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RESUMO

O presente estudo é referente a avaliagdo da vulnerabilidade a contaminacao
intrinseca das aguas subterrdneas do municipio de Jacobina localizado na regido
centro-norte do estado da Bahia. A vulnerabilidade a contaminacdo foi avaliada
através do método GOD para o qual foram analisados dados geoldgicos e
hidrogeoldgicos de 176 pocos tubulares obtidos junto ao banco de dados do Sistema
de Informacbes de Aguas Subterraneas, que permitiu identificar as classes: baixa
(2,83%), média (75,73%), alta (18,92%) e extrema (2,52%); e pelo método EPPNA
através da analise de dados geoldgicos da &rea obtidos do Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM), sendo verificadas as classes: baixa (12,36%), baixa a variavel
(42,16%), média (20,24%) e alta (25,24%). Os resultados auferidos, embora
contextuais, demonstram que 0s principais aquiferos existentes na regido estao
associados a rochas fissurais com indices moderados de vulnerabilidade a
contaminagcdo seguido por aquiferos em rochas carbonaticas com altos indicies.
Dessa forma, fica evidente que existem &areas que requerem atencdo e necessitam
de planejamento estratégico, sobretudo preventivos, no que diz respeito ao manejo e
conservacao dos recursos hidricos locais principalmente naquelas areas com 0s
maiores indices de vulnerabilidade a contaminacdo e com atividades antrépicas que
possuem alto potencial contaminante, como as ligadas a indUstria, mineracao e o
saneamento basico e ambiental da populacdo. Em vista disso, este estudo
representa um passo importante para a caracterizacdo e avaliagdo dos riscos e
perigos que envolvem o0s recursos hidricos subterraneos do municipio de Jacobina
frente as novas imposicbes de demanda de usos destes recursos naturais, sendo
possivel utilizar os mapas de vulnerabilidade a contaminacao gerados até aqui como
ferramenta para o planejamento territorial do municipio e como base para futuros
novos trabalhos.

Palavras-chave: GOD. EPPNA. Rochas carbonaticas. Rochas fissurais.
Planejamento territorial.



ABSTRACT

The present study is concerning the evaluation of the vulnerability to intrinsic
groundwater contamination of the municipality of Jacobina located in the north
central region of the state of Bahia. The vulnerability to contamination was evaluated
using the GOD method, which analyzed geological and hydrogeological data from
176 tubular wells obtained from the Groundwater Information System database,
which allowed to identify the classes: low (2.83%), medium (75.73%), high (18.92%)
and extreme (2.52%); and by the EPPNA method through the analysis of geological
data from the area obtained from the Geological Survey of Brazil (CPRM), being
verified the classes: low (12.36%), low to variable (42.16%), medium (20.24%) and
high (25.24%). The results achieved, although contextual, show that the main
aquifers in the region are associated with fissure rocks with moderate levels of
vulnerability to contamination followed by aquifers in carbonate rocks with high
levels. In this way, it is evident that there are areas that require attention and need
strategic planning, especially preventive, regarding the management and
conservation of local water resources mainly in those areas with the highest
contamination vulnerability rates and with anthropogenic activities that have high
contaminant potential, such as those related to industry, mining and the basic and
environmental sanitation of the population. In view of this, this study represents an
important step for the characterization and evaluation of the risks and dangers that
involve the underground water resources of the municipality of Jacobina in view of
the new demands on the use of these natural resources, being possible to use the
contamination vulnerability maps generated so far as tool for the territorial planning of
the municipality and as a basis for future new works.

Keywords: GOD. EPPNA. Carbonate rocks. Fissure rocks. Territorial planning.



ACRONIMOS
ABAS — Associacao Brasileira de Aguas Subterraneas
AVI — indice de Vulnerabilidade do Aquifero
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CBPM — Companhia Baiana de Pesquisa Mineral
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DRASTIC - Método de Avaliacdo de Vulnerabilidade (Depth to the water table; Net
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Conductivity)
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EPIK — Método de Avaliacdo da Vulnerabilidade das Aguas Subterrneas em Aquiferos
carsicos (Epikarst, Protective cover, Infiltration conditions, Karst network development)
EPPNA — Método de Avaliagdo de Vulnerabilidade da Equipa de Projeto do Plano Nacional
da Agua

ESRI — Environmental Systems Research Institute

GOD - Método de Avaliagdo de Vulnerabilidade (Groundwater, Overal, Depth)

IDW — Método de Interpolagéo pelo Inverso do Quadrado das Distancias (Inverse Distance
Weighted)
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IS — indice de Suscetibilidade
SIG — Sistemas de Informacao Geografica

SIAGAS - Sistema de Informag6es de Aguas Subterraneas



SINTACS — Metodo de Avaliacao de Vulnerabilidade (Soggiacenza; Infiltrazione; Non saturo;

Tipologia della copertura; Acquifero; Conducibilitd; Superficie topografica)

VULFRAC — Método de Avaliagdo da Vulnerabilidade das Aguas SubterrAneas em

Aquiferos Fraturados
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CAPITULO 1
INTRODUCAO GERAL

As aguas subterraneas constituem um recurso essencial para a manutencao
e seguranca hidrica global, sendo assim extremamente importante para o0
desenvolvimento de todas as atividades humanas. Possuem cerca de 97% de toda
agua doce disponivel no planeta e basicamente estdo concentradas nos poros,
falhas e fraturas das rochas e em cavernas subterrneas. Sua demanda cada vez
mais crescente, principalmente nos grandes centros urbanos e polos industriais, em
complemento ou até em substituicdo a utilizacdo das aguas superficiais é algo cada
vez mais comum devido a, geralmente, possuirem boa qualidade por estarem
protegidas naturalmente (ANA, 2010), sua grande disponibilidade, e até mesmo aos
custos que envolvem sua exploracdo, sendo por vezes mais barato explorar os
recursos subterraneos do que realizar o tratamento das aguas superficiais. Por isso
uma gestdo eficaz desses recursos hidricos é importante assim como o
monitoramento da presenca de determinados elementos quimicos. Todos esses
elementos acabam refletindo na questdo da vulnerabilidade a contaminacdo das
aguas subterraneas.

A vulnerabilidade a contaminacdo pode ser de trés tipos: natural, intrinseca e
especifica. A natural se refere a fatores relacionados ao préprio meio ou ambiente
em que o aquifero esta contido e podem vim a contamina-lo como, por exemplo, a
alta carga de sais que podem estar presentes no solo. Ja a intrinseca é
representada pelas caracteristicas geoldgicas, hidrolégicas e hidrogeoldgicas do

entorno do aquifero que ainda segundo Leitdo et al., (2003), neste caso, esta

associada com a sensibilidade da qualidade das aguas subterraneas a uma carga
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poluente. E por fim a especifica que considera um contaminante ou grupo de
contaminante particular, juntamente com suas propriedades e as suas relacbes com
0os componentes de vulnerabilidade intrinseca.

Para Auge (2004), a vulnerabilidade intrinseca € mais util no planejamento do
uso da terra e agua, especialmente em relacdo a preservacdo da qualidade dos
recursos, o que melhor condiz com o estudo aqui proposto.

O municipio de Jacobina nos ultimos anos vem apresentando um forte
adensamento populacional acompanhado também por um grande aumento da
atividade industrial o que acaba trazendo a tona problemas relacionados ao
esgotamento sanitario, ja que é comum o despejo de esgoto sem tratamento nos
rios, o descarte de residuos solidos com a ocorréncia de varios lixdes na regido que
contaminam o solo e por consequente podem atingir os aquiferos e ao manejo das
aguas, principalmente para o abastecimento da populacédo, ja que esta é derivada
preponderantemente de fontes subterraneas e fluviais. Além disso, ha registros que
em algumas localidades do municipio, como a Vila de ltaitu, distrito de Jacobina, a
captacdo da agua é feita por meio das nascentes localizadas no topo das serras
(areas de protecdo permanente — APP) o que € um grande problema, pois pode
trazer graves consequéncias ao equilibrio hidrico da regido a longo prazo ja que
acaba comprometendo o ciclo hidrologico refletindo diretamente no escoamento e
armazenamento da agua, na evaporacao e na recarga dos sistemas aquiferos, por
conseguinte aumentando a vulnerabilidade a contaminagdo na area por agentes
internos e externos.

Quanto a localizagcdo o municipio de Jacobina esté situado na regiéao leste do
Brasil, na porcdo centro-norte do estado do Bahia, com sede municipal a 330 km de

Salvador, a capital do estado (Figura 1.1). Localiza-se na latitude 11°10'50" sul e
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longitude 40°31'06" oeste estando inserida nas folhas cartograficas de Mirangaba

(SC.24-Y-A-VI), Jacobina (SC.24-Y-C-Ill), e Caldeirdo Grande (SC.24-Y-D-I), além

disso, a regido possui uma cota altimétrica que varia de 434 metros em seu ponto

mais baixo e pode alcancar até 1.300 metros no cume, este Ultimo devido a

presenca da Serra de Jacobina. Possui clima semiarido, média de temperaturas de

25 °C e pluviosidade média anual abaixo de 700 mm, inserindo-se no chamado

“Poligono das Secas” (IBGE, 2018).
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Figura 1.1: Mapa de localizagdo do municipio de Jacobina. Fonte: modificado, |
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A populacdo do municipio € estimada em 80.394 habitantes (IBGE, 2018)

para uma area total de 2.192,903 km? (IBGE, 2018), com densidade populacional de

36,72 hab./ km2. Os seus municipios limitrofes sdo Capim Grosso a leste, Caém,

Saude e Mirangaba a norte, Ourolandia e Varzea Nova a oeste e Miguel Calmon,

Serrolandia e Quixabeira a sul.



O acesso a area é feito através de vias rodoviarias federais e estaduais
integrando as diversas localidades existentes na regido, partindo de Salvador o
acesso se da a partir da BR-324 até a cidade de Feira de Santana, posteriormente
adota-se a BR116 por 20 km e entdo novamente a BR 324 até o municipio de
Jacobina.

O objetivo deste trabalho € analisar a vulnerabilidade a contaminacao
intrinseca das aguas subterrGneas do municipio de Jacobina/BA, que estdo
essencialmente sob a forma de aquiferos, por meio de uma analise qualitativa e
comparativa utilizando os métodos GOD e EPPNA para avaliacdo. Com isso €&
possivel analisar a frequéncia de variacfes das taxas de vulnerabilidade e identificar
as areas mais suscetiveis a contaminacdo, apontar areas que ja estejam
contaminadas atrelada a outros dados presentes, definir abordagens e desenvolver
projetos para o correto manejo das aguas e fazer um comparativo e associacado dos
resultados de vulnerabilidade obtidos nessa area com outras localidades.

O municipio de Jacobina faz parte da Bacia do Rio Itapicuru, uma area com
consideravel extenséo geografica e diversidades fisiograficas, com alta relevancia no
cenario econdémico da regido. Por isso este estudo se torna necessario para elucidar
as necessidades da area no que se refere a gestdo dos recursos hidricos,
conciliando e auxiliando na correta exploracdo desses recursos por meio da
empresa gque é responsavel pelo sistema de abastecimento de agua e esgotamento
sanitario da populacédo (Embasa) e também devido a crescente demanda do setor
industrial na area, com destaque para a mineracao (exploracdo de ouro) que utiliza
quantidades significativas de agua para sua viabilidade, desde a concepcdo do
projeto até o desenvolvimento das atividades minerarias, perpassando por todos 0s

processos de operacdo, tratamento e beneficiamento do minério, bem como as
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etapas de fechamento e recuperacao da zona afetada pela exploracdo. Outro ponto
de importancia se refere a questdo ambiental, por esta se tratar de uma area que
possui muitas nascentes e rios, e que apresenta um grande apelo ao ecoturismo
pela presenca de muitas paisagens exuberantes que incluem muitas serras e
cachoeiras.

Por fim, o meio cientifico escolhido para publicacdo desse artigo foi a revista
Aguas Subterraneas que é uma publicacdo da Associacdo Brasileira de Aguas
Subterraneas (ABAS) para divulgacdo de artigos cientificos sobre temas

relacionados a hidrogeologia e outros assuntos pertinentes.
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CAPITULO 2
ESTADO DA ARTE

Abordagens diversas no meio cientifico ja foram apresentadas para a analise
da vulnerabilidade a contaminacdo das aguas subterraneas com base nos mais
variados métodos criados recentemente ou ja existentes. A escolha e utilizacao de
cada método é feita principalmente a partir das caracteristicas especificas de cada

area e os parametros disponiveis para sua aplicacéo.

Idealizado por Foster e Hirata (1988), o0 método GOD além de ser confiavel
possui uma facil aplicabilidade, por ter plena sintonia com os dados disponiveis, e
ainda segundo Foster et al., (2006) € um sistema de avaliacdo adaptado as
condicBes brasileiras e caribenhas, bastando minimamente o conhecimento de trés
parametros referentes ao aquifero. Cutrim e Campos (2010) ainda destacam que
além do bom desempenho e da maior facilidade de obtencédo das informacdes, o

GOD possui menor custo para ser aplicado.

7

Uma abordagem diferente é apresentada por Aller et al., (1987), com o
sistema DRASTIC de avaliagdo da vulnerabilidade a contaminacdo, meétodo
desenvolvido baseado em sete parametros, o que traz uma grande confiabilidade
aos indices finais de vulnerabilidade alcancados, sendo por isso amplamente
aplicado no meio académico por autores e cientistas. Aller et al., (1987) também cita
gue justamente por causa do elevado niamero de parametros, por vezes o DRASTIC
nao é recomendavel a ser utilizado em determinadas areas devido a falta ou
dificuldade de obter informacdes essenciais para aplicacdo do método, o que pode

acabar gerando um dado de vulnerabilidade ndo condizente com a realidade.
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JA4 o EPPNA é uma metodologia de andlise a vulnerabilidade a poluicdo
desenvolvida pela Equipe de Projeto do Plano Nacional da Agua (1998) para a
elaboracdo do documento “Informagdo Cartografica dos Planos de Bacia.
Sistematizagao das Figuras e Cartas a Imprimir em Papel”’. Seu principal critério de
analise € a litologia dos aquiferos ou das formas hidrogeoldgicas e apresenta como
vantagem a possibilidade de integrar e incorporar o conhecimento de inUmeras
variaveis hidrogeolégicas e do comportamento das principais formacgfes, para
produzir classes de vulnerabilidade correspondentes a um determinado nivel de
risco (Ribeiro, 2001).

Existe varios outros métodos como o AVI (Van Stempvoort et al.,, 1993),
SINTACS (Civita, 1990), IS (Francés et al., 2001), EKv (Auge, 2004), EPIK
(Doerfliger e Zwahlen, 1997), VULFRAC (Fernandes, 2003), Poluicdo dos Lencois
Aquiferos (Taltasse, 1972), Groundwater Vulnerability Map for Nitrate (Carter, 1987),
Landfill Site Ranking (Le Grand, 1983) além de muitos outros e até mesmo variantes
do GOD e DRASTIC. Devido cada um apresentar parametros especificos e sendo
gue somente em alguns casos esses parametros sdo coincidentes, se torna muito
dificil fazer uma comparacdo entre os meétodos, por iSso € preciso uma avaliagao
das necessidades e dos dados disponiveis em cada area para aplicacdo do método

gue melhor esteja de acordo com o que € proposto.

Porém, estudos bibliograficos mostram que, de maneira geral, devido sua
simplicidade de conceitos e implementacéo atrelada aos bons resultados, utilizando
por vezes somente dados basicos de estudos hidrogeologicos, o método GOD
desenvolvido por Foster e Hirata (1988) por muitas vezes se torna a melhor opcao
para os estudos de vulnerabilidade e por isso é amplamente utilizado. Em termos

comparativos, o DRASTIC, por exemplo, que também é um método bastante
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utilizado e que tem a capacidade de gerar resultados até mais detalhados esta
sujeito a apresentar mais limitagcdes quanto a falta da disponibilidade e dificuldade

de obtencao de dados, o que compromete sua aplicagéo.

No que se refere a &rea especifica de estudo, o municipio de Jacobina,
muitos dos trabalhos existentes tem enfoque no contexto geoldgico da regido, em
quando e como ocorreu a formacdo das suas principais feicbes geoldgicas,
estruturais e estratigraficas, assim como a geoquimica. Almeida (1977) descreve o
Craton do Sao Francisco e o Ciclo Brasiliano e Barbosa e Sabaté (2003) o
embasamento da porcédo Norte do Craton, na qual a area esta inserida, ressaltando

sua estruturacédo, idades e composicoes.

Ainda no contexto geoldgico, abrangendo também a parte hidrogeologica e
pedoldgica, estd acessivel no ambiente académico uma serie de dados
disponibilizados principalmente pela CPRM, CBPM referentes a area por meio de
mapas e arquivos abertos. Outra fonte de informacao se da a partir de dissertacdes
e estudos cientificos de graduandos, pés-graduandos e doutorandos que integram o
corpo discente e docente dos institutos e departamentos de geociéncias de

universidades principalmente da Bahia, Minas gerais e S&o Paulo.

Ja4 para o tema proposto, vulnerabilidade a contaminacdo das aguas
subterrdneas do municipio de Jacobina, a quantidade de informacdes no ambito
académico é escassa. A Unica fonte material com alguma informacéo relevante foi
encontrada no Projeto de Cadastro de Fontes de Abastecimento por Agua
Subterranea para o municipio de Jacobina desenvolvido pela CPRM em Outubro de

2005.
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Este trabalho faz um panorama geral sobre a area, abrangendo também a
questdo das &aguas subterraneas, demostrando a ocorréncia dos dominios
hidrogeoldgicos do municipio de Jacobina, assim como a quantidade e os tipos de
pOCcOS que ocorrem na area, estes dois Ultimos aspectos mesmo que desatualizados
(outubro de 2005) sdo importantes para a compreensao do que ocorre na area cComo
um todo e da evolucdo da quantidade de novos pocos explorados ao longo do

tempo.

Além disso, também ha uma andlise referente aos aspectos qualitativos e
diagndsticos dos pocos cadastrados, que demonstram resultados sobre o tipo e a
qualidade da &gua (doce, salobra, salgada), sua distribuicdo ao longo de toda éarea,
a situacdo dos pocos (abandonado, paralisado, ndo instalado e em operacdo) e o

uso da agua, para qual a mesma € destinado.

A seguir mapa de hidrogeologia (figura 2.1) demonstrando 0s principais
dominios presentes no municipio de Jacobina que ddo um panorama geral sobre as
caracteristicas hidrogeologicas da area e serdo Uteis para classificar sua

vulnerabilidade a contaminacéo.
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Figura 2.1: Mapa de dominios hidrogeolégicos do municipio de Jacobina. Fonte: modificado, CPRM
(2018).
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CAPITULO 3
ARTIGO

Avaliacado da vulnerabilidade a contaminacdo das aguas subterraneas do
municipio de Jacobina-BA

Evaluation of the vulnerability to groundwater contamination of the municipality of
Jacobina-BA

Resumo

7 bY

O presente estudo é referente a avaliagdo da vulnerabilidade a contaminacao
intrinseca das aguas subterrdneas do municipio de Jacobina localizado na regido
centro-norte do estado da Bahia. A vulnerabilidade a contaminacao foi avaliada
através do método GOD para o qual foram analisados dados geoldgicos e
hidrogeoldgicos de 176 pocos tubulares obtidos junto ao banco de dados do Sistema
de Informacbes de Aguas Subterraneas, que permitiu identificar as classes: baixa
(2,83%), média (75,73%), alta (18,92%) e extrema (2,52%); e pelo método EPPNA
através da analise de dados geoldgicos da area obtidos do Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM), sendo verificadas as classes: baixa (12,36%), baixa a variavel
(42,16%), média (20,24%) e alta (25,24%). Os resultados auferidos, embora
contextuais, demonstram que 0s principais aquiferos existentes na regido estéo
associados a rochas fissurais com indices moderados de vulnerabilidade a
contaminacdo seguido por aquiferos em rochas carbonaticas com altos indicies.
Dessa forma, fica evidente que existem areas que requerem atencdo e necessitam
de planejamento estratégico, sobretudo preventivos, no que diz respeito ao manejo e
conservacao dos recursos hidricos locais principalmente naquelas areas com 0s
maiores indices de vulnerabilidade a contaminacdo e com atividades antropicas que
possuem alto potencial contaminante, como as ligadas a industria, mineragéo e o
saneamento basico e ambiental da populacdo. Em vista disso, este estudo
representa um passo importante para a caracterizacdo e avaliagdo dos riscos e
perigos que envolvem os recursos hidricos subterraneos do municipio de Jacobina
frente as novas imposicoes de demanda de usos destes recursos naturais, sendo
possivel utilizar os mapas de vulnerabilidade a contaminacao gerados até aqui como
ferramenta para o planejamento territorial do municipio e como base para futuros
novos trabalhos.

Palavras-chave: GOD. EPPNA. Rochas -carbonaticas. Rochas fissurais.
Planejamento territorial.
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Abstract

The present study is concerning the evaluation of the vulnerability to intrinsic
groundwater contamination of the municipality of Jacobina located in the north
central region of the state of Bahia. The vulnerability to contamination was evaluated
using the GOD method, which analyzed geological and hydrogeological data from
176 tubular wells obtained from the Groundwater Information System database,
which allowed to identify the classes: low (2.83%), medium (75.73%), high (18.92%)
and extreme (2.52%); and by the EPPNA method through the analysis of geological
data from the area obtained from the Geological Survey of Brazil (CPRM), being
verified the classes: low (12.36%), low to variable (42.16%), medium (20.24%) and
high (25.24%). The results achieved, although contextual, show that the main
aquifers in the region are associated with fissure rocks with moderate levels of
vulnerability to contamination followed by aquifers in carbonate rocks with high
levels. In this way, it is evident that there are areas that require attention and need
strategic planning, especially preventive, regarding the management and
conservation of local water resources mainly in those areas with the highest
contamination vulnerability rates and with anthropogenic activities that have high
contaminant potential, such as those related to industry, mining and the basic and
environmental sanitation of the population. In view of this, this study represents an
important step for the characterization and evaluation of the risks and dangers that
involve the underground water resources of the municipality of Jacobina in view of
the new demands on the use of these natural resources, being possible to use the
contamination vulnerability maps generated so far as tool for the territorial planning of
the municipality and as a basis for future new works.

Keywords: GOD. EPPNA. Carbonate rocks. Fissure rocks. Territorial planning.
1 INTRODUCAO

As aguas subterrdneas constituem um recurso essencial para a manutengao
e seguranca hidrica global, sendo assim extremamente importante para o
desenvolvimento de todas as atividades humanas. Possuem cerca de 97% de toda
agua doce disponivel no planeta e basicamente estdo concentradas nos poros,
falhas e fraturas das rochas e em cavernas subterrneas. Sua demanda cada vez
mais crescente, principalmente nos grandes centros urbanos e polos industriais, em
complemento ou até em substituicdo a utilizacdo das aguas superficiais é algo cada

vez mais comum devido a, geralmente, possuirem boa qualidade por estarem
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protegidas naturalmente (ANA, 2010), sua grande disponibilidade, e até mesmo aos
custos que envolvem sua exploracdo, sendo por vezes mais barato explorar os
recursos subterraneos do que realizar o tratamento das aguas superficiais. Por isso
uma gestdo eficaz desses recursos hidricos é importante assim como o
monitoramento da presenca de determinados elementos quimicos. Todos esses
elementos acabam refletindo na questdo da vulnerabilidade a contaminacdo das
aguas subterraneas.

A vulnerabilidade a contaminacédo pode ser de trés tipos: natural, intrinseca e
especifica. A natural se refere a fatores relacionados ao préprio meio ou ambiente
em que o aquifero esta contido e podem vim a contamina-lo como, por exemplo, a
alta carga de sais que podem estar presentes no solo. Ja a intrinseca é
representada pelas caracteristicas geoldgicas, hidrolégicas e hidrogeoldgicas do
entorno do aquifero que ainda segundo Leitdo et al., (2003), neste caso, esta
associada com a sensibilidade da qualidade das aguas subterraneas a uma carga
poluente. E por fim a especifica que considera um contaminante ou grupo de
contaminante particular, juntamente com suas propriedades e as suas relacées com
os componentes de vulnerabilidade intrinseca.

Para Auge (2004), a vulnerabilidade intrinseca é mais util no planejamento do
uso da terra e agua, especialmente em relacdo a preservacado da qualidade dos
recursos, o que melhor condiz com a estudo aqui proposto.

O municipio de Jacobina nos ultimos anos vem apresentado um forte
adensamento populacional acompanhado também por um grande aumento da
atividade industrial o que acaba trazendo a tona problemas relacionados ao
esgotamento sanitario, ja que é comum o despejo de esgoto sem tratamento nos

rios, o descarte de residuos solidos com a ocorréncia de varios lixdes na regiao que
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contaminam o solo e por consequente podem atingir os aquiferos e ao manejo das
aguas, principalmente para o abastecimento da populacdo, jA que esta é derivada
preponderantemente de fontes subterraneas e fluviais. Além disso ha registros que
em algumas localidades do municipio, como a Vila de ltaitu, distrito de Jacobina, a
captacdo da agua é feita por meio das nascentes localizadas no topo das serras
(areas de protecdo permanente — APP) o que € um grande problema pois pode
trazer graves consequéncias ao equilibrio hidrico da regido a longo prazo ja que
acaba comprometendo o ciclo hidroldgico refletindo diretamente no escoamento e
armazenamento da agua, na evaporacdo e na recarga dos sistemas aquiferos, por
conseguinte aumentando a vulnerabilidade a contaminacdo na area por agentes
internos e externos.

O objetivo deste trabalho é analisar a vulnerabilidade a contaminacao
intrinseca das aguas subterrdneas do municipio de Jacobina/BA, que estdo
essencialmente sob a forma de aquiferos, por meio de uma analise qualitativa e
comparativa utilizando os métodos GOD e EPPNA para avaliacdo. Com isso €&
possivel analisar a frequéncia de variacfes das taxas de vulnerabilidade e identificar
as dareas mais suscetiveis a contaminagcdo, apontar areas que ja estejam
contaminadas atrelada a outros dados presentes, definir abordagens e desenvolver
projetos para o correto manejo das aguas e fazer um comparativo e associacao dos
resultados de vulnerabilidade obtidos nessa area com outras localidades.

Quanto a escolha dos métodos, o GOD ¢é utilizado por sua facil aplicabilidade,
com apenas trés variaveis que podem ser obtidas utilizando somente dados basicos
de estudos hidrogeologicos, além dos bons resultados geralmente alcancados, o
este método segundo Foster et al., (2006) é um sistema de avaliacdo adaptado as

condicOes brasileiras, podendo ser usado em locais onde os dados hidrogeolégicos
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sdo escassos ou de dificil acesso, atrelado a um baixo investimento/custo assim
como demonstrado nos artigos “Vulnerabilidade natural e perigo a contaminagao de
zona de recarga do aquifero Guarani” por Meira et al., (2014) e “Vulnerabilidade
intrinseca dos aquiferos no municipio de Piracicaba, através do método GOD” por

Garcia et al., (2018).

J& o EPPNA por utilizar somente um parametro, se torna ideal para areas que
possuem poucas informacdes, como é o caso do municipio de Jacobina que possui
poucos dados referentes aos aspectos hidrogeoldgicos. Apesar da simplicidade,
este método € capaz de integrar 0 conhecimento de inUmeras variaveis
hidrogeoldgicas e do comportamento das principais formacdes para gerar classes de
vulnerabilidade correspondentes a um determinado nivel de risco. Tal método é
utilizado em estudo como a “Avaliacdo da vulnerabilidade do sistema aquifero dos
gabros de Beja e analise critica das redes de monitorizacdo no contexto da directiva

quadro da agua” por Paralta et al., (2015).

O municipio de Jacobina faz parte da Bacia do Rio Itapicuru, uma area com
consideravel extenséo geografica e diversidades fisiograficas, com alta relevancia no
cenario econdémico da regido. Por isso este estudo se torna necessario para elucidar
as necessidades da area no que se refere a gestdo dos recursos hidricos,
conciliando e auxiliando na correta exploracdo desses recursos por meio da
empresa gue é responsavel pelo sistema de abastecimento de agua e esgotamento
sanitario da populacdo (Embasa) e também devido a crescente demanda do setor
industrial na area, com destaque para a mineracdo (exploragdo de ouro) que utiliza
quantidades exorbitantes de &gua para sua viabilidade, desde a concepcdo do
projeto até o desenvolvimento das atividades minerarias, perpassando por todos 0s

processos de operacdo, tratamento e beneficiamento do minério, bem como as
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noos

etapas de fechamento e recuperacao da zona afetada pela exploracdo. Outro ponto
de importancia se refere a questdo ambiental, por esta se tratar de uma area que
possui muitas nascentes e rios, e que apresenta um grande apelo ao ecoturismo
pela presenca de muitas paisagens exuberantes que incluem muitas serras e
cachoeiras.
2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Jacobina esta situado na regido leste do Brasil, na porcao
centro-norte do estado do Bahia, com sede municipal a 330 km de Salvador, a
capital do estado. O acesso a area € feito através de vias rodoviarias federais e
estaduais integrando as diversas localidades existentes na regido (Figura 1). A
populacdo do municipio é estimada em 80.518 habitantes (IBGE, 2019) para uma
area total de 2.192,903 km2 (IBGE, 2018), com densidade populacional de 36,72

hab./ km?.
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Figura 1: Mapa de localizacdo do municipio de Jacobina. Fonte modificado, IBGE (2018).



A regido possui uma cota altimétrica que varia de 434 metros em seu ponto
mais baixo e pode alcancar até 1.300 metros no cume, este Ultimo devido a
presenca da Serra de Jacobina. Possui clima semiarido, média de temperaturas de
25.0 °C e pluviosidade média anual abaixo de 700 mm, inserindo-se no chamado
“Poligono das Secas” (IBGE, 2018).

No que se refere ao contexto geoldgico (figura 2), o municipio de Jacobina
apresenta unidades que compreendem o0s periodos Argueano, representado pelo
greenstone belt de Mundo Novo que é delimitado a oeste pelo Grupo Jacobina ao
longo da falha transcorrente sinistral-transpressional de Pindobacu, englobando
metabasaltos, metadacitos, rochas calcissilicatadas, anfibdlio, formacdes ferriferas
bandadas, xistos e quartzitos e o Complexo Mairi correspondente a porcéo central
da area, formado principalmente por ortognaisse migmatitico, tonalitico-
trondhjemitico-granodioritico, com enclaves mafico e ultraméfico, todos

correspondentes ao Arqueano.

30



11°0'0"S

11"5'0"S

40=4(:'0'W

40’2C:'O'W

Legenda
* Jacobina
=) Distritos

—— Drenagens

CENOZOICO
FORMACOES SUPERFICIAIS

[ coberturas residuais: areia argiosa e argla

D Fomacao Caatinga: brecha calciferae calcrete

D Coberturas defrito-lateriticas: area comnivess de amik e
cascahoe crosta lateritica

NEOPROTEROZOICO

FORMACAO SALITRE
UNIDADE GABRIEL: calcilutito e calcarenito com niveis de
siexto, ddomito, arenito e pelito

FORMAGAO BEBEDOURO: diamictito, pelito e arenito

MESOPROTEROZOICO
GRUPO CHAPADA DIAMANTINA
FORMACAO CABOCLO
Sikito e argilifo ritmicos quartzoarentos, com lentes de la-
minito algal, calcarento, estromatdito caunar, arenito con-
gomeratico e sitito
FORMAGAO TOMBADOR
- Arenito, arenito conglomeratico e pelto
Quartzoarento edlico com interc alacdes de arenito mal seke-
conado e arenito congomeratico
PALEOPROTEROQZOICO

GRUPO JACOBINA
FORMACAO RIO DO OURQ: ortoquartzito e fucsita quartzi-

to . .
FORMACAO SERRA DO CORREGO: metaconglomerado
digomitico, quartzito e quartzito micaceo

GRANITOIDES TARDI A POS-TECTONICOS
REGIAO DE SERRA DE JACOBINA E CAMPO FORMOSO:
Eeucogranito, biotita-muscovita granito e botita granto, cal-
cialcalinos de alto K, pemlumnosos

GRANITOIDES SINTECTONICOS

- LAGOADANTA E MGUEL CALMON: sienogranito, monzo-
granito e granodiorto, em parte porfiriticos e fdiados, cacia-
calincs de alto K, metauminosos

Figura 2: Mapa geoldgico do municipio de Jacobina. Fonte: modificado, Dalton de Souza, CPRM

(2003).

COMPLEXO SAUDE

Rocha calcissilicatica, quartzito mpuroe rochas metamafi-

ca e metaultramafica

- Paragnasse e xisto alumnosos, em parte migmatiticos,
quartzto, formacdo ferrifera, metamafito e metaukmmafito

NEOARQUEANO-PALEOPROTEROZOICO

OORPOS ULTRAMAAQOS DA SERRA DE JACOBINA:
serpentinifo e talco xisto

NEOARQUEANO

COMPLEXO ITAPICURU
Quartzito puroa micaceo

: Filito, quartzo xisto, xisto duminocso, micaxsto, metamitmi
to, fomacdo feriera, metavukcanitos mafico e fésico,
quartzto e metaconglomerado

COMPLEXO CARAIBA i ”
:‘ Ortognaisses endemitico, chamoenderbitco e charnockiti-
| co, em parte migmatizados, cacidcainos e baixo e médo
K, com enclaves de metamafito
COMPLEXO TANQUE NOVO-IPIRA
D GNAISSE IPIRA: gnaisse kinzgitico, rocha calcissilicatica,
quartzto, formacdo ferrifera, xisto graftoso e anfibolito/me-
tamafito
PALEOARQUEANO-PALEOPROTEROZOICO
[ 00RPOS MAFICO-ULTRAMAFICOS INDIFERENCIADOS

PALEOARQUEANO

GREENSTONE BELT DE MUNDO NOVO
Metaukramafito, metabasdto, metadacito, metarriodacito,
metatufo, rocha calcssiicatic a, anfbolito, gnaisse alumino-
so, metachert, formacdo ferrifera, xisto e quartato
COMPLEXO MAIRI
Ortognaisse migmatitico, tonalitico-trondhemitico-grano-
dioritico, comenclaves mafico e uframafico
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Ja o Grupo Jacobina € um pacote metassedimentar com orientacdo N-S, de
mergulho para Leste, de idade Paleoproterozoéica (Couto et al., 1978) presente na
porcdo que central do municipio, possui as formacfes Rio do Ouro contendo
quartzitos puros e recristalizados e a formacdo Serra do Coérrego que hospeda
mineralizacbes de ouro, composta por ortoquartzitos e metaconglomerados
oligomiticos. Ainda no Paleoproterozdico estdo presentes os granitoides tardi a pos-
tectdnicos compondo faixas também orientadas no sentido norte-sul e ocupando a
porcao central do municipio. Compreendem os granitoides da regido de Jacobina e
Campo Formoso (leucogranitos e biotita granitos, calcialcalinos) e granitos
sintecténicos da Lagoa D’anta e Miguel Calmon (sienogranito, monzogranito,
granodiorito). Se encerra esse contexto com o Complexo Saude que por sua vez foi
redefinido por Melo (1993) como uma associacdo Vvulcanica-sedimentar que
compreende rochas calicissilicatadas, quartizitos, rochas maficas-ultramaficas,
gnaisses peraluminosos, xistos micaceos e aluminosos e formacao ferrifera
bandadas.

No Mesoproterozoico ocorre o grupo Chapada Diamantina, que esta na
porcao central-oeste do municipio em faixas orientadas de norte a sul, constituido
pela formacdo Caboclo com ocorréncias de siltito e arenitos ritmicos quartzareniticos
e pela formacdo Tombador composta por arenitos e arenitos conglomeraticos e
pelitos (unidade superior), recobrindo quartzoarenito edlico com intercalagbes de
arenito e arenito conglomeratico, mal selecionados.

Também estdo presentes rochas do periodo Neoproterozoico, na porcao
oriental de Jacobina, com as formacdes Salitre, unidade S&o Gabriel, constituida por
calcilutito e calciarenito, com niveis subordinados de dolomito, arenito e pelito e

Formacéao Bebedouro com diamictitos e novamente pelito e arenito.
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Por fim ocorrem as coberturas superficiais do periodo Cenozoico com
coberturas residuais, coberturas dentrito-lateriticas e a Formacdo Caatinga
composta por brecha calcifera e calcrete, todas com ocorréncia na porcédo extrema
oriental do municipio de Jacobina.

Quanto aos aspectos hidrogeologicos, a area de estudo esta inserida em
cinco dominios hidrogeoldgicos, sendo eles: cristalino, porosoffissural,
metassedimento-metavulcanicas, formacbes cenozoicas e carbonatos-

metacarbonatos.

O dominio cristalino corresponde aos aquiferos fissurais, abrangendo 28,39%
do territério de Jacobina com ocorréncia na parte central e leste do municipio onde
quase nao existe porosidade primaria e a presenca de agua subterrdnea é
condicionada por uma porosidade secundéaria representada por fraturas, falhas e
fendas, o que se traduz por reservatdrios aleatérios, descontinuos e de pequena

extensao.

O dominio dos carbonatos/metacarbonatos esta restrito a parte oeste
abrangendo a Formacéo Salitre com a Unidade Gabriel e a Formagéo Caatinga, com
ocorréncia em 16,43% da area de estudo. Esse sistema aquifero é do tipo carstico e
possui porosidade e permeabilidade secundaria, o que permite boa acumulacéo de
agua, porém de maneira heterogenia, irregular em toda area de abrangéncia deste
dominio. HA& predominancia de rochas calcarias, magnesianas e dolomiticas, que
tem como caracteristica principal, a constante presenca de formas de dissolucéo
carstica (dissolucdo quimica de rochas calcarias), formando cavernas, sumidouros,

dolinas e outras feicdes erosivas tipicas desses tipos de rochas.
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Ja as formacdes cenozoicas sao aquiferos do tipo poroso com rochas
sedimentares de naturezas e espessuras diversas caracterizadas por possuir uma
porosidade primaria, e nos terrenos arenosos uma elevada permeabilidade. Esta
presente principalmente a leste e oeste do municipio de Jacobina recobrindo 23,63%

de sua area total.

O dominio poroso-fissural corresponde aos aquiferos mistos que envolve
pacotes sedimentares de varios tipos onde ocorrem litologias essencialmente
arenosas como € o caso dos pelitos e arenitos da Formacgédo Tombador e Formacao
Bebedouro. Apesar disso possui litificagdo acentuada, forte compactacdo e
fraturamento acentuado, que |he confere além do comportamento de aquifero
granular com porosidade primaria baixa/média, um comportamento fissural
acentuado com porosidade secundaria de fraturas, falhas e fendas, possuindo dessa
forma um potencial hidrogeoldgicos baixo a médio. Este dominio esta localizado na

porcao central-oeste do municipio de Jacobina com 15,57% de sua area total.

Por fim, com ocorréncia principalmente na parte central de Jacobina e com
15,98% de sua area total englobando o Grupo Jacobina e o greenstone belt de
Mundo Novo, esta o dominio dos metassedimentos/metavulcanicas que corresponde
a aquiferos do tipo fissural. Possui comportamento bastante similar ao dominio
cristalino, pois a ocorréncia de aguas subterraneas também esta condicionada a
uma porosidade secundaria representada por fraturas, falhas e fendas devido a
guase inexisténcia de uma porosidade primaria nesse tipo de rocha. O que difere
esses dois dominios é comportamento reoldgico distinto de suas rochas ja que elas
tém estruturagdo e competéncia diferente, vao reagir também diferentemente aos

esforcos causadores das fendas e fraturas, parametros fundamentais no acumulo e
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fornecimento de agua, ou seja, no dominio dos metassedimentos/metavulcanicas é

esperada uma maior potencialidade hidrogeologica do que no dominio cristalino.

Com relacao as aguas superficiais, o municipio de Jacobina tem grande parte
do seu territério inserida na Bacia do Rio Itapicuru e uma pequena parte a oeste e
noroeste com drenagens fluindo para a bacia do Rio Salitre. Suas principais
drenagens (figura 3) sdo o rio Caatinga do Moura que ocorre na por¢cao oeste e
noroeste do municipio, o rio Itapicuru-mirim na parte central, que inclusive tem suas
aguas fluindo a dentro da sede municipal de Jacobina (foto 1), sendo por isso uma
importante fonte para o abastecimento da populacéo urbana local, e pér fim o rio do

Peixe a sudoeste, todos eles de carater intermitente.
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Foto 1: Rio Itapicuru-mirim com fluxo de aguas percorrendo o centro da cidade de Jacobina-BA.
Coord UTM: 334374 mE / 8763324 mN.



A partir das unidades geologicas, dominios hidrogeoldgicos e também das
aguas superficiais é possivel estabelecer uma relacdo com a litoestratigrafia da area.
Nessa correlacdo tais unidades e dominios séo essencialmente unidades
estratigraficas, definidas e distinguidas pelas suas propriedades condutoras (ou néo)
de agua, sendo denominadas unidades hidroestratigraficas e de hidroestratigrafia o
estudo de seus inter-relacionamentos e propriedades (Galloway et al., 1982). Dessa
correlacdo, o mapa a seguir (figura 3) demonstra as unidades hidroestratigraficas

para o municipio de Jacobina e suas caracteristicas.
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Figura 3: Mapa hidroestratigrafico do municipio de Jacobina. Fonte: modificado, CPRM (2018).




3 MATERIAIS E METODOS

A seguir serdo descritas as metodologias para se acessar a vulnerabilidade a
contaminacdo das aguas subterraneas do municipio de Jacobina, sdo elas: o
método EPPNA, desenvolvida pela Equipe de Projeto do Plano Nacional da Agua
(1998) e o GOD, metodologia desenvolvida por Foster e Hirata (1988). Ambos os
meétodos foram escolhidos devido principalmente a disponibilidade de dados da area,
a pouca quantidade de parametros utilizados, a maior facilidade na obtencédo dos
dados juntamente com um baixo custo para aplicacdo. O método GOD ainda se
destaca devido sua simplicidade de conceitos e implementacdo atrelada aos bons
resultados, utilizando por vezes somente dados basicos de estudos hidrogeoldgicos,
este método por muitas vezes se torna a melhor op¢do para os estudos de
vulnerabilidade e por isso € amplamente utilizado no meio cientifico.

Em seguida apresentam-se os procedimentos utilizados para a caraterizacao
de cada parametro e determinacdo do mapa tematico, que representa o indice de
vulnerabilidade para cada método que envolve uma analise e processamento dos
dados em ambiente SIG (Sistema de Informacéo Geogréfica).

3.1 GOD

Segundo FOSTER et al., (2006), o método GOD conta com trés fatores:
G — o confinamento hidraulico da agua subterrdnea no aquifero (Groundwater
hydraulic confinment);
O — os estratos de cobertura (zona nédo saturada ou camada confinada), em termos
das caracteristicas hidrogeoldgicas e do grau de consolidacdo que estabelecem a
sua aptidao de atenuagéo do poluente (Overlaying strata);
D — profundidade ou distancia do nivel da agua subterranea (Depth to groundwater

table).
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Ou seja, de maneira simplificada, o método leva em conta o tipo de aquifero
(G), a litologia (O) e a profundidade do lencol freatico (D). Cada um desses
parametros recebe um peso que varia de 0 a 1, sendo que o produto da
multiplicacdo destes trés fatores (G x O x D) determinara a vulnerabilidade a
contaminacdo dos aquiferos, avaliados a partir de po¢cos de monitoramento e de
captacdo das aguas subterraneas. Assim a variacao do indice de vulnerabilidade de
0,0 a 0,1 indica uma susceptibilidade a contaminacao desprezivel, € baixa ente 0,1 e
0,3, média entre 0,3 e 0,5, alta entre 0,5 a 0,7 e possui classe extrema de

vulnerabilidade quando esses indices atingem valores entre 0,7 até 1,0 (figura 4).
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Figura 4: Sistema GOD de avaliacdo da vulnerabilidade do aquifero a contaminacdo. Fonte:

modificado, Foster et al., (2006).

3.2 EPPNA

O método EPPNA se baseia nas caracteristicas litolégicas dos aquiferos e

das suas formacdes hidrogeoldgicas e considera oito classes de vulnerabilidade

segundo a tabela abaixo:



Classe Tipo de Aquifero Vulnerabilidade

V1 Aquiferos em rochas carbonatadas de elevada carsificacido Alta
V2 Aquiferos em rochas carbonatadas de carsificacdo meédia a alta Meédia a Alta
V3 Aquiferos em sedimentos nio consclidados com ligacdo hidraulica com Alta

a agua superficial
V4 Aquiferos em sedimentos nio consoclidados sem ligacao hidraulica com Media

a agua superficial
Va Aquiferos em rochas carbonatadas Meédia a Baixa
Vo Aquiferos em rochas fissuradas Baixa a Varnavel
V7 Aquiferos em sedimentos consolidados Baixa
V8 Inexisténcia de aquiferos Muito Baixa

Tabela 1: Classes de vulnerabilidade segundo critérios litolégicos do método EPPNA. Fonte: Equipe
de Projeto do Plano Nacional da Agua (1998).

As classes V1, V2 e V5 se referem as rochas carbonaticas na qual os niveis
de vulnerabilidade variam de alta a baixa de acordo com o nivel de carstificacdo
dessas rochas, ou seja, quanto maior a carstificacdo mais alta serd a
vulnerabilidade. Ja V3 e V4 estdo relacionados aos sedimentos ndo consolidados,
sendo a vulnerabilidade alta quanto ha ligacdo hidraulica desse tipo de rocha com a
agua superficial (basicamente rios, corregos e riachos) e média quando essa ligacdo
€ inexistente. A classe V6 faz referencial a uma vulnerabilidade baixa a variavel
(intermediaria entre baixa e média) nos aquiferos em rochas fissurais, V7 demonstra
uma vulnerabilidade baixa quando os aquiferos sdo provenientes de sedimentos
consolidados e por fim a classe V8 utiliza-se do nivel da vulnerabilidade muito baixa
para demonstrar os locais no qual ndo ha ocorréncia de aquiferos e por sua vez néo
h& possibilidade de contaminacdo das aguas subterraneas.

3.3 Coleta de dados

Os dados referentes aos aspectos hidrogeolégicos foram coletados
principalmente a partir da existéncia de pocos de capitacdo de aguas subterraneas
distribuidos ao longo de todo o municipio de Jacobina e municipios limitrofes,
disponiveis na base de dados do SIAGAS (figura 5), que possui um grande acervo

com informacdes sobre as aguas subterraneas.
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Figura 5: Mapa de localizacdo dos pocos de capitagdo de aguas subterraneas utilizados para a
avaliacdo da vulnerabilidade a contaminagdo para o municipio de Jacobina-BA. Fonte: modificado,
IBGE / SIAGAS (2019).

Foram utilizados um total de 176 pocos de capitacdo de 4gua selecionados de
acordo com a disponibilidade de informacBes necessérias para a realizacdo do
estudo. Dos 200 pocos presentes no municipio de Jacobina apenas 56 (28%)
puderam ser utilizados devido muitos dos dados presentes no SIAGAS estarem
incompletos como, por exemplo, a escassez de informacgdes referente a descricao
litologica das camada, falta de perfis construtivos de alguns pocos, e deficiéncia ou
imprecisdo em informacdes de profundidades dos pocos e seu nivel freatico, entre
outros problemas. Dos demais pocos, o critério utilizado foi escolher aqueles a partir
de um alcance maximo de aproximadamente 10 quildbmetros dos limites municipais
de Jacobina com intuito de dar uma maior legitimidade aos resultados finais, sendo

também excluidos aqueles pocos com falta ou imprecisdo de informacdes
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essenciais. Dessa forma foram selecionados 120 pocos ao redor do municipio de

Jacobina, totalizando 176 pocos de capitacdo de 4gua a serem utilizados (figura 5).

A seguir (figura 6) um exemplo de perfil construtivo seguido por dados

litologicos e construtivos de um poco de capitacdo de agua encontrado no municipio

de Jacobina:
Perfil Construtivo Dados Litolégicos
De (m): | Até (m):  Litologia: Descricao Litologica:
. Roc_has Material Calcio argiloso
0 9 intemperizadas e
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. _1 Fragmentos de calcério
— siltito.
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Figura 6: Exemplo de perfil construtivo e dados litol6gicos e construtivos de poco de capitacdo de
agua no municipio de Jacobina. Ponto 2900002163 localizado no distrito de Caatinga do Moura na
parte noroeste do municipio de Jacobina. Coordenadas UTM: 307322 mE / 8786124 mN. Fonte:
SIAGAS/CPRM (2019).

Outras fontes de informagéo foram a CPRM e CBPM, que possuem uma serie
de mapas e relatérios referente a geologia e hidrogeologia da regido como um todo,

o IBGE com dados referente a populacéo e shapefiles da regido além de algumas



visitas de campo com intuito de reconhecimento da area e obtencdo de registros

fotograficos.

3.4 Ambiente SIG

Apoés a atribuicdo de valores para cada um dos parametros G, O e D no
método GOD e a determinacdo dos estratos litolégicos dos aquiferos da area com
base no mapa geoldgico do municipio de Jacobina para as classes de
vulnerabilidade do método EPPNA, o mapeamento tematico do projeto é realizado
dentro do ambiente do Sistema de informacbes Geograficas (SIG) no qual séo
utilizadas uma série de ferramentas do ArcMap do software ArcGIS 10.5 da ESRI,
entre elas a Interpolation pelo IDW (ponderacdo do inverso da distancia) e o Map
Algebra pelo Raster Calculator, para a confeccdo de mapas tematicos de escala
1:5000.000 com coordenadas referenciadas ao Sistema Geodésico Brasileiro que
demonstram a vulnerabilidade a contaminacéo das aguas subterraneas no municipio

de Jacobina para cada método proposto.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Parao método GOD

Com a obtencéo dos dados na base do SIAGAS, foi aplicado o método GOD

sendo atribuido os pesos para cada parametro.

Para o parametro G (grau de confinamento do aquifero) foram atribuidos
pesos entre 0,6-0,9 e 1,0 j& que todos 0s pocos presentes na area estao contidos
em aquiferos do tipo livre, ou seja, possuem grau de confinamento da agua
subterranea ndo confinada, com ou sem cobertura. Os locais que apresentaram
afloramento do aquifero (sem cobertura) foram empregados maior indice (1,0), os

pontos que apresentavam cobertura entre 5-3 metros constituida por areias, argilas
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ou rochas intemperizadas foi empregado indice 0,8 e entre 3-1 metros o indice 0,9.
Por fim, os pontos que se apresentaram como nao confinado e coberto constituido
por material argiloso, siltoso ou arenoso com profundidade superior a 5 metros foi
empregado indice 0,6 (figura 7a).

Com respeito ao parametro O (ocorréncia de estratos de cobertura), 0s
indices empregados foram 0,4, 0,5, 0,6, 0,6-0,7 e 0,9-1,0. O indice 0,4 foi
empregado para a litologia constituida com predominancia de argilas e solos
residuais, ja o indice 0,5 abrange silte e xistos e 0,6 para o siltito e os varios tipos de
areia. Para os indices 0,6-0,7 foram empregados as litologias constituidas por
formacdes magmaticas, metamorficas e vulcanicas mais antigas de acordo com o
grau de fissuracdo da rocha, quanto maior a fissuracdo maior o indice. E por fim, os
indices 0,9-1,0 foram empregados para os locais com litologia constituida por
calcario de maneira que quanto maior a carsitificacdo maior o indice a ser utilizado
(figura 7b).

Para o parametro D (distancia até o lencol freatico ou zona vadosa) foram
empregados todos os indices disponiveis ja que 0s pocos analisados possuem uma
grande heterogeneidade de profundidades até o lencol freatico, sendo assim o
indice 0,6 foi aplicado para profundidades maiores que 50 metros, 0,7 em
profundidades entre 50-20 metros, o indice 0,8 entre 20-5 metros e 0,9 em
profundidades entre 5-2 metros até o nivel freatico dos pog¢os analisados. O indice
1,0 foi empregado em pogos que possuiam entrada d’agua inferior a 2 metros e
também em todos aqueles com litologia céarstica independente da profundidade até o

nivel freatico do poco (figura 7c).
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Figura 7: Mapas com os parametros do método GOD para o municipio de Jacobina-BA. Parametro G
— Grau de confinamento do aquifero; Parametro O — Ocorréncia de estratos de cobertura; Parametro
D — Distancia até o lencol freatico. Fonte: modificado, CPRM (2018).

Com todos os parametros calculados e definidos, a partir da algebra dos valores de
cada mapa foi gerado o seguinte mapa (figura 8) de vulnerabilidade a contaminacdo das

aguas subterraneas do municipio de Jacobina para o método GOD.
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Figura 8: Mapa GOD de vulnerabilidade a contaminacd para o municipio de Jacobina-BA. Fonte:
modificado, CPRM (2018).

7z

Com os resultados € possivel notar no mapa (figura 8) 4 classes de
vulnerabilidade para a é&rea de estudo: baixa, média, alta e extrema. A
vulnerabilidade preponderante no municipio de Jacobina é a média, cobrindo cerca
de 75,73% da regido, seguida pela alta com 18,92%, depois a baixa com 2,83% e

por ultimo a extrema, abrangendo cerca de 2,52% da area.

A identificacdo de uma preponderancia da classe de vulnerabilidade média,
abrangendo cerca de 3/4 da area de estudo, é explicada, pois os aquiferos em
questdo estdo localizados em terrenos de rochas fissurais, sendo que em geral,

possuem uma cobertura de sedimento (solo) de pouca espessura e muitas vezes
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inexistente, aliada a profundidade dos niveis de dgua dos pocos que em sua maioria

é inferior a 20 metros.

Enquanto somente pequenas por¢des pontuais da 4rea mapeada apresentam
baixa vulnerabilidade & contaminacdo segundo o mapa GOD, o maior potencial
contaminante para o municipio de Jacobina esta localizado na porcdo oeste da
regido, com niveis de vulnerabilidade que variam de alto a extremo, assim sendo
devido a presenca de aquiferos em rochas carbonaticas com média a alta
carsitificacdo e a ocorréncia de aquiferos em sedimentos ndo consolidados que

basicamente possuem camadas litolégicas pouco profundas e estdo associadas a

rochas carbonéticas.

4.2 Para o método EPPNA

A partir do mapa geoldgico do municipio de Jacobina e utilizando-se da
metodologia EPPNA foram empregados os parametros V1 (aquiferos em rochas
carbonatadas de elevada carsitificacdo), V2 (aquiferos em rochas carbonatadas de
carsitificacdo média a alta), V3 (aquiferos em sedimentos ndo consolidados com
ligacdo hidraulica com a agua superficial), V4 (aquiferos em sedimentos nao
consolidados sem ligacdo hidraulica com a agua superficial), V5 (aquiferos em
rochas carbonatadas), V6 (aquiferos em rochas fissurais) e V7 (aquiferos em
sedimentos consolidados) para determinar a vulnerabilidade a contaminacdo da

area.

Utilizando-se desses parametros foi gerado o0 seguinte mapa de

vulnerabilidade a contaminacéo:
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Figura 9: Mapa EPPNA de vulnerabilidade a contaminacéo para o municipio de Jacobina-BA. Fonte:
modificado, CPRM (2018).

Os resultados do mapa de vulnerabilidade a contaminagdo para o método
EPPNA (figura 9) demonstram que a classe predominante no municipio de Jacobina
€ a baixa a variavel abrangendo cerca de 42,16% da é&rea total, seguida pela alta
com 25,24%, depois a média com 20,24% e por fim a baixa, correspondente a

12,36% da area do municipio.

Pelos parametros utilizados por este método, a predominancia da classe
baixa a variavel é justificada pela presenca de aquiferos em rochas fissurais, para a
classe alta é devido a ocorréncia de aquiferos em rochas carbonaticas com
carsitificacdo elevada e aquiferos em sedimentos ndo consolidados com ligacédo

hidraulica com a agua subterranea, pois nessas areas € possivel encontrar



drenagens como o Rio Caatinga do Moura e o Riacho Santo Antdnio (figura 2). As
classes média e baixa estdo associadas, respectivamente, a aquiferos em
sedimentos ndo consolidados sem ligacdo hidraulica com a agua subterranea e a

aquiferos em sedimentos consolidados.

4.3  Analise comparativa entre os métodos

Por ser um método a utilizar uma maior quantidade de parametros, trés
enquanto o EPPNA emprega apenas um, e por conseguinte requerer uma maior
qguantidade de informacfes, o GOD possui uma escala de detalhe superior ao
EPPNA. Dessa forma o mapa GOD (figura 8) se comparado ao EPPNA (figura 9)
apresenta valores mais diversificados, heterogéneos para toda a area do municipio
de Jacobina.

Apesar de algumas diferencas encontradas nos dois mapas de
vulnerabilidade a contaminacao propostos (figuras 8 e 9), a maior que se destaca é
a classificacdo no mapa EPPNA quanto a vulnerabilidade baixa a variavel
encontrada na regido central do municipio, que se refere aos aquiferos em rochas
fissurais, enquanto que para o0 mapa GOD a mesma regido é classificada como
vulnerabilidade média. Em uma analise especifica, tal diferenca pode ser explicada
na separacao utilizada para a classificacdo dos métodos. O método GOD né&o possui
uma classe intermediaria entre as classes baixa e média enquanto que no EPPNA
entre essas classes existe a baixa a variavel. Ainda, se for considerado que na area
em questdo boa parte dos valores no intervalo de vulnerabilidade média presentes
no mapa GOD apresentam valores proximos ao limite final do intervalo da classe de
vulnerabilidade baixa, neste sentido a classe baixa a variavel utilizada no EPPNA ¢,
no minimo, proxima a classe de vulnerabilidade média do método GOD para a dita

regiao.
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Quanto as demais areas, os dois métodos apresentam boa equivaléncia entre
0s mapas de vulnerabilidade a contaminacdo. Na regido oeste, basicamente com
aguiferos em rochas carbonaticos, tanto o GOD como o EPPNA demonstram
resultados de areas com alta suscetibilidade a contaminac&o, assim como na regiao
leste do municipio de Jacobina, com aquiferos em sedimentos ndo consolidados, em
gue ambos os métodos demonstram, de maneira geral, uma média vulnerabilidade a
contaminacdo. Resultados semelhantes também foram encontrados por Romeiro
(2012) em “Tecnologia SIG Aplicada ao Estudo da Vulnerabilidade a Poluicdo das
Aguas Subterraneas na Bacia Hidrogréafica das Ribeiras do Oeste” que analisa 0s
métodos GOD e EPPNA de maneira conjunta.

5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e interpretados, é condizente afirmar que os
dois métodos aplicados, GOD e EPPNA, sdo concordantes e coerentes de maneira
geral quando se analisa todo o quadro proposto e considerando os diferentes
parametros utilizados em cada método, observando também, como ja esperado,
algumas diferencas nos niveis de vulnerabilidades a contaminacdo em algumas
areas, principalmente naquelas em que ha deficiéncia na qualidade e quantidade de
dados, como também pela diferenca dos niveis de classificacdo para cada método.

Assim sendo, os métodos mostraram-se adequados a aplicacdo no grau de
detalhe requerido para o municipio Jacobina (mapas regionais de 1:500.000),
sobretudo pela sua simplicidade conceitual e facilidade de aplicacdo. Ressalta-se
que a etapa mais complexa de todo o processo foi a obtencdo de valores
pardmetros confiaveis assim como seu tratamento, principalmente aqueles

provenientes do SIAGAS.
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Numa andlise conjunta dos dois mapas de vulnerabilidade a contaminacéo,
observa-se um predominio da classe de vulnerabilidade média para o municipio de
Jacobina, com variacao significante para a vulnerabilidade alta e insignificante para
a baixa.

A predominancia da vulnerabilidade média é explicada em decorréncia de boa
parte da area esta situada em aquiferos sob terrenos de rochas fissurais que, em
geral, possuem nivel freatico pouco profundos (<20 metros) e com pouca ou
nenhuma cobertura (solo).

A variacdo significante para a vulnerabilidade a contaminacdo alta,
principalmente na parte oeste da area, se da em decorréncia principalmente da
presenca de aquiferos em terrenos carbonaticos com média a alta carsitificacéo.
Isso acontece porque aquiferos carsticos, assim também chamados, sé&o
particularmente sensiveis a contaminacdo devido a falta de filtracdo de agua no
aquifero, pelo fato das &guas subterrdneas e superficiais serem conectadas
diretamente, o que requer uma especial atencdo e planejamento, pois
contaminantes podem fluir diretamente no aquifero sem diluicéo ou filtragem.

Os poucos pontos onde os indices gerados pelo método GOD e alguns mais
no EPPNA acusam baixa vulnerabilidade a contaminagéo ocorrem especificamente
devido a ocorréncia de alta profundidade do nivel estatico dos po¢os naquele ponto
ou devido alguma caracteristica litologica presente na area, como presenca de
sedimentos consolidados ou em caracteristica da alta espessura da camada de
cobertura (solo).

Diante desse quadro, em que boa parte da area de estudo esta suscetivel a
contaminacdo média a alta, destaca-se a necessidade de que a ocupacdo do

municipio seja melhor planejada, para que os riscos a contaminacdo nao se elevem
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ainda mais. E altamente recomendéavel que atividades que apresentem algum tipo
de perigo e/ou risco a contaminacdo dos aquiferos, como é o caso de industrias e a
grande mineradora de ouro presente na area, se atentem a politicas sustentaveis e
de preservacdo ao meio ambiente com a devida fiscalizacdo dos d&rgaos
competentes. Destaque também para a questdo do precario saneamento basico e
ambiental da populacdo, que representa um alto potencial contaminante para 0s
aguiferos da regido e devem ser levados em consideracao.
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CAPITULO 4
RECOMENDACOES

Este estudo representa um passo importante para a caracterizacdo e
avaliacdo dos riscos e perigos que envolvem o0s recursos hidricos subterraneos do
municipio de Jacobina frente as novas imposi¢cdes de demanda de usos destes
recursos naturais. Assim, estudos complementares se tornam necessarios para

adensar os resultados apresentados até aqui.

Devido a dificuldade para obtencdo de dados atualizados sobre a area e
ainda a falta de informacdes em varios pontos da regido provenientes da base de
dados do SIAGAS, fica claro a necessidade de coleta de dados oriunda de trabalhos
de campo, que se fazem solucédo inicial para acrescentar material de analise de
forma a enriquecer a precisdo dos resultados, assim como complementar lacunas
em locais onde a representatividade de pocos cadastrados é inexistente ou possuem

cadastro pouco eficiente a esta demanda.

Ainda como sugestdo de trabalhos futuros, propde-se a realizacdo do estudo
sobre a vulnerabilidade a contaminacdo das aguas subterraneas da area em escala
de detalhe, com enfoque naquelas localidades nas quais os mapas mostrados aqui
neste relatério demonstram os maiores indices de suscetibilidade a contaminacgao
e/ou onde estdo localizadas as principais fontes de potencial contaminagcdo das
aguas subterraneas do municipio de Jacobina, como é o caso da mineradora de
ouro JMC-Yamana Gold, aterros sanitarios, cemitérios e postos de gasolina. Para a
escala de detalhe, € recomendavel usar métodos com maiores quantidades de

parametros do que os presentes no EPPNA ou no GOD, como por exemplo os
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métodos DRASTIC e o IS, podendo-se também ao final fazer um paralelo com os

resultados obtidos no estudo de escala regional aqui presentes.
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ANEXO A — REGRAS DE FORMATACAO DA REVISTA
AGUAS SUBTERRANEAS

O trabalho submetido para avaliacdo preliminar devera ser submetido em
programa Word for Windows ou compativel, fonte Arial, tamanho 12, espacamento
duplo, em papel A4, margens de 2,5 cm, sem numeracdo de paginas e ter, no

méaximo, 6.000 (seis mil) palavras, ja incluindo tabelas, e 10 (dez) figuras.

O documento devera ter a numeracao de linhas visivel e continua a partir do

seu titulo, visando acelerar o processo de revisdo pelos pares.

Importante: O(s) nome(s) do(s) autor(es), sua(s) instituicdo(cbes) e
endereco(s) para correspondéncias ndo devem constar do texto, a identificacdo do
trabalho seré feita pelo preenchimento dos metadados da submissao e pelo nimero
de identificacdo gerado automaticamente. Referéncias a publicacdo(6es) do(s)
autor(es) dentro do texto ou na lista de referéncias devem aparecer somente como

"AUTOR", de modo a garantir uma avalia¢do cega segura.

Serdo aceitos trabalhos em Portugués, Espanhol e Inglés e serdo publicados
no idioma em que foi redigido originalmente. Os artigos deverdo, obrigatoriamente,
apresentar resumo em Portugués e Inglés. Além disso, caso o idioma escolhido ndo
seja o Portugués, o titulo devera obrigatoriamente ser apresentado secundariamente
nesse idioma, sendo mantido o titulo original no idioma do artigo. O titulo do
trabalho, com no maximo 140 toques, devera aparecer na primeira pagina do

trabalho, sem a identificacdo do(s) autor(es).
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Antecedendo o texto serdo apresentados dois resumos em Portugués e
Inglés. Para trabalhos redigidos em Espanhol, o segundo resumo sera em Portugués
e o terceiro em Inglés. O resumo devera ser redigido em paragrafo Unico, variando
entre 1.000 a 1.500 toques, apresentando de forma breve e objetiva a justificativa do
trabalho, os métodos utilizados, os resultados e as conclusdes. Apds 0 resumo,
incluir obrigatoriamente uma lista de até cinco palavras-chave que expressem o

assunto do trabalho.

O texto devera ser redigido de forma impessoal, objetiva, clara, precisa e

coerente.

O titulo do trabalho devera ser apresentado no idioma do trabalho e em
Inglés. As abreviaturas deverdo ser identificadas, por extenso, na primeira vez que
aparecem no texto. As unidades das grandezas numéricas deverdo obedecer aos

padrdes do Sistema Internacional de Unidades (SI).

As tabelas serdo numeradas sequencialmente e inseridas normalmente
dentro do texto. O titulo deve ser claro e conciso e colocado no topo da tabela.
Outras informacdes relativas a tabela (origem dos dados, observacgdes, etc.), serdo
colocadas logo abaixo da tabela, com espagcamento simples e fonte de tamanho

menor que a do texto principal.

As figuras (mapas, fotos, perfis, esbocos, graficos, diagramas, etc.), devem
ser numeradas sequencialmente. O titulo deve ser claro e conciso e colocado na
base da figura. Outras informacdes relativas a figura (legenda, origem dos dados,
observacdes, etc.), serdo colocadas logo abaixo da figura, com espacamento
simples e fonte de tamanho menor que a do texto principal. As figuras devem ser

preparadas em alta resolucdo (maiores que 1Mb). Para uma boa legibilidade, os
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simbolos e caracteres de texto das figuras devem ter tamanho minimo de 1 mm,

mesmo apos a reducédo da figura.

As citacdes mencionadas no texto devem ser indicadas pelo sistema Autor-

Data, obedecendo a norma ABNT NBR 10.520 (agosto/2002), ou a que estiver

vigente.
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