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APRESENTACAO

O Relatério Final da Hidrogeologia dos Ambientes Carsticos da Bacia do Rio
Sédo Francisco para a Gestdo de Recursos Hidricos apresenta os resultados
dos trabalhos desenvolvidos no &mbito do Contrato n° 037/ANA/2013,
adjudicado pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA — ao Consorcio TPF /
Techne, em agosto de 2014.

Consolida os estudos realizados, apresentados em oito Relatérios Parciais,
além de algumas notas técnicas, elaborados de acordo com o Termo de
Referéncia elaborado pela Agéncia Nacional de Aguas.

Tais estudos tem como objetivo a geracdo de conhecimento hidrogeoldgico
sobre os Sistemas Aquiferos Céarsticos e Fissuro-Carsticos da regido
hidrografica do S&o Francisco, suas rela¢cdes com o Sistema Aquifero Urucuia
e suas contribuicées para o fluxo de base do rio Sdo Francisco. Os estudos
subsidiaram a elaboracdo de uma Proposta de Plano de Gestdo Integrada e
Compartilhada dos Recursos Hidricos Superficiais e Subterraneos da Regido
Hidrografica do S&o Francisco.

Os Sistemas Aquiferos Céarsticos e Fissuro-Cérsticos abordados no presente
estudo apresentam uma area de exposicdo de 110.951,4 km?. Nessa area foi
dada énfase a 3 pilotos localizados nas bacias do Rio do Vieira (Montes
Claros/MG), Rio S&o Desidério (Sao Desidério/BA) e Riacho do Jué (Lap&o/BA)
(Figura 1).

O Relatério Final é estruturado em quatro volumes e um Resumo Executivo,
conforme mostrado a seguir.

Volume | — Diagnostico dos Meios Fisico e Socioeconémico
Volume Il - Hidrogeologia
Volume IIl — Areas Piloto

Tomo 1 — Area Piloto do rio Sdo Desidério/BA
Tomo 2 - Area Piloto do rio do Vieira/MG
Tomo 3 - Area Piloto do riacho do Jua/BA

Volume IV — Gestao Integrada de Recursos Hidricos
Tomo 1 — Balanc¢o Hidrico
Tomo 2 — Cenarios e Propostas de Gestao

Resumo Executivo

E ainda trés Relatérios Técnicos Tematicos:

e Relatdrio Técnico Tematico de Hidroquimica

e Relatério Técnico Tematico dos Dominios e Subdominios
Hidrogeolodgicos

e Relatorio Técnico Tematico de Cartografia/SIG
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Figura 1: Area de estudo, destacando os sistemas carsticos e fissuro
carsticos, e as Areas Piloto



Os estudos envolveram trabalhos de campo e de escritério cujos
detalhamentos sdo apresentados e discutidos nos volumes e tomos indicados.

Os trabalhos de campo consistiram de cadastramento de pontos d’agua e de
fontes de contaminacdo, sendo cadastrados 351 novos pocos. Foram
realizadas duas campanhas de medicdo de niveis e de coleta de agua para
estudos hidroquimicos, 203 poc¢os amostrados no periodo seco entre agosto e
setembro de 2014, e 206 pocos no periodo chuvoso entre marco e abril de
2015. Nas éareas Piloto foram realizados mapeamento geologico, estudos
geofisicos, ensaios de tracadores (com Rodamina WT e Fluoresceina), testes
de aquifero. Para os estudos geofisicos utilizou-se o método gravimétrico e da
eletrorresistividade (sondagens elétricas verticais e caminhamentos elétricos).
Em alguns pocos selecionados realizou-se perfilagem ética e geofisicas.

Os trabalhos de escritério consistiram nas interpretacdes de dados obtidos com
a formatacdo de banco de dados com mais de 20.000 pocos tubulares,
elaboracao de relatérios e geoprocessamento, secundados por programacoes,
elaboracdo de notas técnicas e participacdo em cerca de 22 reunifes de
trabalho ocorridas nas cidades de Recife, Brasilia, Belo Horizonte, Montes
Claros, Salvador e Juazeiro, em conjunto com a CTAF - Comissado Técnica de
Acompanhamento e Fiscalizagdo - CTAF, composta por técnicos,
representantes indicados pelos estados abrangidos pelos estudos (Minas
Gerais e Bahia). A CTAF procedeu o acompanhamento e avaliagdo de todas as
fases dos estudos, juntamente com representantes da ANA.

Os conhecimentos obtidos subsidiaram a elaboracdo de uma proposta de
Plano de Gestdo Integrada e Compartilhada das Aguas Superficiais e
Subterréneas da Regido Hidrografica do S&o Francisco, que pretende contribuir
ao manejo adequado dos recursos hidricos dos estados de Minas Gerais e
Bahia.
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1. Introducdo

O presente relatério constitui o Volume 1ll - Tomo 1 do Relatorio Final da
“Hidrogeologia dos Ambientes Carsticos da Bacia do Rio S&o Francisco para a
Gestdo de Recursos Hidricos” que aborda a &rea piloto do rio Sdo Desidério,
no estado da Babhia.

A bacia hidrografica do rio Sado Desidério foi eleita como area piloto devido as
suas caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas peculiares, dentre as quais
se destacam a interacdo dos sistemas aquiferos Urucuia e Bambui e a intensa
carstificacdo que caracteriza o chamado Sistema Carstico Jodo Rodrigues.

Este relatorio apresenta uma compilacdo de diversos levantamentos e estudos
realizados na éarea piloto da Bacia do Rio S&o Desidério. Dentre as atividades
destacam-se o cadastramento de pocos, perfilagem geofisica em alguns pocos
selecionados, aplicacdo de tracadores corantes, geofisica (eletrorresistividade
e gravimetria), testes de aquifero, hidroquimica e mapeamento geoldgico.
Esses estudos sdo apresentados no presente relatério de uma forma integrada
entre os diversos temas visando informar sobre o conhecimento atual dos
sistemas aquiferos Urucuia e Bambui na &rea enfocada.

No Capitulo 2 € apresentada uma analise dos aspectos socioeconémicos da
area piloto do rio Sado Desidério que serviram de base a avaliacdo das
demandas globais de agua dessa area. No final do capitulo essas demandas
sdo apresentadas para 0s anos de 2000, 2005, 2010, 2015, 2020, 2025 e 2030,
e confrontadas com a evolucgao histérica da producéo de agua subterranea.

O Capitulo 3 constitui uma caracterizacdo fisica da area piloto, sendo
abordados aspectos da drenagem, solos, vegetacdo e geomorfologia.

A geologia é o objeto do Capitulo 4 esbocado, inicialmente, com um panorama
da geologia regional em cujo contexto se situa a area piloto em estudo. Em
seguida é abordada a geologia da area piloto, com énfase no mapeamento
realizado, nas relagdes Urucuia/Bambui e nas feicGes carsticas desse ultimo.

O Capitulo 5 é dedicado aos estudos geofisicos, realizados através do método
gravimétrico e do método de resistividade. Inclui-se também aqui uma analise
dos resultados obtidos com as perfilagens de pocos realizadas. Destaca-se a
caracterizacao estrutural do recobrimento representado pelos arenitos Urucuia
nos quais foi esculpida a Chapada de Baiandpolis.

No Capitulo 6 sdo abordados os aspectos hidrogeoldgicos da area piloto.
Procura-se, aqui, caracterizar geometricamente o0s aquiferos Bambui e
Urucuia, definir seus parametros, discutir suas relacbes e avaliar suas
reservas. No caso do Urucuia, ha que ressaltar a contribuicdo dos pocgos
Siagas e da geofisica para se atingir os objetivos acima citados.

O Capitulo 7 é dedicado a hidroquimica da area piloto, onde estdo descritas as
duas amostragens realizadas, no final do periodo seco e chuvoso. Sao
caracterizadas facies hidroquimicas e feitas avaliacdes isotopicas. Buscou-se
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avaliar o efeito das aguas do Urucuia nas propriedades quimicas das aguas do
Bambui.

Os capitulos 8 e 9 tratam, respectivamente, da vulnerabilidade e do perigo de
contaminagcdo. A primeira € avaliada através da metodologia designada de
EPIK adaptado, enquanto o segundo é aferido sobrepondo-se o mapa de
cargas contaminantes ao mapa de vulnerabilidade.

2. Localizacéo e aspectos socioeconémicos

Essa éarea piloto corresponde a bacia hidrografica do Rio Sdo Desidério,
localizada no oeste do Estado da Bahia, regido do Médio Sao Francisco (Figura
2.1). Inclui por¢cBes dos municipios de Séao Desidério, Baiandpolis e Tabocas do
Brejo Velho e possui uma area de aproximadamente 4.626 km?. A Gnica sede
municipal dentro desta area é a cidade de Séao Desidério, distante 869 km de
Salvador.
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Figura 2.1: Localizacao da Bacia Hidrografica do Rio Sao Desidério.
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2.1 Analise dos dados socioecondmicos

2.1.1 Metodologia de analise

Com objetivo da caracterizacdo socioecondmica da area piloto da Bacia do Rio
Séo Desidério, foram definidos como relevantes os dados acerca da populacdo
residente, rendimento, taxa de alfabetizacdo, indice de Desenvolvimento
Humano Municipal — IDHM, PIB, formas de abastecimento de agua, existéncia
de banheiro ou sanitario, esgotamento sanitario, destino do lixo e existéncia de
energia elétrica dos municipios inclusos nesta area de estudo.

Para tanto, os dados socioeconémicos dos municipios que compdem esta area
piloto foram obtidos no SIDRA — Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica, na
pagina virtual do Ministério da Saude e no Atlas do Desenvolvimento Humano
do Brasil.

Nao obstante, também foram realizadas consideracdes a respeito da incidéncia
de doencas de veiculag¢do hidrica na regido. Esse tipo de analise teve como
objetivo relacionar a recorréncia de tais doencas a caréncia de infraestruturas
de saneamento. Os dados relacionados a tais enfermidades foram obtidos na
pagina virtual do Ministério da Saude, sendo os mais recentes referentes ao
ano de 2012. As doencas de veiculacao hidrica contempladas foram colera,
dengue, febre tifoide, leptospirose, hepatite A e esquistossomose.

Para a caracterizacao do grau de desenvolvimento dos municipios, buscaram-
se dados alusivos ao IDHM — Iindice de Desenvolvimento Humano Municipal.
Este indice representa uma medida composta por trés dimensdes do
desenvolvimento humano: longevidade, educacéo e renda, variando de 0 a 1.
Assim, foi utilizado como base o Atlas de Desenvolvimento Humano no Brasil,
uma plataforma de consulta ao indice de Desenvolvimento Humano Municipal —
IDHM.

2.1.2 Aspectos socioeconbmicos da Bacia Hidrografica do Rio Sao
Desidério

A principio, a situagdo socioecondmica da area piloto da Bacia do Rio S&o
Desidério serd representada através de analise do rendimento, taxa de
alfabetizacdo e IDHM (2010) dos municipios nela inclusos. Tais municipios séo,
essencialmente, S&o Desidério, Baiandpolis e Tabocas do Brejo, que
receberdo um destaque nas tabelas a seguir. No entanto, h& ainda outros que
contribuem para a area de forma menos expressiva, como Cristépolis,
Brejolandia, Serra Dourada, Barreiras e Catolandia, como mostrado acima na
Figura 2.1.

Esta area piloto apresenta dois municipios representantes do Oeste Baiano,
Sdo Desidério e Barreiras. Essa regido tem como caracteristica o elevado
dinamismo diretamente relacionado a atividade agricola, sendo a producédo de
commodities bastante expressiva em ambito nacional.
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No cenario quando foi analisada a situacdo socioecon6mica, foi visto que os
melhores indices para area piloto do rio Sdo Desidério, foram os dos
municipios de S&o Desidério e Barreiras.

Tabela 2.1 - Populacédo, Rendimento, Alfabetizacdo e IDHM dos municipios
na area piloto da Bacia do Rio Sdo Desidério.

Municipio Populacédo Rent(jllQrg)ento Alfab(%}(lj)za(;ao IDHM
Sao Desidério BA 28.921 723,87 77,1 0,579
Baiandpolis BA 13.420 495,69 72,3 0,589
Tabocas do Brejo
Velho 19 BA 11433 434,16 73,6 0,584
Barreiras BA 141.081 1.018,85 90,5 0,721
Brejolandia BA 11.247 432,88 75,9 0,592
Catolandia BA 3.215 529,15 76,5 0,582
Cristopolis BA 13.374 446,77 72,7 0,614
Serra Dourada BA 17.963 449,26 78,3 0,608
Bahia 14.016.906 813,94 84,60 0,660

Tal realidade é fruto de suas elevadas producbes agricolas e do
desdobramento que gera sobre o setor terciario, de forma que, ndo somente a
economia da regido se sobressai dentre as demais, mas também a qualidade
de vida.

Desse modo, para a caracterizacdo socioeconémica da area foi considerado o
rendimento nominal médio mensal das pessoas de 10 anos ou mais de idade,
com rendimento em reais. JA para a taxa de alfabetizacdo, esta traduziu a
percentagem da populacao acima de 10 anos que possui dominio de escrita e
leitura de forma a caracterizar o nivel de instrucao do local.

Além disso, o Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) foi
representativo do histérico dos municipios em trés importantes dimensfes do
desenvolvimento humano: sua longevidade, renda e educacdo. Esse indice
varia no intervalo de 0 a 1, de forma que, quanto mais proximo a 1, maior o
desenvolvimento da regido.

A andlise do IDHM, portanto, pondera a oportunidade da referida populagéo de
viver uma vida longa e saudavel, de ter acesso ao conhecimento e ter um
padrdo de vida basico, representado pela salde, educagéo e renda. Assim, a
qualidade de vida inferida através deste indice traduz a dinamica dos
municipios.

Quando verificado o rendimento nominal médio dos municipios em questéo,
nota-se que apenas 0 municipio de Barreiras apresenta valor acima do obtido
para o estado da Bahia. Por outro lado, Brejolandia detém valor equivalente a
apenas 47% do rendimento estadual, caracterizando a desigualdade
econdmica na area.

Ainda, quando contrastados os rendimentos descritos na Tabela 2.1 acima com
0 salario minimo na época (2010), de R$ 510,00, tem-se que apenas Barreiras,
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Catolandia e Sao Desidério possuem valores superiores. Tendo em vista que
dentre estes apenas Sao Desidério compde a area piloto de forma substancial,
pode-se entender que esta regido, como um todo, apresenta um valor de
rendimento médio reduzido e inferior a media estadual.

Ao analisar pelo viés da educagédo x rendimento, valores baixos de rendimento
podem ser caracteristicos de regibes com déficit educacional. Essa
consideracao leva em conta que, usualmente, pessoas de maior escolaridade
tendem a atingir maior produtividade e se apropriarem de uma parcela maior do
crescimento econdmico da regido. Assim, elevados rendimentos s&o
compativeis com uma populacdo com maior grau de escolaridade.

Nesse contexto, ao considerar os indices de alfabetizacdo para os ditos
municipios, verifica-se que 0s mesmos trés maiores rendimentos nominais
também apresentam maiores taxas de alfabetizagdo, sendo Barreiras o Unico
gue apresentou taxa de alfabetizacdo acima da estadual.

Nesse sentido, a fim de que esse comportamento atipico de baixo rendimento e
moderado indice de alfabetizacdo seja contornado, faz-se interessante a
elaboracao de um plano de estratégias para a regido, visando dar dinamicidade
ao mercado de trabalho local para absorcdo desses jovens com formacao
média superior ao restante da area piloto.

Ao elevar a atratividade do municipio para os jovens, através do aumento das
perspectivas destes em relacdo a regido, ha também uma maior retencao de
pessoal qualificado e, consequentemente, incremento no rendimento nominal
meédio. Dessa forma, poderia ser reduzida a defasagem quanto ao rendimento
de Serra Dourada perante os outros integrantes da area piloto da Bacia do Rio
Sado Desidério, especialmente entre aqueles que apresentam melhores taxas
de alfabetizacéo.

Ainda em analise quanto a educacdo da area piloto, tendo em vista que 0s
maiores colaboradores para esta area apresentaram taxas de alfabetizacdo
diminutas, fica indicado que, além de rendimento relativamente baixo, o grau
de escolaridade na regido também é reduzido.

No tocante ao IDHM, tem-se novamente Barreiras em posicdo de destaque
com maior indice de desenvolvimento da area, acima inclusive do IDHM da
Bahia. No entanto, ao considerar os municipios de maior relevancia a area,
Sao Desidério, Baianépolis e Tabocas do Brejo, o IDHM médio seria de 0,583.

Para que se possa inferir a situacado da area quanto ao seu desenvolvimento
humano, de acordo com o Atlas do Desenvolvimento Humano, as faixas de
desenvolvimento municipal séo classificadas em Muito Baixo, Baixo, Médio,
Alto e Muito Alto. Assim, de forma distinta ao IDHM da Bahia, representativo de
um nivel de desenvolvimento médio (0,660), o da area piloto da Bacia do Rio
Sédo Desidério (Tabela 2.2) estaria enquadrado como Baixo Desenvolvimento
Humano (0,583).
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Tabela 2.2 - Faixas de Desenvolvimento Humano — IDHM.

Faixas de Desenvolvimento Humano

0-0,499 Muito Baixo Desenvolvimento Humano
0,500-0,599 Baixo Desenvolvimento Humano
0,600-0,699 Médio Desenvolvimento Humano
0,700-0,799 Alto Desenvolvimento Humano
0,800-1 Muito Alto Desenvolvimento Humano

A leitura que cabe diante desta realidade contempla viséo sintética sobre as
condicGes para as pessoas viverem uma vida longa e saudavel, o acesso ao
conhecimento e condi¢cdes de manter padrao de vida digno. Dessa maneira, a
area piloto estudada é representativa de regido que possui relevante potencial
de crescimento e desenvolvimento humano.

Em continuidade a descricdo socioecon6mica da area, cabe ainda andlise
quanto a produtividade da regido, essencialmente caracterizada pelo seu
Produto Interno Bruto per capita

A partir da Tabela 2.3, verifica-se que os maiores valores do PIB sé&o referentes
aos municipios de Barreiras e Sdo Desidério. Mais uma vez, diante da maior
representatividade quanto a é&rea piloto, S&o Desidério contribui
substancialmente para produtividade na regido. Ainda, apesar de este
municipio apresentar o segundo maior PIB, quando considerado valores per
capita este possui valor cerca de cinco vezes maior que o PIB per capita do
estado.

Tabela 2.3 - PIB e PIB per capita dos municipios na area piloto da Bacia
do Rio S&o Desidério.

Séao Desidério BA 1.652.328 28.921 57.132,46
Baianopolis BA 85.377 13.420 6.361,92
\T/Zlbhoocas L9 LIS BA 63.453 11.433 5.549,99
Barreiras BA 2.443.616 141.081 17.320,66
Brejolandia BA 55.028 11.247 4.892,68
Catolandia BA 28.698 3.215 8.926,28
Cristépolis BA 64.945 13.374 4.856,06
Serra Dourada BA 99.273 17.963 5.526,53

Bahia 167.727.375,00 14.016.906 11.966,08

Como destacado anteriormente, a elevada produtividade verificada no caso de
Séo Desidério é fruto de sua intensa atividade agricola (Tabela 2.4). Segundo
dados do IBGE de 2013, esse municipio respondeu por 39% da producao de
algodao herbéaceo, 23,5% de milho e 22,2% de soja da Bahia. Frente a regido
Nordeste, os indices sdo de similar expressividade, representando 34,7% do
algodao herbéaceo, 10,3% de milho e 11,6% soja.
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Tabela 2.4 - Producéo agricola.

Regiado Algodéo Soja Milho
Barreiras 71.117 307.732 241.869
Sao Desidério 361.022 613.361 496.046

Brasil 3.417.196 | 81.724.477 | 80.273.172
Nordeste 1.040.115 @ 5.268.170 = 4.802.322
Bahia 924.981 2.765.533 2.109.906

Ja para o caso de Barreiras, apesar de forte contribuicdo quanto a producéo de
commodities agricolas, em especial do milho e da soja, é o setor terciario que
domina o PIB do municipio. Nesse caso em especifico, a elevada concentracao
de atividades varejistas e de prestacdo de servicos teve como base néo
apenas o ambiente propicio as culturas agricolas, mas também o forte impulso
criado pela construgcéo da Rodovia BR-242.

A rodovia, que corta a cidade, elevou a atratividade do municipio e foi
responsavel pelo desenvolvimento do agronegécio na regido. Como
consequéncia houve o desenvolvimento do setor terciario e da economia
urbana, representado pelo seu alto PIB terciario, observado mais abaixo.

Os demais municipios abrangidos pela area piloto da Bacia do Rio Sao
Desidério, apesar de também apresentarem atividades agricolas, nao
respondem por relevancia similar perante o Pais, como ocorrido para os dois
municipios destacados acima.

De forma um pouco distinta, Baiandpolis e Tabocas do Brejo Velho expressam
PIB per capita aquém do estadual, com R$ 6.361,92 e R$ 5.549,99
respectivamente. Porém, analisada a conjuntura da produtividade na éarea
piloto, essencialmente pelos trés municipios em destaque, obtém-se PIB per
capita de R$ 33.495.000, superior em quase trés vezes o PIB per capita da
Bahia. Deste modo pode-se assinalar elevado grau de producéo para regiao.

No entanto, a situacdo de elevado PIB per capita pode estar condicionada a
concentracbes de renda entre a populacdo, ndo deixando transparecer
existéncia de segmentos sociais com precarias condicbes de vida. Essa
limitacdo pode ser amenizada quando analisada concomitante a outros
indicadores, como as realizadas acima.

Dessa maneira, é possivel inferir que, apesar de elevada produtividade média
na area piloto, os modestos valores de rendimento médio, alfabetizacdo e
IDHM corroboram a andlise feita anteriormente: a area observada representa
potencialidade quanto ao recebimento de investimentos, visando crescimento e
desenvolvimento da regido por um todo.
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Nesse intuito, tendo em vista a alta produtividade verificada na area piloto da
Bacia do Rio Sao Desidério, merece destaque andalise mais afundo da
participacdo dos PIB primério, secundério e terciario perante o PIB total dos
municipios por ela abrangidos (Tabela 2.5).

O objetivo seria de atentar para capacidade de explorar ainda mais a regiao no
gue se relacionam as suas atividades chaves. Essa contribuicdo seria de suma
importancia ndo somente para auxiliar acbes que visem seu desenvolvimento
econdbmico, mas também se utilizar de tal prosperidade para melhorias sociais
necessarias.

Tabela 2.1 - PIB Primario, Secundario, Terciario e Total dos municipios da
Area Piloto de S&o Desidério, em R$ mil.

Sao Desidério  BA 1.143.505 75.031 378.929 1.652.328
Baianopolis BA 26.186 6.983 49.334 85.377
gfgjgc\‘}‘zlﬁg BA  11.457 5.913 43.410 63.453

Barreiras BA 499.945 379.591 1.328.500 2.443.616
Brejolandia BA 13.300 5.252 34.987 55.028
Catolandia BA 2.444 2.631 20.865 28.698
Cristépolis BA 8.918 7.263 46.652 64.945

Serra Dourada = BA 19.993 12.015 63.624 99.273

Com excecdo de Sao Desidério, a maioria dos municipios tem a maior parte do
seu PIB originada do setor terciario. Percebe-se também que o setor
secundario, relacionado as atividades industriais, € pouco expressivo,
respondendo por menos de 20% da producdo em todos os municipios da
analise.

Sao Desidério, por sua vez, tem em seu setor primario, principalmente o setor
agropecuario, quase 70% de toda sua producéo. Esse fato aponta a vocacéo
do municipio quanto a producéo agricola, nomeadamente soja, milho e algodao
herbaceo.

s

Dessa forma, € interessante estudar em mais detalhes uma maneira de
aproveitamento maximo das particularidades de cada municipio constituinte da
area piloto, visando atingir patamar de prosperidade econbmica, e
consequentemente, elevar o padréo de vida para os residentes da area.

Tendo em vista a forte influéncia agricola da regido, atividade que mais
demanda agua, é importante que a gestdo para a area seja orientada de forma
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a atender a questdo sem comprometer a producdo agricola, sem diminuir a
produtividade da regido, porém, ndo deixando de atender aos demais usuarios.

Nesse ambito, foi verificada a realidade dos municipios quanto a infraestrutura
basica, representados pelo abastecimento de agua e esgotamento sanitario.
Adicionalmente, foi verificada a destinacdo do lixo e existéncia da energia
elétrica para 0s municipios.

O objetivo da analise desses dados serviu para dar seguimento ao estudo do
desenvolvimento dessa area piloto, porém por intermédio de parametros mais
elementares quanto ao funcionamento da sociedade.

Tem-se que, no tocante ao abastecimento de agua (Tabela 2.6), € considerado
como fornecimento de agua tratada apenas aqueles propiciados por rede geral.
As demais formas constituem em fontes alternativas, dentre as mais comuns 0s
pOCOS Oou nascentes, rio, acudes, lagos ou igarapés, e outros. Assim, foram
obtidos pelo IBGE (2010) os seguintes dados:

Tabela 2.6 - Formas de abastecimento de 4gua para os municipios na area piloto
da Bacia do Rio Séo Desidério.

Poco ou Pogo ou R Poco ou @ Poco ou
Rede ¢ nascente acude, ¢ ¢
C nascente na nascente nascente Outra
Municipio UF geral ; fora da lago ou X
propriedade . ; . | naaldeia = fora da %
% propriedade = igarapé .
% % % % aldeia %

Séo
Desidério BA | 62,38 5,55 25,53 1,10 - - 5,43
Baianopolis BA 86,21 3,19 8,19 1,20 - - 1,20
Tabocas do- g 1 76 g9 4,83 16,33 0,11 - - 1,75
Brejo Velho
Barreiras BA | 90,48 1,83 3,72 3,14 - - 0,83
Brejolandia BA | 34,92 7,49 47,77 3,89 - - 5,93
Catolandia BA | 76,99 4,83 16,33 0,11 - - 1,75
Cristépolis BA | 55,54 8,49 17,69 17,28 - - 1,01
Serra
Dourada BA 86,99 4,84 3,23 1,16 - - 3,78

Bahia 80,34 5,37 5,08 2,70 0,02 0,0 6,49
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Apenas Baianopolis, Barreiras e Serra Dourada apresentam taxas de
abastecimento superior as da Bahia. E possivel notar ainda que, quando nao
possibilitado o abastecimento por rede geral, a maior parte da populagéo conta
com abastecimento via poc¢o ou nascente fora da propriedade.

Diante deste cenario, fica apontada a necessidade de atencdo quanto ao
abastecimento desses municipios por agua tratada. Quando n&o ocorrido, o
abastecimento de m& qualidade incorre em diminuicdo do bem-estar da
populacao, devido ao fato deste recurso hidrico poder funcionar como meio de
veiculacao de doencas, comprometendo a saude dos entdo residentes.

De forma semelhante, foram avaliadas as situacdes dos municipios quanto ao
esgotamento sanitario. Processo posterior ao de abastecimento de agua, o
esgoto domeéstico, devido a alta concentracdo organica, possui elevada
capacidade de contaminar o meio ambiente. Assim, acaba por propiciar
ambientes adequados a proliferacdo de doencas, essencialmente quando ndo
tratado e transportado corretamente.

Procurou-se caracterizar o esgotamento sanitario da regidao (Tabela 2.7) pela
existéncia de domicilios que possuem banheiro ou sanitario em conjunto ao
tipo de tratamento de esgoto por residéncia. Deste modo, os tipos de manejo
dos efluentes domésticos consistem basicamente em rede geral, rede pluvial,
fossas sépticas e outros, onde apenas 0s trés primeiros apresentam algum tipo
de tratamento.

Tendo em vista o carater essencial quanto ao tratamento do esgoto para evitar
contaminacdo do subsolo e do lencol freatico, serdo tidos como situacdes-
modelo as que contemplem tratamento via rede geral, pluvial e fossa séptica,
representadas pelos itens A1 e Bl da tabela abaixo. Os itens A2 e B2
representam outras formas de esgotamento sanitario que ndo as citadas
anteriormente e o C situacdo em que nao ha nem banheiro nem sanitério.

Disto posto, as porcentagens relacionadas a essas subdivisdes indicam baixo
nivel de tratamento de esgoto para area em geral, sendo a maioria descartada
diretamente em valdes, cérregos, rios, praias entre outras formas. A esse fator
pode ser atribuido grandes indicativos de contamina¢des e comprometimento
da saude da populacao da regiao.

Ainda, compondo as vertentes do saneamento basico da area piloto, foi
verificada a destinacdo do lixo nos municipios, subdivididos em coletados ou
outros destinos (Tabela 2.8). Para o recolhimento desses residuos,
consideram-se ainda coletas pelo servico de limpeza urbana ou em cacamba
de servigos de limpeza.

bY

A preocupacdo no que tange a esses servicos refere-se a influéncia do
acumulo de lixo resultado de praticas irregulares de deposicdo destes. Dessa
maneira, novamente ha riscos quanto a contaminag¢do do solo e redugéo do
nivel de saude na regiao.
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Tabela 2.7 - Formas de esgotamento sanitario para 0s municipios na area
piloto do Rio Sao Desidério.

Nao

. . tinham

.. Tinham Tinham :
Lo L banheiro — — sanitério — — —barr:gr(]aqlro
sanitario

Séo 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
Desidério BA 82,59% 4.81% | 77,78% 6,91% 0,12% @ 6,79% 10,50%

Baian6polis BA  7595%  13,99% 86,01%  2,25% 3,49% 96,51%  21,79%
Tabocas do o o o o o o o
Brojo velng | BA  7595%  1399% 8601%  2,25% 3,49%  96,51%  21,79%
Barreiras  BA  94.66%  36,41% 6359%  2.24%  29.94% 7006%  3,10%
Brejolandia BA  8524%  127% 98,73%  4,50% 213%  97.87%  10,27%
Catolandia BA  7629%  1958% 56.71%  3,11% 035% 277%  20,60%
Cristépolis  BA = 74,41%  8,36%  66,05%  4,35% 011% 424%  21,24%
g‘;ﬁfa da BA 73,60%  471% 68,88%  14,07%  1,32% 12,75%  12,33%

Bahia 87,18%  58,16% 41,84%  490%  21,65% 78,35%  7,92%

Tabela 2.8 - Destino do Lixo para os municipios na Area Piloto de S&o

Desidério.
Destino do Lixo
Al. A2,
Coletado Coletado em
. Qutro
Municipio UE = Coletado por cacamba de destino
servico de  servico de —_—
limpeza limpeza
Séo Desidério BA 40,42% 38,60% 1,82% 59,58%
Baiano6polis BA 20,96% 7,20% 20,39% 79,04%
Tabocas do Brejo BA  20,96% 7.20% 20,39% 79.04%
Velho
Barreiras BA 90,77% 90,44% 5,44% 9,23%
Brejolandia BA 30,45% 34,68% 1,05% 69,55%
Catolandia BA 32,55% 26,53% 6,02% 67,45%
Cristopolis BA 48,80% 28,24% 20,56% 51,20%
Serra Dourada BA 30,34% 30,15% 0,19% 69,66%
Bahia 76,21% 80,19% 19,81% 23,79%

Apenas o municipio de Barreiras apresenta alto indice de residuos coletados,
estando todos o0s outros municipios em situacao inferior a 50%. Tal cenério é
indicativo de alta probabilidade de contaminacdo do subsolo na regido, mais
uma vez podendo comprometer a saude da populacao.

Para compor as analises quanto as infraestruturas urbanas realizadas acima,
buscaram-se junto ao portal do Ministério da Saude informacfes quanto a
incidéncia das doencas devido a falta de saneamento basico. Assim, foram
obtidas as percentagens de recorréncia das doencas em relacdo a todo o
estado da Bahia. O resultado obtido segue na Tabela 2.9.
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Tabela 2.2 - Incidéncia de doencgas associadas ao saneamento basico
para os municipios na area piloto da Bacia do Rio S&o Desidério.

Incidéncia de doencas associadas ao saneamento basico por 100.000 habitantes para o

periodo de 2012 (BA)

i . . Febre Hepatite

Doencas Esquistossomose = Leptospirose @ Coélera Tit6ide Dengue e\
Estado da
Bahia 2.778,4 60,3 - 29,7 145.231,0 514,4
Municipios
da area
piloto de 88 - - - 4793 10,8
Séo
Desidério
Proporcéo
(Estado) 19,82 0,43 0,21 1036,11 3,67
Proporcéo
(areade 36,57 - - - 199,16 4,49
estudo)

Sabendo que a populacdo da éarea piloto contempla 240.654 habitantes,
engquanto que a da Bahia € de 14.016.906 habitantes, a propor¢cdo dada acima
é da incidéncia das ditas doencas normalizadas por sua respectiva populagéo.

Para o caso da esquistossomose e hepatite A, tem-se incidéncia per capita
superior a do Estado da Bahia. A dengue, apesar de alcancar menor incidéncia
em relacdo ao Estado, ainda apresenta proporcdo consideravel. Deste modo,
fica preconizada a situacdo de risco dos residentes da area sob estudo
relacionada a falta de infraestrutura basica na dita regido.

Outro fator indispensavel para observacbes quanto ao bem-estar e ao
crescimento econdémico consiste no suprimento de energia elétrica da area
(Tabela 2.10). Nesse intuito, procurou-se caracterizar os municipios da area
piloto quanto ao fornecimento ou ndo de energia elétrica.

Tabela 2.3 - Fornecimento de energia elétrica para os municipios na area
piloto da Bacia do Rio Séao Desidério.

Municipio UF Tinham N&o tinham

Séao Desidério BA 94,09% 5,91%
Baianopolis BA 97,59% 2,41%
\T/Z:’hoocas do Brejo BA 97,59% 2,41%
Barreiras BA 99,09% 0,91%
Brejolandia BA 90,47% 9,53%
Catolandia BA 94,98% 5,02%
Cristépolis BA 92,63% 7,37%
Serra Dourada BA 94,80% 5,20%

Bahia 96,43% 3,57%

Observa-se que todos 0s municipios apresentam taxas acima de 90% quanto a
existéncia de energia elétrica, caracterizando situacdo conveniente quanto a
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este indicador. Dentre os que exibem maiores percentuais de ndo suprimento
energético estdo os municipios de Brejolandia e Cristdpolis, com valores acima
de 7%.

Deste cenario pode-se deduzir que, no que tange ao desenvolvimento de
atividades humanas e melhoria da qualidade de vida dos cidad&os desta area,
0 acesso a energia elétrica ndo consiste em fator comprometedor. Dessa
forma, a boa distribuicdo elétrica nessas regibes pode estar relacionada aos
bons indices socioeconbmicos conseguidos em tais municipalidades,
verificados acima, especialmente o alto nivel de produtividade na area.

Assim, melhorias na qualidade da producdo e aumento da capacidade
produtiva, maiores facilidades quanto ao acesso a informacdo, extensao ao
acesso a educacao através da possibilidade de turnos noturnos nas redes de
ensino e facilidades para alimentagao devido ao armazenamento dos alimentos
em ambiente refrigerado representam apenas alguns dos beneficios

proporcionados pela existéncia de energia elétrica na area.

Em suma, ao contrastar os indices socioeconémicos da area piloto com os do
estado em que se insere, percebe-se que apesar de elevada produtividade e
bons indices quanto ao suprimento de energia elétrica, a regido sob analise
ainda apresenta grande potencial para desenvolvimento, caracteristico de
IDHM baixo, como analisado previamente.

Notou-se ainda que, no que se refere aos aspectos sanitarios, a area carece de
investimentos, onde baixos valores nesse sentido tendem a comprometer a
prosperidade da regido como um todo.

Também, ao considerar os indices obtidos para a Bahia, a area piloto apesar
de se inserir em uma Unidade de Federacdo de desenvolvimento médio,
apresenta taxas inferiores a esta na maioria dos aspectos ponderados
anteriormente. Esse fato corrobora a necessidade quanto a melhoria na
qualidade de vida para os moradores desta regido, especialmente no tocante
ao investimento em infraestruturas sanitarias.

Nesse sentido, os estudos relativos a gestdo dos recursos hidricos dos
Sistemas Aquiferos Céarstico e Fissuro-Carstico podem ser relevantes para o
aumento do grau de desenvolvimento na area piloto da Bacia do Rio Sédo
Desidério. Sob tais circunstancias, tem-se que a evolucdo destes estudos,
justificados pela presente analise socioecondmica particular, ndo somente seria
viavel como oportuna para toda area sob dominio do aquifero.

2.1.3 Demanda Hidrica da area piloto do Rio S&o Desidério

7

O confronto entre a disponibilidade e demanda hidrica € que orienta a
elaboracdo do programa de gestdo das aguas. A demanda esta diretamente
ligada & populacdo atraves do abastecimento de agua, dessedentacdo animal,
agropecuaria, irrigagdo para atividades agricolas e industria. Nesse cenario, a
projecdo populacional possibilitar4d atendimento as informacdes requeridas
acerca da demanda.
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Para o presente estudo o Método AiBi, foi o utilizado para projetar populagdes
para cada cinco anos entre 2000 e 2030.

Essa metodologia consiste em admitir que a populacédo varia linearmente com
populacdo de area maior, a qual pertence a primeira. Nesse caso, a partir de
sua aparente simplicidade, o AiBi necessita projecdo populacional de éarea
maior que a de analise, isto é, para projecdo das areas de influéncia em
questao, é preciso estimar populacao do estado onde esta inserida.

A projecdo populacional requerida nesse estudo almeja o ano de 2030, sendo
este o Ultimo ano quando foram estimadas populagbes das unidades
federativas brasileiras. Também serdo projetados os dados relacionados aos
anos de 2015 e 2020.

A metodologia, portanto, consiste em considerar a area maior em dado
momento, P(t), e subdividi-la em areas menores, obtendo a populagdo de
determinada area i na época t, o Pi(t). Nesse caso, a populacdo da area maior
correspondera a do estado da Bahia.

Com a assuncao de relacdo linear com variacdo da populacdo da area maior
tem-se que a populagéo da area menor é

Em que a; é o coeficiente de proporcionalidade do incremento da populacédo na
area i em relacdo ao incremento da populacdo da area maior e b; € 0
coeficiente linear de correcdo (Corréa et al., 2009).

Com essa ferramenta, a projecéo populacional por Unidade Federativa permite
calculos para territérios tdo menores quanto for o interesse da andlise, desde
gue atendam a condicdo de Pj(t) < P(t).

Para determinar a tendéncia de crescimento das UF, baseou-se nos dados
populacionais dos ultimos 2 anos obtidos pelo levantamento censitario em 2000
e 2010 junto ao IBGE.

A decomposicdo da populagdo das areas ‘i’, segundo a férmula citada
anteriormente, consiste em duas parcelas, a seguir:

e a; P(t) — Depende do crescimento da populacdo da area maior, onde ai
representa a proporcionalidade do incremento da populacdo da area
menor i em relagéo ao incremento da populagédo maior;

e Db; — Coeficiente linear de corregao.

Para determinacédo desses coeficientes, utiliza-se do mesmo periodo de 2 anos
com dados populacionais conhecidos, 2000 e 2010, a obter-se:

Pi(to) = ai P(to) + b (Eq. 2.2)
Pi(t1)=a; P(ty) + b; (Eq. 2.3)

Através da solucao desse sistema acima, obtém-se os valores de a; e b;.

Assim, o modelo de tendéncia acima descrito tem como principio a subdivisdo
de area maior, onde a estimativa populacional é conhecida, em areas menores,
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partindo do principio que as partes do todo tenham comportamento igual ao do
todo.

Com relacéo ao abastecimento humano, este sera dividido em urbano e rural.
Partindo dos dados das populacdes urbana e rural das regides e da forma de
abastecimento a que estavam submetidas, ambos os dados fornecidos pelo
IBGE, gerou-se um coeficiente de abastecimento explicado pela relacdo entre
namero de domicilios contemplados pela rede geral de abastecimento e o
numero de domicilios total da regido.

Para a dessedentacdo animal, foi calculado o BEDA (Bovinos Equivalentes
para Demanda de Agua) — equacdo 2.4, através da qual, podem-se reunir 0s
diversos tipos de rebanho, considerando as necessidades de 4gua que cada
espécie requer em comparacao aos bovinos, que possuem uma demanda ja
pré-estabelecida, da ordem de 50L/cab/dia.

BEDA = Bovinos+Bubalinos+((Equinos+Muares+Asininos)/1,25) +
((Ovinos+Caprinos)/ 6,25) +Suinos / 5+Aves / 250. (Eq. 4.5).

Para a demanda industrial foi utilizada, como referéncia, a metodologia da
ONS, que considera a demanda unitaria (m3/US$). Assim, foram adotados
valores de producédo industrial, representados pelo PIB secundario, de cada
municipio, devidamente convertidos para doélares americanos (USD). Esse
resultado foi entdo multiplicado pelo valor de consumo especifico para classe
900 (genérica), equivalente a 0,02713 m3USD, de forma a ser obtido a
demanda total (m3/ano). No presente caso, essa demanda foi posteriormente
multiplicada por 365 dias, resultando em demanda hidrica para industria na
unidade de m3/dia.

A demanda para agricultura relaciona os dados de “Area Irrigada” com “Vazdes
de retirada e consumo para irrigagao” (Disponibilidade e demandas de recursos
hidricos no Brasil, ANA 2005) de forma direta. Para a referente area de estudo,
as areas irrigadas serdo convertidas em demanda hidrica através do
coeficiente de demanda unitaria 0,4 L/s.ha.

As demandas hidricas globais da area piloto do rio Sdo Desidério, envolvendo
abastecimento humano, consumo industrial, dessedentacdo animal e irrigacao
sdo mostrados na Tabela 2.11.
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Tabela 2.4 - Demanda Hidrica da area piloto do Rio Sdo Desidério (m3/dia).

Area Piloto de Sao Desidério (m®/dia) ‘

Usos Consuntivos 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Abastecimento 57.743 60.861 63.492 65.497 66.965 67.974 68.534

Humano

Industrial 15 14 21 33 50 79 129

gﬁis;?e”tagao 18.878 20.762 22.121 23.945 25.921 28.058 30.373

Agricultura 1,551 266 1.773.861 1.968.626 2.278.208 2.679.796 3.198.492 3.866.376
TOTAL 1.627.902 1.855.498  2.054.259 2.367.683 2.772.732 3.294.603 3.965.411

A metodologia de avaliacdo das demandas foi amplamente discutida no
Volume 1, para o qual remetemos o leitor interessado em maiores detalhes.

Na Figura 2.2 mostra-se a evolu¢édo anual das demandas globais na area piloto
do rio Sao Desidério, conforme dados da Tabela 2.11. Observa-se que essa
evolucdo se da de acordo com uma lei linear. Mostra-se também, na mesma
figura, a evolucdo das descargas anuais de agua subterranea, para
bombeamento continuo, que admite também o ajuste de uma lei linear.
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Figura 2.1: Evolucdo das demandas globais e da producéo de adgua
subterranea.
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A analise da Figura 2.2 admite os seguintes comentarios:

e O coeficiente angular da evolugdo das demandas é 15 vezes maior que
o coeficiente angular da evolucdo da descarga dos pocos. Isso significa
dizer que a evolucdo das demandas se da a taxas maiores que a
producdo de agua subterranea avaliada. Ou seja, a contribuicdo da agua
subterrdnea no atendimento das demandas é infima, sendo de 4% em
2015 e 3,7% prevista em 2030.

e Para os resultados acima, todavia vale destacar as seguintes ressalvas
que contribuem para esse cenario:

> Os numeros acima apresentados podem estar sofrendo influéncia
da correcdo e da abrangéncia adotadas na avaliacdo das
demandas, particularmente no que diz respeito a agricultura. Isso
sinaliza para valores altos das demandas.

> Sabe-se que o cadastro de pocos disponivel retrata uma situacao
muito aquém da situacao real. Para minimizar essa deficiéncia foi
considerado regime de bombeamento continuo, na avaliacdo da
producdo anual de 4gua subterranea. As descargas anuais foram,
por sua vez, aumentadas de 50%, considerando-se informacdes
verbais que dao conta da existéncia de, pelo menos, 50% a mais
de pocos clandestinos. Mesmo assim, admite-se que as descargas
anuais de agua subterranea estejam subestimadas.

> A area piloto do Rio Sao Desidério € bem servida de aguas
superficiais. O Rio Grande, por exemplo, perene, passa 6,0 km a
NW de Sao Desidério. A EMBASA utiliza suas aguas para o
abastecimento publico dessa cidade, bem como de outras, de porte
meédio a grande, da regido.

» O complexo hidrico subterrdneo do chamado Sistema Carstico
Jodo Rodrigues contribui generosamente as aguas superficiais
através de varias surgéncias de médio a grande porte.

Assim, ndo obstante eventuais imprecisfes nas avaliacbes das demandas e
das descargas dos pocos, 0 panorama acima descortinado aponta, realmente,
para uma pequena contribuicdo da agua subterrdnea no atendimento das
demandas globais da &rea piloto.

3. Meio Fisico

3.1 Rede de Drenagem

A mesorregido do Oeste baiano é muito significativa, do ponto de vista
geografico, exibindo um planalto sedimentar muito dissecado por rios perenes
que contribuem para o Rio Sao Francisco.

O municipio de Sao Desidério é cortado por 24 rios (Figura 3.2). De acordo
com estudos realizados pela Secretaria de Meio Ambiente e Turismo, esses
rios possuem agua durante todo o ano, 0 que 0s caracteriza como perenes.
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A Bacia do Rio S&o Desidério é alongada na direcdo ENE-WSW seguindo o
padrao regional predominante de fraturamento do Grupo Urucuia. O exutério da
bacia se d4 5,0 km a NW da cidade de S&o Desidério, onde o rio Sdo Desidério
despeja no rio Grande.

O Rio Porto Alegre® é o principal afluente do Rio S&o Desidério. Flui retilineo de
ENE para WSW, vira abruptamente para o rumo NNW e, apos cerca de 10 km
retilineos nesse rumo, vira abruptamente para o rumo W, percorre cerca de 20
km e vai despejar no rio Sado Desidério, cerca de 10 km a montante da cidade
de Sao Desidério (Figura 3.2).

Entretanto, de consideravel importancia, aqui, é esclarecer a complexidade do
chamado Sistema Céarstico do rio Jodo Rodrigues. Esse sistema, também
chamado de Bacia do Rio Jodo Rodrigues, tem sua nascente numa surgéncia a
montante (Figura 3.1). Seu principal exutorio conhecido é uma outra surgéncia
(ressurgéncia Surubim ou po¢o Surubim) nas proximidades da sua confluéncia
com o rio Sao Desidério. Assim, o Sistema Carstico do rio Jodo Rodrigues,
também conhecido pela designacdo de Carste da Regido de Sao Desidério
representa uma captura das aguas superficiais da Bacia do Tamandua que
desaparecem em sumidouros, tornam-se subterraneas em curto trecho, para
ressurgirem a montante da Bacia do rio Jodo Rodrigues (ver Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Conceituacado do Sistema Carstico do Rio Jodo Rodrigues -
SCRJR. Adaptado de Lobo et al (2013).

Assim, no carste da regido de Sao Desidério, a agua flui ora superficial, ora
subterrdnea, num sistema interconectado por condutos subterrdneos e

! Também chamado de Marimbu Porto Alegre ou Marimbu Santa Helena
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cavernas, intercalados por enormes dolinas, nos trechos onde os tetos das
cavidades subterraneas ja desabaram. Foram ja registradas 146 cavidades
naturais subterraneas ao longo do eixo principal do sistema, entre a conhecida
nascente e a sua confluéncia com o rio Sdo Desidério, no local conhecido
como Poco do Surubim. Ao longo desse eixo principal, mais de 12 km lineares
de cavernas ja foram mapeados.

Lobo et al (2013) chamam a atencdo para o fato de que a extensa rede de
condutos subterraneos possibilita a captacdo de agua de bacias hidrograficas
adjacentes, fazendo com que as regifes cérsticas sejam casos especiais de
gestdo territorial. Isso fica bem de acordo com o conceito de bacia
hidrogeologica que pode abranger, em sua &rea de ocorréncia, varias bacias
hidrogréaficas. No caso especial dos aquiferos carsticos, como bem ressaltam
0s autores acima citados, a captac¢do de aguas alheias a bacia hidrografica em
que se situam fica exacerbada pelas propriedades hidrodinamicas do meio
aquifero. E o caso especifico, aqui, do rio Tamandua (Figura 3.2) que, embora
situado fora da bacia hidrografica do rio Sdo Desidério, tem uma significativa
porcdo das suas aguas trazidas para essa bacia via condutos carsticos
subterraneos.

3.1.1 Densidade de drenagem

Um importante pardmetro para analise das caracteristicas de uma bacia
hidrografica é a densidade de drenagem (Figura 3.3). Este parametro foi
definido primeiramente por Horton (1945) como o comprimento médio de rios
de uma bacia hidrogréfica por unidade de area, podendo ser expressa pela
equacao que relaciona o comprimento de cursos d’agua e a area definida para
estudo. Silva et al., (2009) relata que embora pareca uma simples equacao
quando aliada a outros parametros morfométricos e ocorréncia de
determinados processos naturais pode levar a significativos resultados sobre a
geomorfologia da regido.
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Figura 3.2: Mapa de drenagem e corpos de agua superficial da Bacia do Rio Sao Desidério
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Deste modo, considerando o contorno correspondente, a Bacia do Rio Sao
Desidério apresenta uma variacao sutil da densidade de drenagem nas bordas
leste mais alta até extremo sul, onde a concentracdo € mais baixa, nos
arredores da Vereda dos Cocos, relacionada ao substrato permeavel e com
relevo suave representado pelas rochas do Grupo Urucuia cuja espessura
destas € maior nesta regido. Apresenta um padrdo de drenagem
dendritico/paralelo cujo curso dos rios apresenta um notavel controle estrutural

Quando se faz a comparacdo com a geomorfologia da area é perceptivel a
forte influéncia da drenagem da regido. Na parte onde encontramos as
Chapadas do Rio Sao Francisco se tem uma diminuicdo do parametro de
densidade de drenagem, pois se tem apenas o Rio Sao Desidério como a
grande massa d’agua e pequenos riachos na sequéncia. Portanto, define-se a
partir da metodologia de Silverman (1986) e melhor definida por Silva et al.,
(2009), que a parte central da area piloto da Bacia do Rio Sao Desidério
apresenta baixissima densidade de drenagem.

Justamente na parte oeste proximo ao limite da regido estudada, entre os
municipios de Brejolandia até Canapolis e também na regido noroeste
circundando o municipio de S&o Desidério até proximo de Barreiras estao
localizados os Patamares dos Rios Sao Francisco/Tocantins onde é percebida
uma grande concentracdo de riachos e rios, elevando bastante o parametro de
densidade de rios por quildmetro quadrado. Mesmo com valores elevados de
densidade quando comparados com regido central da area estudada, pela
definicdo de Silva et al (2009) se tem uma baixa densidade de drenagem muito
préxima de um parametro regular/média.

Tabela 3.1 — Classificacdo da Densidade de Drenagem. Fonte: Silva et al.

(2009).
INClass I NDensidade de Drenagem il
Baixa 0-64
Média 64 — 102
Alta 102 — 176-

3.2 Unidades de solo

De acordo com Santos et al., (2008), os solos sédo bem intemperizados e com
fertilidade natural baixa, geralmente bem drenados e com baixa capacidade de
retencdo de agua.

Ha ocorréncia com maior concentracdo de Latossolos vermelhos e vermelhos-
amarelos e os Neossolos quartzarénicos. Nas areas de vales e veredas,
ocorrem 0s Gleissolos e Organossolos. Compondo as planicies, estdo os
Argissolos e Luvissolos e nas regides serranas sdo encontrados os Neossolos
litélicos (Figura 3.4). (Batistella et al., 2002).

A Tabela 3.2 com as unidades de solo da &rea piloto da Bacia do Rio Séo
Desidério foi confeccionada de acordo com o mapa da Figura 3.4.

44
HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatdrio Final — Volume Ill — Areas Piloto - Tomo 1 — Bacia Hidrogrdfica do Rio Séo Desidério/BA



44°PW

/o

iacho ¢, ara®

RIOLS G0 e S/

SN ~
\ K\ \ (/;rediAlegrev hl/.fj / /‘

\

Vereda de Santa ga} ¥ ool
‘ y
/ / ~CRISTOPOLIS

|\ \/

3
ey G o)
Jor& @5 quL\

, ) i
derneird®
ereda (Pe ¢ \
Vereda Capéo

Qo; MAPA DE LOCALIZAGAO ]
e (2 NA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO
2 o 2: 50°W 45°W 40°W 35°W
— % i 9 oA ¥y TE PB—
5 ) ~':n MA Pl PE
3 % n »n
h) Lo AL o
T/ ?/ 2P 1o s 2
“(\:\‘ y o
(\i'ﬁ? =
@
e}
GO -
DF‘ q
L.
v B
JES A
/ SP- RY s
/ 50°W 45°W 40°W 35°W

S—~—— G

&

: ;_p@,;g
to B0

27

af@anéé‘ro )
i< ]

L
3 /TABOGAS DO

@1955‘// BREJO
(/@’VELHO 25
- (o} T

iacho de' Séé’Gon
&

ol

- {\ l ,()\ “’fj( j{/

o7

SN\

% Grand®

bO

SERRA
DDOURADA

4°0W

12°0'S

DENSIDADE DE DRENAGEM -
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
SAO DESIDERIO

Legenda

® Cidade

./ Hidrografia

®8% Massa D'agua

CQ Bacia da area piloto

ﬂ Bacia do Rio Sao Francisco
Limite estadual

Densidade de Drenagem
Alta

—
-
Baixa

FONTE:

Hidrografia 2010 Hidroweb (ANA, 2010),
Area Piloto (PROJETEC/TECHNE, 2016),

ESCALA GRAFICA:
10 20

e e KM

CONSORCIO
ANA R |wric:

AAGENCIA NACIONAL DE AGUAS m-mm

Figura 3.3:

Mapa de densidade de drenagem da Bacia do Rio S&o Desidério.
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Tabela 3.2 - Area, porcentagem e tipos das unidades de solo da Bacia do
Rio Sdo Desidério.

Unidades de solo Hectares (ha Porcentagem (%
Argissolo vermelho-amarelo eutréfico 6.507 1,41
Cambissolo haplico Ta eutrofico 28.337 6,14
Gleissolo melanico aluminico 37.825 8,19
Latossolo amarelo distréfico 310.103 67,12
Latossolo vermelho-amarelo distréfico 65.391 14,15
Neossolo litélico distréfico 6.330 1,37
Neossolo quartzarénico 4rtico 7.509 1,62

Os Cambissolos haplicos Ta eutroficos (CXye) sado solos com argila de
atividade alta e alta saturagdo por bases (V = 50%) na maior parte dos
primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA) (BRASIL, 1976). Os Gleissolos
melanicos aluminicos (GMa) sao solos com carater aluminico na maior parte
dos primeiros 100 cm a partir da superficie do solo (EMBRAPA, 1980).

Os Argissolos vermelho-amarelso eutréficos (PVAe) sédo solos eutroficos
(saturacdo por bases = 50%) na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte
B (inclusive BA). Os Latossolos amarelos distroficos (LAd) sdo solos
apresentando baixa saturacdo por bases (V < 50%) na maior parte dos
primeiros 100cm do horizonte B (inclusive BA).

Os Latossolos vermelho-amarelos distréficos (LVAd) sdo solos com saturacdo
por bases baixa (V < 50%) na maior parte dos primeiros 100cm do horizonte B
(inclusive BA). Os Neossolo litolico distréfico (RLd) séo solos com horizonte A
ou histico, assentes diretamente sobre a rocha ou sobre um horizonte C ou Cr
ou sobre material com 90% (por volume), ou mais de sua massa constituida
por fragmentos de rocha com diametro maior que 2mm (cascalhos, calhaus e
matacdes) e que apresentam um contato litico tipico ou fragmentario dentro de
50cm da superficie do solo. Admite um horizonte B em inicio de formacao, cuja
espessura ndo satisfaz a qualquer tipo de horizonte B diagnéstico.
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3.3 Classes de vegetacao

De acordo com Santos et al.,, (2008), a cobertura vegetal dominante desta
bacia é o Cerrado. S&o observados o Cerrado sentido restrito, Matas de
Galeria, Veredas, Campos Umidos, por¢des de transicdo entre Cerrado e
Caatinga e Florestas submontanas que ocorrem sobre rochas carbonaticas e
peliticas.

Segundo o CBHSF (2004), a bacia do Rio Sdo Desidério esta totalmente
inserida no bioma Cerrado, abrigando as fitofisionomias tipicas desse
ecossistema. Verifica-se que a vegetacdo correspondente € Xxeromorfa,
preferencialmente de clima estacional, com aproximadamente 6 (seis) meses
secos, caracterizada por arvores baixas e tortuosas, com casca grossa e
rugosa, folhas grandes e duras e um tapete gramineo.

Entretanto, o avanco da agricultura na regido gerou um impacto na vegetacao
natural do bioma cerrado. Entre 2002 e 2010 foram desmatados 1.057 km?, o
que é inferior a 10% considerando a area total de vegetacdo nativa, que €&
14.822 km?. Vale ressaltar que mesmo com o aumento da producdo, S&o
Desidério tem apresentado queda no desmatamento nos ultimos anos. Em
2008/2009 foi de 76,5 km?, j& em 2009/2010, a supresséao foi de 60,7 km?, o
gue representa uma significativa reducédo de 20,6%, de acordo com os dados
do Laboratério de Processamento de Imagens e Geoprocessamento da
Universidade de Goias (LAPIG - UFG).

De acordo com a Figura 3.5 foi possivel confeccionar a Tabela 3.3 abaixo, a
qgual contém a area e porcentagem da vegetacado dessa bacia.

Tabela 3.3 — Area e porcentagem da vegetacdo da Bacia do Rio S&o
Desidério.

Porcentagem

(%)
Savana arborizada 108.932,03 24
Floresta estacional

Vegetacéao Hectares (ha)

. . 59.779,96 13
semidecidual montana
Floresta estacional decidual 12.564.86 3
montana
Atividades agrarias 120.833,40 26
Vgg_etagao secyndarla e 22.973.29 5
atividades agrarias
Savana parque 115.767,87 25
Floresta estacional
semidecidual montana clitzne 2
Total 462.583,88 100
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A Floresta estacional semidecidual é encontrada nas por¢des nordeste e
sudeste, vide a figura acima, da area piloto da bacia do Rio S&o Desidério.
Além disso, dentro da area em estudo, essa classe vegetativa faz fronteira com
a Floresta Estacional Decidual Montana e Savana Parque.

Segundo conceito ecologico, essa vegetacdo esta condicionada pela dupla
estacionalidade climatica: uma tropical, com época de intensas chuvas de
verdo seguidas por estiagens acentuadas; e outra subtropical, sem periodo
seco, mas com seca fisiolégica provocada pelo intenso frio de inverno, com
temperaturas médias inferiores a 15°C.

Essa classe é constituida por fanerdfitos com gemas foliares protegidas da
seca por escamas (catéfilos ou pelos), tendo folhas adultas esclerofilas ou
membranaceas deciduais. Nesse tipo de vegetacdo, a porcentagem das
arvores caducifélias, no conjunto florestal e ndo das espécies que perdem as
folhas individualmente, € de 20 e 50%. Nas areas tropicais, € composta por
mesofanerdfitos que revestem, em geral, solos areniticos distroficos. J& nas
areas subtropicais, € composta por macrofaneréfitos, pois revestem solos
basélticos eutrdficos.

A Floresta estacional decidual é caracterizada por duas estacdes climaticas
bem demarcadas, uma chuvosa e depois um longo periodo biologicamente
seco. Ocorre na forma de disjuncdes florestais, apresentando o estrato
dominante macro ou mesofanerofitico predominantemente caducifélio, com
mais de 50% dos individuos despidos de folhagem no periodo desfavoravel.

A Savana parque tem uma area de aproximadamente 11.600 hectares e
representando 25% da area total da bacia do Rio S&o Desidério, a Savana
Parque esta predominantemente localizada na porgéo leste da area em estudo
entre a classe de atividades agréarias, a Floresta Estacional Decidual e a
Semidecidual.

Conforme a definicdo do IBGE (1992), a regido do Subgrupo Savana parque
tem formacéao constituida essencialmente por um estrato gramindéide, integrado
por hemicriptofitos e gedfitos de floristica natural ou antropizada, entremeado
por nanofanerdfitos isolados, com conotagao tipica de um “parque inglés”. A
Savana parque de natureza antrépica € encontrada em todo o pais e € natural
nas seguintes areas: llha de Marajé, Pantanal e Sul Matogrossense, Araguaia e
llha do Bananal.

A Savana arborizada, por sua vez, é a uma classe de vegetacdo que esta
presente na parte oeste da area piloto da bacia do Rio Sdo Desidério, fazendo
fronteira com as atividades agrarias e vegetacdo secundaria. Além disso, esta
€ a terceira classe mais predominante dentro da area de estudo com 24% do
total ou 108.932,03 hectares.

Segundo define o IBGE (1992), o Subgrupo Savana arborizada (Campo
cerrado), de formacdo natural ou antropizado, se caracteriza por apresentar
fisionomia nanofanerofitica rala e hemicriptofitica gramindide continua, sujeito
ao fogo anual. Essas sinusias dominantes formam fisionomia raquitica em
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terrenos degradados. A composicdo floristica, apesar de semelhante a da
Savana florestada, apresenta ecotipos dominantes que caracterizam o
ambiente de acordo com o espaco geogréfico no qual estdo contidos.

As atividades agrarias compreendem uma area de 120.833,40 hectares, (ANO
de consulta?) sendo o tipo de vegetacdo predominante. Estando na parte
central da area em estudo, de norte a sul. Quando junta a vegetacao
secundéria, esta localizada apenas na porcao noroeste, nos arredores da sede
municipal de S&o Desidério.

Segundo a resolu¢do do CONAMA, vegetacdo Secundaria ou em regeneragao,
€ aquela resultante de processos naturais de sucessao, ap0s supressao total
ou parcial de vegetacao primaria por acdes antrOpicas ou causas naturais,
podendo ocorrer arvores remanescentes de vegetacao primaria.

As regifes de atividades agrarias sdo aquelas onde ndo existe vegetacao
natural, ou seja, houve uma intervencdo humana na area. Desse modo, uma
vegetacao natural foi retirada através de um conjunto de técnicas utilizadas
para cultivar novas plantas, vegetais ou produtos agricolas com o objetivo de
obter alimentos, fibras, energia, matéria-prima para roupas, construcoes,
medicamentos, ferramentas ou apenas para contemplacao estética.

3.4 Declividade

A érea piloto da Bacia do Rio Sao Desidério apresenta baixas declividades, ou
seja, possui predominantemente pequenas variacdes de altitudes. O mapa de
declividade (Figura 3.6) muito se assemelha ao mapa geomorfologico (Figura
3.7), onde é possivel observar que a regido abriga basicamente duas formas
do terreno: Patamares dos Rios S&o Francisco/Tocantins e Chapadas do Rio
Séo Francisco, duas classes com grande influéncia na declividade da regiéo.

Os Patamares dos Rios S&o Francisco/Tocantins estdo presentes dentro da
area na porcdo noroeste e circundando o municipio de S&o Desidério.
Apresenta baixas cotas do terreno, inferiores aos 550 metros (SRTM),
principalmente devido a proximidade de rios de médio porte, Rio Grande e Rio
Sao Desidério. Seguindo o caminho do Rio Grande, em direcdo ao Rio Sdo
Francisco, é possivel observar a cota do terreno decrescendo quando proxima
as margens, podendo chegar aos 400 metros (SRTM) apresentando suaves
declividades.

A segunda classe, Chapadas do Rio Sao Francisco, possui maiores altitudes e
declividades acentuadas nas proximidades das fronteiras das duas classes
citadas devido a transicdo de uma forma para outra. As areas centrais de
Chapada ocorrem suaves variagbes de altitude entre 650 e 900 metros
(SRTM).

Importante ressaltar é a alta variagdo de declividade na zona de fronteira das
classes geomorfologicas, localizadas dentro da area em estudo na parte
noroeste, préxima a cidade de Séo Desidério e préxima da fronteira da area
piloto da bacia do Rio Sao Desidério na parte leste, que vai de Wanderley a
Serra Dourada, com fortes intensidades nas proximidades de Brejolandia.
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Conforme o0 mapa, essas zonas podem chegar a declividades maiores que
61%, onde as definicdes do manual da Embrapa (Tabela 3.4) a classifica como
um relevo montanhoso e préximo ao escarpado em alguns pontos, explica-se
com o fato de se ter uma grande declividade para chegar a altitude da
Chapada. Nas outras areas, tem-se um relevo com baixa declividade variando
entre as categorias planas (0 a 3%) a suave ondulada (3 a 8%).

Tabela 3.4 — Classificacdo de declividades a partir do relevo. Fonte:

Embrapa.
IRelevo D clividade (%)l

Plano 0-3

Suave Ondulado 3-8
Ondulado 8-20
Forte Ondulado 20 — 45
Montanhoso 45 -75

Escarpado >75

3.5 Geomorfologia

A regido compreende trés unidades de relevo: Chapaddes ocidentais, Chapada
do Rio Grande e a Chapada de Baianopolis.

Os Chapadbes ocidentais Sao feicbes herdadas de extensa superficie de
erosdo que foi retocada pela instalacdo da rede de drenagem, conformando
rampas convergentes. O relevo apresenta um caimento topografico para leste
em altitudes que variam de 920 a 520metros, onde as cotas mais elevadas
estdo préximas a borda ocidental, conforme mostrado na Figura 3.6. As feicdes
de relevo dessa regido foram esculpidas sobre os arenitos de idade cretacea
do Grupo Urucuia. Em alguns trechos, os planos estao inumados por cobertura
areno-argilosa cenozoica, sobreposta aos arenitos.

A rede de drenagem caracteriza-se por apresentar padrdo paralelo a
subparalelo com direcédo geral SW-NE, evidenciando um controle estrutural. Os
vales estdo embutidos na superficie aplainada, apresentando-se em geral,
como veredas e marimbus, cuja formacéo esta relacionada com a presenca do
lencol freatico proximo a superficie e a porosidade e permeabilidade do
material. Os Chapadbes foram subdivididos em cinco unidades
geomorfolbgicas.
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Figura 3.6:

Mapa de declividade da Bacia do Rio Sédo Desidério.

HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatério Final — Volume Il — Areas Piloto - Tomo 1 — Bacia Hidrogrdfica do Rio Sdo Desidério/BA

53



A Chapada do Rio Grande é caracterizada por topos planos limitados por
escarpas e entalhados pela drenagem do Rio Grande e seus afluentes, onde
as acumulacdes ao longo dos canais assumem as fei¢des tipicas de veredas.
Nos vales dos rios maiores esta ocorrendo forte erosdo em suas nascentes,
que estdo sendo ameacadas de captura pela drenagem da Bacia do Rio
Tocantins. Os planos mais conservados sdo mais continuos na borda ocidental
e apresentam-se mais recortados a medida que progridem para leste, onde
dominam os planos com dissecacdao incipiente.

A Chapada de Baiandpolis se caracteriza por um relevo plano com dissecacao
incipiente, drenado por afluentes da margem direita do Rio Grande que se
apresentam frequentemente como marimbus. Essas fei¢cdes se diferenciam das
veredas propriamente ditas, por apresentarem trechos espraiados formando
alagadicos que dificultam o fluxo dos rios. A superficie dessa chapada
apresenta caimento topografico para oeste, em direcdo ao vale do Rio Grande.

3.6 Uso e ocupacdao do solo

O municipio de Séo Desidério é reconhecido como o maior produtor de algodao
do Brasil e de grédos do Norte e Nordeste. Dados novos do IBGE mostram um
grande aumento desses numeros, e no ano de 2013 o0 municipio passou a ser
0 maior produtor agricola do pais, superando o municipio de Sorriso (MT), e no
mesmo ano foi considerado o maior PIB agricola do pais, superando
novamente Sorriso (MT), com faturamento de R$ 2,285 bilhdes.

Em matéria publicada na Folha de Sdo Paulo, em 26 de novembro de 2011, 58
empresas com alta tecnologia estéo instaladas na regido, responsavel por 31%
da producédo do algodéao, 5% da soja e 3% do milho do pais.

De acordo com o mapa de uso e ocupacdo do solo da Bacia Hidrografica do
Rio S&o Desidério (Figura 3.8), essa regidao possui 12,56% de lavoura
temporaria, 50% no municipio de Sdo Desidério, com destaque para culturas
de soja, milho, algoddo, café e arroz, 34,87% de area florestal e 52,39%
campestre.

Nesse municipio também é explorada a mineracdo, porém em tamanho bem
menor em relacdo a agricultura, ficando restrito aos arredores da sede da
cidade, com trés minera¢des de calcario.

A classe definida como sem informacéo (aproximadamente 0,18%) representa
pontos de confusdo entre a resposta espectral e os diversos usos no espaco
real. Com isso, alguns pontos que estdo com solo exposto pode estd sendo
preparado para cultivo ou pode ser um indicativo de degradacédo ambiental.
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4. Geologia

A area regional na qual se insere a area piloto do rio Sdo Desidério corresponde a
regido do chamado oeste baiano. De leste para oeste, a geologia regional dessa
grande area se resume, em suas grandes linhas e em ordem cronolbgica, as
seguintes unidades:

e Espigbes quartziticos do Supergrupo Espinhaco (Estateriano, 1,8 a 1,6 Ga,
até o Esteniano, 1,2 a 1,0 Ga), orientados NNW-SSE;

e Metassedimentos carbonatados do Grupo Bambui, de idade Neoproterozoica;

e Chapadbes areniticos do Grupo Urucuia, de idade Cretacica, no extremo
oeste da Bahia, recobrindo os calcarios Bambui e rochas cristalinas do
Arqueano.

Diferentemente do que ocorre em Minas Gerais, 0 Grupo Bambui € pouco estudado
no estado da Bahia, tanto geologica como hidrogeologicamente. Este grupo ocorre
no oeste baiano, numa &area de cerca de 80.000 km? constituido de calcérios,
margas, metassiltitos, arddsias, metarcosios e metagrauvacas, recobertas em
grande parte por arenitos do Cretaceo (Andrade & Cascaes, 1990). Esses autores
se referem a duas dire¢Oes principais de fraturamento: N60OW e N30E que, segundo
eles, refletem esforcos preferenciais associados as deformacgfes da Faixa Aracguali,
ao sul, e a Faixa Brasilia, a oeste da area enfocada em seu estudo.

A area regional acima citada corresponde a chamada Subéarea 2 - BA, definida no
inicio dos servigcos de campo do projeto, com sede em Barreiras/Sao Desidério. Na
Figura 4.1 tem-se uma visdo panoramica desta e das demais subareas.

A porc¢do oeste da area regional é ocupada por um proeminente chapadao esculpido
nos arenitos do Grupo Urucuia com topo cerca de 250 m acima da baixada do rio
Sao Francisco. De acordo com CPRM/CBPM (2003), as litologias carsticas do Grupo
Bambui afloram essencialmente segundo uma faixa N-S de largura variavel, situada
entre as cuestas do Urucuia, a oeste, e o leito do Rio S&o Francisco, a leste.
Aparentemente, o rio Sdo Francisco corre na regido de contato entre o
Neoproterozoico (Grupo Bambui) e o Proterozoico. Este, com efeito, malgrado o
extensivo capeamento Quaternario do vale, se faz revelar na regido a leste do Sao
Francisco e parece mergulhar para oeste, nas cercanias da margem direita deste rio,
para se tornar embasamento do Grupo Bambui na sua margem esquerda. Da regido
de Serra do Ramalho para sul, entretanto, o Proterozoico, vindo do leste, ndo aflora
até o Rio Sdo Francisco. Mergulha muito antes para oeste, permitindo a subsisténcia
do Grupo Bambui, abrigado da erosdo e aflorante numa vasta area da margem
direita do rio, na regido fronteirica com o estado de Minas Gerais. Nessa area,
portanto, o S&o Francisco corre encaixado nos calcérios do Grupo Bambui.
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Na Figura 4.2 é mostrado um corte geoldgico regional esquematico, para uma
melhor compreensdo do comportamento do Grupo Bambui no oeste baiano.
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Figura 4.2: Corte geoldgico esquematico no centro-oeste da Bahia. Topografia
obtida do Google Earth. Geologia aproximada de CPRM/CBPM (2003).

O Grupo Urucuia, por sua vez, ocorre principalmente no oeste do estado da Bahia,
estendendo-se desde o extremo sul do Maranh&o e Piaui, até o extremo noroeste de
Minas Gerais, numa extensao N-S da ordem de 500 km, por cerca de 200 km de
largura E-W em média). Essas dimensbes definem uma area de ocorréncia da
ordem de 100.000 km?, conhecida informalmente como Chapadéo do Urucuia. Seus
limites a oeste correspondem aproximadamente aos limites da Serra Geral de Goias,
desde a regido nordeste de Goias até o sudeste de Tocantins. Os limites a leste sédo
balizados, a grosso modo, pelas sedes dos municipios de Barreiras (BA), Correntina
(BA), Cocos (BA), Formosa do Rio Preto (BA) e Gilbués (PI).

E a seguinte a estratigrafia mais recente e mais aceita, da base para o topo,
proposta para o Grupo Urucuia (Campos & Dardenne, 1997a e 1997b):

» Formacdo Posse. Arenitos uniformes com estratificacdes cruzadas de
grande porte e com niveis conglomeraticos intercalados. Distinguem-se,
nessa formacgéo, duas facies: a facies 1, constituida de arenitos eolicos; e
a facies 2, constituida de arenitos predominantemente fluviais.

» Formacdo Serra das Araras. Arenitos em bancos empilhados com
espessuras métricas e estratificacbes paralelas, com argilas disseminadas
em suas matrizes.

O Grupo Bambui constitui, na maior parte da bacia, o substrato sobre o qual foram
depositados, em discordancia erosiva, 0s sedimentos do Grupo Urucuia,
constituidos, em principio, das formacg6es acima descritas. Apenas no extremo norte,
os sedimentos Urucuia repousam sobre rochas sedimentares da Bacia do Parnaiba,
e também diretamente sobre 0 embasamento granito-gnaissico. No primeiro caso
tratam-se das formagdes Poti/Piaui, Longa, Cabecas, Pimenteiras e Serra Grande.
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O Grupo Urucuia tem sido alvo de estudos geofisicos pelos métodos gravimétrico,
elétrico (resistividade) e eletromagnético (TDEM), realizados em diferentes épocas e
no ambito de diferentes estudos (Gaspar et al., (2012)).

4.1 Geologia local

4.1.1 Contexto geoldégico-geomorfolégico

O contexto geoldgico-geomorfolégico local da area piloto foi avaliado a partir de
trabalhos de campo, tratamento dos dados obtidos em campo e elaboracdo de
relatorio final e confec¢cdo do mapa geologico (ANEXO 1.6), na escala de 1:100.000,
além de mapa de pontos (ANEXO 1.5), tabela com as coordenadas dos
afloramentos visitados (ANEXO 1.8) e perfis geoldgicos (ANEXO 1.7).

A area piloto da Bacia do Rio S&o Desidério esta incluida em sua totalidade no
Subdominio llle, que abrange os terrenos levemente deformados do Grupo Bambui
aflorantes na margem esquerda do Rio S&o Francisco. Também apresenta areas de
calcarios expostos do Grupo Bambui com muitas feic6es cérsticas em superficie,
com destaque para a Formacdo Séo Desidério que aflora no extremo NW da area,
nos municipios de S&o Desidério e Catolandia. O restante da area abrange em sua
totalidade as rochas correspondentes ao Grupo Urucuia nos municipios de
Cristopolis, Brejolandia e Tabocas do Brejo Velho.

A geomorfologia do oeste baiano é marcada por duas grandes unidades: o
Chapadéo do Urucuia, que abrange os estados de Goias, Tocantins, Minas Gerais e
Bahia, e a Planicie do Sdo Francisco, que abrange os estados de Minas Gerais e
Bahia.

O Chapadao do Urucuia, também denominado localmente de Serra Geral ou
Espigdo Mestre, é sustentado pelos arenitos cretaceos do Grupo Urucuia, que
apresentam acamamento sub-horizontal e mergulho regional para leste. A superficie
do Chapadéo no oeste baiano varia entre 600 a 750 m de altitude e é associada a
Superficie Sul-Americana, esculpida durante o Paledgeno/Nedgeno (Egydio-Silva

1987, Campos & Dardenne 1997).

A Planicie do S&o Francisco corresponde a uma superficie correlacionada a
Superficie de Aplainamento Velhas do Terciario Superior (Braun 1970), que disseca
a superficie Sul-Americana e € preenchida por sedimentos areno-argilosos
nedgenos e quaternarios. O retrabalhamento destes sedimentos devido a um
soerguimento quaternario provocado por um periodo de instabilidade da crosta deu
origem a Superficie de Aplainamento Paraguacu (King 1956) e, consequentemente,

o depdsito dos sedimentos carreados nas margens do rio Sado Francisco.

O municipio de Sao Desidério esta situado na sub-bacia do Rio Grande, no contexto
geomorfolégico do Chapadédo Urucuia (Figura 4.3), onde esse planalto sedimentar
encontra-se dissecado por uma rede de drenagens paralelas a subparalelas que
localmente expdem as rochas calcarias justapostas ao substrato pré-cambriano.

A Bacia Hidrografica do Rio S&o Desidério esta situada na margem direita do Rio
Grande, cuja confluéncia com o Rio Sdo Francisco se d4 na margem esquerda, em
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Barra/BA. O Rio Sao Desidério representa o nivel de base local para as
contribui¢des hidricas do seu entorno.

As rochas do Grupo Bambui afloram ao longo da calha dos rios S&o Desidério e das
Fémeas, ja proximas ao ponto de encontro com o Rio Grande. Observa-se que as
drenagens tém um forte alinhamento na direcdo NE-SW e as calhas dos rios
principais seguem a direcdo NS. Ja as rochas que compdem o Chapadéao Urucuia e
aquelas que formam o substrato na planicie do S&o Francisco pertencem ao dominio
geoldgico da Bacia do Séo Francisco.

Chapadao Urucuia

Planicie do Sao Francisco

colivio
elavio

GRUPO URUCUIA

L\ GRUPO BAMBUI

o il

“ GRUPO URUCUIA 4 eruPo BAMBUI

E COBERTURAS CENOZOICAS

L

Figura 4.3: Figura esquemaética ilustrando as unidades geoldgicas e
geomorfoldgicas de ocorréncia na regido de Sao Desidério. Modificado de
Egydio-Silva (1987).

No interior da bacia, préximo a cidade de Sao Desidério, o0 Grupo Bambui tem
camadas horizontalizadas, com dobras amplas regionais, localmente de mergulho
mais elevado. Essa deformacao é intensificada na medida em que se aproxima das
zonas de cisalhamento e falhas inversas de dupla-vergéncia que caracterizam a
faixa Rio Preto.

Segundo as secbes geologicas levantadas por Godinho et al. (2013) entre as
cidades de Barreiras, Sdo Desidério e Cristépolis, a Formacdo S&o Desidério é
constituida por metacalcarios de cor azulada-acinzentada, com textura fina e
estrutura foliada, com dobramentos que variam de pequenas ondulacbes até
dobramentos de amplitude quilométrica. Boas exposi¢cdes de rocha da Formacao
Sdo Desidério sao registradas pelos autores a sul da cidade homénima, nos
pareddes proximos & margem leste do rio Sdo Desidério, assim como ao longo das
escarpas do vale do povoado da Beleza de Cima (Godinho et al., 2013).
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A Formacéo Serra da Mamona na regido de interesse é constituida, conforme
mapeado por Godinho et al. (2013), por metargilitos, de cor marrom-amarelada
e aspecto pastilhado e filitos marrom-avermelhados, que apresentam
intercalacbes com camadas de poucos centimetros a decimetros de metarenito
fino. Essas rochas apresentam-se dobradas e foliadas, com mergulhos de
angulo acentuado. A formacéo Serra da Mamona aflora de maneira restrita na
area de estudo, tendo sido registradas nas proximidades de Catolandia.

O Grupo Urucuia repousa em discordancia erosiva e angular sobre as rochas
do Grupo Bambui. A deposicdo de arenitos e conglomerados fluvio-edlicos
durante o cretaceo é o registro de uma nova condi¢cdo geoldgica durante o
fanerozoico na Bacia do S&o Francisco.

Durante o fanerozoico, a Bacia do Sao Francisco passou por um novo ciclo
tectono-sedimentar, onde ambientes de sedimentagdo continental foram
instalados sobre o substrato pré-cambriano essencialmente marinho. No
cretaceo, varios ciclos sedimentares acompanharam as mudancas decorrentes
da reativacdo de estruturas no interior da Placa Sul Americana e do vulcanismo
intracontinental, que significaram o preltdio da ruptura crustal que originaria o
Oceano Atlantico Sul (Campos & Dardenne, 1977).

O registro sedimentar de idade fanerozoica na Bacia do S&o Francisco foi
denominado Bacia Sanfranciscana. O Grupo Urucuia representa a
sedimentacdo do topo da Bacia Sanfranciscana, no Cretdceo Superior.
Sedimentos edlicos, fluviais e lacustres ocuparam o espaco formado na
depressao da sub-bacia Urucuia (Campos & Dardenne,1997), que ocupou uma
ampla area da Bacia Sanfranciscana, acima do paralelo 17° até o sudeste do
Piaui (Sgarbi et al., 2001).

O Grupo Urucuia, na Bahia, compreende essencialmente uma espessa
sequéncia de arenitos fluvio-edlicos, cuja expresséo fisiogréfica caracteriza o
amplo Chapadao Urucuia, com cerca de 80.000km2 de extensdo. A rede de
drenagem nele superposta € constituida por rios e riachos perenes,
estruturalmente controlados, com cursos retilineos e subparalelos, geralmente
orientados de WSW para ENE.

O Grupo Urucuia foi dividido por Campos e Dardenne (1977) nas formacfes
Posse (Facies 1 e 2) e Serra das Araras. A facies 1 da Formacédo Posse é
constituida por quartzo-arenitos, muito finos a médios, com pouca matriz, bem
selecionados, com boa maturidade textural e mineraldgica, formando camadas
do tipo redbeds. Sua porosidade é sempre elevada, apesar de ocorrer
cimentacdo por silica amorfa. Associam-se a niveis peliticos lacustres,
conglomerados fluviais e camadas silicificadas, mas predominam as facies
eolicas. A facies 2 é composta por arenitos feldspaticos e quartzo-arenitos,
finos, claros a ocres, argilosos ou ndo, bem selecionados que remontam a um
paleoambiente de campos de dunas cortadas por canais fluviais.

A Formacdo Serra das Araras representa o aumento da taxa de umidade no
ambito do sistema desértico (Sgarbi et al., 2001) e é constituida por arenitos
silicificados, argilitos e conglomerados vermelhos.
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4.1.1.1 Grupo Bambui

O Grupo Bambui € composto por um conjunto de rochas carbonaticas, e
siliciclasticas de idade neoproterozoica, sofrendo pouca influéncia dos
empurrdes da faixa Rio Preto a norte da area. Litologicamente, as rochas deste
Grupo sao formadas por calcarios, dolomitos, arcéseos, argilitos, folhelhos e
margas. As unidades pertencentes ao Grupo Bambui no oeste baiano foram
correlacionadas as ocorréncias de unidades desse grupo em Minas Gerais.

O Grupo Bambui no oeste baiano foi subdivido por Egydio-Silva et al. (1989)
em trés formacdes, incluindo, da base para o topo: Formacdo Sao Desidério,
Formacédo Serra da Mamona e Formacéo Riachdo das Neves. Na area piloto
da Bacia do Rio Sdo Desidério observam-se as Formacgfes Sete Lagoas, Sédo
Desidério (Lagoa do Jacaré), Serra da Mamona (Serra da Saudade) e Riachao
das Neves (Trés Marias).

Formacao Sete Lagoas

As litofacies tipicas da Formacdo Sete Lagoas (PN2sic), sdo basicamente
calcarenitos, calcilutitos laminados e calcarenito apresentando estratificacao
plano paralela. (Alvarenga, 2006). No afloramento S-039 observamos um
calcario tipico da Formacdo Sete Lagoas, com calcarenitos escuros com as
camadas apresentando uma leve ondulacdo, veios preenchidos por calcita,
apresentando estratificacdo cruzada Hummocky, e com estruturas
sedimentares indicando tracdo. Isso sugere um ambiente de alta energia
(Figura 4.5).

Formacao Sao Desidério (Lagoa do Jacaré)

O nome Formacgdo S&o Desidério fica restrito ao estado da Bahia. Esta
formacéo, entretanto, é analoga & Formacdo Lagoa do Jacaré. E constituida
por uma sequéncia carbonatica composta principalmente por calcarios ooliticos
e psoliticos, odorosos, tabulares a levemente inclinados, bastante fraturados,
com veios preenchidos por calcita, e com estruturas lapias no topo (Figura 4.6).
As fraturas formam condutos que servem como meio de recarga do aquifero
Bambui. Isso € bem observado na grande maioria dos calcarios aflorantes a sul
dos municipios de Sao Desidério e Catolandia.
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Figura 4.6 — Afloramento S-012 ao longo da BR-135 sentido Correntina, mostrando os calcérios da formacéo Sao
Desidério, com camadas horizontais, bastante fraturados e estruturas lapias no topo.
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Na regido de S&o Desidério, observa-se um grande numero de cavernas,
dolinas e sumidouros, formando um sistema carstico complexo. Um exemplo
disso sdo os afloramentos Parque Municipal da Lagoa Azul (Figura 4.7 - S-027,
028 e 029), Sumidouro do Jodo Baio e Buraco do Inferno. Todas essas
cavernas estdo seguindo uma direcdo preferencial ENE/WSW, seguindo a
mesma direcdo das drenagens na regido indicando uma estruturacao
preferencial nessa diregao.

A Gruta do Catdo tem os afloramentos tipicos da Formacdo S&o Desidério,
constituidos por calcarenitos e calcarios ooliticos, odorosos, escuros, bastante
fraturados, com fraturas na direcdo N70E, com 80 - 100 m de extensdo. Sao
visiveis varias feicbes cérsticas por todo o parque e as mais comuns sao as
estruturas lapias no topo das camadas. Na sua grande maioria, 0os calcarios da
regido apresentam acamamento sub-horizontal a levemente inclinado,
indicando que ndo ha muita influéncia da faixa de deformacédo Rio Preto nessa
regido, porém alguns locais como o Buraco do Inferno da Lagoa do Cemitério
assim como, alguns afloramentos da Rodovia que Liga Sédo Desidério a
Catolandia, € muito comum a presenca dos calcarios da Formacdo S&o
Desidério apresentando algumas dobras significativas. (Figura 4.12).

A Lagoa azul € um exemplo classico de uma dolina alagada formada por
dissolucédo e abatimento, tendo varios condutos conectados a mesma, sendo
abastecida também pelas aguas do Sistema Carstico do Rio Jodo Rodrigues. A
Lagoa Azul fica na intersecdo de duas fraturas principais, com isso foi
causando dissolucéo, e formando a dolina com as dimensdes hoje conhecidas.
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Figura 4.7 — S-027,028,029, Parque Municipal da Lagoa Azul, mostrando os pareddes calcarios, com fraturas verticais, e a
gruta do Catédo, passando o Rio Jodo Rodrigues no seu interior.

Figura 4.8 — S-029, mostrando odides nos calcérios da gruta do Catéo.
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No municipio da Catolandia foi inspecionada boa parte do leito do Rio
Tamandua, e com isso foi constatada a existéncia de afloramentos da Fm. S&o
Desidério, apresentando calcarenito escuro, odoroso, com camadas
horizontalizadas, bastante fraturado, com veios preenchidos por calcita, em
contato com uma fina sedimentagdo cenozoica, arenosa, de coloragéo
amarelada, ficando bem evidente no afloramento S-016 (sumidouro do meio).
S0 foi possivel observar os calcérios devido a uma possivel fratura na direcéo
E-W (Figura 4.9).

Figura 4.9 - Fratura E-W, no leito do Rio Tamandua.

Seguindo o leito do Rio Tamandua no sentido do municipio de Baiandpolis,
observa-se outro ponto aflorante do calcéario, S-018 (Figura 4.10). Trata-se de
calcario mais escuro com textura mais fina, odoroso, camadas horizontalizadas
com leve inclinacdo, com ndédulos chert incrustados nas mesmas,
apresentando muitos veios preenchidos por calcita, e muitas fraturas, inclusive
algumas paralelas ao plano de acamamento.

A parte mais cinza é constituida por calcarenito, bastante fraturado, também
apresentando nédulos de chert em suas camadas. No topo das camadas
sempre aparecem estruturas lapias (Figura 4.6).
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Figura 4.11 — Variacéo faciolégica sendo evidente pela coloracéo das
camadas, e nddulos de chert incrustado nas camadas. S-018.

Na regido norte do municipio de S&o Desidério, observa-se que os calcarios e
metapelitos do Grupo Bambui encontram-se dobrados, j4 devido a influéncia
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dos empurrbes da Faixa Rio Preto. Caracteriza-se uma “tectdnica pelicular”
(thin-skinned), onde o embasamento ndo se encontra envolvido, restringindo-se
a deformacéo a cobertura (Figura 4.12).

Figura 4.12 — Afloramento S-001, calcario dobrado da Formacéo S&o
Desidério, afetados pela Faixa de dobramento Rio Preto.

Seguindo para sul do municipio de Sao Desidério pela BR-135, afloram os
primeiros contatos entre os Grupos Bambui e Urucuia. Calcéarios escuros,
odorosos, horizontalizados, fraturados, com veios de calcita, em contato com
um arenito médio, maci¢o, de coloracdo avermelhada. Esse contato € dado
possivelmente por falha, pois ndo é possivel observar nenhum tipo de
empilhamento vertical, tratando-se de um contato lateral, e por alguns
momentos 0s calcarios se encontram em cotas mais altas que o arenito. No
afloramento S-010 (Figura 4.13) fica bem clara essa exposicao.
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Figura 4.13 — S-010, contato dos calcarios da Formacao Sao Desidério
com os arenitos do Grupo Urucuia

Formacao Serra da Mamona

Esta formacdo se sobreple estratigraficamente a Formacdo Sdo Desidério
através de contato gradacional. A Formacao Serra da Mamona é composta por
metassiltitos, arddsias e metacalcarios intercalados a metarenitos finos. Ocorre
entre as regides de Barreiras e Sao Desidério.

Em afloramento observa-se um dobramento intenso, apresentando dobras
recumbentes, sendo truncada por um plano de falha. Nesse afloramento foi
observado um possivel mecanismo de deslizamento de massa (Slump) (Figura
4.14). Nao foi observado no campo, no presente estudo, o contato entre 0s
calcarios da Fm. S&o Desidério e os metassedimentos da Formacéo Serra da
Mamona.
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Figura 4.14 — S-005, dobras recumbentes truncadas por um plano de
falha. Possivel mecanismo de deslizamento de massa (Slump).

4.1.1.2 Grupo Urucuia

As rochas siliciclasticas do Grupo Urucuia, recobrem o sistema carstico em
questdo e estdo diretamente ligadas a recarga de agua do aquifero Bambui. E
constituido por arenitos de granulometria variada e coloragdo variegada, e
conglomerados (Fernandes, 1982). Quanto a deposicdo, sdo classificados
como ambientes fluviais e edlicos, (Lima & Leite, 1978; Fernandes, 1982). O
Grupo Urucuia esté subdividido em duas formacdes, Posse e Serra das Araras,
porém ainda nao foi possivel distingui-las na presente area.

Seguindo pela rodovia BA-463, no sentido ao povoado do Sitio do Rio Grande,
podemos observar afloramentos do Grupo Urucuia, arenito com granulacdo de
fina a média, bastante friavel, de coloracdo résea, com estratificacdo plano
paralela na base (Figura 4.15). Ocorre uma transicdo para um arenito grosso a
conglomeratico, com blocos de arcéseos polimodais, mostrando uma
granoascendéncia (Figura 4.16). E no topo, um arenito fino a médio de
coloracdo avermelhada, com estratificacdo plano paralela, muito semelhante
aos arenitos tipicos do Grupo Urucuia (Figura 4.17). Blocos de silexitos por
todo o afloramento.
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Figura 4.15 — Afloramento S-058, arenito fino, com estratificacdo plano
paralela, Facies Ap.

o v,

Figura 4.16 — Arenito grosso a conglomeratico, com blocos de arcoseo.
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Figura 4.17 — Arenito médio de coloracdo avermelhada.

Na Rodovia BR-135, sentido ao municipio de Correntina, nas proximidades do
rio do Nado, o Grupo Urucuia aflora novamente, com caracteristicas diferentes
dos afloramentos anteriores. Aqui se trata de um arenito médio a grosso, com
um nivel conglomerético, bastante litificado, de coloracdo creme a résea,
apresentando estratificagdo plano paralela na base, facies Ap. No topo, o
arenito tem as mesmas caracteristicas, porém apresenta estratificacdo cruzada
acanalada, apresentando algumas fraturas (Figura 4.18).
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Figura 4.18 — S-011, Arenito médio a grosso, estratificado.

Na parte central da Bacia, mais precisamente no municipio de Baiandpolis,
guase nao existem afloramentos, sendo uma regido muito plana, e nos mapas
preexistentes essa regido estd quase toda mapeada como sendo rochas do
Grupo Urucuia. Porém, analisando-se os perfis construtivos de pocos
constantes do SIAGAS, observa-se mais uma cobertura recente assentada
diretamente sobre calcarios.

4.1.1.3 Depdsitos cenozoicos

Os depdésitos cenozoicos aparecem na area recobrindo os metassedimentos do
Grupo Bambui ou as rochas siliciclasticas do Grupo Urucuia. Sdo sedimentos
inconsolidados allvio-eluvionares, na maioria das vezes areno-argiloso,
também apresentando um nivel de cascalho e crosta lateritica.

4.2 Mapeamento geolégico

4.2.1 Geologia estrutural

No contexto tectbnico regional do projeto, a area-piloto de S&o Desidério
encontra-se no limite entre o compartimento C1 (cobertura ndo deformada do
Craton do Sado Francisco) e a regido do cinturdo marginal de dobras e
empurrdes da Faixa Rio Preto.
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Figura 4.19: Secédo esquematica mostrando as relacdes de contato entre
os dominios cratdnico e pericraténico. (a) Antes da erosao do nivel
superior da Formacao Sao Desidério; (b) Apds a erosao do nivel superior
no Dominio Cratbnico.
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Figura 4.20: Secao geoldgica disponiveis em Silva (1987).

Essa transicao é observavel na sequéncia de afloramentos ao longo da BR-135
em direcdo a Correntina, como no afloramento S-030 (Figura 4.21, Mineracéo
Oeste), e S-006,89 e 90. Observam-se dobras suaves a fechadas, com as
camadas variando de sub-horizontais a inclinadas.

Figura 4.21 — Imagem mostrando visao geral da Mineracdo Oeste S-030.
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O limite entre os dominios deformado (a norte) e ndo deformado (a sul) é
aproximado. As rochas pertencentes ao dominio deformado a norte
apresentam metamorfismo de grau incipiente a fraco, e apenas uma fase
marcante de deformacdo. As rochas desse dominio representam diferentes
facies do Grupo Bambui, constituidas por metacalcérios, arddsias,
metagrauvacas e metamargas, (formac6es Sao Desidério, Serra da Mamona e
Riachdo das Neves). O dominio ndo deformado (a sul), o qual corresponde a
cobertura ndo deformada do Craton do Séo Francisco, fica bem caracterizado
pela exposicdo de rochas carbonaticas, com camadas horizontalizadas ou
apenas basculadas, com auséncia de metamorfismo, pertencentes ao Grupo
Bambui, Formacgédo S&o Desidério.

No dominio deformado observa-se que a estratificacdo sedimentar das
unidades do Grupo Bambui encontra-se afetada por dobras abertas a fechadas
(Figura 4.22).

e R S

Figura 4.22 - Dobras abertas a fechadas em ritmitos da Formacéao Sao
Desidério, Grupo Bambui (ponto S-002, BA — 455 S/C, saida de Sao
Desidério para Catolandia).

4.2.2 Fraturamentos e seu papel no desenvolvimento dos sistemas
carsticos

Na analise dos dados estruturais obtidos nos levantamentos de campo, adotou-
se como limite o paralelo 12° 24' S (12,4°) para a separacdo dos afloramentos
pertencentes aos dois dominios estruturais (dominio deformado, a norte; e ndo
deformado, a sul).

Os dados de atitudes de acamamento do Grupo Bambui no dominio deformado
a norte configuram uma guirlanda bem caracterizada, denotando um
dobramento cilindrico com eixo médio em torno de NO8OE horizontal, coerente
com alguns eixos medidos no campo (Figura 4.23). Os planos axiais
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observados no campo mostram uma dire¢ao por volta de ENE com mergulhos
fortes a moderados para NW.
Area-piloto Sdo Desidério

Dominio Deformado u * Polos de planos de acamamento (N=179)
Acamamento sedimentar

# Vetor de orientagdo média (autovetor 1)

___Guirlanda de melhor ajuste (plano
perpendicular ao autovetor 3)

* Polo da guirlanda de melhor ajuste (autovetor 3)

Doty

ne
Curvas de contorno de
103 s
densidade de polos

Diagrama de igual-area
Hemisfério inferior

Figura 4.23: Estereograma mostrando os p6los de acamamento
sedimentar no dominio deformado do Grupo Bambui (Diagrama de
Schmidt-Lambert, hemisfério inferior).

Passando-se para o dominio ndo dobrado a Sul, que constitui a maior parte da
area-piloto da Bacia do Rio S&o Desidério, nota-se que as atitudes medidas do
acamamento das rochas do Grupo Bambui configuram no estereograma uma
nuvem uniaxial denotando a sua disposicao sub-horizontal (Figura 4.24), porém
com algum basculamento para varias direcdes, e uma atitude média
NO70E/15NW. Uma guirlanda mal definida sugere ainda a influéncia do
dobramento com eixo em torno de NO8OE sub-horizontal.

Area-piloto Sdo Desidério

Dominio n&o deformad .
Ai’;“m?,'?n;’n{i, ;&’;":m‘;, * Polos de planos de acamamento (N=208)

+ Vetor de orientacdo média (autovetor 1)

Guirlanda de melhor ajuste (plano
~ perpendicular ao autovetor 3)

% Polo da guirlanda de melhor ajuste (autovetor 3)

Curvas de contorno de
densidade de polos

Diagrama de igual-area -
Hemisfeério inferior
Figura 4.24: Estereograma mostrando os pélos de acamamento
sedimentar no dominio sub-horizontal do Grupo Bambui (Diagrama de
Schmidt-Lambert, hemisfério inferior).
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Em rochas com anisotropias pré-existentes, como nos calcarios do Grupo
Bambui, que mostram acamamento sedimentar bem desenvolvido, e
eventualmente estruturas tecténicas ducteis, tais como dobras e clivagens, o
fraturamento tardio € em grande parte controlado por essas estruturas
pretéritas.

No estereograma da Figura 4.25 estdo plotadas todas as fraturas medidas na
area piloto da Bacia do Rio Sdo Desidério. Observam-se pelo menos trés
familias principais de fraturas:

e Familial: 286/90 Mergulho / (NO16E Vertical) Direcéao;
e Familia2: 170/90 Mergulho / (NO8OE Vertical) Direcao;
e Familia3: 290/04 (Sub-horizontal)

A familia 3 sub-horizontal é claramente condicionada pelo acamamento sub-
horizontal das rochas. Essa anisotropia pré-existente também induz que as
demais familias (1 e 2) sejam a ela perpendiculares, jA que orientacbes
obliguas néo seriam favorecidas no processo de ruptura.

Area-piloto S&o Desidério

Fraturas « Polos de planos de fratura (N=144)

e Curvas de contorno de
s densidade de polos

Diagrama de igual-area
Hemisfério inferior

Figura 4.25: Estereograma mostrando fraturas em rochas do Grupo
Bambui (Diagrama de Schmidt-Lambert, hemisfério inferior).

Selecionando-se apenas as fraturas com mergulhos sub-verticais pode-se
analisar as orientacdes dessas familias através de diagrama do tipo rosacea,
como na Figura 4.26. Neste diagrama podem ser deduzidas as seguintes
familias de fraturas sub-verticais, em termos de orientagcdo com relacdo ao
Norte:

Familia 1 : NO17E;
Familia 2 : NOO5W;
Familia 3 : NO33W;
Familia 4: NO85E;
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e Familia 4 : NO50E;
e Familia 5 : NO69W.

Esse padrdo de fraturamento pode ser bem observado na &rea do parque da
Lagoa Azul.

painel
n=118
max= 9.37%
(frequéncia)

10% 10%

Figura 4.26: Diagrama rosacea mostrando a direcdo das fraturas sub-
verticais afetando rochas do Grupo Bambui.

A Figura 4.27 mostra o sistema de fraturas verticais em imagens de satélite em
época de estiagem (23/09/2004) dessa area.

Image ©/2014 DigitalGlobe

Google earth

S elev 614 m altitude do ponto a0 1.01 km
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Figura 4.27: Imagem de satélite em época de estiagem (23/09/2004)
mostrando o sistema de fraturas nos afloramentos rochosos da area do
Parque da Lagoa Azul.

As Figura 4.28 e Figura 4.29 mostram fotos de campo do relevo carstico e do
sistema de fraturas desenvolvido no canyon da Lagoa Azul. E nitido o
acamamento sub-horizontal, o qual condiciona fraturas com essa mesma
orientacdo, e fraturas verticais, estas perpendiculares ao acamamento.

Observa-se ainda que algumas fraturas atingem extensdées minimas da ordem
de dezenas de metros.

E nitido o condicionamento dos abatimentos céarsticos pelo sistema poligonal
de fraturas, desenvolvendo pinaculos (pedra do pescoco), e canyons (dolina da
lagoa azul), com paredes retilineas.

Figura 4.23 — S-027, Canyon da Lagoa Azul; calcarios do Grupo Bambui
com acamamento sub-horizontal cortado por fraturas sub-verticais.
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Figura 4.29 — S-028 Canyon da Lagoa Azul; calcarios do Grupo Bambui
com acamamento sub-horizontal cortado por fraturas sub-verticais.

A Figura 4.30 mostra o desenvolvimento sub-horizontal da Gruta do Catéo,
controlado, portanto, pelo acamamento sedimentar dos calcarios.

Figura 4.30 - S-030 - Gruta do Catdo observa-se o desenvolvimento sub-
horizontal desta, controlado pelo acamamento sedimentar dos calcérios.
Das seis familias de fraturas com mergulhos sub-verticais acima indicadas,
destacam-se aquelas caracterizando os lineamentos NNW/SSE e ENE/WSW
gue condicionam o padrdao de drenagem da area piloto. Desses, 0s mais
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proeminentes sdo, nitidamente, os lineamentos ENE/WSW. A prépria bacia do
Rio S&o Desidério € alongada nessa direcdo, seguindo o padrdo regional
predominante de fraturamento do Grupo Urucuia. Comportam-se da mesma
forma as bacias do Tamandua e do rio Jodo Rodrigues. Na extremidade NNE
da Chapada de Baianopolis (Figura 4.31), a superficie topografica se nivela na
cota de 780 metros. Os vales alinhados ENE/WSW se aprofundam nos arenitos
até cotas da ordem de 680 m, drenando as &guas subterraneas para o Rio
Grande e dai ao S&o Francisco.

Os lineamentos NNW/SSE, embora menos frequentes, ndo sao menos
importantes. A Chapada de Baianopolis, com efeito, constitui uma apdfise da
Chapada do Urucuia quase separada do corpo dessa chapada por profundas
incisbes de drenagens NNW- SSE, com cabeceiras quase coalescentes. Uma
das incisOes verte para NNW, para o Rio Grande em Barreiras, enquanto que a
outra despeja para SSE, para o Rio Corrente na regidao de Correntina (Figura
4.31). As duas incisdes, alinhadas, foram nitidamente condicionadas pela
direcéo regional de fraturamento NNW-SSE, a qual, aparentemente, contribuiu
a conformacédo das bordas, oriental e ocidental do Chapadao do Urucuia. Na
extremidade SSW da Chapada de Baianodpolis as cotas decaem suavemente,
de forma oscilante, na direcdo da cidade de Correntina. Os entalhes de
drenagem, aqui, se devem aos varios rios paralelos que, encaixados em
fraturamentos ENE-WSW, procedem de WSW, das altas cotas da Chapada do
Urucuia, fazendo as aguas do SAU convergirem no Rio Correntes que as leva
ao Sao Francisco.
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Figura 4.31: A Chapada de Baianodpolis no contexto da Bacia do Urucuia.
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Chama a atencdo o comportamento topografico em sela do conjunto Chapada
do Urucuia/Chapada de Baianopolis, mostrado na Figura 4.32. Este
comportamento se manifesta apenas nesse trecho da bacia do Urucuia, com a
superficie topografica da Chapada de Baianépolis descaindo para oeste,
enquanto que superficie topografica da Chapada do Urucuia descai em sentido
contrario, ou seja, para leste. Em todo o restante da Chapada do Urucuia o
caimento da superficie topografica é sempre para leste.

Luis'Eduardo
Maggl:hae% 3 Ibotirama’~"_
=X 152 ] .
$Barreiras A
Baianopolis

Sao Desidério

Chapada do Wlicuid

Google E@rth

Chapada do Urucuia Chapada de Baiandpolis

Figura 4.32: Superficie topografica em sela do conjunto Chapada do
Urucuia/Chapada de Baianopolis.

Este comportamento da superficie topografica do conjunto Chapada do
Urucuia/Chapada de Baiandpolis leva a considerar a possibilidade de que o
lineamento NNW/SSE, assinalado na Figura 4.32, possa constituir um
importante falhamento separando a Chapada de Baiandpolis do corpo principal
do Urucuia. O bloco representado pela Chapada de Baiandpolis teria sido
alcado e basculado para oeste, gerando a atual feicdo morfoldgica. Na Figura
4.33 essa ideia € ilustrada de forma esquemaética.

Cuesta da

\I/I’_ chapada

1000 —R 2 N L
Chapada do Urucuia

—~ 900 — Lineamento

NNW-SSE Chapada de Baianépolis
soo_b e NNWSSE e

700 — Grupo Urucuia
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30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Distancia (km)

Figura 4.33: Blocos estruturais esquematicos.
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Na Figura 4.34 abaixo séo invocadas algumas feicdes geoldgicas que parecem
apoiar essa hipotese de alcamento estrutural da Chapada de Baianopolis. Sédo
elas:

e Ocorréncia de calcérios do Grupo Bambui no leito do rio Tamandua em
cotas da ordem de 700 metros quando essas mesmas rochas ocorrem
em cotas da ordem de 500 metros a leste das escarpas da Chapada de
Baiandpolis.

e Ocorréncia da Formacdo Serra de Santa Helena aflorante, na cota
aproximada de 500 a 550 metros, cingindo a base da escarpa oriental da
Chapada de Baianépolis (Figura 4.34). Esta formacdo se situa,
estratigraficamente, na por¢cdo basal do Grupo Bambui. Seu modo de
ocorréncia, aqui, pode significar um alcamento local desse grupo,
levantando consigo significativo bloco do Grupo Urucuia que hoje
constitui a Chapada de Baianopolis. Nas proximidades da escarpa
ocidental da Chapada do Urucuia, cerca de 30 km a sudeste de
Alvorada do Norte, no Tocantins, um poco exploratorio da Petrobras
encontrou o topo da Formagéo Serra de Santa Helena na cota de cerca
de 380 metros (Lima, 2011)“.

e Afloramentos do embasamento (Arqueano e Meso-Proterozéico) tal
como mostrado no mapa geolégico da Figura 4.34.

A hipbtese acima apresentada encontra eco em Iglesias (2007) e Iglesias &
Uhlein (2009). Esses autores se referem a um provavel alcamento de parte do
flanco oeste do Rio S&o Francisco, que fez aflorar extensivamente a Formacgéo
Sete Lagoas segundo uma faixa de largura variavel, entre 20 e 50 km, no sopé
das escarpas orientais do Urucuia, servindo-lhes de pedestal, desde o rio
Carinhanha, ao norte, até Januaria, ao sul, numa extensdo de 150 km. O rio
Séao Francisco, assim, teria seu curso controlado por uma zona de falhamento
cuja direcdo varia entre NNE e NNW. E provavel que um padrdo de
guebramentos repetitivos exista, do Sao Francisco para oeste, de que resultou
a feicdo geomorfolégica denominada de Chapada de Baianopolis e, em ultima
analise, a propria Chapada do Urucuia.

No que diz respeito ao contato basal do Urucuia na Chapada de Baiandpolis,
ou seja, ao topo do Grupo Bambui, as informacdes mais confiaveis disponiveis
sdo mostradas nas figuras 5.11 e 6.1 que serdo discutidas adiante. Este topo,
como sera visto € muito movimentado e estruturado em pequenos blocos
alternadamente alcados e rebaixados, orientados NNE. A Figura 6.1, em
particular, € um corte geologico orientado NE-SW elaborado a partir de dados
de pocos. Este corte mostra o topo dos calcarios Bambui algado no extremo
nordeste da Chapada de Baiandpolis e descaindo, embora irregularmente, para
sudoeste, numa feicdo compativel com o basculamento sugerido

esquematicamente na Figura 4.33 acima.

% Poco 1-RC-001-GO perfurado pela Petrobras em 1989
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Figura 4.34: Fei¢cOes sugestivas de algamento da Chapada de Baiandpolis
(Adaptado de CPRM/CBPM, 2003)

4.3 FeicOes cérsticas

Os sistemas carsticos sdo formados a partir de um conjunto de processos de
carstificacdo. Os processos de carstificacdo ou dissolucdo quimica iniciam-se
pela combinacdo da agua da chuva ou de rios superficiais com o diéxido de
carbono (CO,) proveniente da atmosfera ou do solo (proveniente das raizes da
vegetacao e matéria organica em decomposi¢éo).

O resultado dessa combinacao é uma solucédo de acido carbénico (H,COz3), ou
agua acida:

H,O + CO, — H,CO3

O municipio de Sao Desidério esta entre as maiores areas carsticas brasileiras.
A regido chama a atencéo pela quantidade e variedade de formas carsticas em

superficie e subterraneas, bem como pela quantidade de cavernas registradas
(Figura 4.35).
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Figura 4.35:

Mapa de lineamentos estruturais da Bacia do Rio Sdo Desidério.
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O principal sistema carstico da regido é o sistema carstico do Rio Joao
Rodrigues formado por uma grande quantidade de cavernas e outras feices
carsticas, como sumidouros e dolinas, que se estendem por alguns
quildmetros. Algumas das principais cavernas sdo: a gruta do Catéo, Gruta da
Sucupira | e ll, Gruta do Jo&o Baio, Buraco do Inferno da Lagoa do Cemitério |
e ll, Garganta do Bacupari, Po¢co do Surubim, entre outras, somando mais de
190 cavidades no municipio.

As principais cavidades encontradas no municipio seguem um padrao
estrutural e estao basicamente alinhadas na diregdo ENE — WSW, assim como
as principais redes de drenagens da regido, o que confirma ser esta uma
direcdo preferencial de quebramento, ao longo da qual se manifestaram mais
eloquentemente os fendmenos carsticos.

4.3.1 Gruta do Catao

A Gruta do Catdo tem os afloramentos tipicos da Formacdo S&o Desidério,
constituidos por calcarenitos e calcérios oolitico, odorosos, escuros, bastante
fraturados, com acamamento sub-horizontal a levemente inclinado, com
estruturas lapias por toda sua extensdo. A sua cavidade tem o volume
relativamente pequeno em comparag¢ao com outras cavidades da regiao, e tem
em seu interior a entrada e saida do Rio Jodo Rodrigues, sendo totalmente
iluminada por luz natural. Tem um conjunto de espeleotemas belissimos, que
tem o formato de escamas nas paredes das entradas da caverna. A gruta do
Catdo é uma das feicbes que seguem a direcdo de falhamento ENE-WSW,
formando o complexo de cavernas (Figura 4.36).

Figura 4.36 — Interior da Gruta do Catéao.
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4.3.2 Buraco do Inferno da Lagoa do Cemitério

Uma das maiores cavidades encontradas no municipio de Sao Desidério, faz
parte do Sistema Carstico do Rio Jodo Rodrigues (Figura 4.37). Possui um
padrdo linear que alinha as principais feicdes carsticas do sistema citado
(Pereira, 2006). A principal cavidade chega a atingir pouco mais de 100 metros
de largura e cerca de 3 km de extensdo (Rubbioli, 2004).

No interior da caverna encontram-se condutos inundados e a presenca do
maior lago subterrdneo do Brasil, o Lago do Cruzeiro, que tem
aproximadamente 60 metros de largura e 12.000 m2 de éarea (Figura 4.39)
(Rubbioli, 1997) e (Coelho, 2006).

et e R L T Al Y SRR |
y g e ",

Figura 4.37 — Canion da entrada do Buraco do Inferno da Lagoa do
Cemitério.
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Figura 4.38 — Entrada para a caverna do Buraco do Inferno da Lagoa do
Cemitério.

Figura 4.39 — Lago do Cruzeiro no interior do Buraco do Inferno da Lagoa
do Cemitério. Fonte: novooeste.com
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4.3.3 Sumidouro/Ressurgéncia do Joao Baio

Feicdo carstica que integra o sistema Carstico do Rio Jodo Rodrigues, uma das
poucas partes aflorantes. Esse sumidouro funciona como um sifao, pois
armazena a agua no interior da caverna, liberando para a parte externa
novamente, e com isso mostrando uma variagdo do nivel da agua em um curto
espaco de tempo (Figura 4.40) (Rubbioli, 1997).

"’{‘.“;9:1\ e

Figu'ral 4.40 - Sumidouro/Ressurgéncia do Joéao Baio..

4.3.4 Gruta da Beleza

Essa feicdo cérstica é constituida de duas cavidades, uma na parte superior,
gue tem um conduto bem desenvolvido, porém sem uma grande continuidade
(Figura 4.41). Na entrada da caverna na parte superior, observamos uma
sedimentacao recente, um conglomerado de idade quaternaria.
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Figura 4.41 — Gruta da Beleza inferior.

No compartimento inferior tem um maior conduto, porém os espeleotemas sao
mais escassos. No seu interior, ha presenca de um pequeno curso de agua, e
blocos obstruindo a passagem (Figura 4.42).

I

Figura 4.44 — Gruta da Beleza superior.

4.3.5 Poco do Surubim

Ultima ressurgéncia do sistema carstico do Rio Jodo Rodrigues. Um pequeno
poco de &guas azuladas, com vazdo suave, e que desagua no Rio Sé&o
Desidério, proxima a sede do municipio (Figura 4.43).
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Figura 4.43 — Poco do Surubim. FONTE: Coelho, D. C. (2006).

5 Geofisica

Os estudos geofisicos na area piloto da Bacia do Rio Sdo Desidério foram
realizados através da aplicacdo do método gravimétrico e do método de
eletrorresistividade, com o objetivo de identificar a compartimentagéo
estrutural do sistema aquifero, definir extensdes e espessuras, variacdes
faciolégicas, as relacdes com o embasamento e com o Sistema Aquifero
Urucuia.

O método gravimétrico tem aplicacdes importantes nos estudos das bacias
sedimentares para a exploracdo de hidrocarbonetos e na compreensédo da
estrutura da crosta de grandes segmentos litosféricos. Tem também uma
aplicacdo nobre na prospeccdo de jazidas de minerais metalicos e na
delimitacdo do arcabouco de bacias sedimentares. A importancia da
gravimetria na pesquisa de agua subterrdnea € comparavel ao seu uso na
prospeccdo de petréleo. A identificagdo de falhas verticais e de
espessamentos sedimentares € um processo rotineiro e de facil
compreensao na aplicacdo do método, embora muitas vezes envolvendo
ambiguidades. A identificacdo de depressdes tectbnicas em bacias
sedimentares tem uma importancia fundamental na delimitacdo de aquiferos

porosos, e consequentemente, na sua modelagem e na locagédo de pogos.

O método de eletrorresistividade, por sua vez, tem uma vasta aplicabilidade
na pesquisa de agua subterranea. Este método ndo permite, naturalmente,
obter diretamente as resistividades verdadeiras das diferentes rochas
presentes no volume de terreno envolvido na medicdo. Obtém-se, antes, as
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resistividades aparentes cujos valores dependem dos valores das
resistividades verdadeiras das rochas presentes.

5.1 Gravimetria

O estudo gravimétrico constou da realizacdo de 45 estacBes gravimétricas
distribuidas regularmente na area. A obtencdo das medidas de campo,
nessas estacoes, foi realizada no periodo de 15 a 31 de junho de 2014. As
coordenadas das estacfes gravimétricas sdo apresentadas Tabela 5.1 e a
posicdo dessas estacdes é mostrada na Figura 5.2.

A aplicacdo da gravimetria na area piloto do rio S&o Desidério obedeceu a
trés etapas distintas: processamento, realce das anomalias, estimativa de
profundidades.

> Processamento
Anomalia Bouguer Completa

Os levantamentos gravimétricos sdo baseados nhas variacbes do campo
gravimétrico terrestre que, por sua vez, sdo provocadas por diferencas de
densidade entre as rochas em profundidade. Portanto, o objetivo desses
levantamentos € constatar a presenca de anomalias do campo terrestre e
associa-las as suas causas: corpos pontuais em profundidade, descontinuidade
de estruturas, contatos geologicos, etc. Para distinguir essas anomalias, os
dados obtidos em campo devem ser corrigidos de diversas influéncias neles

incorporadas no ato da aquisicao.

O mapa de Anomalia Bouguer Completa representa o mapa de anomalias
gravimétricas obtido apdés as correcdes de pré-processamento. Essas
correcdes sdo as seguintes: maré luni-solar, deriva instrumental, corre¢cfes da
gravidade normal, de Ar-Livre, de Bouguer simples e de terreno. Isso permitiu a
composicdo dos mapas de Anomalia Bouguer Completa.

Filtragens Regional e Residual

A priori, 0 método da gravimetria ndo possui um limite de profundidade de
investigacdo. Assim, o mapa de Anomalia Bouguer Completa é composto pela
contribuicio do sinal gravimétrico de diversas fontes em diferentes
profundidades. Por essa razdo, o primeiro passo da interpretacdo dos dados
gravimétricos consiste em separar o sinal gravimétrico associado as fontes
rasas (de interesse exploratdrio) das anomalias de origem mais profunda, de
dimensdes crustais. Esse procedimento é denominado Filtragem Regional-
residual que, no presente caso, foi realizada através da utilizacdo da técnica
denominada de Espectro de Poténcia.

Anomalias em grandes profundidades geram sinais gravimétricos de grandes
comprimentos de onda, enquanto que anomalias mais superficiais sao
associadas a comprimentos de onda menores. Essa diferenciagdo no
comprimento de onda permite separar as anomalias gravimétricas de interesse
exploratorio das anomalias geradas por fontes mais regionais. Essa separacao
tem carater mais quantitativo que qualitativo, oferecendo, portanto, uma boa
precisdo. Os mapas gerados apés as filtragens regional e residual séo
denominados de:
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e Mapa Bouguer regional: referente as anomalias gravimétricas mais

profundas e de escala regional,
e Mapa Bouguer residual: contendo as anomalias gravimétricas mais

superficiais isoladas apos a filtragem.
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Tabela 5.1- Coordenadas das estacdes gravimeétricas

ESTACAO
D01
D02
D03
D04
D05
D06
D07
D08
D09
D10
D11
D12
D13
D14
D15
D16
D17
D18
D19
D20
D21
D22
D23
D24
D25
D26
D27
D28
D29
D30
D31
D32
D33
D34
D35
D36
D37
D38
D39
D40
D41
D42
D43
D44
D45

ZONA
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L

LONG. UTM
503099.00 m E
505985.00 m E
505310.00 m E
502827.00 m E
514716.00 m E
512773.00 mE
517108.00 mE
520531.00 mE
522196.00 m E
521843.00 mE
521811.00 mE
527309.00 m E
530313.00 m E
531653.00 mE
534169.00 m E
539001.00 m E
539998.00 m E
542191.00 m E
545785.00 m E
549337.00 mE
547581.00 m E
547832.00 m E
550480.00 m E
551682.00 m E
555793.00 m E
555759.00 m E
557164.00 m E
561217.00 m E
563406.00 m E
566567.00 m E
565595.00 m E
570711.00 mE
575560.00 m E
574594.00 m E
570336.00 mE
577314.00 mE
582913.00 m E
584838.00 m E
582950.00 m E
589236.00 m E
594854.00 m E
588988.00 m E
593713.00 mE
597303.00 mE
578226.00 m E

LAT. UTM
8631545.00m S
8624504.00m S
8618540.00m S
8610159.00 m S
8597862.00m S
8625103.00m S
8619569.00 m S
8611774.00m S
8603897.00m S
8591135.00m S
8626336.00m S
8618631.00m S
8609579.00 m S
8600144.00m S
8590019.00m S
8615611.00m S
8600898.00 m S
8622422.00m S
8615167.00m S
8606373.00m S
8599822.00m S
8592003.00m S
8629477.00m S
8619130.00m S
8605502.00 m S
8596622.00m S
8622485.00m S
8614844.00m S
8606371.00m S
8597178.00m S
8627265.00m S
8617557.00m S
8609434.00m S
8600514.00 m S
8632624.00m S
8627077.00m S
8621793.00m S
8608285.00m S
8628250.00m S
8614845.00m S
8607157.00m S
8635726.00m S
8623470.00m S
8629940.00 m S
8594710.00m S
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Uma vez isoladas as anomalias de interesse, 0s procedimentos de
interpretacdo geoldgica consideram, normalmente, apenas o mapa residual.

» Realce das anomalias
Derivadas das medicdes gravimétricas

As técnicas de realce das anomalias gravimétricas utilizadas nessa
interpretacdo foram as seguintes: calculo das derivadas horizontais e calculo
da derivada vertical. A utilizagdo do céalculo de derivadas horizontais tem como
principal objetivo auxiliar na localizacdo de falhas e contatos verticais entre
blocos com contrastes de densidades significativos. Para falhas sub-verticais,
0s mapas de derivadas horizontais (nas direcdes x e y) apresentam picos
(valores maximos) do gradiente do campo gravimétrico sobre as
descontinuidades detectadas. O mapa de derivadas verticais (em z) Figura 5.1,
por sua vez, destaca o comportamento estrutural observado na area. Neste
mapa fortes gradientes gravimétricos sugerem grandes contrastes de
densidade, enquanto que menores gradientes gravimétricos traduzem areas
com menores contrastes de densidade.

O corte mostrado na Figura 5.1 apresenta o comportamento das derivadas
horizontais (A) e vertical (B), obtido a partir de modelos sintéticos de uma zona
de contato entre terrenos com diferentes densidades.

A B

Anomalia

Derivada

Horizontal, Derivada

Vertical

Gravidade
Gravidade

Anomalia

Sedimentos Sedimentos
D=2,40 D=2,40

Figura 5.1: Perfil da derivada horizontal (linha azul em A) e vertical (linha
vermelha em B) calculados para o perfil gravimétrico (linha pretaem A e
B) gerado pelo modelo sintético de uma zona de falha.

Profundidade
Profundidade

» Estimativa de profundidades

A estimativa de profundidades do embasamento foi efetuada a partir da técnica
da Deconvolucdo de Euler. Essa técnica se baseia na equacédo de Euler, dada
pela Equacédo 5.1:

oM oM oM ~
(x — xO)E + (x — xO)E + (x — xo)a =n(R—- M) Equacgédo5.1

onde Xo, Yo € zo sdo as coordenadas da fonte andbmala; M a anomalia
gravimétrica; R o campo gravimétrico residual e n o indice estrutural.

O indice estrutural representa a medida da taxa de decaimento da anomalia
gravimétrica em funcéo da distancia entre a fonte e o ponto de medida. Essa
medida depende diretamente da geometria da fonte da anomalia gravimétrica.
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Para a avaliacdo das profundidades, foi utilizado o valor 1 para o indice
estrutural, e foram introduzidas estruturas ficticias equivalentes tipo sills para
representar os altos estruturais detectados. O valor 1 para o indice estrutural foi
escolhido com base na concep¢do do embasamento como horizontal ou
suavemente ondulado.

A deconvolucdo de Euler foi aplicada através do software Geosoft Oasis
Montaj, a partir do algoritmo de deconvolucdo localizada. Esse célculo
considera que o tamanho da janela utilizada para computar a resposta é
definido pelos pontos de inflexdo da amplitude do sinal analitico mais préximo
aos maximos locais do mapa.

As estimativas de profundidade do embasamento obtidas, juntamente com
informacdes geoldgicas disponiveis, foram utilizadas como vinculos para as
modelagens com geometria 2D e 3D efetuadas. Estes vinculos assumiram que
0s principais contrastes de densidades, na area piloto do riacho do Jua,
decorrem de varia¢cfes de profundidade do embasamento do Grupo Bambui.

5.1.1 Modelagem com geometria 2D e 3D

A modelagem da area piloto do rio Sdo Desidério foi dividida em duas fases
distintas. A primeira considera o ajuste de perfis 2D com orientagdo norte-sul
(Figura 5.8). Esse ajuste foi efetuado admitindo-se a regido como composta por
camadas lateralmente homogéneas com densidades de 2,75 g/cm?® para o
embasamento cristalino, 2,59 g/cm® para a densidade média dos sedimentos
que o recobrem e 2,00 g/cm® para a porcdo saturada desses sedimentos.
Essas densidades foram assumidas de acordo com valores médios de
densidades para cada grupo de rochas, disponiveis na literatura.

Para todos os modelos 2D gerados, sdo apresentados ndo apenas a
distribuicdo das camadas em profundidade como o sinal real obtido pela
interpolacdo dos dados amostrados (linha azul) e o sinal gerado pelas camadas
sintéticas modeladas (linha vermelha). Quanto mais préximo o comportamento
observado entre ambos os perfis, melhor o ajuste do modelo sintético 2D.

A segunda etapa da modelagem consistiu na composi¢ao dos modelos 3D das
areas estudadas. Esses modelos foram gerados a partir do ajuste 2D dos perfis
N-S. Esses modelos foram compostos com o objetivo de se obter uma melhor
visualizacdo do comportamento lateral do embasamento cristalino.

5.1.2 Resultados obtidos

Os resultados obtidos sédo consubstanciados nos mapas e modelagem
seguintes:

Mapa de anomalia Bouguer completa — Figura 5.2;

Mapa de anomalia Bouguer regional — Figura 5.3;

Mapa de anomalia Bouguer residual — Figura 5.5;

Mapa de derivadas nas direcbes E-W, N-S e vertical — Figura 5.5, Figura
5.6 e Figura 5.7;

e Modelagens 2D e 3D - Figura 5.8.
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Figura 5.5:

Mapa de derivadas na direcéo N-S.
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Figura 5.6:

Mapa de derivadas na diregéo vertical.
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Localizagao dos perfis 2D

i (rl \\\S; T i SJ
» __Efeito de bioco algado do Bambui. _\_—‘_//—_\—‘
(ver figuras 5.11 e 5.12)

Grupo Bambui Grupo Bambui i
Grupo Chapada Diamantina

8630000 8620000 8610000 2.600.000 ) £.630.000 8620.000 8610000 £.600.000

N s s -N s F

Bloco rebaixado do Bambui.
Grandes espessuras do Urucuia —\—\—/ .

8630000 . ~ 8.620.000 8610000 .. 8600000

G}Eﬁg' Bambui

Grupo Chapada Diamantina

8.630.000 8.620.000 8.610.000 8,600.000 8,630.000 8.620.000 8.610.000 £.600.000

- Legenda

f:°: 259 glen? — Sinal Real

o 2.70glen? == Dado modelado
o 2.00 glen?

Ve 2.75 glen?

Figura 5.8: Modelagens 2D e 3D da regido de S&o Desidério: (A)
Localizacdo dos perfis modelados; Se¢des N-S dos modelos nas
coordenadas (B) 513899 m E, (C) 526277 m E, (D) 538743 m E, (E) 551385
m E, (F) 563851 m E, (G) 576405 m E, (H) 588784 m E; E (I) comparacgéo
dos perfis modelados 2D com a modelagem 3D.
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A maior parte das estacbes gravimétricas se localiza na Chapada de
Baiandpolis sobre arenitos do Grupo Urucuia cujas espessuras, como sera
informado no item 6.1.1, ultrapassa os 100 metros em alguns locais.
Considerando essa espessura e 0 significativo contraste de densidade entre os
arenitos e seu substrato calcario, os primeiros condicionaram fortemente as
medicdes gravimétricas. No mapa de derivadas verticais (Figura 5.7), com
efeito, se manifesta uma significativa anomalia de gradientes negativos,
alinhada NNE com cerca de 40 km de extenséo por cerca de 10 a 15 km de
largura. Essa anomalia inclui o pogco 15 que revelou uma espessura dos
arenitos Urucuia superior a 115 metros. Pode-se, portanto, considerar que o
mapa de derivadas verticais realca o contato horizontal Urucuia/Bambui e
delineia os limites de uma depressao do topo do Bambui, assoreada pelos
cldsticos Urucuia. Essa depressdo, alids, ja havia sido observada
anteriormente, quando da andlise dos perfis litolégicos dos pocos SIAGAS.
Acrescenta-se que a mesma € retalhada por quebramentos orientados ENE-
WSW que lhe conferem uma discreta estruturacdo de blocos alternadamente
alcados e rebaixados (Figura 5.7).

A feicdo acima discutida € flagrada também no mapa de anomalias Bouguer
residuais (Figura 5.4), onde se manifesta por uma extensa zona de anomalia
negativa orientada NNE, coincidente com a zona de anomalia do gradiente
vertical. Neste mapa Bouguer a zona de anomalia negativa é flanqueada, a
nordeste e a sudoeste, por nitidas anomalias positivas que evidenciam o0s
topos elevados dos calcarios Bambui, limitando a depressao assoreada por
arenitos Urucuia.

No que diz respeito ao substrato do Grupo Bambui, merece referéncia a
ocorréncia do chamado Complexo Gnaissico-migmatitico de Correntina, de
idade Arqueana, aflorante na regido de Correntina, na base do Bambui, 100 km
ao sul da area estudada. Por outro lado, o Arqueano aflora extensivamente na
base do Bambui, no estado do Tocantins, 180 km a oeste. Assim, na auséncia
de maiores informacgdes, vamos considerar a possibilidade de que seja este
Argueano o substrato do Grupo Bambui na area piloto do rio Sdo Desidério e
qgue ele seja o substrato gravimétrico, discernivel gracas ao seu contraste de
densidade com os calcéarios acima.

A partir dos modelos com geometria 2D e 3D (Figura 5.8) e dos resultados dos
calculos de profundidade pela equacdo de Euler, foi possivel estimar uma
profundidade média da ordem de 1500 metros para topo do substrato
Arqueano.

O poco exploratério da Petrobras 2-ANP-3-BA, perfurado em outubro de 2013
cerca de 10 km a SW da cidade de Luis Eduardo Magalhdaes, mostra o
embasamento Arqueano aproximadamente a apenas 850 m de profundidade
(cota -100 m). O poco 1-RC-001-GO, perfurado pela Petrobras em 1989 cerca
de 30 km a SE da cidade de Alvorada do Norte, mostra o topo desse
embasamento na cota de -340 metros. Tém-se assim um desnivel de 240
metros em 276 quildmetros.

Considerando-se o topo do embasamento a 1500 metros de profundidade (cota
da ordem de -720 metros) na Chapada de Baiandépolis, teriamos um desnivel
de 620 metros em 140 km (entre o poco 2-ANP-3-BA e a Chapada de
Baianopolis). Por outro lado, as evidéncias de alcamento estrutural da Chapada
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de Baianopolis, acima apontadas (item 4.3.2) deixam a expectativa de um
embasamento também alcado, em cotas pelo menos da mesma ordem de
grandeza que aquela do poco 2-ANP-3-BA. Dessa forma, admite-se que o
método gravimétrico, nas condi¢cdes de aplicacdo disponiveis, teve um fraco
poder de resolugéo, o que levou a obtencdo de estimativas superestimadas da
profundidade do embasamento (1500 metros).

5.2 Eletrorresistividade

Os servicos de eletrorresistividade na area piloto da Bacia do Rio Séo
Desidério consistiram de sondagens elétricas e de um caminhamento elétrico.
Para a obtencdo da resistividade aparente mediu-se a diferenga de potencial
elétrico AV, criada entre os eletrodos internos M e N do quadripolo quando se
fez circular no solo, através dos eletrodos externos A e B, uma corrente elétrica
continua de intensidade i conhecida.

A resistividade aparente para um dado arranjo do quadripolo AMNB foi obtida a
partir da expressao abaixo:

pa = K. AV/i, em que:

e pa = Resistividade aparente em ohm.m
¢ K = Constante adimensional dependente do arranjo geométrico AMNB
e AV = Diferenga de potencial elétrico, em mV, medida entre os eletrodos

internos M e N do quadripolo.
e | = Intensidade da corrente elétrica continua, medida em mA, que
circula no solo através dos eletrodos externos A e B.

Ao manter o centro do quadripolo AMNB e realizar uma série de medi¢cfes de
resistividade aparente, com o aumento do espacamento AB, a cada nova
pois em cada nova medi¢cdo a corrente elétrica circulard mais profundamente
gue na medicao anterior.

Os valores de resistividade aparente, assim obtidos, plotados graficamente em
papel bilogaritmico contra os respectivos valores de AB/2, permitem obter uma
curva que é a representacdo grafica da fungcdo p, (AB/2). Esta curva é
comumente denominada de curva de resistividades aparentes ou diagrama
elétrico ou, simplesmente, sondagem elétrica. As sondagens elétricas
fornecem, portanto, informacdes sobre a variagdo vertical das resistividades
aparentes, quando interpretada, permite avaliar a natureza e a estrutura do

subsolo.

ao longo de um perfil, deslocando-se o quadripolo como um todo, a cada nova
medicdo. Como o comprimento da linha AB permanece sempre constante, este
procedimento permite investigar o subsolo lateralmente a uma profundidade
constante.

Tanto para a técnica de sondagem como de caminhamento, na area piloto da
Bacia do Rio S&o Desidério, utilizou-se como dispositivo de medicdo, em
ambos o0s casos, 0 quadripolo linear simétrico de Schlumberger. As correntes
injetadas no solo foram medidas com uma fonte de corrente continua modelo
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TDC 1000/12R2A, marca Tectrol. Essa fonte debita até 1.000 mA e oferece
tensdo maxima de saida de 1.000 Volts. O potencial V resultante da corrente
injetada foi medido com o auxilio de um multimetro digital®.

5.2.1 Sondagens Elétricas

Foram realizadas sobre rochas do Grupo Bambui, no ambito do presente
estudo, 28 SEVs na area piloto de S&o Desidério. O comprimento de linha AB
de emissdo de corrente foi de 4000 metros em praticamente todas as SEVSs.
Seis delas, entretanto, tiveram linha AB menor, em funcdo de dificuldades
operacionais locais. A posi¢do dessas SEVs é mostrada na Figura 5.9 abaixo.
A Tabela 5.2 mostra suas coordenadas. Na Figura 5.10 mostra-se o
comportamento mais comum dessas SEVs.

Mapa de localizacdo da area de estudo

Legenda
Municipio area piloto
Z. SEVs Sao Desidério
* Pontos Resist A Sdo Desidério
Perfil Resist A Sao Desidério
/\/ Perfil area piloto Sao Desidério
Limite estadual
Urucuia
Subsistema Carstico
Subsistema Fissuro-Carstico
Subsistema Fraturado
C3 Bacia do rio Sdo Francisco

SISTEMA GEODESICO
DE REFERENCIA
GEOGRAFICO - SIRGAS 2000

Escala Grafica
0 10 20 40

e, (1

Figura 5.7: Sondagens Elétricas Verticais na area piloto da Bacia do Rio
Sao Desidério.

Além das SEVs acima citadas, foram consideradas SEVs de estudo anterior da
ANA (Estudos Hidrogeoldgicos e de Vulnerabilidade do Sistema Aquifero

% Esse potencial é, na verdade, a diferenca de potencial AV entre os eletrodos M e N do dispositivo
Schlumberger. A razdo AVIMN, utilizada na obtencdo da resistividade aparente, representa uma
aproximacédo do campo elétrico no centro do dispositivo.
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Urucuia e Proposicdo de Modelo de Gestdo Integrada e Compartilhada),
obtidas na regido. Essas SEVs anteriores sdo as de numeros N14 e 32, cujos
comportamentos sdo também mostrados na Figura 5.10. Desse mesmo estudo,
dez outras SEVs, localizadas no ambito do Chapadé&o do Urucuia propriamente
dito, foram também avaliadas, tendo sido muito Uteis na compreensdo do
comportamento das SEVs neste estudo realizado na area piloto do rio Sao

Desidério.

Tabela 5.2 — Relacdo das SEVs na area piloto da Bacia do Rio Séo

Desidério.

SEV-35
SEV-36
SEV-37
SEV-38
SEV-39
SEV-40
SEV-41
SEV-42
SEV-43
SEV-44
SEV-45
SEV-46
SEV-47
SEV-48
SEV-49
SEV-50
SEV-51
SEV-52
SEV-53
SEV-54
SEV-55
SEV-56
SEV-57
SEV-58
SEV-59
SEV-60
SEV-61
SEV-64

23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L

Longitude

UTM

498149.00 m E
515655.00 m E
512279.00 m E
512346.00 m E
519893.00 m E
505638.00 m E
503707.00 m E
500828.00 m E
500926.00 m E
500239.00 m E
503867.00 m E
500047.00 m E
501824.00 m E
505987.00 m E
507763.00 m E
512446.00 m E
508676.00 m E
505297.00 m E
511706.00 m E
514347.00 m E
510985.00 m E
536226.00 m E
507430.00 m E
514083.00 m E
505494.00 m E
511426.00 m E
493129.00 m E
501346.00 m E

Latitude UTM

8626157.00m S
8630352.00m S
8622974.00m S
8616820.00 m S
8617034.00m S
8627419.00m S
8633831.00m S
8631950.00 m S
8634573.00m S
8633342.00m S
8631027.00m S
8630305.00 m S
8628136.00 m S
8624489.00 m S
8620999.00 m S
8625621.00 m S
8616018.00 m S
8613707.00 m S
8610850.00 m S
8593745.00m S
8583616.00 m S
8583200.00 m S
8636187.00m S
8604152.00 m S
8631415.00m S
8627513.00m S
8631117.00m S
8622914.00m S
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Figura 5.8: Tipo de SEV mais comum sobre calcarios do Grupo Bambui.
Na Figura 5.10, acima mostrada, os seguintes pontos sao enfatizados:

e A andlise de perfis litolégicos de poc¢os e dos seus niveis estaticos (ver
item 6.4 adiante) autoriza correlacionar a sequéncia geologica a
sequéncia elétrica conforme mostrado no corpo da Figura 5.10. Essa
correlacdo, valida para a Chapada de Baiandpolis, deve ser levada em
conta e reavaliada no caso de uma eventual reinterpretacdo do conjunto
de SEVs obtido na Bacia do Urucuia.

e As sondagens elétricas N14 e 32, realizadas sobre sedimentos Urucuia
(ver Figura 5.10), se caracterizam por grandes valores da condutancia
longitudinal* do horizonte condutivo basal. Esses valores sdo de 10 a 60
vezes maiores que os valores da condutancia longitudinal dos
condutivos basais das SEVs realizadas sobre os calcarios do Grupo
Bambui (SEVs 47,48 e 64);

e Essas grandes condutancias basais correspondem, em principio, a
sedimentos Urucuia saturados ou ao Aquifero Urucuia,

e As pequenas condutancias basais sdo condicionadas, em principio, por
variados recobrimentos dos calcarios aflorantes e, em certa extensao,
pelo topo alterado desses calcarios;

e Quer se tratem de SEVs sobre o Urucuia ou sobre o Grupo Bambui, os
sedimentos carbonatados desse grupo, muito espessos’, ndo sdo
ultrapassados por SEVs com AB de 4000 metros e se comportam,
assim, como um substrato elétrico resistivo. Nada se pode dizer, nesse
caso, sobre suas espessuras;

* Condutancia longitudinal € um dos dois parametros de Dar Zarrouk. E definida como a raz&o
entre a espessura de uma camada eletricamente condutiva e sua resistividade verdadeira.

°0 comportamento do ramo terminal ascendente a 45°, nas SEVs da Figura 5.10, indica que o
Grupo Bambui ndo é ultrapassado pelas mesmas, dai dizer-se que o mesmo é “muito
espesso”. Nos pogos exploratérios da Petrobras, 2-ANP-3-BA e 1-RC-001-GO essas
espessuras sao da ordem de 700 metros.
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5.2.2 Caminhamento elétrico

Foi realizado apenas um perfil de resistividade na area piloto de S&o Desidério,
constituido de 134 estacdes de medicdo, espacadas de 300 metros.

Esse perfil, com 40,2 km de extensao, foi locado sobre sedimentos Urucuia
com objetivo de detectar vestigios de movimentacdo tectbnica recente.
Esperava-se, assim, abrir a atraente perspectiva de se detectar e mapear
indiretamente falhamentos do embasamento, a grandes profundidades,
detectando e mapeando descontinuidades elétricas nos sedimentos Urucuia, a
pequena profundidade.

O perfil realizado e sua interpretacdo sdo mostrados adiante, na Figura 5.11. A
linha AB de 200 metros utilizada prové a varredura lateral de uma parte do
terreno com cerca de 40 a 50 metros de espessura. De acordo com as SEVs
disponiveis (ver Figura 5.10), os valores de resistividade aparente medidos
neste perfil, com a linha AB acima citada, admitem os seguintes significados:

e Valores na faixa de 1000 a 2000 ohm.m correspondem, geralmente, a
sedimentos Urucuia espessos e secos (ver SEVs N14 e 32 na Figura
5.10);

e Valores muito altos, entre 3000 e 8000 ohm.m, traduzem os calcéarios
com topo aflorante ou proximo da superficie;

e Valores muito baixos, da ordem de 250 ohm.m sdo condicionados por
sedimentos Urucuia saturados ou por solo de alteracéo dos calcérios.

Tabela 5.3 — Pogos de apoio ao perfil da Figura 5.11.

Refer. Refer. Siagas Prof. do Espess. Penetragao no | Ent. d'agua 1 | Ent. d'agua 2
Consdrcio poco (m) Urucuia (m) Bambui (m) (m) (m)
17 2900014189 114 >114 0
35 2900004237 60 44 16 31 40
38 2900004242 46 > 46 0

Com base no comportamento elétrico acima indicado e buscando apoio em trés
pocos Siagas com perfil litolégico (Tabela 5.3), o caminhamento elétrico
realizado na area piloto da Bacia do rio Sado Desidério admite a interpretacao
mostrada na Figura 5.11, apesar da heterogeneidade elétrica dos sedimentos
Urucuia.

e No extremo norte do perfil, no vale do Marimbu Santa Helena, o0s
contrastes laterais de resistividade s&o marcadamente abruptos,
podendo ser atribuidos a descontinuidades litolégicas verticais
significativas. A litologia essencialmente detritica observada no pogco 35
(Siagas 2900004237), sugere a ocorréncia de um estreito bloco
rebaixado, com cerca de 7 km de largura aparente, ao longo do qual se
desenvolveu, retilineo, o vale do Marimbu Santa Helena. As
resistividades relativamente baixas, da ordem de 200,0 ohm.m, que
caracterizam esse bloco devem-se aos sedimentos Urucuia totalmente
saturados (nivel estético de 0,78 metros em 02/01/2006).

e A perceptivel uniformidade dos valores, no extremo norte do perfil, pode

ser atribuida a condutibilidade essencialmente eletrolitica do meio
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poroso saturado® (nivel estatico de 1,80 m em setembro/2009 no poco
61 — Siagas 2900023834).

e Os nitidos contrastes laterais de resistividade sdo atribuidos aos
sedimentos Urucuia em contato vertical com os calcarios Bambui, em
ambos os lados do bloco rebaixado. Observe-se que a nitida quebra na
curva de resistividades aparentes, entre as estagcdes A27 e A29, ocorre
em cota elevada, o que permite descartar efeitos topograficos e ratifica a
interpretacéo de falhamento;

e A curva de resistividades aparentes, ao longo dos 40 km do perfil,
sugere uma sequéncia de blocos alternadamente alcados e rebaixados.
A exemplo do Marimbu Santa Helena e do rio dos Cocos, esses blocos
devem ser alinhados na direcdo ENE-WSW que é a direcdo preferencial
de quebramento na porgao sul da Bacia do Urucuia.

A Figura 5.12 busca oferecer, em mapa, uma visdo panoramica dos blocos
alcados e rebaixados discernidos no Perfil A de resistividade. Os pocos 63
(Siagas 2900023955), 30 (Siagas 2900001741) e 17 (Siagas 2900014189)
com, respectivamente, 40, 25 e mais de 115 metros de sedimentos Urucuia,
ratificam a existéncia do bloco rebaixado central mostrado na Figura 5.11. Eles
sugerem também uma grande irregularidade do topo dos calcarios Bambui que
constituem o assoalho do bloco. Essa irregularidade ficara também patente
adiante, quando tratarmos da hidrogeologia da area.

® A entrada d’agua captada no pogo 2900023834 aos 29 metros € no Bambui, mas a resistividade
aparente medida é essencialmente condicionada pelo pacote de 20 m de espessura de sedimentos
Urucuia.
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Figura 5.9: Perfil de resistividade A na area piloto da Bacia do Rio Sao
Desidério.

ﬁBaxanopous

Figura 5.10: Blocos al¢cados e rebaixados na area piloto da Bacia do Rio
Sao Desidério.

O perfil de resistividade analisado, pelo fato de ser Unico e isolado, nao
autoriza generalizacdes. Os resultados obtidos, entretanto, reforcam a hipotese
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segundo a qual os vales retilineos orientados ENE-WSW, frequentes na por¢ao
sul da Bacia do Urucuia, sao condicionados por falhamentos.

Esses resultados fortalecem, assim, as perspectivas de se obter uma futura
caracterizacdo tectono-estrutural da Bacia do Urucuia via neotectbnica,
utilizando cémodos perfis de resistividade com pequena linha AB de envio de
corrente. A confirmacdo dessas perspectivas requer, naturalmente, uma
reinterpretacdo das SEVs disponiveis na bacia, além de outras amostragens
regionais como esta representada pelo Perfil A aqui analisado.

5.3 Perfilagem Otica e Geofisica

A perfilagem 6ptica, consiste na investigacdo dos pocos a partir da geracao de
imagens laterais e de fundo. As imagens em pocos nédo revestidos auxiliam na
identificacdo das formacdes e suas respectivas estruturas, como pequenas
falhas e fraturas que, se preenchidas ou nao, guiardo na identificacdo de
intervalos produtores.

A perfilagem geofisica de pogcos é um método que utiliza fontes para excitar o
meio a ser investigado. Seu principal objetivo é a identificacdo dos melhores
trechos litoldgicos, diametros dos pocos, caracteristicas elasticas do meio, que
nao seriam obtidas apenas a partir da perfuracdo, amostragem e testes.

Os perfis geofisicos de uso mais frequente na hidrogeologia, classificados com
base em suas propriedades fisicas, sdo o elétrico ou indutivo cuja resposta € a
resistividade do meio; o acustico para a determinacdo do tempo de transito e
da velocidade da onda sonora que sao proporcionais a porosidade total da
rocha; o radioativo natural para determinacdo da argilosidade do meio; e o
mecanico, também chamado de caliper, para determinar as variacdes de
diametro da perfuracéao.

As investigacdes forneceram imagens e dados geofisicos da formacao
atravessada, visando identificar no aquifero carstico fraturas preenchidas ou
nao.

As ferramentas empregadas no estudo, seus codigos de referéncia e suas
respectivas propriedades sdo apresentados na Tabela 5.4:

Tabela 5.4 - Identificacdo dos métodos geofisicos aplicados.

Gama, Potencial Espontaneo (SP),
Perfil de Resistividade  Normal (167 e  647),

Multifuncéo Resistividade Lateral, Resistividade de

(9143) Fluido, Resistividade Single-point,
Temperatura, Desvio (Slant Angle) e Azimute
(Slant &Bearing).

AL Gama, VSH, Delta T, BHC-Delt, Time (F), Time
F;e?)r;nOSomco (N), Porosidade (Sonica) e Porosidade
(9320) (Efetiva).

Perfil de Caliper Caliper.

(8074)
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A partir dos dados fornecidos pela ferramenta 9143 foram calculadas as curvas
correspondentes aos desvios dos pocos e, posteriormente, gerados os desvios
em planta. A ferramenta 9320 tem sensores que registram 0s raios gama, as
velocidades e os tempos de transito, a partir dos quais se obtém a porosidade
total. Ja as curvas de volume de folhelho (VSH) e de porosidade efetiva
(POREFF) foram calculadas e a partir das leituras fornecidas pela ferramenta,
permitindo, com isso, uma avaliacdo das propriedades hidricas da sequéncia
litologica perfilada.

Com a finalidade de avaliar o comportamento pontual em subsuperficie do
aquifero carstico desenvolvido na Formacdo S&o Desidério, foram
selecionados sete pocos convenientemente espacados (Figura 5.13), as
identificacfes desses poc¢os sdo mostradas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Poc¢os utilizados para realizacdo de perfilagens oéticas e

Geofisicas

Servigo de Perfilagem

Nome SIAGAS Cidade

Otica Geofisica
2900013368 S. Desidério/BA Sim Sim
2100007147 Catolandia/BA Sim Nao
2900013344 Baianopolis/BA Sim Sim
2900013340 Baian6polis/BA Sim Sim
2900016655 Baianopolis/BA Sim N&o
SDN - Boqueirdo Baianopolis/BA Sim Sim
2900014235 Baianodpolis/BA Sim Sim

Pocos revestidos ndo foram perfilados geofisicamente, como foi o caso dos
pocos 2100007147 e 2900016655 que foram apenas filmados.

Por falta de informacBes sobre revestimento, profundidade e eventuais
obstrucdes, foi realizada inicialmente a perfilagem O6ptica dos pocos
selecionados. Em seguida foram corridas as perfilagens geofisicas nos pocos
nao revestidos e sem obstrucdes. Para tal, a primeira ferramenta corrida foi a
multifuncdo, que porta os sensores de desvio e azimute, para identificar a
presenca, ou nao, de desvios acentuados e/ou abruptos que pudessem
prender o equipamento sdnico, que apresenta maior diametro e comprimento.

A perfilagem o6tica indicou que os calcarios presentes na area piloto de Sao
Desidério apresentam trés facies, com ocorréncia significativa em quatro
pocos, dos sete selecionados. De maneira geral, os pocos perfilados revelaram
um aquifero com comportamento estrutural homogéneo onde as entradas de
dgua estdo ligadas a cavernas na base, ou seja, as perfuracdes sdo
interrompidas no teto das cavernas que apresentam cerca de 1 a 1,20 metros
aproximadamente de altura. Aberturas menores estao presentes variando entre
0,05 a 0,30 metros com cruzamento de duas dire¢des perpendiculares entre si.

Uma primeira facies, identificada no poco SDN Boqueirdo, consta de uma
densidade alta de fraturas abertas paralelas a direcdo preferencial de
acamamento representando cavernas localizadas além de outras fraturas
abertas com aberturas menores e menos profundas. Essas aberturas sao
resultado do cruzamento entre fraturas perpendiculares ao acamamento.
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O calcéario € homogéneo, com uma coloracdo cinza e apresenta uma textura
friavel com bastante material esbranquicado em suspenséo, o0 que deixa a
agua turva, o que dificultou, por vezes, a observacdo. Este comportamento
também foi observado no poco 2900013344 e parcialmente no poco
2900013368 no intervalo de 30,14 a 46,61metros (Figura 5.14).

Uma segunda facies observada no calcario da Formacdo S&o Desidério, é
representada por uma densidade alta de fraturas preenchidas por calcita sem
direcédo preferencial e com uma colorag&o cinza escuro.

A terceira facies se alterna com a segunda e apresenta coloragdo cinza médio
e se caracteriza pela predominancia de fraturas abertas e profundas,
concordantes com o acamamento, e mostrando largura variando entre 0,02 e
0,20 metros. Ocorrem ritmitos localmente entre a segunda e a terceira facies.

No poco 290014235 que apresenta 75,41lm de revestimento e pela sua
localizagc&o, esse recobrimento corresponde aos arenitos do Grupo Urucuia
(Figura 5.15).

De um modo geral, os resultados obtidos com as perfilagens geofisicas
mostraram resistividades muito altas nos calcarios, o que ja era esperado
(Figura 5.16 e Figura 5.17). A radiacdo gama, por sua vez, que deveria ser
baixa nos calcarios, apresentou valores aleatérios sem um padréo definido.

A ferramenta Caliper, por ser do tipo trés bragos, mostrou pequenos picos em
praticamente todos 0s pocos, correspondentes as fraturas abertas na
formacdo. Os intervalos onde a densidade de fraturas e veios sao preenchidos
por calcita ndo foram identificados por esta ferramenta, ja a porosidade sim.
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Figura 5.11: Localizac&o dos pocos utilizados para a realizagdo de Perfilagem Optica e Geofisica.
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Figura 5.12: Perfilagem Optica no Po¢co SDN — Boqueirdo. (a) Agua turva relacionada a facies mais friavel do calcario da
Formacédo S&o Desidério; (b) Intervalo proximo ao final do poco ilustrando o comportamento turvo continuo presente na
agua; (c) Fratura aberta concordante ao acamamento; (d) Caverna com altura de 1,09 metros (60,65 a 61,74m).
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(d)

Figura 5.13: Perfilagem 6Optica no Pog¢o 2900014235. (a) Facies com ocorréncia densa de fraturas preenchidas por calcita
do calcario da Formacao Sao Desidério; (b) Ritmito, destaque para um indicio de falha no extremo NW da imagem; (c)
Fratura aberta concordante ao acamamento; (d) Vista geral da fratura aberta concordante ao acamamento.
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6. Hidrogeologia

No contexto geral do Carste Sao Francisco, a area piloto da Bacia do Rio S&o
Desidério exibe a peculiaridade de ser extensivamente recoberta por arenitos
do Grupo Urucuia. Essa cobertura, assentada sobre calcarios do Grupo
Bambui, constitui o que se chama, morfologicamente, de Chapada de
Baiandpolis.

A Chapada de Baianopolis corresponde a uma apéfise da Chapada do Urucuia
quase separada do corpo da chapada por profundas incisdes de drenagens
NNW- SSE, com cabeceiras quase coalescentes. Uma das incisdes verte para
NNW, para o Rio Grande em Barreiras, enquanto que a outra despeja para
SSE, para o Rio Corrente na regidao de Correntina. As duas incisdes, alinhadas,
parecem ter sido facilitadas pela direcédo regional de fraturamento NNW-SSE,
menos proeminente na Bacia do Urucuia, mas que parece ter conformado sua
borda oriental (ver Figuras 4.31 e 4.34).

Dos 4.626 km? que constituem a &rea piloto do rio Sdo Desidério, a quase
totalidade, ou 4.215 km? (99,0%) é ocupada por arenitos do Grupo Urucuia,
como acima indicado. Os calcarios do Grupo Bambui, representados pela
Formacéao Sao Desidério, afloram francamente apenas no baixo vale do rio Séo
Desidério, ja nas proximidades da cidade de S&o Desidério, ocupando uma
area de 216 km?.

O Sistema Céarstico Jodo Rodrigues ' e as estruturas céarsticas do Rio
Tamandua desenvolvem-se nos calcéarios discretamente aflorantes ao longo
dos talvegues dos rios Tamandud e Jodo Rodrigues. Esses rios fluem
grosseiramente de leste para oeste, ao norte dos divisores de agua da bacia do
Rio Sao Desidério, e contiguos a estes. Assim, malgrado a proximidade dessas
estruturas céarsticas e suas provaveis conexdes com as estruturas da bacia do
rio Sdo Desidério, as atencbes serdo focadas prioritariamente nos aquiferos
desta bacia hidrogréfica.

Ao longo dos trabalhos de campo na area piloto da Bacia do rio S&o Desidério,
foram cadastrados 94 novos pocos com medicdo do nivel estético e foram
obtidos 67 pocos SIAGAS com perfil litolégico. Essas informacdes foram
exploradas em busca de uma melhor compreensdo do comportamento
hidrogeologico da é&rea. Essa exploracdo conduziu aos resultados adiante
mostrados.

6.1 Aquiferos Existentes

6.1.1 Aquifero Urucuia

Segundo Gaspar & Campos (2007), o que se chama de Sistema Aquifero
Urucuia (SAU), € “uma associagao de aquiferos que ocorrem em arenitos
flavio-edlicos do Grupo Urucuia, Neocretaceo da bacia Sanfranciscana, que
compde a maior parte da cobertura fanerozoica do Craton do Sao Francisco. A
area efetiva do SAU estende-se por 76.000 km2 desde o sul do Piaui até o

" A conexao hidraulica do rio Tamandua com a bacia do rio S&o Desidério é discutida no item 3.1.
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noroeste de Minas Gerais, tendo sua maior expressdo em area relacionada ao
oeste do estado da Bahia. Apresenta um eixo divisor longitudinal que separa o
fluxo subterraneo para o sentido oeste (bacia hidrografica do Tocantins) e o
sentido leste (bacia hidrografica do S&o Francisco). A oeste do divisor ha um
aumento progressivo da profundidade da superficie potenciométrica,
caracterizada pela presenca de niveis estaticos profundos. Os dados
disponiveis admitem a proposicdo de quatro subtipos de aquiferos no SAU:
aquifero livre regional, aquifero suspenso local; aquifero confinado ou
semiconfinado e aquifero livre profundo. A existéncia de niveis silicificados,
variacdes granulométricas nos arenitos e a posicado geogréfica e espacial sao
0S principais parametros controladores da presenca e/ou predominancia
desses subtipos de aquifero dentro do sistema. Os parametros hidrodindmicos
obtidos sado: capacidade especifica dos pocos de até 17,2 m3/h/m,
transmissividade variando de 102 a 10 m?/s, condutividade hidraulica de 10
a 107 m/s, coeficiente de armazenamento da ordem de 10* (aquifero
confinado) até 10" (aquifero livre). As reservas de 4gua permanentes obtidas
sdo de 3,77-10* m3, enquanto que as reservas reguladoras sdo de
aproximadamente 30,78-10° m3ano”.

No presente estudo as informacgfes fornecidas pelos pocos levantados e por
agueles cadastrados no Siagas foram exploradas em busca de respaldo para
compreender o significado das medicdes elétricas e dos dados hidrogeoldgicos
disponiveis.

Verifica-se, inicialmente, que 0s niveis estaticos rasos, na por¢ao oeste da area
piloto, correspondem a baixada do rio Sdo Desidério, como seria de se esperar.
Os niveis estaticos observados na porcao centro-leste da area, por sua vez,
coincidem com uma zona topograficamente elevada que constitui uma bem
definida area de recarga vertendo agua para o vale do rio Tamandua, ao norte,
para a baixada do rio S&o Desidério, a noroeste, e para a base das escarpas
do Grupo Urucuia, a leste, na regido de Brejolandia.

Foi obtido, na sequéncia, um corte topografico/geolégico com auxilio do Google
Earth e dos dados dos pocos SIAGAS relacionados na Tabela 6.1. Esse corte é
mostrado na Figura 6.1.
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Tabela 6.1 — Pocos SIAGAS utilizados na elaboracdo do corte da Figura

6.1

SIAGAS RELATORIO ZONA UTME UTM N LONG LATIT PERF. NE
2900014189 17 23L 564275 8612089 @ -44,41 -12,55 nov/05 @ jan/06
2900000256 25 23L 583790 | 8629273 | -44,23 | -12,40 jun/80 | jul/80
2900001741 30 23L 547708 8611907 -44,56 -12,56 out/82 | out/82
2900004236 34 23L 573478 | 8623372 | -44,32 | -12,45 dez/94 | dez/94
2900004242 38 23L 570453 8621076 -44,35 -12,47 out/84 @ out/84
2900005510 51 23L 581580 | 8627559 @ -44,25 | -12,41 | dez/96 | dez/96
2900005511 52 23L 597454 8633839 -44,10 -12,36 nov/89
2900013919 54 23L 533177 | 8597797 | -44,69 | -12,68 mar/06 | abr/06

A zona assinalada em amarelo na figura 6.1 corresponde a zona de recarga
discernida na potenciometria. O corte NE-SW acima mostrado situa-se
totalmente nessa zona de recarga. Os seguintes comentarios, relativos a esse
corte, séo pertinentes:

As rochas do Grupo Urucuia assorearam a paleo-superficie esculpida no
Grupo Bambui, com relevo razoavelmente movimentado. Constatam-se,
nessa paleo-superficie, desniveis de, pelo menos, 80 metros. Essa
movimentacdo do relevo pré-Urucuia parece ser condicionada por
falhamentos conforme mostrado na Figura 5.11 do item 5.2.2.

As maiores espessuras do Grupo Urucuia, observadas nos pocos
cadastrados, sdo superiores a 115 metros, como amostrado no poco 17.
A menor espessura observada nos pocos desse grupo é de 7 metros,
observada no poco 25.

A geologia obtida dos pocos analisados mostra que o Marimbu® Santa
Helena e outras drenagens de menor porte removeram todo o
capeamento Urucuia e chegaram mesmo a dissecar certa por¢cao do
topo dos calcarios. Esse comportamento, amostrado no corte da Figura
6.1, é frequente nas drenagens da éarea piloto de Sao Desidério. A
Figura 6.2 mostra, a proposito, um magnifico afloramento de calcérios
da Formacdo S&o Desidério exumados pelo rio Tamandud, no local
denominado de Sumidouro da Pedra Branca.

Apenas o pogo 51, no flanco sul do Marimbu Santa Helena foi perfurado
diretamente sobre rochas calcéarias. Este poc¢o, dentre os 8 analisados
(ver Tabela 6.1), é, portanto, o Unico que capta indiscutivelmente aguas
do Grupo Bambui, no corte em analise. Muitos outros po¢cos na area
piloto de S&o Desidério, entretanto, perfurados em situacdo topografica
semelhante, isto €, nos flancos dos talvegues, captam agua do Grupo
Bambui.

Existem, portanto, na area piloto de S&o Desidério, po¢os captando
apenas o aquifero Bambui e pogos captando apenas o aquifero Urucuia.
No que diz respeito a este ultimo, as informagbes de nivel estatico
obtidas dos testes de producdo dos pocos, associadas aos perfis
litol6gicos, permitem constatar espessuras saturadas que podem chegar

8 . ~ . . Lo . .
Designacéo local de terras baixas e pantanosas. Zona intermediaria, alagadica, entre o canal do rio e a
terra firme propriamente dita.
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a, pelo menos 50 metros. E o caso do poco 17 que capta o Urucuia
numa zona de depressao do topo do Bambui.

e As datas dos niveis estaticos utilizados para a visualizacdo da
potenciometria, no corte da Figura 6.1, variam entre julho/1980 e
abril/2006. De acordo com os registros pluviométricos do INMET, os
altimos 28 anos se caracterizaram por uma alternancia regular de
estacles secas e estacfes Umidas, sem periodos extensos de seca que
pudessem comprometer significativamente o comportamento do
Aquifero Urucuia na Chapada de Baianopolis (Figura 6.3).
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Figura 6.1 — Corte topografico/geolégico SW-NE da Chapada de Baiandpolis (topografia a partir de cotas SRTM).
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e Se considerarmos 0s niveis estaticos obtidos entre 06/12/2013 e
21/02/2014, nos pocgos cadastrados no ambito do presente estudo, o
Aquifero Urucuia avulta em potencialidade, apresentando espessuras
saturadas que podem chegar a 100 metros na zona de depressao do

topo do Bambui (ver Figura 6.1).

Figura 6.2 — Calcarios da Formacéao Sao Desidério no leito do rio

Tamandud, na localidade de Pedra Branca.
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Figura 6.3 — Pluviometria na estacdo 83236 de Barreiras. Fonte INMET.
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As consideracBes acima tecidas vém resgatar a importancia do Aquifero
Urucuia na area piloto de Sao Desidério, nas zonas topograficamente elevadas.
Os pocos nessa situacdo captam unicamente este aquifero. Nas proximidades
dos talvegues, nas zonas topograficamente baixas, 0S pocos captam
unicamente o Bambui. Ndo foram observadas, numa primeira andlise dos
pocos SIAGAS com perfil, unidades captando conjuntamente os dois aquiferos.

6.1.2 Aquifero Bambui

As rochas calcérias da Formacdo Sao Desidério afloram numa &rea de cerca
de 216 km?, no baixo vale do Rio S&o Desidério, ja nas proximidades da cidade
de S&o Desidério. Nessa area foram registrados 11 pogos captando o Aquifero
Bambui diretamente, ou sob delgado recobrimento de arenitos Urucuia. A
andlise desses po¢cos mostra que nos poc¢os mais profundos, até 180 metros,
as vazfes sdo nulas ou muito baixas®. As maiores vazées, de 11,00 m*h até
30,00 m%h sdo encontradas até os 80 metros de profundidade (Tabela 6.2).

Tabela 6.2 — Pocos SIAGAS captando diretamente o Aquifero Bambui na
area ao sul da cidade de S&o Desidério.

Esp. Esp.

Ponto SIIQ:ée,&S Gr\;a\\/us Graus S Pr.o(f#]?d Urucuia Bambui \22%/?]?
(m) (m)

10 2900013368 @ -44,92 -12,34 47 12 35 20,8
11 2900013372 | -44,94 -12,35 104 14 90 1,83
12 2900013373  -44,94 -12,54 55 35 20 15,5
13 2900013374 @ -44,88 -12,41 33 0 33 15,84
14 2900013375 @ -44,96 -12,42 120 0 120 0,6
27 2900001044 | -45,00 -12,32 60 0 60 11,31
28 2900001668 @ -44,87 -12,41 80 0 80 28,26
29 2900001673 @ -44,85 -12,41 65 17 48 30,45
57 2900021964 @ -44,90 -12,52 150 0 150 0,347
65 2900024303 | -44,90 -12,39 180 0 180 S/ info
66 2900024304  -44,90 -12,40 180 0 180 S/ info

Uma analise envolvendo a totalidade de pocos captando o Bambui na area
piloto resultou no gréafico apresentado a seguir na Figura 6.4.

9 . . ~ ~
Apenas dois pogos sem informagado de vazéo
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Figura 6.4: Vazdo/metro de profundidade x profundidade dos poc¢os
captando o Bambui.

Observa-se no grafico acima uma razoével correlacéo entre a vazao por metro
de profundidade e a profundidade dos pocos nos calcarios. E possivel verificar,
assim, que o aprofundamento dos pocos no Aquifero Bambui ndo traz
aumentos significativos de vazdo. Quando se tenta correlacionar as vazfes, em
si, com as respectivas profundidades dos pocos obtém-se o grafico mostrado
abaixo, na Figura 6.5.
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Figura 6.5: Vazao x profundidade dos poc¢os captando o Bambui.

Na Figura 6.5 ndo se observa uma correlagéo significativa entre as vazfes, em
si, e as respectivas profundidades dos pocos. Entretanto, ndo ha como nédo
perceber uma tendéncia a vazdes insignificantes nos pog¢os mais profundos.

Os resultados acima apontam para um comportamento carstico restrito a uma
fatia de terreno compreendida entre a superficie e a profundidade de 120
metros, a menos de eventuais anomalias locais. Recomenda-se, assim,
considerar, nos calcérios do Grupo Bambui, na area piloto da Bacia do Rio S&o
Desidério, uma espessura de 120 metros para fins de avalia¢do da reserva.

6.2 Litologia, estrutura e carstificacao

A Bacia do Rio Sao Desidério € litologicamente formada por rochas dos Grupos
Urucuia e Bambui. Os calcarios do Grupo Bambui, agrupados sob a
denominacéo de Formacdo S&o Desidério™®, afloram nas janelas de erosdo dos
arenitos do Urucuia.

19 CPRM/CBPM (2003) posicionam a Formacao Sao Desidério, estratigraficamente, na porgéo
superior do Grupo Bambui, acima do subgrupo Paraopeba indiviso. Do ponto de vista litologico,
entretanto, e considerando sua proximidade a afloramentos da Formacgdo Serra de Santa
Helena (Figura 4.34), é licito admitir a possibilidade de correlagdo com a F. Sete Lagoas ou
Lagoa do Jacaré.
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A estruturacdo da regido mostra que as fraturas seguem duas direcdes
preferenciais, N-S e NE-SW, e que a hidrografia acompanha essas direcfes
principais. Essa estruturagdo influencia também na carstificacdo dos calcarios
da Formacdo S&o Desidério, visto que o Sistema Céarstico do Rio Joado
Rodrigues (SCRJR), acompanha a direcdo NE-SW, tendo sua nascente na
divisa dos municipios de Catolandia e Sao Desidério e tendo sua Ultima
surgéncia no Pogo do Surubim, ja no encontro com o Rio S&o Desidério. Desde
a nascente até seu ultimo ponto de surgéncia, ja foram catalogadas mais de
150 cavidades e mais de 12 km de cavernas j& foram mapeados ao longo do
seu eixo principal.

Lobo et al. (2013) chamam a atencao para o fato de que a extensa rede de
condutos subterraneos possibilita a captacdo de agua de bacias hidrogréaficas
adjacentes. Esse comportamento faz com que as regifes carsticas sejam
casos especiais de gestdo de recursos hidricos subterraneos. Isso fica bem de
acordo com o conceito de bacia hidrogeolégica que pode abranger, em sua
area de ocorréncia, varias bacias hidrogréaficas. No caso especial dos aquiferos
carsticos, como bem ressaltam os autores, a captacdo de aguas alheias a
bacia hidrografica em que se situam fica exacerbada pelas propriedades
hidrodindmicas do meio aquifero.

6.2.1 Ensaios com tracadores — Aspectos Metodoldgicos

A aplicacdo de tracadores corantes visa investigar os caminhos preferenciais
de fluxo hidrico ao longo das zonas de escoamento subterrdneo do aquifero
carstico, considerando-se a existéncia de uma bateria de po¢cos em atividade e
um poco para injecdo do referido corante, em estado estacionario.

O uso de tracadores corantes € uma ferramenta de analise de conexdes
hidraulicas subterr@neas em diversos ambientes aquiferos, notadamente, os
aquiferos carsticos. Aley & Fletcher (1976a), Smart et al. (1986), Quinlan
(1987a), Mull et al. (1988), Aley (1999), Field (2002) e outros apresentam
discussbes amplas sobre a aplicacdo de tracadores corantes na determinacao
de rotas de fluxos subterraneos e dos atributos hidrodinamicos, considerando-
se 0s aspectos metodoldgicos envolvidos e a necessaria adequacao dos
procedimentos e das técnicas de investigagéao.

A execucdo dos ensaios com tracadores consistiu basicamente na injecéo
direta de corantes artificiais em pocos tubulares de bombeamento, valendo-se
do monitoramento continuo da dgua para possivel deteccdo desses corantes,
através de uma bateria de pocos em atividade, situados nas vizinhancas dos
pocos de injecdo, em regime estacionario.

As etapas realizadas durante a execucdo desses ensaios sao as seguintes:

12 Etapa: Reconhecimento de Campo e Definicho da Rede de
Monitoramento

Avaliacdo dos distintos aspectos geologicos estruturais, morfologicos e
hidrologicos das bacias de insercdo dos ensaios., e assim estabelecer os
pontos favoraveis a injecdo dos tracadores corantes e de sua deteccéo, de
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acordo com a disponibilidade de pogos com autorizagdo para servirem aos
ensaios.

22 Etapa: Planejamento e Execucao do Ensaio

Definicho dos pontos de observagcédo (pogos ativos) como dispositivos de
monitoramento / deteccdo dos corantes, pocos tubulares de bombeamento
que, mantidos sob regime continuo de operacdo, possam ser amostrados
durante um periodo néo inferior a 72 horas continuas. Nesses locais séo
realizadas duas campanhas de amostragem para o estudo de background de
fluorescéncia das aguas e uma campanha de amostragem de monitoramento
continuo no periodo de pds-injecéo, para a potencial detec¢ao dos tracadores.

Além da coleta manual das amostras de agua séo instalados dispositivos de
carvao (fluocaptores), que permitem o acumulo das substancias fluorescentes,
enqguanto os fluxos hidricos passam pelo dispositivo.

32 Etapa: Coleta de Background para fluorescéncia

Em geral, as aguas podem conter substancias que emitem fluorescéncia em
comprimentos de onda semelhantes aos corantes que sdo utilizados nos
ensaios.

Em vista da possibilidade de haver coincidéncia entre a resposta espectral de
certos corantes com a resposta de substancias contidas naturalmente nas
aguas circulantes (dada a presenca de algas, matéria organica, etc.), a analise
prévia das concentracbes naturais torna-se de suma importancia. Com isso,
todo ensaio de tracador deve previamente avaliar as caracteristicas de
fluorescéncia natural das aguas que circulam no meio em analise
(background).

Foram realizadas trés campanhas de coleta de amostras de agua para
background, nos meses de agosto e outubro do ano de 2014 e janeiro de 2015.
Na primeira campanha, foram coletadas apenas amostras de &gua. As
amostras de agua passam por uma avaliacdo do pH. Em casos em que o meio
€ acido torna-se necessério realizar um tamponamento, que é feito com uma
solucédo béasica de neutralizacdo. E entdo, as amostras foram analisadas em
espectrofotometro de fluorescéncia (HITACHI F-2700).

Os dados gerados sdo visualizados em conjunto para a avaliacdo da
intensidade de fluorescéncia e faixas do espectro de ocorréncia dos picos de
fluorescéncia relativos a presenca de substancias pertencentes ao ambiente
em estudo. Esses valores séo utilizados na comparacéo dos resultados obtidos
na analise do material coletado apds a injecao dos tracadores corantes.

42 Etapa: Injecado de Tracadores Corantes

A injecéo de tracadores constitui na aplicacdo direta dos corantes selecionados
para 0s ensaios nos po¢cos de bombeamento estrategicamente definidos para
uma provavel medicdo em outros supostamente de descarga dos fluxos
subterraneos, onde séo instalados detectores para absorcdo do tracador,
gualitativa e/ou quantitativamente.

Os tracadores corantes definidos para os ensaios foram a Fluoresceina (ou
Uranina), Amino G e a Rodamina WT.
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52 Etapa: Monitoramento ap0s a Injecao dos Tracadores Corantes

Para a deteccao dos tracadores corantes injetados nos pocos tubulares e o
mapeamento das rotas de fluxo de agua subterranea, o monitoramento dos
pocos de bombeamento foi organizado em quatro etapas:

e Instalacdo de fluorimetros de campo nos pocos de bombeamento em
estudo;
¢ Instalacao de carvao nos pocos de bombeamento (fluocaptores);
e Coleta manual de amostras de agua,
e Leituras in loco, utilizando fluorimetros de mao modelo Aquafluor.
62 Etapa: Andlises laboratoriais

Os corantes injetados no meio aquifero podem ser identificados por suas
propriedades de fluorescéncia. Fluorescéncia é o fendmeno de emisséo de luz
associado ao movimento dos elétrons saindo de um estado excitado para o
estado fundamental. No espectrofotometro de fluorescéncia, a amostra absorve
energia radiante da lampada de Xendnio pela excitacdo de elétrons nas
moléculas de seus compostos e, quando esses retornam para o estado
fundamental, emitem parte da energia na forma de luz. A luz emitida apresenta
comprimento de onda maior e mais baixa energia que a luz de incidéncia.

A absorcdo das radiacbes e a emissdo da luz fluorescente pela amostra
dependem das estruturas das moléculas que a compdem e sdo caracteristicas
para cada substancia quimica, sendo necessario, portanto, conhecer
previamente os comprimentos de onda de maxima excitagdo e emissdo das
substancias que se pretende estudar. Existem nos espectrofotbmetros varias
lentes e fendas que tém como objetivo colimar e selecionar os feixes de luz
apropriados, ou seja, permitem selecionar o espectro de emissdo ou/e de
excitacao.

Utilizando-se o espectrofotdmetro de fluorescéncia (HITACHI F-2700), no modo
WL-Scan (Synchronous Scan), € obtida para uma dada faixa do espectro
selecionada, a curva de intensidade de fluorescéncia emitida pela amostra. A
faixa do espectro selecionada para o estudo corresponde a um intervalo entre
450 nm e 600 nm e abrange os picos de maxima fluorescéncia dos corantes
que foram utilizados no estudo. Os comprimentos de onda de
excitacdo/emissdo que produzem maior intensidade de fluorescéncia e que
permitem caracterizar a Fluoresceina sdao 491 nm e 512 nm, e para a
Rodamina WT sdao, respectivamente, 554 nm e 580 nm. Ja para o Amino G 0s
comprimentos de ondas de excitagdo/emissao sao 260/520

As amostras de carvdo, antes de serem analisadas, passam por um pré-
tratamento com a finalidade de extrair as substancias adsorvidas. Este
tratamento consiste primeiramente em secar a amostra, retirando ao maximo a
umidade presente nas particulas de carvao e, posteriormente, é adicionado um
eluente capaz de desprender as substancias retidas.

O eluente é uma solucdo que permite a liberacdo das substancias adsorvidas
no carvao para a fase liquida, apés um tempo de imerséo de aproximadamente
20 minutos. Parte da solucdo € armazenada em um frasco etiquetado para ser
analisada e outra parte é armazenada como registro.
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Cabe ressaltar que as amostras das adguas devem passar por uma avaliacdo
do pH antes de serem analisadas pelo espectrofotdmetro de fluorescéncia. Em
casos em que 0 meio € acido torna-se necessério realizar um tamponamento,
que é feito com uma solucdo basica de neutralizacdo e, posteriormente
analisadas em espectrofotometro de fluorescéncia (HITACHI F-2700)

Os dados gerados sdo visualizados em conjunto para a avaliacdo da
intensidade de fluorescéncia e faixas do espectro de ocorréncia dos picos de
fluorescéncia relativos a presenca de substancias pertencentes ao ambiente
em estudo. Esses valores serdo utilizados na comparacdo dos resultados
obtidos na analise do material coletado apds a aplicacdo dos corantes.

Os fluocaptores sédo atados a uma corda de nailon® e entdo posicionados de
modo que permanecam junto a zona de maior saturacdo e frequéncia de fluxos
dos locais pretendidos. Os detectores de carvdo, apés a coleta, sao
acondicionados em frascos plasticos esterilizados, lacrados e transportados
para o laboratorio. De forma semelhante, as amostras de agua coletadas foram
reservadas em frascos plasticos estéreis para serem levadas até o laboratorio.

J& os fluorimetros de campo foram instalados de forma a se obter leituras
continuas em intervalos pré-definidos, sendo registrados dados de leitura a
cada 20 minutos para obtencéo da curva de recuperacéo do(s) tracador(es).

72 Etapa: Interpretacdo dos Resultados

Os dados obtidos no experimento sdo inicialmente analisados de forma
qualitativa, visando ao reconhecimento da conexao hidraulica entre o ponto de
injecdo e o0 ponto de monitoramento, pela presenca ou ndo do tracador. A
interpretacdo parte da comparacao entre os resultados obtidos para agua e
carvdo em cada ponto monitorado e aqueles valores obtidos durante a
campanha de background, nos respectivos pontos. Assim, sao identificados os
resultados positivos e negativos em relacdo a presenca dos tracadores
investigados.

6.2.2 Ensaios com tracadosres - Execuc¢éo

Para o municipio de Sao Desidério foram selecionadas duas baterias de
injecdo sendo uma em Tabocas do Brejo Velho e a outra em Baianépolis. No
entanto, em face da proibicdo por parte da prefeitura, sé foi possivel realizar a
bateria de ensaios no municipio de Baianopolis, conforme apresentado na
Tabela 6.3 a seguir. A Figura 6.6 apresenta a Localizacdo dos Pontos de
Injecéo e monitoramento,

Tabela 6.3 - Rede do Ensaio de Tracadores em Baiaonopolis

%00(::?00 COS?&ngda COS[IEjGnSda Descrigéo Geral do Ponto ‘
PBA-FL 545.407 8.639.085 gD laEel e PETE IEEED 62
Fluoresceina
Poco de Monitoramento da
PBA-01 544.772 8.638.970 Prefeitura Municipal de
Baiandpolis
PBA-02 544.978 8.638.915 Poco de Monitoramento
PBA-03 545.688 8.639.121 Pogo de Monitoramento
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Ressalte-se que em todos 0s pontos apresentados na tabela acima, amostras
de agua foram previamente analisadas quanto a sua condi¢éo de fluorescéncia
natural, ou seja, para se diagnosticar as concentracdes de background de
fluorescéncia em fase pré-injecdo do corante.

Os ensaios no municipio de Baiandpolis iniciaram-se no dia 27 de outubro de
2014. Foram escolhidos para monitoramento trés pocos tubulares localizados
na area de estudo da bacia do rio Tamandua. Nesses locais foram coletadas
amostras de agua, tanto durante a analise da fluorescéncia natural (estudos de
background das aguas) quanto no periodo de pds-injecéo, para a deteccao dos
tracadores. Além disso, foram realizadas medi¢cées de campo, para avaliacao
das caracteristicas hidroquimicas das aguas dos aquiferos nesses locais.

O tracador corante definido para o ensaio foi a Fluoresceina. Para iniciar o
ensaio de tracador, o poco de injecdo foi lavado com cerca de 1.000L, em
seguida o corante foi injetado diretamente no poco de bombeamento, sendo
150 mL de fluoresceina no dia 27/11/2014 e 100mL de fluoresceina no dia
28/11/2014.

Nos pontos PBA-01, PBA-02 e PBA-03 as leituras nos fluorimetros foram
realizadas entre o periodo de 10:00h do dia 27/10/2014 até 12:00h do dia
29/10/2014, totalizando cerca de 50 horas de leitura. No entanto, cabe ressaltar
que o poco de bombeamento PBA-01, da Prefeitura, foi desligado assim que a
equipe encerrou as atividades no primeiro dia. Desta forma, para néo
comprometer o estudo foi realizada uma nova injecdo no dia 28/10/2014 as
14:00h.

Para um maior suporte as leituras in loco, também foram utilizados fluorimetros
de mao realizando-se as leituras dos dois tracadores. Amostras de agua foram
coletadas a cada 20 minutos em frascos de 30 ml para serem analisadas em
laboratorio através do espectrofotdmetro de fluorescéncia (HITACHI F-2700).

Para finalizar a dltima etapa de campo foi realizada mais uma coleta de agua e
carvdo nos trés pocos selecionados para avaliar se parte dos corantes
injetados havia ficado retida em algum trecho rota de fluxos e, assim, retardada
a sua deteccdo. Além disso, foi recolhido todo o material instalado no inicio dos
trabalhos de campo.
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BAIANOPOLIS
Coordenadas Vazao 5
Ponto Localizagdo
UTME | UTMN m/h
PBA-FL | 545407 | 8639085 12 Pgo de monitoramento localizado na Fazenda do Senhor Francisco
PBA-01 | 544772 | 8639070 35 Pogo de monitoramento da Prefeitura Municipal de Baianépolis
PBA-02 | 544978 | 8638915 54 Pogo de monitoramento localizado na propriedade do Senhor Bizinho
PBA-03 | 545688 | 8639121 15 Pogo de monitoramento localizado na propriedade do Senhor Paraiba

Mapa de localizagao da area de estudo
LEGENDA
[ Ponto de Injecao Fluoresceina

@ Pontos de Monitoramento

Hidrografia

SISTEMA GEODESICO
DE REFERENCIA
GEOGRAFICO - SIRGAS 2000

Escala Grafica
0 100 200 300

e ™ e ™ 13}

Figura 6.6 — Localizac&o dos pontos de injecdo e monitoramento
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Os resultados obtidos foram negativos, no sentido de que nao foram
detectados quaisquer sinais dos corantes injetados, apés um prazo de 80 dias
de observacdo. Os autores levantaram trés hipGteses para explicar o
insucesso: (1) utilizacdo de uma massa do corante que se mostrou inferior ao
minimo necessario para atingir concentracdes mensuraveis nos locais de
deteccao; (2) material detritico proveniente da erosao do Urucuia preenchendo
boa parte dos vazios dos calcérios e fazendo diminuir a velocidade de fluxo; (3)
gradientes hidraulicos mais baixos que os esperados, fazendo diminuir a
velocidade de fluxo; (4) Em funcdo das hipdteses acima, teria sido curto o
tempo de 80 dias adotado para observacéo da resposta as injecdes do corante.

6.3 Zoneamento de vazoes

Para a obtencdo do zoneamento de vazdes foram utilizados 221 pocos do
Siagas com vazdo informada. O zoneamento contemplou indiferentemente
pocos captando os arenitos Urucuia e pogcos captando os calcarios Bambui,
sendo mostrado na Figura 6.7*%,

Duas zonas de vazdes superiores a 15,0 m%h, designadas de A e B, sdo
enfatizadas. Embora alguns poc¢os, nessas zonas, captem agua dos arenitos
Urucuia, observa-se que o zoneamento de vazbes é muito influenciado, na
area piloto, por dois alinhamentos de pocos captando os calcérios,
coincidentes, respectivamente, com o Marimbu Santa Helena, ao norte, e 0 rio
Séo Desidério (rio dos Cocos), ao sul.

A maior vazdo, de 79 m%h, é fornecida pelo poco 67 (SIAGAS 2900024651),
na area B, completado com filtros no calcario alterado entre 12 e 33 metros.
Esse poco situa-se na Zona B. No Urucuia a maior vazdo foi de 15 mh no
poco 17 (SIAGAS 2900014189) e de 47 m*h no poco 54 (SIAGAS
2900013919). Ambos 0s pocos se situam na Zona A.

! Muitos dos pocos utilizados para a obtencdo do zoneamento situam-se fora dos limites da area piloto,
ndo sendo mostrados na figura.
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Figura 6.7: Zoneamento das vazdes dos pocos daregido de Sdo Desidério.
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6.4 Parametros hidrodinamicos

Os parametros hidrodinamicos na area piloto do rio Sado Desidério foram
avaliados a partir de testes de aquifero realizados com foco no Aquifero
Bambui, de maneira que nao foram avaliados parametros hidrodinamicos do
Urucuia. Sendo adotado para o Aquifero Urucuia uma condutividade hidraulica
média de 10° m/s, obtida de Gaspar (2006). Por outro lado, uma vez que as
reservas sob pressdo desse aquifero na Chapada de Baianopolis, séo
consideradas insignificantes ou inexistentes, ndo serdo adotados valores para
o coeficiente de armazenamento.

Ainda no que diz respeito ao Urucuia, da Luz et al. (2009) informam sete
valores de porosidade efetiva, variando entre 1% e 5%. Cinco desses valores
foram compilados pelos autores, de estudos anteriores, e dois deles foram
obtidos por eles préoprios em testes de aquifero na Faz. Bombarda, situada 57
km a SSW de S&o Desidério. Sera adotada assim, para o Aquifero Urucuia,
uma porosidade efetiva de 5%, considerada compativel com a natureza dos
arenitos que o constituem.

No que diz respeito ao Aquifero Bambui foram realizados cinco testes de
aguiferos no Sistema Aquifero Bambui (SAB) envolvendo cinco conjuntos de
pocos indicados na Figura 6.8. A interpretacdo desses testes foi realizada pelo
método de Boulton (1963) adaptado para meio fraturado por Boulton &
Streltsova (1977).

6.4.1 Metodologia para a analise dos testes de aquifero

6.4.1.1 Método baseado na producdo dos poc¢os no crivo da bomba

Para o Sistema de Condutores Hidraulicos Bambui (SCHB) foi utilizado o
método da capacidade especifica fractal (Manoel Filho, 1996). Trata-se de um
método pratico e rapido que permite avaliar a capacidade de producédo do poco
em regime de funcionamento “sustentavel” até o alcance do crivo da bomba.
Assim sendo é possivel avaliar a producdo global de agua nas areas pilotos e
obter subsidios para a gestdo da explotacdo de agua subterranea com uma
incerteza muito menor do que aquela que seria possivel obter usando
parametros hidraulicos determinados através de modelos computacionais
concebidos para meios continuos e homogéneos, quando se sabe que o meio
carstico-fissural € descontinuo e heterogéneo.

O modelo proposto tem como base as seguintes hipéteses:

e O poco € o unico elemento que liga o subdominio no qual ele se
encontra, ao mundo exterior;

e O subdominio e o pogo constituem um condutor hidraulico ou
reservatorio subterraneo isolado, de volume desconhecido (rede de
vazios produzidos por fraturas ou por dissolucdo carstica, na qual o pogo
penetra);

e O condutor hidraulico pode conter apenas um ou muitos po¢os, mas em
cada poco o nivel dindmico sempre tendera para o crivo da bomba apos
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um tempo que depende da vazdo bombeada. A priori esse tempo néo
pode ser determinado;

¢ O rebaixamento maximo permissivel (RMP) é dado pela diferenca entre
as profundidades do crivo da bomba e do nivel estético;

e A vazdo do pogco pode ser constante ou varidvel e a capacidade
especifica Q/s[ m3h.m ] é aproximada por uma capacidade especifica

fractal @ /S” de dimensdo [E T“L‘ﬂ =[L2 T‘1], sendo Q uma vazio

constante de dimensao [LST"J e SD um rebaixamento fractal de
dimenséo [LD];

e O parametro D, desse modelo, caracteriza a variabilidade da vazéo
durante o teste e tem o seguinte significado:

o D < 1indica que houve uma variagao crescente da vazao do teste
e implica numa dimensé&o do fluxo menor do que 3;

o D > 1 indica uma variagdo decrescente da vazdo do teste e
implica numa dimenséo do fluxo maior do que 3;

o D =1 indica uma variagdo nula (teste com vazao constante) e
implica numa dimenséao do fluxo igual a 3;

e O regime de vazdo constante fica caracterizado no gréafico dilog

5P x (%] de rebaixamento fractal versus capacidade especifica;

e Com os dados de vazao e rebaixamento obtidos no teste de producéo
do poco (no condutor hidraulico e ndo no aquifero), o método permite
avaliar, através de um simples gréfico de rebaixamento em funcéo da
vazao especifica, a capacidade de producdo “sustentavel”’ do poco até
atingir o crivo da bomba. Admite-se que antes que isso aconteca, 0 pogo
deve funcionar em condicdes sustentaveis;

e No estagio atual de explotacdo, nas areas piloto de Sao Desidério,
Lapdo e Montes Claros os poc¢os ja funcionam em regime de explotacéo
h&a muito tempo e o sistema de condutores hidraulicos Bambui (SCHB)
se encontra em regime dinamico, ndo havendo como “recuperar’” em
pouco tempo as condic¢des iniciais. Isto porque o nivel atual de cada um
dos pocos resulta do seu proprio bombeamento e das interferéncias
produzidas pelos pocos produtores vizinhos, ao longo de décadas de
extracdo de Agua. A interpretacdo dos testes nessas condices se
baseia no principio da superposi¢do dos escoamentos. Ademais, por se
tratar de dominio carstico, essa interpretacao fica restrita a avaliacdo da
capacidade especifica dos pocos, a luz dos registros de niveis obtidos
através de dataloggers. Em Ultima instancia é essa capacidade que
interessa conhecer para fins de gestdo dos recursos hidricos.

6.4.1.2 Método baseado nos parametros hidraulicos do meio fraturado

140
HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatdrio Final — Volume Ill — Areas Piloto - Tomo 1 — Bacia Hidrogrdfica do Rio Séo Desidério/BA



Considerando, porém, que um dos objetivos estabelecidos nos TDRs é a
obtencdo de parametros hidraulicos do meio para fins de estimativa de fluxo
regional e de reservas permanentes, a hipétese de meio continuo equivalente
(MCE) devera ser considerada. Todavia, a utilizacdo dos parametros
hidraulicos deve ser feita com as ressalvas apresentadas na introdugéo, pois o
meio descontinuo de geometria desconhecida do SCHB € substituido por um
meio continuo macroscoépico ou continuo Darciniano (Freeze & Cherry, 1979),
no qual cada ponto corresponde a um Elemento de Volume Representativo
(EVR).

6.4.2 Testes realizados na area piloto da Bacia do Rio S&o Desidério

Para o Sistema Aquifero Bambui (SAB) os parametros hidrodindmicos dos
condutores hidraulicos analisados estdo resumidos na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Parametros hidrodinamicos do Sistema Aquifero Bambui
(SAB) obtidos em cinco testes de aquiferos realizados na area de Séo
Desiderio/BA.

a (mm) Kf m/s Kf m/dia

Prefeitura
1 Tabocas

Zequinhal 3,06x10* | 1,29x10% 0,73 4,22x107" 0,036

1,29x10*  1,70x10% 0,54 2,37x107’ 0,020

Prefeitura
Baiandpolis

2 Do Rocha = 7,46x10* | 3,10x10% 0,98 7,64x10° 0,066
Do Paraiba  1,24x10%  3,45x10%" 0,25 4,98x10% 0,004
Do Chico 1,84x10*  8,22x10"" 0,61 3,00x10’ 0,026

1,89x10%  1,36x10% 0,29 6,58x107 0,006

3 Novato 1,36x10™  1,64x10% 0,55 2,46x10°’ 0,021
4 gzzg‘; 1,57x10% | 1,50x10% 0,58 2,70x10°" 0,023
5 AguaBoa = 7,74x10%°  7,43x10%° 0,21 3,63x10% 0,003

Média 1,89x10% | 4,23x10% 0,53 2,66x107%" 0,023

*Tf = transmissividade das fraturas; Sf = coeficiente de armazenamento das fraturas; a = abertura média
das fraturas; Kf = condutividade hidraulica das fraturas.

De modo geral, os testes foram realizados em condigdes adversas, com 0S
pocos sempre em explotacdo e submetidos a influéncias mutuas. Mesmo
assim, os resultados sao satisfatérios, com valores dentro do esperado.

No que se refere ao armazenamento nas fraturas, o parametro S¢ parece refletir
a extrema heterogeneidade do meio carstico fraturado. O maior valor desse
parametro, com efeito, & cerca de 100.000 vezes maior que o menor valor (3,4
x 107 <= Sf <= 1,7 x 10), consistente com a realidade. A condutividade
hidraulica nas fraturas € muito baixa (média de 0,023 m/dia), porém consistente
com valores encontrados na literatura, assim como a abertura média nas
fraturas que é de apenas 0,53 mm.
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O arranjo de pogos existentes previstos para observacdo é constituido de trés
unidades conforme indicado na Tabela 6.5. Ressalta-se que néo foi possivel
instalar o tubo guia para o transdutor de pressédo no po¢co Zequinha 2, uma vez
que nao houve condicbes de retirar a bomba do poco. Por esta razdo o
monitoramento de niveis ficou restrito aos pocos da Prefeitura e Zequinha 1.

Tabela 6.5 — Matriz de distancias entre os trés pocos previstos para
observacado na Fazenda Juazeiro — municipio de Tabocas do Brejo Velho.

Observacéo

Zeq“l'”ha Pl 595474 8600671 762 0 22 66
2equinna | py 05464 8600654 772 22 O 47 N&o monitorado

SIAGAS 2900005440 e

Prefeitura P3 | 595427 8600639 765 @ 66 47 0 CERB 1-1641/83

O perfil litolégico e construtivo tipico dos pocos testados no condutor hidraulico
da Fazenda Juazeiro € o do Poco da Prefeitura de Tabocas do Brejo Velho
(P3), Cadastrado pela CPRM/SIAGAS (Figura 6.9) e pela CERB.
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Figura 6.8:

Conjuntos de pocos utilizados nos testes de aquiferos.

HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS
Relatdrio Final — Volume Iil — Areas Piloto - Tomo 1 — Bacia Hidrogrdfica do Rio Séo Desidério/BA

143



6.4.2.1 Testes na Fazenda Juazeiro — Tabocas do Brejo Velho/BA

Devido as necessidades de abastecimento da comunidade e dos rebanhos na
Fazenda Juazeiro somente foi possivel efetuar bombeamentos em dois po¢os
e ainda assim sem condicdes de paralisar os demais que continuaram a operar
normalmente. Assim sendo, foram realizados trés testes de bombeamento,
sendo um no poco Prefeitura de Tabocas e os dois outros no Poco Zequinha 1.
Houve ainda o pré-teste do poco Zequinha 1, com vazado de 7 m3h, usado no
calculo dos parametros hidraulicos.

O crrm

Servigo Geoldgico do Brasil

Ficha Técnica Completa de Pogo

—_SIAGAS

—

[ Pogo: 2900005440 |

UF:BA |

Municipio : Tabocas do brejo velho [

Localidade : JUAZEIRO

Peaiil C

[ Gerais

Dados Gerais:
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CERB 1-1641/83

Data da Instalagio

= | Propristario :

. Natureza do Ponto :

Pogo tubular

Uso da dqua :

Abastecimento urbano

Cota do Temeno -

Localidade :

JUAZEIRD

UTM (Norte/Sul)

BEODERS

UTM (LesteiOeste) :

596195

Latitude (GGMMSS) -

123824

Longituds (GGMMSS)

440851

Bacia Hidrogrifica

Rio $3o Francisco

Subbacia Hidrogrifica:

Rios S3o Francisco, Grande e outros

Situagdo:
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Situagdo :

[ Construtives

Perfurago:

Data [ Profundidade Inicial

lm) ‘ Profundidade Final{m)
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[ Wétodo

0910711983 [0.00

EX

| cera

| Percussae

Didmetro:

De (mj): Até fm):
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Milimetros

0.00 11.00

2032000

11.00 50.00

[

152.4000

De (m): |Ané {mk:

[ Material

| Didmetro {pol)
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0.00 [11.00

| Ago sem costura com rosca e luva

B

| 152.4000

[Filtro:

: \ De (m):

|mé imj:
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Figura 6.9: Perfil litolégico e construtivo do poco testado na Fazenda
Juazeiro — municipio de Tabocas do Brejo Velho — BA. Condutor

hidraulico cérstico - fissural com entradas de agua aos 35, 39, 44 e 45 m.
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Os graficos das Figura 6.10, Figura 6.11 e Figura 6.12 sdo de capacidade
especifica, sendo as duas primeiras figuras do poco Zequinha 1 para vazbes
constantes de 18 m3/h e 16 m3/h, respectivamente e a Ultima do poco da
Prefeitura de Tabocas, também testado com vazdo constante 6,6 m3/h. Em
todos eles a dimensao fractal da capacidade especifica igual a 1, comprovando
que as vazOes bombeadas foram realmente constantes.

Faz. Juazeiro - 1° Teste - Pogo Zequinha |

i ] ] [
10%8 [ 1 | | | |
I Yy=18*s1
50
40 R2=1 2 =5,0E-27
30
2 || 1]
Rebaixamento maximo permissivel:
E_ RMP =Crivo-NE=45-15=30m
§ 109 Capacidade especifica no crivo = 0,6 m3/h.m
8
5 ~
g ¢
=
S . N
Q N
3
& N
g 2 .
8 Profundidade
S do crivo
S 49 /
o 88 ~ 1/
: y 4
0.6 )
0.5 N
0.4
0.3
0.2
0.1
2 3 4 5 6789 20 30 40 50 60708090
1 10 100

Rebaixamento (m)

Figura 6.10: Capacidade especifica observada durante o primeiro teste
com vazao constante de 18 m3h no poc¢o Zequinha 1 - Fazenda Juazeiro -
municipio de Tabocas do Brejo Velho/BA.
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Faz. Juazeiro - 2° Teste Pogo Zequinhall
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Figura 6.11: Capacidade especifica observada durante o segundo teste
com vazao constante de 16 m3h no poco Zequinha 1 - Fazenda Juazeiro -
municipio de Tabocas do Brejo Velho — BA.
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Figura 6.12: Capacidade especifica observada durante o terceiro teste
com vazao constante de 6,6 m3h no poc¢o da Prefeitura - Fazenda Juazeiro
- municipio de Tabocas do Brejo Velho — BA.

HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatdrio Final — Volume Ill — Areas Piloto - Tomo 1 — Bacia Hidrogrdfica do Rio Séo Desidério/BA

146



Calculo dos Parametros Hidraulicos na Fazenda Juazeiro

As propriedades hidraulicas do meio fraturado serdo avaliadas no plano (r,z),
pelo processo classico de superposicdo da curva de rebaixamento versus
tempo obtida no campo com a curva padrdo da funcdo do poco em meio
fraturado pelo método de Boulton (1963).

e Poc¢o Bombeado da Prefeitura de Tabocas do Brejo Velho

A superposi¢éo da curva de rebaixamento obtida no teste do pogo da Prefeitura
com a curva da funcdo de Boulton para meio fraturado (Figura 6.13), permitiu

obter os parametros indicados na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Parametros da funcao de Boulton obtidos na superposicao

com a curva de rebaixamento do poco da Prefeitura de Tabocas do Brejo

Velho/BA.
Poco Qm3/s |tseg |s(m) S WO |H r/B
Prefeitura |1,83x10
03 6600 |3,5 2 3,1 (1000 (0,2
Tabocas
Poco Prefeitura Tabocas
100 L bl G il ol el Liiul
10 — 100 ——t vl L ! |||||ﬂJr Lrvl 40
1 = 10 = /?/—_
] 3 — — — 10
E 1 3 oo = =
<] . a » [ ] T r
g C
3 1 ] " =1
o =) E
- 8 i - =
001 < 5 01— — C
3 £ 3 E L
3 b = C
4 = 7 C = 0.1
0.001 — 001 — = -
| T B — 0.01
0.0001 IANES S b= AR BRI N A1/ SRR A1 A RALLL B MR =
0.001 0.01 E 0.1 1 10 100 1000 10000 C
: Tempo (minutos) L
0.0001 ALl R LALL A LLL R LLU A LL R L R L 0.001
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
e

Figura 6.13: Avaliacdo dos parametros hidraulicos no poc¢o da Prefeitura
de Tabocas, pelo método de superposicdo de escoamentos (modelo de
Boulton 1963).
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Usando os parametros da Tabela 6.6 obtidos da superposicdo de curvas da
Figura 6.13 foram calculadas no poco bombeado da Prefeitura de Tabocas as
propriedades hidraulicas de transporte e armazenamento do meio fraturado
indicadas na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 - Parametros hidrodinamicos obtidos no teste de
bombeamento do poco da Prefeitura de Tabocas do Brejo Velho — BA.

Poco Tf m2/s Sf a (mm) Kf m/s

Prefeitura de Tabocas 1,3x10 1,7x10%? 0,545 2,37x10’

*Tf = transmissividade das fraturas; Sf = coeficiente de armazenamento das fraturas; a = abertura média
das fraturas; Kf = condutividade hidraulica das fraturas.

e Poco Bombeado Zequinha 1

A superposicdo da curva de rebaixamento obtida no pré-teste do poco
Zequinha 1, com vazéao de 7 m3/h, com a curva da fungéo de Boulton para meio
fraturado (Figura 6.144), permitiu obter os parametros indicados na Tabela 6.8.

Poco Bombeado Zequinha 1

100 = | \HHH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | \HHH:
E 100 = | | ||||||| | ||||||| | | ||||||| L1 EI 1 ||||||: 100
10 — ] - C
= 10 —= /;’—
7 3 - L — 10
= 30— E
1 _ 9 o9 — C
E ] 15 - -
o — — [
= ~ . =1
£ 01 —8 i E— =
:O = —
x — - —
E 7 01— = C
7} S E +
['4 = 3 [ ~
= 7
0.01 —| _ - =01
4 001 = =
0.001 — ’ -
3 E — 0.01
3 0.001 — E =
0.0001 I \HHH‘—\ \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘ I HHH‘ I \HHH‘ [ TTTI B
0.0010-0006.0'1'—|—rr0'ﬁn] TT IO T TTI0M T T 10007 T T1000] T 10000 T T 1T — 0.001

Temd)o (minutos)
0.001 0.01 1 1 10 100 1000 10000

(€]

Figura 6.14: Avaliacdo dos parametros hidraulicos no poco Bombeado
Zequinha 1, pelo método de superposicédo de escoamentos usando o
modelo de Boulton 1963.
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Tabela 6.8 — Parametros da funcé&o de Boulton obtidos na superposi¢cao
com a curva de rebaixamento do poco Zequinha 1 na Fazenda Juazeiro —
Tabocas do Brejo Velho/BA.

Q m3/s s (m) q Wq H r/B

1,6 4

Poco t seg

Zequinha 1 0,00176 | 4200 3,5 1000 0,2

Usando os parametros da Tabela 6.8 obtidos da superposi¢cdo de curvas da
Figura 6.14 foram calculadas no po¢co bombeado Zequinha 1 as propriedades
hidraulicas de transporte e armazenamento do meio fraturado indicadas da
Tabela 6.9.

Tabela 6.9 - Parametros hidrodinamicos obtidos no teste de
bombeamento do poco Zequinha 1, na Fazenda Juazeiro — Tabocas do
Brejo Velho/BA.

Poco Tf m2/s Sf a (mm) Kf m/s

Zequinha 1 3,06E-04 1,29E-02 0,73 4,22E-07

*Tf = transmissividade das fraturas; Sf = coeficiente de armazenamento das fraturas; a = abertura média
das fraturas; Kf = condutividade hidraulica das fraturas.

6.4.2.2 Teste em Malhada Grande — Baianépolis/BA

O teste em Malhada Grande incluiu além do bombeamento no posto da
Prefeitura mais quatro po¢os para observacdo e acompanhamento. A posicao
desse conjunto, do ponto de vista regional, € indicada na Figura 6.7 acima. O
perfil litologico tipico € ilustrado na Figura 6.15 e 0 monitoramento automatico
dos niveis de agua no periodo de 04/11/2014 a 09/11/2014 em Malhada
Grande foi realizado através de sensores instalados em quatro pocos,
conforme mostrado na Tabela 6.10 e na Figura 6.16.

Tabela 6.10 — Periodos de registros de nivel de agua obtidos com
dataloggers, nos pocos selecionados para observacdo na Comunidade
Malhada Grande - municipio de Baian6polis BA.

Poco Inicio Fim Horas
Do Chico 04-11-14 as 10:35h 05-11-14 &s 18:49h 32
Do Paraiba 05-11-14 &4s 17:47h 09-11-14 as 13:43h 92
Do Rocha 05-11-14 as 18:20h 09-11-14 &s 13:18h 94
Da Prefeitura 05-11-14 as 21:59h 09-11-14 as 13:18h 86

O perfil litologico tipico dos pogos testados em Malhada Grande em condutor
hidraulico — fissural, no sistema aquifero Bambui € analogo ao perfil do poco
SIAGAS 2900016655 (CERB 1-1755/83) apresentado na Figura 6.16, testado
Malhada Grande, municipio de Baianopolis/BA.

149
HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatdrio Final — Volume Ill — Areas Piloto - Tomo 1 — Bacia Hidrogrdfica do Rio Séo Desidério/BA



A
() CPRM Ficha Técnica Completa de Pogo /;‘slA,G.As
—

Servige Geolénico do Brasil ———
Pogo: 2900016655 UF : BA | Municipio : Balanopolis | Localidade : Malhada Grande |

[Gerais |
Dados Gerais:

Nome : CERS 1175583
Data da Instalagio -
7| [Propristicio :
Natureza do Ponto © Pago tubular

Uso da dgua: Abastecimento urbano
Cota do Terrens ©

Pugfil C:

Locakzagial
z fi | Locabdade - Mathada Grande
1 [T Nestersun 8533123
UTM (Leste/Deste] : 345934
Latitude (GGMMSS) 122046
Longtude (GGMMSS) 443439
Bacia Hidrogrifica: Rio $30 Francisco
Subbacia Hidrogrifica: Rios 530 Francisce, Grande & cutios

Satuagde:
Data = |

Data: [ nicialim} | Finakm) | Perturador =3
[T =3 | 12000 | cera | Pescussas

De (- Atk fmp: Polegadas Milimetros
0.00 200 10 254 0000
200 EE] O 2032000
750 12000 & 152.4000

De (m)- | Até g | Maseriat | Didmetra (pot | Didmetro jmam)
[ [2730 | Ago gatvanizato com resca e lava | & [ 1524000

De (m|- [ Asé i [ Material [ Dismetro (pol) | Didmetro (man) [ Ranbura
5 [z | Espratado perti trapez retinex | 6 [ 1500 |

Figura 6.15: Perfil litolégico e construtivo do poc¢o testado em Malhada
Grande - Baiandpolis BA. Condutor hidraulico carstico-fissural com
entradas de agua abaixo dos 30 m de profundidade.
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Figura 6.16: Curvas dos rebaixamentos registrados na Comunidade
Malhada Grande nos pocos Do Chico, Do Rocha, Do Paraiba e da
Prefeitura de Baian6polis — BA.
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O grafico da Figura 6.17 mostra a evolugdo da capacidade especifica com o
rebaixamento do poco da Prefeitura de Baianopolis, testado em duas etapas
com vazoes constantes, de 9,5 m3h e de 12 m?h, respectivamente, e que sao
representadas pelas retas paralelas com declividade correspondente a
dimensa&o fractal D = 1 (expoente do rebaixamento s™).

Malhada Grande - Pogo da Prefeitura de Baianépolis BA

! | | 11
109 = .
& Yy=12*s1
50
40 R2=1 ©2=2,75E-27
30
»0 | 1]
Rebaixamento méaximo permissivel:
S L RMP =Crivo-NE=31-9,7=21,3m
m& 109 _\\ - Capacidade especifica no crivo = 0,6 m3h.m
1= § -1 \\ Regime normal do pogo: 12 m¥h
g 6
Q
= 5
§ 4
8 3 /'/
)
§ i ¢ \
E Teste com ‘3’;‘125‘0 N Profundidade
S ds eo~>m N docrivo |
S a8 —
o 5 NS //
0.6 > /
.
0.5 ¥
0.4
0.3
0.2
0.1
2 3 4 5 6789 20 30 40 50 60708090
1 10 100

Rebaixamento (m)

Figura 6.17: Capacidade especifica observada no poco da Prefeitura —
Malhada Grande - municipio de Baiandpolis/BA, durante o teste realizado
em duas etapas, com vazdes constantes de 9,5 m3h e 12 m3h.

Calculo dos Parametros Hidraulicos em Malhada Grande
e Poco Bombeado da Prefeitura de Baiandpolis

A superposigéo da curva de rebaixamento obtida no teste do pogo da Prefeitura
de Baianopolis com a curva da funcdo de Boulton para meio fraturado (Figura
6.18), permitiu obter os parametros indicados na Tabela 6.11.

Tabela 6.11 — Parametros da funcédo de Boulton obtidos na superposicao
com a curva de rebaixamento do poco da Prefeitura de Baianodpolis - BA.

Poco Q md/s tseg |[s(m) |© we n r/B

Prefeitura

R 2,50x10 18000 |40 100 3,8 100 0,005
Baiandpolis

Usando os parametros da Tabela 6.11 obtidos da superposi¢cao das curvas da
Figura 6.18 foram calculadas (usando a metodologia descrita no RP05) no
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poco bombeado da Prefeitura de Baianopolis as propriedades hidraulicas de
transporte e armazenamento do meio fraturado indicadas da Tabela 6.12.

Tabela 6.12

Parametros hidrodinamicos obtidos

no

teste de

bombeamento do poco da Prefeitura de Baiandpolis, em Malhada Grande

— Baiandpolis/BA.

Poco Tf m2/s Sf a (mm) Kf m/s
Prefeitura 1,80x10°% 1,36x10°% 0.29 6,58x10"
Baianopolis

*Tf = transmissividade das fraturas; Sf = coeficiente de armazenamento das fraturas; a = abertura média
das fraturas; Kf = condutividade hidraulica das fraturas.
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) i y E C
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— 3 -
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Figura 6.18: Avaliacdo dos parametros hidraulicos no poco Bombeado da
Prefeitura de Baianépolis pelo método de superposicdo de escoamentos
(modelo de Boulton 1963).
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e Poc¢o Observado do Rocha a 215 m de distancia 18

A superposicao da curva de rebaixamento obtida no teste do po¢co observado
do Rocha com a curva da fungdo de Boulton para meio fraturado (Figura
6.1919), permitiu obter os parametros indicados na Tabela 6.13.

Tabela 6.13 — Parametros da funcé&o de Boulton obtidos na superposi¢cao
com a curva de rebaixamento do po¢o do Rocha observado a 215 m de
distancia do po¢co bombeado da Prefeitura de Baianépolis - BA.

Q md/s r/'B

2,50x10%

s (m) e
0,032 2

we n
100 3

Poco t seg

9600

Do Rocha 0,12

Usando os parametros da Tabela 6.12 obtidos da superposi¢cao das curvas da
Figura 6.19 foram calculadas no po¢co bombeado da Prefeitura de Baiandpolis
as propriedades hidraulicas de transporte e armazenamento do meio fraturado
indicadas da Tabela 6.14.

Tabela 6.14 - Parametros hidrodinamicos obtidos no teste de
bombeamento do poco observado do Rocha, em Malhada Grande -
Baiandpolis/BA.

Poco Tf m2/s Sf a (mm) Kf m/s

Do Rocha 7,46E-04 3,10E-04 0,98 7,64E-07

*Tf = transmissividade das fraturas; Sf = coeficiente de armazenamento das fraturas; a = abertura média
das fraturas; Kf = condutividade hidraulica das fraturas.
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Figura 6.19: Avaliacdo dos parametros hidraulicos no pog¢o observado do
Rocha (a 215 m), pelo método de superposi¢cdo de escoamentos (modelo
de Boulton 1963).
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e Poc¢o Observado do Chico a 634 m de distancia
A superposicdo da curva de rebaixamento obtida no teste do poco do Chico
observado a 634 m com a curva da fungdo de Boulton para meio fraturado
(Figura 6.19), permitiu obter os parametros indicados na Tabela 6.15.

Tabela 6.15 — Parametros da funcé&o de Boulton obtidos na superposi¢cao
com a curva de rebaixamento do poco observado do Chico a 634 m de
distancia do po¢co bombeado da Prefeitura de Baianépolis - BA.

Poco Q m3/s t seg s (m) (5] we n r/'B

Do Chico 2,50x10% {90000 |6,5 200 6 100 0,005

Usando os parametros da Tabela 6.15 obtidos da superposi¢cao das curvas da
Figura 6.20 foram calculadas (usando a metodologia descrita no RP05) no
poco do Chico, observado a 634 m de distancia, as propriedades hidraulicas de
transporte e armazenamento do meio fraturado indicadas na Tabela 6.16.

Tabela 6.16 - Parametros hidrodinamicos obtidos no teste de
bombeamento do poco observado do Chico, em Malhada Grande -
Baiandpolis/BA.

Poco Tf m2/s Sf a (mm) Kf m/s

Do Chico 1,84x10™ 8,22x10™’ 0,61 3,00x10’

*Tf = transmissividade das fraturas; Sf = coeficiente de armazenamento das fraturas; a = abertura média
das fraturas; Kf = condutividade hidraulica das fraturas.
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Figura 6.20: Avaliacdo dos parametros hidraulicos no pog¢o observado do
Chico (a 634 m), pelo método de superposicédo (modelo de Boulton 1963).
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e Poc¢o Observado do Paraiba a 930 m de distancia

A superposicao da curva de rebaixamento obtida no teste do po¢co observado
do Paraiba com a curva da funcdo de Boulton para meio fraturado (Figura
6.21), permitiu obter os parametros indicados na Tabela 6.17.

Tabela 6.17 — Parametros da funcé&o de Boulton obtidos na superposi¢cao
com a curva de rebaixamento do poc¢o observado do Paraiba a 930 m de
distancia do po¢co bombeado da Prefeitura de Baianépolis/BA.

Poco Q m3/s t seg s (m) e we n r/'B

Do Paraiba 2,50x10% | 120000 |8 20 0,5 100 0

Usando os parametros da Tabela 6.17 obtidos da superposi¢cao das curvas da
Figura 6.21 foram calculadas (usando a metodologia descrita no RP05) no
poco bombeado da Prefeitura de Baiandpolis as propriedades hidraulicas de
transporte e armazenamento do meio fraturado indicadas da Tabela 6.18.

Tabela 6.18 - Parametros hidrodinamicos obtidos no teste de
bombeamento do poco observado do Paraiba, em Malhada Grande -
Baiandpolis/BA.

Poco Tf m?/s Sf a (mm) Kf m/s
. -05 -07 -08
Do Paraiba 1,24x10 3,45x10 0,25 4,98x10
100% IR TTT S W W RTIT] SR R T1T] B R W ETTT] B R W W RTTT| TN
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Figura 6.21: Avaliacdo dos parametros hidraulicos no poc¢o observado do
Paraiba (a 930 m) pelo método de superposicdo de escoamentos usando
0 modelo de Boulton 1963.
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6.4.2.3 Teste em Varzeas — BaianOpolis/BA

A localizacédo do poco bombeado Novato € ilustrada na Figura 6.8. O teste foi
realizado com duracdo de 72 horas de bombeamento e 14 horas de
recuperacao.

O perfil litologico e construtivo tipico do po¢co bombeado € ilustrado na Figura
6.22 e caracteriza um condutor hidraulico carstico com entradas de agua aos
45 e 51 m. O monitoramento automatico dos niveis de agua foi realizado no
periodo de 11/11/2014 a 16/11/2014 no poc¢o Novato através de sensor
automatico, transdutor de pressédo, cujos registros sdo mostrados na Figura
6.23.

Partindo de um nivel estatico de 3,68 m, logo depois do primeiro minuto de
bombeamento o nivel de agua baixou para 11,76 m e a partir dai se manteve
com pequenas oscilacdes até o final das observacdes quando atingiu 12,12 m,
estando o crivo da bomba a 13 m de profundidade. Essa evolugdo aconteceu
para uma vazao constante de 7.6 m3/h, comprovada pelo grafico de capacidade
especifica fractal (Figura 6.24) no qual a equacao ajustada revela que o valor
do expoente do rebaixamento € igual a 1.

£
() C,PR M Ficha Técnica Completa de Pogo = ;SJ LAGAS
Servico Geolénico do Brasil =
[ Pogo:2900013344 [ UF:BA | Municipio : Balanopolis [ Localidade : NOVATO (VARZEA) |
B o [ Gerais |

Dados Gerais:
Nome : CERB 2-1674/98
Data da Instalagio 30/08/1998

Proprietario -

Natureza do Ponta : Pogo tubular

Uso da dgua Abastecimento multiplo

Cota do Terreno -

Localizagdo:
Localidade : NOVATO (VARZEA)
: ‘: utK 8623560
UTM [Leste/Oeste) 540080
Latitude ): 122650
20 Longitude (GGMMSS) 443753
Bacia Hidrografica: Rio $30 Francisco
Subbacia Hidrogrifica: Rios S0 Francisco, Grande e outros
= | === Situago:
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@ 0.00 11.00 [] 2032000
=TT
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a0
[ Filtro: |
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Figura 6.22: Perfil litolégico e construtivo do poc¢o testado em Novato —
Véarzeas — municipio de Baianopolis/BA. Condutor hidraulico carstico com
entradas de agua aos 45 e 51 m.
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Figura 6.23: Curva de rebaixamento e recuperacdao registrada na
Comunidade Varzea no poc¢o Novato - Baianopolis BA.

Poco Novato - Varzea - Municipio de Baiandpolis BA

1 1 1 I I |
%0 | ! I
*0 Y=76*s1 T
30 -
R2=1 o©2=2,27E-027 »
20 [ ] [ [ L T T TTT)
Rebaixamento méximo permissivel:
RMP = Crivo-NE=13-3,7=9,3m |
e Capacidade especifica no crivo = 1,3m3h.m
< Regime normal do pogo: 7,6 m3/h
o 10
E 9
8
5 6 \
b} \
g s N
) N
o 4 N
g 3 \ Profundidade
g N do crivo n
Q.
@ \
o 2 \\ //
N
N
1
N
0.8 N
0.7 \\
0.6
0.5
2 3 4 5 6789 20 30 40 50 60 708090
1 10 100

Rebaixamento (m)

Figura 6.24: Capacidade especifica observada no po¢o Novato — Varzeas -
BaianoOpolis/BA, durante o teste realizado com vazao constante de 7,6
ms/h.
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6.4.2.3.1 Célculo dos Parametros Hidraulicos em Varzeas

e Poco Bombeado Novato

A superposicédo da curva de rebaixamento obtida no teste do po¢co bombeado
Novato com a curva da funcdo de Boulton para meio fraturado (Figura 6.25),
permitiu obter os parametros indicados na Tabela 6.19.

Tabela 6.19 — Parametros da funcéo de Boulton obtidos na superposicao
com a curva de rebaixamento do poco observado do Paraiba a 930 m de
distancia do poco bombeado da Prefeitura de Baianopolis/BA.

Poco Q m3/s t seg s (m) e we n r/B
Novato 2,11E-03 3000 8 100 6,5 1000 0,005
Poco Bombeado Novato - Baiandpolis - BA
10000 —— Cocnnl o conl i il il L]
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Figura 6.25: Avaliacdo dos parametros hidraulicos no po¢co bombeado
Novato pelo método de superposicdo de escoamentos (Modelo de
Boulton 1963).

Usando os parametros da Tabela 6.19 obtidos da superposi¢do das curvas da
Figura 6.25 foram calculadas no po¢co bombeado de Novato as propriedades
hidraulicas de transporte e armazenamento do meio fraturado indicadas na
Tabela 6.20.
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Tabela 6.20 - Pardmetros hidrodinamicos obtidos no teste de
bombeamento do poco bombeado Novato em Varzeas — Baianopolis/BA.

Poco Tf m2/s Sf a(mm) Kf m/s

Novato 1,24x10% 3,45x10™’ 0,25 4,98x10™®

*Tf = transmissividade das fraturas; Sf = coeficiente de armazenamento das fraturas; a =
abertura média das fraturas; Kf = condutividade hidraulica das fraturas.

6.4.2.4 Teste em Riacho Grande — Sao Desidério/BA

A localizacdo do poco bombeado Riacho Grande é ilustrada na Figura 6.8. O
teste foi realizado com duragcdo de 72 hs de bombeamento e 14 de
recuperacao.

O perfil litologico e construtivo tipico do poco bombeado € ilustrado na Figura
6.26 e caracteriza um condutor hidraulico carstico com entradas de agua aos
15, 21 e 45 m. O monitoramento automatico dos niveis de agua foi realizado no
periodo de 01/12/2014 a 06/12/2014 no poco Riacho Grande através de sensor
automatico, transdutor de pressédo, cujos registros sdo mostrados na Figura
6.27.

Partindo de um nivel estatico de 21,22 m, o nivel dindmico evoluiu
progressivamente durante o bombeamento com um rebaixamento crescente de
0,80 a 6,51 m no final das observacfes. Com a utilizacdo de um registro de
globo regulado manualmente foi possivel manter a vazao constante e igual a
7,6 m3/h, comprovada pelo valor do expoente do rebaixamento igual a 1 na
equacado ajustada de capacidade especifica fractal apresentada no gréfico da
Figura 6.28. No grafico da Figura 6.28, todavia, utilizado para o calculo dos
parametros hidrodindmicos do condutor hidraulico se observa claramente no
ramo terminal da curva de rebaixamento que o nivel de agua tende para o crivo
da bomba.
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Figura 6.26: Perfil litolégico e construtivo do poco testado em Riacho

Grande/BA. Condutor hidraulico carstico com entradas de 4gua aos 15, 21

e 45m.
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Figura 6.27: Curvas de rebaixamento e recuperacao registradas no pogo

Riacho Grande municipio de Sao Desiderio— BA.
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Poco Riacho Grande - Municipio de Sdo Desidério BA
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Figura 6.28 - Capacidade especifica observada no poc¢o Riacho Grande -
municipio de S&do Desiderio — BA, durante o teste realizado com vazéao
constante de 8,5 m3/h.

Calculo dos Parametros Hidraulicos em Riacho Grande
e Poco Bombeado Riacho Grande — Municipio de Séo Desiderio/BA

A superposicdo da curva de rebaixamento obtida no teste do poco bombeado
Riacho Grande com a curva da funcéo de Boulton para meio fraturado (Figura
6.29), permitiu obter os parametros indicados na Tabela 6.21.

Tabela 6.21 — Parametros da funcéo de Boulton obtidos na superposicao
com a curva de rebaixamento do poco bombeado Riacho Grande em
Riacho Grande municipio de Sao Desidério/BA.

Poco Q m3/s t seg s (m) e we n r/'B

Riacho Grande 2,36x10%  |4800 3 200 2,5 10 1

Usando os parametros da Tabela 6.11 obtidos da superposi¢cao das curvas da
Figura 6.29 foram calculadas no poco bombeado de Riacho Grande as
propriedades hidraulicas de transporte e armazenamento do meio fraturado
indicadas da Tabela 6.22.
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Figura 6.29: Avaliacdo dos parametros hidraulicos no poco bombeado
Riacho Grande pelo método de superposicdo de escoamentos usando o
modelo de Boulton 1963.

Tabela 6.22 - Parametros hidrodinamicos obtidos no teste de
bombeamento do po¢co bombeado Riacho Grande — municipio de Sao
Desiderio/BA.

Poco Tf m2/s Sf a (mm) Kf m/s

Riacho Grande 1,57x10% 1,50x10* 0,58 2,70x10"

*Tf = transmissividade das fraturas; Sf = coeficiente de armazenamento das fraturas; a = abertura média
das fraturas; Kf = condutividade hidraulica das fraturas.
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6.4.2.5 Teste Agua Boa — Baiandpolis/BA

O pogo Agua Boa, em Baianopolis, tem sua localiza¢éo apresentada na Figura
6.8. O teste foi realizado com duracdo de 72 horas de bombeamento e 14
horas de recuperacao.

O perfil litologico e construtivo tipico do po¢co bombeado € ilustrado na Figura
6.30 e caracteriza um condutor hidraulico carstico com entradas de agua aos
63 m. O monitoramento automatico dos niveis de agua foi realizado no periodo
de 18/11/2014 a 22/11/2014 atraves de sensor automatico, transdutor de
presséao, cujos registros sdo mostrados na Figura 6.31.

A Figura 6.32 mostra a capacidade especifica observada no pogo Agua Boa,
para vazoes constantes de 3,0 e 3,5 m3/h, garantidas com um registro globo, e
capacidade do regime normal de funcionamento vigente de 4 m3/h.

)
() C‘PRM Ficha Técnica Completa de Pogo f.,i IAGAS
Service Geolonico do Brasil _—_—
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Figura 6.30: Perfil litol6gico e construtivo do poco testado em Agua Boa —
municipio de Baiandpolis BA. Condutor hidraulico carstico com entrada
de 4gua aos 63 m.
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Figura 6.31: Curvas de rebaixamento e recuperacao registradas na
Comunidade Agua Boa no po¢o Agua Boa municipio de Baianopolis/BA.
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Figura 6.32: Capacidade especifica observada no po¢co Agua Boa -
municipio de Baianopolis — BA, para vazdes constantes de 3,0 e 3,5 m3h e
capacidade do regime normal de funcionamento vigente de 4 m3/h.
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Célculo dos Parametros Hidraulicos em Agua Boa

Poco Bombeado Agua Boa — Municipio de Baiandpolis/BA

A superposicdo da curva de rebaixamento obtida no teste do poco bombeado
Agua Boa com a curva da funcao de Boulton para meio fraturado (Figura 6.33),
permitiu obter os parametros indicados na Tabela 6.23.

Tabela 6.232 — Parametros da funcao de Boulton obtidos na superposicao
com a curva de rebaixamento do poco bombeado Agua Boa em Agua Boa
municipio de Baiandpolis/BA.
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Figura 6.33: Avaliagao dos parametros hidraulicos no pogo bombeado
Agua Boa pelo método de superposi¢cdo de escoamentos usando o
modelo de Boulton 1963.
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6.5 Recargas e exutorios

O cOmputo das recargas médias anuais que ocorrem na Area Piloto de S&o
Desidério/BA esta calcado, inicialmente, na avaliacdo dos hidrogramas médios
anuais representativos da estacdo fluviométrica denominada Fazenda
Coqueiro, cbédigo ANA 46490000, cuja superficie de contribuicdo abrange
aproximadamente 6.360 km?.

Essa area total também inclui a sub-bacia hidrografica do corrego Tamandua
situada imediatamente ao norte da area piloto, tendo sido anexada em funcgéo
do reconhecimento dos volumes aportados a calha do rio Sdo Desidério a partir
dos fluxos subterraneos oriundos do Sistema Céarstico do rio Jodo Rodrigues -
SCRJR, de acordo com os estudos elaborados por HIDROVIA (2009).

Como se observa na Figura 6.34, a configuracdo hidrogréfica da bacia
vinculada a estacdo Barreiras revela que a area piloto esta integralmente
contida em seu interior. Ja a bacia hidrografica vinculada a estacdo Fazenda
Coqueiro além de estar contida na bacia da estacao Barreiras, abrange cerca
de 90% da area piloto.

Desse modo, julga-se pertinente avaliar 0s exutdrios e as recargas
correspondentes ao dominio global de abrangéncia de todo o sistema
hidrolégico em questdo, conformado pela area de contribuicdo de
aproximadamente 19.000 km? da estacdo Barreiras, como apresentado na
Figura 6.34 a sequir.

O referido mapa indica que 91,2% dos tipos de rocha mapeados em superficie
correspondem aos arenitos do Grupo Urucuia, sendo os carbonatos
representativos de apenas 4,8% da superficie geral e, o restante mapeado,
correspondente aos depdsitos aluvionares.

As condig6es de contorno locais denunciam a existéncia de sistemas aquiferos
porosos que influenciam na dindmica hidrica carstica, a partir das contribuicdes
oriundas das porcdes elevadas de superficie, vinculadas ainda as zonas
estruturadas pelas chapadas areniticas circunvizinhas.

Em termos de sua dindmica hidrica de sub-superficie, este sistema deve ser
regulado pela recarga oriunda, majoritariamente, da incidéncia das aguas
metedricas nas coberturas dos terrenos areniticos do entorno, e nas proprias
coberturas de materiais porosos sobrejacentes aos pacotes de rocha calcaria
(Cenozoico), localmente, seguindo-se pelas circulacbes no ambiente de
porosidade secundéaria das rochas carbonéticas até atingir as zonas de
descarga que se definem nas proximidades das calhas de drenagem afluentes,
como a surgéncia do Surubim citada anteriormente.

A circulacao dos fluxos subterrdneos se apresenta em funcdo dos gradientes
hidraulicos gerados a partir das zonas de recarga materializadas ainda nas
faixas elevadas das chapadas areniticas nos setores leste e oeste da bacia do
rio Grande (estacdo Barreiras), indicando uma tendéncia a se deslocar para a
calha que representa o nivel de base regional (Rios Sdo Desidério / Grande),
sendo tal gradiente uma combinacdo resultante, inclusive, de aguas com
composic¢des quimicas diferenciadas (Hidrovia, 2009).
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De acordo com as observacdes realizadas nos estudos hidrogeoldgicos do
Sistema Aquifero Urucuia (ANA, 2017) muitas sdo as implicacbes derivadas
das bacias hidrograficas e os respectivos divisores subterraneos. Embora seja
importante ressaltar tais aspectos, a escala regional de abordagem dos
estudos permite admitir que a margem de erro dos préprios recursos
metodoldgicos empregados nos calculos hidrolégicos para quantificacdo dos
exutorios (preenchimento de lacunas de séries hidroldgicas, consisténcia de
dados, analises estatisticas, etc.) se equivale as diferencas existentes quanto
aos limites reais das bacias hidrologicas / hidrogeoldgicas, sobretudo quando
considerada a presenca de relevos carsticos, cuja geometria pode, inclusive,
implicar em variagOes espaco-temporais desses limites.

Quando analisados os apontamentos dos estudos realizados por Hidrovia
(2009), observa-se que as feicOes detectadas tanto pela interpretagcdo dos
estudos de imagens aéreas, como pela andlise in loco de extensas cavidades,
verifica-se a presenca de descontinuidades geoldgicas que favorecem o
aparecimento destas cavidades, evidenciando a existéncia de um controle
geoldgico-estrutural no condicionamento espeleogenético e hidrogeoldgico,
corroborando a existéncia de expressivos alinhamentos estruturais que
coincidem com a diregdo ENE-WSW.

O arcabouco hidrogeoldgico regional esta inserido em um dominio de sistemas
aquiferos mistos, porosos e fraturados, seja pela ocorréncia dos arenitos no
topo da superficie, seja pelos calcarios subjacentes. H& contribuicdo de
dominios carsticos que se desenvolvem de maneira concentrada, a partir de
verdadeiros condutos de dissolucdo, onde a preponderancia dos volumes
escoados se desenvolve por fluxos turbulentos, denotando a presencga de uma
dindmica carstica extremamente ativa, em parte consideravel do sistema
hidrolégico ao redor da cidade de S&o Desidério.

Diversas janelas carsticas podem ser observadas também a leste da area
urbana de Sao Desidério, denotando, possivelmente, a existéncia de variacdes
altimétricas do topo da rocha carbonatica que podem estar associadas a
estruturacdes tipo Horst-Grabens.
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Figura 6.34: Mapa de localizacéo da bacia delimitada pela estacdo Barreiras no rio Grande, envolvendo a area piloto de Sao Desidério e as acrescidas pela sub-bacia do cérrego

Tamandua.
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Do ponto de vista hidrogeoldgico, a analise e interpretacdo dos dados de
interesse ao cOmputo da recarga da area piloto de Sédo Desidério foi pautada
pela integracdo das respostas hidrologicas obtidas a partir de 58 hidrogramas
(1934-2006) anuais para a estacdo Barreiras, e de 29 hidrogramas anuais
(1977-2006) para estacdo Fazenda Coqueiro. Os procedimentos implicaram,
basicamente, na estruturacdo de uma rotina configurada em ambiente Visual
Basic no Excel, estudando-se as curvas de recessao de cada ano hidroldgico
validado pelas analises de consisténcia dos registros de descargas e a
separacdo dos escoamentos de base e superficial, a fim de quantificar as
parcelas relativas apenas as contribuicdes subterraneas.

A partir de métodos de separacdo de escoamento € possivel identificar em um
hidrograma a parcela da vazao que se origina do escoamento superficial bem
como aquela porcdo que advém do escoamento subterraneo. Destaca-se que
diversos métodos tém sido propostos com o0 objetivo de separar tais
escoamentos, dentre eles destacam-se os meétodos graficos (faciimente
aplicados a eventos isolados de chuva) e os filtros numéricos ou digitais, estes
amplamente utilizados em hidrogramas de maiores extensdes temporais.

Para periodos de estiagem, a curva de recessdo do hidrograma pode ser
aproximada para uma exponencial decrescente, sendo representada pela
Equacéo 6.1:

-1
Qn=QoX ek (Equacdo 6.1)

onde t é o tempo, Qo representa a vazdo em um instante to, Qy € a vazdo no
instante t, e € a base dos logaritmos naturais e k € a constante (em unidade de
tempo) (COLLISCHONN, 2008).

Para cada ano hidrolégico, portanto, foi calculado um valor para %1 (Figura

6.35). Este célculo foi realizado a partir da aproximacao da curva no periodo de
recessédo com uma curva de tendéncia exponencial.

Os filtros numéricos permitem separar, de modo aproximado, as componentes
superficial e subterranea de um hidrograma. Para tanto, supde-se que a vazéo
total de um hidrograma (y) em um intervalo de tempo (i) é formada pelas
componentes escoamento superficial (f) e escoamento subterraneo (b):

yi=fi + b (Equacéo 6.2)
onde i representa o intervalo de tempo adotado.

Considerando a existéncia de uma relacdo linear em periodos de estiagem
entre 0 armazenamento de agua nos aquiferos e a vazao, pode-se adotar para
0s periodos sem recarga do aquifero a seguinte equacgao:

—At

bi.1 =b;xekx (Equacéo 6.3)
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Figura 6.35: Valor de (-1)/k a partir da curva exponencial do referente ao
periodo de recesséo.

onde que k é a constante e At € o tamanho do intervalo de tempo entre i e i+1.
Esta mesma equacao também pode ser expressa por:

bi.1=b;Xa (Equacéo 6.4)
onde

—_At
a=ek (Equacéo 6.5)

Uma forma de estimar o valor de b; para cada intervalo de tempo i foi proposta
por Lyne e Hollick (1979) e posteriormente modificada por Chapman (1991)
(e.g., Eckhardt, 2005):

b; = ﬁ X b;_q + ;%Z X y; (Equacéo 6.6)

Se a aplicacdo desta equacao resultar em um valor b; > y;, entdo b; = y;.

O filtro acima, denominado neste estudo como “Filtro A”*?, é recomendado para

bacias cuja contribuicdo de escoamento subterrdneo seja relativamente baixa
em relagdo ao escoamento total. Para bacias em que a contribuicdo

Y Em geral é feita uma observagdo dos tipos de rocha e das suas capacidades como aquiferos. Encontram-se
referéncias do uso do filtro B para rios perenes e aquiferos porosos (utilizando BFImax=0,80), rios efémeros e
intermitentes e aquiferos porosos (utilizando BFImax=0,50) e rios perenes e aquiferos impermeadveis (utilizando
BFImax=0,25). No caso em estudo, foi considerado o valor médio do escoamento subterraneo calculado pelos filtros
AeB.
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subterranea & maior, foi proposto por Eckhardt (2005) um filtro (“Filtro B”) com
dois parametros:
(1-BFILpgx)% a Xbj_1+(1—a) XBFIaxXYi
bi =
(1—a)x BFIpqx

(Equacéo 6.7)

como no caso anterior, limitado a valores b; menores ou iguais a Y.

BFlmax representa o maximo percentual de escoamento subterraneo que o filtro
permite calcular, e pode ser estimado ao se estender a curva de recesséo, de
tras pra frente no tempo (recessao inversa):

b;
bi — i+1
a

(Equacéo 6.8)
limitado a valores b; menores ou iguais a y;, Como nos casos anteriores. A partir
da aplicacdo da recessao inversa, obtém-se um hidrograma “r’ cujos valores
séo utilizados para o célculo do BFlya.x pela formula:

ZI'V=1 T
BFI ~ =%
max Zév=1yi

(Equacéo 6.9)

onde N representa o numero de intervalos de tempo do hidrograma.

Desse modo, para o contexto de avaliagdo das recargas da area piloto de Sao
Desidério, recorreu-se a duas estacOes fluviométricas cujas leituras de
descarga atenderam de modo satisfatério a premissa relativa ao volume de
dados com periodo de medic¢des igual ou superior a 30 anos, considerando-se
a tomada de dados consistidos em cada uma dessas estacdes. A estacdo
Fazenda Coqueiro apresenta 29 anos de medicdes, periodo satisfatério para os
calculos.

A Tabela 6.24 apresenta os dados basicos das estacfes utilizadas para os
calculos de recarga, sendo mostradas ainda, informacdes como dimensédo da
bacia, cddigo e nome da estacédo, e o periodo a que se referem os registros de
medicdes de descarga em cada uma delas.

Tabela 6.24 — InformacBes basicas sobre as estacdes fluviométricas
utilizadas nos calculos de recarga da area piloto da Bacia do Rio Séo
Desidério

Codigo Curso Area Periodo de apgégcjig
da Latitude | Longitude | Denominacéao d'aqua (kmz) GIS monitorament ara
estagao” ) 0 cglculo
46550000 |-12,1525 |-45,0094 Barreiras CR;:’(;nde 18.960,36 |1934 - 2015 ;ggg B
46490000 |-12,4044 |-44,9531 | azenda S30 1536036 |1977 - 2015 1977 -
Coqueiro Desidério 2007
*Obs.: codigo adotado pela Agéncia Nacional de Aguas - ANA
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Sob o ponto de vista geoldgico, o conteudo litoldgico aflorante presente apenas
na area piloto, mostra-se distribuido pelas seguintes tipologias: Grupo Urucuia
(91,1%), Formacao Séo Desidério (4,8%) e Formacdo Serra da Mamona (0,1).
Os 4% restantes correspondem as aluvides e areas cobertas por corpos
d’agua.

A Tabela 6.25, apresentada a seguir, indica os percentuais de distribuicdo de
cada uma das tipologias litologicas existentes, considerando-se as bacias de
interesse para os célculos de recarga, quais sejam Barreiras e Fazenda
Coqueiro. A seguir, no item relativo aos resultados de cada uma dessas
estacdes/bacias, estdo indicados cada um dos valores de recarga encontrados
para os distintos tipos litolégicos (Tabela 6.25).

Tabela 6.25 — Identificacdo dos percentuais de distribuicdo das litologias
na area piloto e nas respectivas estacdes fluviométricas analisadas.

GEOLOGIA DA AREA PILOTO DE SAO DESIDERIO

Unidade Geolégica Area (km?) % Tipologia Litologica
. Arenito conglomeratico, Rocha
Grupo Urucuia 421574 91,13 | pelitica, Arenito
Formacao Sé&o Desidério Metassiltito, Marmore,
& 221,45 4,79 | Metamarga
Formacio Serra da Mamona Metassiltito, Ardésia, Metarenito,
& 4,09 0,09 Marmore, Metamarga
Depositos aluvionares 173,48 3,75 Areia
Corpos de agua 11,07 0,24
Total 4.625,84 100
GEOLOGIA DA BACIA HIDROGRAFICA DA ESTACAO BARREIRAS
Unidade Geolégica Area (km?) % Tipologia Litologica
. Arenito conglomeratico, Rocha
Grupo Urucuia 17.289,70 91,19 | pelitica, Arenito
Formacao Séo Desidério Metassiltito, Marmore,
& 598,66 3,16 |Metamarga
Formacio Serra da Mamona Metassiltito, Ardésia, Metarenito,
& 249,81 1,32 Marmore, Metamarga
Formagdo Riachdo das Neves |9 93 0,05 Metarc6seo, Metasiltito
Depdsitos aluvionares 801,18 4,23 Areias
Corpos de agua 11,07 0,06
Total 18.960,36 100
GEOLOGIA DA BACIA HIDROGRAFICA DA ESTACAO FAZENDA COQUEIRO*
Unidade Geolégica Area (km?) % Tipologia Litologica
Grupo Urucuia 5.680,61 92,66 Are,n.'to conglomeratlco, Rocha
pelitica, Arenito
Formac&o S&o Desidério 491,01 3,21 Metasiltito, Marmore, Metamarga
Formacéo Serra da Mamona 4,49 0,07 Mgtasntlto, Ardosia, Metarenito,
Méarmore, Metamarga
Depositos aluvionares 173,48 3,88 Areia
Corpos de agua 11,07 0,17
Total 6.360,66 100,00

*Obs.: Envolve o dominio da bacia do cérrego Tamandua.
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6.5.1 Resultados

De posse da andlise dos hidrogramas de cada uma das duas estacles
fluviométricas adotadas, podde-se levantar, perante a metodologia descrita
anteriormente, os quantitativos referentes as descargas subterraneas para
cada tipologia litolégica, bem como os valores médios de recarga anual e seus
respectivos percentuais, quando considerada a média pluviométrica obtida
pelas isoietas analisadas por doze esta¢gBes no entorno da &rea piloto de Séo
Desidério. O mapa da Figura 6.36 a seguir, mostra o resultado da interpolacéo
dos valores de precipitacdo, os quais denotam uma pluviometria média que
varia em torno de 1.000mm a 1.100mm anuais.

Os hidrogramas de cada estacdo de interesse, 0S quais serviram para
caracterizar os volumes médios que representam as descargas oriundas dos
aquiferos, estdo apresentados no ANEXO 1.2. Nestes hidrogramas podem ser
visualizados os tracados que representam os filtros adotados nos
procedimentos metodoldgicos (ECKHARDT, 2005), e que serviram para
calcular os volumes médios de referéncia (Filtros A e B) para o escoamento
subterrdneo (recarga), considerando-se todo o periodo de medicdo de
descargas de cada estacdo’®. Nesses hidrogramas podem ser observados
ainda os valores de precipitacdo, no caso da existéncia de estacOes
pluviométricas associadas.

Ja os hidrogramas representativos de cada uma das estacfes podem ser
visualizados a seguir, através das Figura 6.37 e Figura 6.38.

Cada tipologia litolégica apresenta uma determinada caracteristica
hidrogeoldgica, ou seja, suas propriedades fisicas intrinsecas permitem que
sua capacidade de armazenamento de agua seja variavel entre distintos tipos
de rocha. O conjunto de rochas presentes numa dada bacia hidrografica vai
definir o potencial médio de agua capaz de ser liberada no tempo, e no espaco
fisico da bacia hidrografica, o que, por sua vez, definira o volume de descarga
especifica média numa dada secao fluviométrica e, também, se for o caso, por
tipologia litolégica.

A analise ano a ano de cada hidrograma, segundo os métodos de aplicacdo de
filtros para separagdo dos escoamentos superficial e subterraneo, revela-se
como ferramenta importante para o reconhecimento dessas descargas
especificas médias, numa dada secao fluviométrica de interesse.

J& a porosidade efetiva para fluxos, ou porosidade efetiva equivalente, reflete o
percentual de agua que € capaz de ser transmitida numa dada unidade
aguifera. Diversos autores consagrados na literatura apresentam intervalos
aceitaveis para estes percentuais (Freeze & Cherry 1979; Fetter 1994;
Domenico & Schwartz 1998), a partir dos quais se inicia o processo de selecdo
do melhor valor que se ajusta a recarga do dominio hidrogréafico de interesse.

13 Esses filtros consideram todo o periodo de medicdo de cada hidrograma (ao longo de um ano
hidroloégico).
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Figura 6.36: Mapa de distribuicdo das isoietas médias para a area de abrangéncia da bacia delimitada pela Estacdo Barreiras.
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Figura 6.37: Hidrograma representativo da Estacdo Fluviométrica Fazenda Coqueiro (46490000) e da Estacdo Pluviométrica Fazenda
Coqueiro (1244019), no ano hidroldgico 1981-1982.
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Figura 6.38: Hidrograma representativo da Estacdo Fluviométrica Barreiras (46550000) e da Estacdo Pluviométrica Barreiras
(1244010), no ano hidrolégico 1967-1968.
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Os resultados finais para os volumes médios de recarga obtidos em cada estacéao
sao apresentados nas Tabelas 6.26 e Tabela 6.27.

Na Tabela 6.26, sdo apresentados os valores resultantes das analises realizadas
para a bacia demarcada pela Estacdo Fazenda Coqueiro, cujos célculos levam em
consideracdo o acréscimo da area relativa ao coérrego Tamandua (1.893 km?),
totalizando uma éarea final de 6.360,66 km® O valor médio do escoamento
subterraneo calculado para a bacia foi de 3.740,07 L/s. Logo, considerando a area
total (6.360,66 km?) o valor médio de vazdo subterranea especifica da bacia
corresponde a 0,588 L/s/km?. Considera-se esse valor muito baixo para o referido
ambiente hidrogeoldgico, conformado basicamente por arenitos do Grupo Urucuia
e calcarios da Formacdo Sao Desidério, estes correlatos aos calcarios da
Formacao Lagoa do Jacaré do Grupo Bambui.

Como observado através dos resultados encontrados junto a bacia conformada
pela estacdo fluviométrica Fazenda Coqueiro, o valor de 0,588 I/s/km? indica que a
recarga média do dominio equivale apenas a um percentual médio de precipitacdo
anual de 1,85% (precipitacao anual média equivalente a 1000 mm), o que ndo seria
compativel com o potencial do Sistema Aquifero Urucuia observado em outras
estacOes fluviométricas.

Desse modo, partindo-se da andlise dos hidrogramas da estacdo Barreiras,
verificou-se que os valores de descarga subterrdnea especifica da bacia e de
recarga obtidos para um cenario similar em termos litolégicos sdo maiores (4,25
I/s.km? e 13,4%, respectivamente), sendo mais coerentes com o esperado.

Diante dos valores encontrados para as recargas dos aquiferos contidos no
poligono delimitado para a area piloto de S&o Desidério, verifica-se a partir da
Tabela 6.26, apresentada a seguir, que parece haver, a primeira vista, uma
anomalia no dominio especifico relativo a area de drenagem da estacéo
fluviométrica Fazenda Coqueiro, caracterizada por valores anomalamente baixos
de descarga subterrdnea especifica encontrados. Essa questdo sera discutida
adiante no item 6.8.
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Tabela 6.26 — Valores de recarga para a bacia hidrografica conformada pela estacdo Fazenda Coqueiro

Descarga

Recarga Média

o Fazenda Coqueiro Tipos Litolégicos por Unidade Mapeada - Subterrg_nea Anual* Percentual*
S (km?) Especn‘|2c:a (PPT=1000mm) de Recarga
o (I/s.km?)
= Corpo D'agua 11,07 0,17 - -
< Grupo Urucuia Arenito conglomeratico, Rocha pelitica, Arenito 5.680,61 89,31 0,61 19,2 19,2%
= Formagéo S&o Desidério Metasiltito, Marmore, Metamarga 491,01 7,72 0,29 9,1 9,1%
§ Formacdo Serra da Mamona Metasiltito, Ardésia, Metarenito, Marmore, Metamarga 4,49 0,07 0,07 2,1 2,1%
< Depésitos aluvionares Areia 173,48 2,73 0,84 26,6 26,6%
Totais 6.360,66 100,00
© Corpo D'agua -- 0,00 0,00 -- -- 0,0%
o o Grupo Urucuia Arenito conglomeratico, Rocha pelitica, Arenito 76,27 48,16 0,82 25,9 25,9%
g Eij Formacéo S&o Desidério Metasiltito, Marmore, Metamarga 77,99 49,25 0,39 12,2 12,2%
g o Formacéo Serra da Mamona Metasiltito, Ardésia, Metarenito, Marmore, Metamarga 4,09 2,58 0,09 2,9 2,9%
'g G Depositos aluvionares Areia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0%
o} Total 158,35 100,00

*obs.: *precipitagdo média considerada para a bacia

Tabela 6.27—- Valores de recarga para a bacia hidrografica conformada pela estacao Barreiras

(km?)

Corpo de 4gua 11,07 0,06 -- --

Grupo Urucuia Arenito conglomeratico, Rocha pelitica, Arenito 17.289,70 91,19 4,31 135,8 13,6%
Formacao Séo Desidério Metasiltito, Marmore, Metamarga 598,66 3,16 2,03 64,1 6,4%
Formacé&o Serra da Mamona Metasiltito, Ardésia, Metarenito, Marmore, Metamarga 249,81 1,32 0,48 15,1 1,5%
Formacé&o Riachdo das Neves Metarcoseo, metasiltito 9,93 0,05 0,36 11,3 1,1%
Depositos aluvionares Areia 801,18 4,23 5,98 188,6 18,9%
Totais 18.960,36 1,00

*obs.: precipitacdo média considerada para a bacia
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Tabela 6.28 — Resultados de recarga encontrados para a area piloto de
Sao Desidério, em proporcionalidade aos dados encontrados para a
Estacado Barreiras. (Re = recarga especifica média; R = recarga média; Nef
= porosidade efetiva equivalente).

VALORES DE RECARGA PARA A AREA PILOTO DE SAO DESIDERIO

Unidade i 2 Tipologia Re
Geologica  Arealkm) % Litolégica ~ (Uskm?) (L) Nef(0)
Arenito

conglomerético

Grupo Urucuia 4.215,74 91,13 o 4,31 18.169,8 18,0
Rocha pelitica
Arenito
n en Metasiltito
Formagcdo Sdo 221,45 4,79 M&rmore 2,03 4495 8,5
Desidério
Metamarga
Metasiltito
Formagao Serra Ardosia
da Mamona 4,09 0,09 Me:[arenlto 0,48 1,96 2,0
Méarmore
Metamarga
Depdsitos .
aluvionares 173,48 3,75 Areia 5,98 1.037,4 25,0
Corpo de 4gua 11,07 0,24
Total 4.625,83 1 19.658,76

Assim, utilizando os valores da descarga especifica média por litologia,
calculados na bacia a montante da estacdo Barreiras (Tabela 6.27), e a area
das litologias dentro da area piloto de S&o Desidério (Tabela 6.28) é possivel
calcular a recarga para a area piloto, somando a contribuicdo subterranea de
cada litologia (Tabela 6.28).

Portanto, em termos médios, a recarga média anual a ser considerada para a
area piloto do rio S&o Desidério é de 19.658,76 L/s ou 6,20.10% m®ano ou 134
mm/ano ou 6,2.10° hm®ano numa superficie de 4,626.10° m?. Considerando
que a pluviometria média na area piloto é de 1000 mm/ano, tem-se um
coeficiente de infiltracao de 13,40% (C; = 134 mm/ano + 1000 mm/ano x 100).
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6.6 Situacao da explotacéao na area piloto da Bacia do Rio S&do Desidério.

A situacdo da explotacdo de agua subterranea na area piloto da Bacia do Rio
Sao Desidério € avaliada a partir das informacgfes existentes sobre pocgos
tubulares produtores que foram sistematizados e fazem parte do Sistema de
Informagbes Geograficas — SIGCARSTE_SF, desenvolvido no ambito do
presente estudo e que constitui a principal fonte de consulta sobre pocos.

6.6.1 Pocos Catalogados e Cadastrados

A pesquisa hidrogeoldgica desenvolvida na area piloto baseou-se em dados de
168 pocos, dos quais 88 foram catalogados do SIAGAS - Sistema de
Informacgdes de Aguas Subterraneas do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM,
2010), 51 sdo novos pocos cadastrados no ambito deste estudo e 29 foram
catalogados da CERB — Companhia de Engenharia Ambiental e de Recursos
Hidricos da Bahia. Esses pocos estdo disponiveis no ANEXO 1.3 — Tabela de
pocos da area piloto do Rio S&o Desidério.

6.6.2 Tratamento Estatistico dos Dados de Pocos Catalogados e
Cadastrados

Na Tabela 6.29 é apresentada a estatistica descritiva dos valores numéricos de
profundidade, didmetro do revestimento, nivel estatico, nivel dindmico e vazéo
dos pocos cadastrados e catalogados na area piloto do Rio Sdo Desidério, na
porcdo noroeste da Bacia Hidrogréafica do Rio S&o Francisco.

Tabela 6.29 - Parametros estatisticos dos dados de pocos da Area Piloto
do Rio S&o Desidério.

Média 78,0 151,3 11,6 27,4 16,7
Mediana 65,0 152,4 8,4 16,8 11,3
Desvio Padréao 41,9 7,5 11,0 25,9 29,6
Coeficiente Variagcdo | 0,5 0,0 1,0 0,9 1,77
Valor maximo 265,0 152,4 51,9 107,4 306
Valor minimo 15,0 101,6 0,2 0,9 0,3

N° valores 140 46 143 100 115

Profundidade

A profundidade dos pocos inventariados na area piloto do Rio Sdo Desidério
(Tabela 6.30) variou de 15 a 265 m. A profundidade média é de 78 m e se
explica pelo fato de que a classe mais frequente é a de pogos com
profundidade superior a 50 m e inferior a 100 m, com 28%. Se considerarmos
todos 0s pogos com mais de 50 m teremos 109 pogos ou 85% do total, na Area
Piloto da Bacia do Rio Sdo Desidério. A frequéncia dos pocos rasos, com
profundidade inferior a 20 m é muito pequena (1,4%). Nota-se ainda uma
frequéncia significativa na classe de 100 a 150 m (21%) que também se repete
(21%) para a classe de pogos com mais de 200 m.
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Tabela 6.30 — Frequéncia da profundidade dos pocos levantados no
SIAGAS/CPRM, CERB e dos novos cadastrados na Area Piloto do Rio Sao
Desidério.

0<x<20 2 2 0,01 1,43
20<xs50 20 22 0,14 15,71
50<x<100 39 61 0,28 43,57
100<x<150 30 91 0,21 65,00
150<x<200 19 110 0,14 78,57
x>200 30 140 0,21 100,00
Total 140

A distribuicdo da frequéncia da profundidade dos pocos na area piloto do Rio
Séo Desidério pode ser visualizada no diagrama da Figura 6.39.

140 -
120 -
100 A m 0<x<20
80 - B 20<x<50
m 50<x<100
60 - m 100<x<150
40 - m 150<x<200
= x>200
20 -
O T T T T
Frequéncia Frequéncia Frequéncia % Acumulado
Absoluta Acumulada Relativa

Figura 6.39: Frequéncias das classes de profundidade dos pocos na Area
Piloto de Sao Desidério.

Diametro da Boca do Poco

De acordo com a Tabela 6.31 na area piloto da Bacia do Rio Sdo Desidério,
todos os 46 pocos que apresentam didmetro de boca informado possuem até
152 mm. Uma observacdo importante é para o baixo nimero de pocos
encontrados, com diametro informado, na montagem do banco de dados onde
foram encontrados pouquissimos po¢os com esse parametro.
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Tabela 6.31 — Frequéncia dos diametros da boca dos pogos tubulares
levantados no SIAGAS/CPRM, na CERB e dos novos cadastrados na Area
Piloto da Bacia do Rio S&o Desidério.

0<x<152 46 46 1,00 100,00
Total 46

A Figura 6.40 ilustra a distribuicdo de frequéncia do diametro da boca dos
pocos na Area Piloto da Bacia do Rio Séo Desidério.

100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -

Frequéncia Frequéncia Frequéncia % Acumulado
Absoluta Acumulada Relativa

mQ<x<152

Figura 6.40: Frequéncias das classes de diametro de revestimento dos
pocos na Area Piloto do Rio Séo Desidério.

Nivel Estatico

De acordo com os dados da Tabela 6.32 e Figura 6.41 observa-se que
aproximadamente 83% dos pogos apresentam niveis estaticos até 20 m, o que
significa que esses niveis sdo rasos, de modo geral. Nas classes de 20 a 30 m
encontram-se cerca 11% dos pocos e no intervalo de pogos acima de 30 m
estdo 6% do total. A rigor, todos esses niveis, notadamente os mais profundos,
nao sao “estaticos”, ja que a superficie das aguas subterraneas freaticas sofre
notavel influéncia dos pocos existentes em explotacao.
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Tabela 6.32 — Distribuicdo de frequéncia da profundidade dos niveis
estaticos dos pocos levantados no SIAGAS/CPRM, CERB e novos po¢os
cadastrados na Area Piloto do Rio S&o Desidério.

0<x<10 80 80 0,56 55,94

10<x<20 38 118 0,27 82,52

20<x<30 16 134 0,11 93,71
x>30 9 143 0,06 100,00
Total 143

160 -

140 -

120 -

100 - m0<x<10
80 - ®m 10<x<20
60 - m 20<x<30

mx>30
40 -
20 -
0 ——
Frequéncia Frequéncia Frequéncia % Acumulado
Absoluta Acumulada Relativa

Figura 6.21: Frequéncias das classes de profundidade dos niveis
estaticos dos pocos na Area Piloto do Rio S&o Desidério.

Nivel Dinamico

Para os niveis dinamicos dos pocos na Area Piloto da Bacia do Rio S&o
Desidério, tem-se que a classe menos frequente corresponde ao intervalo de
mais de 20 a 30 m (8,66%). Secundariamente, 17% dos pocos (31/100) estao
no intervalo entre 10 e 20 metros, como pode ser observado na Tabela 6.33 e
Figura 6.42. Nota-se, finalmente, que a grande maioria dos niveis dinamicos
(35/100), representando 35%, esta no intervalo de pogos com profundidades
maiores que 30 metros.

Tabela 6.33 — Distribuicdo de frequéncia da profundidade dos niveis
dinamicos dos pogos levantados no SIAGAS/CPRM, CERB e novos pogos
cadastrados na Area Piloto do Rio S&o Desidério.
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0<x<10 31 31 0,31 31,00
10<x<20 23 54 0,23 54,00
20<x<30 11 65 0,11 65,00
x>30 35 100 0,35 100,00
Total 100
100 -
90 -
80 -
70 -
60 - m0<x<10
50 - ®m 10<x<20
40 - m 20<x<30
30 - m x>30
20 -
10 -
0 . - s .
Frequéncia Frequéncia Frequéncia % Acumulado
Absoluta Acumulada Relativa

Figura 6.42: Frequéncias das classes dos niveis dinamicos dos po¢os na
Area Piloto do Rio S&o Desidério.

Vazao

No que se refere a vazdo dos pocos que explotam o aquifero Bambui, verifica-
se que do total de pocos catalogados e cadastrados existem 115 pog¢os com
vazéo informada (Tabela 6.34 e Figura 6.43). Observa-se que a classe mais
frequente é a entre 0 e 10 m%h, com aproximadamente 45% e frequéncia
absoluta de 52 pocos. As de menores frequéncias sdo os intervalos entre 40 e
50 m3/h, com apenas 2% do total.

Tabela 6.34 — Distribuicdo de frequéncia da vazao dos pogos levantados
no SIAGAS/CPRM, CERB e novos pocos cadastrados na Area Piloto do
Rio Sao Desidério.
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0<x<10 52 52 0,45 45,22
10<x<20 37 89 0,32 77,39
20<x<30 16 105 0,14 91,30
30<x<40 6 111 0,05 96,52
40<x<50 2 113 0,02 98,26
x>50 2 115 0,02 100,00
Total 115
120 -
100 -
80 - m0<x<10
®m 10<x<20
60 - m 20<x<30
B 30<x<40
40 1 = 40<x<50
20 | = x>50
0 —_————— .
Frequéncia Frequéncia Frequéncia % Acumulado
Absoluta Acumulada Relativa

Figura 6.43: Frequéncias das classes de vazdo dos pogos cadastrados na
Area Piloto da Bacia do Rio Sao Desidério.

N&o obstante, de acordo com as condi¢cbes operacionais em gque se encontram
0s pocos (Tabela 6.35) verifica-se que existem 124 unidades (74,3%) em
condicbes de funcionamento, ou seja, sdo pocos que estdo bombeando
(47,9%), estdo equipados (26,3%) conforme ANEXO 1.3 — Tabela de pocgos da
area piloto da Bacia do Rio S&ao Desidério.

Tabela 6.35 — Situacdo operacional dos 168 pogos catalogados e
cadastrados na Area Piloto do Rio S&o Desidério.

SEln

Em condictes

Registros Bombeando Equipado Seco Abandonado informacso de
& funcionamento
168 80 44 3 1 40 124
100% 47,9% 26,3% 1,8% 0,6% 23,4% 74,3%
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Regime de Funcionamento dos Pocos

Na Tabela 6.36 sdo mostrados os valores dos parametros estatisticos de horas
por dia em que sdo bombeados o0s pocos da &rea estudada, segundo dados do
cadastro de agua subterranea realizado no ambito do projeto.

Existem apenas 47 pocos com regime de funcionamento informado e o célculo
do regime médio de funcionamento para todos os 65 pocos, em condi¢cdes de
utilizacdo é feito usando a média ponderada pela frequéncia do numero de
horas de bombeamento, nos intervalos de classe, conforme a expressao:

_ 13
R, ZZ}RE'/ XW, Equag&o 6.10
=

O regime médio estimado é dado pela somatéria do regime médio ponderado
pela frequéncia relativa ou fator de ponderacao.

Tabela 6.36 — Estimativa do regime médio de funcionamento previsto para
pocos naregido de Sao Desidério.

Classe Regime|Regime médio |Frequéncia Frequéncia Regime médio
Informado informado  Rej [ Absoluta Numero | Relativa ou | ponderado
(h/dia) (h/dia) de Pocos nj Peso wj=nj/N (h/dia) Rej*wj
0<x=1 1 3 0,064 0,064

1<x<2 1,925 8 0,170 0,328

2<x<3 3 3 0,064 0,191

3<x<4 4 3 0,064 0,255

4<x<5 5 1 0,021 0,106

5<x<6 6 S 0,106 0,638

B6<x<7 7 1 0,021 0,149

7<x<8 8 6 0,128 1,021

8<x<9 9 2 0,043 0,383
9<x<10 10 2 0,043 0,426
10<x=11 11 1 0,021 0,234
11<x<12 12 7 0,149 1,787
12<x<24 21,6 S 0,106 2,298

Soma 47 7,881
Legenda:

N = an = nUmero total de pogos com regime de funcionamento informado

Frequéncia Absoluta (nj ): nimero de pogos com regime de funcionamento informado.

Regime Médio Informado (Re/. ) = Média de horas de funcionamento dos pogos em cada classe.
Regime médio ponderado em cada intervalo de classe: (Rej XW; )

Frequéncia Relativa ou fator de ponderacéo: W/. = /7/./N .

13
Regime Médio Estimado: Rej = 21/'?91 X W/. 7 horas e 53 minutos.
J=
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Como visto na Tabela 6.37 o regime médio de funcionamento estimado para os
pocos na area piloto do Rio Séo Desidério em 2015 € de 7,88 horas por dia, 0
gue equivale a aproximadamente 7h53min.

Conclusdes

Com base nos dados apresentados anteriormente referentes ao Aquifero
Bambui é possivel concluir que:

» A profundidade dos pocos inventariados na area piloto da Bacia do Rio
Séao Desidério variou de 15 a 265 m, com média aproximada de 78 m,
sendo que 0s pocos nos intervalos acima de 50 metros constituem as
classes mais frequente (85%);

» 56% dos pocos possuem niveis estaticos entre 0 e 10 m de
profundidade. Vale ressaltar que a rigor esses niveis nao sao “estaticos”,
pois a superficie das &guas subterraneas fredticas sofre notavel
influéncia dos pocos existentes em explotacao;

» As vazbes informadas dos pocos em cerca de 45% dos casos séo
menores ou iguais a 10 m%h e nos 55% restantes oscilam entre mais de
10 m3/h até 51,9 m3/h.

» Em termos de condi¢cBes operacionais do total de 168 pocos existem 4
pocos secos e abandonados, ainda 40 pocos sem informacao sobre o
tema. Dos pocos com condicdes de utilizagdo s&o: 80 pocos
bombeando, 44 equipados na area Piloto da Bacia do Rio Sao
Desidério.

» Ja no que se refere ao tipo de equipamento, de bombeamento dos
pocos, verificou-se que nos 72 pogos com informacdes sobre bombas,
sendo dois pistdes acionados com roda de agua, quatro pistbes
acionados a motor, 52 bombas submersas e 14 compressores de ar.

6.6.3 Producao Global dos Pocgos

Considerando o regime de funcionamento e a vazdo média dos diferentes
intervalos de classe de vazdo apresentados na Tabela 6.37, obtém-se uma
producao estimada de 16.355,8 m3/dia, ou 189 L/s.

A Tabela 6.37 apresenta a distribuicdo da producédo global dos pocos em
condi¢cbes de funcionamento de acordo com a situacdo operacional informada
(ANEXO 1.3). A producédo global de agua estimada para os 124 pocos atinge
0,189 m?/s (Tabela 6.38). S6 com os 115 pocos em operagao, a explotacdo
extraia 64,5% desse total, ou seja, 0,122 m3/s.
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Tabela 6.37 - Producéo global estimada, explotada na area piloto da Bacia
do Rio Séo Desidério.

Vazao Estimada

A a . Efetivo Vazao
Frequéncia Frequéncia de Estimada

Absoluta Relativa :
Pocos | (m®dia) 124 pogos

0<x=<1 3 0,026 0,469 3 11,96 0,0001
1<x<2,5 5 0,043 1,747 5 74,23 0,0009
2,5<x<5 11 0,096 3,900 12 364,55 0,0042
5<x<7,5 21 0,183 6,534 23 1166,01 0,0135
7,5<x<10 12 0,104 9,334 13 951,82 0,0110
10<xs15 24 0,209 12,685 26 2587,06 0,0299
15<x<30 29 0,252 21,698 31 5347,16 0,0619
x>30 10 0,087 68,877 11 5853,01 0,0677
Total 115 1,000 124 16355,80 0,189
Legenda:

N = numero total de pogcos com vazao informada no SIG.

Frequéncia Absoluta (FA) = ndmero de pogos com vazao informada no SIG em cada
intervalo de classe.

Frequéncia Relativa (FR) = FA/N.

Vazao Média (QM) = média dos valores de vazao informada em cada intervalo de classe.
Efetivo de pogos = N° P.P. x FR= ndimero de pocos produtores (bombeando/equipado)
encontrados dentro dos limites do subdominio.

Vazdo Estimada (QE) m3/dia = QM x RME x Efetivo de pogos em cada intervalo de classe.
Vazdo Estimada (QE) m3/s = QE (m?3/dia) x Quantidade de segundos em um dia (84.600).

Tabela 6.38 - Situacdo dos 124 pocos em condi¢cdes de funcionamento na
area piloto da Bacia do Rio S&o Desidério.

Pocos fEumncioCr?;rglegnot?)S de Bombeando Equipado
Numero 124 80 44
Percentual 100% 64,5% 35,5
Vazédo (m?3/s) 0,189 0,122 0,067

A distribuicdo espacial dos 124 pocos em condi¢des de funcionamento na area
piloto do Rio Séo Desidério é mostrada na Figura 6.44 que foi gerada a partir
dos dados da tabela contida no ANEXO 1.3.
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Figura 6.44: Distribuicdo espacial dos 124 pocos da area piloto da Bacia do Rio Sédo Desidério em condicdes de

funcionamento.
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6.7 Reservas, recursos e explotagéo

As reservas permanentes de agua subterranea se traduzem por volumes que
representam a totalidade da agua armazenada em um aquifero ou sistema
aquifero, sem participar do escoamento sazonal. Assim, as unidades que
expressam as reservas permanentes de agua subterranea tém dimenséo L3,
sendo comum a utilizacdo do metro cubico, hectdmetro cubico ou mesmo o
litro.

A utilizacdo da agua subterranea, ou seja, a retirada de volumes de 4gua de
um dado aquifero destina-se por sua vez a um consumo, seja ele
abastecimento publico, industrial, irrigagdo ou outros. Este consumo ocorre
invariavelmente a certa taxa temporal. E natural e intuitiva, portanto, a
consideracdo do tempo na explotacdo de recursos hidricos em geral. No que
diz respeito a recarga dos aquiferos, por outro lado, verifica-se que sua
descricdo também requer a introducdo do tempo. Dessa maneira, tanto os
volumes explotados dos aquiferos como aqueles ai repostos tém dimenséo
L3T™, sendo considerados como recursos.

6.7.1 Reservas permanentes

As reservas permanentes serdo descritas separadamente para os aquiferos
Urucuia e Bambui.

Urucuia
Considera-se que a reserva permanente do Aquifero Urucuia, na area piloto da

Bacia do Rio S&o Desidério, é constituida unicamente pela reserva de
saturacdo. Esta reserva foi avaliada a partir do volume de rocha saturada

dessa unidade de fluxo e da sua porosidade efetiva.

A espessura saturada média (b) pode ser considerada como 40 metros, de
acordo com as argumentacdes apresentadas no item 6.1.1. A area de
ocorréncia do Aquifero Urucuia (A), por sua vez, é de 4.215 km? (item 6.1), e a

porosidade efetiva (ne € considerada como 5% (item 6.4). A reserva de
saturacao (RS), portanto, é dada por:

o RSS: A x b x ne = 4215 km x 0,040 km x 0,05 = 8,43 km® ou 8.430,00
hm®.

Bambui

De acordo com a discussédo apresentada no item 6.1.2 as dissolucdes cérsticas
ocorrem predominantemente acima de 120 metros de profundidade. E, assim,
escassa a probabilidade de sucesso de perfuracdes que, improdutivas até essa
profundidade, sejam aprofundadas além. Como o nivel estatico médio é da
ordem de 5 a 10 metros, na area de franco afloramento do Bambui (Formacéo
Sao Desidério), considerar uma espessura saturada de 110 metros afigura-se
como verossimil.

A area de afloramento deste aquifero, por sua vez, foi avaliada em 200,0 km?
no mesmo item 6.1.2.

No que diz respeito a porosidade efetiva foi adotado o coeficiente de
armazenamento das fraturas S; determinado nos testes de aquifero pelo
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método fractal (ver item 6.4.2). Esse parametro, entretanto, é pontual, véalido
apenas nas cercanias imediatas do poco testado. Aplicando-se esse valor para
toda a area de ocorréncia do Bambui (200 km?), significa admitir que as
caracteristicas carsticas detectadas no local do teste prevalecem em toda a
area de estudo, o que ndo é realista. Nessas condi¢des foi julgado preferivel
adotar as porosidades efetivas que foram utilizadas na avaliacdo da
contribuicdo dos diferentes aquiferos as descargas de base medidas nos
hidrogramas. Em se tratando de aquiferos carsticos, essas porosidades nao
tém o sentido classico da porosidade efetiva definida para meios porosos.
Trata-se antes, aqui, de uma porosidade efetiva equivalente cujo valor
numeérico resultou, para as diferentes formagbes e diferentes bacias
hidrogréaficas, de ajustes da recarga a descarga de base (ver item 6.5.1).
Assim, no caso em andlise, vamos considerar uma porosidade efetiva
equivalente de 0,09 para o aquifero carstico aflorante desenvolvido na
Formacao Sao Desidério.

A reserva permanente deste aquifero (RP) sera dada, portanto, por: area de
ocorréncia (A) x espessura saturada (b) x porosidade efetiva equivalente (ne)

e RP=Axbxne=200kmx0,11 km x 0,09 = 1,98 km® ou 1.980,00 hm?®

6.7.2 Reserva reguladora ou recarga

A recarga corresponde a parcela da precipitacdo pluviométrica média anual
que se infiltra e efetivamente alcanca os aquiferos livres, constituindo assim a
reserva renovavel ou reguladora. A recarga foi acima avaliada (item 6.5) a
partir da andlise de hidrogramas como sendo de 6,20.10% m%ano ou 134
mm/ano. Este sera o valor considerado no presente relatorio.

Nada impede, entretanto, que se explorem, para fins comparativos, outras
informacdes obtidas nos trabalhos de campo, tais como, as medi¢des de nivel
nos pocos disponiveis. Isso é feito abaixo separadamente para os aquiferos
Urucuia e Bambui.

6.7.2.1 Aquifero Urucuia

A recarga foi também avaliada através das informacfes disponiveis sobre a
variacdo sazonal do freatico na area piloto. Foram feitas no &mbito do presente
estudo, com efeito, duas campanhas de medicédo de niveis, sendo a primeira
no verdo e sendo a segunda no periodo chuvoso do ano de 2014. Foram 65
pocos observados, dos quais, 10 pocos ficaram situados no ambito da area
piloto. A andlise dos niveis, nesses 10 pocos, aponta para uma variacdo
sazonal média (ANE) de 3,6 metros numa area de ocorréncia do Aquifero
Urucuia aproximadamente igual a 4.226 km?. Considerando-se uma porosidade
efetiva (ne) de 5% (item 6.4), obtém-se uma recarga R de:

e R =AXANE x ne = 4226 km? x 0,0036 km x 0,05 = 0,76068 km*/ano ou
4,564.10° m®ano.

Este valor (7,607.10% m®ano ou 180,00 mm) representa 18,0% da pluviometria
média anual de 1000 mm, o que é comparavel aos 13,4% obtidos a partir da
analise das recessdes na estacgéo fluviomeétrica de Barreiras (ver item 6.5).
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6.7.2.2 Aquifero Bambui

Sera considerada, aqui, a mesma variacao sazonal média (ANE) de 3,6 metros
considerada acima para o Aquifero Urucuia. Admitindo-se a porosidade efetiva
equivalente de 0,09 (ver item 6.6.2) e uma &rea de ocorréncia do Aquifero
Bambui igual a 200,0 km?, obtém-se uma recarga R de:

e R =A X ANE x ne = 200 km x 0,0036 km x 0,09 = 0,0648 km*/ano ou
64,8 hm®ano.

6.7.2.3 Comentarios sobre arecarga

Do exposto nos itens acima (6.7.2.1 e 6.7.2.2) verifica-se que a recarga
avaliada pela variacéo do freéatico (soma das recargas do Urucuia e do Bambui)
é de 8,25.10° m*/ano ou 178 mm enquanto que esse mesmo parametro, obtido
pela andlise dos hidrogramas (item 6.5) é de 6,20.10® m*/ano ou 134 mm/ano.
A ordem de grandeza desses valores, obtidos por abordagens completamente
distintas, € sugestiva da representatividade que pode |hes ser atribuida.

No presente relatério sera considerada a recarga avaliada pela andlise dos
hidrogramas (6,20.10® m®ano ou 134 mm/ano).

6.7.3 Explotacao

A explotacé@o de agua subterrdnea na area piloto da Bacia do rio S&o Desidério
foi avaliada conjuntamente para os aquiferos Urucuia e Bambui. Essa
avaliacao foi feita a partir dos 168 pocos que compdem a planilha de pocos da
area piloto, mesmo os que nao apresentam perfil.

O termo explotacdo, aqui, € utilizado para designar os recursos de &agua
subterranea sendo produzidos pelo conjunto de pocos existentes numa dada
area.

Dos 168 pocos existentes na area piloto, 61 ndo tém a vazéao informada. Para
completar as lacunas, o seguinte procedimento foi adotado, utilizando-se as
vazoes informadas.

Inicialmente foi construido um histograma de frequéncias relativas (Figura
6.45), onde se verifica que as vazbes obedecem a uma distribuicdo de
frequéncia assimétrica.
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Figura 6.45: Histograma de vazdes — Area piloto da Bacia do Rio S&o
Desidério.

e Em seguida foi construido um gréafico vazbes x frequéncias relativas
(Figura 6.46), utilizando-se as frequéncias das classes de vazdo do
histograma. A distribuicdo dos pontos, nesse gréafico, admite o ajuste de
uma lei exponencial, onde o parametro 1/A representa uma aproximacao
d% média da distribuicdo de frequéncias. Essa média, assim, € de 14,41
m*/h.
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Figura 6.46: Frequéncias relativas — Area piloto da Bacia do Rio S&o
Desidério.

A média de 14,41 m*h sera adotada para o preenchimento das lacunas na
planilha de pocos.
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Com as lacunas referentes as vazdes preenchidas conforme acima discutido,
foi possivel avaliar a explotacdo instalada na area piloto da Bacia do Rio S&o
Desidério. Os resultados obtidos apontam para uma descarga de 34 hm®/ano.

6.7.4 Sintese da avaliacao dos recursos hidricos subterréaneos

No Tabela 6.39, abaixo, sdo sintetizados as reservas e recursos de agua
subterranea avaliada para os aquiferos Urucuia e Bambui na area piloto da
Bacia de S&o Desidério.

Tabela 6.39 — Sintese da avaliagdo dos recursos hidricos subterraneos.

Urucuia | Bambui | Ambos
Reservas Saturacao (hm3) . 8.430,00 | 1.980,00 | 10.410,00
Sob Pressdo (hm”) | -- - -
Explotagdo | Instalada 34,000
Recarga (hm>/ano) 620,00
Reserva Explotavel (hm®/ano) 124,00

6.7.5 Zoneamento do Saldo Hidrico

Para a gestdo sustentavel das outorgas de dgua subterranea na area de Sao
Desidério foram elaborados os mapas de producdo de agua e de zoneamento
dos saldos hidricos.

6.7.5.1 Mapa de Distribui¢cdo Espacial da Producéo de Agua

O mapa de distribuicdo espacial da producdo de agua subterranea na area
piloto da Bacia do Rio Sdo Desidério a partir das vazdes informadas é
apresentado na Figura 6.47 considerando-se conjuntamente o aquifero carstico
e o Urucuia. Numa amostra de 124 pocos, a vazdo média por poco é de 16,7
m3/h, com desvio padrdo de 29,6 m3/h. Esse desvio configura um coeficiente de
variacdo de 177% que reflete a extrema variacdo que ocorre na producao dos
pocos, com um minimo de 0,3 m3/h e um maximo de 306 m3/h, mas que é
perfeitamente consistente com o0 comportamento reinante em terrenos
carsticos.

6.7.5.2 Mapa de Zoneamento dos Saldos Hidricos

O mapa de zoneamento do saldo hidrico foi elaborado dividindo a &rea de
estudo com uma superficie aproximada de 4630 km2 em 72 células quadradas,
cada uma delas equivalente a uma area de aproximadamente 9,1 x 9,1 = 84
km?2.

Sobre cada célula da malha regular foi realizado um balango tendo como vazao
de entrada, em cada célula, a recarga e como vazdo de saida a producgéo
global de 4gua avaliada com base na vazéao informada no cadastro de pogos
existentes em condi¢cdes de funcionamento em cada célula, A quantidade de
pocos corresponde a um total de 165 pocos bombeando 7,8h/dia. Em conjunto
explotam o equivalente em média a 112,4 m*/dia para cada um. O resultado
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desse balanco € apresentado na Tabela 6.40 e 0 mapa € apresentado na
Figura 6.48, mostrando que existe excedente hidrico significativo em todas as
células, que varia de 355 a 373 m3/dia.kmz.

Tabela 6.40 — Balanco Recarga x Explotacdo do aquifero Bambui na area

Piloto Bacia do Rio Sao Desidério,

. Namero 4 Recarga | Explotacdo | Saldo
Célula X Y de Area km? (m3/di21) (rﬁWdig) (ma/dia)
Pocos
1 -44,95 | -12,27 0 6,83 2508,50 0 2508
2 -44,86 | -12,27 0 0,9 330,55 0 331
3 -44,20 | -12,27 0 5 1836,38 0 1836
4 -44,11 | -12,27 0 20,23 7430,00 0 7430
5 -44,03 | -12,27 0 41,7 15315,41 0 15315
6 -43,94 | -12,27 0 9,97 3661,74 0 3662
7 -45,03 | -12,35 4 31,22 11466,36 450 11017
8 -44,95 | -12,35 7 84 30851,19 787 30064
9 -44,86 | -12,35 1 19,44 7139,85 112 7027
10 -44,61 | -12,35 0 6,55 2405,66 0 2406
11 -44,53 | -12,35 1 34,57 12696,73 112 12584
12 -44,44 | -12,35 2 64,09 23538,73 225 23314
13 -44,36 | -12,35 4 63,06 23160,43 450 22711
14 -44,28 | -12,35 6 70,4 25856,24 674 25182
15 -44,20 | -12,35 1 82,08 30146,02 112 30034
16 -44,11 | -12,35 3 84 30851,19 337 30514
17 -44,03 | -12,35 0 58,58 21515,03 0 21515
18 -45,03 | -12,43 1 36,33 13343,14 112 13231
19 -4495 | -12,43 7 84 30851,19 787 30064
20 -44.86 | -12,43 6 78,9 28978,08 674 28304
21 -44.78 | -12,43 3 74,07 27204,14 337 26867
22 -44,69 | -12,43 5 62,49 22951,08 562 22389
23 -44.61 | -12,43 13 80,16 29440,85 1461 27980
24 -44,53 | -12,43 10 84 30851,19 1124 29727
25 -44,44 | -12,43 1 84 30851,19 112 30739
26 -44,36 | -12,43 3 84 30851,19 337 30514
27 -44,28 | -12,43 6 84 30851,19 674 30177
28 -44,20 | -12,43 5 84 30851,19 562 30289
29 -44,11 | -12,43 1 83,58 30696,94 112 30585
30 -44,03 | -12,43 0 47,87 17581,51 0 17582
31 -45,03 | -12,52 0 23,52 8638,33 0 8638
32 -4495 | -12,52 4 83,67 30729,99 450 30280
33 -44,86 | -12,52 1 84 30851,19 112 30739
34 -44,78 | -12,52 8 84 30851,19 899 29952
35 -44,69 | -12,52 3 84 30851,19 337 30514
36 -44,61 | -12,52 0 84 30851,19 0 30851
37 -44,53 | -12,52 2 84 30851,19 225 30626
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38 -44,44 | -12,52 2 84 30851,19 225 30626
39 -44,36 | -12,52 0 84 30851,19 0 30851
40 -44,28 | -12,52 0 84 30851,19 0 30851
41 -44,20 | -12,52 1 84 30851,19 112 30739
42 -44,11 | -12,52 0 66,44 24401,82 0 24402
43 -44,95 | -12,60 0 61,06 22425,88 0 22426
44 -44,86 | -12,60 0 84 30851,19 0 30851
45 -44,78 | -12,60 0 84 30851,19 0 30851
46 -44,69 | -12,60 7 84 30851,19 787 30064
a7 -44,61 | -12,60 0 84 30851,19 0 30851
48 -44,53 | -12,60 0 84 30851,19 0 30851
49 -44,44 | -12,60 1 84 30851,19 112 30739
50 -44,36 | -12,60 0 84 30851,19 0 30851
51 -44,28 | -12,60 1 84 30851,19 112 30739
52 -44,20 | -12,60 2 84 30851,19 225 30626
53 -44,11 | -12,60 3 74,7 27435,52 337 27098
54 -44,95 | -12,68 0 37,17 13651,65 0 13652
55 -44,86 | -12,68 0 83,36 30616,14 0 30616
56 -44,78 | -12,68 1 84 30851,19 112 30739
57 -44,69 | -12,68 3 84 30851,19 337 30514
58 -44,61 | -12,68 1 84 30851,19 112 30739
59 -44,53 | -12,68 6 84 30851,19 674 30177
60 -44,44 | -12,68 9 84 30851,19 1012 29840
61 -44,36 | -12,68 4 84 30851,19 450 30402
62 -44,28 | -12,68 4 84 30851,19 450 30402
63 -44,20 | -12,68 0 70,43 25867,26 0 25867
64 -44,11 | -12,68 2 24,3 8924,81 225 8700
65 -44,86 | -12,77 0 39,26 14419,26 0 14419
66 -44,78 | -12,77 0 53,17 19528,07 0 19528
67 -44,69 | -12,77 2 56,41 20718,04 225 20493
68 -44,61 | -12,77 7 48,96 17981,84 787 17195
69 -44,53 | -12,77 1 15,09 5542,20 112 5430
70 -44,44 | -12,77 0 42,14 15477,01 0 15477
71 -44,36 | -12,77 0 38,81 14253,99 0 14254
72 -44,28 | -12,77 0 36,7 13479,03 0 13479
73 -44,20 | -12,77 0 19,73 7246,36 0 7246
1 -44,95 | -12,27 0 6,83 2508,50 0 2508
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Figura 6.47: Distribuicdo espacial da producéo de agua dos 124 pocos da area piloto do Rio Sdo Desidério em condi¢cdes de funcionamento.
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Figura 6.48: Zoneamento do saldo hidrico do aquifero Bambui na area piloto da Bacia do Rio S&o Desidério.
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6.8 Relacdes entre os Sistemas Aquiferos Urucuia e Bambui

A potenciometria do Aquifero Urucuia na &rea piloto da Bacia do Rio S&o
Desidério € mostrada na Figura 6.49 a seguir. Foram utilizados valores de nivel
estatico medidos nos 63 poc¢os cadastrados na area piloto e seus arredores. Os
niveis estaticos utilizados foram medidos no ato do cadastramento, no periodo
entre 06/12/2013 a 08/04/2014. A Tabela 6.41 mostra as cargas hidraulicas
utiizadas bem como uma estatistica sumaria das mesmas. As curvas

isopotenciométricas se restringiram a regido da area piloto e foram
interpretadas levando-se em conta as drenagens e os limites geologicos.

Gaspar (2006) informa que a condutividade hidraulica do Urucuia varia de 107°
a 10”7 m/s. Consideraremos o valor maximo de 10 m/s Figura 6.49 tém-se os
seguintes valores aproximados:

e Espessura saturada média de 50,0 metros;

e Gradiente médio de 0,006;

¢ Frente de escoamento de 256 km ao longo da curva isopotenciométrica
de 720 metros (ver Figura 6.49).

De posse desses valores pode-se avaliar a vazado de escoamento natural que
0s arenitos Urucuia vertem para os vales, segundo a expressao abaixo:

VEN =K.b.i.L em que

K = Condutividade hidraulica em m/s;

b = Espessura média saturada, em metros;

i = Gradiente hidraulico, adimensional;

L = Comprimento da frente de escoamento, em km.

199
HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatdrio Final — Volume Ill — Areas Piloto - Tomo 1 — Bacia Hidrogrdfica do Rio Séo Desidério/BA



Tabela 6.41 — Cargas hidraulicas para a potenciometria, sua média e

desvio padréo

tmE tmN t rga Hid.
SIAGAS | Trackmaker L;23s uzZSs NE SCF?TaM Ca %r?) d

2900013339 4 553953 | 8595645 2,3 765 762,7
2900013340 5 547520 | 8626591 | 6,13 697 690,87
2900013342 6 574927 | 8600328 11,8 760 748,2
2900013343 7 534743 | 8621602 | 8,22 695 686,78
2900013344 8 540060 | 8623960 | 2,19 687 684,81
2900013367 9 532206 | 8592853 1,39 744 742,61
2900013368 10 508214 | 8636274 | 13,59 594 580,41
2900013372 11 506131 | 8634769 | 7,19 550 542,81
2900013373 12 506006 | 8613850 | 24,35 660 635,65
2900013374 13 512499 | 8627733 1 593 592

2900013375 14 503804 | 8626507 3,6 607 603,4
2900013376 15 525694 | 8628431 | 2,24 683 680,76
2900013377 16 502325 | 8627459 | 27,7 555 527,3
2900014189 17 564275 | 8612089 | 51,86 799 747,14
2900014231 18 542218 | 8592809 4,2 750 745,8
2900014232 19 578460 | 8601794 | 13,2 764 750,8
2900014235 20 569255 | 8599759 4,6 755 750,4
2900000130 21 572989 | 8633204 2,4 711 708,6
2900000131 22 541269 | 8625371 1,45 692 690,55
2900000175 23 517631 | 8626686 11,7 673 661,3
2900000177 24 517843 | 8626501 | 27,7 668 640,3
2900000256 25 583790 | 8629273 0,8 734 733,2
2900000260 26 577795 | 8634512 0,7 719 718,3
2900001044 27 499800 | 8637500 | 8,41 500 491,59
2900001668 28 514342 | 8628592 | 3,05 621 617,95
2900001673 29 516153 | 8627516 10,8 594 583,2
2900001741 30 547708 | 8611907 1,8 774 772,2
2900001749 31 565788 | 8600659 4,5 764 759,5
2900004234 32 551965 | 8629993 1,65 705 703,35
2900004235 33 548641 | 8628555 | 3,25 699 695,75
2900004236 34 573478 | 8623372 0 760 760

2900004237 35 564921 | 8631165 | 0,78 711 710,22
2900004240 36 544260 | 8626565 | 2,33 696 693,67
2900004241 37 558881 | 8630440 5 715 710

2900004242 38 570453 | 8621076 | 21,82 746 724,18
2900004244 39 551569 | 8627812 8,5 694 685,5
2900004248 40 554651 | 8629220 | 4,32 708 703,68
2900005435 41 596056 | 8603982 | 15,47 766 750,53
2900005437 42 600712 | 8632721 | 14,19 766 751,81
2900005440 43 596195 | 8600664 | 12,2 773 760,8
2900005442 44 584165 | 8633880 | 7,22 725 717,78
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2900005443 45 586431 | 8603982 | 12,28 765 752,72
2900005444 46 576529 | 8635498 2,71 714 711,29
2900005446 47 574259 | 8621988 8,52 757 748,48
2900005447 48 590123 | 8626643 4,5 728 723,5
2900005448 49 595666 | 8604936 17,5 768 750,5
2900005453 50 577545 | 8631625 0 710 710
2900005510 51 581580 | 8627559 6,1 735 728,9
2900005512 52 578376 | 8637398 5,561 763 757,49
2900013919 53 533177 | 8597797 | 29,88 776 746,12
2900014399 54 542658 | 8625400 3,42 689 685,58
2900021901 55 540285 | 8591306 | 10,25 752 741,75
2900021964 56 510865 | 8616183 3,6 627 623,4
2900021965 57 510839 | 8628225 11,5 653 641,5
2900022834 58 561109 | 8599287 3 754 751
2900023459 59 524809 | 8618172 | 13,18 696 682,82
2900023834 60 558067 | 8631056 1,8 693 691,2
2900023835 61 553748 | 8630420 3,1 694 690,9
2900023956 62 526198 | 8618693 4,1 692 687,9
2900024651 63 586199 | 8626993 1,37 714 712,63
2900024654 64 574200 | 8622265 4,23 746 741,77
2900024707 65 545193 | 8625059 | 15,78 702 686,22
2900024818 66 551328 | 8594791 1,72 754 752,28
Média 697,37
Desvio
Pad. 62,01
Valor
Max. e
Valor
Min. 491,99

A vazdo de escoamento natural é, portanto, estimada em 2,42 hm®ano ou
2.421.964,80 m*/ano, valor este ndo considerado representativo da recarga do
Aquifero Urucuia pelos motivos apresentados no item 6.7.2.

A area piloto da Bacia do rio Sdo Desidério situa-se na porcdo norte da
Chapada de Baiandpolis. Essa area é ocupada por arenitos Urucuia entre o
vale do rio S&o Desidério e o Marimbu Santa Helena. As curvas
isopotenciométricas de 740 metros e 720 metros se desenvolvem numa zona
de altas cotas topograficas, exibindo fracos gradientes e um fluxo radial
centrifugo para todos os quadrantes. Os arenitos do Grupo Urucuia na area
piloto constituem, assim, um reservatorio que verte suas aguas para o norte, na
direcdo do Marimbu Santa Helena; para o sul, na direcao do rio Sado Desidério;
para oeste, também na direcdo do rio Sdo Desidério que, neste trecho, corre de
sul para norte; e para leste, na direcdo da base das escarpas do Urucuia, onde
afloram sedimentos pouco permeéveis da Formacdo Santa Helena. Nas
proximidades desses exutorios, acima citados, o gradiente hidraulico torna-se
nitidamente mais forte, refletindo a forte declividade do freatico.
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Figura 6.49: Potenciometria da area piloto da Bacia do Rio Sao Desidério. Base geoldgica compilada de CPRM (2003)..
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Em funcé@o do acima exposto, verifica-se que o Aquifero Urucuia desempenha
dois papéis no contexto hidrogeoldgico da area piloto em estudo. Em primeiro
lugar, ele constitui um reservatério que pode ser explotado para o atendimento
de demandas locais. Em segundo lugar, as cargas hidraulicas deste
reservatério sdo mais elevadas que as do Bambui sotoposto. Isso leva a
admitir que o Urucuia possa, em principio, prover uma recarga do Bambui, quer
por drenagem vertical descendente, quer pelas &guas restituidas aos vales
onde afloram os calcarios. As informacfes disponiveis ndo permitem, no
momento, maiores consideracfes sobre as rela¢des hidraulicas entre o Bambui
e o Urucuia. Seria necessario, para tal, a perfuracdo de, pelo menos, um poco
multinivel de pesquisa, atravessando o Urucuia saturado e penetrando
suficientemente no Bambui. Nesse poco seria registrada a distribuicdo vertical
de cargas hidraulicas que informaria sobre as relacdes entre os dois aquiferos.

Na Figura 6.50 mostra-se um bloco diagrama esquematico da area piloto de
Sao Desidério com o objetivo de ilustrar suas feicbes geoldgicas e
hidrogeoldgicas mais proeminentes.
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Figura 6.50: Bloco diagrama esquemaético da area piloto de Sao Desidério

Na inexisténcia de informacdes sobre a distribuicdo vertical de cargas
hidraulicas, e buscando-se discutir melhor a questéo, foi tentada uma analise
mais elaborada da chamada Chapada de BaianoOpolis. Essa feicdo, como
explanado no item 4.2.1, corresponde a uma apoéfise da Chapada do Urucuia
(Figura 6.51) quase separada do corpo principal da mesma por profundas
incisdes de drenagens NNW- SSE, com cabeceiras quase coalescentes. Uma
das incisfes verte para NNW, para o Rio Grande em Barreiras, enquanto que a
outra despeja para SSE, para o Rio Corrente na regido de Correntina.
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Figura 6.51: Chapada de Baiandépolis (Elaborado a partir do Mapa
Geoloégico do Brasil, Escala 1/5.000.000, DNPM, MME, 1971)

A superficie da Chapada de Baian6poplis apresenta caimento topografico para
oeste, em direcdo ao vale do Rio Grande. Na Figura 6.52 é mostrado o corte
topogréfico 1, alinhado NNE-SSW, cuja posic¢ao € indicada na Figura 6.51.

Vé-se, na Figura 6.52, que o topo da Chapada de Baianopolis se nivela na cota
de 780 m com entalhes de drenagem que se aprofundam nos arenitos até
cotas da ordem de 680 m na extremidade NNE da chapada, na regido de
Baianopolis e Cristopolis. Nessa extremidade a chapada se termina por uma
pronunciada escarpa de onde se descortina a vasta regido peneplanizada do
baixo vale do rio Grande, extensivamente mascarada por recobrimentos

recentes.

Na extremidade SSW do corte acima mostrado, as cotas descaem
suavemente, de forma oscilante, na direcdo da cidade de Correntina. Os
entalhes de drenagem, aqui, se devem aos varios rios paralelos que,
encaixados em fraturamentos ENE-WSW, procedem de WSW, de altas cotas
da Chapada do Urucuia, fazendo as aguas do SAU convergirem no Rio
Correntes que as leva ao Sdo Francisco.

204

HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatdrio Final — Volume Ill — Areas Piloto - Tomo 1 — Bacia Hidrogrdfica do Rio Séo Desidério/BA



Linha de escarpas

Barreiras. "™ Y~
-

. @ Cristopolis
Sao Desidério ° 6 0 Baiandpolis

Correntina

Google earth
C

§
2
3
i
©
)

Cotas (m)

Arqueano

Figura 6.52: Corte SSW-NNE na Chapada de Baianoépolis. Topografia do Google Earth. Geologia esquemaética obtida de
CPRM/CBPM (2003).
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Uma aparente intumescéncia do Arqueano faz aflorar rochas cristalinas antigas
na regido de Correntes. Ndo se trata, entretanto, de uma ocorréncia
generalizada. Assim, o truncamento do Bambui é aparente, devido as
particularidades do corte.

A partir de dados disponiveis de perfis litologicos de pogos do SIAGAS foi
possivel elaborar 0 mapa topografico mostrado na Figura 6.53. Com base na
topografia mostrada na Figura 6.53, foi selecionado o corte topogréfico 2 cuja
posicdo é indicada no mapa da Figura 6.51.

As medicbes geofisicas (eletrorresistividade) realizadas sobre o Urucuia na
Chapada de BaianoOpolis consistiram de um perfil de resistividade. A
interpretacédo desse perfil, embora ndo tenha quantificado as espessuras dos
arenitos Urucuia, resultou em importantes informacfes qualitativas sobre a
estruturacdo do topo dos calcarios Bambui (figuras 5.11 e 5.12). A gravimetria,
por sua vez, apenas esbocou o comportamento do topo do Bambui, dada a
imprecisao das densidades conhecidas.

Pelos motivos acima expostos foi julgado mais preciso elaborar o corte
topogréfico 2 utilizando os dados dos oito po¢cos mostrados na Tabela 6.42
(cotas do topo do Bambui e cargas hidraulicas). Este corte € mostrado na
Figura 6.54.

Tabela 6.42: Pocos utilizados no corte topografico 2

Topo do .
UTMN  Dist. (m) (Er‘:]tf o (m) Car?rﬁ)h'd'

2900024303 510659 8630222 0 659 659
2900001668 514342 8628592 4.027,58 621 621 3 618
2900001673 516153 8627516 6.134,12 594 577 10,8 583,2
2900000177 517843 8626501 8.10549 668 598 27,7 640,3
2900023956 526198 8618693 19.541,00 692 682 41 6879
2900023955 533191 8610115 30.608.26 756 716
2900001741 547708 8611907 4523544 774 749 1,8 772,2
2900014189 564275 8612089 61.803,44 799 694 51,86 747,14
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Figura 6.54: Corte topografico/geoldgico 2 na Chapada de Baiandpolis.
No corte acima apresentado as seguintes observacdes sdo pertinentes:

¢ O nivel potenciométrico acompanha, de forma aproximada, a superficie
do terreno.

e A espessura maxima do Urucuia atravessada por perfuracbes, na
Chapada de Baianopolis, é de 120 metros. No corte acima mostrado, a
espessura maxima é de 105 metros, na sua extremidade E.

e A espessura maxima do Bambui, penetrada por pocos, € de 180 metros
nos pocos 2900024303 e 2900024304, na extremidade noroeste do
corte acima mostrado. As espessuras totais dos calcarios do Grupo
Bambui, nessa area, ndo devem, entretanto, ser inferiores a 500 metros,
com base em medi¢cOes de resistividade realizadas na baixada do rio
Séo Desidério.

Admite-se, com base no comportamento normal das sequéncias aquiferas, que
toda a sequéncia sedimentar representada na Figura 6.54 se encontra saturada
abaixo do freatico. O corte topografico mostra a carga hidraulica média do
sistema, isto €, a carga hidraulica média do conjunto dos aquiferos Urucuia e
Bambui. Esta € uma situacao de equilibrio hidrodinamico estabelecido ao longo
da histéria geoldgica recente. Admite-se também, com base no comportamento
hidrodindmico dos sistemas aquiferos, que subidas mais ou menos repentinas
do freatico, devidas a periodos chuvosos, rompem momentaneamente o
equilibrio preexistente, gerando um diferencial de carga hidraulica favoravel ao
Urucuia. Na condicdo topografica em analise, em que a superficie
potenciométrica tem uma feicdo aproximada de domo, o diferencial de carga
induz um fluxo centrifugo inclinado, com uma componente horizontal e outra
vertical. A componente horizontal faz despejar grande parte das aguas do
Urucuia nas drenagens periféricas que circundam a Chapada de Baianopolis e
nas drenagens que entalham seu bojo. A componente vertical de fluxo pode
prover, teoricamente, uma certa recarga do aquifero Bambui em profundidade.

O mecanismo acima descrito deve prevalecer ndo apenas na Chapada de
Baianopolis, mas em todo o chapad&do do Urucuia. E de se esperar, assim, que
o grande domo de agua doce associado a esse chapadao acarrete, em suas
proximidades mais imediatas, uma significativa recarga indireta do Bambui,
com uma consequente melhoria da qualidade quimica das aguas deste ultimo.
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Nada impede, no presente momento, que se fagca um exercicio especulativo
sobre as descargas possiveis de serem transmitidas ao Grupo Bambui a partir
dos arenitos Urucuia que o recobrem. Consideremos, assim, todo o Chapadao
do Urucuia ocupando uma area de 76.000 km? incluido o apéndice de
Baianopolis. Este, por sua vez, ocupa uma area da ordem de 7.000 km?.

Considerando que a separacdo Urucuia/Bambui seja representada pela
paleosuperficie calcaria deste dltimo®, que teria preservado no todo ou em
parte as caracteristicas carsticas originais. Os paleoexocarstes, entretanto,
devem estar muito colmatados por sedimentos arenoargilosos, o que deve ter
comprometido em certa extensdo suas capacidades de receber agua. Nessas
condicdes, admite-se que essa interface Urucuia/Bambui (ou Urucuia/cristalino)
ofereca uma baixa condutividade hidraulica vertical®® s recargas procedentes
dos arenitos, o que leva a adotar um valor de K = 1,0 10° m/s (Freeze &
Cherry, 1979).

Foram medidos niveis estdticos em 10 pocos na area piloto, em duas
campanhas escalonadas no tempo. A primeira medicéo foi feita no veréo e a
segunda medicéo foi feita no final do inverno do ano de 2014. Essas medicdes
apontaram para uma variacdo sazonal meédia de 3,6 metros. Se considerarmos
uma espessura média saturada de 270 metros para toda a area do Urucuia
(Gaspar, 2006), tem-se um gradiente hidraulico vertical médio de 0,0133.

Aplicando-se a Lei de Darcy para os parametros acima se chega aos seguintes
valores:

e Paratodo o Chapad&o do Urucuia - 32,0 hm*/ano
e Para a Chapada de Baiandpolis - 3,0 hm*/ano

Esses valores sdo muito baixos em face dos 1.000,00 hm®ano repostos no
SAU pelas precipitacbes (Gaspar, 2006). Acredita-se, assim, que o substrato
geoldgico dos arenitos Urucuia, quer seja o embasamento cristalino, quer se
trate dos calcarios Bambui, deve receber infima recarga desses arenitos por
filtracdo vertical direta. Essa hipGtese, ademais, fica compativel com a
conceituacdo de um Bambui — ou de um embasamento cristalino — total e
permanentemente saturado sob o domo liquido dos arenitos. E admissivel
apenas que o substrato do Urucuia possa experimentar pequenas oscilacdes
sazonais na parcela sob pressdo do seu armazenamento. E também
admissivel que essas oscilacfes sazonais facam variar o fluxo radial centrifugo
que em si é possivel que exista, gerado pelas altas pressfes hidrostaticas
reinantes nesse substrato. E mais plausivel, em Ultima analise, admitir que todo
ou quase todo o volume sazonal dos recursos renovaveis do Urucuia flua sub-
horizontalmente para os exutorios naturais representados pelos indmeros rios
perenes que drenam os arenitos. Em suma, e de forma mais incisiva, pode-se
dizer que os substratos, cristalino e calcéario, dos arenitos Urucuia ndo devem
receber parcelas significativas de recarga por filtracdo vertical, pelo simples
fato de ja se encontrarem plenamente saturados.

No item 6.5 comenta-se que foram medidos deflGvios muito pequenos na
estacdo fluviométrica de Fazenda Coqueiro, situada no rio Sao Desidério,

“ou pela paleosuperficie do cristalino, na porg¢do norte do chapadéo
' Condutividade hidraulica equivalente
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imediatamente a montante da cidade de S&o Desidério®. Esses deflivios
apontam para uma taxa de infiltracdo nos arenitos Urucuia de apenas 1,85% da
pluviometria média (1.000 mm anuais), considerada inicialmente irreal para as
condicbes geoldgicas locais. Admite-se, com efeito, que a infiltracdo na
cobertura representada pelos arenitos Urucuia é, em realidade, de 13,4% da
pluviometria, como obtido a partir dos deflivios medidos na estacdo
fluviométrica de Barreiras.

A pequena taxa de infiltracdo obtida na estacdo da Fazenda Coqueiro levou,
inicialmente, a cogitagdo da existéncia de uma anomalia local representada por
uma substancial perda para os calcarios, dos volumes infiltrados no Urucuia.
Na realidade, entretanto, a &area definida pela estacdo Fazenda Coqueiro
(Chapada de Baianopolis) tem caracteristicas morfolégicas e hidrogeolégicas
significativamente diferentes daquelas da grande e mondGtona &rea definida
pela estacdo de Barreiras. Na primeira, a area de ocorréncia dos arenitos
Urucuia é restrita e muito dissecada, apresentando um fluxo subterraneo radial
com fortes gradientes (ver potenciometria — Figura 6.49). Dois aspectos dessa
potenciometria sao relevantes:

e Parte das infiltragbes pode estar buscando prematuramente os flancos
das drenagens e, os talvegues, se manifestando na estacédo de Fazenda
Coqueiro, possivelmente, como fluxo de superficie.

e Parte significativa do fluxo subterraneo deriva para leste buscando as
escarpas orientais da Chapada de Baianopolis em Vanderlei, Brejolandia
e Tabocas do Brejo Velho, e contribuindo aos rios que buscam
diretamente o S&o Francisco. Esse fluxo, obviamente, deixa de ser
registrado na estacéo Fazenda Coqueiro.

Os aspectos acima resultam em menores descargas de base na estacao
Fazenda Coqueiro e levam & avaliacdo de uma menor recarga especifica'’ nos
arenitos.

Na area definida pela estacdo de Barreiras, por outro lado, a extensao e
uniformidade dos arenitos Urucuia, justificam uma maior recarga especifica
traduzida pela taxa de infiltracdo de 13,4% da pluviometria, considerada
realista para esses sedimentos (Figura 6.55).

16 7 . . . . , . < . . ~ ey
Area de drenagem inclui a bacia do rio Tamandud, contigua a bacia do rio Sdo Desidério.
17 . z
Recarga por unidade de area
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Figura 6.55: Areas das estacBes fluviométricas de Barreiras e Faz.

Coqueiros

Enfim, a pequena taxa de infiltracdo obtida na estacdo da Fazenda Coqueiro
nao configura uma anomalia local de perdas diretas para os calcarios Bambui.
Essa pequena taxa (1,85%) traduz antes as condi¢des hidrogeologicas da area
drenada para a estacdo em apreco. Também aqui, como de resto em toda a
area de ocorréncia dos arenitos Urucuia, acredita-se que o0 substrato desses
sedimentos possa receber apenas contribui¢cdes insignificantes de recarga por
filtracao vertical direta. As perdas dos arenitos para os calcarios se dao sempre
de forma indireta a partir, essencialmente, das exsudacfes que buscam os
flancos das drenagens.

Finalmente, encerrando este tdpico, nunca € demais insistir na necessidade de
estudos especificos visando a uma compreensdo realistica das relacdes
hidrodindmicas entre os grupos Urucuia e Bambui na area piloto em foco.
Esses estudos passam necessariamente pela perfuracdo de pocos multiniveis
de pesquisa.
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7. Hidroquimica da Bacia do Rio S&o Desidério

7.1 Amostragem de Aguas

Foram realizadas duas campanhas de amostragem de aguas subterraneas e
superficiais na bacia do Rio Sao Desidério.

A primeira campanha foi realizada no periodo de 19 a 28 de Agosto de 2014,
representado o periodo seco da regido, e foram coletados 14 pontos de aguas
subterraneas.

Todos os pocos coletados na primeira campanha foram amostrados também
na segunda campanha, que foi realizada no periodo de 17 de Marco a 16 de
Abril de 2015, representado o periodo Umido da regido. Nessa campanha, foi
acrescido um ponto de 4gua subterranea (cacimba, C-204) e 5 pontos de 4gua
superficial, os quais: a nascente do rio Jodo Rodrigues (CS-205), o Rio Grande
(CS-206), o rio Sao Desidério (CS-208), o rio Mutamba (CS-209) e a surgéncia
do Poco do Surubim (CS-210). Os referidos pontos foram adicionados no
intuito de acrescentar informagdes ao trabalho e, ainda, por ocasido da coleta
dos parametros especificos.

Em ambas as campanhas foi realizada a coleta de 4guas em um pogo no
aquifero Urucuia (C-147).

Todos os laudos de analises quimicas estdo apresentados nos ANEXOS 1.9
(Periodo seco) e 1.10 (Periodo chuvoso).

A amostragem contou da coleta de aguas para a determinacdo de quatro
grupos de parametros, os quais:

e Fisico-quimicos: solidos dissolvidos totais, condutividade elétrica,
dureza, cor aparente, turbidez, amonia, nitrito, nitrato, ferro, manganés,
calcio, magnésio, potassio, soédio, alcalinidade total, bicarbonato,
carbonato, cloreto, fluoreto, sulfato;

e BTEX, Fendis e metais: BTEX (benzeno, etilbenzeno, tolueno, m,p-
xilenos, o-Xileno, xilenos), indice de fendis e metais (arsénio, bério,
boro, cadmio, chumbo, cobre, cromo, mercurio, niguel e zinco);

e Agroquimicos (43 compostos): abamectina, acefato, acetamiprido,
azoxistrobina, boscalide, captana, carbenzadim + benomil, carbosulfano,
cialotrina lombda, ciflutrina (soma), cimoxanil, cipermetrina (soma),
ciproconazol, ciromazina, clorantraniliprole, clorfenapir, clorotalonil,
clorpirifés + clorpirifés-oxon, deltametrina, dibromofluorometano,
difenoconalzo, dimetoato, diurom,  famaxadona, fenitrotiom,
fenpropatrim, flumioxazim, glifosato + ampa, imidaclopride, iprodiona,
linurom, metalaxil, p-bromofluorbenzeno, picoxistrobina, piraclostrobina,
procimidona, tebuconazol, tetraconazol, tiabendazole, tiamentoxam,
tiofanato metilico, triazofés, trifloxistrobina;
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e |sdtopos: Oxigénio-18 (180), Deutério (2H), Tritio (3H)18 e Estréncio
(87Sr/86Sr).

Na primeira campanha foram determinados apenas os parametros fisico-
quimicos e na segunda campanha foram analisados todos o0s grupos
supracitados, para alguns pocos selecionados.

A selecao de pontos para amostragem de BTEX, fendis, metais e agroquimicos
teve como base, principalmente, os resultados da primeira campanha, anélise
do cadastro de fontes de contaminacéo e analise do mapa de uso de solo.

Para os agroquimicos, além desses critérios de selecdo, foi realizado um
cadastramento das principais culturas agricolas existentes nas trés areas, e
posterior levantamento em campo e em instituicbes dos principais
agroquimicos empregados.

Em todos os pontos de coleta foram determinados em campo, com auxilio de
sondas multiparamétricas, os parametros pH, temperatura, condutividade
elétrica, solidos dissolvidos totais e potencial de oxirreducéao.

7.1.1 Rede de Amostragem

A localizacdo e distribuicdo dos pocos amostrados na area piloto de Sé&o
Desidério podem ser visualizadas na Figura 7.1. A Tabela 7.1 apresenta o0s
parametros analisados em cada ponto coletado.

18 . ses ~ . . Lpe ~
Os resultados de tritio apresentaram problemas analiticos e, portanto, ndo foi possivel a sua utilizagéo
nesse estudo.
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Figura 7.1: Localizacao dos pocos amostrados na primeira e segunda campanha na Bacia do Rio Sao Desidério.
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Tabela 7.1 - Pontos coletados na bacia do Rio Sao Desidério e
respectivos parametros analisados.
1° Campanha 2° Campanha
Amostra . . .
(periodo seco) (periodo umido)
Fisico-quimicos
C-140 Subterranea Fisico-quimicos Agroquimicos
Isotopos
C-141 Subterranea Fisico-quimicos F|S|co—q9|rp|cos
Agroquimicos.
C-143 Subterranea Fisico-quimicos Fisico-quimicos
C-144 Subterranea Fisico-quimicos Fisico-quimicos
Fisico-quimicos
~ . . BTEX, fendis e
C-145 Subterranea Fisico-quimicos -
Agrogquimicos
Fisico-quimicos
A L. . BTEX, fendis e
C-146 Subterrdnea Fisico-quimicos metais
Is6topos
C-147 Subterranea Fisico-quimicos FISICO,- guimicos
Isétopos
C-148 Subterranea Fisico-quimicos Fisico-quimicos
Fisico-quimicos
C-149 Subterranea Fisico-quimicos BTEX, fendis e
metais.
C-150 Subterranea Fisico-quimicos Fisico-quimicos
C-151 Subterranea Fisico-quimicos FISICO'qy IMIcos
Agroguimicos.
C-152 Subterrdnea Fisico-quimicos Fisico-quimicos
C-153 Subterrdnea Fisico-quimicos Fisico-quimicos
Fisico-quimicos
C-154 Subterranea Fisico-quimicos Agroquimicos
Isétopos
C-204 Subtgrranea i FISICO:QUImICOS
(cacimba) Is6topos
- Fisico-quimicos
Superficial: Nascente .
CS-205 1 “io Joso Rodrigues i Agroquimicos
Isotopos
CS-206 Superficial: rio i Agrogwmmos
Grande Isotopos
Superficial: rio Sado Lo
CS-208 Desidério - Agroquimicos
Superficial: rio o
CS-209 Mutamba - Agroquimicos
Cs-210 Superficial surgencia - Fisico-quimicos
poco do Surubim
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7.1.2 Procedimentos de Coleta

Nos casos em que as bombas dos pocos se encontravam desligadas no
momento da coleta, procedeu-se o0 acionamento por aproximadamente 30
minutos antes de coletar, permitindo a renovacao da agua e evitando, assim, a
coleta de porcfes estagnadas nado representativas da formacéo geologica. As
coletas sempre foram realizadas o mais proximo possivel do poco, € nunca
coletadas apds permanecerem armazenadas em caixas de &gua, cisternas
e/ou adicionadas de cloro.

No momento da coleta das amostras foram medidos parametros in situ
mediante o0 uso de sondas especificas, conforme Tabela 7.2 e Figura 7.2 a
Figura 7.5.

Tabela 7.2 - Parametros obtidos in situ e equipamento utilizado.

pH HANNA - HI 8424; HI98129
Temperatura, °C HANNA - HI 8424; HI98129; HI8731
Condutividade elétrica, uS/cm HANNA - HI8731; HI98129

Solidos Dissolvidos Totais, mg/L  HANNA - HI98129; HI8731

Potencial de oxirreducdo (ORP), HANNA - HI3230B
mV

Figura 7.2 - Sonda e eletrodos para determinacao da temperatura, pH e
ORP.
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Figura 7.3 - Leitura dos parametros condutividade elétrica e solidos totais
dissolvidos.

Figura 7.4 - Insercéo do eletrodo para leitura dos pardmetros in situ.

Os frascos utilizados na coleta das aguas foram fornecidos pelo laboratério.
Imediatamente ap0s a coleta eles foram acondicionados em caixas térmicas
com gelo (Figura 7.5) e encaminhados por via aera ou terrestre ao laboratorio
de forma que a sua determinacao desse inicio em até 24 horas apoés a coleta.
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Figura 7.5 — Caixa térmica com gelo para acondicionamento e envio das
amostras para o laboratério.

7.1.3 Métodos de Analise

As amostras de aguas foram determinadas em laboratérios da Bioagri
Ambiental. A Tabela 7.3 apresenta método, metodologia e limite de
quantificacdo (LQ) dos parametros determinados.
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Tabela 7.3 — Métodos analiticos utilizados e limite de quantificacédo (LQ)

dos pardmetros de analise.

ID Método

Unidade

Preservante +
Frasco (todos

Tempo para

Analise

Titulacéo
potenciométrica

Cromatografia de
lons

Leitura em
condutivimetro

Espectrofotometria

Titulac&o
potenciométrica

Flow Injection
Analysis (FIA)

ICP-MS

Espectrofotometria
Gravimetria

GCMS

Parametros Limite
Alcalinidade Total 0
Bicarbonato (como 0

CaCos,)
Carbonato (como 0
CaCo03)
Nitrato (como N) 0,1
Nitrito (como N) 0,02
Cloreto 1
Fluoreto 0,1
Sulfato 1
Condutividade 0,1
Cor Aparente 5
Dureza Total 5
Fenois Totais 0,001
Arsénio 1
Bério 1
Boro 1
Cadmio 1
Célcio 50
Chumbo 1
Cobre 1
Cromo
Ferro
Magnésio 50
Manganés 1
Mercurio 0,1
Niquel 1
Potassio 50
Sadio 50
Zinco 1

Amadnia (como NH3) 0,1

Solidos Dissolvidos
Totais

Benzeno 1

mg/L
mg/L

mg/L

Ho/L
Hg/L
Ha/L
Hg/L
pg/L

uS/cm
Pt/Co

mg/L

mg/L

Hg/L
Ho/L
Hg/L
Ho/L
Ho/L
Ho/L
Hg/L
Ho/L
Hg/L
Ho/L
Ho/L
Ho/L
Hg/L
Ho/L

Hg/L

Ho/L
mg/L

Ho/L
Hg/L

refrigerados)

Frasco Plastico
de 1L refrigerado

1)

Frasco de 100
mL Plastico
refrigerado (2)

Mesmo (1)

Mesmo (1)
Frasco 500 mL
com H,SO, até

pH < 2 (4)

Mesmo (4)

Frasco 500 mL
com HNO; até
pH < 2 (5)

Mesmo (4)
Mesmo (1)
2 vials de 40 mL

14 dias

48 horas

28 dias

28 dias
48 horas

6 meses

14 dias

6 meses,
exceto
mercurio

que é de 28

dias

14 dias
7 dias
14 dias
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Etilbenzeno 1 ug/L preservados com
m,p-Xilenos 2 uog/L HCl(6e7)
o-Xileno 1 Mg/l
Tolueno 1 pg/L
Turbidimetro Turbidez 0,1 NTU Mesmo (1) 48 horas
Lé: (';/IMSQAMS Se Agroquimicos 0,1 pog/L Vidro ambar 14 dias
o B %, Frasco ambar 1 '
Radioatividade Deutério (2H) VSMOW L com HNO; até 180 dias
pH < 2 (7)
Radioatividade Estroncio (87Sr/86Sr) - Mesmo (7) 180 dias
Radioatividade Oxigénio-18 vs;/;[bw Mesmo (7) 180 dias

7.2 Caracterizagdo das Aguas

7.2.1 Avaliacdo da distribuicdo dos dados fisico-quimicos e quimicos

Com o objetivo de avaliar a distribuicdo dos dados fisico-quimicos e quimicos
foi utilizado o teste de Kolmogorov-Smirnov, através do programa ioGAS 4.0,
para todas as variaveis, sendo estas separadas por periodo de coleta.

O teste de Kolmogorov-Smirnov compara a funcao de distribuicdo acumulada
do universo amostral com a distribuicdo esperada caso os dados tivessem uma
distribuicdo normal. Se existir uma diferenca significativa nos dados, o teste
rejeita a hipotese nula da normalidade populacional.

Assim, se o teste € ndo significativo (p = 0,05) ele informa que os dados da
amostra ndo diferem significativamente de uma distribuicdo normal, isto é, eles
provavelmente se apresentam na forma desta distribuicdo. Caso contrario, se o
p assume valores abaixo desse patamar (p < 0,05), isso é um indicativo de que
o pressuposto da normalidade foi violado.

A Tabela 7.4 mostra os resultados da aplicacdo do teste de normalidade
Kolmogorov-Smirnov para as variaveis analisadas no ambito do projeto, em
cada periodo amostral.

Segundo a andlise dos resultados, as variaveis pH, temperatura, CE, STD,
dureza, caélcio e bicarbonato (com p > 0,150) mostram distribuicdo normal com
5% de significancia, em ambos os periodos. De forma a ilustrar essa situacao,
as Figura 7.6 e Figura 7.7 apresentam o teste de normalidade de Kolmogorov-
Smirnov para os dados de CE, no periodo seco e umido, respectivamente.
Nota-se, para ambos os periodos, uma distribuicdo normal tanto na andlise de
grafico (distribuicdo continua e proxima a linha de normalidade), como pelo
baixo valor de desvio padrdo em relacdo a média e também pelo valor de p
suficientemente grande.

Os parametros magnésio, sodio, potassio, sulfato, cloreto, fluoreto, nitrato, ferro
e manganés, conforme observado na Tabela 7.4, mostram valores de p < 0,05,
ou seja, ndo mostram uma tendéncia de distribuicdo normal dos resultados.
Para ilustrar essa situacdo, as Figura 7.8 e Figura 7.9 mostram
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respectivamente, o teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov para o0s
dados de sulfato, no periodo seco e umido. Observa-se um dominio de valores
baixos que desenham uma curva discordante da normalidade, para os dois

periodos. Tal comportamento, portanto, € explicado devido um dominio de
valores muito baixo, proximo do limite de detec¢do do método de andlise.

O resultado do teste de normalidade aplicado contribuira no entendimento dos
graficos de disperséo e, especialmente, na interpretacdo dos coeficientes de
correlacdo de Pearson. Convém ressaltar, que valores de média também sao
fortemente influenciados pelas formas de distribuicdo dos resultados (se
obedecem ou néo a curva de normalidade).

O teste evidenciou que uma parte significativa das variaveis mostra distribuicdo
normal. A ndo normalidade dos dados para algumas variaveis deve-se ao
dominio de valores baixos (inferiores ao LD), e, consequentemente, 0s testes
paramétricos ou ndo parameétricos ndo geram respostas consistentes.

Tabela 7.4 — Resultados de p valor para testes de normalidade pelo
método de Kolmorogov-Smirnov, para os parametros fisico-quimicos e

quimicos das amostras nos dois periodos de amostragem.

pH > 0,150 Sim > 0,150 Sim
Temperatura > 0,150 Sim > 0,150 Sim
CE > 0,150 Sim > 0,150 Sim
STD > 0,150 Sim > 0,150 Sim
Dureza > 0,150 Sim > 0,150 Sim
Célcio > 0,150 Sim > 0,150 Sim
Magnésio < 0,010 Nao < 0,010 N&o
Sodio 0,010 N&o 0,096 N&ao
Potassio 0,073 Nao 0,028 N&o
Bicarbonato > 0,150 Sim > 0,150 Sim
Sulfato < 0,010 Nao < 0,010 N&ao
Cloreto < 0,010 N&o < 0,010 N&o
Fluoreto 0,120 Nao 0,085 N&ao
Nitrato 0,123 Nao < 0,010 N&o
Ferro < 0,010 Nao 0,045 N&ao
Manganés < 0,010 N&o < 0,010 N&o
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Figura 7.6: Teste de Kolmogorov-Smirnov aplicado aos dados de
condutividade elétrica do periodo seco.
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Figura 7.7. Teste de Kolmogorov-Smirnov aplicado aos dados de
condutividade elétrica do periodo umido.
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Figura 7.8: Teste de Kolmogorov-Smirnov aplicado aos dados de sulfato
do periodo seco.
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Figura 7.9: Teste de Kolmogorov-Smirnov aplicado aos dados de sulfato
do periodo umido.
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7.2.2 Avaliacao do efeito sazonal na hidroquimica

Para avaliar a contribuicdo das condicfes climaticas na qualidade natural das
adguas subterrdneas da bacia do Rio Sao Desidério foram elaborados os
graficos das Figura 7.10 a Figura 7.19. Da andlise dos graficos, tém-se as
seguintes consideragoes:

Os resultados analiticos para os parametros STD (Figura 7.10), dureza
(Figura 7.11), calcio (Figura 7.12) e sulfato (Figura 7.13) apresentam
leve tendéncia de elevacdo no periodo seco, quando comparado ao
periodo Umido.

Os parametros pH (Figura 7.10), sédio (Figura 7.15), potassio (Figura
7.16) e magnésio (Figura 7.17) ndo apresentam nenhuma tendéncia
clara de resposta ao efeito sazonal, j& que parte dos seus resultados
analiticos sdo superiores no periodo seco e parte sdo superiores no
periodo Umido.

Os resultados analiticos para os parametros bicarbonato (Figura 7.14) e
cloreto (Figura 7.19) ndo evidenciam diferencas significativas entre os
dois periodos climaticos, na medida em que a maioria das amostras
tende a se posicionar proxima a linha de igual valor.

Para os parametros fluoreto, nitrato, ferro e manganés néo foram realizados
essas avaliacdes porque a maior parte dos resultados analiticos em ambos 0s
periodos amostrais foram abaixo do LD.

800 /
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500

400

L & 2
300

200 S *
(9

100 200 300 400 500 600 700 800
STD (mg/L) SECO

STD (mg/L) UMIDO
X3

100

Figura 7.10: Comparacdo dos resultados de STD (mg/L) obtidos na
amostragem representativa do periodo seco (1° campanha) e umido (2°
campanha) na bacia do Rio S&do Desidério.

224

HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatdrio Final — Volume Ill — Areas Piloto - Tomo 1 — Bacia Hidrogrdfica do Rio Séo Desidério/BA



w H
u o
o o
0\

w
o
o

250 / /. 7S
.
200 ¢

150

100 *

Dureza (mg/L CaC0O3) UMIDO

50 100 150 200 250 300 350 400
Dureza (mg/L CaCO3) SECO

50

Figura 7.11: Comparacgao dos resultados de dureza (mg/L como CaCO3)
obtidos na amostragem representativa do periodo seco (1° campanha) e
umido (2° campanha) na bacia do Rio Séo Desidério.
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Figura 7.12: Comparacdo dos resultados de célcio (mg/L) obtidos na
amostragem representativa do periodo seco (1° campanha) e umido (2°
campanha) na bacia do Rio Sédo Desidério.
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Figura 7.13: Comparacdo dos resultados de sulfato (mg/L) obtidos na
amostragem representativa do periodo seco (1° campanha) e umido (2°
campanha) na bacia do Rio S&o Desidério.
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Figura 7.14: Comparacdo dos resultados de pH obtidos na amostragem
representativa do periodo seco (1° campanha) e tmido (2° campanha) na
bacia do Rio S&o Desidério.

226
HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatdrio Final — Volume Ill — Areas Piloto - Tomo 1 — Bacia Hidrogrdfica do Rio Séo Desidério/BA



[e2]
o

a
o

\

Sadio (mg/L) UMIDO
N w
o o
L 4
4
4

(=Y
o

0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Sadio (mg/L) SECO

Figura 7.15: Comparacdo dos resultados de sd6dio (mg/L) obtidos na
amostragem representativa do periodo seco (1° campanha) e umido (2°
campanha) na bacia do Rio S&o Desidério.
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Figura 7.16: Comparacdo dos resultados de potassio (mg/L) obtidos na
amostragem representativa do periodo seco (1° campanha) e umido (2°
campanha) na bacia do Rio Sédo Desidério.
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Figura 7.17: Comparacdo dos resultados de magnésio (mg/L) obtidos na
amostragem representativa do periodo seco (1° campanha) e umido (2°
campanha) na bacia do Rio S&o Desidério.
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Figura 7.18: Comparacdo dos resultados de bicarbonato (mg/L) obtidos
na amostragem representativa do periodo seco (1° campanha) e umido (2°
campanha) na bacia do Rio Sédo Desidério.
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Figura 7.19: Comparacdo dos resultados de cloreto (mg/L) obtidos na
amostragem representativa do periodo seco (1° campanha) e umido (2°
campanha) na bacia do Rio Sao Desidério.
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7.3 Avaliacdo Hidrogeoquimica

Na avaliacdo hidrogeoquimica das aguas subterraneas da bacia do Rio Séo
Desidério optou-se por agrupar as amostras de acordo com as caracteristicas
geoldgicas/hidrogeologicas obtidas da analise dos perfis litoloégicos e
construtivos dos po¢cos amostrados.

Foram definidos dois grupos no aquifero Bambui, os quais:

e Bambui aflorante: Os pocos desse grupo captam aguas do aquifero
Bambui, cujo calcario encontra-se aflorante ou sobreposto a uma
pequena espessura de solo. Nessa situacao estao 6 pogos: C-140, C-
141, C-151 e C-152.

e Bambui com cobertura: Os pocos desse grupo captam aguas do
aquifero Bambui, que se encontra recoberto pelo Grupo Urucuia com
espessura de até 40 m. Nessa situacéo estdo 6 pocos: C-143, C-144, C-
145, C-146, C-148, C-149, C-153 e C-154.

Ainda, na interpretacdo hidrogeoquimica serdo considerados os dados de um
poco captando aguas do aquifero Urucuia (C-147), de um poco misto captando
aguas dos aquiferos Urucuia e Bambui conjuntamente (C-150) e de uma
cacimba com 25 metros de profundidade localizada na area de afloramento do
Grupo Urucuia (C-204), além das amostras de aguas superficiais.

7.3.1 Estatistica Descritiva

As caracteristicas fisico-quimicas e quimicas das aguas subterraneas da bacia
do Rio S&o Desidério possuem variacdes condicionadas por fatores diversos,
entre eles fatores geoldgicos/hidrogeolégicos e da sazonalidade climatica da
regido. Tais fatores serdo avaliados sob o ponto de vista da hidroquimica, num
primeiro momento, mediante a analise dos dados estatisticos obtidos para cada
grupo individualizado (Bambui aflorante e Bambui com cobertura) e por periodo
amostral (seco e umido) (Tabela 7.5 a Tabela 7.8). A Figura 7.20 apresenta a
localizagéo das amostras supracitadas.
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Figura 7.20: Distribuicdo das amostras agrupadas.
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Tabela 7.5 — Sumario estatistico '° das

coletadas no periodo seco (n=4).

aguas do Bambui aflorante,

Variavel Minimo |Maximo |Média |Mediana|DP CV (%) |Amplitude
pH 7,20 7,33 7,28 7,29 0,06 0,80 0,13
T (°C) 24,80 26,30 25,80 26,05 0,69 2,67 1,50
CE (uS/cm) 596,00 |791,00 |684,25 |675,00 |98,11 14,34 195,00
ORP (mV) -3,60 149,10 |71,70 70,65 62,40 87,04 152,70
STD (mg/L) 403,00 496,00 |451,00 |452,50 42,95 9,52 93,00
Dureza (mg/L) 286,00 [373,00 |320,00 |310,50 |40,77 12,74 87,00
Calcio (mg/L) 111,00 [121,00 [114,25 |11250 [4,72 4,13 10,00
Magnésio (mg/L) 2,03 21,70 8,59 5,32 9,02 105,01 |19,67
Sodio (mg/L) 2,96 12,40 7,53 7,38 5,02 66,63 9,44
Potassio (mg/L) 0,96 3,95 1,77 1,09 1,45 82,08 3,00
Bicarbonato (mg/L CaCO3) |271,00 |387,00 [331,00 |333,00 |54,94 16,60 116,00
Sulfato (mg/L) 2,33 48,70 25,08 24,65 19,79 78,91 46,37
Cloreto (mg/L) 5,00 23,80 12,66 10,91 8,28 65,42 18,80
Fluoreto (mg/L) 0,13 0,28 0,17 0,14 0,07 41,71 0,15
Fosfato (mg/L P) - - - - - - -
Amonia (mg/L NH3) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00
Nitrito (mg/L N) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Nitrato (mg/L N) 0,15 3,38 1,76 1,75 1,35 76,68 3,23
Ferro (mg/L) 0,02 0,36 0,13 0,08 0,15 114,95 |0,34
Manganés (mg/L) 0,02 1,47 0,38 0,02 0,73 191,06 |1,45

Tabela 7.6 — Sumario estatistico das aguas do Bambui aflorante,

coletadas no periodo umido (n=4).
Variavel Minimo |Méximo | Média Mediana | DP CV (%) |Amplitude
pH 7,31 8,04 7,51 7,35 0,35 4,70 0,73
T (°C) 23,90 25,80 24,73 24,60 0,97 3,94 1,90
CE (uS/cm) 582,00 [901,00 |768,00 |794,50 |13593 |17,70 319,00
ORP (mV) 2,30 219,00 |83,08 55,50 94,42 113,66 |216,70
STD (mg/L) 340,00 488,00 [412,75 |411,50 |81,79 19,82 148,00
Dureza (mg/L) 225,00 [353,00 |286,50 |284,00 |60,84 21,24 128,00
Calcio (mg/L) 81,60 125,00 104,90 |106,50 20,95 19,97 43,40
Magnésio (mg/L) 3,37 9,80 5,90 5,21 2,74 46,54 6,43
Saodio (mg/L) 2,57 15,30 8,74 8,54 5,21 59,59 12,73
Potassio (mg/L) 0,63 2,00 1,06 0,81 0,63 59,27 1,37
Bicarbonato (mg/L CaCO3) |273,00 |394,00 |343,50 |353,50 |53,68 15,63 121,00
Sulfato (mg/L) 0,25 36,50 17,23 16,08 15,78 91,64 36,25
Cloreto (mg/L) 3,67 23,90 11,86 9,94 9,54 80,40 20,23
Fluoreto (mg/L) 0,03 1,33 0,38 0,09 0,63 165,51 |1,31
Fosfato (mg/L P) 0,01 0,06 0,03 0,03 0,02 76,59 0,06
Amonia (mg/L NH3) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00
Nitrito (mg/L N) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Nitrato (mg/L N) 0,25 2,562 0,88 0,38 1,10 124,48 |2,27
Ferro (mg/L) 0,11 0,75 0,46 0,50 0,34 72,54 0,64
Manganés (mg/L) 0,01 0,30 0,10 0,04 0,14 139,98 10,29

19 Nota: n=nimero de amostras. DP=Desvio Padrdo. CV=Coeficiente de Variagao
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Tabela 7.7 — Sumario estatistico das aguas do Bambui com cobertura,
coletadas no periodo seco (n=8).

Variavel Minimo |Maximo |Média |Mediana|DP CV (%) |Amplitude
pH 7,60 8,18 7,77 7,71 0,20 2,59 0,58

T (°C) 24,00 27,00 25,79 25,95 0,97 3,75 3,00
CE (uS/cm) 237,00 934,00 |514,13 |455,00 |222,88 [43,35 697,00
ORP (mV) 24,50 436,00 148,18 130,65 |129,57 |87,44 411,50
STD (mg/L) 163,00 |739,00 |367,13 |306,00 |185,49 |50,53 576,00
Dureza (mg/L) 129,00 |330,00 |214,25 |210,00 |67,21 31,37 201,00
Célcio (mg/L) 47,20 121,00 |78,46 76,50 24,49 31,21 73,80
Magnésio (mg/L) 1,56 6,49 4,39 4,86 1,62 36,90 4,93
Sodio (mg/L) 2,60 57,10 20,56 12,90 20,37 99,05 54,50
Potassio (mg/L) 0,78 4,70 2,09 1,75 1,20 57,36 3,92
Bicarbonato (mg/L CaCO3) |132,00 |256,00 |205,13 |225,00 |44,80 21,84 124,00
Sulfato (mg/L) 0,50 8,77 3,62 2,96 2,89 79,88 8,27
Cloreto (mg/L) 1,95 142,00 [43,00 21,70 49,90 116,06 |140,05
Fluoreto (mg/L) 0,03 0,33 0,11 0,09 0,10 88,31 0,31
Fosfato (mg/L P) - - - - - - -
Amonia (mg/L NH3) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00
Nitrito (mg/L N) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Nitrato (mg/L N) 0,15 4,06 151 0,81 1,53 101,70 |3,91
Ferro (mg/L) 0,02 1,92 0,28 0,04 0,66 23560 |1,91
Manganés (mg/L) 0,00 0,29 0,04 0,00 0,10 269,66 [0,29

Tabela 7.8 — Sumaério estatistico das aguas do Bambui com cobertura,
coletadas no periodo iumido (n=8).

Variavel Minimo |Méximo | Média Mediana | DP CV (%) |Amplitude
pH 7,40 8,04 7,69 7,69 0,21 2,68 0,64
T (°C) 24,00 26,70 25,50 25,70 1,06 4,14 2,70
CE (uS/cm) 309,00 [972,00 |573,00 |546,00 |223,00 |38,92 663,00
ORP (mV) 15,70 221,40 |133,86 |142,45 |61,92 46,26 205,70
STD (mg/L) 140,00 |735,00 |337,38 |278,50 [190,68 |56,52 595,00
Dureza (mg/L) 95,40 254,00 |174,68 |173,50 |46,97 26,89 158,60
Célcio (mg/L) 31,30 89,10 57,49 56,35 20,04 34,86 57,80
Magnésio (mg/L) 2,15 23,10 7,50 6,65 6,63 88,36 20,95
Saodio (mg/L) 3,07 35,40 17,39 12,75 12,77 73,45 32,33
Potassio (mg/L) 0,75 5,94 2,85 2,13 1,88 66,00 5,19
Bicarbonato (mg/L CaCO3) |124,00 |245,00 |199,13 |213,50 |47,46 23,83 121,00
Sulfato (mg/L) 0,50 6,61 2,74 2,50 1,99 72,59 6,11
Cloreto (mg/L) 2,50 91,60 28,32 18,15 29,86 105,44 189,10
Fluoreto (mg/L) 0,05 0,99 0,48 0,38 0,38 80,42 0,94
Fosfato (mg/L P) 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 131,99 |0,04
Amonia (mg/L NH3) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00
Nitrito (mg/L N) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Nitrato (mg/L N) 0,25 2,27 0,91 0,25 0,92 101,16 |2,02
Ferro (mg/L) 0,01 1,75 0,42 0,17 0,59 140,98 |1,74
Manganés (mg/L) 0,00 0,11 0,02 0,00 0,04 202,33 |0,11
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7.3.1.1 Amostras do Bambui aflorante

As amostras de aguas dos pocos inseridas no grupo Bambui aflorante
apresentam como caracteristica principal uma mineralizacéo pouco expressiva,
guando comparadas com outras aguas tipicas de aquiferos carsticos. Todos 0s
valores encontrados para STD, nos dois periodos de coleta, foram inferiores a
1000 mg/L (Tabela 7.5 e Tabela 7.6) sendo portanto, todas as aguas
classificadas como Doces. No periodo umido os valores de STD presentes nas
aguas dos pocos amostrados variaram de 340 a 488 mg/L, com média de
412,75 mg/L. No periodo seco ocorreu um leve aumento de mineralizagdo com
valores variando de 403 a 496 mg/L e média de 412,75 mg/L.

Os valores de temperatura das amostras, no Bambui aflorante, oscilaram entre
24,8 e 26,3 °C, com valores de média e de mediana em torno de 26 °C no
periodo seco (Tabela 7.5). No periodo Umido variou de 23,9 e 25,8 °C, com
valores de média e de mediana proximos a 25 °C (Tabela 7.6). Dessa forma,
observa-se que no periodo seco as temperaturas das amostras foram
levemente superiores as do periodo Umido. Ressalta-se que a temperatura
medida em campo ndo representa o valor real da agua do aquifero, mas
equivale a temperatura da agua no interior do poco. Dessa forma, acredita-se
que variagcdo de temperatura aqui evidenciada nado estad influenciando o
comportamento do CO, dissolvido nessas aguas e nem refletindo no teor de
calcio, ja que para acontecer escape de CO, e precipitacdo de CaCO3 seria
necessario um aumento mais forte da temperatura da 4gua do aquifero.

Os valores de pH do Bambui aflorante, nos diferentes periodos de campanha,
apresentam valores oscilando bem proximos da neutralidade, com média e
mediana proximos a 7,0 (Tabela 7.6 e Tabela 7.6). Indica, portanto, que nao
ocorreram grandes variagdes entre os periodos de amostragem.

Com relacdo aos ions maiores para as duas campanhas avaliadas, o
bicarbonato é o principal anion destas aguas, com concentracdes, no Bambui
aflorante, variando entre 271 e 387 mg/L no periodo seco e de 273 a 394 mg/L
no periodo umido (Tabela 7.5 e Tabela 7.6).

A distribuicdo dos resultados de pH e bicarbonato, para os dois periodos de
coleta, por grupo de aguas (Bambui aflorante e Bambui com cobertura) pode
ser visualizada nas Figura 7.21 e Figura 7.22. Os referidos graficos mostram
que os maiores valores de bicarbonato estdo no Bambui aflorante, enquanto
gue o Bambui com cobertura tem, em geral, valores de pH discretamente mais
altos. No Bambui aflorante existe um predominio de valores de pH entre 7,2 e
7,4. As distribuicdes de bicarbonato x pH nas referidas figuras mostram uma
tendéncia de correlacdo negativa, ou seja, que o aumento de pH corresponde,
normalmente, a uma queda nas concentracdes de bicarbonato.

Os outros anions maiores, como sulfato e cloreto, comumente apresentaram
guantidades inferiores que 50 mg/L. Os anions, no geral, mostram a exemplo
do STD, maiores teores no periodo seco.

O calcio, entre os cations, se destaca nas amostras analisadas, nao
apresentando significativas variacbes entre os periodos de coleta. As medias
para Bambui aflorante foram de 114,25 e 104,9 mg/L, no periodo seco e umido,
respectivamente. Os teores altos do calcio estao relacionados, certamente, ao
arcabouco mineralégico do aquifero bem como o tempo de interacdo entre a
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agua e a rocha. Os gréficos de correlagdo Ca x Mg (Figura 7.23 e Figura 7.24)
mostram que os teores de calcio sdo sempre nitidamente maiores do que o Mg,
nos dois periodos de amostragem, tanto no Bambui aflorante quanto no
Bambui com cobertura.
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Figura 7.21: Grafico de correlacéo entre o bicarbonato e o pH no periodo
seco para as aguas do Bambui aflorante e Bambui com cobertura.
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Figura 7.22: Gréafico de correlacdo entre o bicarbonato e pH no periodo
Umido para as adguas do Bambui aflorante e Bambui com cobertura.

O magnésio apresenta, na maioria dos casos, teores baixos e menores do que
o de calcio (Figura 7.23 e Figura 7.24). No periodo seco os teores de Mg estédo
entre 2,03 a 21,7 mg/L, com média de 8,59 mg/L; enquanto que no periodo
umido, os teores variam de 3,37 a 9,8 mg/L, com média de 5,9 mg/L.

Os outros cations principais, sédio e potassio, ocorrem em teores discretos,
nao contribuindo, assim, de forma efetiva para o quimismo dessas aguas.
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Figura 7.23: Gréafico de correlacdo entre o magnésio e o célcio no periodo
seco, para as aguas do Bambui aflorante e Bambui com cobertura.
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Figura 7.24: Gréafico de correlacdo entre o magnésio e o célcio no periodo
umido, para as aguas do Bambui aflorante e Bambui com cobertura.

7.3.1.2 Amostras do Bambui com cobertura

As aguas do Bambui com cobertura sdo pouco mineralizadas, a exemplo do
Bambui aflorante. De acordo com as Tabela 7.7 e Tabela 7.8, nas aguas do
Bambui com cobertura, o STD variou entre 163 e 739 mg/L, com meédia de
367,13 mg/L e mediana de 306 mg/L, no periodo seco. No periodo Umido
variou entre 140 e 735 mg/L, com média e mediana, respectivamente de
337,38 mg/L e 278,5 mg/L.

Comparando-se os resultados obtidos nos dois periodos, ambos inseridos no
mesmo ambiente hidrogeolégico, nota-se um leve crescimento dos teores de
STD no periodo seco. Essa observacdo pode estar relacionada a baixa
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pluviometria do periodo seco, que favorece a concentracdo dos ions que
estavam em solucgéo.

A Figura 7.25, ilustra o comportamento dos valores de STD, nos dois periodos
para o Bambui aflorante e Bambui com cobertura. Nota-se que os valores de
STD no Bambui com cobertura sdo, no geral, menores, do que os registrados
para o Bambui aflorante. Este fato pode estar associado a presenca da
cobertura arenitica do Grupo Urucuia que certamente contribui no quimismo
dessa agua. Uma excecdo ocorre nos pocos C-145 e C-146, cuja agua
apresentou um valor elevado de STD (superior a 500 mg/L). Nesse caso, &
provavel que a presenca das camadas argilosas na cobertura arenitica esteja
contribuindo para a maior concentracdo idnica dessas aguas.
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Figura 7.25: Correlacdo entre o STD no periodo seco e STD no periodo
umido para as dguas do Bambui aflorante e Bambui com cobertura.

No Bambui com cobertura os valores de pH estdo variando entre 7,6 e 8,18,
com média de 7,77, para o periodo seco, enquanto que no periodo Umido
variaram de 7,4 a 8,04, com média de 7,69 (Tabelas 7.7 e 7.8). Esses valores
caracterizam essas aguas como neutras a alcalinas, ndo havendo variacdes
significativas dos valores de pH entre os periodos de amostragem.

Outro aspecto a ser ressaltado é que ambos os grupos de aguas do aquifero
Bambui tém valores relativamente similares, configurando, portanto, um
comportamento muito semelhante em relacdo aos ambientes hidroquimicos
dos pocos amostrados.

As temperaturas medidas em campo nos dois periodos de coleta ndo mostram
grandes variacfes durante os periodos de coletas e nem entre os distintos
ambientes hidrogeoldgicos.

No Bambui com cobertura, a exemplo do Bambui aflorante, o &nion dominante
€ o0 ion bicarbonato, sendo responsavel, juntamente com o calcio e 0 magnésio,
pela mineralizacdo das aguas dos pocos amostrados. Quantidades elevadas
dos teores de bicarbonato, nos dois ambientes hidroquimicos, sao provenientes
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da presenca de CO2 atmosférico e/ou da dissolu¢cdo de minerais carbonaticos
(calcita e dolomita) presente nesses ambientes.

A Figura 7.26 mostra que os teores de bicarbonato n&do apresentaram
variacfes expressivas durante os dois periodos de coleta. No periodo seco
variou de 132 a 256 mg/L, com média de 205,13 mg/L, enquanto no periodo
umido os teores variaram entre 124 a 245 mg/L, com média de 199,13 mg/L.
Nota-se, ainda, que as aguas amostradas podem ser diferenciadas pelos
teores de bicarbonato, ou seja, o Bambui aflorante € mais enriquecido em
bicarbonato quando comparado as aguas do Bambui com cobertura. Isso é
explicado devido a influéncia da cobertura arenitica que certamente contribui
para o quimismo dessas aguas.

Os demais anions principais (cloreto e sulfato) ocorrem em teores menos
significativos em ambos os grupos de aguas do aquifero Bambui, nos dois
periodos de coleta. Esses dados indicam que os referidos anions ndo sao
comuns nos ambientes carsticos da area da bacia do Rio S&o Desidério.
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Figura 7.26: Correlacdo entre o bicarbonato no periodo seco e o
bicarbonato no periodo Umido para as aguas do Bambui aflorante e
Bambui com cobertura.

Para os cations, no Bambui com cobertura, observa-se nas Tabelas 7.7 e 7.8,
gue o ion célcio predomina amplamente sobre os ions sédio e magnésio e,
esse sobre o ion potassio. Esse Ultimo apresenta valores inferiores aos limites
de deteccdo dos métodos analiticos utilizados, para grande maioria das
amostras. Os teores de sodio sdo um pouco maiores do que os teores de
magnésio, podendo estar relacionados com a presenca de niveis peliticos na
cobertura arenitica, que promovem, localmente, o enriquecimento em sodio por
meio do processo de troca de bases.

No Bambui com cobertura, o calcio varia de 47,2 a 121 mg/L, com média de
78,46 mg/L e mediana de 76,5 mg/L para o periodo seco. No periodo umido o
calcio apresentou meédia de 57,49 mg/L, com mediana de 56,35 mg/L e valores
minimo e maximo de 31,3 e 89,1 mg/L, respectivamente (Tabelas 7.7 e 7.8).
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A Figura 7.27 mostra a relacdo do calcio nos diferentes periodos de coleta,
para os distintos ambientes hidrogeoldgicos. Nota-se, que o calcio no Bambui
com cobertura registra teores menores que no Bambui aflorante. Isso
evidencia, portanto, que a cobertura arenitica do Urucuia permite o
abrandamento das 4guas do Bambui nos locais em que esse se encontra
recoberto pelo pacote sedimentar do Urucuia, com diminuicdo dos teores de
calcio.

Os demais cations ocorrem em teores relativamente baixos, e, portanto, ndo
contribuem efetivamente, para evolucdo da composicdo hidroquimica das
aguas amostradas.
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Figura 7.27: Correlagdo entre o célcio no periodo seco e o calcio no
periodo Umido para as aguas do Bambui aflorante e Bambui com
cobertura.

7.3.2 Caracterizacdo dos grupos de pocos através de diagramas Box &
Whisker

Para uma melhor compreensdo e visualizacdo das caracteristicas dos
agrupamentos de pocgos definidos no item 7.3, foram construidos diagramas de
Box & Whisker (também chamados de box plot), com o uso do software
Statistica 7, para alguns parametros considerados representativos dessa
individualizacéao.

A Figura 7.28 apresenta os diagramas para a CE (uS/cm) no periodo seco e
umido. A CE nos periodos seco e umido indicam valores de média e mediana
mais altos para o Bambui aflorante e mais baixos para o po¢o do Urucuia. O
Bambui com cobertura apresenta mediana relativamente similar ao po¢o Misto
(captando o Bambui e o Urucuia), indicando a influéncia do pacote arenitico na
hidroguimica do aquifero Bambui. Salienta-se a grande amplitude dos
resultados de CE nos oito pocos do Bambui com cobertura. Os resultados
também evidenciam valores nitidamente mais baixos para o Urucuia.

A Figura 7.29 representa os diagramas box plot para a dureza (mg/L) no
periodo seco e Umido nos diferentes grupos de poc¢os. Observa-se um
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comportamento similar ao da CE. O grupo de poc¢os do Bambui aflorante é
individualizado por apresentar maiores teores e, consequentemente, médias
mais significativas. Por outro lado, o po¢o no Urucuia (aquifero poroso)
apresenta valor discreto de dureza. A média do Bambui com cobertura &
relativamente similar ao po¢co do Misto (que possui filtro no Urucuia e nas
rochas carbonaticas do Bambui) e, sdo discretamente mais altas do que o
registrado na cacimba.
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Figura 7.28: Diagramas box plot?® representando os valores de CE (uS/cm)
para os diferentes grupos de poc¢os, no periodo seco.
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Figura 7.29: Diagramas box plot representando os valores de dureza
(mg/L) para os diferentes grupos de poc¢os, no periodo seco.

20 - . . . . .

A bola representa a média e a linha horizontal vermelha a mediana. A caixa cinza representa a
amplitude interquartil e a linha vertical a amplitude interlimiar. O Misto, Urucuia e Cacimba contam apenas
com um poco amostrado no periodo.
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A Figura 7.30 representa os diagramas de pH no periodo seco e umido. As
meédias de pH dos grupos Bambui aflorante, Bambui com cobertura e do poco
Misto sdo relativamente similares, variando de 7,3 a 7,9 e nitidamente mais
altas do que o poco Urucuia (aquifero poroso), que tem um pH mais baixo
(6,5), tendendo, portanto, a ser acido. Os diagramas box plot de pH em ambos
os periodos amostrais ilustram bem a individualizacdo dos po¢cos no Bambui
com relagdo ao pogo no Urucuia.

A Figura 7.31 representa os diagramas de bicarbonato no periodo seco e
umido. Os diagramas box plot indicam que o os pocos no Bambui aflorante sédo
individualizados por apresentarem maiores valores e, consequentemente,
médias mais significativas. Por outro lado, o po¢co completado no aquifero
Urucuia, também, é separado por apresentar valor discreto de bicarbonato. A
média dos pocos inseridos no grupo do Bambui com cobertura é relativamente
similar ao poco Misto (com filtros no Urucuia e no Bambui). O resultado do
bicarbonato no po¢o construido no aquifero Urucuia é bem inferior aos demais.

Assim, com base nestas observa¢Oes apresentadas, foi possivel evidenciar as
caracteristicas hidroquimicas dos diferentes grupos, e confirmar a
individualizac&o dos pocos definidos por critérios geoldgicos e hidrogeoldgicos.
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Figura 7.30: Diagramas box plot representando os resultados de pH para
os diferentes grupos de pocos, no periodo seco.
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Figura 7.31: Diagramas box plot representando os valores de bicarbonato
(mg/L CaCO3) para os diferentes grupos de pocos, no periodo seco. A
bola representa a média e a linha horizontal vermelha a mediana.

7.3.3 Facies hidroquimicas

Nas Figura 7.32 e Figura 7.33 (periodo seco e periodo umido, respectivamente)
estdo representados os diagramas de Piper (Piper, 1944) das amostras de
agua analisadas no ambito do projeto. Diagramas de Piper possibilitam a
classificacdo das aguas e permitem comparar distintos grupos quimicos.

As mesmas amostras estdo também representadas em diagramas de Stif (Stiff
1951) nas Figura 7.34 e Figura 7.35 (periodo seco e periodo Umido,
respectivamente). A espacializacdo dos diagramas de Stiff permite uma
avaliacdo das quantidades relativas de ions principais dissolvidos nas aguas.

As aguas do Bambui aflorante em ambos os periodos amostrais tendem a
serem bicarbonatadas célcicas (Tabela 7.9). Os pocos captando o aquifero
Bambui, nos setores em que se encontram capeados pelo Grupo Urucuia,
apresentam A&guas bicarbonatadas célcicas a bicarbonatadas cloretadas
calcico-sédicas (Tabela 7.9) nos dois periodos de amostragem.

As facies hidroquimicas semelhantes em ambos os grupos (Bambui aflorante e
Bambui com cobertura) podem ser diferenciadas através dos diagramas de
Stiff espacializados na area de estudo. Para a grande maioria das amostras, se
observa maior concentracdo ibnica nas aguas do aquifero Bambui aflorante, o
gue confirma as observacfes levantadas nos itens 7.3.1 e 7.3.2.

As amostras no aquifero Urucuia (po¢co amostrado em ambos os periodos e
cacimba amostrada apenas no periodo Umido) apresentam facies
bicarbonatada calcica, e no diagrama de associagao de Piper se posicionam no
campo das aguas do Bambui com cobertura (Tabela 7.9). Essa configuracdo
evidencia a influéncia quimica local do aquifero Urucuia nas aguas do aquifero
Bambui, isto é, a provavel mistura de aguas entre ambas as unidades.
Corroborando com essa afirmacgéo, verifica-se a mesma configuracdo dos
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diagramas de Stiff para as amostras C-146 (Bambui com cerca de 25 metros
de cobertura de arenito) e C-204 (cacimba de 25 metros, no Urucuia).

O poco Misto (completado no Urucuia e Bambui) em ambos os periodos
amostrais apresentam aguas bicarbonatadas calcicas e no diagrama de
associacdo de Piper se posicionam no campo das 4guas do aquifero Bambui
(aflorante e com cobertura) e concentragdo ibnica semelhante as aguas do
aquifero Bambui com cobertura. Mostrando, portanto, o dominio do aquifero
Bambui na quimica dessa agua.

Para a maioria das amostras observa-se uma maior concentracdo idnica na
amostragem representativa do periodo seco, conforme pode ser observado na
comparacdo dos diagramas de Stiff para cada amostra na Figura 7.36. E
provavel que a recarga proveniente das precipitacdes no periodo umido tenha
provocado a diluicdo das aguas subterraneas.

Ressalta-se ainda, que a predominancia das aguas bicarbonatadas calcicas é
caracteristica dos aquiferos carsticos, e reflete a presenca dos minerais calcita
e dolomita nas rochas.

Percebe-se, entdo, que os pocos situados no dominio do Bambui aflorante
mostram-se sensivelmente diferentes daqueles onde o Bambui ocorre
recoberto pelo Grupo Urucuia. As adguas do Bambui aflorante tendem a serem
mais bicarbonatadas célcicas que as aguas dos pocos no dominio do Bambui
com cobertura (conforme pode ser verificado nos diagramas de Piper) e
também apresentam maior concentracdo i6nica (conforme evidenciado nos
diagramas de Stiff). Em alguns casos observam-se evidéncias de mistura de
aguas entre o aquifero Bambui e o aquifero Urucuia.

Com relacdo as aguas superficiais (nascente do rio Jodo Rodrigues e da
surgéncia do poco do Surubim), quimicamente ha dificuldades de distincdo
entre essas aguas e a dos pocos amostrados. Ambas sdo bicarbonatadas
calcicas, com algum componente cloretado. A origem desses cloretos deve
estar relacionada a circulacdo das aguas na bacia ou a contaminagdo por
efluentes domésticos ao longo do sistema Jodo Rodrigues.
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Figura 7.32: Diagrama de Piper das amostras coletadas no periodo seco.
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Figura 7.33: Diagrama de Piper das amostras coletadas no periodo umido.
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Tabela 7.9 — Classificacdo das aguas avaliadas na Bacia do Rio Séao

Desidério.

D Amostra P?rl’_odo seco P?ri.odo Umido
Facies Facies

C-140 Bambui aflorante Ca-HCO3 Ca-HCO3
C-141 Bambui aflorante Ca-HCO3 Ca-HCO3
C-151 Bambui aflorante Ca-HCO3 Ca-HCO3
C-152 Bambui aflorante Ca-HCO3 Ca-HCO3
C-143 Bambui com cobertura Ca-HCO3 Ca-HCO3
C-144 Bambui com cobertura Ca-HCO3 Ca-HCO3
C-145 Bambui com cobertura Ca-Na-HCO3 Ca-Na-HCO3
C-146 Bambui com cobertura Ca-Na-CI-HCO3 Ca-Na-HCO3
C-148 Bambui com cobertura Ca-HCO3 Ca-HCO3
C-149 Bambui com cobertura Ca-HCO3 Ca-HCO3
C-153 Bambui com cobertura Ca-HCO3 Mg-Ca-HCO3
C-154 Bambui com cobertura Ca-HCO3-CI Ca-Na-HCO3
C-147 Urucuia (poco) Ca-HCO3 Ca-HCO3
C-204 Urucuia (cacimba) - Ca-HCO3
C-150 Misto (Urucuia e Bambuyi) Ca-HCO3 Ca-HCO3
CS-205 | Nascente rio Jodo Rodrigues - Ca-HCO3-CI
CS-210 | Surgéncia poco do Surubim - Ca-HCO3-CI

7.3.4 Parametros Especificos

7.3.4.1 Metais Pesados

Foram analisados os metais pesados arsénio, boro, bario, cadmio, chumbo,
cobre, cromo, mercurio, niguel e zinco, em pontos previamente selecionados
no entorno de fontes potenciais de contaminacdo. Essa selecdo foi realizada
mediante a analise do mapa de uso de solo e cadastro de fontes de
contaminagao.

Na bacia do Rio Sdo Desidério foram selecionados 3 pontos de coleta, cujos
resultados analiticos sdo apresentados na Tabela 7.10. De acordo com os
resultados, foram detectados apenas tracos de boro, bario, cobre e zinco, todos
0s valores sdo abaixo da Portaria MS n° 2914 (2011).
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Figura 7.34: Distribuicdo dos diagramas de Stiff no periodo seco.
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Figura 7.35: Distribuicdo dos diagramas de Stiff no periodo imido.
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Figura 7.36: Diagrama de Stiff das amostras avaliadas.

Nota: A legenda dos diagramas encontra-se nas Figuras 7.30 e 7.31.
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Tabela 7.10 — Resultados analiticos para metais pesados.

ID C-145 C-146 C-149
Municipio Baiandpolis Baiandpolis Baiandpolis
Localidade Novato (Varzea) Cocal de Baixo Lagoa Clara
Arsénio (mg/L) < 0,001 < 0,001 < 0,001
Boro (mg/L) 0,00171 < 0,001 0,00337
Bario (mg/L) 0,106 0,149 0,086
Cadmio (mg/L) < 0,001 < 0,001 < 0,001
Chumbo (mg/L) < 0,001 < 0,001 < 0,001
Cobre (mg/L) <0,001 < 0,001 0,0031
Cromo (mg/L) < 0,001 < 0,001 < 0,001
Mercurio (mg/L) <0,001 < 0,001 < 0,001
Niquel (mg/L) < 0,001 <0,001 <0,001
Zinco (mg/L) 0,0205 0,00374 0,00499

7.3.4.2 Agroquimicos

Para avaliacdo dos agroquimicos foram analisadas 9 amostras (5 pocos e 4
superficiais) bacia do Rio S&o Desidério, conforme Tabela 7.11. Os pontos
destinados as analises de agroquimicos estao localizados em areas agricolas
potencialmente sob influéncia do uso de fertilizantes e pesticidas.

Foram avaliados 43 agroquimicos, elencados no item 7.1 do presente relatério.
A selecdo dos compostos analisados foi realizada mediante o cadastramento
das principais culturas agricolas existentes na area, e posterior levantamento
em campo e em instituicbes, dos principais agroquimicos empregados.

Nenhum dos parametros analisados apresentou concentracdo superior ao
limite de deteccdo. A ndo deteccdo desses compostos pode denotar a sua
inexisténcia ou a presenca em quantidades muito reduzidas. Convém ressaltar,
gue no aquifero Bambui predomina a circulacéo rapida das aguas subterraneas
através de fraturas e condutos de dissolugdo, 0 que pode explicar a ndo
deteccdo desses compostos no momento da coleta. Nao fica descartada a
possivel permanéncia desses agroquimicos nas camadas superficiais do solo,
gue dificultam ou impedem a sua lixiviacdo até a zona saturada.
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Tabela 7.11 — Pontos de coleta para agroquimicos.

ID Amostra Municipio Localidade
C-140 Subterrdnea Catolandia Lagoa do Siméo
C-141 Subterranea Sao Desidério Ponte de Terra
C-145 Subterrdnea Baianopolis Novato (Varzea)
C-151 Subterranea Sao Desidério Vereda

C-154 Subterrdnea Tabocas do Brejo Velho |Pedra de Fogo
CS-205 | Nascente do rio Jodo Rodrigues | Sdo Desidério Sucupira
CS-206 |Rio Grande Sao Desidério -

CS-208 | Rio Sédo Desidério Séo Desidério Campo Grande
CS-209 |Rio Mutamba Sao Desidério Mutamba

7.3.4.3 Derivados de Petréleo

Na avaliacdo desses compostos foram selecionados poc¢os para a investigacao
de eventuais ocorréncias de contaminantes em areas no entorno de postos de
combustiveis e oficinas mecéanicas.

Foram avaliados os parametros benzeno, etilbenzeno, tolueno, m,p-xilenos, o-
xileno, xilenos e indice de fendis. Para avaliacdo desses compostos foram
analisadas 3 amostras (Tabela 7.12) na bacia do Rio Sao Desidério e nenhum
dos parametros analisados apresentou concentracdo superior ao limite de
deteccéao.

Tabela 7.12 — Pontos de coleta para derivados de petréleo

D Municipio Localidade
C-145 Baiandpolis Novato (Varzea)
C-146 Baianopolis Cocal de Baixo
C-149 Baianopolis Lagoa Clara

7.3.5 Qualidade das aguas para o consumo humano

Uma &agua pode ser considerada potavel quando é passivel de consumo
humano sem perigo nenhum para sua saude. A definicdo dos padrées de
potabilidade € funcdo dos 6rgdos sanitarios de cada pais, no entanto percebe-
se uma tendéncia mundial de normalizacéo das regulamentacdes existentes.

Os guias atuais para determinar a potabilidade das aguas baseiam-se em dois
critérios distintos:

e Risco a saude: diz respeito aos efeitos toxicos, carcinogénicos e
mutagénicos da agua. Representam uma série de constituintes quimicos
(que sao fixados por concentracdbes maximas permitidas) e
bacterioldgicos;
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e Aspectos organolépticos (ou estéticos):

conjunto de parametros

caracterizados por provocar estimulos sensoriais que afetam a aceitagéo
para consumo humano, mas que ndo necessariamente implicam risco a

saude.

No Brasil, a Portaria n° 2914/2011 do Ministério da Saude (Brasil, 2011) dispde
sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da 4gua para
consumo humano e seu padréo de potabilidade. Os parametros considerados
na referida Portaria e analisados no ambito do estudo constam na Tabela 7.13
(substancias quimicas que representam risco a saude) e Tabela 7.14
(substancias organolépticas).

Tabela 7.13 - Valores maximos aceitos para consumo humano de acordo
com a Portaria n°® 2914/2011 do Ministério da Saude (Brasil, 2011) para as

substéncias quimicas que representam risco a saude, avaliadas no

presente estudo.

Parametro Unidade Valor Maximo Permitido (VMP)
Substéancias Inorgéanicas

Arsénio mg/L 0,01
Bario mg/L 0,7
Cédmio mg/L 0,005
Chumbo mg/L 0,01
Cobre mg/L 2
Cromo mg/L 0,05
Fluoreto mg/L F 15
Mercurio mg/L 0,001
Niquel mg/L 0,07
Nitrato mg/L N 10,0
Nitrito mg/L N 1,0
Substéncias Orgénicas

Benzeno Mg/l 5
Agrotoxicos

Carbenzadim + Benomil po/L 120
Clorpirifés + Clorpirifés-Oxon | pg/L 30
Diurom Mg/l 90
Glifosato + Ampa Mg/l 500
Tebuconazol Mg/l 180
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Tabela 7.14 - Valores maximos aceitos para consumo humano de acordo
com a Portaria n° 2914/2011 do Ministério da Saude (Brasil, 2011) para as
substancias de padrdo organoléptico de potabilidade, avaliadas no

presente estudo.

Parametro Unidade Valor Méximo Permitido (VMP)
Amobnia mg/L NHz 1,5
Cloreto mg/L 250
Cor aparente uH 15
Dureza total mg/L como CaCO3; 500
Etilbenzeno mg/L 0,2
Ferro mg/L 0,3
Manganés mg/L 0,1
Sadio mg/L 200
Solidos Dissolvidos Totais mg/L 1000
Sulfato mg/L 250
Tolueno mg/L 0,17
Turbidez uT 5
Zinco mg/L 5
Xilenos mg/L 0,3

A avaliagdo dos resultados das andlises quimicas de todas as amostras
(subterraneas e superficiais) coletadas no ambito do estudo em ambos os
periodos amostrais, indicaram que apenas o0s parametros ferro e manganés
apresentaram resultados analiticos superiores aos VMP para aguas de
consumo humano. Os referidos teores sdo apresentados nas Figura 7.37 e
Figura 7.38.

A presenca desses elementos nas aguas do aquifero Bambui pode estar
relacionada a questdes construtivas. Todos 0s po¢os que apresentaram teores
acima do VMP sdo revestidos em sua por¢ao superior por uma tubulacdo em
ferro galvanizado que se prolonga até o topo das rochas carbonaticas, isto é,
promove o isolamento das camadas de solo e/ou coberturas areniticas. Nao
fica descartada a origem litolégica desses elementos, jA que alguns minerais
carbonaticos tem ferro na sua composicao. O ferro no aquifero Urucuia ndo se
deve a aspectos construtivos, ja que o poco conta com revestimento em PVC
geomecanico (tubo e filtros). Nesse caso, a origem do ferro nessas aguas pode
estar relacionada a presenca de 6xidos de ferro na matriz desses arenitos
(Iglesias & Uhlein, 2009).

A presenca de ions ferro e manganés na agua de abastecimento destinada ao
uso domeéstico € desagradavel, pois pode provocar o tingimento de roupas e
loucas, mas nao representa riscos a saude, uma vez que ndo ha comprovacao
de efeitos toxicos quando ingeridos em grandes quantidades.
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Figura 7.37: Teor de ferro (mg/L) nas aguas avaliadas nos periodos seco (A) e
amido (B). Os roétulos apresentados indicam os pontos com teor de ferro
superior ao VMP.

*Legenda - Barra azul escura: Bambui aflorante. Barra azul clara: Bambui com cobertura. Barra verde:
Misto (Urucuia e Bambui). Barra vermelha: Urucuia. Barra laranja: cacimba.
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Figura 7.38: Teor de manganés (mg/L) nas aguas avaliadas nos periodos seco
(A) e umido (B). Os roétulos apresentados indicam os pontos com teor de
manganés superior ao VMP.

*Legenda - Barra azul escura: Bambui aflorante. Barra azul clara: Bambui com cobertura. Barra verde:
Misto (Urucuia e Bambui). Barra vermelha: Urucuia. Barra laranja: cacimba.

7.4 Avaliaces Isotdpicas

As avaliagbes isotOpicas foram realizadas por meio da caracterizagdo dos
isétopos ambientais de oxigénio e hidrogénio e radiogénico de estrbncio, em
amostras de aguas coletadas na rede de monitoramento qualitativo definida no
presente estudo. Foram coletadas 7 amostras de agua (Figura 7.39), na
segunda campanha (periodo Uumido), cujos resultados sdo apresentados na
Tabela 7.15.
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Figura 7.39: Localizacao dos pontos de coleta para determinacéo isotopica das aguas na Bacia do Rio Sao Desidério.
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Tabela 7.15 — Resultados das analises de is6topos em agua na bacia do

Rio Sao Desidério.

Lagoa do

C-140 Bambui aflorante Catolandia Simao -3,58 -21,9 0,70783

C-146 Bambui com Baian6polis = Cocal de Baixo -3,79 -23,9 0,70816
cobertura

C-154 ERTI9U Ee Tabocasdo o0 g Fogo  -3,89 235 0,70798
cobertura Brejo Velho

C-147 Urucuia Baiandpolis Canindé -4,18 -26,7 0,70886

C-204 Cacimba no Urucuia | Baianépolis = Cocal de Baixo -2,19 -8,8 0,70849

cs-205 Nascente do rio Jodo Séo Sucupira -3,07 -20,7 0,70807
Rodrigues Desidério

CS-206 Rio Grande Sy - -3,71 -23,6 0,71288

Desidério

7.4.1 Is6topos estaveis de Oxigénio (5180) e Deutério (52H)

Para o 50 as razées isotépicas das andlises variam entre de -4.18%o a -
2,19%o e para dD oscilam de -26,7%. a -8,8%0 (Tabela 7.15). Esses resultados
foram plotados em graficos 3D/5'20 juntamente com a reta meteérica mundial
(GMWL ou RMM) a fim de se verificar a proveniéncia das dguas amostradas

(Figura 7.40).
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Figura 7.40 - Relagao de 5180 e 8D para o conjunto total de dados (A) e
por compartimento hidrogeoldgico (B). RMM=Reta Meteodrica Global.

Todos os valores negativos indicam que as &guas analisadas séao
empobrecidas em relacdo aos padroes VSMOW e sugere o “efeito da
continentalidade” e o “efeito da quantidade”, citados por Gat (1971), que
marcam as aguas metedricas, cuja composi¢cao isotopica depende de uma
série de fatores.

O efeito da continentalidade descreve o decréscimo dos valores de & na chuva
quando a distancia para o mar cresce. O processo tem inicio com a
evaporacao do Oceano Atlantico, cujos vapores sdo carregados pelos ventos
predominantes de leste para oeste, e incorporados as massas Umidas que
durante seu caminho perdem agua e empobrecem em iso6topos pesados.

Pelo efeito da quantidade, as chuvas intensas, como as ocorridas na area
durante a amostragem, apresentam valores menores de 580 e oD, ou seja,
ocorre um efeito inverso em relacdo ao volume de agua precipitado. Durante a
condensacdo, o vapor remanescente fica progressivamente empobrecido em
isétopos pesados e, com ele, a 4gua produzida com a condensacdo desse
vapor.

Na Figura 7.40A observa-se que a maioria das amostras tem composicao
isotdopica préxima a da linha metedrica mundial (RMM), confirmando sua
origem meteorica. A reta representativa dessas amostras tem praticamente o
mesmo coeficiente angular, indicando que as dguas ndo sofreram evaporacao
significativa. Como o 0 e o deutério sdo nuclideos estaveis, isso indica que
esses valores sdo representativos das aguas de chuvas da época da recarga.

A amostra coletada na cacimba apresenta-se mais enriquecida em is6topos
pesados (-2,19%. para 50 e -8,8%. para 8D) quando comparada as demais
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amostras (Tabela 7.15 e Figura 7.40B). Embora o processo de evaporacao néo
predomine na area, é provavel que ocorra nessa amostra, dada a condi¢édo de
exposicdo das aguas e seu nivel estatico bastante raso na época da
amostragem.

As demais aguas estdo relativamente agrupadas entre os intervalos -4,18 e -
3,07 para o 30 e entre -26,7 e -20,7 para 3D (Tabela 7.15), portanto, s&o
aguas menos enriguecidas quando comparadas as aguas da cacimba.

A amostra do aquifero Urucuia apresenta as menores concentracdes de °0 e
deutério do conjunto avaliado (Tabela 7.15 e Figura 7.40B), com -4,18%o para
0180 e -26,7%0 para 0D. Essas baixas concentragcdes podem ser decorrentes
da infiltracdo direta e rapida das precipitacdes.

As amostras dos pocos no Bambui (aflorante e com cobertura) e a amostra
superficial do Rio Grande plotam bastante proximas no gréafico da Figura 7.36B,
e com razdes isotdpicas médias de -3,89%. para o 520 e -23,22%o para o 5D.
Esse agrupamento provavelmente reflete a contribuicdo das aguas do aquifero
Bambui nas aguas superficiais do Rio Grande.

A amostra pertencente a nascente do Rio Jodo Rodrigues tem razéo isotopica -
3,07%o para o 820 e -20,7%o para o dD.
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7.4.2 Isétopos radiogénicos de Estréncio (87Sr/86Sr)

Os estudos utilizando isotopos de estroncio evidenciam a importancia desses
isétopos como indicadores da interacdo rocha dgua (Alemyehu et al., 2011). No
Brasil, 0 uso dessa ferramenta em pesquisas hidrogeoldgicas ainda é escassa,
podendo-se citar os trabalhos de Martins (2008), que utilizou isétopos de
estroncio como tracadores da recarga e contaminacao de aquiferos na regiao
metropolitana de S&o Paulo, e Maldaner (2010), que usou os is6topos de
estroncio como tracadores da origem das aguas subterraneas na cidade de
Urania/SP.

A composicao isotopica de estréncio na agua subterranea é adquirida,
inicialmente, na area de recarga, e posteriormente ao longo do caminho de
fluxo por dissolucdo dos minerais e reacdes de troca ibnica (Frost & Toner,
2004). A 4gua adquire progressivamente a razao 87Sr/86Sr das rochas com as
quais interage. Diferencas nas razbes 87Sr/86Sr refletem diferencas na
quantidade relativa de estroncio derivada de diferentes minerais (Kendal &
McDonnell, 1988).

Nas aguas superficiais, a composicdo isotopica de estrbncio € primeiramente
controlada pelas rochas que elas percorrem, por sua composi¢Cdo quimica e
idade (Banner, 2004). Ja nas aguas subterrdneas, a variacdo isotopica de
estroncio € semelhante das aguas superficiais, refletindo idade e o tipo de
rocha do aquifero, mas pode ser mais efetiva, ja que a temperatura, pressao e
forcas ibnicas sao maiores em profundidade, além do que o tempo e a area de
contato com a rocha, também, sdo maiores (Bannner, 2004), promovendo uma
maior interacdo agua-rocha. A agua subterrdnea adquire estréncio durante a
recarga e ao longo do fluxo hidraulico, conforme ela interage com os minerais
presentes no aquifero (Gosselin et al.,2004).

Dessa forma, McNutt (2000) apontam que como calcitas, aragonitas e
dolomitas sdo mais sollUveis que a maioria dos silicatos e apresentam altas
concentracbes de estroncio, as aguas subterraneas fluindo através de
aquiferos carbonaticos tendem a apresentar, mais rapidamente, altas
concentracfes de estroncio e baixas razdes 87Sr/86Sr, enquanto que em
dguas subterraneas fluindo através de aquiferos silicaticos tendem a
apresentar altas razbes 87Sr/86Sr e baixas concentracdes de estroncio

Na area de estudos foram realizadas andlises de isétopos de estroncio na
segunda campanha de amostragem (periodo umido), nos pontos indicados na
Tabela 7.15 e visualizados na Figura 7.39.

A razéo de ®'Sr/?®Sr das aguas do Bambui aflorante foi de 0,7083, enquanto no
mesmo aquifero, com cobertura as razdes variaram de 0,70798 a 0,70816. Nas
amostras do Urucuia as razdes foram de 0,70886 para o poco e 0,70849 para a
cacimba. Nota-se, portanto, uma afinidade entre aguas, com um leve
crescimento das razées de ®'Sr/®°Sr para as aguas do Urucuia, conforme ja
esperado, devido suas caracteristicas mineraldgicas essencialmente silicaticas.

Para as aguas superficiais observa-se que a agua da nascente do rio Joao
Rodrigues tem raz&o isotépica de 8’Sr/®°Sr de 0,70807 similar aos dos pocos
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do aquifero Bambui, principalmente. As aguas do Rio Grande tém uma razdo
87Sr/%°sr distinta das demais aguas, sendo mais radiogénicas, revelando,
possivelmente, uma outra procedéncia do estroncio.

7.5 Considerac0fes Finais

O aquifero Bambui na bacia do Rio S&o Desidério apresenta aguas pouco
mineralizadas, com sélidos totais dissolvidos inferiores a 800 mg/L, portanto,
classificadas como Doces e toleraveis para o consumo humano. Os resultados
de pH apresentam valores oscilando bem préximos da neutralidade, com média
e mediana em torno de 7,0. A dureza dessas aguas varia de pouco a muito
dura. Do ponto de vista qualitativo ndo se observa a interferéncia
antropogénica nessas aguas.

O efeito da sazonalidade climatica ndo se reflete de maneira significativa na
hidroguimica do aquifero Bambui. Para alguns parametros observa-se um leve
crescimento dos teores no periodo seco, que provavelmente esta relacionado a
baixa pluviometria que favorece a concentracdo dos ions gque estavam em
solucéo.

As aguas dos pocos do aquifero Bambui localizados nos setores em que as
rochas carbonéticas encontram-se aflorantes ou sobrepostas a pequenas
espessuras de solo tém caracteristicas hidroquimicas distintas das aguas do
dos pocos no aquifero Bambui recoberto pelas rochas do Grupo Urucuia. Essa
individualizacdo do ponto de vista geoldgico/hidrogeolégico foi possivel
mediante a andlise dos perfis litoldgicos e construtivos dos pocos. Esses
aspectos, associados com as consideracdes levantadas no capitulo de
hidrogeologia desse relatorio culminam na evolugdo hidroquimica dessas
aguas.

As aguas do aquifero Bambui sdo bicarbonatadas calcicas, refletindo
certamente, o arcabouco mineralégico do aquifero, bem como, o tempo de
interagcdo entre a 4gua e a rocha e a influéncia do CO,. Entretanto observa-se
uma maior concentracdo ibnica nas aguas dos pocos no Bambui aflorante,
quando comparado as aguas do Bambui com cobertura.

E provavel que o contetido ibnico inferior das aguas dos po¢os no Bambui com
cobertura esteja relacionado a influéncia do aquifero Urucuia na quimica
dessas aguas. Conforme discutido no capitulo de hidrogeologia do presente
relatério, as cargas hidraulicas do aquifero Urucuia aparentam ser mais
elevadas que as do Bambui sotoposto. Pode-se admitir, portanto, que o
Urucuia deve prover uma recarga ao Bambui, quer por drenagem vertical
descendente, quer pelas dguas restituidas aos vales onde afloram os calcarios.
N&o fica descartada a influéncia da componente estrutural nesses ambientes
hidrogeoldgicos, propiciando a conexao hidraulica das aguas que circulam nos
dois aquiferos.
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8. Avaliacdo da vulnerabilidade

A metodologia do EPIK adaptado?®! aplicada para a anélise da vulnerabilidade
no dominio IV, foi repetida para a area piloto da Bacia Hidrografica do Rio Séo
Desidério.

Sendo assim, foi criada uma base de dados que auxiliou a analise de todas as
possiveis classificacfes atribuidas para os parametros E, P, | e K. Os dados
utilizados serdo descritos a seguir, juntamente com a descricdo da
classificacdo para cada parametro e o cruzamento das informacdes para
geracdo do mapa de vulnerabilidade.

8.1 Classificacao a partir do parametro: Epicarste (E)

Para a classificacdo da area piloto a partir do parametro E foi utilizada a base
geoldgica da CPRM. As informacbes contidas na tabela de atributos dessa
base foram suficientes para a realizacdo da classificacdo da area, analisando
em qual classe (E1, E2, E3) se enquadraria cada unidade geoldgica.

Assim, toda a area piloto foi classificada de acordo com as condi¢cdes
estabelecidas na metodologia adaptada.

Como pode ser observado na Figura 8.1, a classe epicarste ausente foi
classificada na maior parte da area, totalizando 95%, enquanto apenas 5% da
area € epicarste franco. A figura mostra ainda o mapa com o resultado da
classificacdo para este parametro. Pode-se observar a exposicdo dos calcarios
da Formacédo Sao Desidério como consequéncia da erosdo ocasionada pelo rio
de mesmo nome, que acompanha os padrfes estruturais que esta restrito ao
extremo NW nos limites da Bacia do Rio S&o Desidério.

A metodologia EPIK, original e adaptado, foi descrita no Volume Il - Hidrogeologia.
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Figura 8.1: Parametro E — Epicarste.
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8.2 Classificacao a partir do parametro: Cobertura de protecéao (P)

Para a classificagcdo da area piloto a partir do parametro P foram utilizados
inicialmente os perfis de 203 pocos perfurados na regido do carste, sendo
quinze na area piloto da Bacia do Rio Sdo Desidério. Estes perfis apresentaram
informacgdes sobre a litologia em variadas profundidades, sendo suficiente para
a classificacdo necessaria.

Entretanto, o resultado foram 203 pontos classificados quanto a sua cobertura
de protecdo, o que tornou necessaria a realizacdo de uma interpolacao
espacial para a geracdo de valores para toda a area do carste (a fim de
aproveitar o maximo de pontos possiveis).

Assim, utilizando o interpolador Inverse Distance Weighting (IDW), que gerou
uma grade regular onde cada elemento da matriz raster esta associado a um
valor numérico interpolado a partir dos valores atribuidos para os pocos. Essa
grade foi recortada apenas para a area piloto e reclassificada nas trés classes
definidas: valores 1, 2 e 3. Como pode ser observada na Figura 8.2, a classe
P2 foi classificada em 75% da area total, P1 em 23% e P3 em apenas 2%.

A Figura 8.2, que mostra o0 mapa com o resultado da classificacdo para este
parametro.
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Figura 8.2: Parametro P - cobertura de protecéo.
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8.3 Classificacao a partir do parametro: Condi¢cdes de infiltracao (I)

Para a classificacdo da area piloto a partir do parametro | foi utilizada a base
geoldgica da CPRM. As informacfes contidas na tabela de atributos dessa
base foram suficientes para a realizacdo da classificacdo da area, analisando
em qual classe (11, 12, I13) se enquadraria cada unidade geologica.

Como pode ser observada na Figura 8.3, a classe |1 foi classificada em 96% da
area total, a classe 12 em 4% e a classe 14 em menos de 1%. A Figura 8.3
mostra 0 mapa com o resultado da classificacdo para este parametro.

Pode-se observar as altas condi¢Oes de infiltracdo apresentadas pelas rochas
do Grupo Urucuia somadas as estruturas de dissolucdo presentes nos
calcarios da Formacédo S&o Desidério (dolinas, sumidouros e cavernas).
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Figura 8.3: Parametro | - condi¢cdes de infiltragdo.
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8.4 Classificacao a partir do parametro: Grau de desenvolvimento da rede
carstica (K)

Para a classificacdo da area piloto a partir do parametro K foi utilizada a base
geoldgica. As informacgbes contidas na tabela de atributos dessa base foram
suficientes para a realizacdo da classificacdo da éarea, analisando em qual
classe (K1, K2, K3) se enquadraria cada unidade geoldgica.

Como pode ser observada na Figura 8.4, a classe K3 foi classificada em 95%
da &rea total e a classe K1 em 5%. Mostra ainda o mapa com o resultado da
classificacdo para este parametro.

Este mapa mostra que a area apresenta baixo desenvolvimento da rede
carstica devido ao recobrimento dos calcarios do Grupo Bambui pelas rochas
de idade cretacea correspondentes ao Grupo Urucuia.
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Figura 8.4: Parametro K - grau de desenvolvimento da rede carstica.
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8.5 Algebra de mapas e cruzamento das classificacbes

Com a area piloto devidamente classificada para cada um dos parametros, foi
possivel realizar o cruzamento dessas informagdes a fim de gerar o mapa de
vulnerabilidade da area adotada.

Respeitando a formula da metodologia, que aponta pesos diferentes para cada
parametro (3 parao E, 1 parao P, 3 parao | e 2 para o K), foi realizada a soma
atraves da técnica algebra de mapas.

Apos a geracdo do mapa, foi realizada uma reclassificagdo do mesmo com a
finalidade de agrupar os valores obtidos para cada area especifica dentro das
classes estabelecidas na metodologia aplicada.

Como pode ser observada na Figura 8.5, a classe média foi classificada em
91% da area total, a alta foi classificada em 5% e a classe baixa em 4%.

Vulnerabilidade

mALTA
= MEDIA
BAIXA

Figura 8.5: Classificagcdo da vulnerabilidade.

Segue a Figura 8.6, que mostra entdo o mapa com o resultado da
vulnerabilidade para a area piloto de Sao Desidério.
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Figura 8.6: Mapa de Vulnerabilidade — EPIK Adaptado.
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O sistema carstico Jodo Rodrigues apresenta um curso quase que em sua
totalidade subterraneo, mas em superficie € caracterizado pela ocorréncia de
dolinas, sumidouros e nascentes obedecendo ao padrao estrutural principal.
Estas feicbes de dissolucdo servem de conexdo direta com aquifero o que
representa um risco bastante alto quanto a vulnerabilidade na area de
exposicao dos calcarios da Formacao Sao Desidério.

Devido a extensa area recoberta pelos arenitos do Grupo Urucuia ficando os
calcarios da Formacdo S&o Desidério restrito a 216 km?, restrita a regido do
extremo NW correspondente a Bacia do Rio S&o Desidério, de um total de
4625 km?, o que influenciou para que a vulnerabilidade tenha sido considerada
média.

Os depdsitos recentes apresentam espessuras baixas e recobrindo as rochas
do Grupo Urucuia. Utilizando perfis litolégico/construtivo disponibilizados pelo
banco de dados da CPRM/SIAGAS, de cinco pocos utilizados nas campanhas
de coleta de agua ao longo da Vereda de Cocos, as espessuras destes
sedimentos recentes variam entre 2 a 10 metros sobre as rochas do Grupo
Urucuia e no extremo SE, os sedimentos recentes estdo assentados
diretamente nos calcarios do Grupo Bambui. Assim, localmente foi atestada
uma vulnerabilidade maior.

9. Perigo de contaminagéo

O perigo de contaminacdo de um aquifero foi definido, para o presente
trabalho, como a interagéo entre:

e A carga contaminante a ser aplicada ao subsolo como resultado de
atividades humanas;

e A vulnerabilidade do aquifero a contaminacdo, o que depende das
caracteristicas naturais dos estratos que o separam da superficie do
solo.

Além disso, o risco de contaminacdo pode ser examinado quando se
sobrep6em os resultados do cadastro de carga contaminante de subsolo
(Figura 9.1) ao mapa de vulnerabilidade (Figura 8.6), ou seja, essa interacao
entre os dois mapas ja citados resulta na Figura 9.2 — Mapa de vulnerabilidade
EPIK adaptado e fontes potenciais de contaminagao.

Como observado no capitulo anterior, a regido considerada de alta
vulnerabilidade é aquela préxima ao municipio de Sao Desidério, na parte
noroeste da area piloto. Sendo assim, toda e qualquer ocorréncia de fontes
contaminantes de elevada intensidade € considerada de alto perigo de
contaminacgao: Atividades capazes de gerar elevada carga contaminante se
desenvolvem ou estdo planejadas para se desenvolverem numa area de alta
ou extrema vulnerabilidade do aquifero causam grande risco ao aquifero da

regiao.
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Figura 9.1: Distribuic&o das cargas contaminantes na area piloto da Bacia do Rio Sdo Desidério com classificagdo POSH.
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Figura 9.2: Mapa de vulnerabilidade EPIK adaptado e fontes potenciais de contaminacdo.
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Tabela 9. 1 - Classificacdo do perigo a contaminagéao.

Média

Baixa Alta

Reduzido Muito baixo Baixo Baixo
T
8 Moderado Baixo Moderado Alto
a
Elevado Moderado Alto Extremo

Na Figura 9.1 pode-se observar a existéncia de fontes contaminantes
distribuidas por toda a porcdo oeste do territorio em estudo. Ocorrendo
aglomeracdes nas proximidades da cidade de S&o Desidério, onde
encontramos um bom numero de postos de gasolina, extensas lavouras
temporarias e um lixao, todos de elevado potencial de contaminacao e locados
em pontos de alta vulnerabilidade (Figura 9.2).

Como dito anteriormente, essa é uma regido de alto perigo de contaminacao
devido a ocorréncia de dolinas, sumidouros e nascentes em varios lugares
proximos a cidade Sao Desidério. Estas feicbes de dissolucdo servem de
conexdao direta com aquifero e quando expostas a fontes contaminantes de alta
intensidade, como as jA mencionadas, representam um risco bastante alto na
area de exposicao dos calcéarios da Formacdo Séo Desidério.

10 PROPOSTAS DE GESTAO

A regido de Sao Desidério, no extremo oeste da Bahia tem caracteristicas
peculiares devidas a ocorréncia extensiva de sedimentos cretacicos do Grupo
Urucuia capeando as rochas carbonatadas do Grupo Bambui.

S&o propostas as seguintes acdes de gestéo:

e Uma andlise das provaveis relacdes entre os aquiferos Urucuia e
Bambui leva a admitir que o segundo deve receber, a partir do
primeiro, infimas recargas por filtracdo vertical direta. E admissivel
apenas que o substrato do Urucuia possa experimentar pequenas
oscilacbes sazonais na parcela sob pressdo do seu armazenamento.
E mais plausivel considerar que todo ou quase todo o volume sazonal
dos recursos renovaveis do Urucuia flua sub-horizontalmente para os
exutérios naturais representados pelos inUmeros rios perenes que
drenam os arenitos. Uma avaliacdo mais apurada dessa questao
passa necessariamente pela perfuracdo de, pelo menos, um poco
multinivel de pesquisa, a ser perfurado na Chapada de
Baiandpolis na localidade de Portdo de Pedras, nas proximidades
do ponto de coordenadas UTM 564275 E e 8612089 N. Deve ser
atravessada toda a extensdo dos arenitos Urucuia. O poco deve
penetrar no minimo 30 metros nos calcarios do Grupo Bambui. Devem
ser monitoradas separadamente as cargas hidraulicas dos aquiferos
Urucuia e Bambui.
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e Propbe-se ainda a perfuracdo de um poco na periferia norte da
cidade de Sao Desidério, para monitoramento da evolugcdo dos
compostos nitrogenados (nitrato, nitrito e amonia) e cloreto, por se
tratar de um espaco urbano, e que certamente estd susceptivel aos
processos decorrentes da falta de saneamento.

e Os resultados fisico-quimicos das duas campanhas de amostragem
realizadas em pocos da regido mostraram que, em algumas amostras,
0s parametros ferro e manganés estavam acima dos padrdoes de
qualidade para as 4guas de consumo humano. Diante disso, sugere-
se a construcdo, ou a selecdo de pocos existentes para
acompanhar a variacdo semestral de ferro e manganés,
principalmente. A Tabela 10.1 e Figura 10.1 apresentam a
localizagdo desses pocos que deverdo ser utilizados para
monitoramento da qualidade quimica na Bacia do Rio S&o Desidério.

Tabela 10.1 — Coordenadas dos pocos de monitoramento da rede da Bacia

do Rio Sao Desidério.

Pocos de Monitoramento | Coordenadas X | Coordenadas Y
PMO1 -44,9319 -12,3142
PM02 -44,6155 -12,6281
PMO03 -44,5347 -12,3676
PMO04 -44,3224 -12,5338
PMO05 -44,1932 -12,6167
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Figura 10.1 — Rede de monitoramento proposta para a Bacia do Rio Sao Desidério.
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e Componentes do sistema carstico, as cavernas se caracterizam por
serem um ecossistema fragil e sensivel, no qual qualquer alteracéo
pode ameacar sua estrutura. Destaca-se, na area piloto do rio Sao
Desidério, a APA Estadual de S&o Desidério/BA, que inclui o Sistema
Cérstico do Rio Jodo Rodrigues, formado por uma sequéncia de
cavidades com dimensdes quilométricas (ex.: Buraco do Inferno da
Lagoa do Cemitério com 4,8 km e a Garganta do Bacupari com 4,4
km). Face a sua importancia cientifica e ambiental, o sistema pode ser
considerado ameacado devido a sua proximidade a zona urbana de
Sao Desidério e a linhas de trafego rodoviario. Recomenda-se ao
orgao gestor da Bahia que se componha com o Instituto Chico Mendes
no sentido de prover uma efetiva gestdo ambiental do patrimonio
espeleoldgico de Séo Desidério.

11. Conclusdes

A area piloto da bacia do rio S&o Desidério localiza-se no médio curso do Rio
Sédo Francisco, no oeste da Bahia, na regido geomorfologica designada de
Chapadbes Ocidentais e, nesta, na unidade geomorfolégica chamada de
Chapada de Baianépolis (Brasil/MMA, 2011) que corresponde a uma apéfise
da Chapada do Urucuia.

O municipio de Séo Desidério é reconhecido como o maior produtor de algodao
do Brasil e de grdos do Norte e Nordeste, com destaque para culturas de soja,
milho, algodéao, café e arroz.

A é&rea piloto da bacia do rio Sdo Desidério corresponde a bacia hidrogréafica
desse rio, medindo aproximadamente 4.626 km?. Destes, a quase totalidade,
4.215 km? (99%), é ocupada por arenitos do Grupo Urucuia. Os calcérios do
Grupo Bambui, representados pela Formacdo S&o Desidério, afloram
francamente apenas no baixo vale do rio Sdo Desidério, ja nas proximidades
da cidade de Sdo Desidério, ocupando uma area de 216 km? (1%).

Foram realizados estudos geofisicos na area piloto através da aplicacdo do
meétodo gravimétrico e do método de eletrorresistividade. O primeiro constou da
realizacdo de 45 estacdes gravimétricas. O segundo comportou a execucao de
28 SEVs com linha AB de 4000 metros e um caminhamento elétrico de 40,2
km. Foi adotada, neste ultimo, uma linha AB de 200 metros e um passo de 300
metros. A expectativa desse perfil, sobre sedimentos Urucuia, foi de detectar
vestigios de movimentacédo tectdnica recente, abrindo, assim, a perspectiva de
se mapear indiretamente falhamentos do embasamento, a grandes
profundidades. As SEVs sugerem espessuras do Grupo Bambui superiores a
500 metros. O perfil realizado permitiu mapear falhamentos do substrato
calcario, caracterizando uma estruturacao em blocos alcados e rebaixados. A
gravimetria, por sua vez, confirma a configuracdo do topo do Bambui sob os
arenitos Urucuia e sugere gque o substrato dos calcarios sédo rochas cristalinas
do Arqueano cujo topo se situa a cerca de 1500 metros de profundidade.

Além da gravimetria e eletrorresistividade, foram feitas perfilagens oticas e
geofisicas em 7 pocos selecionados. Essas perfilagens sugerem que o
Aquifero Bambui tem um comportamento relativamente homogéneo, com uma
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alta densidade de fraturas abertas, paralelas a direcdo preferencial de
acamamento.

A andlise dos dados de vazao e profundidade dos pogos existentes sugere
claramente que abaixo dos 120 metros dificimente se encontram estruturas
carsticas saturadas. Assim sendo, considera-se que o chamado Agquifero
Bambui tem 120 metros de espessura e que 0 mesmo se desenvolve na
por¢cdo mais superior do Grupo Bambui. As vazbes, nesse aquifero, variam
comumente entre 11,00 m%h e 30,00 m*h.

As recargas que ocorrem na area piloto sdo da ordem de 13,4% da
pluviometria média. Essas recargas foram avaliadas a partir dos dados
histéricos de deflivios (30 anos) registrados na estacdo fluviométrica de
Barreiras.

As reservas e recursos hidricos subterraneos avaliados sdo mostrados na
Tabela 10.1 a sequir:

Tabela 10.1 — Sintese da avaliacdo dos recursos hidricos subterraneos.

Urucuia | Bambui | Ambos
Reservas Saturacao (hm3) . 8.430,00 | 1.980,00 | 10.410,00
Sob Pressdo (hm”) | -- -- --
Explotacéo | Instalada (hm®ano) 34,000
Recarga (hm>/ano) 620,00
Reserva Explotavel (hm*/ano) 124,00

Os numeros mostrados na tabela acima configuram uma situacdo cémoda que
admite uma significativa intensificacao da utilizacdo das aguas subterraneas na
area piloto do rio Sao Desidério.

Uma andlise das provaveis relacdes entre os aquiferos Urucuia e Bambui leva
a admitir que o segundo deve receber, a partir do primeiro, infimas recargas
por filtracdo vertical direta. E admissivel apenas que o substrato do Urucuia
possa experimentar pequenas oscilacbes sazonais na parcela sob pressao do
seu armazenamento. E mais plausivel, em ultima andlise, considerar que todo
ou quase todo o volume sazonal dos recursos renovaveis do Urucuia flua sub-
horizontalmente para os exutorios naturais representados pelos indmeros rios
perenes que drenam os arenitos. Uma avaliagdo mais apurada dessa questao
passa necessariamente pela perfuracédo de, pelo menos, um poco multinivel de
pesquisa.

As aguas dos aquiferos Urucuia e Bambui sdo pouco mineralizadas, com
soOlidos totais dissolvidos inferiores a 800 mg/L e dureza baixa (Aquifero
Urucuia) a alta (Aquifero Bambui). Sdo, no computo geral, classificadas como
doces e aceitaveis para consumo humano e outros fins. Nao foram constatadas
contaminagfes de ordem antropogénica nessas aguas. Como inconveniente
para consumo humano citam-se apenas os teores de ferro e manganés que se
apresentam superiores ao valor maximo permissivel.

A vulnerabilidade dos calcéarios é média em quase toda a area piloto gracas a
cobertura provida pelo Urucuia. Apenas na regidao imediatamente a sul da
cidade de Séo Desidério, onde os calcarios afloram, a vulnerabilidade é alta.
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De modo geral, o perigo de contaminacdo € baixo, ocorrendo apenas
pontualmente onde existem lixdes, cemitérios e postos de gasolina.

As demandas globais de agua projetadas para o0 ano de 2030 sdo da ordem de
1350,0 hm®/ano. A producéo de agua subterranea dos dois aquiferos, projetada
para 0 mesmo ano de 2030, é de 60,0 hm*ano. Esses resultados apontam
para uma participacdo da agua subterranea de apenas 4,4%. Essa pequena
participacdo pode ser explicada, em grande parte, por duas causas. Em
primeiro lugar, a area piloto em foco é bem servida de aguas superficiais, com
o rio Grande, por exemplo, passando 6,0 km a NW de S&o Desidério. Em
segundo lugar, ndo existe agricultura irrigada significativa, como ocorre, por
exemplo, na area de Irecé.
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