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Resumo

O objetivo deste trabalho é elaborar um mapa temaético de vulnerabilidade intrinseca dos
aquiferos no municipio de Salvador, o qual constitui o primeiro passo para a avaliagdo do perigo de
contaminacdo e protecdo da qualidade da dgua subterranea. Para tanto, foi utilizada a metodologia GOD.
No municipio de Salvador foi encontrado quatro padrdes de vulnerabilidade: desprezivel, baixa; moderada
e alta. O método GOD mostrou claramente a vulnerabilidade natural & contaminagdo, porém, 0 mesmo
envolve simplificagBes nas informagdes hidrogeologicas, o que requer atencdo no momento da

reclassificacdo e tratamento dos dados e interpretagcdo dos resultados.

Palavras chave: GOD; Vulnerabilidade; Aquifero; Salvador
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1. Introducao

Os aquiferos estdo sofrendo grande ameaca de poluicdo devido ao desenvolvimento
industrial, urbanizacéo e atividades agropecuarias. Tucci (2003) aponta o crescente aumento da
populacdo urbana como um agravo para a contaminacao dos aquiferos, principalmente através
de fossas sépticas, postos de gasolina e destinacdo final dos residuos. Concomitante a estas
adversidades, surgiu uma linha de pesquisa relacionada a implantacdo de atividades
socioeconémicas que avalia a probabilidade de ocorréncia de um impacto (positivo ou negativo,
social ou natural), com alteracfes e inter-relacbes espaciais e temporais, denominada de
vulnerabilidade (CHRISTOFOLETTI, 2002, DAUPHINE; PROVITOLO, 2013; EGLER,
1996; ZWAHLEN, 2003).

Em hidrogeologia, esta linha de pesquisa pauta, principalmente sobre a vulnerabilidade
a contaminacdo de aquiferos, com destaque para as investigac6es pioneiras de Albinet (1963,
1970), LeGrand (1964), Margat e Albinet (1965), Margat; Monition; Ricour (1967; 1968) e
Margat (1968). Estes trabalhos estabelecem o0s conceitos basicos da avaliacdo da
vulnerabilidade a contaminacdo dos aquiferos, considerando-o como uma ferramenta
preventiva, que permite determinar, a priori, a capacidade de protecdo natural dos aquiferos e
distinguir quais areas necessitam de medidas mitigatorias e/ou reducionistas ao perigo de
contaminacdo diante da intervencdo antropica. Para tanto, estes autores focam os perigos e
ameacas de contaminacdo, contextualizando o meio ambiente.

O objetivo deste trabalho é elaborar 0 mapa tematico de vulnerabilidade intrinseca dos
aquiferos no municipio de Salvador através do método GOD. Para Foster et al., 2003, um mapa
de vulnerabilidade a contaminacédo de aquiferos € o primeiro passo para a avaliagdo do perigo
de contaminagdo da &gua subterranea e protecdo de sua qualidade, além disso, pode criar
mecanismos para a gestdo e controle dos recursos hidricos, porém, o grau confiabilidade ira
depender da escala de elaboracdo do trabalho. GOD foi escolhido devido aos simples

parametros envolvidos na utilizacdo deste método. Com isso, pretende-se que 0 mesmo permita
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conhecer a susceptibilidade a contaminacdo dos aquiferos na medida em que demonstra 0s
diferentes graus de vulnerabilidade, levando, portanto, a uma defini¢éo de padroes.
1.1. Caracterizacio da area de estudo

Salvador é um municipio brasileiro localizado na zona litoranea do estado da Bahia,
dividido entre o setor continental e o insular, sendo este, detentor das ilhas de Maré, Frades e
Bom Jesus dos Passos (figura 1.2.1). Segundo dados estimados pelo IBGE (Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica) em 2017, Salvador possuia uma populacdo total de 2.953.986
habitantes distribuidos numa &rea de 692.818 kmz.

* Sshacer

Figura 1.2.1 Localizacdo do municipio de Salvador

De acordo com a classificacdo climatica de Koppen (1948), em Salvador o clima é
Tropical Chuvoso de Floresta (Af) e em conformidade com a classificagdo de Thornthwaite
(1948) é umido (B2rA&). Dados climatoldgicos do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) registraram pluviometria media em torno de 1873,3 mm/ano com maior
concentracdo de chuvas entre abril e julho, num periodo que corresponde aos anos 1975 a
1979, 1987, e entre 1992 a 2015. A temperatura média anual no periodo citado foi de 25,5° C,
com méaximas entre janeiro e mar¢o e minimas em julho e agosto. A figura 1.2.2 mostra o
balanco hidrico calculado a partir dos dados da Estacdo de Salvador (periodo 2006- 2017),
pelo método de Thornthwaite & Mather (1955). Nela observa-se que hd um déficit hidrico nos

meses de outubro a marco, quando a precipitagdo meédia € inferior & média obtida para a
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evapotranspiracdo. A reposicao hidrica ocorre no més de abril. Ja os excedentes hidricos se

concentram entre os meses de abril a agosto, alcangado um pico no més de maio.

200 =
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mDeficiéncia mExcedente Retirada ®mReposicdo

Figura 1.2.2 Balanco hidrico para a Estagdo Salvador, no periodo de 2006 a 2017, evidenciando os periodos de

deficiéncia, excedente, retirada e reposi¢éo hidrica ao longo do ano.

Conforme Barbosa e Nascimento (2010), o municipio de Salvador possui embasamento
formado por rochas metamorfisadas do Complexo Salvador-Esplanada contendo enclaves
ultraméficos e diques maficos. Sobre tal embasamento ha ocorréncia de rochas e coberturas
sedimentares derivadas dos Grupos lIlhas, Barreiras e areias quartzosas.

Os solos resultantes da interagdo entre clima imido, rochas metamorficas e sedimentares
sdo Latossolos e Argissolos com textura argilosa, ao passo em que se aproxima da costa
ocorrem solos arenoquartzosos profundos.

Estas caracteristicas fisicas para Barbosa e Nascimento (2010) proporcionaram dois
sistemas de aquiferos diferentes entre si. O primeiro é representado pelos aquiferos porosos dos
Sistemas Barreiras, Ilhas e Litordneo Nordeste-Sudeste. Tais sistemas funcionam como
coberturas e contribuem para 0 armazenamento temporario da agua devido a sua variabilidade
intergranular e porosidade. O segundo é formado pelo embasamento cristalino, que recebera
agua na zona fraturada, sendo esta proveniente da regido das coberturas, e, portanto, constitui

o0 Sistema Aquifero Fraturado Centro-Sul.

2. Materiais e Métodos
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O método parametrico GOD foi desenvolvido por Foster (1987) e aprimorado para
atender as condigdes dos paises Latino Americanos por Foster e Hirata (1988). Este método
baseia-se na analise das trés varidveis que o compdem, sendo atribuidos valores de 0,0 a 1,0
para cada parametro analisado. Quanto mais préximo de 0, menos vulneravel se encontra, e

quanto mais proximo de 1 maior a sua chance de contaminacdo. As variaveis sao:

A. O confinamento hidraulico (Groundwater ocurrence): identificacdo do tipo de
confinamento do aquifero, refletindo o seu nivel de contato a superficie terrestre, sendo
classificados como livre, livre (coberto), confinado, semi — confinado ou jorrante. Com
indexacdo num intervalo de 0,0 a 1,0. Utilizaram-se pocos ja georreferenciados e com as
informacBes sobre o tipo de confinamento fornecidos pela CERB (Companhia de
Engenharia e Recursos Hidricos da Bahia), a partir dai, interpolaram-se 0s mesmos
utilizando o algoritmo IDW (Inverse Distance Weighting) a fim de buscar uma realidade
aproximada em relacdo a representatividade do confinamento. A justificativa para a
utilizagcdo do IDW ¢ que o mesmo “implementa explicitamente o pressuposto de que as
coisas mais proximas entre si sao mais parecidas do que as mais distantes” (JAKOB e
YOUNG, 2006);

B. Caracteristicas do estrato de cobertura (Overall aquifer class): indexacdo dos estratos de
cobertura, situado acima da zona de saturacdo do aquifero, incide sobre o grau de
consolidacéo e do tipo de litologia, com valores entre 0,4 a 1,0. Este estrato condiciona o
tempo de deslocamento dos contaminantes e 0s Varios processos de sua atenuagédo. Para
tanto, utilizaram-se dados de geologia fornecidos pela CPRM (Companhia de Pesquisa
de Estudos Minerais) fazendo uma reclassificagdo a partir do algoritmo reclassify dos
estratos de cobertura;

C. Profundidade do aquifero (Depth to groundwater): estimativa da profundidade do lencol
fredtico, com valores entre 0,6 e 1,0. Este parametro corresponde a distancia que o
contaminante tera de percorrer para atingir a zona saturada do aquifero. Importante

destacar que para as rochas carbonaticas seu valor é constante e igual a 1,0. Os dados de
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profundidade também foram adquiridos junto a CERB e para a representatividade dela
foi utilizado também o algoritmo IDW.
A figura 2.1 representa o diagrama para quantificar cada uma das variaveis (FOSTER et
al., 2002.). O indice final integral da vulnerabilidade a contaminagdo do aquifero é o produto

da multiplicacdo dos trés indices, dada pela equacéo:
indice: G*O*D
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Figura 2.1 Diagrama do método GOD
Fonte: Adaptada de Foster et al., (2002).

3. Resultados
No municipio de Salvador, proximo a costa, foram encontradas areas onde o aquifero é

jorrante e confinado. Isto decorre da pressdo e da impermeabilidade das camadas limitrofes
inferiores e superiores. Ainda na costa e na por¢éo litoranea, ocorrem &reas onde o aquifero é
semi-confinado, possuindo uma camada limitrofe semipermeavel no topo ou na base. A maior

parte do municipio € constituida por areas de aquiferos livres, onde o limite superior € a

superficie de aeracao (figura 3.1).
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Figura 3.1 Grau de confinamento. Diferentes graus de confinamento para os aquiferos de Salvador decorrente da

variada geologia que os compdem.

Em Salvador, grande parte da zona vadosa é formada por solos residuais provenientes
da degradacdo e decomposicdo das rochas cristalinas do Neoarqueano (2,6 a 2,5 Ga) que
compdem o Complexo Salvador-Esplanada. Na porc¢do insular e no litoral leste do municipio é
possivel encontrar materiais argilosos, siltosos e arenosos (finos), sedimentados durante o
Cretaceo (145 a 66 Ma), na fase rifte da Baia de Todos os Santos. Na costa, verifica-se a
presenca de materiais com textura mais cascalhenta e arenosa, datadas do Cenozoico (66 a

0,0117 Ma). Tais informacdes podem ser visualizadas na figura 3.2.

Figura 3.2 Grau de consolidacdo da zona vadosa. A maior parte do municipio é formada por solos residuais.

Materiais arenosos e argilosos constituem depositos marinhos na costa.
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Nas areas costeiras e litordneas identificaram-se niveis estaticos pouco profundos,
contudo, na por¢éo central do municipio, foi possivel verificar a presenca de niveis estaticos mais

profundos.

Figura 3.3 Profundidade do nivel estatico. Os niveis estaticos sdo menos profundos préximo a costa leste, mais

profundos na porgéo central e na costa oeste.

A vulnerabilidade natural do aquifero foi encontrada a partir da multiplicacdo dos
parametros que compGem o método GOD e obteve como resultado quatro padrdes:
vulnerabilidade desprezivel, baixa, moderada e alta.

A area do aquifero que indica vulnerabilidade desprezivel ocorre onde o nivel estatico
encontra-se entre 5 a 50 metros e 0 material que o constitui € argiloso. Isto se da em decorréncia
da permeabilidade da zona de aeracdo, ou seja, uma zona de aeracdo pouco permeavel é um
obstaculo a penetracdo de poluentes no aquifero assim como também a profundidade do nivel
estatico, que permitira um maior tempo para o deslocamento dos poluentes possibilitando a

oxidagéo dos mesmos.

A vulnerabilidade baixa ocorre em areas do aquifero que também possuem zona de
aeracdo pouco permeavel, no entanto, os niveis estaticos séo menores, em torno de 2 a 20

metros, facilitando dessa forma a chegada do poluente a zona saturada.
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Intercorre a vulnerabilidade moderada em areas de aquifero livre e livre coberto que
tenha textura areno-argilosa, com niveis estaticos variando entre 1 a 4 metros, que neste caso,

contribuird para um menor tempo de deslocamento dos poluentes.

A vulnerabilidade alta é verificada em &reas onde o aquifero é livre, ou seja, onde a
camada imediatamente superior ao aquifero é formada por uma zona de aeracdo com textura
predominantemente arenosa, gue possui como objetivo armazenar agua temporariamente.

Nestes aquiferos também ocorrem niveis estaticos que ndo ultrapassam 4 metros.

Por fim, o resultado proveniente da metodologia GOD que mostra a vulnerabilidade dos

aquiferos, pode ser analisado na figura 3.4.

-38300°
|

38400

gl

|®  Sede municipal Limite municipal
: _ | Vulnerabildiade do aquifero
* | Oesprezivel 00-0.1) [ Moderada (0.3-05
(I 8sico 0.1 -03) I A 05-07)

Sem informagdo

{

nicipel; SE1, 2017
didade do nivel esti-

Figura 3.4 Vulnerabilidade intrinseca dos aquiferos do municipio de Salvador. A vulnerabilidade foi adquirida
através da multiplicacdo do grau de confinamento, grau de consolidagdo da zona vadosa e da profundidade no

nivel estatico.
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4. Consideracdes finais

O meétodo GOD mostrou claramente a vulnerabilidade natural a contaminacdo do
aquifero no municipio de Salvador, cuja mesma, esta intrinsecamente associada a litologia e as
dimensGes porosas distintas dos substratos que o compde, consequentemente diferenciando o

comportamento hidrodindmico do aquifero.

Como este método envolve simplificagcbes nas informagdes hidrogeoldgicas e
geoldgicas é necessario ter atencdo no momento da reclassificacdo e do tratamento dos dados e
na interpretacdo dos resultados. Ademais, dados de profundidade da agua foram utilizados para
a elaboracdo do mapa e como estes variam no tempo e no espago, é necessario a atualizacao

destas informacg6es assim como também do mapa de vulnerabilidade.

A escolha de uma determinada metodologia depende da quantidade de informagdes
disponiveis e esta técnica utiliza-se de dados relativamente faceis de adquirir, sendo assim, a
mesma pode ser utilizada para prognésticos iniciais como um apoio a gestdo ambiental e é
voltada para estudos regionais, pois, ndo considera as atividades antropicas e contaminantes

como um fator que pode vir a potencializar a vulnerabilidade.
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