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ABSTRACT

Traditional methods used in determining the intrinsic vulnerability of the aquifer consider
the depth of the top of the saturated zone of the main factors of groundwater protection.
The relationship between the vulnerability and the depth of water is reversed, the greater
the value of the variable, low vulnerability. Next the drainage network, are the places
where the pressure differential promotes the rise of groundwater and its exudation into
rivers, this condition determines a strong protective effect that causes the contaminants
are carried into rivers. As the water depth at these sites is low, all the methods were
evaluated as areas of low vulnerability. This article proposes the development of a survey
to establish changes in the equation of MAIA method to aggregate the variable infiltration
rate and include the variable exudation Aquifer. This variable can be obtained from the
integration of piezometric levels with gradients of flow, measured from upstream to
downstream, whose values are directly proportional to the pressure variations along the
rivers.
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RESUMO

Os métodos tradicionais usados na determinacdo da vulnerabilidade intrinseca dos
aquiferos consideram a profundidade do topo da zona saturada um dos principais fatores
de protecdo da dgua subterranea. A relacdo entre a vulnerabilidade e a profundidade da
agua é inversa, quanto maior for o valor da variavel, menor a vulnerabilidade. Préximo a
rede de drenagem, encontram-se os locais onde o diferencial de pressdo promove a
ascensdo das aguas subterraneas e sua exsudagdo para os rios, esta condicdo determina
um forte efeito de protecdo que faz com que os contaminantes sejam conduzidos para 0s
rios. Como a profundidade da dgua nestes locais € baixa, todos os métodos os avaliam
como se fossem areas de baixa vulnerabilidade. Este artigo propde a elaboracdo de uma
pesquisa para estabelecer modificacdes na equacdo do método MAIA para agregar a
variavel Taxa de Infiltracdo e, incluir a varidvel Exsudacdo do Aquifero. Esta variavel
podera ser obtida a partir da integracdo dos niveis piezométricos com os gradientes das
vazOes, medidas de montante para jusante, cujos valores sdo diretamente proporcionais
as variacOes das pressdes ao longo dos rios.
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1-Introducéo

Quando se trata da vulnerabilidade do aquifero (AUGE 2003, 2004) a contaminag&o, o
principal problema é a proposicdo de um indice de vulnerabilidade Unico e integrado
que seja um indicador absoluto da vulnerabilidade a contaminacéo de todos os tipos de
aquiferos.

Os métodos tradicionais para avaliar a vulnerabilidade utilizam em suas equacgdes
algumas variaveis vinculadas a litologias e solos. Essas varidveis determinadas por
meio de tabelas em mesmo tipo de aquifero resultam em valores muito proximos ou
repetidos que provocam distorgdes nos indices e dificulta a comparacdo da
vulnerabilidade.

Esses métodos foram desenvolvidos para sistemas aquiferos cujas relagcdes hidraulicas
com os rios sdo do tipo: conectados e desconectados influentes, caracterizados por rios
que fornecem agua para os aquiferos. Nesses casos a profundidade da agua é considerada
a variavel mais importante e seus autores lhe atribuem um peso elevado nas equacdes
com o objetivo de realgar seu efeito no calculo dos indices. A relacdo entre a
vulnerabilidade e a profundidade da &gua em aquiferos influentes € inversa, quanto menor
for o valor da variavel, maior é a vulnerabilidade.

A aplicacdo do método GOD no Sistema aquifero Urucuia (SAU), nos estudos realizados
pela ANA, revelaram que a profundidade da dgua (D) € determinante na qualificacdo da
vulnerabilidade, uma vez que as outras variaveis da equacao, o grau de confinamento (G),
a litologia e o grau de consolidacdo da cobertura (O) praticamente ndo variam (Figura 1).

Os resultados obtidos com a aplicacdo do método GOD (GASSER et al, 2018) e do
DRASTIC e do MAIA (MAIA et al, 2011, MAIA,2011) ndo representam as reais
condicdes de vulnerabilidade e protecdo natural do sistema aquifero, pois a
profundidade mais baixa da dgua proxima as margens, neste caso em que a relacdo
rio/aquifero é responsavel pela exsudacdo, representa um forte fator de protecdo do
aquifero e ndo de baixa vulnerabilidade como 0 GOD aponta (Figura 2).

Proximo a rede de drenagem, encontram-se o0s locais onde o diferencial de pressao
promove a ascensao das aguas subterraneas e como a profundidade da agua nestes locais
é baixa, os métodos mais utilizados os avaliam, de forma equivocada, como areas de baixa
vulnerabilidade.

Neste trabalho avalia-se as relacfes entre a vazao dos rios e 0s niveis piezométricos para
quantificar uma varidvel que represente este importante efeito de protecdo observado nos
rios da regido oeste do estado

Os dados de Infiltracdo medidos nos Estudos Hidrogeologicos do Sistema Aquifero
Urucuia, elaborado pela Agéncia Nacional de Aguas - ANA, também deverdo se
constituir em outra importante varidvel a ser agregada a equacdo do método, esta
denominada de TI (Taxa de Infiltracdo), também ¢é diretamente proporcional a
vulnerabilidade. A carta dos Equipotenciais e direcdo do fluxo no SAL, é apresentada na
Figura 3.
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2-Caracterizacao das Variaveis

A sequir caracterizam-se as variaveis; Profundidade da Agua, Taxa de Infiltracio e
Ocorréncia de Agua Superficial com a finalidade de compreender os efeitos exercidos
sobre os indices de vulnerabilidade (CUSTODIO,1995). Sendo que esta Gltima variavel
foi avaliada para compor o método MAIA (MAIA et al, 2011, MAIA,2011) no inicio
de seu desenvolvimento, porém foi descartada devido a impossibilidade de sua
determinacdo com seguranca.
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Figura 1- Mapa dos indices de Vulnerabilidade GOD
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2.1-Profundidade da Agua

Definida como a profundidade do nivel estatico € obtida por meio da medida do nivel da
agua, a partir da boca do poco sem bombeamento. A pressdo da agua nesta superficie esta
em equilibrio com a pressdo atmosférica. Apresenta uma forte relagdo com a topografia
do terreno.

Apresenta efeitos de protecdo relacionados ndo s6 a acessibilidade ao meio aquifero,
como também a atenuacdo de contaminantes da zona ndo saturada. As reagdes fisico-
quimicas que ocorrem nesta zona promovem a degradacdo e/ou captura dos
contaminantes.

E uma variavel que possui uma relacdo direta com o fator de protecdo e inversa com a
vulnerabilidade, quanto maior for a profundidade do nivel estéatico, maior seré o fator de
protecdo e menor sera a vulnerabilidade do aquifero.

Esta sujeita a alteracGes sazonais, seus valores aumentam no periodo chuvoso com a
recarga do aquifero e sofrem reducfes nos periodos secos. Essas alteracfes fazem com
que a coleta desses dados seja realizada sempre, considerando o periodo da medicéo,
principalmente se os dados forem utilizados para a determinacdo da superficie
potenciomeétrica que fornece a direcdo do fluxo subterraneo.

A sua variacdo espacial depende da superficie potenciométrica, da superficie topografica
e da topografia do substrato. Em linhas gerais, o nivel fredtico acompanha
aproximadamente a topografia do terreno.

Nos casos em que a biodegradacdo dos contaminantes depende de atividades aerdbicas,
diferencas serdo encontradas entre as areas onde o nivel freatico é superficial e aquelas
onde ele é profundo.

Alguns contaminantes de baixo peso molecular, como diclorometano, alcoois, cetonas e
ésteres, sao imobilizados ou degradados em produtos pouco ou nada toxicos por processos
bioldgicos, fisicos e quimicos, porém o mesmo ndo ocorre com metais e compostos
organoclorados.

Para atingir a &gua subterranea, localizada abaixo da superficie freatica, os contaminantes
tém que atravessar trés setores distintos da zona de aeragé&o:

O primeiro setor com umidade na parte mais superficial do solo, onde a perda de agua
para a atmosfera é intensa. Em alguns casos, quando é muito elevada a quantidade de sais
decorrente da evaporacao da agua, estes precipitam na superficie do terreno e tornam os
solos salinizados.

O segundo setor intermediario com umidade maior do que na zona superficial do solo e
menor do que o terceiro setor, denominado de franja capilar, encontra-se localizado
imediatamente acima da superficie freatica, proxima a zona de saturacao.

Os contaminantes ao atravessar esses diferentes segmentos da zona de aeracdo, sao
submetidos a um processo de atenuacdo natural, no qual 0os menos densos s&o
imobilizados ou degradados por meio de processos fisico, quimicos e bioldgicos.
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2.2-Taxa de Infiltracéo

E definida como o processo em que a gua, proveniente da precipitacio, penetra no solo
ou rocha através de poros, fissuras, fraturas ou diaclases, ocupando total ou parcialmente
0s espagos vazios. Uma parte da 4gua que infiltra atinge a zona saturada e passa a fazer
parte da agua subterranea, a outra fica retida na zona ndo saturada e pode regressar a
atmosfera através da evapotranspiracao.

Pode ser obtida por meio de um balanco hidrico, por medidas diretas em campo ou
utilizando tabelas para os diversos tipos de solo associadas a um mapa pedoldgico.

Esta varidvel apresenta uma relacéo direta com a vulnerabilidade e inversa com o fator
de protecdo. Quanto maior a capacidade de infiltracdo, maior sera a vulnerabilidade do
aquifero e menor serd o fator de prote¢do. Quanto menor a capacidade de infiltracdo,
menor a vulnerabilidade e maior o fator de protecdo.

Considerando que a variacao espacial esta relacionada a propriedades naturais dos solos,
cobertura vegetal, declividade do terreno e tipo de chuva, a atuagdo do fator de protegéo
pode ser considerada permanente apesar de depender da manutencdo das condicbes de
alguns fatores supracitados. Seu efeito protetor também esta relacionado a acessibilidade
ao aquifero, tanto da agua quanto de contaminantes.

A taxa de infiltracdo de agua no solo pode ser afetada por variagdes da porosidade, da
argilosidade, da cobertura vegetal, da declividade do terreno e do tipo de chuva. A &gua
que infiltra estd submetida a duas forcas fundamentais: a gravidade que promove o
movimento vertical e as forcas capilares que promove a adesdo das moléculas as
superficies das particulas do solo. A infiltracdo eficaz se refere aquele volume de agua
que alcanca a zona saturada.

2.3- Ocorréncia de Agua Superficial

Esta varidvel foi avaliada com a finalidade de representar os efeitos de protecdo dos
fluxos ascendentes da agua no método MAIA (MAIA et al,2011, MAIA,2011),
utilizando a ocorréncia de rios permanentes que refletem a saturacdo dos aquiferos
subjacentes, cujos excedentes da agua infiltrada assume movimentos ascendentes,
determinados pela energia potencial, responsaveis por um forte efeito de protecéo para
o0 aquifero.

O mapa com as poligonais que separam as areas onde 0s rios sdo intermitentes das areas
em que estes sdo permanentes, em principio poderia ser obtido, utilizando a hidrografia
diretamente na Base Cartogréafica do Estado da Bahia na escala 1:100.000.

Esta variavel avaliada em conjunto com a distribuicdo da precipitacdo, em principio,
poderia indicar as areas nas quais a saturacdo do aquifero e a exsudacao de suas aguas,
propiciaria o desenvolvimento de uma drenagem superficial perene que atua como um
fator de protecdo do aquifero. A ocorréncia de &gua superficial é uma variavel que
apresenta uma relacdo direta com o fator de protecéo dos aquiferos.

Se os rios de uma regido forem permanentes, o fator de protecao do aquifero serd maior,
considerando que este se encontra saturado e, 0 vetor resultante que representa o
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movimento da gua é ascendente e/ou horizontal, na dire¢éo do fluxo da agua superficial,
consequentemente a vulnerabilidade sera menor.

Se os rios forem intermitentes, o fator de protecdo do aquifero € menor, uma vez que ele
ndo se encontra saturado e a resultante do movimento da agua é vertical descendente,
elevando a acessibilidade de contaminantes e consequentemente a vulnerabilidade do
aquifero.

Trata-se de uma variavel de efeito sazonal. Em locais com baixa pluviosidade, como a
regido semiarida, a atuacao do fator de protecdo fica limitado ao periodo chuvoso, quando
a saturacdo do aquifero torna fluentes os rios temporarios, reduzindo a vulnerabilidade
dos aquiferos. ApoOs as chuvas, cessa a atuacdo do fator de protecdo e os aquiferos
retornam & condicdo anterior em termos de vulnerabilidade.

Ocorreram diversas limitacGes a utilizacdo dessa variavel, em primeiro lugar foi sua
determinacéo. Os levantamentos das folhas que recobrem o Estado foram realizados em
periodos diferentes, por diversas equipes de instituices distintas, o que provocou uma
série de incongruéncias na cartografia da hidrografia. Observou-se que 0s rios
temporéarios da rede de drenagem nao apresentam coeréncia com a pluviosidade e
tampouco com a climatologia, portanto sua utilizagdo no método MAIA (MAIA et
al,2011, MAIA,2011) foi descartada.

3- A Variavel Exsudacéo do Aquifero

Os rios do oeste baiano sao efluentes, aqueles alimentados pelos aquifero em exsudacéo
que produz um notavel efeito de protecdo com 0s movimentos ascendentes da agua. Esta
exsudacdo natural é responsavel pela perenidade do caudal dos rios que drenam para a
bacia dos rios S&o Francisco, Tocantins e Parnaiba, principalmente no periodo seco que
vai de abril a setembro.

Esse efeito de protecdo impede que contaminantes mais leves que a dgua, 0s LNAPL
contaminem a agua subterranea, pois estes sao conduzidos para a dgua superficial pelo
mecanismo de exsudacdo e, esta protecdao natural ndo € contabilizada por qualquer um
dos métodos de avaliacdo da vulnerabilidade. Este fato explica a ndo deteccdo de
contaminacgdo das dguas em campanhas de monitoramento realizadas na regido.

A selecdo das varidveis mais adequadas € fundamental para desenvolver uma equacédo
capaz de expressar indices de vulnerabilidade, a partir dos conceitos tedricos sobre o
tema e das relages matematicas entre as varidveis e a vulnerabilidade. Neste caso é
importante identificar e quantificar uma variavel para traduzir os efeitos de protecdo
gerados pelos movimentos ascendentes do fluxo da d&gua nas margens dos rios.

A andlise dos gradientes das vazdes medidas ao longo dos rios, de montante para
jusante, diretamente proporcionais as variagdes das pressdes da dgua, podera permitir a
determinacéo do gradiente de vazao que quantifique a forca da exsudacao e, incluir este
importante fator de protecdo do aquifero na equagdo do método MAIA (MAIA et
al,2011, MAIA,2011).

Considerando que as vazdes sao proporcionais aos incrementos da pressao hidrostatica
decorrentes da reducdo das cotas topogréaficas na diregdo de escoamento dos rios. Ao
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se determinar os gradientes de vaz6es dos rios estaremos, por extensdo, quantificando
o gradiente de pressdo das aguas subterraneas. Esses valores integrados com os dados
piezométricos determinados a partir dos pogos tubulares poderdo ser quantificados e
aplicados na equacdo do metodo MAIA (MAIA et al, 2011, MAIA,2011).

Corrent_e

Figura 2- Rios Efluentes e Influentes (fonte BANCO MUNDIAL,2006 adaptacao do
autor).

4-Conclusodes

Considerando que o aquifero Urucuia é o principal responsavel pela manutencdo dos
niveis de base dos rios da regido e, que as vazdes aumentam de montante para jusante ao
longo da direcdo do canal de escoamento, esse incremento € diretamente proporcional ao
aumento da pressao da agua que cresce com a queda dos niveis topogréaficos.

As vaz0Oes utilizadas poderdo ser tanto das séries histdricas, quanto das provenientes de
medidas em campo, neste caso as medi¢es devem ser realizadas no mesmo periodo para
evitar a influéncia das variagdes sazonais nos resultados.

As relacdes entre as vazdes dos rios e 0s niveis piezométricos podem ser utilizadas para
quantificar a varidvel EA (Exsudacdo do Aquifero), diretamente relacionada com a
vulnerabilidade. Quando os niveis topogréaficos se reduzem, na direcdo do escoamento
superficial, a pressdo da agua provoca o aumento das vazdes dos rios. Medindo as vazdes
dos rios pode-se determinar o gradiente de vazdo, diretamente proporcional a pressdo da
exsudagéo.

Considerando que o método MAIA (MAIA et al,2011, MAIA,2011), por principio,
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reduz as variaveis da equacdo a indices para evitar o uso de fatores de ponderacéo,
considerando o menor valor 1 e 0 maior 10, torna-se possivel quantificar a variavel EA,
exsudacdo do aquifero e possibilitar sua aplicagdo na equacao.

Os valores dos gradientes de vazbes determinados devem ser integrados ao mapa de
equipotenciais e direcdo do fluxo para fornecer o nivel referente a variavel para
cruzamentos com o SIG.

Os valores das taxas de infiltracdo determinadas nos Estudos da ANA também poderao
ser aplicados no novo método quantitativo, apos serem transformados em indices,
conforme as diretrizes do método MAIA (MAIA et al,2011, MAIA,2011),
considerando que esta variavel apresenta uma relacédo direta com a vulnerabilidade. Esta
variavel pode substituir a Recarga (RE) na equacdo, caso sua importancia nao seja tdo
essencial, com o intuito de criar um equilibrio entre as variaveis diretas e inversas.

A equacdo do método MAIA (MAIA et al,2011, MAIA,2011) modificada para utilizar
0s novos dados e atender as especificidades do Sistema Aquifero Urucuia ficara:

1 1 1
V=[—k)+(—)+(——)+CE +RE+EA+TI
[(PA) (ES) (DT)

Qu

1 1 1
V= [(m) + (E—S) + (ﬁ) +CE + EA+TI

Caso queira retirar da equacgdo a Recarga Potencial (RE) com a o objetivo de equilibrar
as variaveis de relacdo direta com as de relacdo inversa na equacao.

Onde:

-Profundidade da Agua (PA), relaco inversa;
-Espessura do Solo (ES), relacdo inversa;
-Declividade do Terreno (DT), relagdo inversa;
-Capacidade Especifica (CE), relacdo direta;
-Recarga Potencial (RE), relacdo direta;
-Exsudacéo do aquifero (EA), relacdo direta;

-Taxa de Infiltragéo (T1), relacdo direta;
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Figura 3- Equipotenciais e direcdo do fluxo no SAU.
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