentrag@o de nitratos.
Os compostos nitrogenados como o amdnio (NHy) e outros, existentes no solo, podem oxidar-
se para nitrito (NO») e em seguida para nitrato (NOs) que € a fase final e estdvel do nitrogénio,
geralmente encontrado com teores elevados (acima de 6 mg/L) em dguas subterrineas
poluidas. Portanto a presenca de NOj3 (nitrato) nas dguas subterrdneas reveste-se de particular
interesse porque ¢ o principal indicador de polui¢do dessas dguas.

O ciclo do nitrogénio no solo e na camada nao saturada ilustra a variada gama de
processos por que passa este elemento desde a atmosfera até o aqiiifero. A Figura 22 mostra o
ciclo do nitrogénio a partir do N, gasoso da atmosfera e dos diversos compostos em que o

nitrogénio pode estar presente em geral a partir da decomposi¢ao da matéria orginica.

Gt

N INORGANICO N oac.Amcat
NH3 /NI R - NH,
ot v ¢ 2] % ResiDuos DE PLANTAS
P IMOBILIZACAD
5 2 N2
g -
E { CONSUMO PELAS PLANTAS )
ASSIMILACAO

I DERITRIFICACAD © o
(NOs) 1 UXIVIACAD

POLUICAO POR NITRATOS [ (NO3)

MNIVEL DA AGUA SUBTERRANEA

=

ZONA SATURADA

Fonte: Negrao F.1, 1987,

Figura 22. O ciclo do nitrogénio no solo e na camada nao-saturada.
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s

O amobnio, por exemplo, também € um produto de decomposi¢io de proteinas
Szikszay (1981). O gds amodnia (NHs) é facilmente solivel na 4gua e produz hidréxido de
aménio (NH4OH) que & parcialmente dissociado fornecendo jons NH** ¢ OH'. O NH* ¢
adsorvido nos solos, podendo por processo de nitrificagdo passar a NO*(nitrato) sendo uma
parte consumida pelas plantas e outra sofre processos de denitrificagio e volta 2 atmosfera em
forma de N; gasoso. O restante chega ao agiiifero por lixiviagfo.

A presenga de nitritos em 4guas subterrneas, fase anterior da oxidac@io do nitrato,
demonstra que existe uma poluigdo recente por matéria orgénica, bem como denuncia a alta
vulnerabilidade do aqiiffero onde os materiais de superficie sio carreados para o reservatdrio
com extrema rapidez.

Foi utilizado ¢ banco de dados da CERB consistido com 7.192 pogos, uma vez que foram
descartados pogos que apresentaram erro de localizagfio. Em seguida foram selecionados os
parimetros necessdrios 4 composi¢io do mapa de iso-concentragiio de nitratos na Aguas
subterriineas quais sejam:

¥ Coordenadas do pogo;

¥" Tipologia do agiiifero;

v" Concentragio de Nitrato na amostra de dgua do pogo.

O mapa do Grau de Poluigio das Aguas Subterrineas do Estado da Bahia estd
associado & ocorréncia de teores de nitrato nas dguas subterrineas do Estado da Bahia ¢ foi
concebido para ser um indicador associado & vulnerabilidade natural dos agiiiferos. Os
nitratos sdo altamente soliveis em dgua e com grande mobilidade nos solos. Nas dguas
subterriineas naturais, os nitratos ocorrem geralmente em teores abaixo de 6 mg/L. Teores
acima deste limite na 4gua do pogo como resultado da infiltragio de dgua poluida no agiiifero,
sdo um indicativo de poluigio, originada de atividades humanas (Monteiro et af., 2002),

O mapa foi construido espacializando-se os teores de nitratos utilizando-se o programa
ArcGIS. Em seguida sdo construfdas isolinhas de teores utilizando-se as seguintes faixas de

teores e cores da tabela abaixo:

FAIXA DE VALORES CORES
0 mg/L <Nitrato <6 mg/L. amarelo
6 mg/L <Nitrato < 10 mg/L azul

10 mg/L <Nitrato < 50 mg/L. vermelho
50< mg/L Nitrato < 185,82 mg/L. | cinza
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3.6. Metodologia de Construgdio do Mapa de Disponibilidade das Aguas Subterrineas do
Estado da Bahia

Foi utilizado o banco de dados da CERB consistido com 7.192 pocos, (Anexo I'V). Em
seguida foi feita a selecdo dos registros de pocos contendo os pardmetros necessdrios para a
construgio do Mapa de Disponibilidade das Aguas Subterrineas do Estado da Bahia quais

sejam:

v Coordenadas: Longitude X; Latitude Y;

v Vazio de Exploragdo do Pogo em (m’/h).

Tabela 27. Modelo da Planilha de dados do Mapa de Disponibilidade.

N°® Ordem |Ncerb | Municipio Localidade CoordX | CoordY |Q(m’/h)

000001 1-5006 | Jacobina COMPLEXO POLICIAL |403325 [110930 0,00

000002 1-5008 [L.do Brumado |VARZINHA 420106 [134100 11,98

000003 1-5007 | Paratinga PAULISTA DE BAIXO [43 0351 122903 17,20

000004 1-5022 | Paratinga PEDRAS 431224 |122351 2,62
Teixeira de

000005 1-5011 | Freitas JARDIM NOVO 394915 |172215 0.00
Teixeira de

000006 1-5013 | Freitas B. NOVA AMERICA 394249 (173131 0,00

O mapa de Disponibilidade das Aguas Subterrineas do Estado da Bahia foi concebido
para ser um indicador associado a potencialidade dos agqiiiferos. A disponibilidade real de
dgua nos aqiiiferos do Estado estd condicionada a diversos fatores tais como: monitoramento
dos sistemas de captagdo; capacidade de armazenamento dos reservatérios; qualidade das
dguas; tecnologias de locagao; construgcdo de pogos e obras de captacdo alternativas dentre
outras. E foi construido utilizando-se o programa ArcGIS, espacializando-se os valores de

vazao de cada pogo cadastrado utilizando-se as seguintes faixas de vazdo e cores:

Vazdes (m'/h)
0-5
5-15
15 - 50
50 - 100
100 — 439,98
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O Mapa da Disponibilidade foi construido com base na Disponibilidade de Explotacio
Instalada (DEI) nos aquiferos. Esta disponibilidade é avaliada com base na vazdo méxima ou
vazdo 6tima de explotagio de cada pogo em regime de bombeamento de 24/24 h, para todos
0s dias do ano, ou seja, a vazio do teste de instalagfio do sistema de bombeamento do pogo.
Este cdlculo difere do cdleulo da Disponibilidade de Explotagio Atual (DEA) que é o volume

anual realmente explotado, em regime de bombeamentoe médio medido diariamente.

3.7. Metodologia de Construgiio do Mapa da Potencialidade das Aguas Subterrineas do
Estado da Bahia

A determinagio da potencialidade das dguas subterrineas resulta do cilculo das
reservas dos aqiliferos, elaborada a partir de dados bisicos, parimetros hidrdulicos e

hidrogeol6gicos dos Dominios Agiiiferos do Estado da Bahia, quais sejam:

A - drea de ocorréncia do agiiifero (LEIT);
b - espessura média saturada (L};

u - porosidade efetiva ou eficaz média (%);
P - precipitagio média (L/T);

| - taxa de recarga em porcentagem (%);

T - Transmissividade (L2/T )]

K - Permeabilidade (L/T);

SN N N S NN

S - Coeficiente de Armazenamento (adimensional).

Conceituacio da Potencialidade de Aqiiiferos

Segundo Costa {1998) define-se como Potencialidade (L3 /T} de aqiiiferos como o
volume hidrico maximo que pode ser utilizado anualmente. A Potencialidade estd préxima do
conceito de Reserva Reguladora ou Renovdvel Rr (L/T) definida como o volume hidrico
acumulado no meio aqiiffero em funcio da porosidade eficaz ou do coeficiente de
armazenamento e varidvel anualmente em decorréncia dos aportes sazonais. Em outras
palavras € o volume de dgua da faixa de flutuagio sazonal do nivel hidrostitico do agiiffero e
que corresponde ao volume das recargas anuais. Além disso, a Potencialidade pode incluir
eventualmente uma parcela da Reserva Permanente Rp (Lz) que, por sua vez, corresponde ao
volume hidrico acumulado no meio aqiiifero em decorréncia da porosidade eficaz e do
coeficiente de armazenamento, ndo varidvel em fungfio da flutuagio sazonal da superficie

hidrostética do aqiifero.
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O mapa da potencialidade das dguas subterrineas do Estado da Bahia foi concebido
para ser um indicador associado a disponibilidade efetiva de dgua dos agiiiferos. O parimetro
utilizado como potencialidade (L3/T) é a parcela mdxima do volume hidrico que pode ser
utilizado anualmente, incluindo, eventualmente, uma parcela das reservas permanentes,
passiveis de serem explotadas, com descargas constantes, durante um determinado espago de
tempo.

A potencialidade nos aqiiiferos do Estado estd condicionada, a fatores estruturais e
climdticos tais como: drea de ocorréncia do aqiiifero: espessura média saturada e precipitagcdo
média ou taxa de infiltragdo. J4 a disponibilidade efetiva reflete a vazio de explotagio de
cada pogo por aqiiifero.

O mapa foi construido utilizando-se o programa ArcGIS, associando-se a éarea
aflorante de cada aqiiifero ao valor da sua potencialidade calculada, gradando-se as cores do
azul mais escuro (maior potencialidade) par%i o vermelho mais claro ( menor potencialidade)

como apresentadas na Tabela 28.

Tabela 28. Potencialidade dos Dominios Agiiiferos do Estado da Bahia.

Potencialidade Potencialidade

Agiiiferos . Agqiiiferos .
(m/s) (m'/s)
Urucuia 730,59 C. Profundas e Vazantes | 42,80
Coberturas Rasas 233,00 Embasam. Cristalino>800 | 32,29
Tucano 166,79 Metassedimentos 29,51
Calcario>800 71.34 Calcdrio<800 20,46
Recbncavo 53,27 | Embasam. Cristalino<800 | 23,72
Extremo Sul 44,71
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3.8. Metodologia de Analise Geoestatistica de Dados de Qualidade das Aguas
Subterrineas do Estado da Bahia

Conceitos geoestatisticos

Os mais de 7.000 pogos e seus respectivos dados de qualidade das dguas subterrineas
do Estado da Bahia em cada um dos seus diversos dominios aquiferos, possuem um padriio de
comportamento que € fungio de sua posigio no espago geogréfico. Para que este padrio seja
determinado € preciso que estes sejam analisados geoestatisticamente.

Conforme apresentado em Vieira er al. (1981), em geoestatistica € necessdrio utilizar
um marco conceitual consistente associado a um modelo probabilistico, com a finalidade de
estimagio ou simulacio dos valores ndo medidos de um atributo. Este marco conceitual
permite definir uma série de hipdteses basicas necessdrias para caracterizar a variabilidade das
propriedades estudadas. Portanto, 0s conceitos tedricos de Geoestatfstica estdio baseados em
varidveis e fungdes aleatorias. Uma varidve! aleardria ¢ uma varidvel cujos valores se geram
aleatoriamente de acordo com algum mecanismo probabilistico. Um exemplo cléassico,
utilizado € o resultado de langamento de um dado que pode tomar seis valores diferentes com
a mesma probabilidade.

Uma varidvel regionalizada é aquela que apresenta uma estrutura de correlagdo espacial
sendo usada habitualmente para representar fendmenos naturais. Pode-se definir simplesmente
como uma fungiio Z(x) que adota um valor para cada ponto x no espago R" de n dimensdes. Uma
varidvel regionalizada apresenta geralmente dois aspectos: aleatério, associado com variagbes
errdticas ou imprescindiveis; e estruturado, refletindo as caracteristicas globais do fenémeno
regionalizado.

A teoria da varidvel regionalizada assume maior importincia no estudo probabilistico
dos fendémenos naturais, em detrimento das andlises deterministicas dos mesmos. Enquanto os
estudos deterministicos requerem uma descri¢do quantitativa dos processos analisados e, como
conseqiiéncia, permite efetuar extrapolagdes. O enfoque probabilistico dd conta das flutuagdes
errdticas, para o que se requer uma série de hipéteses e um tratamento estatfstico mediante a
teoria da varidvel regionalizada.

Uma fungdo aleatéria é um conjunto de varidveis aleatérias Z(x) no espago R" de n
dimensdes. De outro mode, uma amostra tomada ao acaso da fungdo aleatéria Z(x) ¢ outra
fungio que coincide com o que se tem definido como varidvel regionalizada. Portanto, a varidvel

regionalizada é uma realizagdio ou observagio singular da fungiio aleatdria.
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Considerando um campo de drea S para o qual se tem um conjunto de valores medidos
{z(x;), i=1,..n}, onde x; indica uma posi¢io no espaco e no tempo e representa pares de
coordenadas (r.q;). O ponto de referéncia para o sistema de coordenadas & arbitririo e fixado
pelo interessado. Para uma posicio fixa, xi, cada valor medido da varidvel estudada, Z (x), pode
ser considerado uma realizagio de uma certa varidvel aleatéria {Z(x)) que corresponde i
varidvel regionalizada Z(x;), para qualquer x; dentro de uma drea S. Por sua vez Z(x;) pode ser
considerada uma realizagio de um conjunto de varidveis aleatérias {Z(x;)} para qualguer x;
dentro de S. O conjunto de varidveis aleatorias € denominado fungdo aleat6ria sendo
simbolizada por Z{(x;). Portanto, considerando-se a fungio aleat6ria simbolizada por Z{x;), para
cada conjunto de k pontos no espago x;, x;..x, hd uma série correspondente de k varidveis
aleatdrias. 7

E(Z(x1), Z(x},.... Z(x)} (1)

Este conjunto de varidveis aleatdrias estd caracterizado completamente pela funcio de
distribuigio da varidvel de ordem k.

Fx, Fxo,.., Pz 2z, 2)=Prob{ Z(x))<zy,.... Z(x) <zt (2}

O conjunio de todas estas fungdes de distribuigdo, para todos os valores positivos de k
¢ para cada uma das possiveis realizagdes do ponto x;, constitui a Lei Espaciai de
Probabilidade da Fungio Aleatéria Z(x).

Para a maioria dos problemas de estimagdo/simulagio o nimerc de dados
experimentais geralmente, € insuficiente para inferir a lei de probabilidade que se aplica aos
dados. Isto €, na maioria das aplicagGes préticas a informagiio disponivel ndo permite inferir
momentos de maior ordem. Assim sendo utiliza-se os conceitos da geoestatistica linear, onde
$G se usam os dois primeiros momentos da fungdo aleatéria sendo impossivel ser feita
disting@o entre duas funges aleatdrias que tenham os mesmos momentos de primeira e

segunda ordem.

O Semivariograma

A€ o inicio dos anos 60, a andlise de dados era feita sob a hipétese de independéncia
estatistica ou distribvigio espacial aleatéria, para permitir o uso de métodos estatisticos cldssicos
como andlise de varidncia e pardmetros como o coeficiente de variagio (Harradine, 1949 Ball &
Williams, 1968). Entretanto, este tipo de hipétese ndo pode ser aplicado indistintamente sem que
se prove a nao existéncia de correlagio de amostras com a disténcia. Se provada a correlagio
espacial, a hipdtese de independéncia fracassa. Um dos mélodos mais antigos de se estimar a

dependéncia no espago ou no tempo, de amostras vizinhas € através da autocorrelagio. Este

120



Malteriais e Métodos

método tem suas origens em andlise de séries temporais e tem sido usado em Ciéncia do Solo
(Webster, 1973; Webster & Cuanalo, 1975; Vieira ef al., 1981) principalmente para medigdes
efetuadas em uma linha reta. A sua andlise pode auxiliar na localizaciio de divisas entre dois
tipos de solos, ou na andlise de periodicidade nos dados, através da andlise espectral (Vauclin et
al., 1982). Porém, quando as amostras forem coletadas nas duas dimensées do campo e for
necessdria para interpolagio entre locais medidos a construgio de mapas de isolinhas, serd
preciso usar uma ferramenta mais adequada para medir a dependéncia espacial. Esta ferramenta
¢ o semivariograma (Vieira et al., 1983). Existe um paralelismo claro entre a inferéncia
geoestatistica, que se baseta nas caracteristicas de uma fungio de depend@ncia espacial, o
semivariograma € a inferéncia estatistica, que ndio ¢ possivel a partir de uma s6 realizagdo e
requer conhecer a fungiio de distribuigio da varidvel estudada.

Segundo (Journel & Huijbregts, 1978) a defini¢io matemdtica do semivariograma £;
yth) = 1/ 2 E[Z(x)-Z(x;+ W) T 3)

E pode ser estimado por meio de

Nik)

2
ZN(h)g;[Z(x,-)-Z(mh)J )

Y'th) =

onde N(h) € o ntimero de pares de valores medidos Z(x;), Z(x;+h), separados pér um vetor h. O
grifico de y'(h) versus os valores correspondentes de h, chamado semivariograma, € uma fungio
do vetor h, e portanto depende de ambos, magnitude e dire¢io de h. Quando o grifico do
semivariograma € idéntico para qualquer diregiio de h ele ¢ chamado isotrépico € representa uma
situagio bem mais simples do que quando € anisotrépico. De qualquer maneira, sob isotropia ou
nio, a equagio (4) € a que € usada para o célculo do semivariograma. Os programas de
computador, utilizados para calcular o semivariograma simplesmente calculam aquela equagio.
Quando os dados forem coletados em o semivariograma é uni-direcional e nada pode ser dito a
respeito de anisotropia, mas p8r outro lado é uma preocupagiio a menos.

E importante notar que a maioria das varidveis de ciéncia do solo poderd ter um
comportamento anisotrépico, isto €, mudar de maneira diferente para diregGes diferentes e isto
depende muito da propriedade em estudo, das dimensées do campo de estudos, e do tipo de solo
envolvido. No caso anisotrépico o semivariograma deve softer transformaces antes de ser usado
existindo algumas maneiras de se transformar um semivariograma anisotrépico em isotrépico
(Journel & Huijbregts, 1978; Burgess & Webster, 1980a). Em geral, a precisio da interpolagio

ou o tipo de hipdtese satisfeita, ndo sio afetados se, ao invés de se preocupar com escolha de
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método de transformagio de anisotropia, apenas limitar a faixa de distincia na qual se utiliza o
semivariograma. De qualquer maneira € sempre aconselhdvel examinar semivariogramas para
vérias diregdes, antes de tomar decisdes. As principais diregSes que devem ser examinadas sio:
0° - na diregdo do eixo X, 90° - na diregdo do eixo Y, 45° e - 45° - nas duas diagonais. O método
"Jack-knifing” € também de grande utilidade para se determinar a faixa de distancia na qual o
semivariograma pode ser, na prética, considerado isotrdpico.

O ajuste de um modelo tebrico ao semivariograma experimental € um dos aspectos mais
importantes das aplicagdes da Teorta das Varidveis Regionalizadas e podem ser uma das maiores
fontes de ambigliidade e polémica nestas aplicacdes.

Dependendo do comportamento de y (h) para altos valores de h, os modelos podem ser
classificados em: modelos com patamar ("Sill") e modelos sem patamar. Os modelos com
patamar sfo: linear, esférico, exponencial e gaussiano. Os sem patamar, correspondem a
fenémenos que tem capacidade finita de dispersdo e por isto, nao tdm varidncia finita e a
covaridncia ndo pode ser definida.

O semivariograma da indicatriz € similar ao semivariograma ordinario. A diferenca entre
eles estd no fato do primeiro trabalhar com dados binarios (0,1), enquanto o {ltime trabalha com
os dados originais. No semivariograma da indicatriz os dados originais sio transformados
quando forem maiores do que um valor limite. Portanto, uma varidvel discreta vai se transformar
em 0 ou 1 segundo a classificagio abaixo:

1 gquando x,=s
i(xo,sk)>{ 4 0= )

0 para os demais casos

i (Xp Si) sfio os valores z(x;) observados.
A distribuigdo espacial desta nova varidvel indicatriz continua é caracterizada, também

COm O semivariograma, que se expressa

¥ 2y = ElI ez )1+ n )} ©

Krigagem

Conhecido o semivariograma da varidvel em estudo e havendo dependéncia espacial
entre as amostras, podem-se interpolar valores em qualquer posigiio no campo de estudo, sem
tendéncia e com varidncia minima. O método de interpolagio € chamado de krigagem, em
homenagem ao matemdtico sul-africano Krige nome que foi dado pér Matheron (1963).

Suponha-se, entdio, que se queira expressar o resultado do trabalho em forma de mapa de
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isolinhas ou de superficie tridimensional. A precisdo da localizagdo das isolinhas entre dois
pontos € extremamente dependente da densidade de pontos por drea e, conseqilentemente, da
distincia entre os pontos. A maneira mais comum de localizar uma isolinha entre dois pontos é
através de interpolagiio linear. Existem programas de computador para ajustar polindmios
bidimensionais, chamados superficie de tendéncia (Davis, 1973). Entretanto, as formas na quais
08 dados variam de um local para outro no campo ndo tem, necessariamente, que seguir
equacgdes lineares ou polindmiais. Na verdade, é comumente impossivel se determinar com
exatiddo que tipo de equagio matemdtica descreve a variagdo dos dados no campo. E mesmo que
se consiga, na prética, ajustar algum polindmio aos dados, a sua forma e grau podem ndo ter
nenhuma interpretagdo fisica para o fendmeno, fato que é revelado no semivariograma, embora

nao se conhega a equaghio que descreveria os dados.

A Varifincia da Estimativa

O simples fato de que por meio da krigagem ou da co-krigagem pode-se conhecer
também a variincia da estimativa, diferencia-os de qualquer outro método, Esta é uma
propriedade interessantissima, pois, além de permitir a estimativa de valores sem tendéncia para
os locais onde estes ndo foram medidos, ainda se pode conhecer a confianga associada a estas
estimativas, as quais podem ser chamadas de Gtimas.

Uma vez que esta € uma variincia, naturalmente pode-se comparar com a variincia dos
dados medidos. Assim, quanto menor for o efeito pepita do semivariograma, menor serd a
varidncia da estimativa. Mais precisamente, quanto menor for a proporgio do efeito pepita para o
patamar do semivariograma, maior a continuidade do fendmeno, menor a varidncia da estimativa
ou maior a confianga que se pode ter na estimativa. A prépria intuigfio poderia levar a esperar
tal comportamento, pois, se a varidvel estudada, varia grandemente entre locais medidos, entfo,
ndo € de se esperar grande confianga na estimativa, como também poderia acontecer se este valor
fosse medido, pois a variabilidade é grande. Além disto, a pior varifincia da estimativa, ainda
serd menor do que a variincia dos dados medidos.

Examinando-se as equagBes relativas aos célculos das variincias da estimativa de
krigagem e co-krigagem, respectivamente, nota-se que sio apenas indiretamente dependentes
dos valores medidos. Isto porque, o semivariograma e semivariogramas cruzados, representam a
maneira como a variavel regionalizada varia de um local para o outro no campo, € 0s pesos sao

conseqiiéncias deste fato. Porém, uma vez que se conhece o semivariograma de uma
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propriedade, qualquer tipo de esquema de amostragem pode ser desenhado para varidncias da
estimativa pré especificadas. Obviamente, a variincia da estimativa sendo uma funcio da
distincia ou distribuigiio espacial das amostras, serd maxima nos locais mais distantes de valores
medidos. Assim, baseado em semivariogramas de varidveis medidas em cardter de
reconhecimente, amostragens definitivas podem ser desenhadas para satisfazer condigdes pré
especificadas. A localizagio ideal de uma rede de pluvidmetros em bacias hidrogrificas constitui
um exemplo pratico deste procedimento. O mesmo pode também ser utilizado através da co-
krigagem, ambos, com algumas complicagdes e vantagens. A principal complicagio & que neste
caso, depende-se de trés correlagdes espaciais {de cada varidvel individualmente, e entre elas), o
que ndc ¢ sempre ficil. Entretanto, quando as varidveis s@o amostradas em espagamentos
diferentes, haverdio pontos onde apenas a varidvel auxiliar foi medida. Para estes pontos, quase
sempre a varidncia da estimativa da co-krigagem é melhor do que a da krigagem. Com esta
vantagem em mente, podem-se desenhar esquemas de amostragem que envolva ambas as
varidveis, em densidades de amostragem bem diferentes, de acordo com o grau de dependéncia
espacial encontrado e a dificuidade de medig#o.

Qualquer que seja 0 método, krigagem ou co-krigagem, a varidncia da estimativa &
extremamente sensivel a forma do semivariograma ou semivariograma cruzado. Baseado na
discusséio acima, o mapa de isolinhas ou tridimensicnal de uma varidvel usando valores
estimados através de um dos métodos geoestatisticos deve ser sempre acompanhado pelo mapa
correspondente da varidncia da estimativa, para que se possam visualizar os locais onde a
confianga na estimativa ¢ limitada ou € suficiente, Entretanto, uma vez que a varidncia da
estimativa € uma fungio indireta da distAncia dos vizinhos ao redor do local da estimativa, Entdo
em amostragens tomadas em distincias regulares no reticulado quadrado, o mapa da variincia da
estimativa serd, simplesmente, uma colecio de circulos, com maiores valores onde o ponto
estimado € mais distante. Nesses casos, o mapa da varidncia tem pouca utilidade ¢ o exame de
células compostas de vizinhos fechando o primeiro poligono em volta do valor estimado,
mostrando a varidncia da estimativa, ilustra este ponto suficientemente bem.

Uma excelente discussdo sobre o efeito do ntimero de amostras disponiveis na varidncia

da estimativa em co-krigagem pode ser visto em Vauclin er af. (1983).
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Qualidade das Aguas subterrineas do Estado da Bahia — IQNAS

Os valores do indice de qualidade (IQNAS), das dguas dos aqiiiferos do Estado da
Bahia, encontrados para os 1.899 pogos distribuidos nos diversos dominios hidrogeolégicos
mostraram-se bastante satisfatérios, retratando com fidelidade a qualidade dessas dguas e a
metodologia utilizada. Conforme mostra Mapa da Figura 23 e a Tabela 29, ocorreu o
esperado: o dominio das bacias sedimentares e coberturas obtiveram as melhores notas,

seguidas pelo metassedimentar, cdrstico e, por fim, pelo cristalino semi-arido.

Tabela 29. Percentual de pogos em cada classe de IQNAS, por Dominio Hidrogeolégico.

Dominio N°de | Pluviosidade Percentual de Pogos por Classe de IQNAS
Hidrogeolbgico Pogos | (mm/ano) | O Aceitdavel
Sedimentar 476 >1.200 ;
Metassedimentar 247 1000 — 1.200 : SRS ]
Cirstico 335 800 — 1.000 5% e =20 e

Cristalino 798 | 400 - 800 % T

Qualidade das Aguas Sublerraneas Hidrogeologia
45?0’“' ‘olm
oSy Liovos
15°00°54 |-1500"S
Dominio das Coberturas Detriticas:
Sub-dominio das Coberturas Profundas e Formacio Vazantes
Sub-dominio das Coberturas Rasas
Dominio das Bacias Sedimentares

I s.b-dominio a Bacia de Tucano
I Sub-dominio da Bacia do Extremo Sul

e - I sub-dominia da Bacia do Rectncavo
A50UW AD0TW Sub-dominio ¢a Bacia do Urucuis:
B Dominio dos Metassadimentos (Indiviso)
B Gtma 80,01 - 100,00 Dowinic dos Calodetos
Boa 52,01 - 80,00 . s

Sub-domino das Precipanches > 800 mm/ano
I Aceitavel 37.01-52,00

Dominio do Embasamento Cristalino
- Imprépria 0-37,00 B ‘ . % s
i s e

Figura 23« Mapa Semaférico do IQNAS para o Estado da Bahia.
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A interpretagio dos resultados apresentados no mapa da Tabela 29 e Figura 23 com
valores do [QNAS para os Dominios Hidrogeolégicos do Estado, estd intimamente associada
a pluviosidade € ao tipo de rocha predominante em cada um desses dominios.

Os Dominios Sedimentares do Estado da Bahia predominantemente arenosos
ocorrentes em regides de alta pluviosidade, acumulam grande quantidade de dgua. Essas
caracteristicas tomarn os aqiiiferos do dominio sedimentar os maiores em termos de volume
armazenado e os melhores quanto & qualidade de suas aguas, predominantemente de
qualidade boa a 6tima.

O Dominio Metassedimentar possui caracteristicas semelhantes as rochas do Dominio
Cristalino (fissural), porém, no Estado da Bahia, devido & sua composigio mineralégica
predominantemente quartzitica e posi¢iio geografica em zonas de maior pluviosidade,
(Chapada Diamantina) apresentam qualidade semelhante ao Dominio Sedimentar, ainda com
predomindncia de dguas de qualidade boa a 6tima.

O Domfnio Cérstico reserva dgua em cavernas subterriineas e fraturas, formadas pela
dissolugdo dos seus sais componentes. Sendo esses sais altamente soldveis produzem dguas
carregadas de carbonato de célcio e magnésio. Tendo-se como resoltado um IQNAS com
menos de 50% de notas na qualidade boa & étima.

O Dominio do Embasamento Cristalino acumula dgua nas fendas ou fissuras
resultantes do fraturamento, e, devido a fatores ligados ao clima e variedade de composigéo
das rochas constituintes, 30 03 que possuem as notas mais baixas de IQNAS. Em regides
semi-aridas, as caracteristicas litoldgicas, tipicas dos aqiiiferos cristalinos e as baixas recargas
desses aqiiiferos, aliadas as altas taxas de evaporagio, vio concentrando sais nas suas dguas
subterrineas. Por estas razGes somente 25% de suas dguas apresentam notas na qualidade boa
& Gtima.

Entretanto este comportamento pode ter menor influénecia quando os aqgiiiferos
ocorrem ¢m regides de maior indice pluviométrico, onde a recarga mais fregiiente se
encarrega de renovar, com rapidez, a d4gua presente nas fendas, melhorando sua qualidade. A
interferéncia da pluviosidade nos valores do IQNAS e, consegiientemente, na qualidade das
dguas analisadas fot constatada neste trabalho. Para exemplificar essa interferéncia, foram
divididas duas regides do Dominio do Embasamento Cristalino com comportamentos
distintos: uma com precipitagdes acima de 800 milimetros a0 ano e outra com precipitagdes
abaixo deste valor. Os pogos localizados nas regides de indice pluviométrico mais elevado
possuem dguas de melhor qualidade do que aqueles localizados em dreas de menor

pluviosidade. A visualizagio dos dados no mapa do Estado da Bahia também mostrou outro
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fato relevante: os pogos com dguas classificadas como de qualidade “imprépria” pelo IQNAS
concentram-se nos dominios hidrogeol6gicos de calcdrio e cristalino e nas regides de

pluviosidade menor do que 800 milimetros ao ano, como pode ser observado na Tabela 30.

Tabela 30. Influéncia das Precipitagdes na Qualidade das Aguas dos Dominios Indicados.

Dominio Precipitagdo | N°de Percentual de Pogos por Classe de IQNAS
Hidrogeolégico (mm/ano) Pogos Otima Boa Aceitdvel | Imprépria
: > 800 99 5
i <800 248 28
) > 800 158 21
g <800 661 48

Conclui-se, pois, que a baixa taxa de recarga dos aqiiiferos implica diretamente na
maior concentragao de sais e de outras substdncias dissolvidas na dgua. Isso contribui para a
md qualidade da mesma, tornando-a muitas vezes extremamente salinizada.

Para examinar em detalhe a distribuicio dos valores do IQNAS, em cada um dos
dominios agqiiiferos do Estado, foram elaborados os mapas semaféricos das Figuras 24 a 28,
para cada aqiiifero em separado.

O mapa da Figura 24, Dominio das Coberturas Detriticas, esta dividido em coberturas
rasas e coberturas profundas. As dguas de melhor qualidade estdo localizadas nas coberturas

profundas em regides de pluviometria elevada.
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Qualidade das Aguas Subterraneas
Dominio das Coberturas Detriticas Hidrogeologia
45‘.0‘0'W 40°00W

10°0'0°54 -10°0'0"S

15°00"S4 -15°0'0"S

Dominio das Coberturas Detriticas

| | Sub-dominio das Coberturas Profundas
e Formagao Vazantes

| Sub-dominio das Coberturas Rasas

Formm. O & s 20

4500w 2000w

B Otima 80,01 - 100,00

Boa  52,01-80,00
[ Aceitavel 37,01-52,00
B rpepria 0-37,00

Figura 24. Mapa Semaférico do IQNAS para o Dominio Aqiiifero das Coberturas Detriticas.

129



Resultados e Discussdo

O mapa da Figura 25 corresponde ao Dominio das Bacias Sedimentares que se
compdem predominantemente de terrenos arenosos que acumulam grandes quantidades de
dguas doces. Verifica-se que as dguas de melhor qualidade estdo localizadas nas regides de
alta pluviosidade.

A qualidade 6tima é predominante no aqiiifero Urucuia e de 6tima a boa nos aqiiiferos

da Bacia do Reconcavo, Tucano, Sul e Extremo Sul.

Qualidade das Aguas Subterraneas

Dominio das Bacias Sedimentares Hidrogeologia
JS‘IO‘G'W 4D‘lD‘U'W

10°0°0"$4 -10°0'0"S

150078 Lisoos
Dominio das Bacias Sedimentares
Il sub-dominio da Bacia de Tucano

B Sub-dominio da Bacia do Extremo Sul

o D R - Sub-dominio da Bacia do Recéncavo

45700W 40°00W | | Sub-dominio da Bacia do Urucuia

P Gtima 80,01 - 100,00
N Boa 52,01 - 80,00

[ Aceitavel  37,01-52,00
B rorpria 0-37,00

Figura 25. Mapa Semaf6rico do IQNAS para o Dominio Agiiifero das Bacias Sedimentares.

O mapa da Figura 26 corresponde ao Dominio Metassedimentar que possui
caracteristicas semelhantes as rochas do Dominio Cristalino (fissural), porém, no Estado da
Bahia, devido & sua composicio mineralégica predominantemente quartzitica, e posi¢ao

geogréfica em zonas de maior pluviosidade, (Chapada Diamantina) apresentam qualidade
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semelhante ao Dominio Sedimentar, ainda com predomindncia de dguas de qualidade boa a

Gtima.
Qualidade das Aguas Subterraneas
Dominio dos Metassedimentos Hidrogeologia
JSP‘D'W lD‘ID‘O'W
10°00°8 |-10°0°0"S.
15°0'0"S |-15"00"S
I Dominio dos Metassedimentos
(Indiviso)

asloow s0’0ow

I otma 80,01 - 100,00
Boa  52,01-80,00
[ Aceitavel  37,01-52,00

- Imprépria 0- 37,00

Figura 26. Mapa Semaf6rico do IQNAS para o Dominio Agiiifero Metassedimentar.

O mapa da Figura 27 corresponde ao Dominio Calcério, formado pela dissolugio dos
sais componentes de rochas carbondticas e margas. Sendo esses sais altamente soldveis
produzem dguas carregadas de carbonato de célcio e magnésio, tendo-se como resultado
dguas com predominincia de qualidade aceitivel a imprépria. A visualizagdgo do mapa
também mostra que os pocos com &guas classificadas como de qualidade imprépria pelo
IQNAS concentra-se nas regides de pluviosidade menor do que 800 milimetros ao ano.

No estado da Bahia, o Dominio Cérstico na regido de Irecé, vem tendo sua dgua

131



Resultados e Discussio

subterrinea explorada para irrigaco de culturas de ciclo curto, assim sendo, uma grande
quantidade de fertilizantes nitrogenados e defensivos agricolas tem sido
sistematicamente usada na regido. Além disso, com o crescimento populacional, o
volume dos efluentes domésticos sem saneamento bdsico vem causando o aumento de
nitratos nas dguas dos pocos de abastecimento das pequenas comunidades, fendmeno

este que se verifica jd a algumas décadas (Negrao, 1987).

Qualidade das Aguas Subterraneas
Dominio dos Calcarios
lﬁ'lO'O'W 40700°W

Hidrogeologia

10°00°$ -10°00°S

15°0'0"$4 [-16°00°S

Dominio dos Calcarios

- Sub-dominio das Precipitagbes
< 800 mm/ano

—] Sub-dominio das Precipitagbes
1 > 800 mm/ano

Fenta Comores 8 N, 7008

45'00W 40'oow

P Otima 80,01 - 100,00
Boa 52,01 - 80,00
P Aceitavel 37,01-52,00

B moropria 0-37,00

Figura 27. Mapa Semaférico do IQNAS para o Dominio Agiiifero Calcério.
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O mapa da Figura 28 corresponde ao Dominio do Embasamento Cristalino, o
qual acumula dgua nas fendas ou fissuras resultantes do fraturamento e, devido a fatores
ligados ao clima e variedade de composi¢do das rochas constituintes, sdo os que

possuem as notas de qualidade mais baixas.

Qualidade das Aguas Subterraneas

Dominio do Embasamento Cristalino Hidrogeologia
45'101!'“! 40°00°W
10°00°§ -10'00°S
15°0°0° F15°00°S

Dominio do Embasamento Cristal

- Sub-dominio das Precipitagbes
< 800 mm/ano

- Sub-dominio das Precipitagbes
> 800 mm/ano

Ponite, Cirvars & Nagri, 2008

as’oow ao’oow

B Otima 80,01 - 100,00

Boa  52,01-80,00
W Aceitavel 37,01-52,00
B rpropria 0-37.00

Figura 28. Mapa Semaf6rico do IQNAS para o Dominio Agiiiffero Embasamento

Cristalino.

Nos agqiiiferos cristalinos das regides semi-dridas, a composi¢io quimica das
rochas, ricas em minerais ferromagnesianos, as baixas recargas e as altas taxas de
evaporagdo, vai concentrando sais na dgua subterriinea. Por estas razdes menos de um

quarto de suas 4guas apresentam notas na qualidade boa i 6tima.
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Entretanto este comportamento pode ter menor influéncia quando os agiiiferos
ocotrem em regides de maior indice pluviométrico, onde a recarga mais freqiiente se
encarrega de renovar a dgua presente nas fendas, melhorando sua qualidade. A
interfer€ncia da pluvicsidade nos valores do IQNAS e, consegiientemente, na qualidade
das dguas analisadas foi constatada neste trabalho. O mapa da Figura 27 mostra as duas
regides do Dominio do Embasamento Cristalinoe com comportamentos distintos: uma
com precipitagdes acima de 800 milimetros ao ano e outra com precipitagdes abaixo
deste valor. Os pogos localizados nas regides de indice pluviométrico mais elevado
possuem dguas de melhor qualidade do que aqueles localizados em 4reas de menor
pluviosidade. Consequentemente, a baixa taxa de recarga dos agiiiferos implica
dirctamente na maior concentragio de sais na dgua, contribuindo para a md qualidade da

mesma, tornando-a muitas vezes extremamente salinizada.

4.2. Potencialidade das Aguas Subterrineas do Estado da Bahia

O mapa da potencialidade (Figura 29} dos diversos dominios hidrogeolégicos
mostraram que os aqiifferos Urucuia, Recdncavo e Tucano, possuem as maiores
reservas € sendo os melhores em qualidade de d4gua subterrinea do Estado da Bahia, Os
aqiiiferos, de coberturas, carsticos, metassedimentares e cristalinos, conquanto possuam
grandes reservas e sdo largamente utilizados, nas regides semi-4ridas séo de qualidade
inferior. O dominio aqiiifero Urucuia € o maior do Estado em potencialidade, com cerca
de 730 m’/s, possuindo dgua de qualidade Gtima e reserva suficiente para abastecer,
cerca de 100 cidades do tamanho de Salvador, capital do Estado. Em segundo lugar, por
ordem de importancia e qualidade, t8m-se os aqitiferos da Bacia do Recéncavo-Tucano,
Extremo Sul, Coberturas profundas ¢ Formagdes Vazantes, com potencialidade da
ordem de 305 m¥s e dgua de qualidade boa a otima. Em terceiro, vem o agiiifero
cérstico com potencialidade de 90 m’/s e dgua de qualidade aceitdvel a imprépri. Em
quarto tém-se os aqiiiferos das Coberturas rasas € metassedimentares com
potencialidade da ordem de 262 m’s ¢ 4gua de qualidade boa a 6tim. Por dltimo, o
aqiiffero cristalino, com potencialidade da ordem de 45 m’/s e 4dgua de qualidade
varifvel, boa a Stima, aceitdvel a imprGpria, principalmente em terrenos localizados na

regiao semi-drida.
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Figura 29. Mapa da Potencialidade das Aguas Subterrineas do Estado da Bahia.
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4.3. Disponibilidade das Aguas Subterrineas do Estado da Bahia

O Mapa da Disponibilidade das Aguas Subterraneas do Estado da Bahia (Figura
30) mostra que as vazdes mais altas, entre 50 e 430 m3/h, e as vazOes médias, entre 15 e
50 m3lh, estdo concentradas nos agiiiferos sedimentares e cdrsticos, tais como:
Recbncavo-Tucano, Extremo Sul e Cérste da regido do Oeste e Irecé. As vazdes baixas
entre 5 e 15 m’/h sdo mais freqiientes no aqiiifero cristalino das regides dmidas do Sul
do Estado e nos agqiiiferos metassedimentares. As vazdes, extremamente baixas ou
insuficientes, entre 0 e 5 m/h, sdo mais freqiientes no aqiiifero cristalino das regides
secas do Nordeste semi-drido do Estado da Bahia.

Tendo em vista que o Mapa da Disponibilidade das Aguas Subterréneas do
Estado da Bahia foi construido com os valores da Disponibilidade de Explotagio
Instalada (DEI) e nao com a Disponibilidade de Explotagio Atual (DEA), faz-se
necessdrio esclarecer que para se saber efetivamente a quantidade de dgua disponivel
em um aqtiifero hoje, no Estado da Bahia, seria necessirio que se tivesse 0 monitorando
0 bombeamento didric de cada pogo instalado. Evidentemente que um monitoramento
como esse 86 serd possivel quando o Estado tiver o cadastro de todos os sistemas de
captacdo e criar redes de monitoramento dos sistemas de abastecimento. Para tanto o
Estado precisard ampliar a utilizagdo dos instrumentos legais de gerenciamento de
recursos hidricos tais como os Comités de Aqiiiferos, Enquadramento de Corpos Dégua
e Outorga de Uso de Pogos.

O Mapa da Disponibilidade (Figura 30) mostra que os aqiiiferos com maiores
vazOes 530 0s menos explorados do Estado, com excegdo para o aqilifero Urucuia que

apresentou baixas vazdes por falta de dados.
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Figura*30. Mapa da Disponibilidade das Aguas Subterraneas do Estado da Bahia.
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4.4. Vulnerabilidade das Aguas Subterrineas do Estado da Bahia

Um resumo do resultado de célculo da vulnerabilidade dos aqiiiferos do Estado

da Bahia utilizando-se a metodologia GOD com os parimetros hidrogeoldgicos de

7.192 pogos do banco de dados da CERB estd apresentado na tabela 31. O cdlculo

completo, com todos os resultados, estd no Anexe V.,

Tabela 31. Resumo do resultado da avaliagdo da vulnerabilidade dos Dominios
Agiiiferos do Estado da Bahia pelo método GOD.

Hidr Jogi Ocorrencia da eua subterrinea Graup de consolidagiio Distiincia & VULNERARILIDADE
ogeologia gua do meto porase dgua DO AQUIFERD
Dominio Tipo de Pardmetro . Parametro | Ne{m) | Parimetro Grau de

Aqiiifero aqiiifero de Entrada Litologia de Entrada de Entrads | Yulnerabilidade s %P
Alto-alto 152 3,03
Baixo-atto 216 3,60
Cober.turas Semi- 04 Al'e.n.ll()s e 0.65 55 04 Baixo-baixe 29 0,48
Detriticas confinado argilitos Extrem-baixo 419 6,98
Medio-baixo 195 3,25
Médio-Baixo 40 0,67
. Baixo-alto 122 2,03

Bacias Semi- Arenitos, - - 3
Sedimentares | confinado 04 0,75 65 0.4 Baixo-baixo 336 5,60
Médio-Baixo 272 4,53
Metassedi Alto-baixo 363 9,38
m:n‘:(*)'s 28 | Nao-confinado 1 Quartzitos 0,55 6 1 Baixo-alto o[ 1,83
Medio-altp 151 2,52
Gramulit Alw-alto P2 4,02

3 ranuifos

(Iijli_l!ala.;falnento Nio-confinado 1 e 0,80 a 1 Ean?mo-aIlo 1.407 23,45
ristalino Gnaisses Medio-alto 105 1,75
Médio-Baixo 9 0,15
Extremo-alto 569 5,48
Calcirios Néio-confinado 1 Calcarios 0,90 10 0§ [|fremobaixo| 527] 878
Medio-alto 396 6,60
Medio-batxo 112 1,87

P = Nimero de pogos.

A Tabela 31 mostra o resultado da avaliago do grau de vulnerabilidade das

dguas subterraneas do Estado a partir dos tipos de ocorréncia dos agiiiferos tais como:

v Nos agiliferos das Coberturas Detriticas, observa-se que 15% do total de pogos, €m

vulnerabilidade de grau baixo e 3%, alto.

¥" Nos aqiiiferos das Bacias Sedimentares, observa-se que 10% do total de pogos, tém

vulnerabilidade de grau baixo e 2%, baixo a alto.

v" Nos agiiferos dos Metassedimentos, observa-se que 14% do total de pocos, tém

vulnerabilidade de grau baixo a alto.

¥" Nos agiiiferos do Embasamento Cristalino, observa-se que 27,5% do total de pogos tém

vulnerabilidade média/alta e 0,5% extrema/baixa.
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¥" Nos aqiiiferos Calcdrios, observa-se que 16% do total de pogos tém vulnerabilidade
média‘alta e 11% extrema/baixa.

Analisando-se 0 Mapa de Vulnerabilidade, Figura 31, observa-se que:

Nas regides das Coberturas detriticas profundas, onde ocorrem depésitos
arenosos, porém com predominincia de material silto-arenoso, a vulnerabilidade do
aqiiifero subjacente mostra-se de grau baixo, apesar da litologia arenosa. Este resultado,
estd associado tanto as altas profundidades do nivel hidrostatico dos agiifferos de
coberturas profundas (media de 50 m), principalmente na Formagio Vazantes, quanto 3
influencia do material silto-arenoso. A vulnerabilidade de grau alto estd representada
pelas coberturas rasas onde a média de profundidade das 4guas subterrineas ¢ baixa.

Nas regides das bacias sedimentares, onde ocorrem  dep6sitos
predominantemente arenosos, a vulnerabilidade do aqiiifero subjacente mostra-se de
grau baixo tendendo para baixo, apesar da litologia arenosa. Este resultado estd
associado as grandes profundidades do nivel hidrostdtico dos aqiiiferos sedimentares,
(média de 65 m), principalmente na bacia do Recdncavo-Tucano,

Nas regides dos metassedimentos, onde os agiiiferos sao de natureza fissural, a
vuinerabilidade mostra-se de grau baixo, mas, tendendo para alto. Esta tendéncia para
alta mostra a influéncia das baixas profundidades do nivel estdtico (media de 5 m) e da
natureza fissural os aqiiiferos metassedimentares ¢ quando baixa sofre a influencia da
baixa permeabilidade dos siltitos folhelhos e margas da sua composigio.

Nas regides do aqiiifero cristalino, devido & sua natureza fissural, proximidade
do nivel das dguas subterrineas do solo e alta permeabilidade, o grau de vulnerabilidade
tende de extremo alto a médio alto.

Finalmente em duas dreas Estado, na regidio central da Chapada de Irecé e Oeste
do Rio Sdo Francisco, restritas as litologias do tipo carbondticas, devido 2
permeabilidade cérstica, a vulnerabilidade mapeada mostra-se de extremo alta a média

baixa.
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Figura 31. Mapa da Vulnerabilidade das Aguas Subterrineas do Estado da Bahia.
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4.5. Grau de Poluigiio das Aguas Subterrineas do Estado da Bahia

O mapa da ocorréncia de teores de nitrato nas dguas subterrineas do Estado da
Bahia (Figura 32) foi construido para ser um indicador associado ao grau de poluigio
presente nos aqiifferos. Quando comparado com o mapa de vulnerabilidade revela a
amplitude da penetragio do poluente segundo a tipologia do agiiffero. Conforme pode
ser visto, os maiores tecres de nitrato presentes nas dguas subterrineas sio encontrados
nos dominios hidrogeolégicos dos terrenos cristalinos e calcdrios, onde a
vulnerabilidade ¢ de grau alto devido 4 permeabilidade de fraturas e cérstica,
respectivamente, além da proximidade das dguas subterrineas do solo,

Nos terrenos sedimentares, onde a vulnerabilidade do agiiiferc € baixa devido a
baixa permeabilidade dos agiiiferos porosos além do nivel estitico mais profundo,
observam-se os menores indices de poluig@o devida a nitratos. Entretanto este fato n3o
implica em que n#o exista semelhante quantidade de vetores de poluigio por nitratos
tais como esgotos € lixdes, na superficie dos terrenos de agiliferos sedimentares: apenas

o tempo de transito do poluente para o agiiifero € maior.

141



Resultados e Discussao

sUrw oorw
1 1

10 TrE-] o oos

150054 b5 v0rs

20054

0w 0w
Pogos - Grau de Nitrato Grau de Nitrato
0,000000 - 6,000000 “Jo-8
6,000001 - 10,000000 Bl e
10,000001 - 50,000000 - 10- 50
50,000001 - 186,820000 B s0- 18682

Figura 32. Mapa de Grau de Poluigio das Aguas Subterrineas do Estado da Bahia.
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4.6. Analise Geoestatistica de Dados de Qualidade das Aguas Subterrineas do
Estado da Bahia

A seguir sdo apresentadas uma série de graficos de semivariogramas e tabelas de
resultados para os principais pardmetros de qualidade das dguas subterrineas do Estado
da Bahia, quais sejam: cloreto, nitrato, sélidos totais dissolvidos e dureza. Foram
utilizados trés modelos de semivariogramas tais como: o modelo esférico, o modelo

exponencial e o logaritmico.
4.6.1. Cloreto

A andlise geoestatistica do cloreto, Tabela 32, utilizou dados de 4.999 pogos e
teores de cloreto de 1 a 2.347 mg/1. para as dguas subterrineas do Estado da Bahia.

Dos wrés modelos de ajuste para os semivariogramas do cloreto o exponencial
(log CI} foi 0 que apresentou o melhor coeficiente de correlagdo (r* = 0,954), E, para este
caso o valor de a = 204,3 km corresponde 2 distincia para a qual os valores de cloreto

nao mais se correlacionam.

Tabela 32. Resultado da anélise estatistica do cloreto. Mod. = modelo, Esf.= esférico, Exp.=
exponencial.

Nome Num. [ Media | Variancia | C.V. [Min |Max [ Asim. | Curtose | Mod. { Cy G, alkm) |
Cloreto mg/L. 4999 | 710.5 [2699000 |231.2(1 23470 [4.832 |33.25 |Esf. |530000 | 2900000 [220.0 |0.349
Cloreto

Indicatriz mg/l. [ 4999 | 0.3781 [ 0.2352 128310 1 0.503 1-1.748 [Exp. |0.1177 |0.1180 100.0 | 0.786
Log(Cloreto)

mg/l, 4999 | 2.157 10.652 37.44 |0 4.37 |0.159 [-0.560 |Exp. |0.1488 |0.5001 2043 | 0.954

N

O semivariograma da indicatriz em relagio 4 média apresentou também um
elevado coeficiente de correlagdo (r2= 0.786). Para este caso o valor do alcance, a, foi

menor e limitado a 100.0 km.
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Figura 33. Semivariogramas de Cloreto.
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A Figura 34 mostra o resultado da espacializacdo dos valores de cloreto das
dguas subterraneas do Estado da Bahia.

Observa-se que os maiores valores de cloretos estao sobre os agiiiferos
cristalinos e os menores sobre os agiiiferos sedimentares. O resultado obtido estd
perfeitamente compativel com o que acontece na realidade hidroquimica da qualidade
das dguas subterrdneas do Estado da Bahia. O agqiiifero cristalino encontra-se na regidao
de clima semi-drido com regime pluviométrico abaixo de 800 mm/ano e recoberto por
solos muitas vezes salinizados, o que propicia a lixiviacao de sais do solo para a camada
saturada. Jd os aqiiiferos sedimentares encontram-se nas regioes de clima umido do
Estado, com chuvas acima de 800 mm/ano e litologias onde predominam rochas ricas

em quartzo.

=

1.500-8 000
(*

Figura 34. Mapa da espacializacido por krigagem dos valores de cloreto para as dguas
subterraneas do Estado da Bahia.
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4.6.2. Nitrato
A andlise geoestatistica do nitrato, Tabela 33 utilizou dados de 3.242 pocos e

teores variando de 0,001 a 186,8 mg/L para as dguas subterraneas do Estado da Bahia.
No grifico dos semivariogramas de nitrato, abaixo, observa-se que as amostras estao
dispostas em linha paralela ao eixo horizontal, denominada de “efeito pepita” na
metodologia de krigagem. Quando ocorre o efeito pepita significa que ndo hd
dependéncia espacial entre as amostras, ou seja, os valores medidos representam um
conjunto puramente aleatdrio. Por isto é que o ajuste exponencial, para o
semivariograma da indicatriz, é melhor do que o semivariograma ordinario, que

apresenta efeito pepita puro.

Tabela 32. Resultado da andlise estatistica do nitrato.

k.

Nome Unid. | Num. [Med | Variancia | C.V. |Min |Max | Asim. | Curtose | Mod. | Cy I C, ‘a(km} |r2
Nitratos | mg/L | 3242 | 188.2 | 13.72 193.7 ] 0.001 | 186.8 | 4.63 | 35.29 Efeito pepita puro
Nitratos
Indicatriz | mg/L | 3242 | 0.1629 | 0.4036 197.1]0 1 1.464 [0.1422 | Exp. |0.08495 0.08563 | 4.9524 |D.530
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Figura 35. Semivariogramas de nitrato.

146



Resultados e Discussao

A Figura 36 mostra o resultado da espacializacdo dos valores de nitrato das

aguas subterrineas do Estado da Bahia. Onde se observa que as maiores concentragdes

de nitrato estdo nos aquiferos mais vulnerdveis, tais como, o agiiifero cdrstico da regido

de Irecé e os aquiferos cristalinos. Este fato se deve a trés fatores principais: os baixos

niveis da dgua subterriinea em relagao ao nivel da superficie, o tipo de agiiifero cdrstico

ou fraturado que permite a percolagao rapida de liquidos e a proximidade dos principais

vetores de polui¢do dos aquiferos, tais como, os efluentes domésticos e a agricultura

irrigada.
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Figura'36. Mapa da espacializacao por Krigagem dos valores de nitrato para as dguas

subterraneas do Estado da Bahia.
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4.6.3. Solidos Totais Dissolvidos

A andlise geoestatistica dos Sdlidos Totais Dissolvidos para as dguas
subterrineas do Estado da Bahia, Tabela 34, utilizou dados de 5.000 pocos e teores de
STD variando de 2 a 17.370 mg/L.

Dos trés modelos de ajuste para os semivariogramas do STD o exponencial (log
STD) foi o que apresentou o melhor coeficiente de correlagio (r° = 0,990), e, para este
caso o valor de a = 170,68 km corresponde a distancia a partir da qual os valores de

cloreto ndo mais se correlacionam.

Tabela 34 Resultados da andlise estatistica de STD.

Nome Unid. | Num. | Media Variancia |C.V. |[Min | Max Asim. | Curtose | Mod. Co C a r

STD mg/L | 5000 [1712 7065000 [ 1552 |2 5 17370 |3.038 | 10.16 Esf. | 2000000 | 16000000 | 186.2103 0971
STDIn mg/L | 5000 |0.400 0.2401 1224 |0 1 0.4067 | -1.835 Exp. 0.07 0.154498 25 0.652
Log St dml 5000 |2.89 0.3033 19.08 (0.3 4.24 0.1107 |-0.131 Esf. 0.09408 0.26003 | 170.6863 0.990

= Exp(0.07, 0.15,25)
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Figura 37. Semivaridgrama dos sélidos totais dissolvidos.
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4.6.3. Sdlidos Totais Dissolvidos

A andlise geoestatistica dos Solidos Totais Dissolvidos para as dguas
subterraneas do Estado da Bahia, Tabela 34, utilizou dados de 5.000 pogos e teores de
STD variando de 2 a 17.370 mg/L.

Dos trés modelos de ajuste para os semivariogramas do STD o exponencial (log
STD) foi o que apresentou o melhor coeficiente de correlagao (r2 = (,990), e, para este
caso o valor de a = 170,68 km corresponde a distincia a partir da qual os valores de

cloreto nao mais se correlacionam.

Tabela 34 Resultados da analise estatistica de STD.

Nome UnLM. Media Variancia [ C.V. | Min 5 Max | Asim. | Curtose | Mod. Co G a r
]
STD mg/L. | 5000 | 1712 7065000 155.2 |2 17370 | 3.038 10.16 Esf. 2000000 16000000 | 186.2103 0.971
STDIn | mg/L | 5000 | 0.400 0.2401 1224 |0 1 04067 |-1.835 |Exp. 0.07 ] 0.154498 25 0.652
|Log St |dml | 5000 |2.89 0.3033 19.08 | 0.3 424 101107 |-0.131 Esf, 0.09408 0.26003 | 170.6863 0.990

g 030 STDIn  ——Exp(0.07,0.1525)
£ 020
s |
‘g 0,10 :
A [
0,00 - : ‘
0 50 100 150 200
Distancia, km
0,40
i
g 030 -
=
g 020
€ 0,10 o LogSt  ===Sph(0.09, 0.26,170.7)
E o,
(7]
0,00 : r , |
0 50 100 150 200
Distancia, km

Figura 37. Semivan‘idgrama dos sélidos totais dissolvidos.

148



Resultados e Discussdo

4.6.4. Dureza

A andlise geoestatistica da dureza, Tabela 35, utilizou dados de 4.842 pocos e

valores de dureza variando de 1 a 19.730 mg/L para as dguas subterrineas do Estado da

Bahia. Dos trés modelos de ajuste para os semivariogramas da Dureza o exponencial

Log (Dureza) foi o que apresentou o melhor coeficiente de correlagio (r2 = (,987). E,

para este caso o valor do alcance = 236,9 Km corresponde a distincia a partir da qual os

valores de Dureza nao mais se correlacionam.

Tabela 34. Andlise geoestatistica dos dados de Dureza.

Nome Unid. | Num. | Media | Variancia | C.V. [Min | Max | Asim. | Curtose | Mod. | Cy C, a r
Dureza mg/L | 4842 | 880.9 [2593000 |182.8|1 19730 [ 4.384 |26.47 | Esf. | 500000 | 2800000 | 200 0.964
Dureza 1
Indicatriz mg/L | 4842 | 0.398 |0.2396 123 |0~ |1 0.417 |-1.827 |Exp. [0.1177 [0.134688 | 189.69 | 0.958
Log. Dureza | dml | 4842 [ 2.5 0.441 26.5710 4.295 |0.2479 | -0.057 | Exp. | 0.127 |0.377272 | 236.9 | 0.987
0,6
05

Semivariancia
o
(]

Dureza Log
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Figura 39. Semivariograma de dureza.
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4.6.4. Dureza

A andlise geoestatistica da dureza, Tabela 35, utilizou dados de 4.842 pogos ¢

valores de dureza variando de 1 a 19.730 mg/L para as dguas subterrineas do Estado da

Bahia. Dos trés modelos de ajuste para os semivariogramas da Dureza o exponencial

Log (Dureza) foi o que apresentou o melhor coeficiente de correlagio (r2 = 0,987). E,

para este caso o valor do alcance = 236,9 Km corresponde a distdncia a partir da qual os

valores de Dureza ndo mais se correlacionam.

Tabela 34. Andlise geoestatistica dos dados de Dureza.
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5. RECOMENDACOES

A partir da andlise dos resultados deste trabalho sfo feitas as seguintes
recomendagdes com vistas a sustentabilidade ambiental decorrente da utilizagdo
racional e preservaciio da qualidade dos agiiiferos do Estado da Bahia para as geragGes
futuras:

No sentido de preservar a sadde das populagdes dos abastecidos. Com relagio a
preservacio da qualidade da dgua subterrfinea para o abastecimento dos Municipios é do
interior do Estado ¢ necessdrio e imprescindivel, um programa de saneamento bésico e
educacio ambiental.

Nas regides onde os pogos utilizados para comercializagio de dgua potdvel por
meio de caminhdes pipa, para abastecimento de condominios residenciais, inddstrias e
hospitais, ¢ importante que o 6érgio ambiental promova o monitoramento fregiiente do
teor de nitratos da dgua dos pogos.

Monitorar a potabilidade da dgua dos pogos de abastecimento pliblico, segundo
a legislag@io do Ministério da Sarde, nos Domfnios Aqiliferos de todo o Estado e da drea
de cada aqiiifero em particular, através da agfio do Orgdo gestor, 6rgio ambiental e
vigildncia sanitdria.

Utilizar métodos mais eficientes, em substituigdo aos métodos tradicionais, para
a agricultura irrigada, atividade esta, que compromete ¢ maior percentual dos
mananciais.

Substituir os métodos tradicionais como a irrigagdo por inundagdo, aspersio
convencional e piv0 central por outros mais eficientes como a micro-aspersio e o
gotejamento, além da adaptag@o das culturas as condigbes locais de clima, solos e
disponibilidades hidricas.

Com relagdo ao aspecto da quantidade das dguas subterrdneas buscar solugdes
para as perdas nos sistemas de adugio ¢ distribui¢io que se verifica na pritica das
empresas de abastecimento.

Difundir a pritica de recarga artificial principalmente na regiio semi-4rida, para
evitar grandes perdas por evaporagio e escoamento dos excedentes de dguas

superficiais, especialmente durante as épocas de maior pluviosidade.
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Reutilizar as dguas servidas (efluentes domésticos e industriais), devidamente
tratadas. Esta prética tem o mérito de ampliar as disponibilidades de dgua em uma
regidio para além do preconizado no balango hidrico natural.

Dar destinagio prioritdria, sempre que possivel, dos mananciais subterrineos
para o abastecimento doméstico pelo menor valor de produgdo de suas dguas e menor
vulnerabilidade destes mananciais em relagdo aos superficiais.

Estabelecer como usudrio prioritirio das dguas subterrineas o abastecimento
humano, ficando as demais atividades uswidrias utilizando preferencialmente através dos
mananciais superficiais e a reutilizagdo das dguas servidas.

Admitir come prética futura o tratamento e reutilizacdo das dguas provenientes
dos efluentes domésticos e industriais, incluindo-se ai a possibilidade de recarga
artificial utilizando os excedentes hidricos.

Com relagdo 4s dguas subterrineas da Bacia Sedimentar do Recdncavo tendo em
vista a qualidade superior, baixo custo de produgio e a vulnerabilidade relativamente
baixa de seus reservairios, devem ser destinadas, prioritariamente, para ©
abastecimento humano.

A instalagdo de inddstrias que acarretem vetores de poluigio sobre as dreas de
recarga do desse aqiiifero devem ser coibidas e controladas com o rigor das leis
ambientais.

Com relagio a Bacia Sedimentar do Tucano é importante ressaltar que em maio
de 1997, o governo do Estado da Bahia através da CERB, promoveu o semindrio
denominado “Alternativas de Uso Sustentdvel dos Recursos Hidricos da Bacia
Sedimentar de Tucano”. Deste semindrio participaram ativamente técnicos e renomados
conferencistas nacionais e intemacionais, resultando na elaboraciio de um documento
contendo sob a forma de linhas mestras gerais seguintes recomendagdes de intervencgio
na bacia.

Criagfio de um programa, contando com a participagdo e esforgos das entidades
publicas e privadas visando o levantamento, cadastramento e anédlise interpretativa de
todos os dados existentes, com relagio as dguas subterrineas da Bacia, tornando-os
disponiveis aos usudrios.

Promover agdes, visando aprimorar o nivel de conhecimento geoldgico da bacia,
tendo em vista a complexidade da bacia e a necessidade de compreensio do modelo de

funcionamento do sistema agiiifero.
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Promover o avango nos conhecimentos hidrogeolégicos da bacia através de um
programa de estudos coordenado e com a participagio das entidades estaduais, federais
€ municipais interessadas,

Promover esforgos visando conter a ag@o indiscriminada e predatéria na bacia,
representada pela perfuragio de pogos mal construidos ou sem projetos adequados,
promovidos por entidades federais estaduais municipais e particulares.

Promover a implantagiio de modelo de gestdio integrada dos recursos hidricos de
maneira a que se assegure de forma coordenada e racional o uso desses recursos através
das viérias atividades econdmicas na drea (abastecimento humano e animal, irrigagéo,
agroinddstria, lazer e turismo e outras) de maneira sustentdvel,

Buscar a participagio da sociedade no desenvolvimento dos programas
especificos na drea, incentivando-se a criag8o de associagGes de usudrios da dgua.

Dentre estas agSes recomendadas encontra-se em fase final de elaboragio de
projeto, um sistema integrado de abastecimento denominado Projeto Tucano, com
financiamento do Banco Mundial e Governo do Estado. Através deste, sera implantada
uma adutora com mais de 100 km de extensdo, levando dgua captada no agqiiifero Ilhas,
nas proximidades de Euclides da Cunha, para uma vasta regido, além dos dominios da
Bacia.

E, finalmente, visualizando-se a possibilidade do uso agricola das #guas
subterriineas da Bacia de Tucano, atividade de alta demanda de dgua, recomenda-se a
efetiva fiscalizagiio, por parte dos 6rgios de fomento 2 agricultura irrigada,
recomendando a utilizagdo e prética de métodos cada vez mais eficientes e culturas
adaptadas as condigdes regionais. Neste sentido, a possibilidade do uso de recarga
artificial para aproveitamento dos excedentes de dguas superficiais ou mesmo para a
reutilizagio de dguas servidas deve ser levada em conta, jd que os agiiiferos da bacia

possibilitam esta prética.

Quanto aos Aqiifferos da Regido da Bacia do Urucuia, tendo em vista ser, o

aqiiiffero Urucuia, um sistema altamente sensivel e vulnerdvel recomenda-se:

Implementar estudos bésicos de natureza geol6gica e hidrolégica para ampliar o
conhecimento deste sistema, devido & fntima correlagio, j4 comprovada, entre dguas
superficiais e subterrineas necessdrios, para a implantacdo de um adequado modelo de

gerenciamento de recursos hidricos.
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Ampliar exigéncias para a outorga e gerenciamento dessas dguas, pelos érgdos
de fomento e preservagio dos recursos hidricos do Estado.

Efetuar a mensuragdo da espessura do agliifero, através de métodos geofisicos
efou diretamente através da construgdo de pogos profundos e a determinagio acurada
das reservas totais, reservas reguladoras ¢ potencialidades do agiiifero Urucuia gue, por
principio, sio as bases para o estabelecimento do modelo de funcionamento do aqiiifero:
suas possiveis interagdes entre as varias umdades subterriineas e entre estas e as dguas
superficiais.

Realizar o cadastramento completo de todas as obras de captagio subterrinea
(cadastro de pogos), coletando todas as informagdes possiveis e necessérias, execugio
de sondagens explorat6rias com a finalidade especifica de geragio de novos dados e
conhecimentos de sub-superficie das possiveis unidades envolvidas.

Estabelecer de uma rede de pogos de monitoramento e observagio para a
realizacio de ensaios de vazio e determinagdo de pardmetros hidrogeoldgicos do
aqilifero e observagdes do comportamento hidriulico das unidades envolvidas e suas
possiveis interagbes. Execugfio de perfilagens geofisicas, amostragens litolGgicas
detalhadas, amostragens de dgua para determinagiic do comportamento hidroguimicos
nas possiveis unidades e outras.

Desenvolvimento de agio governamental de planejamento e gerenciamento dos
recursos desta Bacia de forma integrada com a exploragio das dguas superficiais.

Escolha de métodos de irrigagio mais eficientes do que os tradicionais pivos-
central, no caso de utilizacdo do aqiiifero Urucuia, tanto em seus dominios sedimentares
quanto cdrsticos, para a agricultura irrigada; bem como a escolha de culturas que melhor
se adaptem as caracteristicas fisicas do solo e regionais.

Estudar a possibilidade da prdtica de recarga arificial para utilizagiio dos
excedentes de dgua e reutilizagio de dguas servidas a serem consideradas nos estudos de
implantacédo de empreendimentos agricolas na regiio.

Finalmente recomenda-se que, devido & extrema sensibilidade do equilibrio
ecolégico na regido do aqgitifero Urucuia, pelo menos, a Legislagio Ambiental do Estado

seja cumprida com rigor.
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Quanto as regides do agiiifero Extremo Sul:

Recomenda-se, principalmente, aos Orgdos de gerenciamento de recursos
hidricos do Estado empreender programas de estudos bésicos nessa regido aqgiiifera que
¢ bastante promissora. Desenvolvendo o gerenciamento dos recursos hidricos desse
aqiiifero para uma explotagio mais efetiva do manancial, prioritariamente para o

abastecimento humano de cidades, comunidades e vilas costeiras,

Com relagdo as Regides dos Dominios Agiiiferos Cdrsticos.

Recomenda-se que o plangjamento de uso das dguas subterrineas nesse agiiifero
tenha como base a sua reserva reguladora e que os 6rglos de protegao ambiental e
cultural como, CRA, IBAMA e TPHAM, executem com maior eficicia as leis de
protegao do patrimdnio espeleoldgico, paleontoldgico, arqueoldgico e cultural da Unido,

do Estado e dos municipes cidadaos.

Recomendam-se, aos drgdos responsiveis pelo gerenciamento, controle e
fomento de recursos hidricos, recursos naturais e culturais do Estado tais como SRH,
CERB, CAR, CEPM e CRA, da unido: CPRM, DNPM e IBAMA bem como as
Universidades Federais e Regionais que empreendam, com urgéncia, programas de
estudos hidrogeoldgicos bésicos ¢ agbes de sustentabilidade ambiental nessa regifio

aqiiifera.

Também se recomenda a adogio de préticas consagradas, visando ampliar a
disponibilidade de dgua, tais como: recarga artificial utilizando os excedentes hidricos ¢
a reutilizagdo das dguas servidas. Conforme observado nos paises mais desenvolvidos
do mundo, os aqiiiferos cérsticos se prestam, com grande eficiéncia, 2 pritica de recarga
artificial. Por serem aqiiiferos extremamente vulnerdveis recomendam-se agdes
especiais voltadas para o tratamento e controle da disposi¢io dos efluentes urbanos,
postos de combustiveis e préticas agricolas inadequadas. Observar as particularidades
inerentes aos processos de carstificagio ou dissolucdo da rocha carbondtica para garantir

a eficiéncia no uso das dguas subterrdineas em terrenos cdrsticos.

Conforme mostrado neste trabalho as reservas dos cdrstes sio modestas, e ndo
fazem face as demandas potenciais, principalmente da regifio de Irecé, onde estdo sendo

largamente usadas para irrigagfio. Nessa regido, em particular, j4 existe histérico de
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sobre-exploragio do agiiifero e zonas de extrema polui¢do por nitratos colocados em

evidéncia nesta Tese.

Quanto ds Regides dos agiiiferos Metassedimentares:

Recomenda-se que também nos terrenos metassedimentares, as reservas de
dguas subterrineas tenham destinagfo prioritdria para o abastecimento humano e dos

rebanhos.
Quanto as Regides dos Agiifferos Cristalinos:

Recomendam-se programar e colocar 3 disposigdo dos hidrogeSlogos para a
prospecgdo e explotagio de agiiiferos nesses terrenos:

O desenvolvimento de métodos de locacdo de pocos que, antes problemiticos,
tém evoluido rapidamente, acompanhando as cartas geoldgicas de detalhe, as imagens
de satélite, posicionamento de pogos via satélite (GPS), programas de gerenciamento e
banco de dados tipo {ArcGIS) e a popularizagio de métodos geofisicos como VLF e
eletro-resistividade;

A reativagdo e ampliagio da rede de monitoramento de pogos equipados com
dessalinizadores por osmose reversa, na regido do semi-drido do Estado, para
acompanhar a evolugio do custo-beneficio desse tipo de tratamento de dguas
subterrineas;

A utilizagdo de outros métodos, além osmose reversa, para a dessalinizagio de
dgua de pogo no nordeste semi-arido;

A uﬁ]izagﬁo de energias alternativas para o bombeamento de pogos, tais como:
energia solar, edlica e de combustiveis ndo-fésseis como o élcool ¢ o biodisel;

O desenvolvimento de alternativas de captagio de dguas subterrineas, através de
fonies e barragens subterrineas;

Utilizagdo dessas reservas de dguas subterrdneas prioritariamente para o

abastecimento humano ¢ dos rebanhos.
Outras Recomendagdes:

Durante o longo periodo de gestagio desta Tese de Doutorado o autor tem
observado que persiste certo interesse pelo tratamento dos dados de pogos existentes no
Banco de Dados da CERB. Também se verifica encrme caréncia de migragio de dados

entre 0 Banco de Dados da CERB, ¢ outros Bancos e cadastros dos demais 6rgios
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gestores de Aguas subterrineas, e empresas de perfuragio de pogos. Com um banco de
dados georeferenciado a CERB poderd oferecer, ao FEstado, as prefeituras e aos
cidadfos, usudrios dos seus servicos; informagdes localizadas e precisas, sobre o
funcionamento dos seus sistemas de abastecimento de pequenas comunidades, tais
como: pogos, locados ou perfurados e ainda ndo instalados evitando, muitas vezes,
onerosos deslocamentos de técnicos para planejar, fazer a concepgio, operacionalizar e
solucionar problemas; monitoramento da qualidade das dguas dos pogos, principalmente
com relacdo aos teores de nitrato e flitor, contribuindo para a efetivacdo das politicas
publicas de saneamento. Por isto recomenda-se que a CERB empreenda a implantacdo
de unidade de geoprocessamento para tratamento e espacializagio da enorme
quantidade de informagdes que acumulou nesses 30 anos de existéncia.

Finalmente a Companhia de Engenharia Rural da Bahia (CERB), podera abrir o
seu acervo em convénio com a Fundagio de Apoio a Pesquisa e Universidades piblicas
e privadas. Para facilitar que mais trabalhos cientificos e teses voltadas para o

planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos frutifiquem no Estado da Bahia.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho foram analisados os dados de 7.192 pogos profundos perfurados
em todo o Estado da Bahia, até o ano de 2007, registrados no Banco de dados da CERB
{Companhia de Engepharia Rural da Bahia) mediante formulagBes matemdticas e

técnicas estatfsticas, que resultaram nas seguintes concluses:

1. Quanto & qualidade quimica natural das dguas subterrdneas: os valores do
indice de qualidade (IQNAS) encontrados qualificaram adequadamente as dguas
subterraneas dos principais Dominios Hidrogeolégicos ou Agiiiferos do Estado
da Bahia, confirmando positivamente a metodologia adotada. Quanto i quatidade
das dguas subterraneas para humano, qualidade classificada de 6tima a boa 93%
estd nos aqiiiferos sedimentares, 79% estdo nos aqiferos metassedimentares,
45% estdo nos aqiifferos cdrsticos, e ressalta-se que, apenas 25% das dguas de
qualidade 6tima a boa, para o consumo humano estio nos aqiiiferos cristalinos da
regido semi-drida. A praticidade do método IQNAS, juntamente com a facilidade
de compreensao dos resultados fornecidos pelo mesmo, habilita o indice criado a
ser adotado por outros pesquisadores, no sentido de desenvolverem possiveis
melhorias € agregarem mais conhecimento na geragdo de indicadores de

qualidade das 4guas subterrdneas.

2. Quanto a potencialidade das dguas subterrdneas: os resultados mostraram que
os aqiiiferos sedimentares possuem o maior potencial, cerca de 1.260 m*/s; em
seguida os aqiifferos carsticos com potencial em torno de 90 m*/s; os aquiferos
cristalinos com 35 m*s e finalmente os agiiiferos metassedimentares com cerca

de 30 m%/s.

3. Quanto ao volume de dgua sublerrinea (disponibilidade instalada), disponivel
para consumo: 0s resuliados mostraram que os aqiliferos sedimentares s3o os que
fornecem as maiores vazdes, entre 50 ¢ 440 m’/h, em seguida os agiiiferos
cdrsticos, com vazdes de explotagio entre 15 e S0 m’/h, os agiifferos

metassedimentares, com vazdes de explota¢dio entre Se 15 m3/h, e, finalmente, os
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agiiiferos cristalinos que fornecem as menores vazdes de explotagio entre 0 ¢ 3

m’/h.

4. Quanto & vulnerabilidade das dguas subterrdneas: a vulnerabilidade extrema
esta concentrada nos aqiiiferos calcdrios; a vulnerabilidade alta estd nucleada nos
aquifferos cristalinos ¢ metassedimentares; a vulnerabilidade moderada ccorre de
uma forma geral nos agqiiiferos de coberturas detriticas; e finalmente a
vulnerabilidade baixa nos agiiiferos sedimentares, certamente correlacionadas a

grande profundidade do nivel estdtico dos pogos nesse tipo de agiiifero.

5. Quanto ao grau de poluicdo das dguas subterrdneas: a polui¢io extrema estd
concentrada nas zonas mais carstificadas dos aqiiiferos calcdrios; a muito alta
localizada, de uma forma geral, nos aqiifferos cristalinos e metassedimentares; a
poluigdo alta ocorre de forma localizada nos agiiiferos de coberturas detriticas. E
finalmente a poluigio baixa cu mais baixa ocorre indiscriminadamente em todos
os aqiliferos, mostrando que a poluigo por nitratos ainda € baixa no Estado da
Bahia como um todo, porém, encontra-se em concentragdes alarmantes nos

pogos do cdrste da regiao de Irecé.
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8. ANEXOS

Anexo L. Procedimentos de Calculo das Reservas, Potencialidades e
Disponibilidades dos Agiiiferos do Estado da Bahia

Para determinar as reservas de dguas subterrineas e contornar parcialmente as
dificuldades decorrentes da insuficiéncia de dados e de estudos de natureza
hidrogeolégica; foi aplicada a wmetodoldgica proposta por Costa (1998). Esta
metodologia prevé alternativas de avaliacio diferenciadas, de acorde com o nivel de
conhecimento de cada unidade agiiffera e da qualidade dos dados disponiveis. Desta
forma, os valores de reserva de dguas subterrdneas obtidos serfio sempre aproximagdes
de ordem de grandeza, vilida para cada unidade e compativel com a qualidade das

informagoes disponfveis.

As tabelas L1 e 1.2, apresentadas no final deste anexo, contém as equagdes € os
dados necessdrios para o calculo das reservas potencialidades e disponibilidades das
dguas subterrineas do Estado da Bahia. A seguir serfo descritas as condigdes e

limitagdes do procedimento.

Para alguns aqiiiferos, os cilculos deixaram de ser efetuados em decorréncia da

falta de dados.

Agqiiifero das Coberturas Profundas e Formacio Vazantes.

Para avaliacio das reservas adotou-se os dados de espessura média saturada
obtida através de informagdes dos 125 pocos tubulares cadastrados neste Dominio. Os
valores de porosidade efetiva variam num intervalo, tendo-se adotado o menor valor
para o célculo. O valor da Disponibilidade Virtual (Dv) nfio foi calculado por

insuficiéncia de dados, tendo-se inferido um valor da ordem de 1% da Potencialidade.

Agiiifero das Coberturas Rasas

As reservas foram inferidas com base em dados médios de campo. Para o
cdlculo da Reserva Reguladora (Rr) adotou-se 60% das Reservas Permanentes. Para o
cleulo da Potencialidade (Po) considerou-se apenas uma parcela da Reserva
Reguladora, levando-se em conta as altas taxas de evapo-transpiracio. Adotou-se a

recomendagio do Planvasf, 1985, de 1/3 da reserva reguladora. Para a Disponibilidade
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Virtwal (Dv), por falta de informagdes, também inferiu-se o valor de 1% da

Potencialidade.

Agiiiferos das Bacias Sedimentares

Agiiifero Marizal-Sio Sebastido

A Potencialidade (Po) deste aqiiifero sedimentar de grande porte, é representada
pela reserva reguladera (Rr), acrescida de um percentual da reserva permanente (Rp),
convencionalmente 10 a 30%, distribuidos em 50 anos, ou seja de 0,2 a 0,6% ao ano. A
Disponibilidade Instalada (Dei), ndo pdde ser estimada em fungfio da ndo existéncia de
um cadastro de pogos atvalizado para fornecer os dados necessdrios. Para a
Disponibilidade Efetiva Amal (Dea) foi feita uma estimativa através do levantamento
dos volumes explotades pelos grandes usudrios: Abastecimento Industrial (5.184.730
m3fmés); abastecimento publico (2.295.316 mslmés); com o acréscimo de pelo menos

10% para os usudrios menores disseminados sobre o agiiifero.

Agqiiiferos da Bacia de Tucano

A avaliagdo das reservas, potencialidades e disponibilidades na Bacia de Tucano
€ grandemente dificultada pela deficiéncia de informagSes. Dentre estas se destacam:
falta de controle do contato dgua doce / dgua salgada em todos os agiiiferos, a nio
existéncia de um cadastro de pogos atualizado, a indefinigio de pardmetros
hidrodindmicos, a dificuldade de acesso a dados e informages geolégicas e geofisicas
de propriedade da Petrobris e conseqiientemente a indefini¢do do arcabougo estrutural
no detalhe adequado ao interesse hidrogeoldgico. Para efeito de avaliagdo das reservas,
foi estabelecida uma espessura média, inferida, tomando-se como base os perfis de
alguns pogos da Petrobras. Tendo-se em conta as dificuldades em se estabelecer uma

média da espessura titil saturada dos vdrios niveis agiifferos.
Agiiifero Marizal-Massacara-Ilhas Superior

Para o cdlculo da Disponibilidade Atual (Dea) utilizou-se o somatério dos

volumes explotados atualmente, acrescido de 10% para as captagOes ndo cadastradas.
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Agiiifero Urucuia

A determinagdio da Reserva Permanente (Rp) desse agiiifero foi dificultada pela
indefinigdo de certos pardmetros tais como: geometria do sistema agiiifero ¢ sua
espessura média saturada, além do coeficiente de armazenamento e da porosidade
efetiva. Os valores das reservas estimadas, representam uma ordem de grandeza da
reserva permanente contida em 300 m do agiiifero, com uma porosidade efetiva de 8%,
ndo levando em conta o efeito do semi-confinamento que, em verdade, concorre para
elevar apenas um pouco mais os volumes das reservas. O valor de 8% para a porosidade
efetiva € o mesmo adotado pelo Planvasf (1985). Para o cdlculo da Reserva Reguladora
(Rr) foi adotado o valor de 15% para a Infiltragdo (I), ou seja, a menor taxa, com base
nos valores médios estabelecidos para o Aqiiifero Urucuia. A andlise das curvas de
recessdo dos rios estabelece 15 a 26,5% (Planvasf, 1985); ¢ iécnicos da SRH
estabelecem o valor de 20% para a Bacia do Rio das Fémeas. Quanto 3 Potencialidade
(Po) € representada pela reserva reguladora acrescida de um percentual da reserva
permanente, convencionalmente 10 a 30%, distribuidos em 50 anos, ou, 0,2 a 0,6% ao
ano.

A Disponibilidade virtual (Dv) € definida como a parcela méxima da
potencialidade de um aqiiifero que pode ser aproveitada anualmente sem efeitos
indesejdveis, podendo no mdximo igualar-se 2 Potencialidade (Costa, 1998). Como o
sistema Urucuia € responsdvel por manter perenizada a extensa rede de drenagem da
regifio através da restitui¢io do aqgiiffero, muito provavelmente, nem mesmo sua reserva
reguladora poderd ser totalmente disponibilizada. Quanto & Disponibilidade Efetiva
Instatada (Dei) e Atual (Dea), face 3 insuficiéncia de dados, ndio poderd ser avaliada
com relativa precisdo. Estas deficiéncias somente serdo superadas através do
cadastramento atualizado dos pogos. No banco de dados da CERB constam apenas 147
pogos, com dados nio atualizados, do qual se inferiu uma raxa de 2% da Potencialidade

para a Disponibilidade Efetiva Atual (Dea).

Agiiffero Extremo Sul.
Para o célculo da Disponibilidade Efetiva Instalada (Dei), os dados disponiveis
na Bacia sdo incompletos e se referem ao registro de apenas 58 pocos existentes no
cadastro de pogos da CERB. A disponibilidade atual (Dea), nio foi estimada por

insuficiéncia de dados.
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Aqiiifero Carstico das Precipitacdes < 800 mm/ano

Para efeito de avaliag@o das reservas deste agiiifero, adotaram-se dados gerados
em pesquisas anteriores realizadas nessa drea. Para a Disponibilidade Efetiva Atual
(Dea} utilizaram-se os volumes explotados assim distribuidos: Irrigagdo (7,922x107
m3lano); Embasa (4,5x10° malano); outros (],593)(107 mafano). Estes nameros sdo
aproximados uma vez que nio sc dispde de um cadastro atalizado para avaliar a
demanda difusa das pequenas comunidades e comunidades rurais dispersas. A mesma

observagdo € vdlida para a Disponibilidade Efetiva Instalada (Dei).

Adgiiifero Carstico das Precipitactes> 800 mm/ano

Para a avaliagdio de suas reservas utilizaram-se os mesmos valores de porosidade
efetiva, taxa de recarga e espessura saturada utilizada na Chapada de Trecé, restringindo-
se a avaliagio as dreas expostas do calcdrio. No cdleulo da Disponibilidade Efetiva
Instalada (Dei) o valor refere-se ao niimero de pogos registrados no banco de dados da
CERB. O valor da Disponibilidade efetiva Atual (Dea) nfo foi calculado por

insuficiéncia de dados.

Agiiifero Metassedimentar

O valor da Disponibilidade Efetiva Instalada (Dei) deve ser considerado pouco
preciso, pois se refere ao niimero de pogos registrados no cadastro de pogos da CERB,
ndo atualizado. A Disponibilidade Amal ndo pode ser estimada em virtude de ndo se

conhecer o volume real explotado neste Dominio.

Aqiiiferos Cristalinos

Para efeito de cilculos das reservas, sdo levados em consideragdo a grande
heterogeneidade na distribui¢io das fraturas no meio rochoso, com porosidade efetiva
média extremamente baixa, considerada para o Nordeste ndo superior a 1%, variagio
sazonal média do nivel hidrostitico de 5 metros, espessura média da zona saturada de
50 m e taxas de infiltragiio variando de 0,12 a 1%. O trabalho realizado pela Missio
Geoldgica Alemi estabeleceu para o municipio de Petrolina em Pernambuco, a taxa de
recarga de 1% (Kreysing, 1973).
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Aqiiifero Cristalino das < 800 mm/ano

Para o cdlculo da Reserva Permanente (Rp) utilizou a férmula, Rp = (A.b.u)/2,
Rebougas (1985), admitindo que o reservatério tem uma geometria prismética de base
triangular, em que, b representa a espessura saturada e W a porosidade eficaz. Esta
férmula tende a encontrar valores maiores do que a adotada. Para o cilculo da
Disponibilidade Efetiva Instalada (Dei), os valores foram estimados com o niimero de
pogos registrados no cadastro de pocos da CERB (Bahia, 2007). Como o referido
cadastro ndo € atualizado, o valor obtido para a Disponibilidade instalada serve apenas
como referencial. Da mesma forma, a Disponibilidade Awmal (Dea), nio pode ser
calculada com seguranga por falta de informagbes referentes aos volumes explotados
neste aqiiifero. Problema este, a ser resolvido quando da atualizagio cadastral dos

POCos.

Subsistema Aqiiifero Cristalino das > 800 mm/ano

Os resultados da Disponibilidade Efetiva Instalada (Dei) para esses agiiiferos
aqui ser tomado como um referencial de ordem de grandeza do consumo anual de dgua
através de pogos. Isto porque esse dado, se refere ao niimero de pogos registrados no
cadastro de pogos da CERB (Bahia, 2007), que relaciona a vazio de instalagio do pogo
¢ aonde esta, no vem sendo devidamente atualizada ao longo do tempo através de uma
rede de monitoramento como era de se esperar. Também a Disponibilidade Efetiva
Atual ndo pode ser estimada em virtude da falta de informagdes referentes ao volume de

dgua explotado atualmente nos agiiferos do Estado.
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Anexos

Anexo IV. Planilha de Dados Georeferenciados: Potencialidade (Vazio) de Pocos do

Estado da Bahia, IQNAS.#

o r':em b Municfpio Locatidade C“""‘(’;;"'d“ C"‘“?Y“;“d“s ,’;‘;l‘;
000001 1-5006 Jacobina COMPLEXO POLICIAL 403325 110930 0,00
000002 1-5008 Livramento do Bumade VARZINHA 4201 06 134100 11,98
000003 1-5007 Paratinga PAULISTA DE BAIXO 4303 51 122503 17,2¢
0C0004 1-5022  Paratinga PEDRAS 431224 122351 2,62
000005 1-5011 Teixeira de Freitas JARDIM NOVO 394535 172215 0,00
0000CH 1-5013  Teixeira de Freitas BAIRRO NOVA AMERICA 354249 173131 0,00
000007 1-5021  Teixeira de Freilas LOTEAMENTO NOVO 364526 173157 0,00
000008 1-5020  Teixeira de Freitas BAIRRO TANCREDO NEVES 3545 19 173330 0,00
000009 1-5012  Andarai FAZ ITAGUASSU SETE 41 1039 123318 0,00

POSTO FISCAL DIVISA
000010 1-5018 Barreiras BARREIRAS/DIANOPOLIS 44 18 40 i148 54 0,00
006011 1-5017 Boquira MAMONA 424245 124527 0,00
000012 1-5015 Brumado UMBURANAS 412746 140826 0,80
000013 1-50!6 Brumado UMBURANAS 413040 14 08 40 3138
000014 1-5019  Jussiape CACHOEIRA 413220 133250 0,28
000015 1-5023  Teixeira de Freitas BAIRRO TANCREDO NEVES 394513 173301 000
[HEVH 1-5026 Antas Sede 382116 1020 24 36,00
Q00017 1-5025 Paratinga CANAFISTULA 431121 123032 396
Q00018 1-5027 Mucugé FRIOS 413623 124350 5,65
000019 1-5035 Salvador NOSSA TERRA VEICULQOS * 3827 10 125913 2.3
000020 1-3028  Andaraf FAZITAGUASSU SETE 41 0904 123528 0,00
0060021 1-5029  Mucugé SANTO ANTONIO 413310 1248 28 0,00
000022 1-3031 Piad CANTINHO 415102 124630 14,40
ocooz3 1-5032  Piatd TAQUARA 415019 125321 1,18
000024 1-3038 Macadbas LAGOA CLARA 424043 132436 4,64
000025 1-3033 Ric de Contas BAIXAQ 413803 133514 0,00
000026 1-5037 Rio de Contas CARRAPICHO 414626 133049 16,12
000027 1-3036  Ibetirama SANTA CLARA 431710 1144 38 4,24
000028 1-5030 Paratinga MACAMBIRA 4308 49 123253 7.81
000029 1-5034 Paratinga TEIU 430926 123441 3,16
000030 1-5040  Jussiape CRUZ 414043 132200 2,30
Q00031 1-5039  Nova Vigosa FOSTO FISCAL ALBERTO SANTANA 400216 175618 0,00
000032 1-5051 Una CONJUNTO HABITACIONAL URBIS 390419 1517 51 230
000033 1-5053  Paramirim TABUA DE CIMA 421500 132210 2,34
000034 1-5054 Rio do Pires PLACA 4213 56 130319 288
000035 1-5045 Caculé TAMBORIL 421559 14 31 30 079

A Planilha original com 8.207 linhas estd apresentada em CD, Anexo.
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Anexos

Anexo V1. Planilha de Dados Georeferenciades: Grau de Poluigio dos Dominios
Agiiiferos do Estado da Bahia. (Nitratos).*

o Neerb Municipio Localidade CoordX  Coord Y (:gfi]
000001 1-5006  Jacobina COMPLEXO POLICIAL 403325 110930 0,00
000002 1-5008  Livramento do Brumade VARZINHA 420106 134100 000
000003  1-5007  Paratinga PALULISTA DE BAIXO 430351 122903 37
000004  1-5022  Paratinga PEDRAS 431224 122351 0.00
Q00005 1-5011 ‘Teixeira de Freitas JARDIM NOVQ 324915 172215 0.00
000006 1-5013  Teixeira de Freitas BAIRRO NOVA AMERICA 394249 173131 0,00
000007 1-5021 Teixeira de Freitas LOTEAMENTO NOVO 394526 173157 0,00
000008  1-5020  Teixeira de Freitas BAIRRO TANCREDO NEVES 394619 173330 0,00
000009  1-5012  Andarai FAZ ITAGUASSU SETE 411039 123318 0.00

POSTO FISCAL DIVISA

060010 1-5018  Barreiras BARREIRASTHANOPOLIS 46 1840 1148 54 0,00
000011 1-5017  Boquira MAMONA 424245 124527 0,00
000012  1-5015  Brumade UMBURANAS 41 27 46 1408 26 0,00
000013 1-5016  Brumade UMBURANAS 41 3040 1408 40 40,62
006014 1-5019  Jussiape CACHOEIRA 413220 133250 0,00
000015  1-5023  Teixeira de Freitas BAIRRO TANCREDO NEVES 394613 173301 0,00
000016  1-5026  Antas Sede 382116 162024 0,14
000017 1-5025  Paratinga CANAFISTULA 431121 123032 0,00
000018 1-5027  Mucuge FRIOS 413623 1243 50 007
000019 1-5035  Saivador NOSSA TERRA VEICULOS * 382710 125913 0,00
Q00020 1-3028  Andaraf FAZ ITAGUASSU SETE 410904 123528 0,00
000021 15029  Mucugé SANTQ ANTONIO 413310 124828 0,00
000022 1-5031 Piatd CANTINHO 41 5102 124930 G.81
000023 1-5032  Piat§ TAQUARA 415019 125321 0.05
000024 1-5038  Macadbas LAGOCA CLARA 424043 1324 36 0,06
006025 1-5033  Riode Contas BAIXAO 413803 133514 0,00
000026 1-5037  Riode Contas CARRAPICHO 41 46 26 133049 0,30
000027 1-5036  Ibotirama SANTA CLARA 431710 114458 0,04
000028 1-3030  Paratinga MACAMBIRA 4308 49 123253 0,01
00002%  1-5034  Paralinga TEIU 430926 123441 | 0,14
00003¢  1-5040  Jussiape CRUZ 414043 132200 009
000031 1-5039  Nova Vigosa POSTO FISCAL ALBERTO SANTANA 4002 16 175618 0.00
000032  1-5051 Una CONJUNTO HABITACIONAL URBIS 350419 151751 8.60
000033 1-5053  Paramirim TABUA DE CIMA 42 1500 132210 0,00
Q000034  1-5054  Rio de Pires PLACA 421356 130319 1,75
Q00035 1-5045  Caculé TAMBORIL 421559 14 31 30 4,58
000036 1-5042  Dom Basilic FAZENDINHA 4144 11 1347 39 0,11
000037  1-5044  Lagoa Real MONSENHOR BASTOS 421113 140522 0,00
000038 1-5043  Livramento do Brumado MONTE OLIVEIRA 4] 56 25 134141 0,04
000039 1-5048  Palmas de Monte Alo RANCHO DAS MAES 430333 14 16 53 3,05
000040 1-5041  Rio de Contas PILGES 4r48 29 1334 5] 1,18
000041 1-5046  lagu FAZ SANTA CLARA * 4b 0903 124926 0,00
000042 1-5058  lagu FAZ MONTE FLORES * 395510 124551 0,00
000043 1-5055  lussiape CRUZ 414100 132149 0,00
400044 1-5056  Una CONJUNTO HABITACIONAL URBIS 3904 19 151752 1,92
000045 1-5057 Una CONJUNTQ HABITACIONAL URBIS 390419 151752 0,40

*A Planilha com 8.207 linhas estd apresentada,_em CD, Anexo.
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