HIDROGEOLOGIA COMO UM DOS CRITERIOS DE
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Resumo - A desertificacdo, entendida como distdrbio causado pelo homem, é interdisciplinar.
Produz sistemas antropicos e altera a compreensdo geoldgica-geomorfoldgica sobre deserto. O
comportamento fisico e bidtico face a antropizacdo interfere no desertificar. Como elemento do
meio fisico a potencialidade dos aquiferos regula a descarga das aguas subterraneas garantindo o
fluxo sazonal de nascentes, rios e lagos. Por isto, incluiu-se nestes estudos, o critério hidrogeologia,
ainda ndo observado na literatura, para analise e proposi¢cdo de politicas publicas sobre risco de
desertificacdo. O estudo foi realizado para a Bahia destacando-se as areas de: Guanambi; Irecg;
Jeremoabo e Juazeiro. Resultando em critérios hidrogeoldgicos, para desertificacdo. Utilizou-se
para tanto o banco de dados da CERB e mapas pré-existentes: vazdo de explotacdo, vulnerabilidade,
nitratos, qualidade e potencialidade por aqlifero. Os primeiros apresentam relacdo direta com a
desertificagdo, onde quanto maior a explotagdo maior o rebaixamento; a vulnerabilidade implica
risco de polui¢do e, o nitrato implicando grau de polui¢cdo. Os demais critérios apresentam relagédo
inversa, quanto maior o volume armazenado e a qualidade natural da agua nos aquiferos, menor a
possibilidade de desertificacdo. A potencialidade foi o critério mais relevante para mitigar o risco de

desertificacdo frente a disponibilidade e diversidade de uso.

Abstract® - Desertification is human disturbance, that has a interdisciplinary perspective. Make
man-made systems and changes the geological and geomorphological understanding of deserts. The
comportment of biotic and physical elements of this human disturbance interfer into desertification,
the disponibility of water is determinate and this aquifer is your regulator, creating or ensuring the

flow of springs, rivers and lakes. Because this, analyses and suggestion by public policies from
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Bahia desertification include hydrogeology criteria, it is absent in the bibliography. The study areas
was Guanambi; Irecé; Jeremoabo and Juazeiro; yours results present by hydrogeology criteria
indicators of desertification. The system of CERB and maps: capacity, vulnerability, pollution
degree, potentiality and water quality in the aquifer, were used. The first maps is directly related to
desertification, the greater the exploitation of the aquifer increased the risk of excessive drawdown,
the higher vulnerability, increase the risk of pollution and destruction of the aquifer and the degree
of pollution less likely to use. The last maps present the opposite function, the higher quality and
water volume stored in aquifers the lower possibility of desertification, helping to avoid or mitigate
because have disponibility and use diverse. The potentiality or storage capacity of aquifers is the

criterion of greatest relevance.

Palavras chave - Agua Subterranea, Desertificacdo, Modelagem.

1-INTRODUCAO

O presente trabalho visa analisar os riscos de desertificacdo decorrentes das caracteristicas
naturais dos diversos aquiferos existentes no Estado da Bahia e da sua utilizacdo. O Inga (Instituto
de Aguas e Clima da Bahia) com a finalidade de publicar o Atlas de Desertificacio do Estado da
Bahia selecionou, para analise detalhada, quatro areas passiveis de desertificacdo no Estado:
Guanambi - no sudoeste; Irecé no centro; Jeremoabo e Juazeiro, ao norte (Figura 1).

Nos diversos trabalhos realizados até 0 momento, as analises de riscos de desertificacdo ndo
levam em consideracdo as aguas subterraneas e suas caracteristicas, entretanto a presenca ou
auséncia de agua, sob qualquer forma, é elemento definidor dos riscos de desertificacdo em uma
dada érea e da possibilidade ou ndo de mitiga-los. Neste aspecto importa apontar que as aguas
subterraneas, em especial no Estado da Bahia, constituem reservatorios por vezes maiores e. com
qualidade e potabilidade superiores que aquele dos rios. Destacando-se ainda que as &aguas
subterraneas sdo reguladoras do fluxo na superficie da descarga das fontes, contribuindo para a
manutencdo de nascentes, rios e lagoas. Sendo assim a componente hidrogeologia é de fundamental
importancia, em especial nas areas semi-aridas do Nordeste que ocupam mais de 50 por cento da
Bahia. Principalmente quando se tem como objetivo definir politicas publicas de convivéncia com o
problema da seca ou mesmo ac¢des de mitigagdo e reversdo em areas sob risco de degradagéo e/ou

desertificagéo.
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A desertificacdo traz na sua conceituacdo um distanciamento da compreensdo geologico-
geomorfoldgica de deserto, apesar de poder ser geradora do mesmo. Implica em um resultado direto
da acdo humana, mas ndo no sentido de um ambiente de baixa umidade controlado pelo vento, e
sim em ambiente indspito a vida, por perda de fertilidade e produtividade do solo. Tendo como
conseqliéncia altas taxas de mobilizacdo, reducdo da populacdo e baixos indices de
desenvolvimento humano. Seu estudo exige abordagem interdisciplinar e multicéntrica que trabalhe
desde a compreensdo do planeta a da agdo humana, dos conhecimentos técnicos aos comunitéarios
identificando as boas praticas de convivéncia, superacdo, mitigagdo ou mesmo reversdo quando
pertinentes, e apostando na inovacao tecnoldgica como uma das formas de trabalhar o problema.

Para a consecucdo dos trabalhos foram utilizados dados de cerca de sete mil pogos do estado
(base CERB — Companhia de Engenharia Ambiental do Estado da Bahia) e mapas pré-existentes
tais como: hidrogeoldgico; nitratos; vazdo, potencialidade; vulnerabilidade e qualidade natural das
4guas subterraneas: este com base no IQNAS - indice de Qualidade Natural das Aguas Subterraneas
do Estado da Bahia, metodologia desenvolvida por Oliveira et al., (2004a e 2004b); Silva et al.,
(2005); Oliveira et al. (2006) e Negréo(2007).

Este trabalho apresenta, utilizando o cenario Hidrogeologico, critérios de riscos de
desertificacdo no Estado da Bahia, especialmente nas quatro areas selecionadas. E, aponta sugestes
para a modelagem de todo o Estado com vistas a indicagdo dos potenciais de risco. Usando como
base o conhecimento de especialistas. Os mapas apresentados foram construidos com o auxilio do
programa Arcview, utilizando-se na geracdo dos mapas secundarios, critérios e pesos obtidos a

partir dos dados basicos supracitados.

2-AREAS DE ESTUDO

2.1 DOMINIOS HIDROGEOLOGICOS - Utilizando-se o fator geologia associado ao fator
climatico (precipitacdo), podem-se delimitar areas de comportamento hidrogeoldgico semelhante,
compondo-se um mapa com dominios distintos associados aos tipos litoldgicos e indices
pluviométricos. Cada dominio caracteriza-se pela capacidade de producdo de seus pocgos e pela
qualidade natural de suas 4guas. (GUERRA e NEGRAO, 1996)

O Estado da Bahia com cerca de 564.000 km? de area territorial é constituido dos seguintes
dominios hidrogeoldgicos: Coberturas Detriticas, Bacias Sedimentares, Metassedimentos, Calcarios
e Embasamento Cristalino, submetidos a condi¢Ges climaticas variaveis com precipitacdes medias
anuais de 400 a 2.600 mm/ano (Figura 1). Por razdes que envolvem a qualidade das aguas
subterraneas os dominios estdo divididos em aquiferos localizados acima ou baixo da isoieta
800mm/ano. O Estado da Bahia apresenta, no geral, alto potencial de producdo de &aguas
subterraneas e tem cerca de 16 mil pogos cadastrados.com distribuicdo bastante heterogénea.
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Figura 1. Dominios Hidrogeoldgicos e Areas selecionadas para estudos de Risco de Desertificagio
no Estado da Bahia. 1- Jeremoabo, 2 - Juazeiro, 3 - Irecé e 4 — Guanambi.
Adaptado de (GUERRA e NEGRAO, 1996).

No Estado foram indicadas quatro areas como areas de risco ou de desertificacdo. Estas areas
apresentam exposicdes dos diferentes dominios hidrogeoldgicos associados aos diversos tipos de
aquiferos. Apesar disto na area de Jeremoabo (Figura 2) destaca-se a bacia sedimentar; em Juazeiro
as coberturas das margens do Sao Francisco(Figura 3); em Irecé dominam os calcarios (Figura 4) e

em Guanambi ocorre dominio de embasamento cristalino (Figura 5).
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Figura 3 - Dominios hidrogeoldgicos da area de Juazeiro
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Figura 5 — Dominios hldrogeologlcos da area de Guanambi.

2.2 — AQUIFEROS - Os aquiferos dividem-se em trés tipos basicos: porosos, fissurais e
carsticos, podem ser livres ou confinados. Os aquiferos livres podem estar superpostos a qualquer
dominio, ou tipo de aquifero e sdo regulados em especial pela precipitacdo, ou em alguns casos por
corpos hidricos superficiais, naturais ou antrépicos, que lhe sdo adjacentes. A figura 6 apresenta 0s
aquiferos da Bahia e das quatro areas de estudo.

2.2.1 Aquiferos Porosos. - ocorrem nos dominios das coberturas e bacias sedimentares,
recobrem 35% do estado, desconsiderando as areas das coberturas rasas por serem aquiferos de
transicdo. As coberturas profundas estao distribuidas por varias regides, e cobrem aproximadamente
15% da area do Estado (88.273 km?2). Dentre as Coberturas Profundas a mais importante € a
Formacdo Vazantes, depositada nas margens do rio Sdo Francisco e formada por uma espessa
camada detritica que armazena consideravel quantidade de &guas subterraneas. Os pocos tubulares
das coberturas profundas podem atingir profundidades superiores a 50 m, com vazdes de até 90
m3/h e aguas, em geral, de boa qualidade quimica.

As Coberturas Rasas recobrem uma extensa area do Estado (Figura 6), com depositos

detriticos do quaternario, como areias de dunas e aluvides e depdsitos terciarios da Formacao
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Barreiras. Esses depdsitos, quando espessos, podem armazenar grande volume de agua, sendo
recarregados diretamente por aguas pluviais ou indiretamente pela descarga dos riachos. Os

depositos de pequenas espessuras (<10 m) sdo importantes reservatorios comunais no semi-arido

. — Jeremoabo
Juazeiro ;

Guanambi

I ~auitero Poroso Misto i t!

Figura 6 — Tipos de aquiferos na Bahia e &reas de estudo. Em azul aqiiferos carsticos, tons de verde
aquifero poroso, livre (claro), misto (livre+confinado, em escuro), aquifero fissural em roxo.

As Coberturas Rasas recobrem uma extensa area do Estado (Figura 6), com depdsitos
detriticos do quaternario, como areias de dunas e aluvides e depdsitos terciarios da Formacao
Barreiras. Esses depo6sitos, quando espessos, podem armazenar grande volume de agua, sendo
recarregados diretamente por aguas pluviais ou indiretamente pela descarga dos riachos. Os
depdsitos de pequenas espessuras (<10 m), sdo importantes reservatorios comunais no semi-arido.

O Dominio das Bacias Sedimentares estd representado no Estado pelas Bacias do
Recdncavo/Tucano, Almada, Extremo Sul e Urucuia. Abrange aproximadamente 20% da area do
Estado (111.600 km?). Estas bacias, com excecdo de parte da Bacia de Tucano, situam-se,
predominantemente, em faixas de isoietas acima de 800 mm/ano. As bacias do Recéncavo/Tucano
formam um conjunto aquifero que se estende, desde a Regido Metropolitana de Salvador, até a
divisa da Bahia com o estado de Pernambuco. Dentre as bacias, a do Reconcavo é a mais explotada,
com pocos de até 420 m de profundidade e producdo superior a 400 m*/h. Esse sistema aqtiifero
possui a maior potencialidade, com ocorréncia de agua doce a profundidades superiores a 1.000 m
(GUERRA e NEGRAO, 1996) (Figura 6).

2.2.2 Aqiiferos Fissurais. - estes aqliiferos estdo associados ao dominio dos metassedimentos
e dominio do embasamento cristalino. Aproximadamente 15% da &rea do Estado (84.300 km?) esté

coberta por metassedimentos, com maior percentual em areas de precipitaces inferiores a 800

XVI Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas e XVI1 Encontro Nacional de Perfuradores de Pogos. 6



mm/anuais. Os metassedimentos formam aquiferos livres de natureza fissural, similar do dominio
embasamento cristalino. Diferenciam-se destes, entretanto, por vaz6es mais elevadas e por menor
salinizacdo de suas aguas, em parte, devido a sua composicao litolégica rica em quartzo e, por
ocorrerem em regides de topografia e pluviosidade elevadas, como, por exemplo, a Chapada
Diamantina.

As rochas do Embasamento Cristalino cobrem aproximadamente 36% da area do Estado
(201.600 km?), sendo composta essencialmente por granitos, gnaisses, migmatitos e granulitos. Esse
aquifero fissural apresenta reduzida potencialidade hidrica se comparado com o0s demais,
subdividido em funcdo da pluviosidade em dois subgrupos: subdominio de pluviometria < 800
mm/ano; e subdominio de pluviometria > 800 mm/ano. No primeiro localizam-se as areas de maior
caréncia hidrica do Estado, maior salinidade e maior aridez, decorrentes da baixa capacidade de
armazenamento das rochas e do elevado indice de evaporacéo.

O subdominio > 800 mm/ano representa 0 embasamento cristalino das regifes Umidas. Em
conseqliéncia da maior pluviosidade, apresenta manto de intemperismo mais espesso e uma
condicdo melhor de recarga, que influencia na producdo dos pocgos e qualidade quimica de suas
4guas. (GUERRA e NEGRAO, 1996).

2.2.3 Aquiferos Carsticos - estes por sua vez estdo associados ao Dominio dos Calcarios. Os
terrenos calcarios cobrem aproximadamente 14% da é&rea do Estado (77.900 km?). No Estado
predominam as rochas carbonatadas do Grupo Bambui que ocorrem nos limites da bacia do rio Sao
Francisco, nas regides da Chapada de Irecé, vale do rio Salitre, Vale do luiu e regido de Santa Maria
da Vitoria no Oeste do Sao Francisco. Os calcarios, com porosidade e permeabilidade secundaria,
de natureza carstico/fissural, .propiciam a ocorréncia de aqliferos com um sistema de elevada
heterogeneidade e anisotropia, por serem rochas sollveis, apresentando feicGes morfo/estruturais
tipicas como dolinas, sumidouros, estruturas de desabamentos, canais de dissolugéo e cavernas.

A andlise dos dados neste dominio mostra uma grande amplitude de variacdo em termos de
vazéo e sélidos totais. A média das vazdes foi estimada em 9,12 m%h, com baixa concentragio de
cloretos (GUERRA 1986; NEGRAO, 1987).

Ainda na Figura 6 pode-se observar que nas areas de detalhamento dos estudos sobre risco de
desertificagdo todos os tipos de aquiferos ocorrem, havendo dominio do aquifero fissural enquanto
area ocupada tanto em Juazeiro quanto em Guanambi, e do aquifero carstico em Irecé, enquanto em
Jeremoabo dividem o espaco os aquiferos fissural e 0 poroso, sendo restrita a &rea de ocorréncia do
carstico. Aqui valem uma ressalva, apesar de restrita, essa area esta sendo usada a semelhanca da de
Irecé para plantio de Feijéo.

2.3 — QUALIDADE DAS AGUAS NO ESTADO DA BAHIA — em 2006, OLIVEIRA.,
NEGRAO e SILVA, apresentaram o IQNAS — indice de Qualidade Natural para Aqiiferos

XVI Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas e XVI1 Encontro Nacional de Perfuradores de Pogos. 7



Subterrédneos, baseado em modelo estatistico que levava em consideracdo os diferentes
componentes quimicos naturais dissolvidos nas aguas, tendo como parametros de qualidade os
limites de potabilidade estabelecidos em Lei. Tal modelo foi aplicado a cerca de 7 mil analises

quimicas de as aguas coletadas em pocos da CERB até o ano de 2006. (Figuras 7 e 8).
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Figura 7 — Dominios dos aqiferos porosos e carsticos do Estado e suas qualidade, no mapa lateral a

localizacdo do dominio ao qual estes aquiferos estdo ligados, adaptado de Negréo, 2007.
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Figura 8 — Qualidade de agua nos aquiferos fissurais do Estado, observe o mapa de localizacao

especifica dos dominios, no mapa de localizagédo ao lado, modificado de Negréo,2007.

O resultado foi um indice de qualidade das aguas subterraneas, bastante aceito pela
comunidade especialista. Epacializando-se esse indice nos dominios Hidrogeoldgicos ja descritos,
se obteve a provavel qualidade natural das dguas do estado por dominio. Observe nas figuras, a

distribuicdo do aquifero no estado com predominio do fissural.
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De forma geral as aguas subterraneas do Estado tém alta qualidade. Nas areas dos aquiferos
porosos e carsticos, nas areas de Irecé, Juazeiro e pequena por¢do da &rea de Jeremoabo (Figura 7),
apresentam &gua aceitavel a impropria para consumo humano, talvez melhor definida, para
desertificacdo, como tratavel. O aquifero fissural (Figura 8) apresenta diversas areas definidas como
improprias, especialmente na area semi-arida de embasamento cristalino. Esta qualidade é melhor
em &reas de precipitacdo acima de 800mm, devido a reducdo de salinidade, por conta de maior
diluicdo. Neste dominio a qualidade tem relacdo direta com os sais dissolvidos na agua e a baixa

precipitacao.

3-MATERIAIS E METODOS (Figura 9)

Apresentar e mesmo discutir a hidrogeologia como um critério de desertificacéo,
aparentemente é inédito, os levantamentos bibliograficos realizados ndo apresentaram a agua
subterranea como um critério elencado entre aqueles que interferem na desertificacéao.

A desertificagdo é um processo antrépico por defini¢do e altamente interdisciplinar, entretanto
ndo considerar aspectos hidrogeoldgicos aparenta ser um equivoco ja que ela pode ser a solugéo ou
0 inicio da mitigacdo do problema, bem como pode acirrd-lo se contaminada ou sobre explotada.
Concomitantemente definiu-se abordagem e critérios que dentro deste foco (hidrogeologia)

respondessem & desertificag&o.
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antrépico de Risco de aumento de

Figura 9 — Fluxograma metodol6gico da pesquisa realizada;

Compreendendo os sistemas e dominios aquiferos do estado (Negrdo, 2007; Plano Estadual de
Recursos Hidricos - PERH, 2006), destacaram-se os itens: vazdo, por conta do volume de agua
retirada para uso; vulnerabilidade do aqlifero; potencialidade; a ser transformada em potencialidade
do aquifero enquanto volume de agua explotavel, apesar de ndo necessariamente disponivel;
qualidade IQNAS, a ser transformada em qualidade por tipo de aquifero e finalmente nitratos como

determinadores do grau de poluicdo, com a base legal de potabilidade (10mg/L-NO3-N).
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3.1 - PRESSUPOSTOS PARA CONSTRUCAO DE INDICES - Para a Construcio do indice
de Qualidade Natural das Aguas Subterraneas — IQNAS, foi utilizada metodologia que envolveu a
opinido de especialistas, a utilizacdo de dados hidroguimicos e de métodos estatisticos, seguindo um
roteiro similar ao discutido em Leite e Fonseca (1994). No desenvolvimento deste trabalho alguns
aspectos semelhantes foram utilizados, os pesos, em especial, sdo propostos a partir da experiéncia
de especialistas que auxiliaram a definir os melhores critérios e suas relagdes com a desertificagao.
Deve-se destacar que essa proposta ndo esta desenvolvida completamente, sendo um dos objetivos
deste artigo, ao apresentar-se em um congresso da area buscar o debate e a reflexdo sobre a mesma,
para testar e precisar seus critérios e pesos.

Um indice é concebido preenchendo os critérios gerais normalmente adotados, a saber: (1) o
namero de varidveis incorporadas ao indice é limitado, a fim de garantir a praticidade; (2) as
variaveis utilizadas sdo os parametros mais significativos para se avaliar o que se pretende, ou seja,
a interferéncia nos processos da degradacao a desertificacdo; (3) as variaveis escolhidas sao aquelas,
dentro da disponibilidade de dados. Aqui serdo usados os dados das aguas subterraneas ja existentes
ou passiveis de geragéo via geoprocessamento.

Propbem-se desenvolver dois indices hidrogeoldgicos de desertificacdo. O primeiro é um
indice ndo antropico de aumento da aridez, denominado IHNARA, baseado nas caracteristicas
fisicas do aquifero. O segundo é o indice quanto ao de risco de aridizacdo e desertificagdo
denominado IHRAD, onde se soma 0 IHNARA e o grau de polui¢do produzida pela agdo humana,
detectando areas de risco a desertificacao. .

Para o desenvolvimento desta proposta foram realizados recortes, acompanhando as mascaras
dos mais de meia-centena de municipios envolvidos em cada uma das quatro areas indicadas, em
todos os mapas bases selecionados para o estado da Bahia (ver fluxograma — Figura 9). Tomaram-se
critérios ja conhecidos e mapeaveis de qualidade de aguas, construidos com base em dados
auditados do sistema de po¢os da CERB, por Negrdo (2007). O banco de dados envolve cerca de
sete mil pocos, e pode alcancar escalas de detalhe maiores que 1:50.000. Os recortes foram
realizados com apoio no programa arcview.

Realizada a discussdo sobre método e os critérios a serem utilizados; identificou-se a
necessidade de utilizar aquiferos para trabalhar desertificacdo, j& que a analise via dominios
hidrogeoldgicos torna a interdisciplinaridade menos clara, neste estagio de discussdo. Assim a
primeira acdo implicou em uma reclassificagdo dos dominios para aqliferos, mais ampla, por tipo e
distribuicdo. Em seguida foram indicados como critérios importantes pela ordem:

1) A potencialidade do aquifero, um mapa secundario, produto direto dos mapas de
aqliferos e da potencialidade dos dominios, considerado o mais significativo em

processos de desertificacdo. Apresenta relagdo inversa de risco, quanto maior a reserva
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explotavel menor o risco. Sua legenda foi determinada comparativamente, devido a
diferencas acentuadas de potencialidade no Estado, que apresenta extremos como 0
aquifero Urucuia com 700m®/s, e 0 Embasamento Cristalino com 13m?s.

2) A vazdo é outro fator importante, apresenta relacéo direta de risco, ja que quanto mais
agua for retirada maior o risco de exaustdo do aqiifero. Alem de poder, em areas com
focos poluentes, agravar situacdes de perda de qualidade ao captar ou drenar areas
contaminadas.

3) Nitratos — mapa que indica os efeitos ja tangiveis da acdo humana. Acima de 10mg/I,
ndo pode ser consumida “in natura”. E um dato de alta relevancia, pois indica a
necessidade de tratamento, ou uso especifico e menos nobre que consumo humano.
Optou-se por uma legenda onde, areas com nitratos acima do limite sdo consideradas
trataveis, ndo potaveis.

4) A vulnerabilidade do aquifero diz do risco a que esta exposto o aquifero fisica ou
quimicamente. Assim, quanto mais raso é o nivel estatico e erodivel a litologia, mais
vulneravel, se permite facil percolacéo de residuos e fluidos também. A vulnerabilidade
diz da protecdo a riscos da area, dada pela espessura da cobertura do aqifero.

5) IQNAS por aquifero, diz da qualidade da dgua subterranea ponderando a carga quimica
e de solidos dissolvidos. E um mapa secundario, produto do IQNAS pré-existente
(Oliveira, Negrdo e Rocha, 2004) e o0 mapa de aquiferos gerado para este trabalho.

3.2 - EXCELENCIA DOS AQUIFEROS NA BAHIA E NAS AREAS DE ESTUDO - a
exceléncia de um aquifero é dada pela qualidade das suas &guas e abundancia. A qualidade por
aquifero é o critério menos relevante para desertificacao, ja que, para uma area seca ou desertificada
é melhor ter 4gua, qualquer que seja. Ao somar-se qualidade com a potencialidade do aquifero, o
resultado é o mapa denominado grau de exceléncia dos aquiferos, onde estdo as zonas de
abundancia e qualidade, indicando areas de prioridade de protecdo e economicamente importantes.

Os mapas em sua maioria sdo semafdricos, optando pela informacdo rapida e direta,
visualmente correlacionavel. Assim, o vermelho indica risco ou problemas, aspecto mais negativo

quanto ao tema do mapa, as areas verde ou azul tem caracteristicas mais positivas.

4-RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item opta-se por apresentar primeiro o material que € resultado de recortes e suas
analises. Assim inicia-se com a vazdo e a vulnerabilidade natural do aqliifero. Seguem-se o0s itens
qualidade natural dos aquiferos, e potencialidade. O fechamento se faz com o mapa de exceléncia
de aquiferos e a analise da situacdo em cada uma das areas de estudo, apresentando sugestdes dos

indices hidrogeoldgicos e prevendo resultados da futura modelagem de risco.
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4.1 — VAZAO — o mapa de vazdo, figura 10, apresenta a agua ja disponibilizada através de
pogos para a populacao estes dados referem-se até 2007.

Na analise deste critério aqui considerado favoravel a desertificacdo deve-se considerar que a
alta explotacdo de aquiferos pde em risco a continuidade do uso e pode alterar a sua dinamica.
Quando ocorre rebaixamento exagerado, pode-se afirmar que o limite de uso foi ultrapassado e tal
situacdo interferird na potencialidade do aqlifero, que entrard& em declinio e tendéncia a
desestruturacdo da malha superficial e da dindmica de fluxo.

A legenda utilizada considera um pogo com vazdo abaixo de mil litros hora — seco. Entretanto
ha que se ponderar algumas situac@es, pois em casos de auséncia do recurso, mesmo volumes de
mil litros/hora, permitirdo o abastecimento béasico de uso humano. Se considerando consumos
pouco abaixo de areas com grande disponibilidade, em torno de 501/ pessoa / dia, um po¢o no limite
do seco, pode abastecer 20 pessoas. Em areas em desertificacdo, tal pogo pode ser a diferenca entre

0 permanecer na area e a inviabilidade de ocupacao.
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Figura 10 - Vazdo dos aquiferos na Bahia e areas de estudo selecionadas

Observando o mapa apresentado na figura 10, observa-se que, na regido coberta pelo semi-
arido, estad uma figura circular que representa a area com menor disponibilidade de dgua do Estado.
Dentro dela, situa-se a regido da Chapada Diamantina e sua continuidade ao norte, mostrando
porque € considerada a caixa d’agua do Rio Paraguacu, devido a sua maior altitude e pluviosidade.

As areas de maior potencial do Estado estdo nas faixas leste e oeste. Mais especificamente, e
provavelmente por conta de ser a &rea mais ocupada — implicando maior ndmero de pogos
perfurados- a bacia do Reconcavo apresenta as maiores vazfes, portanto 0s maiores riscos de

rebaixamento. Ja existem indicacbes de rebaixamento por super explotacdo nas areas de Irecé
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(Negréo, 1987) e Camacari, com riscos de contaminacdo do aquifero, j& que se encontra nestes
locais, respectivamente, tradicional pdlo agricola e industrial da Bahia.

4.1.1 — As Areas de Desertificagdo Indicadas — Observando-se as areas indicadas para estudo,
na figura 10, apenas Irecé ndo apresenta pocos com vazdes baixas. Todas as demais tém regides de
deficiéncia de disponibilidade, o que nestes recortes especificos ndo se pode reportar a auséncia de
estruturas de captacdo, mas ao tipo do aqifero e sua potencialidade.

A érea de Jeremoabo é compensada com vazdes bastante altas, decorrentes dos aquiferos
porosos da Bacia do Reconcavo, enquanto Juazeiro aproveita das coberturas das margens do Séo
Francisco, e Guanambi do aquifero carstico a sudoeste dos seus limites.

N&o se devem entender estas analises como situa¢fes que resolvem o problema nas &reas
menos favorecidas, mas como elementos para mitigar a questdo da disponibilidade, especialmente
para consumo humano, apesar de ser necessario considerar as relacGes custo beneficio e a
capacidade econémica dos municipios de instalar estruturas de captacdo e distribuicao.

4.2 — VULNERABILIDADE NATURAL DO AQUIFERO — A figura 11, apresenta a
vulnerabilidade no Estado da Bahia e nos recortes estudados. O mapa foi construido a partir da
metodologia GOD por Negrao (2007). Pode-se afirmar que o estado apresenta alta vulnerabilidade,
produto da predominancia de aquiferos fissurais, entretanto, os aquiferos mais protegidos sao

aqueles com as maiores vazoes e potencialidade.
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Figura 11 — Vulnerabilidade natural o aquifero no estado e nas areas de estudo indicadas,
modificado de Negréo, 2007
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4.2.1 - As Areas de Desertificacdo Indicadas — as areas de estudo repetem o comportamento
do estado, apenas a regido de Jeremoabo apresenta baixa vulnerabilidade na regido da bacia
sedimentar. Destaca-se em Guanambi pequena regido, com a mais alta vulnerabilidade do Estado,
associada ao aquifero carstico.

4.3 — QUALIDADE DOS AQUIFEROS -A qualidade dos aquiferos do Estado resulta do
cruzamento dos mapas de IQNAS, para os diversos dominios hidrogeolégicos com o mapa dos
aquiferos agrupados em fissurais, carsticos e sedimentares. Na figura 12 observa-se em primeiro
lugar que o aquifero fissural possui maior extensdo de aguas impréprias para consumo humano. Em
segundo tem-se o aquifero carstico da regido de Irecé. O aquifero poroso e o melhor aquifero do
Estado.

W Orwa W oA, - POROSO CARSTICO FISSURAL

Figura 12 - Qualidade dos aquiferos no estado da Bahia

4.3.1. Qualidade dos aqiferos nas areas de desertificacao.

4.3.1.1 Area de Jeremoabo - Observando-se a figura 13 pode-se afirmar que a regido do
aqlifero poroso apresenta as melhores areas proprias para consumo humano, os demais aquiferos
aceitavel a impropria com reduzidas areas préprias. Tal configuracdo apresenta neste critério um
alto risco de desertificacdo em mais de 50%, sendo quase o total deste percentual area impropria,
como localizada no fissural esta configuracao reflete salinizacéo e baixas vazoes.

4.3.1.2 Area de Juazeiro -Observando-se a figura 14 pode-se afirmar que em todos os tipos de
aquiferos, predominam as aguas de qualidade aceitavel. Na regido do aqliifero poroso apresentam-
se as melhores areas proprias para consumo humano, por conta das coberturas do S&o Francisco. No
aquifero fissural, existem areas boas para consumo, entretanto as vazdes sdo baixas. A semelhanca
da area de Jeremoabo, mas de 50% da regido em estudo apresentam risco de desertificacdo neste
critério.

4.3.1.3 Area de Irecé - Na figura 15 se destaca nesta regifo cerca de 50% de areas improprias
e menos de 20% de areas boas para consumo humano,. Tal configuracdo se deve ao pdlo agricola

que sobre explota o aquifero combinado a liberacdo de esgotamento sanitario no aquifero carstico.

XVI Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas e XVI1 Encontro Nacional de Perfuradores de Pogos. 14



4.3.1.4 Area de Guanambi - Observando a figura 16 pode-se afirmar ser esta a Unica area de

estudo onde predominam aguas com qualidade para consumo, aproximadamente 50% da area tem

aguas boas, o restante aceitavel. Neste critério ndo hé risco de desertificagdo. Deve-se destacar que,

apesar desta configuracdo, a area tem predominio do aquifero fissural, o que implica baixas vazdes
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Figura 13 — Qualidade por aquifero - Area de Jeremoabo.
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Figura 14 - Qualidade por aquifero - Area de Juazeiro
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Figura 15 - Qualidade por aquifero - Area de Irecé
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Figura 16 - Qualidade por aquifero - Area de Guanambi

4.4 — POTENCIAL DOS AQUIFEROS DA BAHIA — Esta analise ¢ marcada pela
disparidade, como mostrado nas figuras 17 a 19. No estado da Bahia os aquiferos porosos e o
aqlifero fissural apresentam valores de potencialidade extremos. Mesmo no aquifero poroso pode-
se observar desde o Aquifero Urucuia com 700m-s, ate o aquifero Vazantes com 42m?3/s

Assim a andlise direta no mapa deve ser realizada a luz desta compreensdo. Se compararmos
0s porosos com os fissurais, estes seriam compativeis, no maximo com o aquifero Vazantes, a
menor potencialidade dos aquiferos porosos. Ja o aqlifero carstico apresenta dois comportamentos
potenciais distintos, controlados especialmente pela precipitacdo, onde se tem mais que 800mm-
ano, o potencial é similar aos porosos e esta de acima da media, onde esta precipitacdo esta abaixo

deste valor, o potencial esta entre 0s menores valores observados, comparavel com os fissurais.

JEREMOABO
a i

POROSOS

Figura 17 Qualidade dos aqiferos porosos da Bahia
4.5 - EXCELENCIA DOS AQUIFEROS NA BAHIA E NAS AREAS DE ESTUDO - a
exceléncia de um aquifero é dada pela qualidade das suas &guas e abundancia. A qualidade por
aquifero é o critério menos relevante para desertificagdo, importa a existéncia de agua, qualquer que
seja. Ao somar-se qualidade com a potencialidade do aquifero, o resultado foi denominado grau de
exceléncia dos aquiferos, indica as zonas de abundancia e qualidade, apontando prioridade

econdmica e de protecdo (Figura 20).
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Neste critério a disparidade, acima discutida, também atua. Observando o mapa resultante a

area de exceléncia, reflete a disparidade e reduz-se ao aquifero Urucuia visto que, com 700m-s ndo

h& comparagdo com os demais.
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Figura 18 - Qualidade dos aquiferos carsticos da Bahia e areas de estudo.
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Figura 20- Graus de Exceléncia dos aquiferos para Bahia e areas de estudo.
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Por outro lado, os aquiferos de qualidade superior, excelentes e 6timos, sdo 0s mesmos de
maior potencialidade, ou seja, 0s porosos, acentuando a baixa exceléncia dos aquiferos fissurais,
mesmo que importantes na area que ocorrem em qualidade e/ou potencial de uso.

Os aquiferos carsticos tém variacOes de exceléncia que refletem a dicotomia de potencial e
qualidade discutidas anteriormente. Apresenta graus de exceléncia melhores no oeste da Bahia,
devidos a qualidade superior das aguas e a influencia do aquifero Urucuia. Comparados aos
fissurais sdo melhores que a maioria deles, a excecdo daqueles de composi¢do quartzosa.

Entre os aquiferos fissurais o baixo grau de exceléncia apresentado esta diretamente
relacionado a baixa potencialidade. J& a variabilidade nesta mesma exceléncia correlaciona-se a
qualidade da &gua, variavel controlada pela pluviosidade.

Nas areas de estudo o mesmo raciocinio se reflete. A bacia Recdncavo-Tucano, na regido de
Jeremoabo, apresenta grau bom de exceléncia, como as coberturas em Juazeiro (do Rio S&o
Francisco), Irecé e Guanambi, todos do aquifero porosos. Aqui uma orientacdo se aplica quanto a
desertificacdo, ha urgéncia de protecdo destas areas especificas, especialmente na regido de Juazeiro
e Irecé, ja contaminadas.

46 — INDICES DE DESERTIFICACAO PELO CRITERIO HIDROGEOLOGIA - O
IHNARA (indice Hidrogeol6gico Ndo Antropico de Aumento de Aridez) reflexo de critérios fisico-
ambientais, e o IHRAD (indice Hidrogeoldgico de Risco de Aridizacdo e Desertificacio) que
associa 0 primeiro as acfes antropicas via grau de poluicdo, dado pelo mapa de Nitratos sdo 0s
indices hidrogeoldgicos sugeridos para estudos de desertificacao.

Ap0s analises dos critérios anteriormente apresentados, chegou-se a proposi¢do da seguinte
ordem de importancia- para o IHNARA, importa a exceléncia e vulnerabilidade do aquifero,
tomando-se como base o semi-arido, com pesos sugeridos na figura 21.

Considerando os critérios para o IHRAD, pela ordem- Potencialidade do aqlifero, Vazéo,
Grau de Poluicdo, Vulnerabilidade e Qualidade, com os pesos conforme sugestdo na figura 21. Os
pesos apresentadas foram construidos utilizando sugestdes de especialistas, estando abertos a
posteriores discussdes e correcdes.

IHNARA IHRAD

o . 40%Potencial aquifero
0,
80%Exceléncia aquifero 27%\Vaz&0

20% Vulnerabilidade 16% Grau de Poluigao
10% Vulnerabilidade
07% Qualidade Natural

Figura 21 — Indices e pesos sugeridos.

5- CONCLUSOES
O estado da Bahia tem potentes aquiferos, em contrapartida mais de 50% de sua area &
coberta por aquiferos de baixa qualidade e potencialidade, ou seja, de baixa exceléncia. Frente a
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esta realidade, que envolve especialmente o semi-arido, ganham relevancia os nucleos de maior
exceléncia ai existentes como areas de preservacgdo prioritarias para evitar o risco de desertificacéo.

As areas indicadas para estudo de risco de desertificacdo mostraram

1) Jeremoabo - tem 50% de aquiferos fissurais, com baixas vazdes e qualidades de agua.
Apresenta o melhor aquifero dentre todos os recortes realizados.

2) Juazeiro — apresenta qualidades baixas de aqliifero na sua maior extensdo, com baixas
vazdes, e utilizacdo intensa, promovendo riscos no seu aqlifero, exige cuidado com as areas mais
distantes do Rio S&o Francisco que apresentam pequenos nucleos de exceléncia, devendo ser
elemento de monitoramento quanto ao desenvolvimento de desertificacao.

3) Irecé — area de explotacdo a mais de quatro duas décadas, se encontra em risco devido a
sobre explotacdo dos seus aquiferos, agravado pelo langamento de efluentes sanitarios sem
tratamento nos dentro dos aqliferos (Negrdo 1987). Exige cuidado com as areas ainda pouco
contaminadas (10%), e a implantacdo urgente de rede de monitoramento do aquifero, alem de
providéncias quanto aos efluentes, seu lancamento e usos possiveis frente a situacdo de degradacao
ja existente. E uma éarea hidrogeologicamente em franco processo de desertificagio.

4) Guanambi — apresenta os aqliferos de melhor qualidade entre as areas estudadas. Sua
explotacdo é recente e baixa ndo havendo risco hidrogeoldgico de desertificacdo atualmente.
Apresenta baixa exceléncia e alta vulnerabilidade, nesta regido esta o ponto de vulnerabilidade
extrema do Estado. O aquifero carstico ainda ndo contaminado representa 25% da area, entretanto,
por ser uma zona agricola a semelhanca de Irecé exige cuidado para que se evite a propagacdo dos
riscos de degradacdo ali instalados.

Desde ja se deve considerar que o mapa de risco hidrogeoldgico para desertificacdo deve ser
trabalhado com os demais critérios bidticos, fisicos e socioeconémicos.

As propostas de modelagem do IHNARA e do IHRAD serdo testadas brevemente e espera-se
que os indices propostos sejam confirmados pelas avaliacdes realizadas nas areas de estudo e
possam ser estendidos para o estado da Bahia e demais estados do Nordeste semi-arido auxiliando a
identificacdo de areas potencias de desertificagéo.
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