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Resumo

As aguas subterraneas tém sua grande importancia no Brasil principalmente em areas do
Nordeste, de clima semiarido. A gestdo das aguas subterrdneas no Brasil é papel dos
estados, que aplicam os instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos a fim de
oferecer agua em quantidade e qualidade para todos os usos e mitigar conflitos de seus
usos. Com relagdo a qualidade, a contaminacdo de recursos hidricos subterraneos,
apesar de mais lenta, é reconhecidamente de mais dificil remediacdo. Fontes de poluicédo
como lixdes, vazamentos de combustivel, cemitérios, lancamentos difusos de fertilizantes
e agrotdxicos podem penetrar no solo e aumentar as concentragées de poluentes nos
aquiferos. Dependendo das caracteristicas do solo e do aquifero, como a sua
profundidade, os eventuais contaminantes podem adentrar com maior ou menor
facilidade, o que caracteriza a vulnerabilidade da agua subterranea. Esse trabalho visou
medir a vulnerabilidade dos aquiferos da regido de doze sub-bacias baianas, avaliar a
carga contaminante pontual e difusa que pode estar sendo imposta a estas aguas, e, com
isso, estimar o risco de contaminacdo dessas dguas na area de estudo. Foram coletados
dados hidrogeoldgicos de poc¢os na area por meio do sistema de informacao SIAGAS e os
dados de fontes de contaminacdo obtidos por meio de diario oficial e site de érgao
estadual. Foram utilizados os métodos GOD e POSH para avaliar a vulnerabilidade e a
carga contaminante na area em questao, respectivamente. Por meio destas informacdes,
foi avaliado o risco de contaminacao dos respectivos aquiferos. Como resultado, foi obtido
gue a maior area de vulnerabilidade se encontra na area da sub-bacia do Rio Corumbatai,
e as mais sensiveis se localizam na porcdo centro-sul entre as Sub-Bacias do Rio
Corumbatai e Ribeirdo do Cavaco. Foram mapeadas as regifes de prioridade de protecdo
na area total avaliada dividindo-se em area de protecdo alta, média e baixa. No intuito
destas informac¢Bes poderem ser usadas como subsidio ao planejamento das aguas nas
bacias baianas, contribuindo na formulag&o dos planos de Bacia e na prote¢ao do solo e
dos aquiferos, este trabalho, como produto, apresenta um guia para 6rgdos ambientais
executarem o calculo e mapeamento da vulnerabilidade em suas respectivas sub-
bacias/bacias hidrogréaficas de interesse.
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Abstract

Groundwater is of great importance in Brazil, especially in areas of the Northeast, with a
semi-arid climate. The management of groundwater in Brazil is the role of the states,
which apply the instruments of the National Water Resources Policy in order to offer water
in quantity and quality for all uses and to mitigate conflicts over its uses. Regarding quality,
the contamination of underground water resources, although slower, is admittedly more
difficult to remedy. Pollution sources such as landfills, fuel spills, cemeteries, diffuse
releases of fertilizers and pesticides can penetrate the soil and increase pollutant
concentrations in aquifers. Depending on the characteristics of the soil and the aquifer,
such as its depth, eventual contaminants can enter more or less easily, which
characterizes the vulnerability of groundwater. This work aimed to measure the
vulnerability of aquifers in the region of twelve sub-basins in Bahia, to assess the point and
diffuse contaminating load that may be being imposed on these waters, and, with this, to
estimate the risk of contamination of these waters in the study area. Hydrogeological data
were collected from wells in the area using the SIAGAS information system and data from
sources of contamination obtained through an official diary and the website of a state
agency. The GOD and POSH methods were used to assess the vulnerability and the
contaminating load in the area in question, respectively. Through this information, the risk
of contamination of the respective aquifers was assessed. As a result, it was found that the
largest area of vulnerability is found in the sub-basin area of the Corumbatai River, and the
most sensitive areas are located in the south-central portion between the Sub-Basins of
the Corumbatai River and Ribeirdo do Cavaco. Protection priority regions were mapped in
the total area assessed, dividing into high, medium and low protection areas. In order that
this information can be used as a subsidy for water planning in the Bahian basins,
contributing to the formulation of the Basin plans and in the protection of the soil and
aquifers, this work, as a product, presents a guide for environmental agencies to perform
the calculation and mapping vulnerability in their respective sub-basins / hydrographic
basins of interest.
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1. Introducéo

A 4gua é um elemento essencial a vida, ela estd envolvida no metabolismo dos
organismos vivos. No caso do ser humano, Varios sdo 0s usos para esse recurso além do
consumo direto: agricultura, navegacao, obtencdo de energia, cozedura de alimentos e
higiene pessoal. Segundo a Lei das Aguas (Lei 9.433/1997), a 4gua € um recurso natural
limitado, dotado de valor econdémico, e sua gestdo deve proporcionar o uso multiplo das
aguas i isso implica na necessidade de compatibilizar todos os usos que se tem para a
agua. Porém, com a variabilidade espacial do clima e a poluicdo que o homem coloca
sobre 0 meio ambiente, fica cada vez maior o numero de conflitos pelo uso da agua,
resultando, por vezes, na preferéncia pelos seus usos mais nobres. A prépria lei 9.433/97
coloca que - apesar da agua ter multiplos usos- em situagcfes de escassez, a preferéncia
é do abastecimento humano e da dessedentacéo animal.

O fato é que se demanda, cada vez mais, de melhores ferramentas de gestdo de aguas
para que ela atenda aos seus multiplos usos. A gestdo da agua envolve um bom
planejamento das acdes e uma coleta de informac¢des de recursos hidricos confiavel e
adequada. Dados hidrolégicos, de solo, de clima, sdo importantes bases para o
embasamento dos planos de recursos hidricos e projecao de cenarios futuros.

Com relacdo a quantidade de agua, menos de 3% da agua no planeta é doce - estas
podem se encontrar sob forma de rios, lagos, geleiras e sob forma subterranea. Segundo
Meira et al (2014), as reservas hidricas subterraneas respondem por aproximadamente
97% de toda 4gua doce disponivel para uso. As aguas subterraneas séo formadas a partir
das aguas que caem das chuvas que infiltra pelo solo, até alcancar uma camada
impermeéavel. Quando estas rochas possuem caracteristicas que permitem armazenar e
conduzir a agua acumulada, este manancial constitui os aquiferos.

Com relagdo ao Brasil, segundo Gongalves e Giampéa (2006), o nosso grande potencial de
agua doce i superficial e subterrdnea- deve ser caracterizado como um capital ecol6gico
de inestimavel importancia e fator competitivo fundamental do desenvolvimento
socioecon6mico sustentavel.

Segundo ABAS (2018), o aproveitamento das aguas subterrdaneas vem desde tempos
antigos, sendo que seu usO crescente acontece porque as técnicas de construcdo de

pocos e métodos de bombeamento vem melhorando.
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Véarios nudcleos urbanos no Brasil abastecem-se de agua subterranea de
forma exclusiva ou complementar, constituindo o recurso mais importante de
adgua doce. Industrias, propriedades rurais, escolas, hospitais e outros
estabelecimentos utilizam, com frequéncia, agua de pocos profundos. O
maior volume de 4gua ainda €, todavia, destinado ao abastecimento publico.
Importantes cidades do pais dependem integral ou parcialmente da agua
subterranea para abastecimento, como, por exemplo: Ribeirdo Preto (SP),
Mossoro e Natal (RN), Macei6 (AL), Regido Metropolitana de Recife (PE) e
Barreiras (BA). (ABAS,2018)

Assim, conforme colocam Gongalves e Giampa (2006), uma das principais vantagens de
ordem econdmica da utilizacdo de mananciais subterrdneos para abastecimento
doméstico e industrial estd no fato dela ser naturalmente filtrada e depurada pelos
mecanismos fisico-bio-geoquimicos que ocorrem no solo e subsolo ndo saturado,
dirimindo custos com tratamento de agua. Além disso, os aquiferos ndo estédo sujeitos aos
processos de assoreamento que reduzem, progressivamente, a capacidade dos
reservatorios naturais ou artificiais de agua.

Apesar de menos sujeitos aos impactos, conforme dissertam Cutrin e Campos (2010), a
contaminacdo dos aquiferos tem se tornado um dos problemas mais preocupantes nas
guestdes de gestdo dos recursos hidricos subterraneos, visto que sdo considerados
reservatorios estratégicos para a humanidade.

As aguas acumuladas em aquiferos correm o risco de contaminacdo em consequéncia
dos efeitos da poluicdo provocada pela urbanizacédo desordenada e impactos provocados
pelas atividades agricolas, industriais e de exploracdo mineral (Santos e Lorandi apud
Foster et al 2006).

Para o Plano Nacional de Recursos Hidricos (2006), as atividades antrépicas, nas ultimas
décadas, tém comprometido alguns aquiferos. Entre os principais problemas citam-se: a
perfuracdo de pocos desprovida de projetos construtivos e em desobediéncia as
normas técnicas; ocorréncias localizadas de contaminacdo em razdo da caréncia de
sistemas de saneamento; excessivo bombeamento de pog¢os na regido costeira, que
aumenta a intrusdo da cunha de agua do mar, gerando problemas de salinizagdo das
aguas; vazamentos de tanques de armazenamento de combustiveis; uso de insumos

agricolas, com grande potencial de contaminacéo difusa, entre outros problemas.
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Apesar da relevancia da &gua subterrdnea para o desenvolvimento
socioecondmico, o Brasil ainda apresenta uma deficiéncia séria no
conhecimento do potencial hidrico de seus aquiferos, seu estagio de
explotacéo e a qualidade das suas aguas. Os estudos regionais sdo poucos
e encontram-se defasados. A maior parte dos estudos de qualidade da agua
subterranea publicados mais recentemente tém carater mais localizado.
(Zoby,2008)

Nesse contexto, é imprescindivel o estudo da qualidade dos mananciais subterraneos,
principalmente no que tange a subsidiar acdes para protecdo dos aquiferos. Por sua vez,
a manutencao da qualidade deste manancial esta associada a capacidade do aquifero em
absorver acdes externas, naturais ou antrOpicas. A esta capacidade, atribui-se a
denominacédo de vulnerabilidade natural ou vulnerabilidade intrinseca do aquifero.

Para Hirata e Suhogusoff (2004), a integracdo de mapeamento de vulnerabilidade de
aquiferos a contaminacdo e de perimetros de protecdo de pocos é fundamental para a
protecdo das aguas. Ainda de acordo com Ribeiro et al (2011, p.92), as metodologias de
determinacao da vulnerabilidade de aquiferos podem ser, nos dias atuais, utilizadas como
ferramenta de auxilio as propostas de protecdo das aguas subterraneas, associadas a
atividades de gestao dos recursos hidricos.

Com relacdo a area envolvida no trabalho, o municipio de maior destaque com
relacdo a fontes potenciais de poluicdo é o de Feira de Santana. A cidade de Feira de
Santana possui 0 terceiro maior PIB per capita da Bahia, € a quinta em atividade
industrial, e a nona em atividade agropecuéria i segundo o IBGE. Segundo o AtlasBrasil
apud IPEA, entre 2000 e 2010, a populacédo de Feira de Santana cresceu a uma taxa
média anual de 1,46%, enquanto no Brasil foi de 1,17%, no mesmo periodo. Nesta
década, a taxa de urbanizacdo do municipio passou de 89,69% para 91,73%. J& outros
municipios, possuem, em geral, fontes de contaminacdo mais difusas como contaminacao
por agricultura e pecuaria.

Apesar do baixo potencial hidrogeolégico, que desabilita potencialmente o uso
publico do manancial subterraneo, é de grande importancia sua utilizacdo pontual em
pequenas comunidades, residéncias e condominios na regido, cujo consumo acompanha
0 crescimento econdmico e populacional (MME, 2005). Tendo como relevante a relacao
entre uso crescente do manancial subterraneo e do potencial risco de contaminagao pela

significativa atividade econémica na regido, esse trabalho visou avaliar a vulnerabilidade
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natural dos aquiferos na area de sub-bacias da Bacia do Paraguacu e da Bacia do
Recbéncavo Norte. A &rea em questéo foi escolhida devido a disponibilidade de dados de
potenciais fontes de contaminacdo no diério oficial do municipio de Feira de Santana
(setor de licenciamento), além de que a localidade em questdo tem clima semiarido, no
sertdo da Bahia- potencializando a utilizacdo de pocos.

Com isso, esse trabalho visa avaliar o risco a contaminacao dos aquiferos na regido
de doze sub-bacias do estado da Bahia através da analise conjunta da vulnerabilidade
das aguas subterraneas e do grau de potencial a contaminacdo, como um auxilio a

gestao e planejamento de aguas subterraneas.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é a andlise de risco de contaminacdo dos aquiferos em
doze sub bacias do leste da Bahia, pelo estudo da sua vulnerabilidade natural e das
fontes de contaminacdo, visando disponibilizar uma ferramenta util a gestdo e protecao

dos recursos hidricos subterraneos da regido.

2.2. Objetivos especificos

1 Identificar os diferentes graus de vulnerabilidade dos aquiferos por meio da
elaboracdo do mapa de vulnerabilidade pelo método GOD

1 Identificar as principais fontes de contaminacdo pelas quais a area esta sujeita e
associa-las ao risco utilizando o método POSH

1 Identificar espacialmente os usos da agua subterranea e associar o impacto do
risco dos aquiferos nestes

1 Identificar &reas mais vulneraveis associadas a vetores de contaminacao ja
instalados

1 Sugerir medidas, em linhas gerais, de protecdo dos aquiferos
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3. Revisao de literatura

3.1. Aguas subterraneas

Segundo a resolugdo CONAMA 396/2008, lei que enquadra esse tipo de recurso hidrico,
aguas subterrdneas sao aguas que ocorrem naturalmente ou artificialmente no subsolo.
Ja o termo aquifero, para Gongales e Giampa (2006), designa uma camada ou corpo
rochoso que apresenta, relativamente, os maiores valores de porosidade especifica e
permeabilidade na area em questdo. Ou seja, 0S espacgos vazios sao suficientemente
grandes para armazenar volumes importantes de agua e estes se apresentam
interconectados, de tal forma que a agua infiltrada pode fluir sob a acdo de uma diferenca

de potencial gravitacional ou potenciométrica.

3.2. Classificacao das rochas e formacgdes aquiferas

As rochas sdo agregados solidos, associacdes naturais de minerais em proporcées
definidas. Conforme Goncales e Giampa (2006), o termo rocha sedimentar designa o
depodsito sedimentar consolidado, tal como arenitos, siltitos e folhelhos. Ainda para esses
autores, ja o termo rocha cristalina designa, de maneira genérica, as rochas compactas
de origem magmatica ou vulcanica, tais como granitos, basaltos, diabasios, e
metamorficas em geral, tais como gnaisses, quartzitos, micaxistos, marmores calcarios e
dolomitos e filitos. Tem-se também as rochas carbonaticas, que sdo um tipo de rocha
sedimentar cuja origem é quimica ou bioquimica composta essencialmente por minerais
carbonéticos.

Nem todas as formacdes rochosas sdo capazes de armazenar e transmitir gua. De
acordo com a CPRM (2018), um aquifero é uma formacdo geoldgica que contém agua e
permite que quantidades significativas dessa agua se movimentem no seu interior em
condi¢des naturais. Formacdes permedveis, tais como arenitos e areias, sdo exemplos de
aquiferos. O aquitarde € aquela litologia porosa, mas pouco permeavel, incapaz de ceder
agua economicamente a obras de captacdo, mas capaz de ceder quantidades apreciaveis
de agua lentamente e em grandes areas. Ja os aquicludes sdo formacdes em que a
possibilidade de se encontrar &gua é grande, mas € incapaz de transmiti-la em condicdes
naturais. Por fim, os aquifuges sdo aquelas litologias ndo porosas nem permeaveis,

incapazes de tanto armazenar como ceder agua.
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Os aquiferos podem ser de trés tipos principais 1 livre, confinado e suspenso i e dois
intermediarios i semilivre ou semiconfinado.

O aquifero livre designa a camada porosa e permeavel onde as aguas da sua zona
saturada estdo sob condicdes de pressédo atmosférica normal.

O aquifero confinado designa a camada aquifera que esta encerrada entre duas outras
relativamente impermeaveis,[...] a pressdo reinante no aquifero confinado é superior a
atmosférica.

Os aquifero semiconfinados ocorrem na medida em que as camadas confinantes e/ou
substratos sado pouco espessos, descontinuos e/ou relativamente permedveis(aquitardes),
resultando num nivel de afloramento ou de confinamento pouco pronunciado.

Com relacao ao tipo de rocha dito anteriormente, os aquiferos de rocha cristalina ocorrem
atrds de fissuras, por isso geralmente possuem baixa permeabilidade e sdo maiores as
dificuldades na perfuragcdo de pocos. Ja os aquiferos de rocha sedimentar possuem

maiores vazdes, em geral, devido & maior permeabilidade.

3.3. Panorama da &gua subterranea no pais e no estado

Conforme discute Cardoso et al (2008), no decorrer das ultimas décadas do século XX no
Brasil, a opcado por utilizar a 4gua subterrdnea vem sendo fortemente intensificada
para varias finalidades - tais como abastecimento publico, uso industrial, irrigacdo e
balneério 1 pois, normalmente, é a solucdo mais barata frente aos problemas de escassez
de &gua que ocorrem na atualidade. Nesse contexto, torna-se cada vez mais
imprescindivel a ocorréncia de controle das perfuracdes pelas instituicdes governamentais
responsaveis, em beneficio do correto uso e da protecédo dos aquiferos brasileiros.

O ndamero de pocos no pais é de dificil estimativa, isso se da pois, apesar da
obrigatoriedade por lei do registro ou autorizacdo da extracdo da agua, o niamero de
captacdes regulares e legais € muito pequeno.

Para o Instituto Trata Brasil (2019), a &gua subterranea é o recurso natural mais extraido
do subsolo brasileiro. O total de agua bombeada, pelos mais de 2,5 milhées de pocos
tubulares, supera os 17.580 Mm3/ano. Ainda segundo o Trata Brasil apud CPRM (2018),
inlmeras atividades econbmicas utilizam as &aguas subterrdneas para suprir suas
necessidades pelo pais, sendo o seu uso distribuido entre atendimento doméstico (30%),

agropecuario (24%), abastecimento publico urbano (18%) e abastecimento multiplo
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(14%), no qual o destino da agua é em grande parte diversificado para a prestacdo de
servigos urbanos.

Ainda para o Trata Brasil apud CPRM (2018), alguns estados sdo mais dependentes
desse recurso, destacando-se Sao Paulo, Piaui, Ceara, Rio Grande do Sul, Bahia e
Parana. J& para o uso rural, o principal estado usuario de aguas subterraneas € Minas
Gerais, seguido de Sao Paulo, Bahia, Tocantins e Rio Grande do Sul.

Para o Plano Nacional de Recursos Hidricos (2006), os pocos constituem a Unica fonte de
abastecimento disponivel em muitas pequenas comunidades no cristalino do semiarido
brasileiro, ainda que seja 14 onde a produtividade dos pogos apresentam vazdes muito
baixas (comumente inferiores a 3 m3/h) e a 4gua possui elevada salinidade.

Com relacdo a qualidade da &gua, em linhas gerais, pelas informacdes disponiveis, as
aguas subterraneas no pais sdo de boa qualidade, com suas propriedades biologicas e
fisico-quimicas adequadas a diversos usos, inclusive ao consumo humano i apesar de
gue a legislacédo brasileira coloca que toda agua para consumo humano, se fornecida
coletivamente, devera passar por processo de desinfeccéo ou cloracdo. Para Pinto(2010),
podem existir algumas restricbes de qualidade na sua forma natural, tais como:
problemas localizados de elevada dureza ou solidos totais dissolvidos em regifes de
ocorréncia de rochas calcarias; elevados teores de sélidos totais dissolvidos nas porc¢des
mais profundas dos aquiferos e elevados teores de sélidos totais dissolvidos nos pocos
gue explotam os aquiferos fraturados do semiarido nordestino.

Ainda segundo o PNRH (2006), as informacdes sobre a qualidade das aguas
subterraneas no pais séo dispersas - estas sendo mais concentradas, principalmente, nos
aquiferos localizados proximos as capitais. Ha caréncia de estudos sistematicos sobre 0s
aquiferos em um contexto regional e sobre a qualidade quimica e microbiologica de suas
aguas.

Referente ao estado da Bahia, segundo Lima (2013), o estado ocupa uma area de
aproximadamente 567.000 km2, dos quais mais de 50% estdo incluidos em sua regiao
semiarida. Além disso, geologicamente, cerca de 30% de sua area é coberta por rochas
sedimentares clasticas, com idades variando do Jurassico ao Quaternario; 16% ¢
ocupada por rochas carbonaticas pré-cambrianas do Grupo Bambui e depositos
correlatos; e os 54% restantes constituem areas aflorantes de rochas cristalinas e
cristalofilianas pré-cambrianas, que compdem o Craton de Sao Francisco e suas

faixas marginais.
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Ja conforme coloca Oliveira et al (2007), o Estado da Bahia é constituido dos seguintes
dominios hidrogeoldgicos: Coberturas Detriticas, Bacias Sedimentares, Metassedimentos,
Calcarios e Embasamento Cristalino. Estad submetido a condigBes climaticas variaveis,
desde precipitacbes médias anuais de 400 a 2.600 mm/ano. Dessa forma, tem-se um
potencial de recursos hidricos subterraneos no estado com uma distribuicdo geografica
bastante heterogénea.

Segundo Maia et al (2008), os aquiferos no estado da Bahia se dividem conforme a figura
abaixo. O municipio de Feira de Santana esta indicado, perpassando por duas classes de
aquiferos: Reconcavo (VIII) e Curaca (XXXIX), respectivamente caracterizados como
pertencentes as Bacias Sedimentares e Cristalino. As Figuras 1 e 2 mostram esse

zoneamento:
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Figura 1 - Zoneamento dos aquiferos na Bahia
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Figura 2 - Regido de estudo dentro do zoneamento de aquiferos
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3.4. Gestao e gerenciamento de aguas subterraneas

A gestdo e 0 gerenciamento sdo conceitos muitas vezes confundidos. No contexto das

aguas, conforme melo apud Lanna(1995), a gestdo se trata de atividade analitica e

criativa, voltada para a formulacdo de principios e diretrizes, ao preparo de documentos

orientadores e normativos a estruturacdo de sistemas gerenciais, e a tomada de decisoes.

Seu objetivo final é promover o inventario, uso, controle e prote¢do dos recursos hidricos.

J& o gerenciamento é um conjunto de a¢des governamentais destinadas a regular o uso e

o controle das aguas, e a avaliar a conformidade da situagcdo corrente com 0s principios

doutrinarios estabelecidos pela Politica das Aguas.

Dentre outros conceitos, a gestdo trata de principios como a equidade e

eficiéncia na alocacao dos recursos hidricos, nos seus servicos e na sua
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distribuicdo. Ela também prevé a administracdo da agua com base em
bacias hidrogréaficas, e a necessidade de abordagens de gestdo integrada,
elencando assim a necessidade de equilibrar o uso da &agua entre as
atividades socioecondmicas e o meio ambiente. Além disso, a gestdo
da agua trata da formulacdo, estabelecimento e implementacdo de
politicas de recursos hidricos, com base na legislacdo e nas instituicdes
vigentes.(CONICELLI e HIRATA, 2016)

Segundo a ANA (2018), o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH) é o conjunto de 6rgéos e colegiados que concebe e implementa a Politica
Nacional das Aguas. Instituido pela Lei das Aguas (lei n° 9.433/97), o papel principal do
SINGREH ¢é fazer a gestdo dos usos da agua de forma democratica e participativa.
Fazem parte desse sistema o conselho nacional de recursos hidricos, a secretaria de
recursos hidricos (6rgdo governamental), a Agéncia Nacional de Aguas, os conselhos
estaduais, 6rgaos gestores de recursos hidricos estaduais, Comités de Bacia Hidrografica

e pelas Agéncias de Agua.

No ambito das &guas, o espaco geografico envolvido na gestdo sdao as bacias
hidrograficas. Nesse contexto, metodologias produzidas demandadas pelos 6rgaos
gestores, que se baseiam em modelos de simulacdo da realidade fisica, quimica,
biolégica e social sdo importantes para serem aplicadas em Gestdo de Bacias
Hidrograficas. A avaliacdo de risco, agregada a analise de vulnerabilidade e o potencial
de contaminacdo pode servir como uma ferramenta de suporte a decisdo para a gestao
de recursos hidricos subterrdneos nas bacias hidrogréficas. Esse suporte se materializa
no apoio aos Planos de Bacia Hidrogréfica, que tém como uma de suas caracteristicas

serem um instrumento de gestéo.

De acordo com a Constituicdo Federal, a gestdo e a autorizacdo para o uso de aguas
subterraneas no Brasil, inclusive para a perfuragcdo de pocos, sdo competéncias dos
estados. Segundo a ANA (2020), o trabalho da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), em
relacdo as aguas subterrdneas, é elaborar estudos que fornecam informagfes para
incentivar a gestdo integrada e sustentavel dos recursos hidricos superficiais e
subterraneos. Esse € o caso do trabalho em questdo, que visa ser uma ferramenta de
auxilio a gestdo de aguas subterraneas nas Bacias do Paraguacu e do reconcavo Norte.

A ferramenta de mapeamento de vulnerabilidade, contida neste trabalho, pode ser usada
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como embasamento para a constru¢cdo ou ndo de empreendimentos em areas mais ou
menos hidricamente sensiveis. Ja a agrega¢do com a carga de contaminacgdo, resultando
no conceito de risco, mostra as areas com maior risco de deterioracdo da qualidade num

espaco de tempo, e, por isso, de primaria importancia na protecao e outorga de pocos.
3.5. Planos de Bacia e enquadramento

A Politica nacional de Recursos Hidricos possui os instrumentos Plano de Recursos
Hidricos, Outorga no direito de uso, Enquadramento, Cobranca, Sistema de Informacdes
e compensacgdo a municipios. Os Planos de Recursos Hidricos sdo planos diretores que
visam a fundamentar e orientar a implementacdo da Politica Nacional de Recursos

Hidricos e o gerenciamento dos recursos hidricos.

Um plano de bacia € o plano de recursos hidricos no ambito de uma bacia hidrografica. A
realizacdo do Plano de Bacia segue as seguintes etapas, segundo o INEMA (2020): Fase
Preparatéria; Fase de Diagnoéstico; Fase de Prognéstico; Fase Metas, Programas e
Acdes; e Fase de Implementacdo. Na fase de diagndstico, é observado o cenério Atual,
sendo feito oevantamento e tratamento de dados, visdo geral da bacia hidrografica para
detectar problemas e potencialidades. Nesse contexto é que as informacfBes de
vulnerabilidade, carga contaminante e risco tem sua importancia para dar melhores
encaminhamentos no planejamento. Ja o enquadramento, € um instrumento de protecdo
dos niveis de qualidade dos recursos hidricos e, no contexto das aguas subterraneas, a
lei que o regulamenta é a CONAMA 396/08.

3.6. Caracterizacéo da Area de estudo

A é4rea de estudo compreende a area de doze sub-bacias dentro de 21 municipios:
Anguera, Amélia Rodrigues, Antbnio Cardoso, Candeal, Concei¢do da Feira, Conceicao
do Jacuipe, Coracdo de Maria, Feira de Santana, Ichu, Ipecaeta, Irara, Lamarédo, Santo
Estevdo, Santo Amaro, S&o Francisco do Conde, Sado Gongalo dos Campos,
Santandpolis, Santa Barbara, Serra Preta, Serrinha e Tanquinho.

Com relacdo a economia da regido, conforme Santos Junior(2019), a localizagédo
geografica de Feira de Santana configura-se como 0 maior entroncamento de rodovias
estaduais e federais do Norte e Nordeste Brasileiro, favorecendo as transacdes

comerciais, o que reflete diretamente na economia e no extrato social, tendo no comércio
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€ nos servicos suas principais atividades econdmicas. Destaque-se também, e com
relevancia, o parque industrial situado no Centro Industrial do Subaé, que de acordo com
dados levantados na Relacdo Anual de Informacgdes Sociais (RAIS) de 2017, possui 1.358
empreendimentos fabris instalados em todo o municipio. Ainda segundo Santos Junior
(2019), as informacfes coletadas pelo censo demogréafico de 2018 (IBGE, 2018b), tais
como numero de habitantes crescente, localizacdo geogréfica que favorece as transacdes
comerciais, alto PIB municipal, conferem a Feira de Santana condi¢bes de polo para
centralidade regional no processo de metropolizacdo. Ja com relacdo a economia dos
outros municipios, os municipios de Sdo Goncgalo dos Campos e Conceicao da Feira tem
a atividade pecuaria como destaque. J& o municipio de Amélia Rodrigues, tem maior
parte do PIB nos setores de servicos e comércio e industrial. Conceicdo do Jacuipe tem
participacdo majoritaria do setor industrial, com mais da metade de seu PIB e Tanquinho
tem destaque no setor de comércio e servicos. Santo Amaro tem destaque no setor de
turismo, e o setor de comércio e servicos. Em geral, os municipios circunvizinhos de Feira
de Santana possuem economia baseada na agricultura, pecudria e servicos em geral.

Consta abaixo na Figura 3 também a divisdo geoldgica da area em questdo, ja que

estamos envolvendo agua subterranea.

Figura 31 Geologia da area de estudo

Legenda

Dominioscortado

[ Bacia Reconcavo Tucano Jatoba

I CRISTALINO

] Depositos Tipo Barreiras

[] Formacoes Cenozoicas Indiferenciadas

Fonte: SIAGAS adaptado (2020)
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Pode-se notar o predominio de rochas cristalinas na area i aquifero fissural- com uma
faixa de formacdes cenozoicas, de aquifero granular e pouca area de metassedimentos.
O predominio de aquiferos fissurais € um indicador de predominio de pequenas vazdes
dos aquiferos no municipio.

O Cristalino como dominio hidrogeolégico (Figuras 4 e 5), o qual tem um comportamento
de Anaqu2fero fissuralo. Como basicamente
de rochas, a ocorréncia de agua subterranea € condicionada por uma porosidade
secundaria representada por fraturas e fendas, o que se traduz por reservatorios
aleatorios, descontinuos e de pequena extensdo. Dentro deste contexto, em geral, as
vazdes produzidas por pocos sao pequenas, e a agua em funcao da falta de circulacéo,
dos efeitos do clima semiarido e do tipo de rocha, € na maior parte das vezes salinizada.
Essas condicfes, definem um potencial hidrogeoldgico baixo para as rochas, sem no
entanto diminuir sua importdncia como alternativa no abastecimento nos casos de
pequenas comunidades, ou como reserva estratégica em periodos de prolongadas
estiagens.

Segundo a CPRM (2005), o Grupo Barreiras, que faz parte das formacfes cenozoicas, €
arenito argiloso a conglomeratico, argilito puro a arenoso e conglomeratico. As formacdes
superficiais Cenozolicas, sdo constituidas por pacotes de rochas sedimentares de
naturezas diversas, que recobrem as rochas mais antigas. Em termos hidrogeoldgicos,
elas tém um comportamento de i a q u 2d rea rou taectadizado por possuir uma
porosidade primaria, e nos terrenos arenosos uma elevada permeabilidade, o que lhe
confere, no geral, excelentes condi - »es
area do municipio, este dominio estd representado por depdsitos relacionados
temporalmente ao Terciario (grupo Barreiras). A depender da espessura e da razao
areia/argila dessas unidades, podem ser produzidas vazbes significativas nos pocos
tubulares perfurados, sendo, contudo, bastante comum, que 0s pocos localizados neste
dominio, captem agua dos aquiferos subjacentes. Ja as Bacias do Recbncavo, Tucano e
Jatoba, segundo Bizzi et al (2003), estdo situadas na regido leste do Brasil, e esse
sistema compreende essas trés bacias, separadas por altos/arcos do embasamento.
Possuem preenchimento sedimentar

Um fato interessante a acrescentar sobre o municipio de Feira de Santana em especial, é
gqgue, segundo Neto et a l (2003) , a expres

municipio € funcdo da sua geologia e das bacias dos rios Jacuipe, Pojuca e Subaé. A
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topografia da cidade, localizada num platd, no encontro do tabuleiro costeiro com o
pediplano sertanejo, deve ser levada em consideracao no que se refere a ocorréncia das
lagoas, por favorecer o afloramento do lencol freatico.

As sub-bacias em estudo fazem parte de duas grandes Bacias baianas. Constam na

Figura 4, as sub-bacias separadas em suas Bacias (RPGA) caracteristicas.

Figura 4 7 RPGAS/Bacias envolvidas

N Legenda

Bacias
771 Bacia Reconcavo Norte

771 Bacia Rio Paraguacu

Sub Bacia do Rio do Peixe

Sub Bacia do Rio Salgado.

Sub Bacia do Rio Galandro 1

Sub Bacia do Jacuipe:1 Sub Bacia do Rio Pojuca 1

Sub Bacia do Ri0 Calandio 2

Sub Bacia do Rio Jacuipe 2

Sub bacia do Rio Pojuca 2!

SuBlbaaa do Rio JacuApe 3
Sub. B'gna do RibeirAfo do Cavaco
Sub Bacia do Rio CorumbataA

Sub Bacia do Rio SubaA®©

10 0 10 20 30 40 km

Fonte: Geobahia adaptado (2020)

3.7. Protecdo das aguas e risco a contaminacao

Segundo a CETESB (2020), considerando que a agua subterrdnea apresenta-se em
gerab, emcondi - »es adequadas p aérfandamental & @rotetdo re
controle da qualidade da agua subterranea. A fim de executar esta atribuicdo, os 6rgaos
Ambientais utilizam os seguintes instrumentos: fiscalizacdo de fontes potenciais de

poluicdo; o monitoramento da qualidade para subsidiar as acfes de protecao e controle; 0
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mapeamento da vulnerabilidade ao risco de poluicdo das aguas subterraneas; os Planos
de Recursos Hidricos; os projetos especiais de caracterizacao dos aquiferos; entre outras.
J4 para o Ministério do Meio Ambiente (2020), embora a dominialidade das aguas
subterraneas seja dos estados, existe a necessidade da gestdo integrada deste recurso
muito pelo fato dos aquiferos quase sempre extrapolarem os limites das bacias
hidrograficas, estados e paises, sendo necessarios mecanismos de articulacdo entre os
entes envolvidos. Também nao deve ser esquecido o papel dos municipios na gestao de
recursos hidricos, pois estes sdo 0s responsaveis pela politica de uso e ocupacdo do
solo, que tem relacdo direta com a protecao das aguas subterraneas.

A 4gua subterranea pode ter diversos usos, como abastecimento humano, dessedentacao
animal, uso industrial e irrigacdo. Cada um desses usos tem seus requisitos de qualidade,
motivo pelo qual a protecdo dos mananciais e o0 gerenciamento do risco de contaminacgao
deve ser feito.

Para Santos e Lorandi (2017), a contaminacdo do aquifero depende de como as
atividades antropicas sobre ele sdo praticadas, pois um aquifero pode apresentar alta
vulnerabilidade, porém ndo ser suscetivel ao risco de contaminacdo por estar em area
isenta de fontes causadoras de poluicdo. Com isso, conforme colocam Foster e Hirata
(1991), a caracterizagdo mais proxima da ideia de risco de contaminacdo de &agua
subterranea consiste na associacdo e interacdo entre a vulnerabilidade natural do
aquifero e a carga contaminante aplicada no solo ou em subsuperficie.

Mais especificamente, o risco de contaminacdo das aguas subterraneas € funcdo dos
fatores hidrogeoldgicos - tais como a porosidade dos aquiferos, a pressdo estética da
agua e a capacidade de atenuacdo dos estratos superiores - e de fatores antrépicos,
como a distribuicdo das atividades humanas desenvolvidas na superficie e subsuperficie,
as quais impdem sobre o solo a quantidade, a frequéncia, a forma de langamento e as
propriedades quimicas dos contaminantes gerados. Importante salientar que o solo da
uma certa atenuacdo na capacidade de contaminacdo dos poluentes, ja que pode
absorver parte dos contaminantes sobre processos de adsorcdao e biodegradagédo dos
microrganismos. Ja com relagédo a contaminacéo, dependendo das propriedades quimicas
T solubilidade em agua, volatilidade e coeficiente de particdo 1 cada poluente penetra no
aquifero de modo diferente, e necessita de distintas formas de remediacdo deste.

O gerenciamento do risco € o processo de avaliar e escolher, entre as op¢des existentes,
aquela que melhor convier a manutencdo da saude de uma populacdo, analisando

fatores do meio fisico, econdmicos, sociais, politicos e legais (HIRATA, 2001).
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3.8. Mapa potenciomeétrico

Um mapa potenciométrico é um mapa que possui linhas equipotenciais, estas
representando os trechos de mesmo n2vel do 8¢
um mapa potenciomeétrico € possivel o conhecimento de zonas de descarga, recarga e
sentido do fluxo subterrdaneo em um aquifero (Barbosa e Silva Jr apud Lucena et al.
2004), em particular no caso de aquiferos livres e rasos. Assim, a obtencao desse tipo de
dado representa um dos principais elementos de natureza fisica a ser obtido em uma area
de ocorréncia de um aquifero para elucidacdo de seu funcionamento hidrodinamico.
Portanto, através desse mapa, € possivel observar para onde os contaminantes podem

estar se armazenando devido ao seu fluxo.

3.9. Vulnerabilidade natural

3.9.1. Vulnerabilidade intrinseca e métodos de avaliacdo

A vulnerabilidade natural ou intrinseca, chamada por vezes apenas vulnerabilidade, de
um aquifero é sua inclinacdo natural de ser afetado por uma carga poluidora. Essa
propriedade € inerente ao sistema aquifero envolvido, sendo essencialmente dependente
de suas proprias caracteristicas fisicas e hidrogeoldgicas.

Para LIMA apud Foster & Hirata (1988), a vulnerabilidade intrinseca de um aquifero é
funcdo da inacessibilidade hidraulica a penetracdo de contaminantes e da capacidade de
atenuacdo dos estratos acima da zona saturada do aquifero.

Com isso, conforme disserta Lima (2014), podem existir trés categorias de métodos para

avaliar a vulnerabilidade das aguas subterraneas, citados abaixo:

1 Métodos de indices de sobreposicdo: Estes fazem uso de indices definidos com
base na sobreposicdo de mapas regionais de determinados parametros. Esses
parédmetros avaliados sé&o valorados de acordo com uma escala predefinida e
combinados de modo a gerar um indice representativo da vulnerabilidade. Por
exemplo, os métodos GOD e DRASTIC estdo nessa categoria.

1 Meétodos baseados em modelos deterministicos: Estes utilizam modelos
matematicos de embasamento fisico com vista a simular os fendbmenos complexos

de fluxo e transporte de contaminantes no subsolo.
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1 Modelos estatisticos: Estes incorporam dados conhecidos relativos a distribuices
reais de contaminantes e, a partir disso e por meio de analises estatisticas e

extrapolacdes, definem o risco de contaminacgéo para a area estudada.

Destes métodos colocados acima, os métodos baseados em indices de sobreposi¢cédo sao
normalmente os de mais simples execuc¢do, j& que ndo requerem extensivo banco de
dados e nem modelagens matematicas complexas. Portanto, eles sdo 0s mais
habitualmente aplicados.

Nesse contexto, os métodos Drastic e 0 GOD sao utilizados a partir de indices agregados
a partir de mapas de vulnerabilidade. De Acordo com Farjad et al (2012), o mapeamento
da vulnerabilidade das aguas subterraneas é uma chave importante para melhorar os
processos de planejamento e a fim de evitar a contaminacdo das aguas subterraneas.
Ainda para Marques (2012), os mapas de vulnerabilidade, dentro das limitacbes da
escala, fornecem subsidios importantes para o planejamento de acdes governamentais de
controle e protecdo dos mananciais subterraneos, no ambito em que sdo mapeados 0s
trechos ambientalmente mais sensiveis, com maiores riscos de contaminacao.

Entretanto, esses métodos também possuem limitag6es. Cutrim e Campos (2010) alertam
gue sdo necessarias cautela e ponderacdes para as interpretacdes e utilizacdo dos
resultados, ja que a elaboracdo do mapa de vulnerabilidade envolve muitas simplificactes
geoldgicas e hidrogeoldgicas. Além disso, os mapas de vulnerabilidade sdo elaborados
tomando como base os dados disponiveis no ato de sua construcdo, e alguns desses
dados podem variar temporal e espacialmente. Assim, o ideal é que estes mapas sejam
atualizados periodicamente para melhor cumprimento de suas finalidades.

No trabalho em questéo, o indice GOD se apresenta como 0 mais apropriado para avaliar
a vulnerabilidade do aquifero considerando os aspectos da escassez de informacdes
geoldgicas e hidrogeoldgicas em detalhe, sobretudo informacbes tecnicamente
consistentes. Pois, como coloca Marques (2012), a metodologia GOD é simplificada por
empregar parametros geralmente disponiveis e facilmente coletaveis, encontrados em

orgaos publicos, trabalhos académicos, empresas privadas e outros.
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3.9.2. Método G.O.D.

3.9.2.1. Classificacdo dos aquiferos

O parametro referente ao tipo de confinamento do aquifero reflete o nivel de contato da
agua subterrdnea com a superficie do terreno e, portanto, a maior ou menor facilidade do
contaminante em chegar as aguas. Com isso, 0 modo de ocorréncia do confinamento do
aquifero tem grande correlacdo com o seu grau de vulnerabilidade natural.

Para Foster (2006), a preocupacdo com a contaminacdo da agua subterranea se
concentra principalmente no que tange aos aquiferos freaticos ou nao confinados,
especialmente nas areas em que a zona vadosa € pouco espessa e o lencol freatico é
raso. Apesar disso, ainda ha riscos significativos de poluicdo em pontos em que o

aquifero € semiconfinado.

3.9.2.2. Estratigrafia e tipologia do solo na zona vadosa

Segundo o site do Laboratério de Paleontologia da Amazénia (Universidade Federal de
Roraima), a estratigrafia visa a descricdo de todos os corpos rochosos que formam a
crosta terrestre, além da sua organizacao em unidades mapeaveis distintas com base em
suas propriedades, visando estabelecer sua distribuicdo e relacdo no espaco e sua
sucessdo no tempo. A unidade litoestatigrafica, uma das categorias da estratigrafia e
envolvida na metodologia do GOD, corresponde a corpos de rochas de espessura e
extensdo variaveis, obedecem assim, uma ordem hierarquica iniciada pela formacéo.
Essa propriedade € importante pois, como colocam Cutrim e Campos (2010), o solo e a
litologia situados acima da zona saturada do aquifero condicionam o tempo de
deslocamento dos contaminantes e 0s varios processos de sua atenuacdo, que é 0O
processo pelo qual um contaminante vai diminuindo conforme avanca as camadas do
solo.

A litologia encontrada acima da zona saturada do aquifero, ou tipologia da zona vadosa,
contribui com a capacidade de atenuacdo desse meio, pois uma rocha de granulometria
grossa tem menor capacidade de atenuacdo do que uma rocha de granulometria fina, ja
gue os processos de adsor¢cdo de contaminantes € maior em argilas que em areias, por

exemplo.
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3.9.2.3. Nivel estatico

E a profundidade da agua dentro do pogo em repouso (sem fluxo de agua no seu interior).
E medido em metros, a partir do solo. Ele é importante na vulnerabilidade medida em que

avalia a distancia que o contaminante percorre até chegar as aguas subterraneas.

3.9.2.4. Calculo da vulnerabilidade pelo método G.O.D.

O 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 multiplicacdo simples, geram um indice
variavel entre 0 e 1, representativo da vulnerabilidade do aquifero. Ghazavi e Ebrahimi
(2015) colocam que o GOD, método de avaliagcdo de vulnerabilidade desenvolvido na
Gra-Bretanha, é um método de indice e sobreposicdo projetado para mapear aguas
subterrédneas sobre amplas regides.

Trata-se de um método relativamente simples e amplamente aplicado nos paises da
Ameérica Latina em virtude do seu bom desempenho, menor custo e maior facilidade de

obtencao das informacdes nele utilizadas (CUTRIM & CAMPOS, 2010).

Os parametros avaliados nesse método sao:

1 Grau de Confinamento (G - Groundwater): A avaliacdo do grau de confinamento do
aquifero visa analisar o nivel de acessibilidade das aguas subterraneas 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.

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

1 Profundidade do Aquifero (D - Depth): A distancia entre as superficies do aquifero
e do solo € um parametro considerado e importante, justamente pelo fato de refletir
0 grau de degradacdo ou adsorcdo do contaminante associado a um maior ou

menor percurso do contaminante até atingir o aquifero.
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Os procedimentos para a aplicacdo da metodologia GOD estéo apresentados a seguir, de

acordo com Foster (1993).

T

l

Identificar o tipo de ocorréncia da agua subterrdnea ou condi¢cdo 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 consolidacédo, consequentemente, presenca ou ndo de permeabilidade por
fissuracdo, e o caréter litolégico, que reflete, indiretamente, a porosidade relativa, a
permeabilidade e o contetddo 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
gue apresentem fissuras e/ou baixa capacidade de atenuacao, 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 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:
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Figura 5 - Sistema para avaliacao da vulnerabilidade pela metodologia GOD
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Fonte: Cutrim e Campos (2010)

Pode-se observar na Tabela 1 abaixo a definicdo da situacéo do aquifero para cada valor

de indice calculado pelo GOD:

Tabela 1 - Classes de vulnerabilidade (GOD)

Classe Izon Defini¢do
Extrema 0.7-1 Vulneravel a4 maioria dos contaminantes com impacto rapido

em muitos cenarios de contaminacéo.

Alta 0.5—-0.7 | Vulneravel a muitos contaminantes (exceto os facilmente
adsorviveis/transformaveis) em muitas condigdes de
exposicao.

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

continuamente langados 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.

Fonte: Foster et al (2006)




Ainda segundo Foster et al (2006), os mapas de vulnerabilidade sdo uma ferramenta
valiosa para reduzir o risco de um futuro perigo de contaminacdo da agua subterranea.
Eles identificam as areas mais vulneraveis a contaminacao, permitindo que atividades que

representam perigo potencial sejam proibidas ou evitadas nesses locais.

3.10. Carga de contaminacéo sobre o aquifero

3.10.1.Fontes ou cargas de contaminacgao

Para Foster (2002), a poluicdo dos aquiferos ocorre nos pontos em que a carga
contaminante gerada no subsolo por emissdes e lixiviados produzidos pela atividade
humana (provenientes de atividades urbanas, industriais, agricolas e de mineragédo) €
inadequadamente controlada e, em certos componentes, excede a capacidade de
atenuacao natural dos solos e das camadas de cobertura.

Além disso, a atividade humana na superficie do terreno modifica 0s mecanismos de
recarga do aquiferos e introduz outros, alterando a taxa, a frequéncia e a qualidade da
recarga das aguas subterraneas. Entender esses mecanismos e fazer o diagndstico
dessas alteracfes sdo fundamentais para a avaliacdo do perigo de contaminacéo da agua
subterranea.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2007), entre as fontes mais comuns de polui¢éo
e contaminacao direta das aguas subterraneas estdo: a deposicao de residuos solidos no
solo, esgotos e fossas, atividades agricolas, mineracdo, vazamento de substancias
toxicas, cemitérios, contaminacao natural (dissolu¢do de minerais).

Constam na Figura 6 abaixo processos comuns de poluicdo da agua subterranea. No
contexto brasileiro, sdo recorrentes as contaminac¢des por conta de lixdes de residuos,

agrotoxicos utilizados na agricultura e vazamentos em tanques de combustiveis.
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No Quadro 1, tem-se a origem da poluigéo e os principais tipos de contaminantes. Cada

contaminante possui um ou mais efeitos sobre a satde humana e sobre o ecossistema.

Quadro 1 - Contaminantes e fontes de polui¢ao

ORIGEM DA POLUICAO

TIPO DE CONTAMINANTE

Atividade agricola
Saneamento in sifu

Garagens e postos de servico
Disposicao de residuos sélidos

Inddastrias metaldrgicas

Pintura e esmaltacao

Inddstrias de madeira

Limpeza a seco

Inddstria de pesticida

Despejo de lodo do esgoto
Curtumes

Extracao/exploracao de gas e petroleo

Mineracao de carvao e metaliferos

nitrato; amonio; pesticidas; organismos fecais

nitrato; hidrocarbonetos halogenados; microorganismos
hidrocarbonetos aromaticos e halogenados; benzeno; fenéis
amoénio; salinidade; hidrocarbonetos halogenados; metais pesados

tricloroetileno; tetracloroetileno; hidrocarbonetos halogenados;
feno6is; metais pesados; cianureto

alquilbenzeno; hidrocarbonetos halogenados; metais;
hidrocarbonetos aromaticos; tetracloretileno

pentaclorofenol; hidrocarbonetos aromadticos; hidrocarbonetos
halogenados

tricloroetileno; tetracloroetileno

hidrocarbonetos halogenados; fendis; arsénico

nitrato amoénio; hidrocarbonetos halogenados; chumbo; zinco
cromo; hidrocarbonetos halogenados; fenéis

salinidade (cloreto de s6dio); hidrocarbonetos aromaticos

acidez; metais pesados; ferro; sulfatos

Fonte: Foster et al (2002)

Ainda para Foster et al (2002), o movimento da agua e o transporte de contaminantes da

superficie terrestre para os aquiferos pode, em muitos casos, ser um processo lento.

Pode levar anos ou décadas para que o impacto de um episédio de poluicdo por um

contaminante persistente se torne evidente nas captacbes de agua, especialmente

naquelas que extraem agua de profundidades maiores. Esse fator pode ser um valioso

beneficio e, ao mesmo tempo, motivo de séria preocupacdo, pois pode levar a uma
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atitude complacente com respeito a probabilidade de penetracdo dos contaminantes
persistentes.

Outra questao importante é que - pelo fato dos aquiferos se alongarem muitas vezes por
grandes areas - quando a agua subterrdnea se torna visivelmente poluida, isso
geralmente significa que grandes volumes do aquifero estdo comprometidos. Isso ja € um
grande problema porque as medidas de remediacdo geralmente apresentam um elevado
custo econdémico e frequentes dificuldades técnicas.

Com relacdo a classificacdo, a contaminacdo das aguas subterraneas pode ocorrer por
fontes pontuais ou difusas. As fontes de contaminagdo pontuais geralmente produzem
plumas claramente definidas e mais concentradas, o que facilita sua identificacdo e pode
facilitar também o seu controle.

Ao contrario das fontes pontuais, as fontes difusas de poluicdo, também denominadas
nao-pontuais, sao aquelas cuja origem nado pode ser facilmente identificada. Cargas
difusas, originadas em extensas areas, podem ser transportadas de inUmeras maneiras
até atingir o corpo aquatico receptor.

Pode-se observar o tempo de contaminacdo de diferentes poluentes no aquifero na
Figura 7 posteriormente mostrada. Observa-se que em aquiferos livres e rasos, o tempo
de chegada dos contaminantes € menor. Pode-se ver ainda que diferentes contaminantes
tém diferentes tempos de escoamento no solo, devido as suas distintas propriedades de

viscosidade e adsorcdo com o solo.
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Figura 7 - Tempo dos contaminantes
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Fonte: Foster et al (2006)

3.10.2.Uso e ocupacéo do solo

O zoneamento de um municipio a partir de um mapa de uso e ocupacdo do solo é
importante ferramenta de apoio ao planejamento das atividades sociais, econdmicas e
ambientais. Esse mapa serve como base ao estabelecimento de indices de fontes
potenciais de carga contaminante. A importancia destes indices esta no contexto de que
diferentes usos do solo podem acarretar diferentes impactos sobre as aguas
subterraneas.

3.10.3.Método P.O.S.H.

Segundo Rocha (2014), um dos principais métodos de classificacdo das fontes potenciais
de carga contaminante do subsolo e das aguas subterraneas € o sistema POSH 1
Pollutant Origin and its Surcharge Hydraulically (Foster; Hirata,1988) 1 que se baseia na
probabilidade da presenca de contaminantes e na existéncia de uma sobrecarga
hidraulica capaz de gerar o transporte advectivo (ndo dispersivo) dos contaminantes para
os sistemas aquiferos. Ainda segundo Rocha apud Foster et al. (2006), na aplicacdo do

meétodo POSH frequentemente se torna necessario trabalhar com suposi¢coes
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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 geracdo de carga contaminante: reduzida, moderada e elevada.
Esta classificacao leva em consideragéo 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 contaminacdo do aquifero.
Completando, Rocha (2014), ressalta a importancia de que o método seja adaptado as
realidades e as peculiaridades locais quando de sua elaboracdo em qualquer projeto de
avaliacdo de risco de contaminacao de aquifero.

Segundo Iritani et al (2013), para fontes pontuais de contamina¢do, o método POSH
distingue as atividades de deposicdo de residuos solidos, areas industriais, lagoas de
aguas residuérias, exploracdo mineral e outras atividades urbanas. A Figura 8 mostra a

classificacao de fontes pontuais segundo o método POSH.

Figura 8 - Sistema POSH de classificacdo de fontes pontuais de contaminacao

POTENCIAL DE FONTES DE CONTAMINACAO
GERAR CARGA mineracao
CONTAMINANTE  deposicdo de areas lagoas de aguas outras e exploragdo
NO SUBSOLO residuos sélidos Industrials* residuals (urbanas) de petréleo
Elevado residuo industrial industria tipo 3 ou todos os residuos operagdes em
tipo 3, residuo de qualquer atividade industriais tipo 3, campos de
origem desconhecida que manusese >100 kg/d  qualquer efluente petroleo,
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 >5 ha, vias de transporte atividades de
agroindustriais/ demais casos ndo com trifico regular  mineragio/
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 aguas 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:  madeireiras, manufaturas de alimentos ¢ bebidas, destilarias de dlcool ¢ aglicar, processamento de materiais nio metilicos
Indistrias Tipo 2:  fibricas de borracha, fibricas de papel e celulose, indistrias téxtes, fabricas de fertilizantes, usinas elétricas, fabricas de
detergente ¢ sabdo
Indistrias Tipo 3:  oficinas de engenharia, refinarias de gas/petroleo, fabricas de produtos quimicos/farmacéuticos/plasticos/pesticidas, curtumes,
indistrias eletrénicas, processamento de metal

Fonte: Iritani apud Foster (2006)
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FOSTER et al. (2002) consideram o saneamento in situ e as praticas agricolas como
fontes difusas de contaminacdo. A primeira esté relacionada aos contaminantes como o
nitrato, microbiolégicos e, eventualmente, aos compostos quimicos organicos sintéticos.
Ja com relacdo ao componente de praticas agricolas, algumas praticas de cultivo do solo
provocam grave contaminacdo difusa, principalmente por nutrientes (acima de tudo
nitrato) e, por vezes, agrotoxicos. A classificacdo sob fontes de contaminacdo difusa é

mostrado na Figura 9.

Figura 9 - Sistema POSH de classificacao de fontes difusas

Potencial de carga

. Saneamento in situ Praticas agricolas
contaminante

Culturas comerciais intensivas e a maioria das
monoculturas em solos bem drenados em climas
umidos ou com baixa eficiéncia de irrigagdo,
pastagem intensiva com intenso uso de fertilizante

Cobertura da rede de esgoto inferior a
Elevado 25% e densidade populacional superior a
100 pessoas/ha

Situacdo intermediaria entre elevado

Moderado :
e reduzido
Cobertura da rede de esgoto superior Rotagao de culturas, campos de pastagem extensiva,
Reduzido a 75% e densidade populacional inferior sistemas de cultivo agroecolégico, plantagdes com
a 50 pessoas/ha alta eficiéncia de 1rigaco em areas aridas

Fonte: Foster (2006)

Para Iritani et al(2013), o método POSH é bastante conhecido e tem sido amplamente
utiizado no Brasil devido a facilidade de sua aplicacdo e por demandar poucas

informacdes, potencialmente disponiveis nos érgdos de controle.

3.11. Risco/perigo de contaminacao

Para caracterizacdo do risco de contaminacdo das aguas subterrédneas, faz-se a
combinacdo dos resultados das analises de vulnerabilidade e carga contaminante.
Conforme coloca Foster et al. (2006), em termos praticos, a avaliacdo do perigo ou risco
envolve o exame da interacdo por meio da sobreposicédo dos resultados do cadastro de
carga contaminante de subsolo ao mapa de vulnerabilidade do aquifero. Os casos mais
preocupantes sdo agueles 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 10.
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Figura 10 - Conceito para avaliacao do perigo de contaminagéo da agua subterranea
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Fonte: Foster et al (2006)

Uma das formas para realizar tal combinacéo, para Foster et. al. (2006), é através de uma

matriz, que consta na Figura 11 a seguir:

Figura 11 - Matriz do Risco de Contaminacdo de Aquiferos

ZONAS DE \(ULNERABIUDADE DO
AQUIFERO A CONTAMINACAO*
baixa média I alta l
= =
IRk
zZ > 3 3 2
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o -
&
= <
Z| |8
- - 2 2 1
s 3
= =
Z
A
S '§ 2 1 1
o -
<< Y]
o
NIVEL DE PRIORIDADE
1 =alto 2 = médio 3 = baixo
* Nuomero de zonas/areas reduzidas para simplificar a representagao

Fonte: FOSTER et. al. (2006)
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Essa matriz mede o nivel de prioridade das a¢des de controle da contaminagédo da agua
subterranea i essas acgOes 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, impermeabilizacdo da base de lugares de deposicdo de residuos e

tratamento de lixiviado, impermeabilizacdo de timulos de cemitérios, entre outras.
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4. Metodologia

Nesta metodologia, serdo tratados a escolha da regido, um breve detalhamento
geografico e econdbmico da area em questdo, as plataformas e sites utilizados para
obtencédo de informacdes, e critérios e tipos de documento utilizados para obtencédo desse
estudo.

4.1. Escolha da regiao

A regido escolhida foi a area do municipio de Feira de Santana. A escolha desta foi feita
devido a caréncia de estudos sobre o tema deste trabalho nessa regido, bem como, pelo
fato de ser um municipio com um grau de urbanizacdo dos mais avancados do estado, o
gue aumenta potencialmente as fontes de contaminacdo, e pela possibilidade de

obtencédo de dados pertinentes as referidas fontes.

4.2. Regido geogréfica envolvida no estudo

A area de estudo em gquestdo € 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 12 a seguir:
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Figura 1217 Sub bacias e municipios
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Fonte: Autoria propria

Esse arquivo shape das bacias foi desenvolvido pelo autor a partir do arquivo do mapa
interativo da plataforma GeoBahia do INEMA, que pode ser aberto no Google Earth. Com
isso, foi elaborado o shape de poligono no programa em questao.

A localizacé@o geografica de Feira de Santana configura-se como o maior entroncamento
de rodovias estaduais e federais do Norte e Nordeste Brasileiro, favorecendo as
transacdes comerciais, 0 que reflete diretamente na economia e no extrato social, tendo
Nno COMErcio e Nos servigos suas principais atividades econémicas. Destaque-se também,
e com relevancia, o parque industrial situado no Centro Industrial do Subaé, que de
acordo com dados levantados na Relagdo Anual de Informagdes Sociais (RAIS) de 2017,
possui 1.358 empreendimentos

fabris instalados em todo o municipio.

Este censo também revela o PIB municipal de R$13 bilhdes, em que a estrutura
econdmica municipal demonstra uma participacdo de 53%, no setor comeércio/servico e
20,9 no setor industrial. Vale ressaltar que, em 2016, seu PIB estava entre os 100 maiores
do Brasil, ocupando 70° posicao (IBGE, 2018Db).
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4.3. Plataforma SIAGAS

A coleta de dados para célculo do indice de vulnerabilidade foi feita na plataforma
SIAGAS, do servigo geologico do Brasil.

Segundo o site, o SIAGAS é um sistema de informacdes de aguas subterraneas
desenvolvido pelo Servico Geoldgico do Brasil - SGB, que é composto por uma base de
dados de pog¢os permanentemente atualizada, e de médulos capazes de realizar consulta,

pesquisa, extracdo e geracao relatorios.

Os pocgos analisados sé&o do tipo tubulares; segundo a ABAS (2018), um poco tubular
profundo é uma obra de engenharia geoldgica de acesso a agua subterranea, executada
com Sonda Perfuratriz mediante perfuracdo vertical com diametro de 4 6a 3 6 @

profundidade de até 2000 metros, para captacdo 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 poc¢co na cidade em

CPRM
gvn!: Geolégico do Brasil Pesquisa GERAL
Aiuda
Home
Apresentacdo Superior Esquerdo Inferior Direito
Visualizar Mapa S vllatitude 1[_J°[_J'[_]"Longitude1[_J°[ |'[C_]" S vllatitude2:[ J°[J'[C_]"Longitude2:[ J°[ ']
Pesquisa
Créditos gﬂicrl:gréﬁca v Regido Nordeste v| Estado Municipio Feira de santana v
Informagdes icH
Complementares CrEs N
Selecione. Remover Campo Critério Valor )  Condigio
Clique no cédigo para ver os detalhes
Sua pesquisa retornou 354 registros
Cédigo do Ponto UF Municipio Localidade
2900000030 BA Feira de santana IPUACU
2900000045 BA Feira de santana AUSTIN DO BRASIL
2900000097 BA Feira de santana FAZENDA TATIANA
2900000295 BA Feira de santana PNEUS TROPICAL
2900000378 BA Feira de santana LAGOA SALGADA
2900000385 BA Feira de santana FAZENDA SAO JOAO |
2900000386 BA Feira de santana LIMOEIRO
2900000387 BA Feira de santana AVIARIO |
2900000389 BA Feira de santana FAZENDA PAU POMBO
2900000391 BA Feira de santana FAZENDA COPA
2000NNN415 RA Feira de cantana MANGARFIRA |

Fonte: Autoria propria
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4.4. Dados de fontes de poluicéao

Por fim, para obtencédo de dados de fontes de contaminacéo 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 informagBes geogréficas dos
empreendimentos, quanto o tipo de empreendimento. Importante salientar que os dados

foram do periodo de janeiro de 2016 a janeiro de 2020.

4.5. Utilizacdo do QGIS

O Quantum Gis é um software gratuito, baseado em um SIG (Sistema de Informacao
Geogréfica), que oferta varias ferramentas que possibilitam visualizar, gerenciar, editar,
analisar os dados e compor mapas impressos, obter impressdo com determinadas
screenshots e uma lista de recursos mais detalhada.

Permitindo, segundo Torchetto apud Almeida (2011), consultas espaciais, exploracao
interativa de dados, identificacdo e selecdo de geometrias, pesquisa, visualizacdo e

selecao de atributos e criacdo de simbologia vetorial e raster.

4.6. Critérios na utilizacdo do G.O.D e P.O.S.H.

Para a utilizagdo da metodologia GOD:

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

1 No parametro O, referente a litologia da zona vadosa- nas rochas néo
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 1
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nas rochas consolidadas foram considerados os valores de 0,8 para
arenitos(porosas) e 0,6 para rochas cristalinas(formacao de rochas duras).

1 No parametro D, referente a distancia da superficie do terreno a cota de nivel
d68gua ests8tica (n?2vel est8tico), retirac

tempo(década de setenta até segunda década desse século), foram considerados

os valores iguais a metodologia GOD original.

Para a interpolagdo 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
interpolagdo que consiste, basicamente, em atribuir um peso para cada ponto amostrado
vizinho, em funcdo da distancia que ele se encontra do ponto que se quer calcular. Os
pesos sdo calculados de maneira que a soma de todos os pesos dados aos pontos
amostrados vizinhos seja igual a 1, ou seja, é atribuido um peso proporcional a
contribuicdo 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).

Para a utilizacdo da metodologia POSH

1 No critério para fontes de contaminacdo pontual a classificacdo foi realizada
conforme a Quadro 2, com fontes coletadas dos anos de 2016 a 2020:

Quadro 27 Classificacdo de carga contaminante

Elevado Moderado Reduzido

-Posto de combustivel
-Fabricas de papel
-Produtos de perfumaria
e cosmética

-Fabricas de produtos
plasticos
-Industrias eletrbnicas

-Cemitério
-Extrac@o de materiais inertes
-Processamento de materiais

-Processamento de metal
-Produtos farmacéuticos
-Produtos quimicos
organicos

-Lixao

-Fabricas de detergente
e sabao

-Fabricacéo de artefatos
de borracha

-Fabricas de fertilizantes
-Destinacao de residuo
em aterro

ndo metalicos

-Manufaturas de alimentos e

bebidas
-Abate de animais

Fonte: Autoria prépria

1 Para fontes de contaminacdo difusa, foi realizada a classificacdo da carga

contaminante em elevado, moderado e reduzido, conforme o tipo de ocupacéo do
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solo em questéo (ano de 2016). A classificacdo realizada esta descrita no Quadro 3

abaixo:

Quadro 31 Classificacado de fonte difusa

Tipo de uso do solo

Carga contaminante

Area artificial Elevado
Pastagem natural Moderado
Mosaico de area agricola/area agricola Moderado
Mosaico de vegetacdo campestre/florestal com areas agric Moderado
Pastagem com manejo Reduzido
Corpo d'agua continental Reduzido
Vegetacao florestal Reduzido

Fonte: Autoria propria
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5. Resultados e discusséao

5.1. Mapa Potenciométrico

A utilizacdo da informacdo do fluxo da &gua subterrdnea pode nos mostrar para onde
eventuais contaminantes estdo se movimentando preferencialmente e, assim, ter a
informacéo de os locais mais provaveis de concentracdo de contaminantes. Nas Figuras
14 e 15, pode-se observar os mapas elaborados juntamente com a direcdo do fluxo da
agua subterranea na area total em questdo. E inferido através deles que na regido de
aquifero cristalino, h4 uma tendéncia da 4gua subterranea de fluir da por¢éo norte para a
porcdo centro-sul i apesar de nos aquiferos cristalinos, fraturados, o fluxo ser de mais
dificil determinacado. Ja para a regido de porcdo sedimentar, a tendéncia do fluxo é para

sudeste.
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Figura 14 1 Mapa potenciométrico cristalino
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Figura 15 - Mapa potenciométrico sedimentar

112.00

F12.10

F12.20

112,30

F12.40

112.50 -

12.60

-39.50

-39.40

-39.30

-39.20

-39.10 -39.00 -38.90

-38.80

-38.70

-38.60 -38.50

| Legenda

— Linhas de contorno
Nivel d'agua(m)
132

[]848

[ 138

[ 190

| 243

-39.50

-39.40

-39.30

-39.20

-39.10 -39.00 -38.90

-38.80

-38.60 -38.50

— -11.90

-12.00

~=-12.10

- =12.20

—-12.30

-12.40

- -12.50

-~ -12.60

Fonte: Autoria propria




5.2. Vulnerabilidade a contaminagéo

Com relacao aos resultados da coleta, e considerando que foram utilizados 331 pocos
para analise da vulnerabilidade. Tem-se abaixo nas Figuras 16,17 e 18 a porcentagem

guanto aos trés critérios do indice GOD.

Figura 16 7 Confinamento (parametro G)
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Figura 17 1 Litologia (parametro O)
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Figura 18 1 Nivel estatico (parametro D)
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E notdrio observando-se os gréaficos, que mais de 80% dos pocos coletados para a
analise sao livres, o que favorece o aumento da vulnerabilidade. Além disso, pouco
mais de 40% dos pocos tinham predominéncia de areia na sua zona vadosa. Também
h& o fato da grande maioria dos poc¢os, mais de 90%, terem nivel estatico menor que
20 m, mostrando a predominancia de aquiferos rasos na area em questdo, que é

dotada de muitas lagoas.

J& o resultado da vulnerabilidade, apds a aplicagdo dos célculos referentes ao indice
GOD, mostrou que em torno de 27% dos pontos tinham vulnerabilidade alta ou
extrema, como mostra a Figura 19. A grande maioria dos pogos, em torno de 60%, era

de vulnerabilidade média ou baixa.



Figura 1917 Proporc¢ao de vulnerabilidade
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Além desses dados estatisticos, sdo importantes os dados geograficos. Com isso, ap0s
as classificacdes correspondentes a cada ponto de poco, foram gerados mapas com a
vulnerabilidade correspondente a cada local pontual, gerados por sub-bacias. Para ter-
se a nocado de vulnerabilidade de toda a area em questéo, e também para a confeccéo
do mapa de risco, é necessario o mapa interpolado de vulnerabilidade, utilizando-se
para isso o método IDW - inverso da distancia.

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

O resultado dos mapas conjuntos de vulnerabilidade pontual e interpolado por sub-
bacias consta nas Figuras 20 a 31



Figura 201

Vulnerabilidade a contaminacéo da sub bacia do Rio Salgado
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Figura 21 - Vulnerabilidade a contamina¢éo da sub bacia do Rio Pojuca 2
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Figura 22 - Vulnerabilidade a contaminacao da sub bacia do Rio Jacuipe 3
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Figura 23 - Vulnerabilidade a contaminag&o da sub bacia do Rio Jacuipe 2

-39.30

-39.20

-39.10

Legenda
Sub bacia do Rio Jacuipe 2 GOD

® EXTREMA

@ ALTA

© MEDIA

O BAIXA

O INSIGNIFICANTE

JACUIPE 2 GOD IDW

___ | Insignificante
| Baixa

[ ] Média

[ Alta

Il Extrema

-~ -12.00

L T IR 11 e T s f ........................................ \ ................................................ -12.10
N :
- N
T :
4 ° © N -
- M P
' o g
/ /
o
N //
25 0 2.5 5 751 10km P al
N T | T —
1 =
D tssnnsmnmmntse D e n s g O A e S T N A P A S S T4 A TSR - / ................................................ -12.20
-39.40 -39.30 -39.20 -39.10

Fonte: Autoria prépria



Figura 24- Vulnerabilidade a contamina¢éo da sub bacia do Rio Jacuipe 1
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Figura 25 - Vulnerabilidade a contaminagéo da sub bacia do Rio Pojuca 1
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Figura 26 - Vulnerabilidade & contaminagao da sub bacia do Rio do Peixe
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Figura 27 - Vulnerabilidade & contaminagédo da sub bacia do Rio Ribeirdo do Cavaco
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Figura 28 - Vulnerabilidade & contaminagéo da sub bacia do Rio Calandro 1
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Figura 29 - Vulnerabilidade a contaminacédo da sub bacia do Rio Corumbatai
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Figura 30 - Vulnerabilidade a contaminagdo da sub bacia do Rio Subaé
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Figura 31171 Interpolagéo IDW de classificagdo GOD da sub bacia do Rio Calandro 2
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Um mapa de areas de vulnerabilidade da regido inteira esta nos anexos deste trabalho.

Consta também na Tabela 2 a area correspondente a cada vulnerabilidade na extensao

total da area, junto com a area total calculada. A maior parte da regido € classificada

como de média vulnerabilidade, existindo em torno de 5% da area sendo de alta ou

extrema vulnerabilidade.

Tabela 2 i Area de cada classificacéo de vulnerabilidade

—r . - Fonte:

Insignificantg  Baixa Média Alta Extrema Total Autoria

Area(km?) 3,75 476,95 |4524,32 274,89 13,35 | 5293,26  propria
Area(%) 0,07 9,00 85,5 52 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 é a Bacia do Rio Corumbatai (com cerca de

44% da area de vulnerabilidade alta total e 25% da area de vulnerabilidade extrema

total). Esta é localizada no sudoeste da area em questéo e que faz parte da RPGA do

Rio Paraguagu. A sub-bacia de Ribeirdo do Cavaco tem também uma area

consideravel de vulnerabilidade alta. Importante a informacdo de que estas duas

regides se localizam na parte oeste da regido, ambas no aquifero cristalino. A sub-

bacia do Rio Subaé possui areas dispersas de vulnerabilidade extrema.

Tabela 37 Areas de vulnerabilidade

Area de extrema

Area de alta

Area de média

Area de baixa

Area de
insignificante

Regido vulnerabilidade |vulnerabilidade| vulnerabilidade| vulnerabilidade vulnerabilidade
(km2(%)) (km?(%)) (km?(%)) (km?(%)) (km2(%))
Total 13,35(100%) | 274,89(100%)| 4524,32(100%]| 476,95(100%) 3,75(100%)
Corumbatail  3,75(31,3%) | 118,16(43%)| 410,25(9%) | 10,8(2,3%) 0,3(8%)
R'g:rlzzfo 0(0%) 31,65(11,5%)| 339,6(7,5%) | 7,83(1,6%) 0,6(16%)
Pojucal 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%)
Jacuipel 0(0%) 4,66(1,7%) | 255,73(5,65%)  4,86(1%) 0(0%)
Jacuipe2 0(0%) 6,2(2,3%) | 270,31(5,97% 0(0%) 0(0%)
Jacuipes 0,15(1,25%) 13,82(5%) | 332,15(7,34%) 71,06(14,9%)|  0,15(4%)
Calandrol | 1,65(13,75%) | 21,19(7,7%) | 504,17(11,14%  4,54(1%) 0(0%)
Calandro2 0(0%) 0(0%) 152,04(3,36% 0(0%) 0(0%)
Pojuca2 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%)
Fonte: Autoria propria
5.3. Carga contaminante



J& para analisar as fontes de contaminacgdo, 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 321 Proporcéo por tipo de fonte de contaminagéo
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Fonte: Autoria Propria

Ja a sequir, na Figura 33, tem-se um grafico com a porcentagem de fontes apos a

classificagdo POSH para fontes pontuais, em relacdo ao numero total.

Figura 331 Proporcéo por tipo de classificacdo POSH de carga contaminante
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Como mostra o grafico, em torno de 70% das fontes potenciais sdo 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 0s mapas de classificacdo POSH para fontes pontuais, por sub-
bacias, nas Figuras 34 a 42 abaixo. E importante salientar que as sub-bacias do
Jacuipe 1, Calandro 1 e Calandro 2 ndo possuem nenhum tipo de fonte coletado. Um
mapa regionalizado com as fontes por tipo se encontra nos anexos do trabalho.

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

mostram a contaminacao por chumbo dentro dessa sub-bacia.



Figura 34 1 Classificacdo POSH de fontes pontuais da sub bacia do Rio do Peixe
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Figura 351 Classificagcdo POSH

de fontes pontuais da sub bacia do Rio Corumbatai
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Figura 36 1 Classificacdo POSH de fontes pontuais da sub bacia do Rio Pojuca 2
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Figura 37 1 Classificacdo POSH de fontes pontuais da sub bacia do Rio Subaé
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Fonte: Autoria propria




Figura 38 1 Classificacdo POSH de fontes pontuais da sub bacia do Rio Ribeirdo do Cavaco
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Figura 391 Classificacdo POSH de fontes pontuais da sub bacia do Rio Jacuipe 2
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Figura 40 1 Classificacdo POSH de fontes pontuais da sub bacia do Rio Jacuipe 3
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Figura 411 Classificacdo POSH de fontes pontuais da sub bacia do Rio Salgado

-39.10 -39.00 -38.90 -38.80 -38.70 -38.60
-11_70 . lkvl Legenda ................ -11'70
Bacia
[ Sub Bacia do Rio Salgado
Fontes de poluigao do Rio Salgado
® Elevado
@ Moderada
CLLBO heneenennenenenneerenenieninnsnne NSRRI ...................coociecasnsensenssnes aaemcnsstassasnsannsasnasnns © Reduzido L -11.80
-11.90 -11.90
-12_00 teafesecscsecsssctaniaasactantensinccaccsacanaanasnaaaccanannsssssso ™ VORI £ - - . - « - - - o « « o osesoonssassnsssassasssssassssssnsefasssasssssassansansonssssensesssssssssnssssasssasasansesssasaassnasansanns _12-00
0 5 10 15 20 km
| B I
-12.10 - st NN . . .. ... i b e A B e e P o e i S R O s O Y o S e S o S Y e -12.10
-39.10 -39.00 3890 -38.80 -38.70 -38.60

Fonte: Autoria propria




Figura 421 Classificacdo POSH de fontes pontuais da sub bacia do Rio Pojuca 1
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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 numero de fontes pontuais, e de
fontes de carga elevada de contaminacao, na regido onde se localiza a zona industrial
de Feira de Santana. Fontes de carga reduzida como cemitérios predominam em
cidades menores.

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

mais de 95% de toda a extensao.

Quadro 41 Area de uso do solo (2016)

Mosaico Mosaico
Area | Area |F2St2GeM oL Vegetacig Vegetacio e Corpo
e . com Ocupacoes Ocupagbey d"Agua Total
artificial | Agricola . p Florestal | Campestre p .
Manejo | em Area em Area | Continental
Florestal Campestre
Area(km?)| 96,182 | 10,104 | 1533,502| 2164,158 | 1270,22 | 23,494 7,076 23,959 | 5128,695
Area(%) | 1,875 | 0,197 | 29,900 42,197 24,767 0,458 0,138 0,467 100

Apés a classificacdo POSH, resulta-se o Quadro 5 a seguir, onde aproximadamente

Fonte: Autoria propria

2% da area tem carga contaminante elevada.

Constam nas Figuras 43 a 54 os mapas com a classificacdo POSH por fontes difusas,

Quadro 5 - Area da classificagdo POSH difusa

Area - Area- Area-

carga carga carga Total

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

Fonte: Autoria propria

para averiguar a carga contaminante sobre a area:




Figura 431 Classificacdo POSH de fontes difusas da sub bacia do Rio Subaé
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Figura 441 Classificagdo POSH de fontes difusas da sub bacia do Rio Salgado

Fonte: Autoria prépria









































































































































































