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Resumo

As aguas subterraneas tem sua grande importéncia principalmente em areas do Nordeste do Brasil, de clima semiarido. Com

Palavras-chave: relagdo a qualidade, a contaminacdo de recursos hidricos subterraneos, apesar de mais lenta, é de mais dificil remediagdo.

Fontes de poluicdo como lixdes, vazamentos de combustivel, cemitérios, langamentos difusos de fertilizantes e agrotéxicos, po-
Contaminagé&o. dem estar penetrando no solo e aumentando as concentragdes de poluentes nos aquiferos. Dependendo das caracteristicas do
Aquifero. solo e do aquifero, como a profundidade, os eventuais contaminantes podem adentrar com maior ou menor facilidade. Esse
Agua subterranea. trabalho visou medir a vulnerabilidade dos aquiferos da regido de doze sub-bacias baianas, avaliar a carga contaminante pontual
Risco. e difusa que pode estar sendo imposta sobre essas dguas, e, com isso, observar o risco de contaminacédo dessas aguas na area

em questdo. Foram coletados dados hidrogeoldgicos de pogos ao longo da area em sistema de informacgao do Brasil, e informa-
cOes de possiveis fontes de contaminagdo em didrio oficial e site de 6rgdo estadual. Foram utilizados os métodos GOD e POSH
para avaliar vulnerabilidade e carga contaminante na area em questdo, respectivamente. Foram observados a maior area de
vulnerabilidade na érea da sub-bacia do Rio Corumbatai, a predominancia de postos de combustiveis no cadastro de fontes
pontuais. Foram mapeadas as regides de prioridade de protecdo na area total avaliada dividindo-se em area de protecédo alta,
média e baixa.

Keywords

Abstract

Contamination.

ngfecrj. " Groundwater is of great importance mainly in areas of northeastern Brazil, with a semiarid climate. With regard to quality, the
Rirg:n water. contamination of groundwater resources, although slower, is more difficult to remediate. Pollution sources such as landfills, fuel

leaks, cemeteries, diffuse releases of fertilizers and pesticides, may be penetrating the soil and increasing concentrations of
pollutants in aquifers. Depending on the characteristics of the soil and the aquifer, such as depth, possible contaminants can
enter more or less easily. This work aimed to measure the vulnerability of aquifers in the region of twelve sub-basins in Bahia,
assess the punctual and diffuse contaminant load that may be imposed on these waters, and, therefore, observe the risk of
contamination of these waters in the area in question. Hydrogeological data from wells throughout the area were collected in
Brazil's information system, and information on possible sources of contamination in the official gazette and state agency website.
The GOD and POSH methods were used to assess vulnerability and contaminant load in the area in question, respectively. The
largest area of vulnerability was observed in the Corumbatai River sub-basin area, the predominance of gas stations in the register
of point sources. The protection priority regions were mapped in the total evaluated area, dividing into high, medium and low
protection areas.

Dol: http:/dx.doi.org/10.14295/ras.v35i2.30054

1. INTRODUGAO

Apesar de serem menos sujeitos aos impactos quando comparados aos mananciais superficiais, conforme dissertam Cutrin
e Campos (2010), a contaminagao dos aquiferos tem se tornado um dos problemas mais preocupantes nas questoes de
gestao dos recursos hidricos subterraneos, ja que sao considerados reservatorios estratégicos para a humanidade. Ainda,
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conforme colocam Gongalves e Giampa (2006), uma das principais vantagens de ordem econdmica da utilizacao de
mananciais subterrdneos tanto para abastecimento doméstico quanto industrial esta no fato dela ser naturalmente filtrada
e depurada pelos mecanismos fisico-bio-geoquimicos que ocorrem no solo e subsolo ndo saturado, diminuindo custos com
tratamento de agua.

Apesar da relevancia da dgua subterranea para o desenvolvimento socioeconémico, o Brasil ainda apresenta
uma deficiéncia séria no conhecimento do potencial hidrico de seus aquiferos, seu estagio de explotacdo e a
qualidade das suas aguas. Os estudos regionais sdo poucos e encontram-se defasados. A maior parte dos
estudos de qualidade da agua subterrédnea publicados mais recentemente tém carater mais localizado.
(ZOBY, 2008, p.2)

Nesse contexto, € imprescindivel o estudo da qualidade dos mananciais subterrdneos, principalmente no que tange a
subsidiar acoes para protecao dos aquiferos. Por sua vez, a protecao envolve um conjunto de acoes de gestao de prevencao
da poluicdo. A manutencdo da qualidade de um corpo d’agua subterraneo esta associada a capacidade do aquifero em
absorver acoes externas, naturais ou antrépicas. A esta capacidade, atribui-se a denominacao de vulnerabilidade natural ou
vulnerabilidade intrinseca do aquifero. Um solo de maior granulometria como um solo arenoso € mais propenso a receber
uma contaminagcao que um solo argiloso, por exemplo - assim como aquiferos mais rasos sao mais propensos a serem
contaminados que aquiferos mais profundos. Com isso, a caracteristica natural dos solos e das dguas subterrdneas pode ser
um atenuador do processo de poluicao, dando o conceito de vulnerabilidade de certo trecho do pogo monitorado. Ja segundo
Foster et al (2006), os mapas de vulnerabilidade natural sdo uma ferramenta importante para que se reduza o risco de um
futuro perigo de contaminagdo da agua subterrdnea. Estes mapas identificam areas mais e menos vulneraveis a
contaminacao, permitindo que atividades que representam perigo potencial sejam proibidas ou evitadas nos locais mais
sensiveis.

E nesse sentido gue esse trabalho foi elaborado - mapear a vulnerabilidade intrinseca e também o risco de contaminacao
de doze sub-bacias baianas encontradas numa regiao a leste do estado, com caracteristica da mesorregiao Sertao. Com
relacdo a essa area envolvida no trabalho, o0 municipio de maior destaque com relacdo a fontes potenciais de poluicdo é o de
Feira de Santana.

Tendo como relevante a relacao entre uso crescente do manancial subterrdneo e do potencial risco de contaminagao pela
significativa atividade econémica na regiao, esse trabalho visou avaliar o risco a contaminacao dos aquiferos na regiao de
doze sub-bacias do estado da Bahia através da analise conjunta da vulnerabilidade das aguas subterraneas e do grau de
potencial a contaminagao. A area em questao foi escolhida devido a disponibilidade de dados de potenciais fontes de
contaminacao no diario oficial do municipio de Feira de Santana (setor de licenciamento), além de que a localidade em
questao tem clima semi-arido, no sertdo da Bahia - potencializando a utilizacdo de pogos.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacdo da area de estudo

A area de estudo compreende a area de sub-bacias dentro de 21 municipios: Anguera, Amélia Rodrigues, Anténio Cardoso,
Candeal, Conceicao da Feira, Conceicao do Jacuipe, Coracao de Maria, Feira de Santana, Ichu, Ipecaeta, Irara, Lamarao,
Santo Estevao, Santo Amaro, Sdo Francisco do Conde, Sdo Gongalo dos Campos, Santanépolis, Santa Barbara, Serra Preta,
Serrinha e Tanquinho. A area de estudo é composta pelas sub-bacias do Rio Jacuipe 1, do Ribeirdo do Cavaco, do Rio Calandro
1, do Rio Calandro 2, do Rio Corumbatai, do Rio do Peixe, do Rio Jacuipe 2, do Rio Jacuipe 3, do Rio Pojuca 1, do Rio Pojuca
2, do Rio Salgado e do Rio Subaé, como consta na Figura 1. Consta ja na Figura 2 a divisao geolégica da area em questao, ja
que trata-se de agua subterranea.
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Figura 1 - Sub bacias e municipios. Fonte: Autor
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Figura 2 - Geologia da area de estudo. Fonte: SIAGAS(2020)

Legenda
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I Bacia Reconcavo Tucano Jatcba

I CRISTALINQ

[ Depositos Tipo Barreiras

[ ] Formacoes Cenozoicas Indiferenciadas

Pode-se notar o predominio de rochas cristalinas na area - aquifero fissural- com uma faixa de formacoes cenozoicas, de
aquifero granular e pouca area de metassedimentos. O predominio de aquiferos fissurais € um indicador de predominio de
pequenas vazoes dos aquiferos no municipio . O Cristalino como dominio hidrogeolégico , o qual tem um comportamento de
aquifero fissural - isso significa que a ocorréncia de agua subterrdnea é condicionada por uma porosidade secundaria
representada por fraturas e fendas, o que se traduz por reservatorios aleatorios, descontinuos e de pequena extensao.

Segundo a CPRM (2005), o Grupo Barreiras, que faz parte das formagdes cenozoicas, € arenito argiloso a conglomeratico,
argilito puro a arenoso e conglomeratico. As formacoes superficiais Cenozdicas, sao constituidas por pacotes de rochas
sedimentares de naturezas diversas, que recobrem as rochas mais antigas. Em termos hidrogeolégicos, elas tém um
comportamento de “aquifero granular”, caracterizado por possuir uma porosidade primaria, e nos terrenos arenosos uma
elevada permeabilidade, o que Ihe confere, no geral, excelentes condicoes de armazenamento e fornecimento d’agua. Ja as
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Bacias do Reconcavo, Tucano e Jatoba, segundo Bizzi et al(2003), estao situadas na regiao leste do Brasil, e esse sistema
compreende essas trés bacias, separadas por altos/arcos do embasamento - possuem preenchimento sedimentar.

A localizacao geografica de Feira de Santana configura-se como o maior entroncamento de rodovias estaduais e federais do
Norte e Nordeste Brasileiro, favorecendo as transa¢oes comerciais, o que reflete diretamente na economia e no extrato social,
tendo no comércio e nos servicos suas principais atividades econémicas.

2.2. Dados hidrogeolégicos e método G.0O.D.

Com relacdo a metodologia do trabalho,a coleta de dados para céalculo do indice de vulnerabilidade foi feita na plataforma
SIAGAS, do servico geoldgico do Brasil. Segundo o site, o SIAGAS é um sistema de informacdes de aguas subterraneas
desenvolvido pelo Servico Geoldgico do Brasil - SGB, que € composto por uma base de dados de pocos permanentemente
atualizada, e de médulos capazes de realizar consulta, pesquisa, extragao e geracao relatorios.

Os pocos analisados sdo do tipo tubulares; segundo a ABAS(2018), um poco tubular profundo é uma obra de engenharia
geologica de acesso a agua subterranea, executada com Sonda Perfuratriz mediante perfuragao vertical com didmetro de 4”
a 36" e profundidade de até 2000 metros, para captacado de agua.

Pode-se observar a seguir na Figura 13 a interface de coleta de dados da plataforma SIAGAS. Cada ponto representado pelo
codigo representa um poco na cidade em questao.

Figura 3 - Interface do SIAGAS. Fonte: http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/
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0 método GOD (Groundwater occurrence, Overall lithology of the unsaturated zone, Depth to the water table), foi desenvolvido
por Foster & Hirata (1988) e avalia trés parametros hidrogelégicos, que combinados via multiplicacao simples, geram um
indice variavel entre 0 e 1, representativo da vulnerabilidade do aquifero. Ghazavi e Ebrahimi (2015) colocam que o GOD,
método de avaliacao de vulnerabilidade desenvolvido na Gra-Bretanha, € um método de indice e sobreposicao projetado para
mapear aguas subterraneas sobre amplas regides.

Trata-se de um método relativamente simples e amplamente aplicado nos paises da América Latina em virtude do seu bom
desempenho, menor custo e maior facilidade de obtencao das informagdes nele utilizadas (CUTRIM & CAMPOS, 2010). Os
parametros avaliados nesse método sao:
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» Grau de Confinamento (G - Groundwater): A avaliagao do grau de confinamento do aquifero visa analisar o nivel de
acessibilidade das aguas subterrdneas por parte dos contaminantes superficiais, no que tange a aquiferos
confinados, livres e semiconfinados. Um maior confinamento significa menor acessibilidade ao corpo hidrico, e uma
consequente menor vulnerabilidade.

» Estratos de Cobertura (O - Overall): A analise dos estratos de cobertura busca refletir o papel da zona vadosa e/ou
camada confinante, cujas propriedades interferem diretamente nos processos de atenuacao que ocorrem com 0S
contaminantes no caminho até a zona saturada.

» Profundidade do Aquifero (D - Depth): A distancia entre as superficies do aquifero e do solo € um pardmetro

considerado e importante, justamente pelo fato de refletir o grau de degradacdo ou adsorcao do contaminante
associado a um maior ou menor percurso do contaminante até atingir o aquifero.

Os procedimentos para a aplicacao da metodologia GOD estao apresentados a seguir, de acordo com Foster (1993).

» ldentificar o tipo de ocorréncia da agua subterrdnea ou condicao do confinamento do aquifero, relacionado com a

sua caracteristica hidraulica, e, em seguida, valora-lo em um intervalo de 0,0 a 1,0.

Caracterizar litologicamente a zona ndo saturada do aquifero, considerando o seu grau de consolidacao,
conseqlientemente, presenca ou nao de permeabilidade por fissuragdo, e o carater litolégico, que reflete,
indiretamente, a porosidade relativa, a permeabilidade e o conteldo de umidade ou retencao especifica. A seguir
valora-la em um intervalo de 0,3 a 1,0, retendo um sufixo qualitativo, no caso de litologias que apresentem fissuras
e/ou baixa capacidade de atenuacdo, considerando que estas caracteristicas podem se inter-relacionar com
elementos da carga contaminante do subsolo.

A profundidade do nivel freatico ou da superficie do aquifero confinado define o terceiro fator, o qual devera ser
valorado numa escala de 0,3 a 0,9.

Para todos os procedimentos, quanto maior o indice associado, maior € a indicacdo de vulnerabilidade. O produto destes trés
fatores citados anteriormente define o grau de vulnerabilidade do aquifero. A Figura 5 abaixo apresenta os parametros
adotados no Sistema GOD e a escala de valores numéricos que deve ser aplicada a estes parametros:

Figura 4 - Sistema para avaliagao da vulnerabilidade pela metodologia GOD. Fonte: Cutrim e Campos (2010)
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Tabela 1 - Classes de vulnerabilidade (GOD). Fonte: Foster et al (2006)

Classe Icon Definicao

Extrema 0.7-1 WVulneravel a maioria dos contaminantes com impacto rapido

em muitos cendarios de contaminacdo.

Alta 0.5—-0.7 | Vulneravel a muitos confaminantes (exceto os facilmente
adsorviveis/transformaveis) em muitas condicdes de

exposicio.

Moderada 0.3 -0.5 | Vulneravel a alguns contaminantes. mas somente se

continuamente lancados ou lixiviados.

Baixa 0.1 - 0.3 | Vulneravel somente a contaminantes persistentes, quando

continua e amplamente lancados ou lixiviados.

Insignificante | 0 - 0.1 Presenca de camadas confinantes sem fluxo vertical

significativo de agua subterranea.

A Tabela 1 mostra a classificacao de vulnerabilidade. No ambito desse trabalho, foram aplicadas as seguintes regras para a
utilizacao da metodologia GOD:

» No parametro G, referente ao confinamento do aquifero, foi utilizado o valor de 0,2 em pontos cuja classificacdo do
aquifero é confinado; o valor de 0,4 nos pontos cujo aquifero é semi-confinado; o valor de 0,6 nos aquiferos livres
cobertos, considerados como aquiferos livres cujo nivel estatico € maior que 3m, assim como utilizado em
Marques(2012); e o valor de 1 para os aquiferos livres ndo cobertos, considerados como aqueles livres com nivel
estatico menor que 3m.

> No parametro O, referente a litologia da zona vadosa- nas rochas nao consolidadas, foram considerados os valores
de 0,5 para solos predominantemente argilosos; 0,6 para solos predominantemente siltosos; 0,7 para solos
predominantemente arenosos; 0,8 para solos predominantemente cascalhosos - nas rochas consolidadas foram
considerados os valores de 0,8 para arenitos(porosas) e 0,6 para rochas cristalinas(formacao de rochas duras).

» No parametro D, referente a distancia da superficie do terreno a cota de nivel d’agua estatica (nivel estatico),
retirados no SIGAS com uma grande variagao de tempo(década de setenta até segunda década desse século), foram
considerados os valores iguais a metodologia GOD original.

Para a interpolacao espacial dos dados de vulnerabilidade, foi utilizado o método do IDW(Inverso das distancias). Conforme
coloca Tavares et al(2009), o Método do Inverso Ponderado da Distancia (Inverse Distance Weighted - IDW) é um
procedimento de interpolacao que consiste, basicamente, em atribuir um peso para cada ponto amostrado vizinho, em fungao
da distancia que ele se encontra do ponto que se quer calcular. Os pesos sao calculados de maneira que a soma de todos os
pesos dados aos pontos amostrados vizinhos seja igual a 1, ou seja, € atribuido um peso proporcional a contribuicao de cada
ponto vizinho (Menegol, 2004). E um método muito utilizado nos trabalhos que envolvem vulnerabilidade de aguas
subterraneas, como em Duarte et al(2016), Medeiros et al(2011).

3.3. Fontes de contaminacdo e método P.0.S.H.

Para obtengao de dados de fontes de contaminacao na area estudada (postos de combustiveis, cemitérios, aterros,
indUstrias) foram utilizados o diario oficial do municipio de Feira de Santana, o cadastro de empreendimentos poluentes do
INEMA e o Google Maps/Earth. Através destes foi possivel tanto informacoes geograficas dos empreendimentos, quanto o
tipo de empreendimento. Importante salientar que os dados foram do periodo de janeiro de 2016 a janeiro de 2020.

Segundo Rocha (2014), um dos principais métodos de classificacao das fontes potenciais de carga contaminante do subsolo
e das aguas subterraneas € o sistema POSH - Pollutant Origin and its Surcharge Hydraulically (Foster; Hirata,1988) - que se
baseia na probabilidade da presenca de contaminantes e na existéncia de uma sobrecarga hidraulica capaz de gerar o
transporte advectivo (nao dispersivo) dos contaminantes para os sistemas aquiferos. Ainda segundo Rocha apud Foster et
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al. (2006), na aplicacao do método POSH frequentemente se torna necessario trabalhar com suposicoes simplificadoras,
como associar a probabilidade da presenca de substancia poluente com o tipo de atividade desenvolvida e estimar a provavel
sobrecarga hidraulica com base no uso da agua pela atividade em questao.

Conforme afirmam Cutrim e Campos (2010), o método POSH classifica as fontes em trés niveis qualitativos de geracao de
carga contaminante: reduzida, moderada e elevada. Esta classificacao leva em consideracao o tipo de atividade, sua
capacidade geradora de contaminante e a carga hidraulica associada. Estas fontes sdo apresentadas em um mapa na mesma
escala do mapa de vulnerabilidade a contaminacao do aquifero. Completando, Rocha (2014), ressalta a importancia de que
0 método seja adaptado as realidades e as peculiaridades locais quando de sua elaboracao em qualquer projeto de avaliacao
de risco de contaminacao de aquifero.

Segundo Iritani et al (2013), para fontes pontuais de contaminacao, o método POSH distingue as atividades de deposicao de
residuos sélidos, areas industriais, lagoas de aguas residuarias, exploracao mineral e outras atividades urbanas. O Quadro 1
mostra a classificagao de fontes pontuais segundo o método POSH.

Quadro 1 - Sistema POSH de classificagao de fontes pontuais de contaminacao. Fonte: Iritani apud Foster (2006)
B |

POTENCIAL DE FONTES DE CONTAMINAGCAO
GERAR CARGA mineragdao
CONTAMINANTE  deposi¢do de areas lagoas de aguas outras e exploracdo
NO SUBSOLO residuos sélidos Industrials* residuals (urbanas) de petréleo
Elevado residuo industrial industria tipo 3 ou todos os residuos operagies em
tipo 3, residuo de qualquer atividade industriais tipo 3, campos de
origem desconhecida que manusese >100 kg/d  qualquer efluente petréleo,
de produtos {exceto esgoto residencial) mineragio
quimicos perigosos se a drea >5 ha de metais
Moderado chuva >500 mm/a com  industria tipo 2 esgoto residencial postos de gasolina,  algumas
residuos residenciais/ se a drea >3 ha, vias de transporte atividades de
agroindustriais/ demais casos ndo com trifico regular  mineragao/
industriais tipo 1, relacionados acima  de produtos extragio de
ou todos os demais ou abaixo quimicos perigosos  materiais inertes
casos
Reduzido chuva <500 mm/a com  indistria tipo 1 dguas residuais cemitérios
residuos residenciais/ residenciais, mistas,
agroindustriais/ urbanas, agro-
industriais tipo 1 industriais e de
mineragio de nio
metilicos
* solos contaminados de indistrias abandonadas devem ter a mesma classificagio que a da propria indastria
Indistrias Tipo 1: leireiras, faturas de ali ¢ bebidas, destilarias de alcool ¢ aglcar, processamento de materiais nio metilicos
Indiistrias Tipo 2:  fibricas de borracha, fibricas de papel ¢ celulose, indistrias téxteis, fabricas de fertilizantes, usinas elétricas, fabricas de
detergente ¢ sabdio
Indistrias Tipo 3:  oficinas de engenharia, refinarias de gas/petroleo, fabricas de produtos quimicos/farmacéuticos/plisticos/pesticidas, curtumes,
indistrias eletronicas, processamento de metal

FOSTER et al. (2002) consideram o saneamento in situ e as praticas agricolas como fontes difusas de contaminacao. A
primeira esta relacionada aos contaminantes como o nitrato, microbioldgicos e, eventualmente, aos compostos quimicos
organicos sintéticos. Ja com relagao ao componente de praticas agricolas, algumas praticas de cultivo do solo provocam
grave contaminacao difusa, principalmente por nutrientes (acima de tudo nitrato) e, por vezes, agrotdxicos. A classificacao
sob fontes de contaminacao difusa € mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Sistema POSH de classificacao de fontes difusas. Fonte: Foster et al (2006)

Potencial de carga

. Saneamento in situ Prdticas agricolas
contaminante

Culturas comerciais intensivas e a maioria das

Cob a da rede de esgoto inferior a monoculturas em solos bem drenados em climas

Elevado 25% e densidade populacional superior a P . . L
umidos ou com baixa eficiéncia de irrigacéo,
100 pessoas/ha ) .
pastagem intensiva com intenso uso de fertilizante
Situacdo intermediaria entre elevado
Moderado e reduzido
Cobertura da rede de esgoto superior Rotagio de culturas, campos de pastagem extensiva,
Reduzido a 75% e densidade populacional inferior sistemas de cultivo agroecolégico, planta¢des com
a 50 pessoas’/ha alta eficiéncia de irrigacdo em areas aridas
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Para a utilizacao da metodologia POSH no ambito desse trabalho no critério para fontes de contaminacao pontual a
classificacao foi realizada conforme a Quadro 2, com fontes coletadas dos anos de 2016 a 2020:

Quadro 2 - Classificacao de carga contaminante para fontes pontuais. Fonte: Autor

Carga de contaminagao para fontes pontuais

Elevado Moderado Reduzido

Posto de combustivel

Fabricas de produtos plasticos Fabricas de papel ~ Cem|ter|9 L
L - s Extracdo de materiais inertes
Industrias eletronicas Fabrica de produtos de perfuma- .
- P Processamento de materiais
Processamento de metal ria e cosmética na0 metalicos
Produtos farmacéuticos Fabricas de detergente e sabao .
P A P Manufaturas de alimentos e
Produtos quimicos organicos | Fabrica de artefatos de borracha .
o P i bebidas
Lixao Fabrica de fertilizantes

Destinagao de residuo em aterro Abate de animais

Para fontes de contaminacao difusa, foi realizada a classificacao da carga contaminante em elevado, moderado e
reduzido, conforme o tipo de ocupacao do solo em questao(ano de 2016). A classificacao realizada esta descrita no Quadro
3 abaixo:

Quadro 3 - Classificacao de carga contaminante para fontes difusas. Fonte: Autor

Tipo de uso do solo Carga contaminante
Area artificial Elevado
Pastagem natural Moderado
Mosaico de area agricola/area agricola Moderado
Mosaico de vegetacao campestre/florestal com areas agricolas Moderado
Pastagem com manejo Reduzido
Corpo d'agua continental Reduzido
Vegetacgao florestal Reduzido

2.4, Risco de contaminacao

Para caracterizacao do risco de contaminacao das aguas subterréneas, faz-se a combinacao dos resultados das analises de
vulnerabilidade e carga contaminante. Conforme coloca Foster et al(2006), em termos praticos, a avaliacao do perigo ou risco
envolve 0 exame da interacdo por meio da sobreposi¢cao dos resultados do cadastro de carga contaminante de subsolo ao
mapa de vulnerabilidade do aquifero. Os casos mais preocupantes sao aqueles em que as atividades capazes de gerar
elevada carga contaminante se desenvolvem, ou estdo planejadas para se desenvolverem, numa area de alta ou extrema
vulnerabilidade do aquifero. Isso € mostrado no esquema conceitual da Figura 6.
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Figura 6 - Conceito para avaliagao do perigo de contaminagao da agua subterrédnea. Fonte: Foster et al(2006)
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v

PERIGD) DE CONTAMINACAD DA AGUA SUBTERRAMEA

Uma das formas para realizar tal combinagao, para Foster et. al. (2006), é através de uma matriz, que consta na Figura 7 a
seguir:

Figura 7 - Matriz do Risco de Contaminagao de Aquiferos. Fonte: Foster et al(2006)

ZON.{«S DE 'I{ULNERABIIJDADE Do
AQUIFERO A CONTAMINACAO*
| baixa média alta
= P
IR
E =] 3 3 2
5|2
e
= o
Z|| B
P z 2 2 1
= 3
= £
=
Sl |=
T
3| % 2 1 1
[ -
T 1]
_E_-l
NIVEL DE PRIORIDADE
1 = alto 2 = médio 3 = baixo
* Nomero de zonas/dreas reduzidas para simplificar a representagao.

Essa matriz mede o nivel de prioridade das acoes de controle da contaminacao da agua subterrdnea - essas acoes de
controle podem ser o controle da taxa de fertilizantes e agrotoxicos nos plantios, investimento em redes de esgoto e aplicar
normas de projeto de tanques sépticos, impermeabilizacao da base de lugares de deposicao de residuos e tratamento de
lixiviado, impermeabilizagao de timulos de cemitérios, entre outras.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

O resultado da vulnerabilidade, ap6s a aplicacao dos calculos referentes ao indice GOD, mostrou que em torno de 27% dos
pontos tinham vulnerabilidade alta ou extrema, como mostra a Figura 19 a seguir. A grande maioria dos pocos, em torno de
60%, era de vulnerabilidade média ou baixa.

Figura 8 - Porcentagens. Fonte: Autor

Porcentagem quanto a vulnerabilidade

1900ral

1900ral

1900ral

1900ral

1900ral

1900ral

1900ral I

1900ral .

Vulnerabilidade Vulnerabilidade Vulnerabilidade Vulnerabilidade Vulnerabilidade
insignificante baixa média alta extrema

Além desses dados estatisticos, sdo importantes os dados geograficos. Com isso, apds as classificacoes correspondentes a
cada ponto de pogo, foram gerados mapas com a vulnerabilidade correspondente a cada local pontual, gerados por sub-
bacias. Para ter-se a nocao de vulnerabilidade de toda a area em questao, e também para a confeccdo do mapa de risco, €
necessario o mapa interpolado de vulnerabilidade (através do método IDW - inverso da distancia - que foi também feito).

E preciso afirmar que a sub-bacia do Rio Calandro 2 ndo possuia pocos para classificacdo. E importante notar que em algumas
sub-bacias (Jacuipe 2, principalmente) os dados de pogos foram muito poucos, resultando em poucos pontos de classificacao
de vulnerabilidade. Ja na maioria das sub-bacias, tem-se pelo menos 15 pontos para classificagcao.

O resultado de alguns dos mapas conjuntos de vulnerabilidade pontual e interpolado por sub-bacias constam nas Figuras 9
a 11 a seguir:
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Figura 9 - Vulnerabilidade da sub bacia do Rio Corumbatai. Fonte: Autor
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Figura 10 - Vulnerabilidade da sub bacia do Rio Ribeirdo do Cavaco. Fonte: Autor
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Figura 11 - Vulnerabilidade da sub bacia do Rio Subaé. Fonte: Autor
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A maior parte da regiao é classificada como de média vulnerabilidade, existindo em torno de 5% da area sendo de alta ou
extrema vulnerabilidade.

Quadro 4 - Areas de cada classificagao de vulnerabilidade. Fonte: Autor

[STERITS Baixa Média Alta Extrema Total
cante
f\rea(km2) 3,75 476,95 4524,32 274,89 13,35 5293,26
Area (%) 0,07 9 85,5 5,2 0,25 100

Através dos mapas observados, e pela Tabela 3 infere-se que a sub bacia com maior area de vulnerabilidade alta e extrema
€ a Bacia do Rio Corumbatai (com cerca de 44% da area de vulnerabilidade alta total e 25% da area de vulnerabilidade
extrema total). Esta € localizada no sudoeste da area em questao e que faz parte da RPGA do Rio Paraguacu. A sub-bacia de
Ribeirdo do Cavaco tem também uma area consideravel de vulnerabilidade alta. Importante a informacao de que estas duas
regides se localizam na parte oeste da regiao, ambas no aquifero cristalino. A sub-bacia do Rio Subaé possui areas dispersas
de vulnerabilidade extrema.
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Quadro 5 - Areas de cada classificacdo de vulnerabilidade por sub-bacia. Fonte:

Autor

Area de extrema | Area de alta vulne- | Area de média Area de baixa | Area de insignifi-
Regiao vulnerabilidade rabilidade vulnerabilidade | vulnerabilidade | cante vulnerabili-
(km2(%)) (km2(%)) (km2(%)) (km%(%)) dade (km2(%))
Total 13,35(100%) 274,89(100%) 4524,32(100%) | 476,95(100%) 3,75(100%)
Corumbatai 3,75(31,3%) 118,16(43%) 410,25(9%) 10,8(2,3%) 0,3(8%)
Ribeirao do 0(0%) 31,65(11,5%) | 339,6(7,5%) 7,83(1,6%) 0,6(16%)
Cavaco
Pojuca 1 0(0%) 2,64249(0,96%) 387,6(8,6%) 10,54(2,2%) 0,15(4%)
Salgado 0(0%) 15,02(5,5%) 459,76(10,2%) 18,97(4%) 0,15(4%)
Peixe 1,65(13,75%) 21,45(7,8%) 637,95(14,1%) 19,13(4%) 0(0%)
Jacuipe 1 0(0%) 4,66(1,7%) 255,73(5,65%) 4,86(1%) 0(0%)
Jacuipe 2 0(0%) 6,2(2,3%) 270,31(5,97%) 0(0%) 0(0%)
Jacuipe 3 0,15(1,25%) 13,82(5%) 332,15(7,34%) 71,06(14,9%) 0,15(4%)
Calandro1 | 1,65(13,75%) 21,19(7,7%) | 504,17(11,14%) 4,54(1%) 0(0%)
Calandro 2 0(0%) 0(0%) 152,04(3,36%) 0(0%) 0(0%)
Pojuca 2 1,5(12,5%) 14,28(5,2%) 458,29(10,13%) 138,19(29%) 0,75(20%)
Subaé 4,65(38,8%) 25,82(9,4%) 316,37(7%) 191,03(40%) 1,65(44%)

Ja para analisar as fontes de contaminacao, tem-se a seguir na Figura 32 o resultado da coleta de empreendimentos e
provaveis fontes pontuais, em porcentagem, por tipo de carga pontual para posterior utilizacdo no método POSH.

Figura 12 - Proporcao por tipo de fonte de contaminagao. Fonte: Autor

Tipo de fonte

Fabricas —
Destinagdo de residuo '
Extragdo de materiais inertes -
cemitérios -
-

1900ral

Postos de combustivel

1900ral 1900ral 1900ral 1900ral 1900ral 1900ral 1900ral

Ja a seguir, na Figura 33, tem-se um grafico com a porcentagem de fontes apds a classificacdo POSH para fontes pontuais,
em relagdo ao nimero total.
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Figura 13 - Proporgao por tipo de classificacdo POSH de carga contaminante. Fonte: Autor
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Como mostra o grafico, em torno de 70% das fontes potenciais sao de carga contaminante moderada, e em torno de 8% de
carga contaminante elevada. E importante afirmar que a grande maioria destes pontos de carga elevada esta localizada no
Centro Industrial do Subaé (CIS), zona industrial do municipio de Feira de Santana. Tem-se os alguns mapas de classificacao
POSH para fontes pontuais, por sub-bacias, nas Figuras 14 a 16 abaixo. E importante salientar que as sub-bacias do Jacuipe
1, Calandro 1 e Calandro 2 nao possuem nenhum tipo de fonte coletado. Um mapa regionalizado com as fontes por tipo se
encontra nos anexos do trabalho.

E importante uma consideracao relativa a sub-bacia do Rio Subaé, ja que a contaminacao por chumbo em Santo Amaro (BA)
é estudada ha quase 40 anos, desde as evidéncias encontradas no Rio Subaé. A contaminacao por metais pesados, causada
pela Companhia Brasileira de Chumbo-Cobrac, com uma fabrica instalada em 1960. Essa contaminacgao nao foi considerada
nesse trabalho, mas os varios estudos mostram a contaminacao por chumbo dentro dessa sub-bacia.

Figura 14 - Classificagao POSH de fontes pontuais da sub bacia do Rio Pojuca 2. Fonte: Autor
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Figura 15 - Classificagao POSH de fontes pontuais da sub bacia do Rio Subaé. Fonte: Autor
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Figura 16 - Classificacao POSH de fontes pontuais da sub bacia do Rio Jacuipe 3. Fonte: Autor
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Através dos mapas mostrados, pode-se observar que as sub-bacias do Rio Jacuipe 3 e a sub-bacia do Subaé sao as que
possuem o maior nimero de fontes pontuais, e de fontes de carga elevada de contaminacao, na regiao onde se localiza a
zona industrial de Feira de Santana. Fontes de carga reduzida como cemitérios predominam em cidades menores.

Ja com relacao a classificacdo por fontes difusas, temos nos anexos os mapas de uso e ocupacao do solo da area, cuja
classificagcdo POSH difusa foi feita a partir do uso do solo da area em 2016. As areas correspondentes a cada uso estdo no
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Quadro 4 abaixo, onde infere-se que as areas florestais e pastagens com manejo cobrem pouco mais de 95% de toda a
extensao.

Quadro 5 - Area da classificacdo POSH difusa. Fonte: Autor

Area - Area - Area -
carga ele- | carga mo- | carga re- Total
vada derada duzida

Area(km?) 96,182 | 1784,904 | 3247,609 | 5128,695
Area (%) 1,875 34,802 63,322 100

Constam na Figuras 17 o mapas com a classificagdo POSH por fontes difusas, para averiguar a carga contaminante sobre a
area:

Figura 17 - Classificacdo POSH difuso da area total. Fonte: Autor
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Através da observacao dos mapas, é possivel discernir que nas sub-bacias de Pojuca 2, Jacuipe 3 e Subaé as areas de cargas
contaminantes elevadas ou moderadas sao de maior intensidade. Isso se deve muito a proximidade com a cidade principal
de Feira de Santana. A bacia do Corumbatai que apresentou a situagcao mais grave com relagao a vulnerabilidade, possui
praticamente toda sua area com carga contaminante reduzida.

Apo6s a intersecao da carga contaminante com a vulnerabilidade, tem-se a informacao do risco de contaminagao, manifestado
através de areas de maior ou menor prioridade de protecao da area. Com isso, tem-se a seguir nas Figuras 18 a 20, alguns
dos mapas com a classificacao de prioridade de protecao de dguas subterraneas de cada area, juntamente com pogos pon-
tuais com os usos respectivos dessas aguas.
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Figura 18 - Classificagao por risco da bacia do Rio Jacuipe 3. Fonte: Autor
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Figura 19 - Classificacao por risco da bacia do Rio Subaé. Fonte: Autor
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Figura 20 - Classificagao por risco da bacia do Rio Corumbatai 3. Fonte: Autor
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Juntam-se aos mapas os Quadros 6 e 7, onde informa-se a porcentagem da area total que é de prioridade baixa, média ou
alta; e a proporcao da area de prioridade média e alta que sdo cobertas pela sub-bacia do Rio Corumbatai, que apresentou a

maior quantidade de areas vulneraveis.

Quadro 6 - Area da classificacdo risco/prioridade de protecdo. Fonte: Autor

P Area
Area de ﬁ:ie;:e de Pri-
Prioridade . ori- Ve
. dade Mé-
Baixa dia dade
Alta
4895,9
Area(km?) 4006,739 796,716 92,44
100
Area(%) 81,84 16,27 1,89
Quadro 7 - Area da classificacdo de risco por sub bacia. Fonte: Autor
Sub Bacia SCL:;) Eg' SCL;:: gg' Scl;: 5’:' Sub Bacia | Sub Bacia | Sub Bacia %sz?:gf Sub Bacia | Sub Bacia | Sub Bacia | Sub Bacia
do Rio Co- RioSa- | Riodo | RioJa- do Rio Ja- | do Rio Ja- | do Rio Su- beirdo do do Rio Ca- | do Pojuca | do Pojuca | do Rio Ca-
rumbatai gado Peixe cuipe 2 cuipe 3 cuipe 1 baé Cavaco landro 2 1 2 landro 1
Area de
p"°r:1'gf"de 40955 | 46,36 | 59,48 | 19,33 25 9,79 66,02 | 104,76 0 11,62 36,12 40,19
dia(km?)
Area de
prioridade
média em 51,41 5,82 7,47 2,43 3,14 1,23 8,29 13,15 0,00 1,46 4,53 5,04
relagdo ao
total (%)
Area de
prioridade 14,36 2,24 7,1 1,01 24 0 17,69 0 0 1,64 28,58 0
alta
Area de
prioridade
alta em 15,54 2,42 7,68 1,09 25,96 0,00 19,14 0,00 0,00 1,77 30,92 0,00
relagdo ao
total
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Infere-se a partir dos mapas e dos quadros que, em geral, a maior quantidade de areas de prioridade alta de protecao dessas
aguas subterraneas, devido ao maior risco de contaminacgao destas areas, se encontra em faixas das sub-bacias do Jacuipe
3 e do Pojuca 2, area em zonas urbanas. Isso muito acontece pela maior carga contaminante que pode ser exposta a ela -
pode ser ainda maior considerando-se a grande concentracao de cargas contaminantes pontuais no Centro Industrial do
Subaé, que também se encontra nessa regiao.

Além disso, é de se dar atencao a area correspondente a sub-bacia do Rio Corumbatai e do Ribeirdao do Cavaco, com uma
grande faixa de prioridade média, risco médio de contaminacao - alia-se a isso o fato de quase a totalidade dessa area ter
usos de melhor qualidade da agua, como abastecimento doméstico e urbano. Observa-se também que, na regiao do munici-
pio de Feira de Santana, ha um grande nimero de pocos com abastecimento industrial, juntando-se ao abastecimento ur-
bano.

Com relacdo a gestao de recursos hidricos, as informacdes referentes a vulnerabilidade podem ser utilizadas como fonte
perene de dados para Planos de Recursos Hidricos que vierem a ocorrer nas areas referentes a essas sub-bacias (Planos das
RPGAs do Paraguacu e do reconcavo Norte), ja que informacoes litolégicas e geoldgicas mudam muito lentamente no tempo,
cabendo averiguar apenas o nivel estatico dos pocos como um elemento de manutencgao da classificacao da vulnerabilidade
encontrada. As informacdes mapeadas de vulnerabilidade e risco podem indicar para o 6rgao gestor dessas aguas as areas
de necessidade de maior protecdo das Regides de Planejamento e Gestao das Aguas.

Ja as informacoes de carga contaminante, como dependem de atividades antropicas na bacia, podem ser tomadas preferen-
cialmente nos locais ja identificados como mais propensos a contaminagdes das aguas subterraneas.

Essas informacoes de vulnerabilidade, fontes de contaminacao e risco podem aucxiliar gestores das regides de planejamento
das bacias do Paraguacu e do Recéncavo Norte na etapa de diagnéstico, levantamento de dados dos seus Planos de Bacia.
Essas informacoes, servindo como subsidio para o planejamento, podem alertar para locais mais vulneraveis, como na Bacia
do Rio Corumbatai, para que ndo se coloquem zonas industriais, fossas sépticas ou locais de armazenamento de rejeitos. Ja
as informacoes de carga contaminante e risco, além de alertar para os locais mais expostos ao perigo nas bacias, podem
auxiliar nos locais mais apropriados para o monitoramento de qualidade das aguas, para classifica-las e progredir no enqua-
dramento das aguas subterraneas, visando a protecdo e melhoria da qualidade destas.

4, CONCLUSOES

A protecao dos recursos hidricos subterraneos é uma parte da gestao das aguas muitas vezes desconsiderada no Brasil,
muito devido a predominancia do uso de mananciais superficiais. Porém, ainda mais em regides do semiarido, a importancia
dos mananciais subterrdneos vem a tona pela escassez, muitas vezes, de agua superficial - recorrendo-se ao escoamento
de base. Apesar de mais rara e lenta, a contaminacao de aquiferos é também de mais dificil remediacdo, muito devido aos
custos muito elevados.

Esse trabalho analisou a vulnerabilidade, carga e o risco da area de 12 sub-bacias, no entorno do municipio de Feira de
Santana. Acende-se a discussao da precariedade do sistema de informacao de aguas subterrdneas no pais, pois alguns
dados referentes a usos da agua eram muito antigos, de mais de 20 anos, e muitos dados referentes ao nivel estatico nao
puderam ser catalogados por nao constarem no sistema para alguns pontos. Com relagao aos dados de fontes de
contaminacao, a falta de informacdes concisas por parte dos municipios leva a obter essas informacdes em recursos
dispersos, como diarios oficiais e sites do INEMA.

Apesar de muito utilizado na América Latina, o método GOD tem suas limitacdes por envolver apenas trés fatores de analise.
Mas ele se mostra uma boa metodologia para a area em questao, onde se tem dados escassos, e da uma boa informacgao
dos locais mais vulneraveis a contaminacao, chamando-se a atencao nesse trabalho para a sub-bacia do Rio Corumbatai.
Nesse trabalho, foi feito o mapeamento da vulnerabilidade, onde se encontrou que as areas mais sensiveis se localizaram
numa porgao centro-sul entre as Sub-Bacias do Rio Corumbatai e Ribeirao do Cavaco.

0 cadastro de cargas contaminantes pontuais € importante para o érgao gestor de recursos hidricos na medida em que pode
indicar areas industriais, de lixdes, que porventura podem impactar nas aguas subterrdneas, e implantar melhores
localizagdes para monitoramento da qualidade dessas aguas. As cargas difusas e o fluxo da agua também podem ser
utilizados para esse fim, no ambito do fluxo de fertilizantes, agrotoxicos, efluentes domésticos, que podem propiciar a
percolagcdo destes produtos pelo aquifero. No ambito desse trabalho, foram cadastrados os vetores de contaminacao
instalados na area em questao e foi realizada também a interposicdo das cargas contaminantes difusas com as regioes

RIOS, .LH.R. & RABELO, J. L. Aguas Subterrdneas - Se¢do Estudos de Caso e Notas Técnicas, 2021 19



interpoladas de vulnerabilidade, mostrando os locais de zonas urbanas como se maior risco de contaminacao, e a faixa entre
a Sub-bacia do Rio Corumbatai e Ribeirdo do Cavaco com prioridade média de protecao.
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