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RESUMO

Este trabalho tem o intuito de apresem&resultados obtidos apds analises relativas ao uso
das aguas sudtraneas nmunicipio de Presidente DutrdBahia Este municipiaesta situado

na nicrorregido de Irecé&entrenorte do Estado da Bahia, e é conhecido como a capital da
pinha por reservar cerca de 3.845 hectares para o cultivo da espécie e cheganir a¢noal

de 20toneladas por hectare da fruta por ano, segundo a Agéncia Estadual de Defesa
Agropecuaia da BahialADAB). O cultivo da pinha gera milhares de empregos na regiao e
possui grande importancia no desenvolvimento do PIB do municipio, comeagitarde 18

milhdes de reais ao ano. O crescente aumento do desenvolvimento da agricultura irrigada na
regido fez com que houvesse acréscimo na perfuragcdo de pocos paraascagsas
subterraneas. Em virtude decessidade do uso dos recursos hidrieoa a continuidade da
agricultura irrigada e consequente desenvolvimento econdomico da regiacsdorha
fundamental importancia a analise do uso das aguas subterraneas para um diagndéstico que
auxilie sua gestdoAs seguintes etapas foram realizadas pi&oracao do presente trabalho:
levantamento bibliografico das caracteristicas da regido em estueka; deldados dos pocos
disponiveis na plataform@o Sistema de Informacées de Aguas SubterrarBiasSAS) do

Servico Geologico do BrasiCPRM); elaborgéo de mapag,erfim a compilacéo e analise das
informacgdes coletada®spocos perfuradosdo destinamsa suprirprincipalmente a irrigacao,

0 abastecimento humaealessedentacdo de animais. Com relacdo a vazao de estabilizacdo, o
menor valor computadfoi de 0,32 m3/h e o maior foi de 79,2 m3h. Quanto a capacidade
especifica, mais da metade da areandmicipio apresentse classificada entre &% 4,07

m3/h/m O sentido predominante do fluxo subfmeo é de SE para NW. Através do diagrama

de Piper, 20% das aguas foram classificadas como calcistass, 10% como calcicas
cloretadasDuas amostras de 4gua subterranea foram classificadas quanto a qualidade para uso
na irrigacdo como clas€&4-S1, ouseja, risco de salinizagao itaalto e risco de sédio baixo;

e comoclasseC2-S1, possuindo entdo aguasnm risco de salinizacdo médio e risco de sddio
baixo. Levando em consideracdo as caracteristicas locais, como: escassez de recursos hidricos
superficais, baixas taxas pluviométricas (200 a 800mm/ano), balanco hidrico negativo,
aumento da demanda de aguéncipalmente devido as atividades de irrigacdo; algumas
recomendac¢des devem ser implementadas a fim de tornar mais eficiente a gestdo dos recursos
hidricos do municipio. E sédo elas: cadastro dos pocos e monitoramento, estudo da capacidade
especifica daquifero, estudo para viabilidade da implementacao de recarga artificial,ealém d
educacdo ambiental, palestras e seminérios para conscientizacabitiovgdsae agricultores

guanto ao uso racional da agua.

Palavras-chave: Presidente DutréAgua Subterrdeg Gest&o
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ABSTRACT

This work intends to present the results obtained after analyzes concerning the use of
groundwater in the municipality of Prdsnte Dutra Bahia This municipality is located in the
microregion of Irecé, in the nortertral part of the State of BahiH.is known as the custard
applecapitalbecause it reserves approximately 3,845 hectares for the cultivation of the species
andproduces about 20 tons per hectare of the fruit per year, according to ABtA& Agency

of Agricultural and Livestock Defensd Bahia. The cultivation of custard apple trees generates
thousands of jobs in the region and has great importance in telpeent of the PIB of the
municipality, with a revenue of 18 million reais per year. The growing increase in the
development oirrigated agriculture in the region has led to an increase in the drilling of wells
to access groundwater. Due to this necgésitthe use of water resources for the continuity of
irrigated agriculture and consequently economic development of the ri¢ggasf,fundamental
importance to analyze the use of groundwater for a diagnosis that assists in their management.
The following steps were carried out to elaborate on the present work: bibliographical survey
of the characteristics of the region; collagtdata from wells available on tli&oundwater
Information System IAGAS) platform from the Brazilian Geological ServicgCPRM);
creation of mapsand finally the compilation and analysis of the information collected. It was
verified that the drilled wies are destinedhainlytoirrigation, supply the human supply, animal
watering. Regarding the stabilization flow rate, thedstwalue computed was 0.32 m3/h and

the highest was 79.2 h¥. Concerning the specific capacity, more than half the arbe aity

is classified between ®&nd4.07 m3/iWm. The predominardirection of the underground flow

is from SE to NW. Through the Piper diagram, 20% of the waters were classified as mixed
calcic 10% as chlorinated calcic. Two samples of groundwater were classified as quality for
use in irrigation as class €3, that $, risk of very high salinization and risk of low sodium;

and as class G8&1, having waters at risk of medium salinization amd $odium risk. Taking

into account the local characteristics, such as: scarcity of surface water resources, low rainfall
rates (200-800 mm/year), negative water balance, increased water demand mainly due to
irrigation activities; some recommendations skobk implemented in order to make the
management of the municipality's water resources more effidoreover,they are:well

register and monitoring, aquifer specific capacity study, feasibility study for the implementation
of artificial recharge, environmental education, lectures, and seminars to raise the awareness of
the inhabitants and farmers about the rational useats.

Keywords: Presidente DutraGroundwaterManagement
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CAPITULO1
1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da agricultura irrigada vem gadbadestaque no cenario
econdmico nacional. O municipio de Presidente Dutra, situado r@aregido centro
norte do Estado da Bahia, € conhecido como a capital da pinha destinando ce#a de 3.8
hectares para o cultivo da espécie e chegando a produzir cercdel28as por hectare
da fruta por ano, segundo a Agéncia Estadual de Defesa Agevfzeda BahiéADAB,

2015) O cultivo da pinha gera milhares de empregos na regido e possui grande
importancia no desenvolvimento do PIB do municipio, com uma receita de 18 milhdes
de reais no ano de 2016pnformea ADAB (2011a apud OLIVEIRA, 2016). Vale
ressaltar que na década dedlie comecou a aumentar a demanda de mercado para a
pinha.

De acordo com levantamentos realizados por Machado (2012), a atividade de
agricultura irrigada € desenvolvida no municipio principalmente por agricultores
familiares, ou seja, cuja propriedade pos até 260 ha de éarea e fazem uso
predominantementde mao de obra familiar. O mesmo autor indica o destaque de
Presidente Dutra em relagdo aos outros municipios que compreentgeroraegidode
Irecé, no que diz respeito @aeas destinadas ao cultiva pinha, chegando a atingir 58%
da area Além disso, € o responsavel pela producdo de 63% da pinha no territério,
conforme Censo IBGE 2010. Tendo em vista tais dados, Machado (2012) conclui que o
municipio de Presidente Dutéao principal produtor e expador de pinha do territério
de Irecé.

O crescente aumento do desenvolvimento da agricultura irrigada na regiao fez com
gue houvesse acréscimo na perfuracdo de pocogex@acaodas aguas subterraneas.

Em média sao utiledos 300 litros de agua polapta semanalmente, apenas no cultivo

da pinhaEm contrapartidamuitos pogos acabaram por secar devido a saipletacao

das aguas e a lenta recarga natural que é responsavel pelo abastecimento dos aquiferos.
Em virtude de#t fato e da necessidade do dss recursos hidricos paaacontinuidade

da agricultura irrigada,econsequentementelesenvolvimento econémico da regido,
tornase de fundamental importancia a analise do uso das aguas subterraneas para um

diagnostico quewilie em suagestao.
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1.10BJETNOS

1.1.1 Geral

O trabalhaem como objetivo analisar o0 udas aguas subterrdneas no municipio de
Presidente Dutra BA.

1.1.2 Especificos

Para atingir o objetivo geral desta pesquisa temaecessario o cumprimento dos
seguintes pcedimentogspecificos:

- Levantar dados e informacfes concerneatesso das aguasiregiao;

- Pesquisar trabalhos publicados desenvolvidos no municipio;

- Adquirir dados dos pocos instalados na regido que constam no SIAGAS;

- Verificar a vazéo utiliada nos po¢os

- Elaborar mapas que visem contribuir para a analise do uso das aguas, como: Mapa
de Classificacdo NDVI, Mapa das fei¢cdes carsticas, Mapa do fluxo subterraneo, Mapa de
zoneamento da capacidade especifica do aquifero;

- Classificar as aguasiisterraneasamm relacaa sua hidroquimica;

- Compilar os dados e informacdes obtidos através das etapas antepoopsre

alguns métodos para auxiliar na gestao dos recursos hidricos do municipio

1.2JUSTIFICATIVAS

A pesquisavisa estudar o uso das aguaubterraneaem Presidente Dutrd&Em
virtude do sucessivo aumento de demanda de agua para a atividade de agricultura irrigada,
gue vem crescendo na regidao em detrimento da agricultura de sequeiro, muitos po¢os sao
perfurados para explotacdo das aguasesiiimeas. Nentanto, ha localidades onde os
pocos perfurados secaram, sendo a provavel causa aezplotacado e baixas taxas de
recarga por se tratar de uma regéamiarida

O desenvolvimento da economia do municipio é baseado principalmente na
comerdalizacdo dginha e a irrigacdo vem se tornando grande aliada para o aumento da
producao da frutaPortanto, a realizacdo de estudos com a finalidade de promover uma
melhor utilizacdo dos recursos hidricos disponimeisnunicipio é fundamentaEstes

edudos irdo axiliar os produtores a desenvolver um cultivo rentavel de foama
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minimizar os impactes ambientés negative, possibilitando o uso racional destes

recursos

1.3ESTRUTURACAO DOS CAPITULOS

Estk trabalhcesta estruturamem 07 capitulos assimpregntados:

No Capitulo 1é feita uma introducéo ao assudtmtrabalho, bem como apresenta
seos objetivos (geral e especificos) e a justificativa para a elaboracéo do presente estudo.

O Capitulo 2Zabordaos aspectos fisiograficata area de estudo, abordaro clima,
tipos de solosyegetacdo aso da terra, geomorfologia e hidrografia.

O Capitulo 3apresentas aspectos geoldgiceshidrogeoldgicogxistentesia area
de estudo e seu entorno.

O Capitulo4 trazuma fundamentacéo tedrica para o presente@stud

No Capitulo 5 sdo identificados e detalhados os procedimentos metodolégicos
utilizados para alcancar os objetivos delineados.

O Capitulo 6 avalia discute os resultados analiticos obtidos.

No Capitub 7, o trabalhoencerrase com as conclusbes e asormeendacdes

pertinentes.
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CAPITULO2
2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1LOCALIZACAO E ACESSOS

O municipio de Presidente Dutra compreende uma area de 163,55 kmz2 e faz parte da
microrregidade Irecé, situada na porcéo cemte do Estado ddahia (Figura 1). Esta
situadoentre os pares dsoordenadas geograficakl®l06 4 6 6 | at i t ude Sul e
longitudeOeste 11A2606000 S e 41U596120 W, 11A26060
4 2 A3 6 0Possui Womo municipios limitrofes Irecé, S0 GaleiLapio, a leste,
Central e Jussara, a norte, Uibai, a oeste e Ibitit4, ¥alalressaltar que 0 muniid de
estudose inserea bacia hidrografica do rio Verde.

O municipio de Presidente Dutra dista 495 km de Salvador, capital do Estado. O
principal acesso ao municipio ocorre pelas rodovias3B&BA-052e BA-225 em um
percurso de aproximadamented@ds e 30 min de carro.

Figural - Mapas de Situacdo e Localiza¢do da area da pesquisa.
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Fonte:autor, dados ddBGE (2018)

19



2.2 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

2.2.1 Clima

O municipio é caracterizado pelo clisemiaridgtipo BSwh segundo a classificacédo
de Koppen (GONCALVES, 2004) e precipitacdo pluviométrica média que varia entre
200 a 800 mm/ano, a qual distrifsé principalmentergre os meses dmrutubro a abril
(CDSTI, 2010).A temperatura varia em torno de 22° a 30° C. Devido a ma distribuicdo
de chuva, a regido apresenta longos periodos de estiagem, por vezes atingindo até oito
meses no ano (SOUZA, 2008).

O grafico abaixdFigura 2) representa uma média de pluviosidee temperatura
oriunda de estacBes meteoroldgicas ao longo de 30 anos, ateA2paRtir dele, é
possivel verificar que 0 més mais seco € gutt®, com cerca de 1mm, e o0 més mais
chuvosodezembroapresentandaopico mais de 110mm. A média anual devjsidade
€ 616mm. Com relac&temperatura, esta ndo demonstra muita variacdo, e em média

marca 237°C.

Figura2 - Grafico de Temperatura e Pluviosidade de Presidente-Bétra

°F “C Altitude: G60m Climate: BSh “C: 23.7 mm: 616 mm
140 60 A r 120

12z 50 A F 100

104 40 A F 80

a6 30 4 r 60

GL] 20 A r 40

32 o A

Fonte: média dos dados de estagBes meteorolodicasé i codigo: 1141014a série
historica entred982 a 2012Climate-Data.org (208).
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A Figura 3, a seguir, € um mapa da classificacdo do comprometimento hidrico que
consta no Plano de Bacia da RPGA dos riosi¥er Jacaré. E possivel identificar que o
municipio de Presidente Dutra encordeaem uma zona classificada cam indice de
Compiometimento Hidrico (ICH) maior que 40%, ou seja, refletindo uma situacdo muito
critica.

Figura3 - Classificacdo do comprometimento hidrico segundo
balanco hidrico quaitativo total por UPGRH.

-\r.:, L
inema 1 HYDROS

EI,AEEIFIEA.QE.O_W COMPROMETIMENTO HIDRICO 4
SEGUNDO O BALANCO HIDRICD QUANTITATIVOD TOTAL POR UPGRH -
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ESTADC DA BAHLA

T - T
| Banco de Dads NEMA, 2013 | — |
KoHAke, 201 | [ = T 1
| Meiiation ce P HIDROA TN, Iy . gﬂﬂm:%lhli‘::;lpl a::u“
Convengbes ' 2
Cartogrificas T .
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Sade Municipal ICH
Baragem, Acude ou B < 5% - Excelente &
— I
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Limie Irfermunicopal B - 40 0% - Muita Critica
F

Fonte:INEMA (2017a).
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2.2.2 Solcs

A regido da bacia hidrografica do rio Verde apresguotrotipos de solo, encb
eles:Argissolo VermelheAmarelo,Cambissolo Haplico, Latossolo VermelAmarelo
e Neossolo Litolico,conforme os dados dehapede sdos disponibilizados pela
plataformaGedSGBda CPRM. A descricdo destes solaseguirpaseiase no Boletim
de Levantamento ExploratéricReconhecimento de Solo da Margem Direita do Rio S&o
Franciscd Estado da BahieIACOMINE, 1976.

)] Argissolo

Ocorrena porcao centraorte da bacia e constituem solos relativamente profundos
e bem drenados. Em comparacéo aos Latossolos ndo sdo muito prgioneloguanto

aosCambissolosdo mais profundos
i) Cambissolo Haplico

Ocorre na porcéo leseeocupa quase mekada bacia do rio Verde. Caracterizaen

por serem solos rasos e bem drenados.
Cambissolo Haplico Ta Eutrofico

Este é o tipo de Cambissolo que predomina na regido e que sdo mais utilizados na
agricultura pela sualta fertilidade natural. E caracterizagor uma textura franeo
arenosa ou mais argilosa e cor lowua bruneamarelado. S&o fortemente a
imperfeitamente drenados, rasos a profundos e possuem boa fertilidade, conforme a

Agéncia Embrapa de Informacéo Te@wtai AGEITEC.
i) Latossolo Vermelho Amardo

Ocorrem tant@norte como ao sul da bacia, sendo ao sul em menor propor¢ao. Sua
coloracédo varia de vermelho ao amarelo. Caractersgarpela sua média a grande
profundidade, associados comumente a terrenos plansuavemente ondulados, mas
podem ocaer também em relevos ondulados a montanhosos. Apresenta baixa fertilidade

natural inibindo seu uso para agricultura.
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iv) Neossolo
Litolico

Ocorre na porcao centaeste e sudoeste e ocupa boa parte dadaréacia. Sdo
solos rasos a muito rasode coloracdo acinzentada a esbranquicada, Sdo pouco
desenvolvidos e por conta da alta pedregosidade e eroséo interna ndo sao muito utilizados
para agricultura. Estdo associados a relevos montanhosos, na arem cuimre as
rochas e metassedimentos da@ér Chapada Diamantina.

Devido ao arcabouco geoldgico carbonético da regido, o solo que predomina no

municipio de Presidente Dutra é o Cambissolo Haplico Ta Eutréfico (Hyura

23



Figura4 - Mapa de solos da Bacia do rionde
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2.2.3 Vegetacdo e uso da terra

A vegetacdo que predomina na regido é do tipo Caatinga Arbérea Aberta, sem
palmeiras (BRITO, 2010). De acordo com a classificacdo apresentada no RADAM Brasil,
este tipo de vegetacdo ocorre comnteeem areas pediplanadas com solos rasos e
litélicos. Caractrizase por uma fisionomia antrépica, a qual contribui para a lixiviagdo
do solo em épocas de chuvas torrenciais. Como o préprio nome ja indica, a distribuicdo
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dos individuos que constituem etifg vegetativo se da de forma espacada, por isso a
denomingédo aberta. A frequéncia de cactaceas de pequeno porte é comum.

As espécies mais comuns de arvores sdo: o Juazeiro, a Aroeira, a Algaroba, o
Umbuzeiro, dentre outros; e os arbustos mais comunséiquexique, o Sanjoeiro e
Quebrafacdo, além de cactdseaomo o Mandacaru, a cabaimfrade, dentre outras
espécies com espinhos e folhas xerdfitas, as quais estdo adaptadas a escassez hidrica da
regido e em geral, apresentam raizes profundas paptacido das aguas subterraneas
(SOUZA, 2008).

Os individuosgue representam a vegetacdo da Caatinga caractesizaor serem
do tipo Caducifélia, pois, nos periodos de seca perdem suas folhas, e nos periodos
chuvosos voltam a recupdis. Estacaracteistica essa similar ao da pinheidpesar de
nao sernativa da regidose assemelha em alguns aspe@os individuos nativos
(SOUZA, 2008).

O mapa, a seguir, representa a cobertura vegetal e o uso do solo da bacia do rio Verde
(Figurab).
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Figura5 - Mapa da cobertura vegetal e uso do solo da bacia do rio Verde
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2.2.4 Geomorfologia

Reconhecer os aspectos geomorfoldgicos da area neste estudo assume relevancia
para a identificacdo de areas de recarga e exutorios, além déliprsaibaracterizacao
dosprocessos morfodinamicos que ocorrem.

O municipo de Presidente Dutra encons@ na unidade geomorfologica
denominada Chapada de Ird@BRASIL, 1981),cuja altitude varia em torno de 600 a

800m e constitui um relevo plano, c@oucos picos de elevac#eigura6).
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Esta unidade € caracterizada petasielados de dissolu¢cdo comuns aos ambientes
Cérsticos. Ou seja, as rochas que compde o arcabouco litologico da area séo carbonaticas
e muito sollveis. Apresentam, em geral, porosidadandariague permite a percolacao
de fluidos e consequentemente dissolucédo devido a composi¢cado quimica delas. Esta
dissolucéo provoca o modelamento de fei¢cdes carsticas em superficie e em subsuperficie,
0 que torna complexo o estudo das aguas subterrdneas, pois ndo se trata de um

resevatorioisotropica

Figura6 - Mapa Geomorfoldgico da bacia do rio Verde
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2.2.5 Hidrografia

O Municipio de Presidente Dutra esta insetmalmente ndacia dos rio¥erdee
Jacaréna Regifio de Planejamento e Gestdo de ABR&A) XVIII , conforme a divisdo
utilizada pelo INEMA(Figura7). Esta bacidimita-se ao orte com a bacia dos rios
Riachos e Veredas, a oeste com bacia dos rios Paramirim e Santo Onofre, ao sul com a

bacia do rio Paraguacu e a leste com a bacia do rio SMEMA, 20173).

Figura7 -Localizacdo da RPGA dos rios Verde e Jacaré na regido do rio Sao Fr.
e no Estado da Bahia
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O municipio de Presidente Dutra ndo apresgasaperenes, sendo em sua maioria
cursos dbé8gua intermitent ekuvagnasgnospeiodosabast ec
de secapermanecem sem agua, 0 que prejudica o abastecimento publico e requer
utilizacdo de outros recursos para suprimento dalpofia. Nas décadas de 70 e 80 o
governo federalpor intermédio da Companhia de Desenvolvimento do Vale do Sé&o
Francisco(CODEVASF) e outros 6rgaogomo o Departamento Nacional de Obras
Contra as SecagDNOCS, Superintendéncia do Desenvolvimento do Naeles
(SUDENB), eo ja extintoMinistério do InteriofMINTER), propuseramum projeto de
perenizacao dos rios da regido através da constru¢do de barragens para o represamento
das aguas metedricas. No entanpor consequéncia da falta de um estudo mais

especailizado, este projeto ndo gerou resultados positivos. Isto se deve ao fato de nos
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momentos de estiagem o volume de agua armazenado nas barragens infiltrar no solo por
conta da constituicdo do mesmo, eadtsis temperaturas rapidamente perent a
evaporaéo da agua e o acumulo de sais, tornando a gua imprépria para consumo
humano (SOUZA, 2008

A Figura8, a seguir, apresenta um mapa com a rede de drenagem da bacia do rio
Verde. E possivel verificar baixa densidade de drenagem na area do municipio em
estudo.O municipio encontrge na margem direita do rio Verde e é cortado a norte pelo
riacho Baix«o do Gabriel, al ®m de cursos d

Baixa Ladeira Grande, riacho da loagha ou vereda Canabrava e riacho do Jau (sul).

Figura8 - Mapa da rede de drenagem da bacia do rio Verde
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CAPITULO3

3 ASPECTOS GEOLOGICOS EHIDROGEOLOGICOS

3.1GEOLOGIA REGIONALE LOCAL

As rochas que compde o substrato rochoso da bacia do rio Verde datam de um

intervalo desde o Paleoproterozéico agat@rnario recent@igura9). Os seguintes

litotipos ocorrem na regido conforme Inda & Barbosa (IM&8SILVA, 2005):

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

Complexo XigueXique T constitui o embasamento do Supergrupo
Espinhaco. Data do Paleoproterozoico e € composto por itabiritos e
guartitos com intercalacdes de chédcorre a noroeste da bacia, mas sua
representatividadea bacia bem pequena;

Supergrupo Espinhagana bacia do rio Verde é representado pelos grupos
Paraguacu e Chapada Diamantina. O Grupo Paraguacu € congtiduido
rochas metamorfizadas e metagsehtares, como vulcanitos,
metaconglomerados, metarenitos a metapelitos. O Grupo Chapada
Diamantina funciona como o divisor de aguas da bacia drigfiica e

aflora a sul, leste e oestE compostopor rochas sedimentares de
conglomerados a folhelhos;

Supergrupo Séo Francisealividido em Grupo Una e Bambsiendo que
apenas o primeiro aflora na area da bacia. O Grupo Una é composto pelas
formacbes: Bebedoure Salitre. A Formacao Salitre € subdividida nas
seguintes unidadesNova América, Gabriel, Jussae Irecéi divisdo
adotada por Pedreiet al., (1987). Predominan rochas carbonaticas e
algumas rochas sedimentaresonglomeratica e siltosas, do
Neoproterozdico;

FormacbOes Superficiais, térejuaternarias, Formacdo Giaga,

Depositos de Talus e Depositos aluvionares recentes
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Figura9 - Mapa Geabgico da Bacia do rio Verde
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3.1.1 Formacéao Salitre

A Formacéo foi inicialmente descrita por Branner (1911) quando denominou a rocha
no vale do rio Salitre, c omo faCatehoca8dei o Sal
Formacéo por Pedreirt al (1975apudSILVA, 1994), dividindo-a em quatro unidades
de litofacies, taicoma Nova América, Gabriel, Jussara e Irecé, da base para o topo

(Figural0). Estas unidades limitaise através de contatos gradacionais ou interdagtad

ConformeBranner (1911), essa formacgao possui uma espessura aproximada de 500
metros e esta em discordancia erosiva e angular com o embasamento cristalino do Grupo
Chapada Diamantina e a Formacdo Bebedouro. Coberturas cenozoicas recobrem parte
das roclas que compda Formacao Salitréd descricdo das unidades que compde essa

formacgao apresente a seguir:

Unidade Nova Américaconstituise de laminito algal, calcilutito, calcissiltito e niveis de

calcarenito, dolarenito e estromatdlitos colunares,asuiezes sitificados. Estruturas

dos tipos: estratificaces onduladas, lenticulares, cruzldasnockye tepee sao
identificadas. Comumente os litotipos dessa unidade estdo associados a mineralizacoes
de Zn, Pb, barita e concentracdes de fosfato.

Unidace Gabriel compbese de calcilutito peloidal, calcissiltito laminado, calcarenito

macico oolitico, nivis de calcirudito, argilito, conglomerado intraclastico. Estruturas
comuns sdo: laminacao plaparalela e estratificacdo cruzatammocky além de

processos de silificacao.

Unidade Jussaraconstituise de calcarenito intraclasticos peloidais oncoliticos,

calcarenitos quartzosos, calcirudito, calcissiltito, calcilutito peloidal micritico, com niveis
de arenitos, e zonas silicificadas. Estruturas datésiacdo, aminacao planparalela,
estratificacdes cruzadas tangenciais a base, sigmoidal, tipo edpipbxe e marcas de

onda sdo comuns.

Unidade Irecé é composta de calcilutito laminado, localmente plaqueado,

interestratificado com marga, arenigiltito e agilito.

A fotografial, a seguir, representam as rochas da regiao de estudo.
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FiguralO- Estratigrafia da subacia Irecé
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Fonte:Guimarae<t al.,2012.

Fotografial - Calcarenito cinza&scuro e calcilutito cinzelaro
(laminito algal), com estratificagdo ondular e lenticular

Fonte:Guimaraest al.,2012.

3.2HIDROGEOLOGIA

Na Bacia do rio Verde ocorggredominantementtrés dominios hidrogeoldgicos
(Figura 11) e séo eles: Dominio dos Calcérios, também denominado de Aquifero Carstico
Salitre (ACS); Dominio dos Metassedimentos, que representam o Aquifero Fissural
Chapada Diamantina (AFCD) e os Dominios dzoberturas Dsdticas. Em menor
proporcao, a oeste, proximo ao municipio de Gentio do Ouro, ocorre também o Dominio

do Embasamento Cristalino.
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O municipio de Presidente Dutra encorgeasobre o dominio dos Calcarios que
reflete o substrato rochoso canatico que premmina na regido. Tratse de um aquifero
fissurocarsticos anisotrépico, que combina o armazenamento de agua em fraturas,

fissuras e cavidades céarsticas comuns a este tipo de rocha.

Figurall- Mapa Hidrogeologio da micreregiao de Irecé, Bahia.
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3.3ASPECTOS HIDRODINAMICOS

As caracteristicas hidrogeoldgicas e hidrodindmicas de um aquifero definem sua
capacidade de armazenamento (porosidade) e transmissdo de fluido (permeabilidade).
Quando se trata de aquiferos fissoéosticos o0 estudo dessas camdstieas se torna mais
complexo, por conta de sua natureza. Este tipo de aquifero apresenta porosidade primaria,
interganular, mas também, porosidade secundaria, devido aos processos de carstificacdo

e fraturamento.

De acordo conBrasil (2003), o sistemearstico representa umede subterranea dos
condutos Karst network com uma condutividade hidraulica muito alta (K >t m/s)
gue esta embutida numa matriz rochosa de baixa permeabilidade (calcério fissurado) com
valores de K entr@ 1 m/s ap 1 m/s, o que depende do grau fdaturamento e
estratificacdo. A capacidade de armazenamento em um sistema carsticaute éo
pequengpor causa da baixa permeabilidade do calcério fissurado que o compde. Este
sistema carstico geralmente conesgaas saidas (nascentes) (GRASSO & JEAN
2002apudBRASIL, 2003.

Na regido da bacia dos rios Verde e Jacaré observazdepredominantes iguais
ou inferiores a 5 m¥/h, no entanto, existem po¢os com vazdes superiores a 30 m3/h. Estes,
em geral, estdo localizados préximos a grandes ling@aseestruturais e zonas de
descarga do aquifero, adjacente ao contato dos metassedimenBspo Chapada
Diamantina na borda leste e oeste do aquifero. A relacdo entre profundidade e vazdo na
area da bacia é infim8ASTOS LEAL & SILVA 2004apudLUCIANO, 2007).

Conforme Ramost al. (2007)dados de nivel freatico do aquifero ressaltam a sua
proximidade a superficie, apresentando valores inferiores a é&fguoanto valores
superiores a 45m sao encontrados mais ao sul/sudeste da bacia. A cpestanaigio
de pocos na regido tem provocado um rebaixamento do nivel freatico de
aproximadamentenm ao ano nos ultimos 20 anos. Em contrapartida, analises de dados
isotopicos e medidas de nivel freatico estimam valores médios de recarga regional na
faixa e 55 a 66 mm/ andBBEDMAR et al. 1980, GUERRA, 1986 RAMOS, 2005
BERALDO, 2005).

Alguns pocos ndorda leste da bacia apresentam menor valor de rebaixamento do

nivel freatico. Este fato esta associado a zonas de maior carstificacdo, de descarga natural
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e de maiores valores de capacidade especifica (média de 4,5 m3/h/m), revelando areas de

maior potenlidade para explorar aguas subterrdneas na regf@dSIL, 2003).

Goncalves & Leal (2018) apresentam valores de transmissividade empéfigh (T
calculados com base nos valores de capacidade especifica (Sc) obtidos de 1.334 pocos no
Aquifero Cérsticdalitre (ACS). A partir desses dados, os autores dividiram o ACS em
cinco zonas de potencialidades hidricas (Fig@)aO menor valor de empfoi de 0,916
m2/dia, enquanto o maior valor foi de 1.245,8 m#/dia. O municipio de Presidente Dutra,
objeto do peente estudo, situse no dominio de potencialidade moderada

baixa/moderada alta.

Figural2- Mapa de dominios deemppara o ACSPoligono vermelho
indica a localizagdo do municipio de Presidente Dutra
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CAPITULOA4

4 FUNDAMENTACAO TEORICA

A microrregidode Irecé é alvo de uma série de estuddsogeoldgicosbem como
deandlises da qualidade das aguas da regi@erea do cultivo de diversas espécies que
0S municipios produzenNo entanto, poucos sdo os trabalhos que relacionam o uso das
aguas subterraneas com o desenvolvimento da atividade agricola. A akunis
trabalhos relevantes para o desenvolvimento da pesquisa em foco serdo destacados e
brevemente resumidos.

Um rehtorio publicado pr Cordeiroet al (2000) aponta a recente utilizacdo da
tecnologia irrigada para aumento da produtividade no cudtivoinha.

O trabalho de Souza (2008) desenvolve uma abordagem voltada para a investigagéo
da existéncia de um desenvohénto sustentavel gerado pela producdo e comercializagéo
da pinha em Presidente Dud\, conclundo que ndo ha. A justificativa se @& no
fato do uso indiscriminado dos recursos naturais, sem a devida atencasugara
conservagao.

Galvéao (2016) levaatuma preocupacdo no que tange aos impactos ambientais que
vem sendo provocados em consequéncia da pratica de um cultivo de pinhezcadis

tecnificado.

4.1 AGUA SUBTERRANEA

As aguas subterrdneas podem ser simplesmente definidas como flsémo
armazeados ensubsuperfici®mos poros, fraturas e cavidades das rochas e que circulam
por elas conforme a permeabilidadeacteristicaas ochas.

De acordo com o Departamento de Recursos Min@@&#1) do Servico Geologico
do estado do Rio de Janeircaguasubterranea é a parcela da dgua que permanece no
subsolo, onde flui lentamente até descarregar em corpos de agua de superficie, ser
interceptada por raizes de plantas ou ser extraida em pocos. Tem papel essencial na
manutencédo da umidade do solo, do fldes rios, lagos e brejos. A agua subterranea é
também responsavel pelo fluxo de base dos rios, sendo responsavel pela sua perenizacéo
durante os periodos de estiagem. Essa contribuicdo em todo o mundo € da ordem de
13.000 kn¥ano World Resources Institutd991in REBOUCAS 199§, quase 1/3 da

descarga dos rioRortanto, exerce papel importante no ciclo hidrolégico do planeta.
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A agua sbterranea é oriunda principalmente das aguas das chuvas que percolam, por
causa da acao da gravidade, através dos solos e da zona n&o saturada até que penetram

nas cavidades das rochas onde ficam armazenadas por um determinado tempo.

4.2 AQUIFERO

Um aquiferorepresenta uma formacéo geoldgica que contém agua e permite que
quantidades significativas dessa agua se movimentem no seu interior em condi¢ées
naturais

Existem basicamente trés tipos de aquiferos: Poroso ou sedimentar; Carstico e
Fissural(Figura 13). O poroso tem por caracteristica permitir a circulacdo de fluidos
através dos porosntre osgrdos de rochas sedimentares ou sedimentos. O aquifero
Carstico permite a circulacdo de agua através de suas cavidagiesadas pela
dissolucdo de rochas carbtinas, principalmente. Enquanto o fissural armazena e
permite a circulacao de fluidos porimee fraturas, fendas e falhas existentes nas rochas.

Figural3- Tipos de aquiferos quanto a porosidade
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Fonte:Boscardin Borghetgtal. (2004)apudMagoga (2010)

Os aquiferos ainda podem ser classificados quanto a press&gwss em suas
superficies limitrofes. Sdo estes: Aquifero livre e aquifero confifleidora 14). O
aquifero livre referese a formacdo geoldgica cuja superfigaperior encontrge em
equilibrio com a presséo atmosférica, com a qual se comunica Inteenieatarsse de
aquiferos comuns, porém que apresentam maior vulnerabibdameaminacdo devido

a proximidade da superficie. O aquifero confinado, como o rjarde, € limitado por
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duas camadas impermeaveis ou semipermeaveis, logo a pressdo da agua no topo da zona

saturada maior que a pressdo atmosférica naquele ponto.
Figural4 - Tipos de aquiferos quanto a presséo
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Fonte:Boscardin Borghettt al (2004)apudMagoga (201P

4.3QUALIDADE DA AGUA

Hirata et al. (2009apudMOTTA et al, 2019 afirmamque a qualidade das aguas
subterraneasesta sujeitaa caracteristicas intrinsecas daguifer® e, extrinsecas
geralmente associasl a degradacdo de origem antrop&alindmicade percolagcédo da
agua nas rochase uma caracteristica interna dos aquifesde a reatividade dos
minerais e o tempo de transito definem a composicado quimica daA&graaacteristicas
extrinsecapodem estar relacionadasexcesso diertilizantes na agricultura, gisscao
inadequada deesiduosvazamento de esgoto ou de tanques subterraneos, erdse outr

Para que as aguas sejam consideradas potaveis, conforme a legislacéo ,brasileira
devem estar de acordo com uma série de padrbes microbiolégicos, de substancias
guimicas que representam risco a saude, de radioatividade e organolépticos, como cor,
odor e sabor. A Portaria n° 2914/2011 do Ministério da Saude dispbe sobre os
procediments de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e
seu padrao deotabilidade. A Resolucdo 396/2008 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) dispde sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o
enquadramento das &aguas teatineasEnquanto a Resolucdo CONAMA 357/2005

dispde sobre a classificacdo dos cog®sigua e diretrizes para o enquadramento.
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A classifica-«0 e enquadramento dos <cor p¢
para definir em quais atividades essas aguasmaer utilizadas, a fim de que nao haja

prejuizos para 0 meio ambiente e nem paraldeshumana.

4.4CARSTIFICACAO

A denominacao carste é oriunda do alerkd@t, cuja origem € a palaviaaszi
como 0s camponeses chamavam uma paisagem da atual Croécia e Eslovénia (antiga
lugoslavia) que possuia rios subterr@neos com cavernas e supeidanteata dominada
por depressdes com pareddes rochosos e torres dgagsIANN, 2000).

As rochas que mis comumente passam por processos de carstificacdo sédo as rochas
carbonéticas, nas quais mais de 75% de sua composi¢ao € de minerais carbonéaticos como
calcita (CaC@), dolomita CaMg(CQ).), siderita Fe#*CQs), Magnesita gCOs),
ankerita Ca(Fé*,Mg,Mn?")(CQOs),), que refletem a porcéo sollvel; enquanto 0s outros
25% da rocha s«o constitu2dos ©por Ai mpur ez
quartzos os quais refletem a por¢cdo menos sollvel ou insollvel, o que ainda pode ser

incrementado por sulfet@séxidos de ferro e magnésio (LUCIANO, 2007).

4.4.1 Fendmenos de carstificacéo

Diz-se de fendmenos carsticos o conjunto de transformacfes que ocorrem em uma
regido de rochas carbonaticas como consequéncia da circulacdo de agua (SILVA, 2008
apudLIMA, 2009).

A intensificacdo dos processos de carstificacdo ocorre de acordo com algumas
caracteristicas, por exemplo: quanto maior a quantidade de agua dispmngegg, em
regides de clima umido, onde as taxas pluviométricas ultrapassam os 2000mm por ano,
aumenta a probabilidade de percolagdo nas rochas, podendo provocar maior desgaste
destas; no entanto, a composi¢cao mineraldgica dos litotipos também iradratupnis
existem elementos quimicos mais propensos a dissolucdo, com&@s¢rarbonato).

Logo, dizse que as rochas carbonéticas sdo mais vulneraveis a dissolu¢cdo enaaguas n
temperatura ambiente, por exemplo. E, a existéncia de um sistema de fedhass nas
rochas também facilitam a percolacdo de agua e a interacdo agua/rocha, possibilitando a

intensificacéo da dissoluc&do. Um outro fator que possui relevante sigridi€amtempo,
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pois, quanto maior o tempo do contato agua/rocha mais intsmpeguimico pode

ocorrer, e por consequéncia a dissolucéo.

4.4.2 Feicdes carsticas

Conforme Silva (2008pudLIMA,2009), existem trés tipos de formas carsticas que
estdo presentes enragicamente todo sistema carstico, e sdo: formas de absorgéo
epigénicad relacionadas aos locais por onde ocorre a infiltracdo das dguas no carste e
esculpem a morfologia carstica; formas de conducéo hipogénioelacionadas aos
locais por onde circulamas aguas no subsolo através de cavernas e outros condutos
subterréaneos; e &rmas de emissadopor onde as circulagdes hipogénicas retornam as

formas epigénicas através de surgéncias.
As principais feicdes que ocorrem em regides carsticas sao:

a) Lapies (Lapiaz) Conforme o Manual Técnico de Geomorfologia sdo sulcos ou
caneluas esculpidas parguas pluviais nas superficies de rochas carbonéticas,
com especial destaque em fraturas, constituindo uma feigdo tipica de relevo

carstico (Figura 3 e Fotografia 2);

Figural5- Lapiaz em imagem de satélite e esquema de bloco diagrar

2, *':- ; R\
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Fotografia2 - Lapiaz

Fonte:https://www.wikiloc.com/hikingtrails/fanzaracuevadela-muela
15719666/phot®806085

b) Dolinasi Cvijic (1983 apud LIMA, 2009) define como dolinas as depséss
fechadas, elipticas ou circulares, de poucos metros a centenas de metros de
diametro e profundidade, que se formam na superficie em fuacdissblucao

subsuperficial, e consequente abatimento das rochas (F@argdtografia 3);

Figural6 - Dolinas em imagem de satélite e esquema de bloco diag

Fonte:Silva (2015.
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c) Uvalas i Christofoletti ( 1 9 8 0) define essas estrutu
desenvolvimento das dolinas que pode levar ao estreitamento das divisas entre
elas, promovendo entdo, a coalescéncia. Originam dessa maneira uma depressao

com contornos sSsinuosos,7eldowgrafi@4) or ampl i t u

Figural7 - Uvalas em imagem de satélite e esqueabldco diagrama

Fonte: http://geowhiz.weebly.com/uploads/3/9/4/7/39476461/karst_environments.pdf

d) Poljesi Sao bacias alongadas com fundo plano e paredes ingremes, formada pela
coalescéncia de outras depressdes, como as dolinasas (figlira B). White
(1988apudLIMA, 2009) afirma que correspondem a largas depressées fechadas
gue podem chegar a dezenas de quildmetros de extensdo, com o fundo rochoso ou

recoberto e paredes abruptas;
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Figural8- Poljes em imagem de satélite e esquemalat= diagrama
Pl,vw ; £ ..'\

-

Fonte: Manual Técnico de Geor

mofologitBGE (2009).

e) Vales cego$ Silva (2008apudL | MA, 2009) os define como i
gue deixaram de funcionar devido a uma ¢

f) Simasi Segundo Silva (2008pudLIMA,2009) sdo formas cérsticas abertas de
absorcdo originadagsle desabamentos de rochas em profundidsgfo
normalmente circulares e com paredes verticais a subverticais. Podem ser
originados da evolucao da carstificagdo de uma dolina;

g) Sumidouros$ definidos por Lladé (1978pudL | MA, 2009) como AS8Tr e:
em superficie que permitem a rapida infiltracéla agua precipitada para o
subsol 00;

h) Cavernas Chr i stofoletti (1980) afirma que du
um leito natural subterraneo e vazio, podendo estesmlevertical e

horizontalmente eapreserar um ou mai s n2vei so.

A Figura B, a segui, apresenta um esquema dos componentes principais de um

sistema carstico.
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Figural9- Componentes principais do sistema g¢éost

Nivel d' agua antigo Symidouro

Dolina de colapso

Entrada de caverna .
/ Dolina

Caverna vertical
Dolina de
/subsidéncia lenta

% Caverna

Ressurgéncia

Nivel d' agua atual

Salao de abatimento Estalactites
Condutos fredticos Estalagmites

Fonte: Karmann 2000.
4.5HIDROGEOLOGIA DOS MEIOS CARSTICOS

A regido do presente estudncontrase sobre um arcabouco carbonatico refléa
composicao das rochas que constituem maior parte do seu subsolo. O comportamento das
aguas em subsuperficie, sua relacdo com as aguas superficiais, bem como a disposicdo
destas neste ambiente caractese por uma complexidade que € digna de atencéo.

Conforme Silva (2015), os ambientes carsticos sao caracterizados comumente por:
extensas zonas sem correntes de agua superficiais, mesmo em climas umidos; existem
depressfBes cuja drenagem é subterraneadegsacavidades no subsolos (cavernas)
permitem acirculagdo de correntes de 4gua; possuem grande rapidez da infiltragcdo das
chuvas e outras aguas superficiais; além de existirem anomalias na direcéo do fluxo de
agua subterranea com relacdo ao gradientenpmimeétrico regional, dentre outras
caracteristias peculiares.

Os processos de carstificacdo influenciam diretamente no comportamento dos
aquiferos. Algumas caracteristicas das rochas que influenciam nesses processos sao: grau
de diagénese, metamorfisnestratificacdo, composicao quimica (o calcatimp mais
soluvel), densidade de fraturamento, topografia, acamamento, teor de argila, variacao
facioldgica, entre outros.

45



Do ponto de vista hidrogeol6gico os meios de conducao das aguas subterraneas nos
cates sao importantes para avaliagao da sua cuEcde transmissao e armazenamento
de agua no subsolo. Estes meios de conducao estéo, geralmente, associados a formas de
absorcdo e ligados diretamente descontinuidades litoldgicas ou interferéncias
tectéhicas. Sendo: cavernas, condutos, diaclasesidgslou interconectados em uma
rede.

Um dos parametros que auxiliam na caracteriza¢do hidraulica de um aquifero é o
estudo da potenciometria. Através deste estudo é possivel identificar provaveis zonas de

recarga, de circulacédo e descarga dos aquiferos.
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CAPITULO5

5 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa em questdo possui um cai@etitativg no que diz respeito a coleta de
informacgBes acerca do uso das aguas subterran@asnicipio de Presidente Dutsuas
formas de capt@io e destinacdde posse dessas informacOes aoalse o uso das
aguas subterraneas na regido de estudo, a pactngzaracido com os dados obtidos dos
pocos disponibilizados no SIAGAS.

Para tanto, o seguinte procedimento metodoléfpcadotado dividido em trés
etapas

I Primeira _etapa: levantamento bibliografico sobre o uso das aguas

subterrdneascomo se da o cultivo da pinha na regiatem dos aspectos
fisiograficos e geologicos da regido importantes para o desenvolvimento da
pesquisacomo apresdado nos capitulos anteriorefinda nesta etapa,
levanbu-seo niumero de poc¢os do municipio natgfarma do SIAGASalém

dos shapes da geologia, hidrogeologia, solos, vegetacdo e uso do solo,
geomorfologia e drenagem

ii. Segundaetapa:Os seguintes mapasrm elaborados nesta etapa, sendo:

Mapa dos Solos, Mapa de Cobertura Vegetal e Uso do Stpa @
Declividade, Mapa Geomorfol6gico, Mapa da rede de drenagem da bacia do
rio Verde,Mapa Geoldgico, Mapa Hidrogeolégico, Mapa de Classificacédo
NDVI, Mapa daCapacidade Especifica daquifero, Mapa de Feicbes
Céarsticas eMapa do Fluxo SubterranedNesta etpa ainda, foi feita a
classificacdo hidroquimica das aguas subterraneas do municipio. Também
confeccionotse graficos comparativos com os dados dos pocos.

ii. TerceiraetapaPosteriormente, as informagdesamcompiladas e analisadas
com o intuito de propoalgumas sugestdes para a melhoria da gestdo dos
recursos hidricos subterraneos do municipio de Presidente Dupraduto
desta analisti a elaboragédoetie Trabalho Final de Graduagéo.

A seguir apresertse alguns métodosutilizados na elaboracdo dos mapas

anteriormente citados
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5.1METODO DE CLASSIFICACAONDVI - indice de Vegetacdo da
Diferenca Normalizada

Para analise da dinamidacobertura vegetala aea de estudiwi utilizada a técnica
de processamento digital de imagem denominhVI| i indice de Vegetacdo da
Diferenca Normalizadajuebaseia seu indice através de duas propriedades espectrais da
vegetacdo: a elevada taxa de absorcao na regidoidel Wi comprimento de onda do
vermelho e a alta reflectancia no comprimento de alwanfravermelho préximo
(SOMMER & SALDANHA, 2012).Para aplicacdo desta técnica foi selecionado um
conjunto de imagenSentineli 2B (cena orbital do sensor MSentinel-2B), cuja
resolucdo espacial € de 10m para as bandas 04 (vermelho) e O ftiiBrmelho
préximo). A escolha das imagens de satéimtinel-2B em detrimento de outros
satélites comd.andsat se da pela maior resolucdo espadiie é delOm, enquanto
outres satélitefornecem imagens com resolugéo espacial em tor30me

Vale resaltar que siimagensSentinel2B utilizadas neste trabalho foram adaias
gratuitamente no port&emote Pixelcom acesso através do shitps://remotepixel.ca/

E recomendado quas imagenpassem por processamentos digitais especificos para
a correcdo delasa fim de minimizar os erros que possam vir a ocorrer durante a
classificacém ser realizada por um SIG, neste trabalho foi empregado o AlA=RS
Contudo, asmagens adquiridas ndo possuiam uma porcentagem significativa de nuvens,
logo, ndo foi realizada a correcdo atmosférica. As corre¢cdes geométricas e radiométricas
ndo foram realizadas também por ndo interferirem no resultado de classificacdo da
cobertura e so do solo.

Cada imagem portanto,deve ser analisada individualmente atrastéssoftware
ArcGIS para sua classificacdo através da técnica de NDP¥Wfa tanto, utilizge a
ferramentaRaster Calculatgrno ArcToolBoxi Spatial Analyst Tools Map Algebra

Nesta ferramenta, a seguinte expresséao € empregada, para cada uma daotedas:es

(i)
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5.2METODODE MAPEAMENTO DE FEICOES CARSTICAS

O mapeamento de fei¢cbes carsticas através de imagens de sensoriamento remoto
pode se tornar complextevido ao fato de existir erros na analise visual do intérprete ou
mesmo de erros na analise automaticaafevaregpara geoprocessamento de imagens.

No entanto, estas ferramentas sao utilizadas como auxilio na identificacdo de depressdes
carsticas supediais, sendogntretantp necesséria a comprovacao através de visitas de
campo.

A metodologia adotada para esse mapeamento foi de analise visual desia@gen
satélite e identificacdo das feicbes superficiais através da forma, tamanho, padréo e
associacaale objetos. Para tanto, fee uso de imagens de satéftentinei2B, com
resolucdo de 10m, mais especificamente da composicado das Bahda3, B2 para
realcar as possiveis feicfes carsticas. A analise destas imagens foi feita athaw€dslo
10.3.Ap0s a vetorizacao das feicdes verifigmia area e o perimetro de cada uma, além
de identificar a direc&o preferencial do eixo maior das dolinas.

No softwareQGis 3.4.4 foi possivel gerar dois diagramas de rosetas indicando a
direcdo preferencial ddstolineamentos interpretados através de imagensdvanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radion{&8TER) Global Digital
Elevation Model Version GGDEM V2 de outubro de 2011fom resolugcdo de 30m x
30mea direcéo principatio eixo das dahas identificadasEstes fotolineamentos foram

cedidos pelo coorientador deste trabalho.

5.3METODOPARA ELABORACAO DO MAPA DE CAPACIDADE
ESPECIFICA

A capacidade especifica de um aquifero reflete a relacdo entre a d@zéo
estabilizaca@ o rebaixamento, aeja, & (m?/h) = Q (m3/h) /s (m).

De posse dos dados dos pocos da area de estudo e éntotabde 106 foi
necessario selecionar agueles que possuem informacédo de vazao, nivel estatico e nivel
dindmico. A fim de melhor organizar esses dados emtdneda, osoftware Microsoft
Excel foi utilizado. Em umacoluna calcuwu-se a capacidade especificatravés da
divisdo entrevazéo (m3/h/m) e rebaixamento rfietrg. Para calcular o rebaixamento
subtra-seo valor do nivelestaticoe do niveldindmicq poisira refletir o quanto o nivel

de agua do aquifero foi rebaixado.
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Com o auxilio doArcGIS 10.3 osdados dogocos foram espacializados em um
ambiente SIG eatravés da ferrament@eogpatial Analyst Kriging, foi realizada a
andlise geoestatistica dos pontmshecidos por sua capacidade especifica. Antes da
aplicacdo desta técnica foi necessario o tratamento dos dados. Primeiramenteseretirou
os valores negativos e os valores muito discrepantes da mediar@noadoutliers.
Totalizaram 16@utlierse 1valor negativoEntdo, é gerado um variograma, que segundo
Yamamoto (2016), auxilia na determinacdo da distribuicdo e variabilidade espacial das
variaveis de interesse. A partir disso, € possivel realizao@delagem, neste caso, a

Krigagem ordinaria. Repsentotse um mapa dividido em cinco quartis.

5.4AMETODOPARA MAPEAMENTO DE FLUXO DE AGUA
SUBTERRANEA

Identificar o sentido do fluxo das aguas subterraneas tem grande importancia para
escolher melhores lugarpara perfuracdo de pocos, bem como instalacgmdes de
monitoramento para avaliar contaminacdes, dentre outros beneficios.

Através da plataforma SIAGAS séo obtidos os dados necessarios (coordenadas, nivel
estatico, cotas) dos poc¢os da regiao e prakines. Esses pocos devem ser plotados em
um ambiate SIG para espacializacdo. Quando se esta trabalhando em uma area com
diferentes aquiferos, os pocos devem ser agrupados de acordo com o aquifero do qual
captam aguaontudondo € o caso deste estudospm regido domina o aquifero fissuro
carstico.

Algumas fichas de poc¢os nao apresentam a informacéao da cota do terreno onde foi
perfurado o poco, por isgoi necesséd a obtencdo deste dado através de um Modelo
Numérico de Terreno (MNT) que € geradoaatip de imagens SRTM Shuttle Radar
TopographyMission Entdo, para um determinado ponto espacializado no SIG sera
destinado um valor correspondente a diferenca entre a cota altimétrica e o nivel de agua,
resultando na carga hidraulica do aquifero nagumnto. A Figura20, a segquir,

exemplifica a metdologia descrita anteriormente em formato de fluxograma.
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Figura20 - Fluxograma d métodoadotad para o mapeamento do fluxo subterraneo

Imagens SRTM da area dd
estudo

Dados dos pocgos
(coordenadas, nivel estaticq
etc.)

Espacializacdo dos pocos €
SIG

Obtencéo da carga hidraulig
dos pocos

Interpolacdo das cargas
hidraulicas dos pogos

Fonte: autor.
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CAPITULO®6

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nos levameentos realizados e informac@issestudogelacionados aos
recursos hidricos nacionais e estaduais {3edeerificar que a maior demanda das aguas
subterrdneaso municipio de Presidente Duttareferente as atividades de irrigacdo e
posteriormente parabastecimento humano. No caso da regido em estudo, umeaaduto
da barragem Mirorés é responsavel pelo abasteciniemt@mng no entanto, algumas
comunidades rurais ndo sémntempladasPortanto, utilizam de cisternas para captagéo
de 4gua das chuvas e pgem pocos para complementacao e suprimento da necessidade
de agua da populacéo.

A ANA no Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH)
publicou, recentemente, o Manual de Usos Consuntivos da agua no Bigsdrgitativo
e percentuadas demandas de agua por municipio. As Fig@fag 22, a seguir,
apresentam os graficak percentuatlos usosconsuntivosde agua do municipio de
Presidente Dutra relativo ao ano de 2019. Vale ressaltar que sdo previsfesdpdizso
referemse acoldgas atéo ano de 2017. O primeiro grafico refleteyazdaotal retirach
dos corpos hidricos, enquanto, o segundo gréfico reflezéoreal de consumo das
aguas. Percebse, portanto, que a atividade de agricultura irrigada grimcipal
explorador e casumidor de agua do municipio, perfazendo cerca de quase 97% da

retirada e quase 99% do consumo de 4gua de Presidente Dutra.
Figura2l - Percentual da vazéo de retirada de ague

¢ Back to report RETIRADA (M2/5)

Abastecimento Urbano  Abastecimento Rural  Indlstria  Iigacde Mineraco Termelétricas  Uso Animal

0.01552 002441 000002 072514 0.00000 0.02000 0.00393

Fonte: ANA (2019).
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Figura22 - Percentual da vazéo de consumagea

{  Back to report CONSUMO (M3/s)

Abastecimento Urbano 0.47%

Irrigagdo 98.55%

Abastecimento Urbano  Abastecimento Rural  Inddstriz  Irrigagdo  Mineragdo  Termelétricas  Uso Animal

| 00031

Fonte: ANA (2019).

0 0.00352  0.00000 064208 0.00000 0.00000 0.00287

A Figura 23, a sequir, apresenta um gréafico de projeg&o ano @ 2030das
retiradas (m3/sfle aguado municipio por uso consuntivo. Retrata a relag@gazao
média retirada por ano pelos usos mais comuns, que sdo: abastecimento humano,
abastecimento rural, inddstria, irrigacdo, mineracao, telemétricas e uso arestateD
se que a irrigacao tem maior representatividade da demanda, enquanto 0s outros usos, em

comparacao cora atividade de irrigacdo possuem um aumento inditd@@ ano de 2030

Figura23 - Projecao da vazao de retirada de &apéao ano de 2030

¢ Back to report RETIRADA (M3/S) LAST REFRESH:21/06/2019 11:45:38

@ Abastecimento Urbano @ Abastecimento Rural @industria @Irrigacio @ Mineragio @Termelétricas @ Uso Animal

08 2019
Abastecimento Urbano  0.01552

0, Abastecimento Rural 0.00441

ia 0.00002

06 igacio 0.72514
cdo  0.00000

0.5 0.00000
Uso Animal  0.00393

1970 1930 930 2000 2010

Fonte: ANA (2019).

A Tabelal, a seguir, apresenta uma previsis vazOesle retirada, consumo e

retorno, em m?3/s, do municipio de Presidente Dutra, para o ano deA0&2ao de
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retorno representa a por¢cao de aguafgueetirada, mas ndo consumida e muitas vezes

pode retornar algum corpo hidrico.

Tabelal - Valores dos usos consuntivos de agua (ano de 2019)

Usos consuntivos  Retirada (m?3/s) Consumo (m?3/s) Retorno (m?3/s)

da agua (ano 2019)

Abastecimento 0,0155 0,0031 0,0124
urbano

Abastecimento 0,0044 0,0035 0,00®
Rural

Irrigacéo 0,725 0,648 0,077

Industrias 0,0000177 327xp T 0,0000144

Abastecimento 0,0039 0,003 0,001
animal

Total 0,749 0,63 0,0914

Fonte: ANA (2019). Demanda média anual do ano de referéncia.

Conforme o Atlas Irrigacdo: uso da agua na agricultura irrigada (ANA, 2017),
municipio de Presidente Dutra ano de 2015 apresentava 21 ha destinados a culturas
que utilizam pivls centrais para irrigagdo, enquanto, 1357 ha eram destinados ao cultivo
dasdemais culturas e sistemdsprevisao para o ano de 2030, segundtanual de uso
consuntivo das aguasde 49 ha para sistema de pivls centrais e 1605 ha para demais
sistemas e culturagsta projecao reitera a previsdo de aumento das areas destinadas a
agricultura econsequentementa demanda de agua para uso na irrigagao.

O Plano de Bacia dos rios Verddazar§INEMA, 2017)apresenta em um capitulo
os valores de disponibilidade hidrica superficial e subterranea para as Unidades de
Balanco (UB) e Widades de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (URGRH)
baciase faz uma relagédo com as demandasiisgg 0S usos consuntivos resultando em
um balanc¢didrica. A Tabela2 apresenta um resunaas disponibilidadesuperficiais e
subterraneas, alénadazéo de retorno que reflete a vazdo ndo consumida que retorna ao
corpo hidrico.A Tabela3 apresenta ademandaspor uso consuntivo e a Tah 4
apresenta balancadhidrico para a UB em que esté inserido o municipio de Presidente

Dutra nesse caso a UBV.3 (corresponde a Unidade de Balanco do rio Verde nimero 3)
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Tabela2 - Disponibilidades de 4gua

Unidade de Superficial Subterranea  Vazdes de retorno Total
Balanco (hms/ano) (hm3/ano) (hm3/ano) (hm3/ano) (m?3/s)
UBV.3 9,85 22,80 3,82 36,47 1,16

Fonte: INEMA (207).
Tabela3 - Demandas de agua

Unidade Abastecime Dessedentacd Industria  Mineragdo  Irrigacdo Total

de nto Urbano o animal (hm3/ano) (hm3/ano) (hm3/ano)

Balangco e Rural (hm3/ano) 7(hm3/ 7(m3/s)
(hm3/ano) ano)

UBV.3 7,44 0,94 0,13 0,73 32,90 42,14 1,34

Fonte: INEMA (207).

Tabelad - Saldo da Disponibilidade hidrica e demanda

Unidade Disponibilidade Hidrica Demanda Total Saldo

de Total

Balango  (hm3/ano) (m3/s) (hm3/ano) (m?3/s) (hm3/ano) (m3/s)
UBV.3 36,47 1,16 42,14 1,34 -5,67 -0,18

Fonte: INEMA (207).

Na Tabelal, adma, € possivel identificar que o balanco hidrico da UBV.3 é negativo,
ou seja, ha mais demanda do que disponibilidade hidfa.consequéncia desta
informacé&o ressaliae a necessidade da utilizacdo de métodos que visem gerir melhor os
recursos hiddosda UB, bem como dos municipios que a compdéotase, a partir da
Tabela2, que o maior valor de disponibilidade para a UB corresponde as aguas
subterréneas, logo, sédo as que requerem maior aten¢gdo quanto a sua gestdo. Para tanto,
preciso a identificagide algumas informacdes que tem influéncia direta com estas, como
por exenplo: identificar a quantidade dempreendimentos agricolas, bem como as
feicbes carsticas, o fluxo das aguas subterraneas, capacidade especifica do aquifero,

dentre outras, que serapresentadas em seguida.
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6.1 CLASSIFICACAO NDVI E IMOVEIS RURAIS

Com o resultado das imagens classificasagorme o indice NDVIobtémseum
mapa da cobertura veget&ligura 2), onde é possivel fazer comparacées no que diz
respeitoa distribuicdo dasareasantropizadas, que em sua maioria relacismaom a
atividade de agricultura das porcdes com vegetacdo densa

Figura24 - Mapa da Classificacdo NDVI da regido de estudo
Classificagao NDVI
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Fonte: autor.

A Figura 25 destaca os iméveis rurais cadastrado€adastro Ambiental Rural
SICAR para amunicipiode Presidente Dutra, totalizando cerca de 7.413,071 hectares.
Estes imoveis ainda estdo em fase de analise, por isso ndo apresentam dadosirelativos
espécie do empendimento, qual atividade é desenvolvida, dentre outros dadospa
permite a visualizgho da distribuicdo desses imdveis e ratifica a extensa area destinada
a atividade de agricultura, como apontaghderiormentgpelos nimeros percentuais
apresentadopelos graficos da ANA
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Figura25 - Empreendimentos Rurais emeBidente Dutra
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Fonte: autarMMA (2019).

6.2FEICOES CARSTICAS

O mapeamento das fei¢cBes carsticas resultdtiquaa26, a seguirPara avaliar a

relacdo dessas feicGes com as estruturas locais Hiezoushape dos fotolineamentos
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estruturais Esss lineamentosforam obtidos através de imageWsSTER GDEM e
indicam direcdo predominante WNBSE, ou aproximadamente\We, como destacado
pela Figur&7, que apresenta a roseta da diregéo preferencial dos lineamentos estruturais.
Essa direcdo assoes® com assruturas regionais de eixo de dolgtee encontrarse
aproximadamente -8/, enfatizado por alguns autoresomo Guerra (1986) 8ilva
(2005)

Figura26 - Mapa de fei¢cdes cérsticadineamentos estruturais regido de estudo
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Figura27 - Diagrama de rosetas da direcao principal dos fotolineamentc
N
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S
Fonte: autor.

A Figura 28 apresenta uma roseta da direcdo preferencial do eixo principal das
feicbes mapeadas. Pede verificar que a direcéo principal &WSE. Esta direcdo pode
estar relacionada anodelo Riedel de deformag, onde a posi¢éo do tensor principal
( G apyoximaseaN-S, por isso a direcdo dos eixos das dobras encsetEW, que é
ratificado pelos lineamentos estruturais interpretdeioio, a carstificacdo estaria sendo

desenvolvida de forma mais pronunaada direcdo de uma componente obliqua do

tensor.
Figura28 - Diagrama de rosetas da direcao principal ¢
eixos das dolinas
N
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Fonte: autor. S
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De um total de 160 feicOes interpretadaaavésias imagens de satél@gamaior parte
corresponde a depressdes circulares ou elipsoidais, alongadas e algumas assEmelham
acoalescéncia de duas ou mi@gdes, o queossivelmenteetrata as uvalas ou poljes
A seguinte Tabeléd resumeas caracteristicas morfométricas érea perimetro e
diametrdeixo das feicbes

Tabela5 - Caracteristicas morfoétricas
Maior  Menor Média Total
Area (m?) \ 29807,97 8,31149 17255 477666,6

Perimetro | 805,1304 10,7098 167,624 29326,54

(m)
Eixo (m) \ 320,57 3,48 58,44 10482,33
Fonte: autor.

Identificar as feicdes carsticas e os principais lineamentos estruturaiarauxd
critério de locacao dos pocos. Conforme Guerra (128§)nscritériosparalocacéo de
pocosem ambientes carsticos sdo: dar preferéndiarda de estruturas quer carsticas
quer fissurais que podem ser identificadadravés de fotos aéreasn esala entre
1:20.000 e 1:40.000.

Ainda de acordo com o autorwkese evitar o fundo da superficie de afundamento,
preferindo locar nas bordas dag@siras.Zonas de maior decomposi¢ao da rodéaem
ser evitadas devido aso de maior cartidadede revesimento. Alinhamento de dolinas
ou superficies de afundamento alongadas sugerem zonas preferenciais de maior
carstificacéo e controle estruturdemmendase que adcacacsejano sentido de jusante
do fluxo. No caso de cruzamento de estruturas, o pomtuzamento é uma opcao segura

por sermponto de convergéncia do fluxo.

6.3DESCRICAO DAS INFORMACOES DOS POCOS EM PRESIDENTE
DUTRA

A Figura 29, aseguir, apresenta os pocos utilizados para a confec¢do dos mapas que
serdo posteriormente discutidos. Tais pogosortramse cadastrados na plataforma
SIAGAS.
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Figura29 - Mapa dos pocos utilizados
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Fonte: Autorigprépria, dados do CPRM/SIAGAS (2019) e IBGE (2018).

Na plataforma SIAGAS existem cerca de 72 poc¢os cadastrados no municipio de
Presidente Dutr8A. Estes pocos foram perfurados entre os anos de 1963 £e2006
apresentam dados de nivel estatico, nivehdiod, vazao de estabilizacédo, além de outros
parametros quimicos, ealguns pocasTais dados sdo importantes para elaboracéo de
mapas de fluxo subterraneo, capacidade especifica, bem como para subsidiar analises
quantitativas com relaca@sparametros hirodinamicosdisponibilidade hidrica seu
uso em uma determinada regido. De acordo com o grhficerificase que o ano de
1983 destac@e pela maior quantidade de pocos perfuradesa del2. Apesar do
decréscimo do numero de pocos apds este agonsaltrabalhos recentes apontam a
existéncia de muito mais pocos do que o que consta no cadastro do SIAGAS. Este fato,
provavelmate, devese a perfuracao irregular de pogos, sem a devida solicitacdo ao érgao

responsavel pela outorga destes, no caso dal&sta Bahia, o INEMA.
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Gréfico 1 - Quantitativo de pogos perfurados por ano
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Fonte:autor, CPRM/SIAGAS (2019)

De acordo com a descri¢cao das fichas dos pogosi@ partedelessao utilizados
para abastecimento urbano, enquanto alguns para abastecimento doméstico e irrigacao.
Informacdo esta que também ndo reflete a realidade atual, pois como retratado
anteriormente mais de 90% da demanda de agua no municipio éigacaa.

As informacdes de topo e basesgocosidentificam que sua mengrofundidadeé
de26m, a leste e nordestenquanto, a mai@rofundidaddoi de189m a noroeste. Quase
todos os pocos atestaram a condi¢ao livre do aquifero na regido. Em apetestes
pocos identificotse surgéncia.

Quanto a litologia, foram descritas 3 (trés) diferentes: a Formacao Salitre (49 pocos),
a Formacado Sete Lagoas (3 pege o Grupo Bambui (8 pocodssa variedade da
descricao litolégica dos perfis dos pocos,varelmente devee a época de perfuracéo
dos pocos, onde ndo havia ainda a separacdo do Grupo Bambui do Grupo Una, como ja é
adotadoVale ressaltar que 12 pogodo apresentam descri¢do litoldgica, como indicado

no grafico2 a seguir.
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Grafico2 - Quantitativo de pocos perfurados por Formacao/Grup
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Fonte:auor, CPRMSIAGAS (2019)

O menor valor de nivel estatico (Ne) encadb foi de Om, associado ao poco que
apresentou surgéncia, enquanto o maior valor de Ne foi de 43,5m, perfazendo uma média
de aproximadamente 10m para a area (Gra@4). Em se traindo do nivel dindmico
(Nd), que é medido apds teste de bombeamenmfmdo, foi identificado o menor valor
de 2,27m, e o maior de 161,44m, perfazendo uma média de aproximadamente 43m. Com
relacdo a vazao de estabilizacdo (Graigoque também é tomada@@@s o teste de
bombeamento, encontre@ como menor valor, 0,32 m3thiaior valor foi de 79,2 m3/h,
perfazendo uma média de 11,47 m3h de vazaegiabilizacao para a aréaTabela6,

a seguir, resume 0s valores menores, maiores e a média para cdda panametros
abordados anteriormente.

Tabelab - Valores de Ne, Nd e Q
Ne(m) Nd(m) Q (m3/h)

Menor 0 2,27 0,32
Maior 435 161,44 79,2
Média 999 42, 11,47

Fonte:autor, CPRM/SIAGAS (2019)
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Grafico3 - Valores de Ne(m).
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Fonte:auta, CPRM/SIAGAS (2019) Vide Tabela 11 em Apéii

Grafico4 - Grafico de caixa dos valores de Ne(m).
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Fonte:autor, CPRM/SIAGAS (2019).

Gréfico5 - Valores de Vazao de Estabilizacao (m3/h).
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Fonte: autorCPRM/SIAGAS (2019) Vide Tabela 11 em Apéii
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O Grafico6, a seguir, apresenta um comparativo entre 0 Ne dos pocos e sua vazao
de estabilizacad\Nao é possivel estabelecer uma raedadifieta entre o nivel estébi e a
vazéo de estabilizacao
Gréfico6 - Comparativo entre os valores de Ne(m) e Vazéao de
Estabilizacdo (m3/h)
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Fonte: autorCPRM/SIAGAS (2019) Vide Tabela 11 em Apélice.

6.4 CAPACIDADE ESPECIFICA

Apos o calculo da capacidade especifica para cada poco, como explanado no tépico
dos métodos, encontrae¢ como menor valo de capacidade especifica
aproximadamente, 0,0047 ms3/h/m, enquanto o maior valor foi de 122,2 m3/h/m,

perfazendo uma média de 0,34 (Grafico 7).
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Grafico71 Boxplot da Capacidade Especififm3/h/m)
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Fonte: autorCPRM/ISIAGAS (2019)

Através do mapa do zoneamento da capacidade espé€Eificaa 30), € possivel
identificar que a porcao lestecentral sdoegidescom boa capacidade especifica, em
torno de0,55 a4,07ms3/h/m
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Figura30- Mapa de zoneamento da capacidade especifica da area de estudo

Fonte: Autora prépria, dados dBPRMISIAGAS (2019) e IBGE (2018).
Quanto a determinacao de vazdes outorgaveis, se@ardpos & Correa2013), a
razdo da vazao pelo rebaixamento @agack especifica: Q/s [m3/h/m]) pode ser
utilizada como critério relativo, de forngae quando o valor fanuito reduzido a vazao
a ser outorgada deve ser muito inferior que a vazao do ensaio. Por outro lado, quando o
valor for alto (que é comum em sistemasstéos e intergranulares de grande
transmissividade) a vazdo outorgada pode @m&xima a vazdo do ensaio de

bombeamento.
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