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Resumo - A Superintendéncia de Recursos Hidricos (SRH), 6rgéo gestor de recursos hidricos do
Estado da Bahia, esta elaborando ferramenta para a gestéo integrada dos recursos hidricos utilizando
uma metodol ogia para construcéo de um mapa hidrogeol 6gico com foco no plangjamento e na gestéo.
Este trabalho apresenta esta metodologia, que envolve diversas atividades, tais como: articulacéo
interinstitucional; levantamento dos dados existentes; cadastro das estruturas hidréulicas; tratamento
estatistico e; mapeamento, entre outras. De acordo com a literatura internacional, estas agdes deverdo
proporcionar a gestdo coordenada, amédio e longo prazo, da &gua superficial e subterrénea, incluindo

aoutorga de gua e a permissao para construcao de obras hidraulicas.

Abstract - The Superintendence of Hydric Resources (SRH), water management agency for the State
of Bahia, is elaborating a tool for the integrated management of the water resources using a
methodology for the construction of a hydrogeologic map focussing on the planning and
management. This work presents this methodology, which involves many activities, like: inter-
institutional coordination; survey of the existing data; register of the hydraulic structures, statistic
treatment and; mapping, among others. According to the international literature, these actions should
provide coordinate management, in the medium and long run, of the superficiad and underground

water, including the concession of water rights and the permission to build hydraulic structures.
Palavras-Chave - Mapa hidrogeol 6gico; Gestdo integrada dos recursos hidricos.
INTRODUCAO

A égua subterrénea é um recurso critico para salide publica, economia e meio ambiente e sua

gestdo, integrada com a das aguas superficiais, € necessaria para garantir o desenvolvimento
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sustentédvel do Estado da Bahia. Entretanto, nas condic¢les atuais, a gestédo da agua subterranea se
apodia em bases frageis.

Além de carecer de um plangamento para o uso atual e futuro falta uma ferramenta
fundamental que agregue as informacoes e que facilite a tomada de decisdes, tanto no plangamento
de longo prazo, como no uso integrado dos recursos hidricos, 0 Mapa Hidrogeol dgico. Isto ocorre
porque, de maneira geral, 0s estudos atuais e mapas entdo desenvolvidos ndo atendem a esta

finalidade, nem estabelecem o foco na gestdo integrada das éguas.

DEFINICAO

Um Mapa Hidrogeolodgico pode responder a diversas questdes, sendo muito importante
determinar o enfoque desejado por seus usuarios. Se este for direcionado para a exploragdo da agua
subterrénea, os dados dos pocos (testes de bombeamento, testes de aquifero, perfis litol6gicos, etc),
s80 interessantes para readlizar um tratamento estatistico para serem, em correlacdo com outros
dados, utilizados na confeccdo de um mapa de prospectividade, indicando as potencialidades dos
aquiferos e a situagdo atual da exploragdo de &gua subterrénea por aqguifero, por bacia hidrogréfica,
por municipio ou qualquer recorte que se queiradar ao espago geogréfico.

Um mapa cujo enfoque € a gestdo integrada dos recursos hidricos exige, além dos dados
supracitados, informagbes sobre as relacbes entre aguas superficiails e subterréneas, o
acompanhamento do nivel e do fluxo de agua nos aqguiferos ao longo do tempo, a determinacéo de
areas criticas e darecarga anual. Estas informagdes deverdo subsidiar as decisdes do 6rgdo gestor,
principalmente para estabel ecer critérios e normas para extracdo da agua subterranea no Estado.

A escala deve possibilitar a gestdo tanto a nivel regional, contemplando as grandes unidades
aquiferas, como a nivel local, sempre que for possivel e existirem estudos detalhados. A Unica base
cartogréfica, disponivel em meio digital na Bahia, hoje, estd na escaa 1:100.000. Esta sendo
avaliada a possibilidade de dar “zoons’ em unidades hidrogeoldgicas nas quais os trabahos
disponiveis tenham sido elaborados em escala de detalhe e também, o uso de diferentes escalas de
apresentacdo bem como, um layer com a superposicdo de imagens de satélite, sempre que estas

possam acrescentar informagoes de interesse.

LIMITACOES
Apesar de existirem diversos estudos sobre agiiferos e exploracdo de agua subterrénea no
Estado estes se restringiram, basicamente, a problemas localizados e com um horizonte temporal
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restrito, em virtude principamente dos curtos prazos de duracdo dos mesmos e das taxas
relativamente lentas de movimentacéo e recarga dos aquiiferos.

Os ensaios de bombeamento, por exemplo, foram direcionados principa mente para questdes
de cone de interferéncia entre pogos, sem observar problemas resultantes do bombeamento no longo
prazo, tais como 0s rebaixamentos regionais, que podem reduzir a vazéo de base dos rios, causar
problemas de subsidéncia no terreno, acarretando danos permanentes a capacidade de
armazenamento do aquifero, provocar a contaminacdo com intrusdes de agua salgada, entre outros.

Observa-se que em alguns aquiferos a agua esta sendo extraida a taxas mais elevadas do que
pode ser reposta pela recarga anual, isto é evidenciado pela constatacdo de que nos grandes
aquiferos os pogos recentes sdo bem mais profundos do que os da primeira geracéo, perfurados no
inicio da exploracdo do aqguifero, ou sgja, o nivel potenciométrico do aguifero estéa baixando.

A administracdo desses problemas exige um conhecimento detalhado dos aquiferos que
permita disciplinar os usos da agua subterrénea, remediar os danos existentes e estabelecer
programas de protecéo para 0 seu uso sustentavel.

Estudos adequados irdo permitir determinar as diferencas em potencialidade, qualidade,
vulnerabilidade e usos dos diversos aguiferos. Estas informagdes serdo inseridas no Mapa
Hidrogeoldgico, propiciando a identificagdo de éareas criticas, tais como, &reas passiveis de
contaminacdo, areas de recarga ou com possibilidade de intrusdo de agua salgada, etc. Estas,
devidamente mapeadas, irdo gjudar na manutencéo e remediacdo da qualidade da agua, visando o
uso sustentavel, a regulamentacdo das atividades de extracdo e a implantacdo de projetos de
desenvolvimento.

Também serd possivel um processo eficiente de controle do uso através de outorga indicando
os volumes a serem retirados, a localizacdo de atividades impactantes, o potencial de égua
subterrénea, as areas a serem protegidas e/ou recuperadas. Estas informacdes serdo indicadas em
mapa, vinculado a um banco de dados georreferenciado, para permitir o cruzamento de informacoes
e arealizacdo de pesquisas sisteméticas.

METODOLOGIA

Articulagdo I nterinstitucional

Visto que a agua subterranea sempre foi objeto de trabalho de diversas instituicdes, com
diferentes finalidades, uma das licBes aprendidas pelos 6rgéos gestores de outros paises € a
necessidade de coordenacdo com as demais instituicdes federais, estaduais e municipais, além de
entidades privadas envolvidas (Fenstermaker, 2002).
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O objetivo principal € trabalhar cooperativamente com todas estas instituicdes atualizando
permanentemente 0 banco de dados (Fenstermaker, 2002). No caso da SRH, o Sistema de
Informacfes de Recursos Hidricos (SIRH).

Também € de fundamental importancia oferecer sugestbes para elaboracdo de leis e
regulamentos que disciplinem as acles relacionadas a gestdo da agua subterrénea (Berardinucci,
2002) e estabelecer um mecanismo formal, de coordenacdo interna, que mantenha os diversos
setores do Orgdo gestor trabalhando em sinergia, na busca de objetivos comuns. Este procedimento
ira permitir a utilizagdo dos recursos financeiros e de pessoa disponiveis com méxima eficiéncia,
refor¢ando a préatica da gestdo integrada.

L evantamento dos Dados Existentes

O levantamento de todas as bases de dados existentes em empresas perfuradoras publicas e
privadas, seguido de levantamento bibliografico e a avaliagdo das publicacbes sobre os aquiferos do
Estado dispersos em diversas instituicbes. De posse desse material, coletado de forma
sistematizada, este serd compatibilizado e inserido no SIRH.

Esta atividade é béasica para a constru¢cdo do mapa, considerando que apenas a partir de sua
conclusdo sera possivel definir os estudos subseqlentes, incluindo a avaliacdo dos aquiferos,
definindo sua real capacidade de exploracéo e suas relagcbes com a agua superficial, um passo

importante para determinag&o de critérios para outorga e para a protecao efetiva deste recurso.

Cadastro das Estruturas Hidraulicas

A segunda atividade € cadastrar, inclusive com visitas a campo, todas as obras e instalagdes
para exploracdo de agua subterranea, considerando a necessidade de controle da exploracéo da
agua, funcdo inerente da administracdo estadual (Fenstermaker, 2002). Um cadastro detalhado de
todas as captacdes de agua subterranea é uma atividade essencial para o érgéo gestor.

A coleta dos dados em campo ser4 padronizada para que ndo ocorram problemas de
compatibilidade, nem a coleta de informagdes fragmentadas que impossibilitem sua utilizacdo
(Varma, 2002). Para tanto, utilizar-se-a as fichas cadastrais em anexo, compativeis com o banco de
dados da SRH, evitando-se problemas com informagdes e dados de confiabilidade duvidosa. Os
cadastros de outras institui¢des publicas e privadas serdo gjustados seguindo o mesmo padréo.

Entre os diversos aspectos que serdo levantados no cadastro, destacamos:

v Revestimento de Superficie: Sua extensio esta relacionada a espessura do solo e do material

decomposto e reflete nos custos de perfuragdo em rochas carbonéticas, cristdinas e
metassedi mentares.
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v' Completacdo dos Pocos perfurados em rochas sedimentares: Sua andlise podera fornecer
indicagdes para a construcdo de um “pocgo padrdo” em termos de economia, produtividade
e sustentabilidade, além de indicar os custos relacionados a perfuracéo e completacdo dos
mesmos.

v' Profundidade dos Pocos: Informacéo importante para a sustentabilidade na exploracéo do
aquifero, determinacdo dos custos envolvidos na perfuracdo e a definicdo de zonas
potencial mente conflituosas.

v Vazdo dos Pogos. Est4 relacionada com a disponibilidade hidrica, é reflexo da
pluviosidade, de aspectos construtivos, geotectonicos, estruturais, geoldgicos e
geomorfol 6gicos.

v’ Litologias Atravessadas: Os tipos litol 6gicos presentes influenciam a qualidade quimica da
agua juntamente com o clima.

v Nivel Estético: Relacionado ao relevo e niveis potenciométricos.

v’ Data da Perfuracdo: E um indicativo da evolugdo do processo de extragdio da agua
subterrénea, refletindo o processo de ocupacdo da bacia e os impactos ambientais
decorrentes.

v Usos da Agua: Relaciona-se com a qualidade e a quantidade de &gua, bem como as

atividades econdmicas desenvolvidas na bacia.

Tratamento Estatistico
Os dados cadastrados, apds sua insercdo no SIRH, serdo utilizados em um tratamento
estatistico inicial que ir4 fornecer as bases para 0 mapa preliminar. Este trabalho possibilitard a

elaboracdo de um diagnostico sobre as principais unidades aguiferas do Estado.

Mapeamento e Diagnostico Preliminar

Deve ser elaborado um mapa preliminar, definido pelo cruzamento das informagdes dos pogos,
utilizando o SIG, com bacias hidrogréficas, unidades geol 0gicas e geotectonicas e climatologia.

Para confeccionar este mapa se utilizam “layers’, contendo os contornos das bacias
hidrogréficas, a aguns aspectos climatologicos (pluviometria e evaporagcdo), mapa geoldgico e
geotectonico, individualizando rochas sedimentares, metassedimentares e cristalinas, 0s pogos e
demais estruturas hidraulicas cadastradas em um banco de dados. O cruzamento desses “layers’
deverafornecer aprimeiraindividualizacéo dos sistemas aquiiferos e do resultado da andlise estatistica

dos dados dos pogos, de cada um deles, serd elaborado o diagndstico preliminar dos aquiiferos.
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Definidos os principais problemas das unidades aquiferas individualizadas, seréo propostos os
estudos especificos para os diversos recortes apresentados, com o objetivo de individualizar as
unidades hidrogeol dgicas e seus problemas, formando a base para as etapas seguintes.

Deter minag&o dos Par ametr os Hidr odinamicos e do Fluxo da Agua Subterranea

Com o apoio do mapa preliminar, da geoestatistica, da localizacdo e a cota dos pocos, bem
como suas cargas hidraulicas e dos diversos estudos pesguisados, serdo determinadas areas de
recarga e descarga dos aquiferos, seus parametros hidrodindmicos e indicadas possiveis conexfes
hidraulicas entre aguiiferos e mananciais superficiais.

Também devera ser elaborado um mapa, em escala adequada, dos agiiferos, indicando as
equipotenciais e direcdes do fluxo das aguas, sua geometria, cotas da base e topo, as possiveis

fronteiras hidraulicas e uma classificacdo prévia das aguas subterraneas.

Novos Testes

Nesta etapa serdo propostos novos testes de bombeamento e de aquifero, realizacdo de
perfuracdes de pocos para monitoramento, definindo suas reais dimensdes, verificando a geologia e
propondo campanhas de sondagens geofisicas, visando complementar as informagdes disponiveis.

Também deverdo ser selecionados pogos para ainstalagdo de medidores de nivel, automaticos
ou manuais, estacdes pluviomeétricas e fluviométricas, para que se possa acompanhar as oscilacdes
de nivel nos aquiferos em relagdo aos rios e as precipitacdes. Por fim, sera feita uma avaliagdo da
recarga anual e do potencia de producdo de cada unidade aguiifera.

Estes estudos deverdo ser realizados, preferencialmente, por meio de convénio de cooperagao
com a universidade, contando com a participacdo de técnicos da SRH com vistas a criacéo de uma

cultura setorial no 6rgdo gestor.

Monitoramento e Controle do Uso

A gestdo das aguas subterréneas, sO sera possivel se tiver como base um programa de
monitoramento permanente dos aqiiiferos. E importante contar com dados sobre o comportamento
da &gua subterrénea ao longo do tempo, que devem ser levantados com o objetivo de garantir a
sustentabilidade da extragdo da agua subterranea, principa mente no médio e longo prazo.

O monitoramento da &gua subterrénea exige a observacdo dos niveis dos pocos e sua relagdo
com a descarga fluvial para analise da vazédo basica. Nesta atividade os pogos cadastrados, podem
ser utilizados para 0 monitoramento, sempre que estiverem estrategicamente localizados. Isto ira
reduzir os custos com a perfuracéo de pogos de observacédo e monitoramento, ampliando as redes e
fornecendo informacgdes consistentes para apoiar as decisoes de gestéo.
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Um programa de monitoramento adequado, em paralelo com o cadastramento das estruturas
hidraulicas, permitira determinar os volumes maximos explotaveis que ndo causem impactos sobre
o ciclo hidroldgico, sendo capaz de identificar os aguiferos com eventuais problemas para a
proposi¢éo de medidas corretivas e mitigadoras.

Os principais objetivos a serem a cangados com 0 monitoramento S&0 0s seguintes:

v" Proporcionar uma descricao detalhada da oscilagdo do nivel da agua subterranea.

v Observacao continua da agua subterranea, quantitativa e/ou qualitativamente.

v" Prevencdo do bombeamento excessivo, espacial e temporalmente.

v Avdliar ainteracdo entre diferentes unidades aguiiferas.

v’ Calibracdo de modelos do comportamento do aqiifero ao longo do tempo, possibilitando a

simulacdo de multiplos cenarios de aproveitamento da gua.

v’ Gerenciamento integrado das aguas superficiais e subterraneas, quantitativa e qualitativamente.

v Adequacdo do aproveitamento da agua subterranea por regiao.

M odelagem M atemética dos Aquiferos

Outra atividade essencial para a gestdo nesses aquiferos é o seu modelamento matematico,
gue va possibilitar a ssimulagdo da exploracdo em diversas condicfes, das mais adversas as mais
favoraveis (Varma, 2002).

Os model os matematicos gerenciados por softwares apropriados, operando com o Sistema de
Informacfes de Recursos Hidricos da SRH, irdo fornecer consultas para um mapa hidrogeol 6gico
dindmico, com informagdes sobre os fluxos subterréneos, hidrodinamica dos aqguiferos e simulagdes
sob diferentes estresses hidraulicos. O cruzamento de informagfes serd realizado utilizando o
geoprocessamento. Sua organizacao sera objeto da modelagem do Banco de Dados Espaciais, que
deverafacilitar consultas pel os técnicos do 6rgdo gestor.

Isto ir4 facilitar a concessdo de outorgas de &gua subterranea, sem provocar impactos
negativos nos mananciais superficiais e sem comprometer as reservas subterraneas no longo prazo.
Também sera possivel detalhar os investimentos mais adequados para cada area, favorecendo
algumas atividades econdmicas em detrimento de outras que ndo garantam a sustentabilidade de

longo prazo.

PRINCIPAIS UNIDADES HIDROGEOL OGICAS
Sugerimos iniciadmente abrigar as diversas unidades definidas pelo mapeamento em cinco
sistemas hidrogeol 6gicos, contendo um ou mais aquiiferos em um mesmo contexto geol égi co:

v’ Sistema do S&o Francisco, representado pelo aquifero Urucuia e pelo agliifero Bambui.
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v' Sistema Recdncavo/Tucano.

v’ Sistema Cérstico (Grupo Bambui).

v’ Sistema Fissural (Rochas metamoérficas e igneas).

v’ Sistema de Coberturas Tércio-quaternarias (Sedimentos inconsolidados recentes).

Naturalmente cada unidade poderd ser subdividida em diversos subsistemas e estes em
aquiferos, sempre que os estudos recomendarem.

Para os sistemas Sdo Francisco, Reconcavo/Tucano e de Coberturas Tércio-quaterndrias,
sugere-se, iniciamente, pois somente com o diagndstico é que podemos identificar a totalidade dos
estudos necessérios, que se obedeca a metodol ogia citada anteriormente

No caso dos sistemas carstico e fissural, sugere-se um procedimento alternativo em virtude de
suas caracteristicas particulares, tais como:

v Armazenamento de dgua em descontinuidades das rochas,

v Grande vulnerabilidade a acdo antrOpica, podendo ser contaminados com relativa

facilidade ou exauridos rapidamente, caso 0 bombeamento seja acentuado,

v" Teor de sais dissolvidos muito elevado o que dificulta sua utilizacdo econdmica.e,

v" Particularmente no caso do aquifero fissural, seu reduzido potencial hidrogeol 6gico.

Como exemplo da heterogeneidade dos sistemas, podemos citar as vazdes dos pogos, que
podem variar de 0 m*h amais de 40 m*h (sistema fissural) ou mais de 100 m*/h (sistema cérstico),
para distancias inferiores a 20 metros entre as perfuracoes.

Além disso, estes sistemas aquiferos, sdo muito utilizados pelas comunidades do interior do
Estado, na maioria das vezes se constituem na Unica fonte de agua disponivel para abastecimento
humano e animal. Em alguns casos, como na micro-regido de Irecé, o sistema carstico € um
importante fator de desenvolvimento econdmico.

Dada esta complexidade dos sistemas, o trabalho de gestdo devera ser focado nas
caracteristicas e necessidades locais, visando determinar 0 uso racional das aguas subterraneas,
pelas comunidades que del as dependem.

Neste caso a gestdo implica em estudos geol6gicos e hidrogeoldgicos locais em escala de
detalhe, que irdo determinar os padrdes de uso e outorga nos locais de exploracdo, considerando que

os resultados dificilmente poderdo ser regionalizados.

CONCLUSOESE RECOMENDACOES
Como a concepcdo basica deste trabalho € atender a gestdo dos recursos hidricos, subsidiando
0 gerenciamento integrado das aguas superficiais e subterréneas, um mapa tradicional, vai refletir

sempre 0 estagio de exploracéo e conhecimento da época de sua confeccéo. Logo, um mapeamento,
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para atender esta funcéo precipua, vai requerer uma atualizacdo permanente, a medida que o volume
de dados de monitoramento for aumentando, novos estudos sejam desenvolvidos e novas estruturas
hidraulicas sejam construidas.

A principio poderdo ser utilizados mapas seqlienciais, com uma nova carta impressa a cada
semestre, mas o0 ideal € um sistema de atualizacdo mais fluida baseada em uma estruturacéo de
dados progressivos, elaborado a partir do BDRH, com uma atualizagcdo permanente para dar suporte
aum gerenciamento eficaz dos RH.

Em paralelo a esta atividade, deve ser sugerida a criagdo de normas de desenvolvimento e
proposicdo de uma legislacdo que garanta a atualizacdo dos dados pelos usuarios e empresas
perfuradoras. A legislacdo deve tornar obrigatéria a comunicacdo sobre qualquer obra para
captacdo, ap Orgao gestor, com objetivo de manter o cadastro permanentemente atualizado. As
alteraces que venham a ser feitos em pocos jé cadastrados, tais como seu aprofundamento aumento
da capacidade de bombeamento, devem igualmente, serem notificadas ao 6rgéo gestor. Este
controle é particularmente importante em areas criticas ou potencia mente conflituosas.

A partir dos diversos resultados obtidos sera feita a primeira versdo do mapa para gestéo das
aguas subterraneas, agregando além dos dados e informagdes ja levantados, o estabelecimento de
coordenacdo entre a extracdo da &gua subterranea com as préticas de gestdo da &gua superficial, a
prética de monitoramento permanentemente da dgua subterranea e o controle sobre a construcdo de
obras hidraulicas para exploracdo da agua.

E importante ressaltar que projetos como este possibilitam a criagdo de uma cultura no 6rgéo
gestor, com um aporte de conhecimento ao corpo técnico para que dar retorno a tomada de decisdes

em situacdes criticas.
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