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RESUMO

A explotacdo inapropriada da agua subterranea, associada ao uso inadequado do solo pode ocasionar
na contaminacao destes recursos, bem como afetar a dindmica da paisagem, tornando imprescindivel o
estabelecimento de instrumentos de planejamento e gestdo dos recursos hidricos subterraneos. O
objetivo da presente pesquisa trata da avaliacdo da vulnerabilidade intrinseca a contaminacdo de
aquiferos carsticos localizados nas bacias hidrogréficas dos rios Jacaré, Salitre e Verde, localizadas no
Estado Bahia. Esta avaliacdo baseia-se em métodos quantitativos indexadores, onde sdo indexados
valores as variaveis analisadas, como geologia, pedologia, geomorfologia, uso e ocupagdo do solo,
profundidade do aquifero. No final da década de 1980 foi proposto um método para avaliar a
vulnerabilidade dos aquiferos, de modo geral. Todavia, as regifes carsticas apresentam peculiaridades
que devem ser consideradas, e no final da década de 1990, aparecem o0s primeiros métodos de
avaliacdo da vulnerabilidade para estes aquiferos. A maioria destes métodos foram desenvolvidos para
atender necessidades locais, podendo ser reaplicados em outras areas, desde que tenham as
informacdes necessarias. Todavia, a disponibilidade da informagdo pode ser uma barreira para a
aplicabilidade do método. Desta forma, esta pesquisa apresenta a aplicacdo de dois métodos
consagrados de avaliacdo a vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos, 0 GOD e o EPIK, e depois
propdem uma nova hierarquizacdo dos parametros os quais foram sintetizados num novo método de
avaliagdo da vulnerabilidade, com base na potencialidade das ferramentas de analise morfométrica e
processamento digital de imagens inseridas no Sistema de Informacdo Geogréfica, como o indice de
posicdo topografica e o indice de vegetacdo. Este método foi aplicado nas Bacia Hidrograficas do rio
Jacaré e Verde, Bahia; sendo uma importante ferramenta para gestdo das aguas subterraneas,
colaborando para 0 manejo e gestdo ambiental, visando & manutencdo dos recursos hidricos

subterrdneos em excelente estado para as atuais e futuras geragoes.

Palavras-chave: Vulnerabilidade a contaminacéo de aquiferos. Aquifero carstico. indice de

vegetacdo. Iindice de posicao topografica.



ABSTRACT

The inappropriate exploitation of groundwater, associated to the inadequate use of the ground can
cause in the contamination of these resources, as well as affect the dynamics of the landscape, making
essential the establishment of instruments of planning and management of the underground water
resources. The objective of this research is the evaluation of the wvulnerability intrinsic to the
contamination of karstic aquifers located in the hydrographic basins of the Jacaré, Salitre and Verde
rivers, located in the State of Bahia. This evaluation is based on quantitative indexing methods, where
the variables analyzed are indexed, such as geology, pedology, geomorphology, soil use and
occupation, aquifer depth. In this sense, in the late 1980s a method was proposed to assess the
vulnerability of aquifers in general. However, the Kkarstic regions present peculiarities that must be
considered, and in the late 1990s the first methods of vulnerability assessment for these aquifers
appear. Most of these methods have been developed to meet local needs and can be reapplied in other
areas, provided they have the necessary information. However, the availability of information may be
a barrier to the applicability of the method. In this way, this research presents the application of two
methods of assessing the vulnerability to contamination of aquifers, GOD and EPIK, and then
proposes a new hierarchy of the parameters which have been synthesized in a new vulnerability
assessment method, based on the potential of morphometric analysis tools and digital image
processing inserted in the Geographic Information System, such as the index of topographic position
and vegetation index. This method was applied in the Hydrographic Basin of the Jacaré and Verde
river, Bahia; and in turn represents an important tool for groundwater management, collaborating for
environmental management and administration, aiming at the maintenance of groundwater resources

in excellent condition for current and future generations.

Keywords: Vulnerability to contamination. Karst groundwater. Vegetation index. Topographic

position index.
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CAPITULO |
INTRODUCAO

A 4agua € um recurso natural de disponibilidade limitada, essencial a vida, ao
desenvolvimento e bem-estar social, mas grande parte esta nos oceanos ou congelada.
Além disso, sua distribuicdo néo é feita de forma regular, de modo que ele é escasso em
algumas regifes. Como na regido semiarida baiana, em especial no ambiente carstico, ha
pouca rede de drenagem superficial, e as existentes sdo sobrexplotadas (explotagéo
excessiva, ndo-sustentavel), principalmente para o abastecimento humano, irrigacdo e

dessedentacao.

Para minimizar esta deficiéncia na regido, a sociedade civil tem adotada duas

formas de explotacéo:

e Por construcdo de pequenos reservatorios superficiais, que proporciona o

acumulo de agua;

e Por perfuracéo de pocos tubulares profundos.

No entanto, a explotacao inapropriada associado ao uso inadequado do solo pode
ocasionar a contaminacdo destes recursos, bem como afetar a dindmica da paisagem
carstica. Como relatado nos estudos de Ramos et al. (2007), na regido de Irecé (BA), que
apontaram o rebaixamento do lencol freatico devido a extracdo excessiva da agua
subterranea. Na cidade de Lapao (BA), a exploracdo demasiada da agua subterranea,
atrelada ao lancamento de esgotos in natura e de aguas servidas que ndo séo coletadas
por sistemas publicos de esgotamento sanitario, causaram o surgimento de fissuras e

subsidéncias (MAIA; DIAS NETO; CORREA-GOMES, 2010).



Estes fatos sdo consequéncias da falta, ou adequacdo, de um planejamento
territorial que respeite os limites e a capacidade de absorcéo dos impactos antropicos. Por
outro lado, isto denota que o Poder Publico vem perdendo a capacidade de implementar

os modelos de gestdao territorial dinamicos, que acompanhem as mudancas ambientais.

Neste sentido, o principio 13 da Conferéncia de Estocolmo, em 1972, ao tratar do
planejamento racional dos recursos, dispde que para melhorar as condices ambientais,
os Estados deveriam adotar um enfoque coordenado para que o desenvolvimento
estivesse compatibilizado com a necessidade de proteger e melhorar o0 meio ambiente
humano (ONU, 1972). Com base nessa ideia, a Comissdo Mundial sobre o Meio
Ambiente e o Desenvolvimento definiu o desenvolvimento sustentavel como aquele que
“atende as necessidades do presente sem comprometer as necessidades das geracgoes
futuras.” (COMISSAO MUNDIAL SOBRE O MEIO AMBIENTE E O DESENVOLVIMENTO,

1991). O que significa desenvolvimento com conservacdo do meio ambiente.

Esse principio deve ser compreendido como um conjunto de instrumentos
preventivos que possam afetar as praticas econdmicas, cientificas, educacionais e
conservacionistas, buscando a realizacdo do bem-estar da sociedade. Deve haver uma

compatibilizagcéo da atividade econémica com a prote¢éo do meio ambiente.

De fato, a exploragdo econdmica deve ocorrer nos limites da capacidade do
ambiente, resguardando a renovacdo dos recursos naturais e a sua exploracdo nao
predatéria, preservando para as presentes e futuras geracdes. Para tanto, houve a
necessidade da implantacdo de bases tedricas, conceituais e metodologicas que
entendam a sua complexidade. Assim, o0 ambiente passou a ser visto com um sistema,
capaz de compreender as diversas entidades que o compdem, analisando a sua

organizacao, estrutura espacial, funcionalidade, interacdo e hierarquizacao.



Neste sentido, surge um modelo de gestdo, denominado de “desenvolvimento
sustentavel”’, que visa conciliar os conflitos e implementar uma nova relagéo sociedade-

natureza, tendo como base regulatoéria trés principios basicos:

“A) a eficacia, referente a nova racionalidade de poupanca
de recurso e incorporacdo de informacdes e tecnologia nos

produtos e processos; B) a valorizacdo da diferenca,

\

referente a identificacdo e potencializagdo das vantagens

competitivas de cada territério; e C) a descentralizagéo,

”

constituindo uma nova forma de governo em parceria.

(BECKER; EGLER, 1996, p 5).

Desta maneira, fica claro que para a compreensdo do sistema ambiental faz-se
necessario o manuseio de uma grande quantidade de dados/informacfes de diversas
naturezas, organizando-os convenientemente a fim de permitir que diferentes interacdes
possam ser realizadas. Para isto, € necessério o uso de um sistema computacional,
denominado de Sistema de Informacdo Geografica que permite reunir, introduzir,

armazenar, recuperar, transformar e cartografar dados geograficos sobre o mundo real

com o fim de satisfazer multiplos propadsitos.

A partir do entendimento dos principios e conceitos que fundamentam os assuntos
apresentado, o objetivo desta tese € fornecer uma contribuicAo metodologica ao
mapeamento da vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos carstico, por meio do
desenvolvimento de um instrumento auxiliar para gestdo territorial. Este instrumento,
denominado de Banco de Dados Geogréaficos, compdem-se de uma base de dados

georreferenciadas e de um sistema de informacao geografica.
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1.1. REFERENCIAL TEORICO

As primeiras décadas pos Segunda Guerra Mundial foram preconizadas por
renovacles, com efeito imediato sobre a forma de pensar e analisar as interacdes do
homem com o meio ambiente. Para atingir este objetivo, os paises promoveram a
valorizacdo das atividades primarias e exploracdo de recursos naturais, ensejando
mudancas econdmicas e sociais, com exploracdo desenfreada destes recursos, revelando
a fragilidade do nosso planeta e o estado policrisico que se encontra a sociedade

mundial.

Diante disto, eclodiu uma nova percepg¢ao sobre o “ambiente”, com reflexdes
aglutinadas sobre o nome de paradigma ‘ecolégico’ (JORGENSEN, 2012), introduzindo,
gradativamente, novos principios metodoldgicos relacionadas “as maneiras de se
conceber a estruturagcdo e funcionamento dos fendmenos da natureza e como a
sociedade se relaciona com ele. Prop&e-se com isso, 0 desenvolvimento da abordagem e
método sistémicos. Sua conceituacao, apesar do facil entendimento, se mostra de dificil
aplicacdo, ao passo que se destaca, basicamente, por ser a relagdo entre o plano
completo (o todo) e entre um conjunto de procedimentos que se relacionam e objetivam
uma dada organizacdo, ou até mesmo a organizacao das funcdes que se encontram em

sequéncia e interdependentes de acordo com sua finalidade.

Embora o termo “sistema”, propriamente dito, ndo tivesse sido realcado, a histéria
desse conceito evidencia importantes nomes: Gottfried Leibniz (1646-1716), que expunha
a viséo sistémica sob a designacdo de Filosofia Natural; Cusa (1404-1461) e Hermann
Hesse (1877-1922), que entendiam o funcionamento do mundo a partir de um jogo

abstrato construido junto a visédo sistémica (BERTALANFFY, 1968; DRACK; APFALTER;
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POUVREAU, 2007; DRACK, 2009). A andlise sistémica, portanto, nasce da ligacédo e

inter-relacéo dos elementos e um objetivo comum, que é entender e explicar a totalidade.

Esta abordagem sistémica permite conferir que o ambiente apresenta uma
estabilidade (equilibrio dinamico), decorrente de constantes modificacdes, que sao
caracterizadas pela transferéncia de energia e matéria. Ross (1990) ressalva a atuacao
antagobnica de duas forcas ou fontes de energia — as forcas endogenas (internas) e as

forcas exdgenas (externas).

Com base nesta nocdo de estabilidade, Christofoletti (2002) relata dois aspectos
importantes: o de resisténcia, que reporta a capacidade de uma unidade fisiografica, por
exemplo, em permanecer inabalada; e a resiliéncia referente a habilidade do sistema em

retornar as suas condic¢des originais apoés ser afetado.

O nivel de resposta do ambiente perante as mudancas ocasionadas por estes
fatores reporta a nocdo de sensibilidade. Por outro lado, a capacidade de reacdo ou

disposicao de suscetibilizar as minimas acoes, refere-se a suscetibilidade.

Neste sentido, a Geociéncia se apropria destes preceitos para investigar a
fisiografia do relevo, com destaque para os trabalhos de Aleksandrova e Perobrazhenskiv
(1988), Becker e Egler (1996) Beroutchachivili e Bertrand (1977), Beroutchachivili e
Clopes (1977), Bertrand (1968), Chorley e Kenndy (1971), Crepani et al. (2001), Lindeman
(1942), Tricart (1977), Sotchava (1978), Haase (1989), Troppmair (1983) e Verstappen e
Van Zuidan (1969), que analisam as caracteristicas dinamicas e a evolucdo da paisagem,
descrevendo os fatores condicionantes ou modeladores do ambiente. Ao analisar estes
trabalhos, percebe-se a presenca de alguns pontos em comum, como: a ideia de unidade

e globalidade; homogeneidade e heterogeneidade; a paisagem € o reflexo da sinergia dos
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elementos fisiograficos que a compdem; ha uma dinamica témporo-espacial distinta entre

os elementos fisiograficos.

Atrelada a estes estudos, surgiu uma linha de pesquisa relacionada a implantacao
de atividades socioecondmicas que avalia a probabilidade de ocorréncia de um impacto
(positivo ou negativo, social ou natural), com alteracbes e inter-relacdes espaciais e
temporais, denominada de vulnerabilidade (CHRISTOFOLETTI, 2002, DAUPHINE;

PROVITOLO, 2013; EGLER, 1996; ZWAHLEN, 2003).

Na hidrogeologia, esta linha de pesquisa pauta, principalmente sobre a
vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos, com destaque para as investigacfes
pioneiras de Albinet (1963, 1970), LeGrand (1964), Margat e Albinet (1965), Margat;
Monition; Ricour (1967; 1968), Margat (1968), Taltasse (1972), Vladimirskij (1960, apud
VIAS; ANDREO; PERLES, 2008), Vrana (1984), Vuillaume (1966), Walker (1969) e
Zanoni (1972). Estes trabalhos estabelecem o0s conceitos basicos da avaliacdo da
vulnerabilidade a contaminacdo dos aquiferos, considerando-o como uma ferramenta
preventiva, que permite determinar, a priori, a capacidade de protecdo natural dos
aquiferos e distinguir quais areas necessitam de medidas mitigatorias e/ou reducionistas
ao perigo de contaminacdo diante da intervencao antrépica. Para tanto, estes autores

focam os perigos e ameacas de contaminacgao, contextualizando o meio ambiente.

Este tipo de pesquisa comecou a ser bem vista pela comunidade cientifica, e em
1971 no simpdsio internacional sobre aquiferos, realizada na cidade de Moscou (IAHS,

1975), promulgando os primeiros debates sobre esta temética.

Concomitante as evolucbes cientificas, eclodiu o0s sistemas automatizados.

Pesquisadores discutiram amplamente a possibilidade de se adaptar estas “inovagdes”,
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com o objetivo de representar (ou modelar) aspectos especificos do mundo real, numa
base geograficamente referenciada, a partir de informacdes advindas de diversas fontes.
Este sistema foi denominado de Sistema de Informacédo Geografica — SIG (MELO et al,

2015).

Em pouco tempo o SIG se consolidou como ferramenta indispensavel nos estudos
hidrogeoldgicos, suprindo as necessidades de gestdo da informacdo geografica,
incorporando as inovacdes metodologicas, como a Geoestatistica, Modelagem e o
processamento digital de imagens (MELO et al, 2015). Estas inovacfes estdo presentes
também na aquisicdo e captura da informacéo geogréafica, com aprimoramento constante.
Aquisicao reporta as melhorias na resolucéo espacial, temporal, radiométrica e espectral;

e captura corresponde a disponibilidade da informacéao (internet/intranet).

Estas inovacdes auxiliaram na compreenséo e distribuicdo da fisiografia do relevo.
Com isto, na década de 1980, um grupo de pesquisadores coordenados por Linda Aller,
propuseram um método para avaliar a vulnerabilidade intrinseca e especifica a
contaminacdo de aquifero, baseado na andlise paramétrica-indexadores (ALLER et al.,
1985). Utilizaram sete parametros relacionados com 0s mecanismos que envolvem o
transporte dos contaminantes, sendo eles: profundidade do aquifero (Depth to
groundwater), recarga do aquifero (net Recharge), material da zona saturada (Aquifer
media), pedologia (Soil media), declividade (Topography), material da zona ndo saturada
(Impacto of the vadose zone media) e condutividade hidraulica do aquifero (hydraulic
Conductivity). Cada parametro € atribuido um indice para expressar o grau de
vulnerabilidade (entre 1 e 10), que depois € multiplicado por um peso relativo (entre 1 e
5). O indice final é obtido somando os produtos de cada indice pelo respectivo peso,

variando de 23 a 226. Quanto mais elevado o indice maior a vulnerabilidade.
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Em 1987 a Agencia de Protecdo Ambiental dos EUA adota este método no

planejamento e gestao territorial (ALLER et al., 1987), tornando-o conhecido, e aplicado,

mundialmente. Esta concepc¢do (paramétrica-indexador) ajudou a aprimorar o

conhecimento sobre o0s elementos fisiograficos da paisagem, conduzindo ao

desenvolvimento de outros métodos que:

Reduziram a andlise dos pardmetros hidrogeolégicos, como AVI
(STEMPVOORT; EWERT; WASSENAAR, 1992), CALVUL (TROIANO;
MARADE; SPURLOCK, 1999), DART (DENNIS; DENNIS, 2012), DAT (ROSS,
et al., 2004), FAVA (ARTHUR,; et al., 2007), GOD (FOSTER, 1987), HYDRUS
1D (LINDSTROM, 2005), IVI (NOBRE; et al. 2007), PATHS (ORTEGA;
MIRANDA, 2004), SGD (HOITING,; et al., 1995) e o método de Marcolongo e

Pretto (1987);

Modificaram a andlise de alguns parametros, como DRISTPI (JIMENEZ-
MADRID, et al., 2013), OREADIC (QIAN; et al., 2012) PATHS (ORTEGA;

MIRANDA, 2004) e SINTACS (CIVITA; DE MAIO, 1997);

Inseriram novos parametros, com o0 intuito de analisar a vulnerabilidade
especifica ou o risco potencial de contaminagédo, como a inclusdo do mapa de
uso e ocupacdo do solo (SECUNDA; COLLIN; MELLOUL, 1998; FRITCH, et
al., 2000; PANAGOPOULOS; ANTONAKOS; LAMBRAKIS, 2006; GOMEZ
DEL CAMPO; DICKERSON, 2007), caracteristicas estruturais (RODRIGUES,
2004;DENNY; ALLEN; JOURNEAY, 2007), propriedades dos contaminantes
(WANG, et al.,, 2007), coeficiente de adsorcao e argila (GUO, et al., 2007),

tempo de retencdo do contaminante (MAXE; JOHANSSON, 1998);
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e Adequacido para aquiferos especificos como o método EPIK (DORFLIGER:

ZWAHLEN, 1996), aplicado em aquiferos carsticos.

Devido a importancia dos aquiferos carsticos, o método EPIK influenciou o
desenvolvimento dos métodos: COP (VIAS; et al., 2006), DSWAP (BLODGETT, 1993),
IRISH (DALY; DREW, 1998), KarstALEA (SCHMASSMANN; et al., 2012), KARSTIC
(DAVIS; LONG; WIREMAN, 2002), PaPRIKa (DORFLIGER; PLAGNES; KAVOURI, 2009),
Pl (GOLDSCHEIDER et al., 2000), RESK (MALIK; SVASTA, 1999), RISK (DORFLIGER;
2005), RISKE (PETELET-GIRAUD; DORFLIGER; CROCHET, 2001), RISKE 2
(PLAGNES,; et al., 2008). Por sua vez, o método COP foi aprimorado para o método COP-

K (ANDREO; RAVBAR; VIAS, 2009) e VUKA (LEYLAND; WITTHUSER, 2010).

Diante de inumeros artigos analisados sobre esta tematica, constata-se a
existéncia de duas vertentes: (a) Desenvolvimento de novas metodologias; (b) Aplicacdo

destes métodos em areas distintas.

CONCEITO TEORICO RELACIONADO A VULNERABILIDADE A CONTAMINACAO

DOS AQUIFEROS

O conceito de vulnerabilidade € utilizado nas mais diversas areas do conhecimento
(da economia a geologia), portanto, sua definicdo “pode ser determinada em fungao de
varios aspectos e seu significado se diversifica conforme o contexto onde se insere”

(HIRATA; FERNANDES, 2008, pg. 405).

De acordo com Foster (2002), inicialmente o término “vulnerabilidade” foi utilizado
sem definicdo formal, fazendo referéncia a possibilidade do aquifero em ser poluido por
um contaminante. Consequentemente, alguns autores passaram a definir a expressao

“vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos”, apresentando significados diferentes
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(Quadro 1), ocasionando o surgimento de alguns sinbnimos, por exemplo: sensibilidade,
contaminacao potencial, poluicdo potencial, risco de poluicao, fragilidade, risco total entre
outras. Para De Maio et al. (2001) e Hirata e Fernandes (2008) isto ocorreu por conta da
diversidade e complexidade ambiental, da disponibilidade de informacfes; da finalidade

da avaliacdo e da fonte contaminante.

QUADRO 1. ALGUMAS DEFINICOES DE VULNERABILIDADE A CONTAMINACAO

Albinet e Margat (1971) — caracterizacdo geoldgica e hidrogeoldgica para caracterizar a
capacidade de infiltracdo e difusdo de um contaminante no aquifero (traducdo dos
autores).

Bachmat e Collin (1987) — Sensibilidade da qualidade da aquifero frente a atividades
antrépicas, sendo caracterizadas como improprias para uso (traducao dos autores).

Daly e Warren (1998) — Andlise das caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas para
determinar a sensibilidade dos aquiferos a contaminacdo por atividades antropicas
(traducao dos autores).

Foster (1987) — Caracterizacao intrinseca das camadas que separam a zona saturada do
aquifero da superficie do terreno, o qual determina sua sensibilidade a ser adversamente
afetada por uma quantidade de contaminantes (tradu¢édo dos autores).

Sotornikova e Vrba (1987) — habilidade do sistema em se proteger de modificacdes
naturais ou humanas, que afetam suas caracteristicas no tempo e espaco (traducédo dos
autores).

Zaporozec (1989) — Vulnerabilidade: se passa normalmente na avaliacdo dos atributos
gue mais comumente se incluem nas caracteristicas do solo, litologia, geoldgica,

permeabilidade e profundidade da zona saturada. (traducédo dos autores).

A contaminacg&o corresponde a presenca de alguma substancia estranha no meio
ambiente, provocando degradacao da qualidade ambiental de um ou mais elementos, ou

seja, poluindo-o (AYALA, 1988).
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A Cooperacao Europeia de investigacao cientifica e técnica (COST EU, 2001)
apresenta um modelo simplificado da vulnerabilidade a contaminacdo de aquifero, como

ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Modelo Simplificado de gestdo ambiental.

Fonte: Adaptada: COST EU (2001).

Onde: a fonte refere-se ao tipo de contaminante. A Office of Technology
Assessment (OTA), modificada por Manoel Filho (2008), é possivel distinguir as seguintes

fontes de contaminacao:

a) Fontes projetadas para recepcédo de substancias;

b) Fontes projetadas para armazenar, tratar ou receber substancias;

c) Fontes projetadas para reter substancias durante transporte;

d) Fontes produtoras de substancias em virtude de outras atividades;

e) Fontes que podem atuar como condutoras da agua contaminada;

f) Fontes naturais cuja descarga é criada pela atividade humana.

O contaminante é carreado e lixiviado, percolando a zona nao saturada até atingir o
aquifero. Este percurso é formado por elementos fisiograficos (topografia, geologia,
edafologia, biogeografia, climatologia), o qual condicionam a capacidade do mesmo em

degradar e/ou impedir a chegada dos contaminantes ao aquifero, o alvo. Desta forma,
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este modelo pode ser considerado a premissa que fundamenta a avaliacdo da

vulnerabilidade a contaminacéo de aquiferos.

CLASSIFICACAO DOS METODOS DE AVALIACAO DA VULNERABILIDADE A

CONTAMINACAO

Civita e De Maio (1997) e Vrba e Zaporozec (1994) classificam a vulnerabilidade

em.

e Intrinseca (ou natural): Expressa a vulnerabilidade do sistema aquifero por
meio da caracterizacdo de suas condicionantes (geoldgica, hidrogeologia,
condi¢Bes climaticas, biologicas), determinando o grau de fragilidade natural a

contaminacao;

e Especifica: Analisa o impacto de um contaminante no ambiente, como 0s
processos de absorgcdo-adsorcdo, dissolucdo, precipitacdo e atenuacao

natural.

A vwvulnerabilidade especifica oferece uma visdo concreta do problema, pois
considera os processos fisico-quimicos que o contaminante pode causar ao ambiente.
Por outro lado, a vulnerabilidade intrinseca mostra uma visdo global do problema,
considerando a susceptibilidade fisiografica a contaminacdo, mas aconselhavel para a
modelagem e compreensdo do ambiente (DALY; WARREN, 1998; GOGU;

DASSARGUES, 2000).

Em ambos os casos o resultado € a confeccdo de um anico produto cartografico,

construido a partir de uma escala, ou indice, que expressa o grau de vulnerabilidade.
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Para a representacdo cartografica da vulnerabilidade, adotam-se os critérios da
comunicacdo cartografica, a qual busca associar as cores quentes e seus matizes
(vermelho, laranja e amarelo) situacGes de emergéncia. Assim, a cor vermelha representa
maior vulnerabilidade, enquanto que a cor amarela representa a de menor

vulnerabilidade.

METODOS DE AVALIACAO DA VULNERABILIDADE A CONTAMINACAO DOS

AQUIFEROS

Os procedimentos metodolégicos e a definicdo das normas técnicas para avaliar a
vulnerabilidade dos aquiferos estabelecem um conjunto de objetivos cartograficos
exequiveis, centrados na avaliacdo de diversos parametros (ANDERSEN; GOSK, 1989).
Todavia, ndo existe um “estado da arte” que avalie e compatibilize a complexidade destas

integracBes supracitadas.

Por conseguinte, De Maio et al. (2001) e Gogu e Dassargues (1998) classificam os

métodos em:

e Simulacdo: Com o intuito de predizer o transporte de contaminantes, tanto no
tempo como no espaco, por meio de simulacbes dos processos fisico-

guimicos do movimento da agua com o contaminante;

e Estatisticos: Incluem a descricdo estatistica das concentragcdes de um
contaminante e a andlise de regressdo para incorporar os efeitos de distintas
variaveis fisiograficas. O objetivo é descrever uma relacdo entre a qualidade

da agua e as caracteristicas ambientais, por meio de variaveis independentes;

e Indices e classes (ou paramétrico): Baseia-se na combinacédo de diversas
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variaveis que representam a vulnerabilidade intrinseca, com um campo
definido e dividido em intervalos hierarquicos. A cada intervalo se admite um

valor qualitativo, que refletem a susceptibilidade a contaminacéo.

Em sintese, as duas primeiras classes sdo recomendadas para avaliacdo da

vulnerabilidade especifica, as demais para a avaliacdo da vulnerabilidade natural.

Para auxiliar na escolha de qual método utilizar na avaliagcdo a vulnerabilidade, De
Maio et al. (2001) estabelecem uma correlacdo entre quantidade de variaveis, o

denominador de escala e a consisténcia da informacéo, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2. Relacéo entre trés parametros fundamentais empregados para a confeccédo de

um mapa de vulnerabilidade.

y )

VN

\
y R
g Simulagéo e
Estatistica

indice e Classe

\ Quantidade de varidveis /

Fonte: Adaptada de De Maio et al. (2001).

O denominador de escala reporta ao nivel de detalhes no mapa, apresentando um
relacionamento inversamente proporcional a escala cartografica. Ou seja, quanto maior o

denominador, menor é a escala. A escolha da escala deve ser selecionada com base na
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compatibilizacdo cartografica entre niveis de detalhe, ou generalizacdo, previstos para o

levantamento da informacé&o e o mapa final.

A consisténcia da informacdo esta relacionada a natureza das variaveis e as
possiveis medicdes realizadas sobre elas. As variaveis sédo classificadas em qualitativa
(permite nomear a informacédo, como por exemplo, aquifero carstico, aquifero fissural),
possibilitando descrever, comparar e interpretar as variaveis; e quantitativa (expressa em
nameros mensuraveis), a qual utiliza a quantificacdo nas modalidades de coleta de
informacdes e no seu tratamento, mediante técnicas estatisticas. Regularmente séo
utilizadas, quando se necessita garantir a precisdo e exatiddo dos resultados, evitando
distor¢des interpretativas. Desta forma, as variaveis quantitativas apresentam uma maior

consisténcia na analise das informacdes do que as variaveis qualitativas.

Nos estudos da fisiografia do relevo, as variaveis quantitativas sdo informacoes
pontuais e tendem a ser onerosas e de tempo, tanto para a coleta em campo quanto para
0 seu tratamento. Por conseguinte, estudos de vulnerabilidade a contaminacdo de
aquiferos realizados com varidveis quantitativas tende a ser realizado em pequenas
areas, provavelmente para fins especificos (por exemplo, implantacdo de uma industria
petroquimica, posto de gasolina, usina de tratamento de residuos), e consequentemente,
necessita de um denominador de escala pequeno (elevado nivel de detalhe), podendo ser

analisado uma quantidade média de variaveis.

Por outro lado, quando se faz uma andlise da vulnerabilidade & contaminacgéo de
aquiferos por meio de variaveis qualitativas, como no uso da sobreposicdo de mapas
tematicos (geolodgica, pedoldgica, morfolégica) e variaveis quantitativas (profundidade do
aquifero, condutividade hidraulica), emprega-se os métodos de indice e/ou classe.

Existem varios métodos de indice e cada um analisa uma quantidade diversificada de
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variaveis, como o GOD (utiliza apenas trés variaveis) e o KDI (10 variaveis). A tabela 1

mostra alguns métodos e suas variaveis analisadas.

TABELA 1. METODOS DE VULNERABILIDADE E VARIAVEIS BASICAS

Variaveis basicas
Edafologia & g
S| 8
.8 S| S
A . g
£l S g 8 gl
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METODO s E E Sl g| ol 8] 3| 2
3| B Sl S| &l 2| 8|3
o © 8| @ | €| | 8| 3| o
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| 5| 8| | E| 5| 2| 5| B | 2| 2| =| 5| 8
ol FloluwlSlalalola@lolal3]0]lO0]D
Vrana (1968) X X X X
Albinet e Margat (1971) X X | X X | X
DRASTIC (ALLER,; et al., 1985) X X X | XX X | X
Sotornikova; Vrba (1987) X X | X X
Marcolongo; Pretto (1987) X X | XX
GOD - Foster (1987) X | X X
Trojan e Perry (1988) X | X X X | X | X X
GNDCI BASIC (CIVITA, 1990) X X | X X | X
ISIS (DE REGIBUS, 1994) X X X X | XX X
SGD (HOITING; et al., 1995) X X X X X X | X
EPIK (DORFLIGER, 1996) X X X X X
KDI (BEYNEN; TOWNSEND, 2005) X[ X[ X[ X X X [ X X
KarstALEA (SCHMASSMANN,; et al., 2012) X | XX X[ X[ X X1 X
MAIA (MAIA; CRUZ, 2011, 2013) X X X[ X[ X X | X

Fonte: Atualizada de Civita e De Maio (1997) e Vias (2003).

1.2. FORMATO DA TESE

Conforme recomendacdes do Programa de Pos-Graduacdo em Geologia - PPGEO
da Universidade Federal da Bahia esta tese esta dividida em quatro capitulos. Sendo o
capitulo 1, a introducdo com referencial tedrico sobre a teméatica abordada na tese; 0s
capitulos 2 e 3 estdo incluidos os artigos, intitulados por: “Avaliagao da vulnerabilidade a
contaminacdo dos aquiferos da Bacia Hidrografica do rio Salitre - BA” e “Proposta de
método de avaliacdo da vulnerabilidade a contaminagéo de aquiferos cérsticos: estudo de

caso a regiao carstica da Bacia Hidrografica do rio Verde e Jacaré, BA, BRASIL”. Esses



23

artigos estéio no formato de submiss&o para a Revista Brasileira de Aguas Subterranea e
Anuéario do Instituto de Geociéncias, periodico de circulacdo nacional de alta relevancia
entre profissionais e pesquisadores da tematica aguas subterrdneas. A revista proposta
apresenta conceito CAPES B2, atendendo aos pré-requisitos estabelecidos pelo PPGEO.
No ANEXO A, encontram-se as regras de formatacdo de submissdo da revista. O ultimo

capitulo, 4, reporta as conclusdes da tese.
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CAPITULO II

ARTIGO | - AVALIACAO DA VULNERABILIDADE A
CONTAMINACAO DOS AQUIFEROS DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO SALITRE, BA

RESUMO

A avaliacao da vulnerabilidade de aquiferos a contaminacdo representa uma importante
ferramenta para gestao dos recursos hidricos subterraneos, pois permite identificar quais
as areas mais vulneraveis a contaminacao na area em estudo. O presente artigo utilizou a
metodologia GOD e EPIK de avaliacdo da vulnerabilidade do aquifero a contaminagéo na
Bacia Hidrogréfica do rio Salitre, BA. Os resultados demonstraram que em ambos o0s
casos os aquiferos carsticos apresentam alta vulnerabilidade & contaminacéo, sendo que
0 método salienta a importancia de conservar as morfologias cérsticas, uma vez que elas
apresentam alta vulnerabilidade a contaminagéo.

Palavras-chave: vulnerabilidade a contaminacdo dos aquiferos, aquifero carstico, analise
espacial.

ABSTRACT

The assessment of the vulnerability of aquifers to contamination represents an important
tool for the management of groundwater resources, since it allows identifying which areas
are most vulnerable to contamination in the area under study. This article used the GOD
methodology and EPIK assessment of the vulnerability of the aquifer to contamination in
the basin of the river Salitre, BA. The results showed that in both methods, the karst
aquifers have high vulnerability to contamination, and the method emphasizes the
importance of preserving the karst morphologies, since they have high vulnerability to

contamination.
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Keywords: Vulnerability Assessment to contamination of aquifers, karst groundwater,

spacialanalist.

INTRODUCAO

Questdes relacionadas ao meio ambiente afligem toda a sociedade, tornando-se
noticia cotidiana nos jornais de circulacdo nacional e internacional, principalmente quando
o tema envolve a escassez hidrica. Diante deste quadro, uma alternativa foi explorar os
recursos hidricos subterraneos. No entanto, com os avancos decorrente da urbanizacéo,
do desenvolvimento industrial, das atividades agricolas e mineradoras, os aquiferos estao

sob perigo de contaminacao.

Nesta perspectiva, algumas linhas de pesquisa buscam analisar a intervencéo
antropica no ambiente, a fim de identificar areas que apresentam maior susceptibilidade a
contaminacdo. Uma linha de pesquisa € a que confere a nocdo de vulnerabilidade, de
carater preventivo, determinando a capacidade de protec&o natural do ambiente, de modo

a compatibilizar e monitorar as acdes antropicas, ao invés de remedia-las.

A vulnerabilidade, ou seja, a sensibilidade de um aquifero a poluicdo superficial
esta relacionada a ocorréncia do processo natural de atenuacdo do contaminante no solo.
O grau de atenuacdo € definido pelas caracteristicas hidrogeoldgicas e geoldgicas
intrinsecas de um sistema aquifero e do meio sobrejacente (DORFLIGER; JEANNIN;

ZWAHLEN, 1999).

A avaliagdo da vulnerabilidade a contaminacdo de aquifero baseia-se no
pressuposto de que a paisagem natural apresente algum nivel de protecdo ao aquifero
contra a presenca de contaminantes. O grau de protecdo é definido pelas caracteristicas

intrinsecas da paisagem. Por isto, esta avaliagdo é considerada uma ferramenta
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preventiva, que permite determinar, a priori, a capacidade de protecdo natural dos
aquiferos e distinguir quais areas necessitam de medidas mitigatorias e/ou reducionistas

ao perigo de contaminacéao diante da intervencao antropica.

Aquiferos dessa natureza necessitam de uma atencao espacial no que concerne a
sua protecao, pois sdo, geralmente, considerados muito vulneraveis a contaminacao,
devido a sua estrutural original altamente heterogénea. Podem também ser considerados
como uma rede de condutos de alta permeabilidade cercado por grandes volumes de

rocha de baixa permeabilidade (DORFLIGER; JEANNIN; ZWAHLEN, 1999).

Existem varios métodos desenvolvidos para avaliar a vulnerabilidade a
contaminacdo de um aquifero, de um sistema aquifero (CIVITA; DE MAIO,1997; VRBA,
ZAPOROZEC, 1994). Esta pesquisa visa avaliar a vulnerabilidade a contaminacdo do
aquifero na Bacia Hidrografica do rio Salitre, Bahia, baseado nos métodos GOD e EPIK,
com o objetivo de auxiliar na criacdo de diretrizes no planejamento territorial, visando a

conservacao da agua subterranea.

As metodologias GOD e EPIK séao considerados os primeiros passos na avaliacado
da vulnerabilidade a contaminacdo das aguas subterréaneas, e destinam-se, também, a
priorizar, mas ndo substituir, acdes sistematicas de monitoramento e inspecao em campo

(FOSTER, 1987)

AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica do Rio Salitre (BHRS), cujo nome baseia-se no principal curso
d’agua da regiao, situa-se no Centro-Norte do Estado da Bahia, tendo como limites as
bacias hidrograficas do rio Itapicurd, Jacaré, Paraguacu, sub-médio S&o Francisco e

margem direita do Lago de Sobradinho. O orgdo executor da Politica Estadual de
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Recursos Hidricos, o Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (INEMA),
estabelece que as BHRS correspondem a uma unidade de gestdo denominada de Regiao

de Planejamento e Gestdo das Aguas nimero XVII (INEMA, 2014).

A BHRS possui forma estreita e alongada, com area de aproximadamente 14.136
km?, sendo formada, basicamente, por rios intermitentes. O rio Salitre nasce na
comunidade conhecida como “Boca da Madeira”, em plena Chapada Diamantina, no
municipio de Morro do Chapéu. Apés percorrer 333,24 km, tem seu exutdrio exorréico no
rio Sao Francisco, na comunidade de Campo dos Cavalos, no municipio de Juazeiro, a
jusante da Barragem de Sobradinho (Figura 1).
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ASPECTOS GEOLOGICOS

A geologia da BHRS integra a parte nordeste do Craton do Sao Francisco, sendo
constituida por rochas do Paleoarqueano ao Neoproterozoico, em parte sobreposta pela
cobertura sedimentar do Cenozoico (SILVA, 2006). No mapa da Figura 2 é possivel
observar a distribuicdo da geologia juntamente com suas respectivas Formacgbes e

Grupos.

Na BHRS ocorre uma interessante sequéncia de rochas e sedimentos carbonaticos
gue abrangem ao menos trés unidades distintas originadas a partir da dissolucédo e
reprecipitacdo dos carbonatos pré-cambrianos do Grupo Una (Formacdo Salitre): (1)
calcarios esbranquicados heterogéneos da Formacdo Caatinga; (2) tufos calcéarios

fossiliferos e (3) “areia” carbonatica no leito das drenagens.

Os calcarios localizados na BHRS foram interpretados por Branner (1911) como
facies distintas de um mesmo carbonato. Os estudos de Suguio, Barcelos e Matsui (1980)
e Penha (1994) detalham a génese e paleoambientes dos calcarios da Formacédo
Caatinga. Auler (1999) e Auler e Smart (2001) apresentaram elementos cronolégicos e

paleoambientais para estas unidades, notadamente os tufos calcarios.

A carstificacdo do Una foi muito influenciada por estruturas geoldgicas regionais e
outros condicionantes geoldgicos preexistentes, tais como falhas, diaclases, limites
impermedveis, e aos gradientes hidraulicos superficiais e subterraneos que definiram as
zonas de recarga, circulacdo e descarga do aquifero. Convém lembrar também que a
carstificacdo desenvolveu-se em tempo geologico recente (provavelmente no
Quaternario) e que o ultimo evento tecténico que definiu o arcabouco estrutural da regiao

e do vale do rio Salitre ocorreu no Neoproterozoico (BARBOSA; DOMINGUEZ, 1996).
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Figura 2. Mapa geologico Bacia Hidrografica do rio Salitre, Bahia. Adaptado de Silva

ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

De acordo com SILVA (2006), ocorrem trés tipos de dominios aquiferos na BHRS:

fissural, fissural-metassedimentar e carstico (Figura 3); estando associados a um
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respectivo dominio litoestratigrafico: embasamento cristalino, Grupo Chapada Diamantina

e Grupo Una.
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O aquifero carstico ocorre capeando as rochas do Grupo Chapada Diamantina em
grandes éareas do vale e, ao norte, esta diretamente assentado sobre as rochas da
sequéncia vulcanossedimentar, ocupando, desta maneira, quase toda a porcéo central do
vale do rio Salitre. E o principal aquifero do vale do rio Salitre e onde se encontram as
principais reservas de agua subterranea. Os processos de carstificacdo atuaram nas
rochas carbonaticas do Una diferencialmente, tanto lateralmente como em profundidade
tendo como resultado um aquifero muito heterogéneo e anisotrépico onde as suas

caracteristicas hidrogeolégicas variam muito, tanto localmente como em nivel regional

(BASTOS LEAL, et al., 2005).
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VULNERABILIDADE DE AQUIFEROS

Em hidrogeologia, o conceito de vulnerabilidade comecou a ser difundido a partir
da década de 1970, com as pesquisas de Albinet (1963, 1970), LeGrand (1964), Margat e
Albinet (1965), Margat; Monition; Ricour (1967; 1968), Margat (1968), Vrana (1968),
Vuillaume (1966) e Walker (1969), e de maneira mais ampla na década de 1980
(HAERTLE, 1983; ALLER; et al.,, 1985; FOSTER, 1987) estabelecendo os conceitos
basicos da avaliacdo da vulnerabilidade dos aquiferos a contaminagcdo. Estes estudos
foram baseados na acessibilidade ao aquifero e na capacidade de atenuacdo dos
elementos constituinte da paisagem, resultante da retencéo fisioquimica ou da reacdo dos
contaminantes com o ambiente. Esta atenuacdo da paisagem é denominada por Silva e

Sanabria (2008) de sensibilidade do aquifero.

Neste sentido, NRC (1993) e Vrb e Zaporozec (1994), consideram que esta
avaliacdo estd associada as caracteristicas intrinsecas das camadas subjacentes ao
aquifero, tendo como produto o mapeamento da vulnerabilidade, servindo de base para o

planejamento territorial e o controle no uso e ocupagéo do solo.

Para tanto, adota-se um modelo de gestdo ambiental para verificar o0 risco de
contaminacdo da agua subterranea. A Cooperacao Europeia de investigacao cientifica e
técnica (COST EU, 2001) apresenta um modelo simplificado da vulnerabilidade a

contaminacao de aquifero, como ilustrado na Figura 3.

Figura 3. Modelo Simplificado de gestdo ambiental. Fonte: Adaptada: COST EU (2001).
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Onde: a fonte refere-se ao tipo de contaminante. A Office of Technology
Assessment (OTA), modificada por Manoel Filho (2008), é possivel distinguir as seguintes
fontes de contaminacédo: (a) Fontes projetadas para recepcao de substancias; (b) Fontes
projetadas para armazenar, tratar ou receber substancias; (c) Fontes projetadas para reter
substancias durante transporte; (d) Fontes produtoras de substancias em virtude de
outras atividades; (e) Fontes que podem atuar como condutoras da dgua contaminada; (g)

Fontes naturais cuja descarga é criada pela atividade humana.

O contaminante é carreado e lixiviado, percolando a zona nao saturada até atingir o
aquifero. Este percurso € formado por elementos fisiograficos (topografia, geologia,
edafologia, biogeografia, climatologia), o qual condicionam a capacidade do mesmo em
degradar e/ou impedir a chegada dos contaminantes ao aquifero, o alvo. Desta forma,
este modelo pode ser considerado a premissa que fundamenta a avaliacdo da

vulnerabilidade a contaminacéo de aquiferos.

O METODO GOD

O método GOD foi desenvolvido por Foster (1987) e aprimorado para atender as
condicdes dos paises americanos por Foster et al. (1988). Consiste na hierarquizacao de
indices relativos a extrema ou baixa vulnerabilidade intrinseca do aquifero, com base nos
mecanismos de recarga da agua subterrdnea e na capacidade natural de atenuacao de
contaminantes, variando conforme as condi¢cdes geoldgicas. A Tabela 1 demonstra os
fatores hidrogeol6gicos necessarios e os normalmente disponiveis para executar este

método.



41

TABELA 1 — FATORES HIDROGEOLOGICOS QUE CONTROLAM A VULNERABILIDE

Componente de
Vulnerabilidade

Fatores hidrogeoldgicos

Idealmente necessarios

Normalmente disponiveis

Inacessibilidade
hidraulica

Grau de confinamento do aquifero

Tipo de confinamento da agua
subterranea

Profundidade do lencol freético

Condutividade hidraulica vertical e teor de
umidade da zona nao saturada (zona
vadosa) ou camada confinante

Nivel estatico

Capacidade de
Atenuacao

Distribuicdo granulométrica dos
sedimentos e fissuras na zona vadosa ou
camada confinante

Grau de consolidacao/fissuras
desses estratos

Mineralogia dos estratos na zona vadosa
ou camada confinante

Caracteristica desses estratos

Fonte: FOSTER et al., 2002.

Para tanto, este método se baseia na andlise das trés varidveis que a compdem: o

confinamento hidraulico (Groundwater ocurrence), caracteristicas do estrato de cobertura

(Overall aquifer class) e profundidade do aquifero (Depth to groundwater). Seu indice

varia de 0,0 a 1,0, envolvendo alguns estagios distintos:

1. Identificacdo do tipo de confinamento do aquifero, refletindo o seu nivel de

contato a superficie terrestre. Com indexagdo num intervalo de 0,0 a 1,0;

2. Indexagéo dos estratos de cobertura, situado acima da zona saturado do

aquifero, incide sobre o grau de consolidacdo e do tipo de litologia, com

valores entre 0,4 a 1,0. Este estrato condicionam o tempo de deslocamento

dos contaminantes e 0s varios processos de sua atenuacgao;

3. Estimativa da profundidade do lencol freatico, com valores entre 0,6 e 1,0.

Este parametro corresponde a distancia que 0 contaminante tera de

percorrer para atingir a zona saturada do aquifero. Importante destacar que

para as rochas carbonaticas seu valor é constante (1,0).
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A Figura 4 produz o diagrama para quantificar cada uma das variaveis, com
algumas modificacbes em relacdo a versao original, como reflexo dos resultados obtidos
com experiéncias de aplicacdo desse meétodo (FOSTER et al., 2002). O indice final

integral de vulnerabilidade do aquifero € o produto da multiplicacéo dos trés indices.

<
o & —
. , 2l 2|3 € £ )
1= = s o =
Tipo de aquifero | E|E| 3 23 2
=S| E e
@
0 02 04 0,6 1,0
L 1 1 1 1
A‘I‘gllﬂh! Solos Siltes e il!ll\’liils P C uscz_ﬂho eareias o hos Sedimentos
lacustre/ . depositos 1 Fluvio-glaciais e . N .
- residuais - Edlicas S coluviais | (ndo consolidados)
estuario glaciais aluviais
| I [ [ |
Litologi ’ d Argilitos Siltitos Arenitos Lt
1tologia € graude L — . N P Carbonatos Rochas porosas +——
. ~ Folhelhos Tufos vulcénicos L
consolidagdo da zona ] I CI alcuremmsw
vadoza Rochas igneas/ Lavas o
e A Calcite e outras Rochas
metamorficas vulcanicas P
- . rochas carbondticas | Compactas
| Vulcanicas antigas recentes
[ I I I I
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
[ | l | | |
. £ g E g g = o .5
Profundidade do s|®|8|S|w|a|E 33
—_ Y ' ' d ' oD
-, ’ v A% S g
aquifero (Nivel Anl8lg|g|= 53
:tati | | [ I I | I =
Estatico) 04 05 06 07 08 09 10 &
L T 1 1 1 |
1,0
1
e [ [ I [ [ I I [ [ I |
Vulnerabilidade 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Figura 4. Diagrama do método GOD. Fonte: Adaptada de Foster et al. (2002).

O METODO EPIK

O método EPIK foi desenvolvido por Dorfliger e Zwahlen (1997), especificamente
para ser empregado em regides carsticas, executando uma andlise ponderada de 4
variaveis que caracterizam o grau de protecdo num aquifero carstico, sendo eles:
Epicarstico (Epikarst), cobertura de protecédo (Protective cover), condicbes de infiltracao

(Infiltration conditions) e desenvolvimento da area carstica (Karst network development).
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De acordo com os autores, a ponderacdo dos parametros visa atribuir um fator de
protecdo ao aquifero, ao invés de aferir sua vulnerabilidade. Assim, os parametros sao
ponderados com quatro fatores e somados entre si para obter o indice de vulnerabilidade
intrinseca, sendo calculado mediante a seguinte expressao:

IP:aE, + BE, +v/; + 8K,

Onde ip: indice de protecdo; Ee, Pp, li € Kk correspondem aos valores dos
parametros EPIK; a, B, y € d sdo os fatores de ponderagéo. Dorfliger e Zwahlem (1997)
propdem os seguintes valores:

a=3Ff=1y=36=2

A Tabela 2 apresenta os valores de cada variavel do método EPIK.

TABELA 2. DESCRICAO E VALORES DAS VARIAVEIS DO METODO EPIK

Categoria | Descrigéo | Valor

Variavel: E — epicarstica

E1 Red cérstica tipica (dolinas, depressoes, cavidades... 1

E2 Quando a superficie carstificada apresenta lineamentos 2
(vales secos, alinhamentos de dolinas...)

Es Auséncia de morfologia epicarstica 3

Variavel: P — cobertura de protecao

P1 Solo com espessura inferior a 20 cm 1

P2 Solo com espessura 20 & 100 cm 2

P3 Solo com espessura 100 a 800 cm 3

Pa Solo com espessura superior a 800 cm. 4

Variavel: | — condic¢des de infiltracao

1 Regides com infiltracao direta (sumidouros, rede de 1
drenagem (perene ou intermitente).

2 Zonas com declividade moderada 2

I3 Zonas com declividade elevada 3

l4 Demais areas 4

Variavel: K — rede cérstica

K1 Rede carstica bem desenvolvida 1

K2 Areas cérstica pouco desenvolvida 2

Ks Demais areas 3
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Considerando os valores relativos e os fatores de ponderacédo, tem-se o indice de
vulnerabilidade com variacdo entre 9 (mais vulneravel) a 34 (menos vulneravel). Os

autores deste método recomendam empregar a seguinte classificacao:

e Vulnerabilidade alta (9-19)

¢ Vulnerabilidade moderada (20-25)

¢ Vulnerabilidade baixa (26-34)

RESULTADO

O aquifero carstico na bacia hidrografica do rio Salitre apresentou vulnerabilidade
extrema a alta no método GOD (Figura 5), e alta vulnerabilidade no método EPIK (Figura
6), como apresentado na Figura 5. As areas de baixa vulnerabilidade correspondem a

regides com sedimentos ndo consolidados, que correspondem a areas carsticas cobertas.

Estas regibes apresentam algumas caracteristicas do relevo epicarstico
(sumidouros, depressdes, cavidades...), apresentando alta vulnerabilidade no método

EPIK.
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CONSIDERACOES FINAIS

No tocante ao uso de diversos dados, a escala e a delimitacdo das unidades
fisiograficas tem se mostrado um problema fundamental para a aplicagcdo dos métodos,
devido a sua concepcao e classificacdo se apresentarem de formas distintas para
diferentes autores, evidenciando essencialmente o problema, o nivel de detalhe e a data

de aquisicao da informacao.

Os estudos de vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos € um instrumento
importante para a protecdo dos recursos hidricos subterraneos, sendo analisado a
interacdo do contaminante com a fisiografia do relevo e com os aspectos hidrogeolégicos.
Estes estudos acontecem ha mais de 45 anos e ainda se discute a sua definicdo e a
aplicabilidade dos métodos de avaliacdo. Isto ocorre em decorréncia da maioria dos
métodos executarem uma analise qualitativa, tendo como resultado um mapa indicando
areas homogéneas com alta, média ou baixa vulnerabilidade a contaminacéao; inexisténcia
de um consenso sobre “quais aspectos” sdo relevantes na avaliacdo da vulnerabilidade a

contaminagao.

Na analise de diversos artigos sobre esta tematica, constata-se a existéncia de
duas vertentes nos estudos relacionados a vulnerabilidade & contaminacdo de aquiferos:
(a) Desenvolvimento de novas metodologias baseadas na analise geografica, nas
caracteristicas ambientais e disponibilidade da informacéao; (b) Aplicacdo destes métodos

em areas distintas.

A aplicacdo dos métodos GOD e EPIK utilizando um Sistema de Informagéo
Geografica, proporcionou um espaco eficiente na analise das caracteristicas intrinseca do

aquifero.
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O método GOD apresenta uma visdo geral das areas da vulnerabilidade a
contaminacdo do aquifero. Por outro lado, as regides de relevo carsticos possuem
caracteristicas especificas, que podem concentrar rapidamente a agua de infiltracdo para

0 aquifero cérstico.

Contudo, é importante ressaltar que tais métodos devem ser vistos como
instrumento auxiliar na identificacdo de areas vulneraveis. Portanto, os estudos de
vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos podem ser considerados instrumentos de
gestdo e tomada de decisdo, sendo incorporado como ferramenta na protecdo dos

recursos hidricos subterraneos, devendo ser utilizados de modo agil e eficaz.
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CAPITULO Il

ARTIGO 11 -PROPOSTA METODOLOGICA DE AVALIACAO
DA VULNERABILIDADE A CONTAMINACAO DE AQUIFEROS
CARSTICOS: ESTUDO DE CASO A REGIAO CARSTICA DO
RIO VERDE E JACARE, BA, BRASIL

RESUMO

Numa perspectiva mais ampla, as estratégias de protecao da dgua subterranea devem
ser promovidas pelo 6rgdo de regulamentacdo ambiental ou de recursos hidricos,
sendo importante, prestar atencéo a dimensao e ao nivel de detalhe da avaliacdo e da
protecdo de fontes especificas sobre abastecimento de &gua. Neste sentido, a
avaliacdo da vulnerabilidade de aquiferos a contaminacdo representa uma importante
ferramenta para gestdo dos recursos hidricos subterraneos, pois permite identificar
quais as areas mais vulneraveis a contaminacdo na area em estudo. O presente artigo
apresenta um novo método de avaliacdo, baseado na metodologia aplicada no método
GOD e EPIK, e da potencialidade das ferramentas de analise morfométrica e
processamento digital de imagens inseridas no Sistema de Informacdo Geogréfica.
Para tanto, foi escolhido como area de estudo as bacias hidrograficas do rio Jacaré e
Verde. O resultado apresentou areas com extrema vulnerabilidade, principalmente nas
regides com predominio de fei¢cdes carsticas, localizadas nas proximidades de rios. As
areas com baixa vulnerabilidade ou desprezivel, encontra-se localizadas nas regides

mais elevadas das bacias.
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Palavras-chave: Vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos, aquifero carstico, indice

de vegetacéo, indice de posicdo topografico.

ABSTRACT

In a broader perspective, groundwater protection strategies should be promoted by the
environmental or water resource agency, and it is important to pay attention to the size
and detail of the assessment and protection of specific sources of water supply. In this
sense, the assessment of the vulnerability of aquifers to contamination represents an
important tool for the management of groundwater resources, since it allows identifying
which areas are most vulnerable to contamination in the area under study. The present
article presents a new evaluation method, based on the methodology applied in the
GOD and EPIK method, and the potential of the tools of morphometric analysis and
digital image processing inserted in the Geographic Information System. Therefore, the
hydrographic basins of the Jacaré and Verde river were chosen as the study area. The
result presented areas with extreme vulnerability, mainly in regions with predominance
of karstic features, located near rivers. Areas with low or negligible vulnerability are
located in the highest regions of the basins. With this data it is possible to establish
before the construction of tubular wells, the quality of this water through the data of

vulnerability to contamination in these Hydrographic Basins.

Keywords: Vulnerability Assessment to contamination of aquifers, karst groundwater,

Vegetation index, topographic position index.
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INTRODUCAO

Na gestdo das aguas subterraneas, vem sendo difundido o uso de ferramentas e
metodologias destinadas a proteger a sua qualidade natural, por ser uma importante
fonte de agua para consumo humano. Todavia, com a expansao urbana e industrial, 0

risco de contaminacgao destas aguas vem aumentando consideravelmente.

Duas abordagens vém sendo empregados na avaliacdo das condicdes
hidrogeoldgicas, saber: o perigo de contaminacao e a vulnerabilidade a contaminacgéo.
O primeiro reporta a probabilidade de que o aquifero seja impactado por conta das
acOes antropicas, analisando a interacdo do contaminante com o ambiente (FOSTER;
et al, 2002); e 0 segundo busca analisar a vulnerabilidade do ambiente a contaminacao,
por meio de procedimentos metodoldgicos e tedricos que possibilitam modelar a
fisiografia do relevo (geologia, hidrogeologia, pedologia...) a fim de identificar a
suscetibilidade do ambiente perante a intervencdo antropica. Esta ultima vertente

possui um carater preventivo, determinando sua capacidade de protecdo natural.

Nesta perspectiva, ha duas linhas de pesquisa sobre vulnerabilidade a
contaminacdo de aquiferos, intrinseca ou especifica (DE MAIO, 1997; DALY et al.,
2002; CIVITA; VRBA; ZAPOROZEC, 1994). A primeira expressa a vulnerabilidade do
sistema aquifero por meio da caracterizagdo da fisiografia do relevo, determinando o
grau de susceptibilidade natural a contaminacdo; enquanto que a segunda analisa o
impacto de um contaminante no ambiente, analisando os processos de absorcéo-

adsorcdao, dissolucéo, precipitacdo e atenuacao natural.
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Existem alguns métodos classicos como GOD (FOSTER, 1987), DRASTIC
(ALLER, et al. 1985) e EPIK (DORFLIGER: ZWAHLEN, 1996), que de modo geral, sdo
baseados na reinterpretacdo das informacfes tematicas disponiveis (mapas geoldgicos,
geomorfolégicos, pedoldgicos) e inferéncia geografica, tendo como resultado a
confeccdo de um unico produto cartografico, construido a partir de uma escala, ou

indice, que expressa o grau de vulnerabilidade.

Estes métodos foram desenvolvidos de acordo com a disponibilidade das
informacbes e para determinada area. Com o0s avancos técnico cientificos,
principalmente na coleta e no tratamento das informacdes geograficas, outros autores
buscaram adequar estes métodos a sua realidade, principalmente na avaliacdo da
vulnerabilidade a contaminacdo dos aquiferos carsticos, como o método COP (VIAS:; et
al., 2006), COP-K (ANDREO; RAVBAR; VIAS, 2009), DSWAP (BLODGETT, 1993),
PaPRIKa (DORFLIGER; PLAGNES; KAVOURI, 2009), Pl (GOLDSCHEIDER et al.,
2000), RESK (MALIK; SVASTA, 1999), RISK (DORFLIGER; 2005), RISKE (PETELET-
GIRAUD; DORFLIGER; CROCHET, 2001), RISKE 2 (PLAGNES; et al., 2008), VUKA

(LEYLAND; WITTHUSER, 2010).

Em sintese, estes métodos utilizam as seguintes informacbes geograficas:
pedologia, precipitacdo, condicdes de infiltracdo, geologia, areas de recarga e

caracteristicas do meio carstico.



56

A presente pesquisa tem como objetivo avaliar a vulnerabilidade a contaminacéo
do aquifero carstico da regido de Irecé - BA, aplicando um método desenvolvido com

base GOD e EPIK.

Existem varios meétodos desenvolvidos para avaliar a vulnerabilidade de sistema
aquiferos, podendo ser dividido em 3 categorias principais: métodos baseados em
processos de simulacdo; método estatistico e métodos de indices. Os dois primeiros
requerem grandes quantidades de dados para uma adequada analise matematica e
estatistica. O método de indice combina varios atributos fisicos, cada qual com um
determinado peso na vulnerabilidade do aquifero de acordo com a disponibilidade de

dados técnicos e/ou recursos humanos suficientes para alcancar esse ideal.

Os resultados deste trabalho podem ser utilizados na gestdo da agua,
identificando as areas com maior susceptibilidade ambiental, instruindo os gestores
para a tomada de decisdo, por meio de medidas preventivas a poluicdo ou instalacéo

de rede de monitoramento.

AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende a regido de dominio carstico localizada na
microrregido de Irecé, Estado da Bahia. De acordo com o IBGE, estes dominios
morfoestruturais denominados de Baixadas do rio Jacaré, Chapada do Irecé e Patamar

de Souto Soares, como apresentado na Figura O1.

A area apresenta o clima do tipo seco a sub umido e esta contida regionalmente

na bacia hidrografica do rio Sado Francisco, apresentando maior pluviosidade no més de
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dezembro e menor pluviosidade no més de agosto, com base na média mensal de
precipitacdo, no periodo de 1993 a 2015, da Estacdo Climatolégica convencional do

INMET (INMET, 2016a), localizada no municipio de Irecé - BA, vide Figura 2.
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Figura 1. Mapa de localizacédo da area de estudo.

Regionalmente, a area esta inserida no panorama geoldgico da regido central do
Estado da Bahia, tendo como modelo evolutivo um padrdo estrutural do tipo
aulacogénico (SOUZA et al. 1993), que corresponde a um grande sinclinal de eixo

aproximadamente N-S, cujo a nucleac&o sucedeu-se durante o primeiro evento do Ciclo
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Brasiliano. O sistema de dobramentos superposto a essa estrutura apresenta vergéncia
tectonica para sul, relaciona-se a uma fase de deformacéo progressiva. (LAGOEIRO,

1990; DANDERFER FILHO 1990).

Nesta regido, afloram unidades litoestratigraficas mesoproterozéicas,
predominantemente de natureza siliciclastica representadas da base para o topo pelas
FormacGes Tombador, Caboclo e Morro do Chapéu compondo o Grupo Chapada
Diamantina e uma espessa sequéncia carbonatico-pelitica, neoproterozdica que
compde o Grupo Una (Supergrupo Séo Francisco). Finalmente, recobrindo as rochas
Pré-cambrianas, afloram coberturas detriticastécio-quaternarias (Misi 1979, Souza et al.
1993, Souza et al. 2002).

Figura 2. Média mensal da precipitacdo no periodo de 1993 a 2015.
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Fonte: INMET, 2016a.

A sequéncia carbonatico-pelitica do Grupo Una repousa discordantemente sobre
0s metassedimentos do Grupo Chapada Diamantina e é formada da base para o topo
pelas Formacdes Bebedouro e Salitre. A Formagdo Bebedouro é constituida
predominantemente por metassiltitos, metargilitos e metadiamictitos. Ja a Formacao

Salitre, hospedeira do aquifero carstico, é constituida predominantemente por
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calcissiltitos, dolomitos e lamitos algais fracamente ondulados na base, gradando para

calcilutitos, calcarenitos, dolarenitos e dololutitos ooliticos no topo (Souza et al. 1993).

Associado as rochas carbonéaticas, sdo reconhecidos dois dominios estruturais,
vinculados a duas fases de deformacdo compressionais brasilianas. O primeiro dominio
envolve a porcao sul do aquifero (regido de Iraquara) e os contatos leste e oeste com
as rochas do Grupo Chapada Diamantina, onde as rochas carbonaticas apresentam
estratificacdo plano-paralela ondulada, amplos dobramentos com eixo N-S e
lineamentos estruturais associados a falhas de empurrdo de dire¢cdo N-S (Figura 1).
Neste contexto desenvolveu-se um sistema carsticos cuja morfologia é caracterizada
por elevada densidade de dolinas, normalmente com formatos arredondado e grande
diametro (até 200 m), maior espessura de solos e vales profundos. JA& o segundo
dominio estrutural, representado principalmente na porcéo central do aquifero (regido
de Irecé), é caracterizado pela presenca de intensos cavalgamentos, com dobramentos
e falhamentos de baixo angulo associados e vergéncia para SSE. Neste cenario, tém-
se um sistema aquifero de natureza carstico-fissural, pouco evoluido, dolinas com
forma eliptica, pequeno diametro (entre 5 — 15 m) e alinhadas segundo os “trends” dos
lineamentos estruturais E-W, além da presenca de sumidouros e solos muito rasos

(Guerra 1986, Bastos Leal et al. 2004; Ramos 2005).

Cadastramento realizado no ano de 2004, revelou a existéncia de cerca de 6.000
pocos tubulares perfurados neste aquifero carstico, e um incremento anual de cerca de
250 novos pocos (Bastos Leal et al. 2004). Tratamento estatistico dos dados destes

pocos revelaram que mais de 50% apresentam vazdes menores que 7 m3/h e que
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apenas 8% dos pocos possui vazfes superiores a 25 m3/h (Luz et al. 2004). Estes
pocos com maiores vazOes estdo em geral perfurados préoximos aos grandes
lineamentos estruturais regionais e as zonas de descarga do aquifero e nas areas
préximas dos contatos com metassedimentos da Chapada Diamantina nas bordas leste

e oeste do aquifero.

De forma geral, o aquifero apresenta nivel freatico proximo a superficie, com
valores menores que 15 m, observados em mais de 50% dos poc¢os, enquanto niveis
freaticos mais profundos (> 45 m) séo observados nas porcdes sul e sudeste (ex: regiao
de Iraquara) (Luz et al. 2004, Silva 2005). Devido ao grande aumento de poc¢os
perfurados na regido central da regido, especialmente para atender as demandas das
atividades agricolas, tém-se observado rebaixamento do nivel freatico do aquiferos em

cerca de 1,0m por ano ao longo dos ultimos 20 anos (Silva 2005, Ramos 2005).

O METODO

O método proposto foi baseado na combinacdo dos conceitos aplicados nos
métodos GOD (FOSTER, 1987) e EPIK (DORFLIGER; ZWAHLEN, 1997), da
potencialidade das ferramentas de andlise morfométrica e processamento digital de
imagens inseridas no Sistema de Informacdo Geografica (SIG). Para a realizagcdo do
processamento digital das imagens foi utilizada o software ENVI 5.3 (HARRIS, 2015); e
para os procedimentos de analise espacial, utilizou o software o ARCGIS 10.4 (ESRI,

2016).



61

Para as informacfes sobre a forma do relevo, utilizou as imagens da Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM), com resolugdo de 1 arco segundo (ou 1” ou
0,00027778°) corrigida cartograficamente (SRTM — MDT, versdo 4), no sistema de
coordenadas UTM, datum WGS84 (JARVIS et al. 2004), e disponibilizadas pela
Consultative Group for International Agricultural Research - Consortium for Spatial

Information (CGIAR-CSI, 2004).

As imagens utilizadas neste trabalho foram do satélite Landsat 8 (Landsat Data
Continuity Mission — LCDM) obtidas da base de dados da USGS (2015), com a projecéo
UTM, datum WGS 1984; e a localizacdo das imagens no World wide Reference System
(WRS, versao 2), correspondem as Orbitas de 217 (pontos 68) e 218 (pontos 67 e 68),
capturadas no dia 27 de abril e 07 de junho de 2016, respectivamente. Estas imagens
foram selecionadas pela auséncia de nuvem e analisando as informacdes de
precipitacdo na regido, nota-se que os dias que antecedem a captura da imagem néao
hé& registro de precipitacao descrito anteriormente (Figura 3).

Figura 3. Quantidade de precipitacdo diaria de 01 abril a 15 de junho de 2016.

Fonte: INMET (2016b).
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Como as imagens de sensoriamento remoto sdo uma representacao digital dos
valores da radiancia, assim, para obter uma imagem de reflectancia, deve-se converter

os valores digitais para radiancia e depois em reflectancia.

Para a conversdao da imagem em valores de reflectancia e a correcéo
atmosférica dos dados foi utilizado o aplicativo Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis
of Spectral Hypercubes (FLAASH), baseado no modelo Moderate Resolution
Atmospheric Transmission - MODTRAN-4 (ADLER-GOLDEN et al., 1999). Este
processamento foi realizado com o intuito de diminuir os efeitos de absorcdo e
espalhamento da radiacdo de energia eletromagnética devido a interacdo desta com

particulas e gases da atmosfera e a obtencdo da imagem de reflectancia de superficie.

Para a transformacéo dos valores de nivel de cinza para radiancia no topo da
atmosfera, foi utilizado o coeficiente radiométrico descrito no arquivo de metadados da
imagem, utilizando a seguinte equacao:

Ly =M Q.o +4;

Onde: LA corresponde ao valor de radidncia espectral no topo da atmosfera
(medidos em valores de Watts/m2s*rad*um); ML e AL sdo os fatores multiplicativo e
aditivos de reescalonamento de cada banda; QCAL refere-se ao valor de nivel de cinza

do pixel.

O método GOD, desenvolvido por Foster (1987), estabelece a vulnerabilidade
intrinseca do aquifero, com base na inacessibilidade hidraulica da zona saturada e da

capacidade de atenuacdo da paisagem localizados acima do aquifero. Para tanto, este
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método se baseia na analise das trés variaveis que a compdem: o confinamento
hidraulico (Ground water ocurrence), caracteristicas do estrato de cobertura (Overall

aquifer class) e profundidade do aquifero (Depth to groundwater).

O meétodo EPIK foi desenvolvido por Dorfliger e Zwahlen (1997), especificamente
para ser empregado em regifes carsticas, executando uma analise ponderada de 4
variaveis que caracterizam o grau de protecdo num aquifero cérstico, sendo eles:
Epicarstico (Epikarst), cobertura de protecdo (Protective cover), condi¢cdes de infiltracao

(Infiltration conditions) e desenvolvimento da area carstica (Karst network development).
GEOLOGIA

A contribuicdo da Geologia para a analise e definicho da categoria
morfodindmica da paisagem natural compreende as especificacbes dos estratos de
cobertura da zona saturada do aquiferos em termos de: (a) grau de consolidacao (e,
portanto, provavel presenca, ou auséncia, de permeabilidade por fissuras); e (b) tipo de
litologia (e, portanto, porosidade indiretamente dinamico-efetiva, permeabilidade da
matriz e teor de umidade da zona néo saturada ou retencao especifica). Sua pontuacéo

segue as recomendadas por Foster (1987), adotados no método GOD.
ACUMULACAO DE AGUA

A acumulacdo de agua esta relacionada ao processo de escoamento da rede
hidrica, tanto superior, como subterrdnea. Nas regides carsticas esta condicionado
diretamente a forma do relevo, como dolinas, poljes, maci¢os rochosos, lapias, Gvulas,

vales cegos e recuados. No contexto da morfogénese, estas formas séo tipicas dos
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processos de dissolucéo e o transporte em solucéo; e no ponto de vista morfodinamico,
sao consideradas unidades elementares, comparaveis a simples bacias que, com seus
sistemas de vertentes, convergem inicialmente aguas superficiais para pontos de
absorc&o localizados no fundo das depressdes (PILO, 2002). Assim, estes locais s&o
considerados de acumulacdo e/ou retencdo da agua, expressando o grau de

desenvolvimento e as condi¢des do aquifero.

Para extrair estas informacées foi utilizado o indice de posicdo topogréafica — IPT
(MOORE; et al.,, 1991), que caracteriza a topografia com base nos padrées
morfolégicos (VERSTAPPEN, 1977; VERSTAPPEN, 1983; VAN ZUIDAM; VAN
ZUIDAM-CANCELADO, 1979; VERSTAPPEN; VAN ZUIDAM, 1991). Neste caso, este
indice realca as feicOes epicarsticas, como apresentado na Figura 3. Sua pontuacao

segue as recomendadas por Dorfliger e Zwahlen (1997), para cobertura de protecao.
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Figura 3. Indice de posicéo topografico.
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COBERTURA DE PROTECAO

A cobertura de protecéo corresponde ao solo, pois é um atributo da paisagem
que possui maior incidéncia na capacidade de protecdo dos aquiferos frente a
contaminacgdo. Os processos fisicos, quimicos e biolégicos, que tem lugar na camada
edafica, minimizam o impacto dos potenciais contaminantes. Se estimam indiretamente
a partir da textura, estrutura, espessura do solo. Sua pontuacdo segue as

recomendadas por Dorfliger e Zwahlen (1997), para cobertura de protecao.
INFORMACAO SOBRE USO DO SOLO E PRECIPITACAO

As informacdes advindas do uso e cobertura do solo se revestem da maior
importancia, pois representa a defesa da paisagem contra os efeitos dos processos
modificadores das formas de relevo. As atividades antropicas sdo fatores que
influenciam a qualidade da agua nos aquiferos. No entanto, os tipos de uso da terra
podem refletir a complexidade e a densidade das atividades humanas, e o sistema de

aguas subterraneas tem uma forte resposta aos tipos superiores de uso da terra.

Dentre as variaveis utilizadas para avaliacgdo da mudanca do uso do solo
recomenda-se 0 uso do indice de vegetacdo, pois possibilita a caracterizacdo e
quantificacdo de parametros biofisicos de florestas, culturas agronémicas e mudancas
provocadas no uso do solo (TUCKER, 1985). Além disto, as variacbes climaticas,
principalmente de precipitacdo e temperatura, influenciam na fenologia da vegetacao
com periodos de maior vigor vegetativo nos periodos chuvoso, e menor no periodo de

estiagem (SANTOS; NEGRI, 1997).



67

Dessa forma, as variagcdes na determinacdo de areas com cobertura vegetal
podem estar associadas a dinamica climatica, especificamente em relacdo aos indices
pluviométricos do ano de aquisi¢do e antecedente a tomada das imagens (HUXMAN et
al., 2004). Assim, Chavez (2012), Guimardes (2009) e Oliveria; Chavez; Lima (2009),

recomendam que a aquisi¢cdo da imagem seja realizada no periodo de estiagem.

O indice de vegetacdo realcado foi o EVI (do inglés, Enhanced Vegetation
Index), formulado a partir da combinacdo do indice de vegetacdo ajustado ao solo
(HUETE, 1988) e o indice de vegetacdo resistente a atmosfera (KAUFMAN; TANRE,
1992), como demonstrado na seguinte equacéao:

GUVE —T)

EVI =
UVP+C, sV —CyeA+1)

Onde: IVP corresponde ao valor de reflectédncia do comprimento de onda na faixa
do infravermelho proximo, tendo como caracteristica baixa absorcdo de energia solar
pelos pigmentos fotossintetizantes (clorofila), ocasionando alta reflectancia; V reporta
ao valor de reflectancia do comprimento de onda na faixa do vermelho, com tais
caracteristica opostas ao IVP; A corresponde a reflectancia na banda do azul; C1 ao
coeficiente de correcdo dos efeitos atmosféricos para a banda do vermelho; C> ao
coeficiente de correcéo dos efeitos atmosféricos para a banda do azul; L ao fator de
correcdo para a interferéncia do solo (1); e G ao fator de ganho. De acordo com Huete
et al. (1997), os valores de Ci1: 6, C2: 7.5, L: 1 e G: 2.5 séo constantes e foram obtidas

empiricamente.
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O EVI é um modelo resultante da combinacdo dos niveis de reflectancia em
imagens de satélites, que provem da equacdo composta pelas respostas das bandas
espectrais do azul, vermelho e infravermelho préximo. O EVI é recomendado em
estudos de avaliacdo da mudanca do uso do solo, pois além do diagnostico detalhado
da fitomassa fotossinteticamente ativa, corrige os efeitos de sombras oriundas da

elevacédo topogréfica sobre a imagem (HOLBEN et al., 2007; TUCKER, 1985).

Por outro lado, nas regides proxima a encostas, h4 um elevado vigor vegetativo,
ocasionando aumento da precipitacdo, deslocamento do ar pela friccdo superficial
(incorrendo na formacéo de nuvens, portanto, precipitacdo de chuvas rapidas e garoa).
Estes fatos somados as caracteristicas do solo, como a umidade e a cobertura vegetal,
colaboram para o desenvolvimento da vegetacdo e consequentemente, exploracdo da

agricultura (Figura 4).
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Figura 4: indice de Vegetac&o EVI.
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O indice final integral de vulnerabilidade do aquifero é o produto da somatoria

dos trés indices.

RESULTADO

Como observado na Figura 6, a vulnerabilidade do aquifero a contaminagédo na
Bacia Hidrografica do rio Jacaré e Verde variaram de Desprezivel a Extrema. O indice
mostrou-se com alta e extrema vulnerabilidade nas regides proximas ao rio Jacaré e

Verde, de litologia Calcarenito e aquifero carstico.

A vulnerabilidade desprezivel esta distribuida nas areas com litologia arenito e
detrito-lateritico, e com elevado vigor vegetativo. Esta vulnerabilidade indica uma
probabilidade remoto de qualquer contaminante atingir a zona saturada do aquifero,
visto que o fluxo vertical, esta protegido. A area envolvida por esta vulnerabilidade esta

coerente com o modo de uso do solo.

A vulnerabilidade moderada corresponde as areas aplainadas, indicando que
nestes locais somente alguns contaminantes podem alcancar a zona saturada do

aquifero quando langados continuamente.
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CONSIDERACOES FINAIS

A elaboracdo do mapa da vulnerabilidade a contaminacdo do aquifero carstico
através do método proposto contribuiu para a espacializacdo desta nas Bacia
Hidrograficas do rio Jacaré e Verde, Bahia. Por sua vez representa uma importante
ferramenta para gestdo das aguas subterrdneas, colaborando para manutencdo e
reconhecimento da qualidade das aguas subterrdneas e para o manejo e gestao
ambiental, visando a manutencdo dos recursos hidricos subterraneos em excelente

estado para atuais e futuras geracoes.

Com esse trabalho foi possivel apresentar quais as regidées sao mais vulneraveis
a contaminacdo dos recursos hidricos subterraneos, tdo utilizados atualmente pelas
comunidades. Com esses dados pode-se prever antes da perfuracdo de pocos

tubulares, locais onde provavelmente a agua subterranea podera estar contaminada.

Apos a conclusado deste trabalho, vale ainda salientar a importancia das imagens
de sensoriamento remoto e das ferramentas inseridas no Sistema de Informacao
Geogréfica, uma vez que a partir das informacdes prestadas nesse cadastramento,
podem ser desenvolvidos estudos com a finalidade de melhor gerenciamento e

conservacgao das aguas subterraneas.
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CAPITULO IV
CONCLUSOES

A presente tese vem a preencher uma lacuna no conhecimento da

vulnerabilidade a contaminacao de aquiferos carsticos.

A elaboracdo do mapa da vulnerabilidade do aquifero a contaminacéo atraves
do método proposto contribuiu para a espacializacado desta nas Bacia Hidrograficas
do rio Jacaré e Verde, Bahia; e por sua vez representa uma importante ferramenta
para gestdo das aguas subterrAneas, colaborando para manutencdo e
reconhecimento da qualidade das aguas subterraneas e para o manejo e gestdo
ambiental, visando a manutencdo dos recursos hidricos subterrdneos em excelente

estado para atuais e futuras geracoes.

Com esse trabalho foi possivel apresentar quais as regides sdo mais
vulneraveis a contaminacdo dos recursos hidricos subterraneos, tdo utilizados
atualmente pelas comunidades. Com esses dados pode-se estabelecer antes da
construcdo de pocos tubulares, a qualidade desta agua através dos dados de

vulnerabilidade a contaminacdo nestas Bacias Hidrograficas.

Ap6s a conclusédo deste trabalho, vale ainda salientar a importancia das
imagens de sensoriamento remoto e das ferramentas inseridas no Sistema de
Informacdo Geografica, uma vez que a partir das informacdes prestadas nesse
cadastramento, podem ser desenvolvidos estudos com a finalidade de melhor

gerenciamento e conservacao das aguas subterraneas.
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No artigo | foi apresentado a aplicacdo dos métodos tradicionais de avaliacao
da vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos, o GOD e o EPIK. Na sua analise
pode-se constatar que e a forma do relevo devem ser consideradas, principalmente

nas areas carsticas, por estar relacionado diretamente com a dinamica ambiental.

O artigo Il apresenta a proposta de um novo método de avaliacdo da
vulnerabilidade a contaminacdo, explorando a potencialidade das ferramentas de
analise morfométrica e processamento digital de imagens inseridas no Sistema de

Informacéo Geografica (SIG).
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10. Para transferir o arquivo, clicar em “PROCURAR”. Na janela “PROCURAR ARQUIVO” selecionar o arquivo e clicar
em “ABRIR”. O nome do arquivo aparecera ao lado do botao Browse. Clicar em “TRANSFERIR”.

11. Sob o titulo “DOCUMENTO DE SUBMISSAO”, aparecerao os dados do arquivo. Por exemplo:

Nome do documento: 9588-29437-1-SM.doc
Nome original do Documento: Drumond.doc
Tamanho do Documento: 19KB
Data de transferéncia: 2007/10/19 11:48 AM

12. Conferir os dados e clicar em “SALVAR E CONTINUAR”

13. Na pagina seguinte: “PASSO 4. TRANSFERENCIA DE DOCUMENTOS SUPLEMENTARES”, repetir os passos do item
“TRANSFERENCIA DE ARQUIVOS”, caso tenha algum documento suplementar a ser enviado.

14. Clicar em “SALVAR E CONTINUAR”

15. Na pagina seguinte: “PASSO 5. CONFIRMACAO DA SUBMISSAQ”. Conferir os dados informados em “RESUMO DE
DOCUMENTOS” e clicar em “CONCLUIR SUBMISSAQ”

Visualizacdo do Andamento da Submisséo

1. O autor podera acompanhar o andamento da avaliacdo. Para isso, basta acessar o sistema, localizar o nome do
artigo submetido e clicar no link da coluna “SITUACAQ”, por exemplo: “Em fila para Avaliacdo”

2. Os arquivos com os comentarios dos revisores estarao disponiveis para leitura ou para baixar no computador, em
“POR PARES”. Basta clicar no nome do “DOCUMENTO TRANSFERIDO”, que surgira a opcédo para abrir ou baixar o
arquivo.

OrientacOes para Preparagdo do Artigo

O trabalho submetido para avaliacdo preliminar deverd ser submetido em programa Word for Windows ou
compativel, fonte Arial, tamanho 12, espacamento duplo, em papel A4, margens de 2,5 cm, sem numeracao de
paginas e ter, no maximo, 20 paginas, ja incluindo figuras e tabelas.

O documento deverd ter a numeracao de linhas visivel e continua a partir do seu titulo, visando acelerar o processo
de revisao pelos pares.




IMPORTANTE: O(s) nome(s) do(s) autor(es), sua(s) instituicdo(cbes) e endereco(s) para correspondéncias
NAO DEVEM CONSTAR do texto, a identificacdo do trabalho sera feita pelo preenchimento dos metadados
da submissao e pelo nimero de identificacdo gerado automaticamente. Referéncias a publicacao(6es) do(s)
autor(es) dentro do texto ou na lista de referéncias devem aparecer somente como "AUTOR", de modo a
garantir uma avaliacdo 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 deverd obrigatoriamente ser apresentado secundariamente nesse
idioma, sendo mantido o titulo original no idioma do artigo. O titulo do trabalho, com no méaximo 140 toques, devera
aparecer na primeira pagina do trabalho, sem a identificacdo do(s) autor(es).

Antecedendo o texto serdo apresentados dois resumos em Portugués e Inglés. Para trabalhos redigidos em Espanhol,
0 segundo resumo serd 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 conclusfes. Apds o 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, bem como os das tabelas e figuras deverdo ser apresentados 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 sequiencialmente 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, observacdes, etc.),
serdo colocadas logo abaixo da tabela, com espagamento simples e fonte de tamanho menor que a do texto principal.

As figuras (mapas, fotos, perfis, esbocos, gréaficos, diagramas, etc.), devem ser numeradas seqiiencialmente. O titulo
deve ser claro e conciso e colocado na base da figura. Outras informaces 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 simbolos e
caracteres de texto das figuras devem ter tamanho minimo de 1 mm, mesmo ap6s a reducéo 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.

Informagdes Adicionais

Ao submeter o artigo & Revista Aguas Subterraneas, os autores declaram conjuntamente que consentem com a
publicacdo do trabalho, com aceitacdo das recomendacdes dos relatores e a confirmacdo de ndo publicagdo em
nenhum outro veiculo enquanto estiver sendo avaliado pelos membros do Corpo Consultivo da revista.

A avaliagdo dos manuscritos é duplamente cega, isto é, tanto os avaliadores quanto os autores ndo tem acesso
as identidades uns dos outros. O trabalho sera submetido a pelo menos 3 (trés) avaliadores, 0s quais emitirdo
pareceres independentes recomendando ou ndo sua publicacdo, havendo ou ndo a necessidade de revisdo do texto.
Em caso de trabalho ndo aceito, sera feito um comunicado aos autores informando, sucintamente, 0 motivo da recusa
para publicagdo.

Apos a adaptagdo do texto as recomendacOes dos avaliadores e editores, 0s autores enviardo ao Comité Editorial uma
copia em meio digital para a analise final do trabalho. Os editores reservam-se o direito de fazer adaptacdes na forma
do texto para manter a uniformidade da revista.



Antes da impressdo da revista, os editores disponibilizardo no préprio sistema uma prova do trabalho para
verificacdo e correcdo de possiveis erros de digitacdo e/ou diagramagdo. Nesta etapa, ndo serdo admitidas quaisquer
alteragcBes no conteldo do texto. Os autores deverdo se manifestar sobre a aceitacdo da prova no prazo de 5
(cinco) dias. Excedido esse prazo, o artigo sera considerado pronto para impressao.

Condicoes para submissao

Como parte do processo de submissao, os autores sao obrigados a verificar a conformidade da submissao em relacao a
todos os itens listados a seguir. As submissoes que nao estiverem de acordo com as normas serao devolvidas aos autores.

1. Este documento submetido para a Revista Aguas Subterraneas é original, ndo tendo sido publicado no todo ou em
parte em outro periddico ou anais de evento

Declaracao de Direito Autoral

Direitos Autorais para artigos publicados nesta revista sao do autor, com direitos de primeira publicacao para a revista.
Em virtude da aparecerem nesta revista de acesso pUblico, os artigos sdo de uso gratuito, com atribuicdes proprias, em
aplicacdes educacionais e nao-comerciais.

Politica de Privacidade

Os nomes e enderecos de email neste site serdo usados exclusivamente para os propositos da revista, nao estando
disponiveis para outros fins.



Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
Normas para Publicacéo

1. O Anuério do Instituto de Geociéncias é uma publicagao oficial da Universidade Federal do Rio de Janeiro —
Centro de Ciéncias Matematicas e da Natureza, Instituto de Geociéncias, destinando-se a divulgagao da producéo
cientifica de interesse amplo e carater original relacionada com as Geociéncias. Ao submeter um artigo, o autor(es)
do mesmo esté realizando de maneira automatica a transferéncia de direitos autorais ao Anuario do Instituto de
Geociéncias da UFRJ.

2. O Anuério do Instituto de Geociéncias publica Artigos e Comunicagdes, no &mbito das Geociéncias.

3. Os textos podem ser redigidos em portugués, francés, espanhol ou inglés em papel A4.

4. Artigos - podem conter até 15 paginas digitadas em espaco duplo, incluindo ilustragdes e referéncias bibliograficas.
Textos maiores poderédo ser publicados mediante pagamento dos custos de producéo.

5. Comunicages - podem conter até 5 paginas digitadas em espaco duplo, incluindo ilustracbes e referéncias.
Destinam-se a divulgar resumos de importantes descobertas recentes.

Preparacéo Para Encaminhamento

a) Textos

6. Artigos e Comunicagdes

Uma primeira folha com o titulo, nimero de figuras e o indice. Da segunda folha em diante, em sequéncia, o titulo,
nome completo do(s) autor (es), enderego (caixa postal, logradouro, email, CEP, cidade e Estado), Resumo,
Abstract, texto completo, referéncias e ilustragdes.

Inserir textos explicativos das ilustrages no corpo do texto, na posi¢do aproximada onde deverdo aparecer.
Hierarquizar os titulos e subtitulosem 1, 1.1, 2, 2.1, 2.2 etc.

O Resumo e Abstract devem ter até 25 linhas em Artigos (para textos redigidos em inglés) e até 10 linhas em
Comunicacgdes, e serem seguidos de palavras-chave e Keywords, respectivamente.

Artigos em portugués, espanhol ou francés deverao ter o titulo vertido para a lingua inglesa, em maidsculas,
colocado apés a palavra Abstract. Submeter 3 copias xerogréficas, de boa qualidade, do texto, tabelas e ilustragées.
Editar o texto e tabelas em Word for Windows, fonte Times New Roman, tamanho 12. As linhas de texto alinhadas a
esquerda e em espaco duplo. Todas as margens devem ter 2,5 cm.

Digitar as tabelas no modo TABELA. N&o remeter CDs e originais.

b) llustragdes

7. As ilustracdes graficas, fotogréaficas e fotomicrograficas serdonumeradas sequencialmente, na ordem de sua
citacdo no texto, econsideradas, mesmo pranchas, indiscriminadamente como Figuras.

N&o serdo aceitos encartes. Todas as ilustragcdes deverao serpreparadas de forma digitalizada em formato .tiff com
resolucdo de600dpi.

8. Legendas e simbolos das ilustragdes devem ter dimensdesadequadas para permitir legibilidade em eventuais
reducdes.

Explicar todos os simbolos. Colocar escalas gréaficas dentro da area das ilustragdes. As figuras devem ser
preparadas de modo a otimizar o espaco disponivel.

c) Referéncias

9. Cita¢Bes no corpo do texto, seguir os formatos do seguinte exemplo:

Lima (1999), Lima & Silva (1992 a, b), e para trés autores ou mais, Lima et al. (2002).

10. Ao final do texto, ordenar as referéncias na ordem alfabética do sobrenome do primeiro autor, empregando os

seguintes formatos:



Artigos de Periodicos:

Pereira, R.; Guimardes Jr., J.A. & Silva Jr., G.C. 2002. Avaliagéo dolmpacto da Captacéo de Agua na Lagoa do
Bomfim, RN - Brasil.Revista Aguas Subterraneas, 16 (1): 61 - 68.

Souza, M.L. 1997. Algumas Notas Sobre a Importéncia do Espaco parao Desenvolvimento Social. Territorio, 3: 13-
35.

Artigos de Publicagdes Seriadas:

Vicalvi, M.A.; Kotzian, S.C.B. &Forti-Esteves, I.R. 1977. A Ocorrénciade Microfauna Estuarina no Quaternéario da
Plataforma Continental deS&o Paulo. In: Evolu¢éo Sedimentar Holocénica da PlataformaContinental e do Talude do
Sul do Brasil, Rio de Janeiro, CENPES/DINTEP, p. 77 - 97. (Série Projeto REMAC 2).

Dissertacdes e Teses

Caita, M.B.F. 2000. Angola: Estado-Nagéao, Movimentos Sociais eDisputas Territoriais. O Caso da Provincia de
Ngagela. Programa dePds-graduacédo em Geografia, Universidade Federal do Rio de Janeiro,Dissertacéo de
Mestrado, 67p.

Artigos Publicados em Eventos

Dias - Brito, D. 1992. Ocorréncias de CalcisferasemDepdsitoscarbonaticos do Atlantico Sul: Impacto na
ConfiguracaoPaleoceanogréafica do TétisCretécico. In: SIMPOSIO SOBRE ASBACIAS CRETACICAS BRASILEIRAS,
2, Rio Claro, 1992. Resumosexpandidos, Rio Claro, UNESP, p. 30-34.

Livros:

Becker, B. &Egler, C. 1993. Brasil: Uma Nova Poténcia Regional na Economia-mundo. Rio de Janeiro, Bertrand
Brasil. 267 p.

Capitulos de livros:

Wanderley, M. D. 2004. Nanofdsseis Calcérios. In: CARVALHO, I. S. (ed.). Paleontologia. Editora Interciéncia, p. 285-
296.

Analise Pelo Corpo Consultivo

11. Artigos e Comunicag@es serdo submetidos & andlise critica de pelo menos dois consultores ad hoc e/ ou
analisados pelo Editor ou Conselho Editorial. Textos ndo aceitos para publicacdo serdo devolvidos ao autor principal.
Procedimentos Apds Analise

12. Artigos e Comunicagdes serdo encaminhados para revisdo pelo(s) autor(es), acompanhados de uma lista de
recomendacdes editoriais.

ApOs a realizagdo de todas as corregdes indicadas deverdo ser encaminhados os CDs referentes ao texto e imagens
(formato .tiff), bem como copia impressa em papel A4.

Provas e Separatas

13. Provas dos Artigos e Comunicages, serdo remetidas aos autores (arquivo no formato PDF) para correcao antes
da impresséo.

AlteragBes necessarias deverdo ser encaminhadas manuscritas na prova do arquivo PDF.

14. Separatas serdo fornecidas mediante o pagamento dos custos de impressao.



