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ABSTRACT

Villanueva, T. C. B.; Bastos Leal, L. R., Zucchi, M. do R.; Azevedo, A. E. G. de & Villanueva, P.R., 2015. APPLICATION
OF THE METHOD COP FOR ASSESSMENT THE IMPLICIT VULNERABILITIE CONTAMINATION IN KARST AQUIFER,
IN THE REGION OF IRECE-BA, BRAZIL. Braz. J. Aquat. Sci. Technol. 19(1). elSSN 1983-9057. DOI: 10.14210/ bjast.
v19n1. The study area is located in the micro-Irecé, located in the central-northern state of Bahia, Brazil. Includes a pilot
area of the karst aquifer Salitre, about 250 km?, bounded by the municipalities of Irecé and Lap&o. Constituted by carbon-
ate rocks of Neoproterozoic age Salitre Formation. To determine the intrinsic vulnerability to contamination of the aquifer
in the COP Method was used, and for that, some products were generated for use in modeling, such as soil particle size
analysis, development of the Hydrogeological Map, Map of Slope, Map Sinkholes and Fractures and Use Map and Land
Use, scale 1:25,000. These products have enabled the generation of the Intrinsic Vulnerability Map of the Contamination
area, which presented a zoning as a result of vulnerability that allowed the delineation of three classes of intrinsic vulner-
ability in the area: Moderate (53%), Low (40%) and Very High (7%). The results obtained can be used for planning, water

management and land area.

Keywords: COP Method, Karst aquifer, Intrinsic vulnerability map of the contamination.

INTRODUGAO

O monitoramento das aguas subterraneas, de
acordo com o manual da UNESCO (Vrba & Soblsek,
1988), € um dos instrumentos mais importantes para
a viabilizacao de estratégias e politicas de protecéo
e conservagao desses recursos. A implantacéo de
programas de monitoramento das aguas subterraneas
auxilia na melhoria do seu planejamento, prote¢ao
e manejo. Dessa forma, a cartografia de vulnera-
bilidade de aquiferos aplicada a contaminagéo é um
dos métodos mais adequados para contribuir com
a preservacao da qualidade dos recursos hidricos
subterréneos.

Vrba & Zaporozec (1994) analisaram varias
técnicas de mapeamento de vulnerabilidade com
aplicagdes em aquiferos distintos e constataram a
sua utilizagao, sobretudo, para resolver problemas de
contaminagao em areas criticas. Esta situagdo tem
demonstrado que € mais interessante desenvolver
programas preventivos de prote¢ao aos aquiferos do
que aplicar técnicas de remediagédo da contaminacéao
instalada. Portanto, foi constatado por Andreo et al.
(2002), que a cartografia de vulnerabilidade é uma
ferramenta preventiva que permite determinar, a priori,
a capacidade de protegdo natural desses sistemas e
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distinguir quais sao as zonas que necessitam de me-
didas de mitigacao e redugao dos potenciais perigos
de contaminacgao.

De acordo com Goldscheider (2002), a car-
tografia de vulnerabilidade aplicada a determinacgao
de processos de contaminagao em aquiferos carsticos
apresenta uma grande relevancia devido a sua com-
plexidade quando comparada aos aquiferos granu-
lares, por exemplo, por ser um sistema de elevada
heterogeneidade. Desta forma, estes aquiferos sédo
particularmente vulneraveis a contaminagéo devido
a fatores como: baixa espessura dos solos, concen-
tracao de fraturamentos e carstificagdo nas camadas
superiores do aquifero, além da ocorréncia de pontos
de recarga em cavidades e condutos formados pelo
processo de carstificagdo, que propiciam a penetragao
e o transporte de contaminantes nesse sistema.

A escolha do tema na area em questado, de
acordo com Nossa (2011), deve-se ao fato de ser
um ambiente em que o aquifero apresenta um ele-
vado potencial de vulnerabilidade intrinseca, por ser
constituido por rochas carbonaticas, com estruturas
carsticas e elevado grau de fraturamentos, onde sao
desenvolvidas atividades antropicas potencialmente
contaminantes como agricultura irrigada com o uso
de agrotoxicos, mineragao, disposicao de residuos
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soélidos em locais inadequados e problemas relaciona-
dos com a auséncia de saneamento basico nas zonas
urbanas das cidades de Irecé e Lapao.

Desta forma, faz-se necessario a selegado e
aplicacao de uma metodologia compativel com a area
de estudo, como a Metodologia COP, que vise detectar
possiveis processos de contaminagdo ocasionados
pelas potenciais fontes de contaminagdo menciona-
das, de forma a determinar os locais que necessitam
de maior protecédo das aguas subterraneas frente a es-
ses processos. Além da agao antropica, a composicao
quimica natural das aguas na area é influenciada pela
dissolugédo quimica das rochas calcarias, resultando
em grande parte em aguas salobras, restringindo-as
para o consumo humano.

Caracterizagdo da Area

A area de pesquisa € formada por um poligono
que compreende parte dos municipios de Irecé e
Lapao, no estado da Bahia, com uma area de aproxi-
madamente 250km?.

Alitologia é formada por rochas essencialmente
carbonaticas (calcilutitos, calcissiltitos, calcarenitos,
dolomitos, laminitos algais e margas) da Formagao
Salitre de idade Neoproterozoica, caracterizada como
paleoambiente deposicional continental e marinho
de aguas rasas (Pedreira et al., 1987), com fei¢cdes
céarsticas bem desenvolvidas, que juntamente com
zonas de fraturamento, constituem os reservatorios de
grande expressividade do ponto de vista de recepcéo,
armazenamento e circulagao de aguas subterraneas.

Revisao de Literatura

Cartografia de vulnerabilidade de aquiferos carsticos

O conceito de vulnerabilidade foi preliminar-
mente utilizado por Le Grand (1964), nos EUA, por
Albinet & Margat (1970), na Franga e por Taltasse
(1972), no Brasil. Os trabalhos de Aller et al. (1987),
Bachmat & Collin (1987) e Foster & Hirata (1988)
destacaram-se nos anos 80.

Vulnerabilidade é definida por Vrba & Zaporozec
(1994) como uma propriedade intrinseca do sistema
de aguas subterraneas que depende da sensibilidade
do mesmo aos impactos humanos e/ou naturais.

As bases para a evolugéo da cartografia de
vulnerabilidade intrinseca foram definidas por Vrba
& Zaporozec (1994) e, posteriormente, por Zwahlen
(2004), que propuseram uma distingao entre os
conceitos de vulnerabilidade intrinseca e especifica,
definidas como:

- Vulnerabilidade Intrinseca: é a susceptibilidade
de um aquifero a contaminagéo natural, em funcao
de suas caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgi-
cas, independente da natureza dos contaminantes,
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considerando-se também os atributos do meio, como
os condicionantes climaticos da area.

- Vulnerabilidade Especifica: é a susceptibi-
lidade de um aquifero a um contaminante ou grupo
de contaminantes em funcao de suas caracteristicas
e relagdes com os componentes da vulnerabilidade
intrinseca.

Existem varios métodos para avaliar a vul-
nerabilidade intrinseca a contaminacado em aquiferos
carsticos, dentre os quais se destacam os métodos
EPIK (Doerfliger & Zwahlen, 1997), Pl (Goldscheider,
2002) e COP (Vias et al., 2002, 2006).

Desta forma, o emprego da cartografia de
vulnerabilidade é um instrumento util e eficaz para
a prevengao do processo de contaminagao. A utili-
zagao de uma cartografia especifica para cada tipo
de contaminante é uma tarefa que demanda um
elevado custo econdmico e temporal, uma vez que,
muitas substancias podem afetar o aquifero e teriam,
portanto, que ser analisadas.

MATERIAIS E METODOS

Toda a sequéncia metodolégica descrita a
seguir foi pormenorizada no trabalho de Nossa (2011).

Método COP

No Brasil ndo existem metodologias especificas
para a determinagao da vulnerabilidade intrinseca de
aquiferos carsticos. Desta forma, foi selecionada a
metodologia COP desenvolvida por Vias et al. (2002,
2006), para efetuar a avaliagao exposta no presente
artigo.

A metodologia COP foi originada em locais de
clima semi-arido da Espanha, similar as condi¢des
climaticas da area de estudo. Essa metodologia tem
sido aplicada em varios paises do mundo, com bons
resultados em comparagdo com outros métodos
de avaliacdo de vulnerabilidade, sendo constatado
por Vias et al. (2006), Ravbar (2007) e Baldi et al.
(2009). Tem sido aplicada também nos paises da
Unido Européia (Andreo et al., 2006), em fungéo da
sua baixa subjetividade por trabalhar com parametros
quantitativos.

Sao estabelecidos indices de vulnerabilidade
correspondentes a cada classe de vulnerabilidade.
Esses indices sao agrupados em cinco classes de
variagao (muito alta, alta, moderada, baixa e muito
baixa), variando em intervalos de (0 a 15), indicando
para valores mais baixos, uma maior vulnerabilidade
(Figura 1). E uma metodologia utilizada com sucesso
em aquiferos carsticos, considerando diferentes graus
de carstificagcdo e sistemas de fluxo, tanto concen-
trados como difusos, podendo ser submetidos a
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diferentes condi¢des climaticas, para condi¢des es-
pecificas de Concentragéo do Fluxo (C), Cobertura
da Zona Saturada (O) e Precipitagao (P), a serem
consideradas na area de estudo (Tabela 1).

Tabela 1: Representagao do Método COP, traduzido de Vias et al.
(2002, 2006), demonstrando as caracteristicas dos fatores C, O e

P; contendo a forma de obtencdo dos valores numéricos, bem
como os intervalos considerados.

Fator | Subfator Variavel Valor
=<500m 0,0
=500 - 1000 m 01
=1000 - 1500 m 02
=1500 - 2000 m 03
Distancia dos | *2000 - 2500 m 04
sumidouros | *2500 — 3000 m 05
(dh) =3000 - 3500 m 06
=3500 — 4000 m 07
=4000 — 4500 m 08
Cendrio A =4500 — 5000 m 09
Areas de =>5000 m 10
c recarga
(cavidades | piciancia das ::010 :"00 0,0
carsticas) | Dolinas —199m _ 05
=> 100 m ou com estas feigdes
(ds) 1.0
ausentes
=<8% 1,00
Declividade e | *8—31%, elevada 0,95
Cobertura | =831 %, pouca ou ausente 0,90
Vegetal 3176 %, elevada 0,85
(sv) 31— 76 %, pouca ou ausente 0,80
=>76% 075
=Carste muito desenvolvido, ausente 025
=Carste muito desenvolvido, permeavel | 0,50
=Carste muito desenvolvido, 075
impermeavel
=Carste pouco desenvolvido, ausente 0,50
=Carste pouco desenvolvido, 075
Cenario B: Feich permeavel
Feicoes =Carste pouco desenvolvido, 1,00
Demais Ccarsnc:s e impermezvel
areasdo | g 2TE P | Carste fissurado, ausente 075
aquiero o =Carste fissurado, permeavel 075
=Carste fissurado, impermeavel 1,00
=Auséncia de feigdes carsticas, 1,00
ausente
=Auséncia de feigdes carsticas, 1,00
permeavel
=Auséncia de feigdes cérsticas, 1,00
impermeavel
“<8% 075
Declividade e|  *8-31 %, elevada 0,80
Cobertura =8 — 31 %, pouca ou ausente 085
Vegetal =31 -76 %, elevada 0,90
(sv) =31-76 %, pouca ou ausente 0,95
->76% 1,00
=Argiloso >1m 50
-Argiloso 0,5-1m 4,0
=Argiloso <0,5m 3,0
sSitoso >1m 4,0
Textura =Sitoso  0,5-1m 3,0
Solo [0] e -Sitoso <0,5m 2,0
Espessura =Argilo-arenoso > 1m 3,0
(m) =Argilo-arenoso 0,5 1,0 m 2,0
= Argilo-arenoso <0.,5m 1.0
=Arenoso >1m 2,0
=Arenoso 0,5-1m 1.0
=Arenoso < 0,5 m (auséncia de solo) 0
=Argila 1500
=Silte 1200
=Metapelitos e rochas igneas néo 1000
fraturadas
=Calcarios com margas 500
o =Metapelitos e rochas igneas 400
. fraturados
Litologiae |, 5o 01omerados e brechas cimentados | 100
Fraturamento M
W) ou néo fraturados
- Arenitos 60
= Conglomerados e brechas pouco 40
fraturados ou cimentados
=Areia e cascalho 10
Litologia [O] +Basallos fraturados 5
=Rochas cérsticas fraturadas 3
=Rochas cérsticas nao fraturadas 1
Condigdes de | =Confinado 2,0
Confinamento |  =Semi-confinado 15
(cn) =Néo confinado 1.0
=<250m 1
Es‘mi‘;’: da | 2501000 m 2
=>1.000 - 2.500 m 3
°°"S(":ne)'ada *>2.500 - 10.000 m 4
=>10.000 m 5
Média anual | *> 1600 mm/ ano 04
Quantidade | das precipi- | *> 1200 e < 1600 mm/ ano 03
Pd tagdes no | =>800 e < 1200 mm/ ano 0.2
P periodo => 400 e < 800 mm/ ano 03
chuvoso =< 400 mm/ ano 04
Intensidade | oo | < 10 mm! dia 06
Pl temporal =210 e <20 mm/ dia 04
=> 20 mmidia 02
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De acordo com Vias et al. (2002, 2006) os
fatores C, O e P s&o descritos e obtidos da seguinte
forma, de acordo com a Tabela 1:

O fator (C) representa a vulnerabilidade do
aquifero a contaminagao, em funcao da infiltragcdo da
agua através da camada de protegéo. Dessa forma,
este fator representa o grau com que as aguas das
chuvas atravessam a zona néo saturada e infiltram no
interior das cavidades cérsticas.

A avaliagéo do fator (C) considera quatro va-
riaveis: a distancia das areas de recarga para as areas
de sumidouros (dh) e dolinas (ds) e a influéncia da
declividade (s) e da vegetagao (v). A vulnerabilidade
do aquifero é reduzida com o aumento da distancia
entre as areas de recarga e as dolinas e sumidouros.
Com relagéo ao indice referente a cobertura vegetal,
considera-se baixo para areas com menos que 20%-
30% de vegetacao. A declividade subdivide-se em
quatro classes e correlaciona-se com a presenga ou
auséncia da cobertura vegetal e essa combinacéo
origina o parametro (sv). Esses valores demonstram
que quando a declividade aumenta, a vegetagao
tende a ser mais escassa e a vulnerabilidade tende
a aumentar, nesses casos observam-se valores de
(sv) proximos de 1,0. O fator (C) € obtido através da
expressao:

Fator (C) = sv.ds ou sv.dh

O fator (O) considera a protegéo fornecida para
o aquifero em funcgéo de propriedades fisicas, como
textura, litologia e espessura das camadas acima da
zona saturada. Para avaliagao do fator (O) foi consi-
derado o subfator solo [O.] e o subfator litologia [O,]
da zona nao saturada.

Alguns parametros s&o considerados para a
avaliagéo do subfator solo [O/], como textura, dis-
tribuicdo do tamanho dos gréos e espessura. O subfa-
tor litologia [O, ] reflete a capacidade de atenuag&o de
cada camada da zona nao saturada.

O critério para a quantificagao do fator (O) é o
tipo de rocha e o grau de fraturamento (ly), bem como
a espessura de cada camada (m) e as condi¢des
de confinamento (cn). O somatério do produto dos
subfatores, origina um indice que é associado com a
protegao do aquifero: Z [ly . m].

O parametro (cn) equivale as condigdes de
confinamento as quais estdo submetidas o aquifero.
Desta forma, para aquiferos néo confinados (cn = 1).

A capacidade de atenuagao de contaminantes
aumenta proporcionalmente com o aumento das ca-
madas de protegao. O fator (O) é obtido pelo somatdrio
dos subfatores solo [O] e litologia [O, ].
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Desta forma:

OL=2[ly.m].cn

Fator O = [Osg] + [OL]

Valores mais baixos do fator (O) implicam em
uma elevada vulnerabilidade intrinseca e correspon-
dem a areas em que o solo é pobremente desenvolvido
ou ausente.

O fator (P) inclui tanto a quantidade de precipi-
tagdo na area, como também fatores que influenciam
na taxa de infiltragdo, como: frequéncia, distribuicdo
temporal, duracao e intensidade de eventos de chu-
vas extremas. Esses fatores determinam a atuacgéo
da precipitacdo no transporte de contaminantes da
superficie para o aquifero. Quanto maior for a capaci-

dade de transporte de contaminantes, maior sera a
vulnerabilidade do aquifero.

O fator (P) é avaliado por dois subfatores:
quantidade de precipitacao [P ] e distribuicao temporal
da precipitagéo [P].

O subfator [P ] descreve o efeito da quantidade
de chuvas e a recarga anual que contribuem para
a vulnerabilidade do aquifero, o que corresponde a
média anual de chuvas das séries historicas dos anos
Umidos e o subfator [P] indica como as chuvas se
distribuem ao longo do tempo considerado.

O fator (P) considera a precipitagao média dos
anos umidos, pois € quando o nivel piezométrico esta
mais proximo da superficie topografica e o aquifero,
nesse momento, € mais vulneravel a contaminagao.

AFigura 1 ilustra perfeitamente como os fatores
C, O e P sao calculados, bem como as classes e inter-
valos de valores de vulnerabilidade do Método COP
(Tabela 1), de acordo com Vias et al. (2002, 2006).

| CenrioA | | CenarioB | | -orol | | PPl |
C=sv.ds _ -
ou svdh C =sf. sv OL=%X [ly.m].cn
Fator C Reducéo da Protecéo Fator P Reducéo da Protecéo
[0-0,2] Muito alta [0,4-0,5] Muito alta
[0,2-0,4] Alta [0,6] Alta
[0,4 - 0,6] Moderada [0,7] Moderada
[0,6 - 0,8] Baixa [0,8] Baixa
[0,8 - 1,0] Muito Baixa [0,9-1,0] Muito Baixa
< [ly.m] Valor Fator O Valor da Protegao
[0 - 250] 1 [1] Muito alta
[250 - 1.000] 2 [2] Alta
[1.000 - 2.500] 3 [2-4] Moderada
[2.500 - 10.000] 4 [4-8] Baixa
[>10.000] 5 [8-15] Muito Baixa
Indice COP = Fator C x Fator O x Fator P
. Classses de
Indice COP

Vulnerabilidade

[0,5-1,0]
[1,0 - 2,0]
12,0 - 4,0]
[4,0 - 15]

Moderada

Baixa

Mapa de Vulnerabilidade
Intrinseca & Contaminagéo
-METODO COP-

Figura 1: Figura ilustrativa dos intervalos e classes de vulnerabilidade do Método COP (Vias et al. 2002, 2006).
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Analise granulométrica dos solos

Os solos foram coletados, sobretudo, para a
determinagéo da analise granulométrica, de forma a
utilizar os resultados no modelamento do Método COP
(Vias et al., 2002, 2006), (Tabelas 1 e 2).

As analises granulométricas foram realizadas
no granuldbmetro a laser Horiba LA 950, no Laboratério
de Estudos Costeiros da Universidade Federal da
Bahia (LEC/UFBA), perfazendo 17 amostras de solos
coletados a 50cm de profundidade. Os dados foram
tratados com o software Gradistat 4,0.

Mapa Hidrogeolégico

Para a elaboragdao das superficies piezomé-
tricas, foi selecionada uma malha de amostragem com-
posta por 36 pocos tubulares inativos, selecionados
para medida de nivel estatico (NE), utilizando-se um
medidor eletrdnico que realiza a medida da profundi-
dade do nivel estatico no interior de cada pogo, consi-
derada em relagao a base do terreno. A cota dos pogos
foi medida com o GPS diferencial (DGPS). A geragéo
do mapa piezométrico, possibilitou a determinacgao das
direcoes de fluxos subsuperficiais do aquifero Salitre
para a elaboragdo do Mapa Hidrogeolégico da éarea,
escala 1:25.000 (Figura 2).

Mapa de Dolinas e Fraturas

O Mapa de Dolinas e Fraturas (Figura 3) é for-
mado fundamentalmente por fraturas e dolinas. Foi
elaborado em escala 1:25.000, com o levantamento
dessas feicdbes em campo, aliado a sua delimitacao
em imagens AVNIR-2/ALOS (IBGE, 2007), com reso-
lugdo 10m x 10m, utilizando-se o software ENVI4.5¢e
realizagdo dos devidos ajustes efetuados em trabalhos
de campo.

Mapa de Declividade

O Mapa de Declividade da area (Figura 4), foi
elaborado em escala 1:25.000, com base no modelo
digital de terreno (MDT), a partir de imagens de radar
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), aliado a
informacdes obtidas em trabalhos de campo, de forma
a melhorar a precisao e a confiabilidade dos dados.

59

Mapa de Uso e Ocupacgéao dos Solos

O Mapa de Uso e Ocupacéo dos Solos da area
(Figura 5), foi produzido em escala 1:25.000, através
do levantamento das classes de uso e ocupagao dos
solos, realizado em trabalhos de campo e composigao
das feigbes, através da determinagéo de padrdes visu-
ais e do tratamento de imagens AVNIR-2/ALOS (IBGE,
2007), com resolugao de 10m x 10m, utilizando-se o
software ENVI 4.5.

Mapa de Vulnerabilidade Intrinseca a
Contaminacgao - Método COP

O Mapa de Vulnerabilidade Intrinseca a Conta-
minagdo, de acordo com Vias et al. (2002, 2006)
foi obtido com base na andlise da ponderagdo dos
atributos discriminados na Tabela 1, nos calculos
efetuados de acordo com os parametros considerados
na Figura 1 e nos mapas tematicos gerados: Mapa
Hidrogeologico (Figura 2), Mapa de Dolinas e Fraturas
(Figura 3), Mapa de Declividade (Figura 4) e Mapa de
Uso e Ocupagéao dos Solos (Figura 5).

A anaélise dos mapas tematicos salienta a
importancia da elaboragao prévia destes mapas, de
forma a possibilitar o cruzamento das informagoes
obtidas. A sobreposicéo das diversas layers gera-
das no software ArcGIS 10, com o cruzamento dos
indices calculados como preconizado pelo Método
COP (Figura 1), viabilizou a geragao do produto final
—Mapa de Vulnerabilidade Intrinseca a Contaminagéo
da area (Figura 6).

RESULTADOS

A analise da Tabela 2 permite constatar que os
solos da area apresentam valores médios de granu-
lometria caracterizados por particulas tamanho silte
(60,82%), areia (22,26%) e argila (16,92%). Dessa
forma, os solos analisados séo caracterizados textu-
ralmente como: silto-arenosos: 41,18%; silto-argilosos:
35,29% e siltosos: 23,53%.
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Tabela 2: Resultados das analises granulométricas de amostras de solos coletados na area, de acordo com Nossa (2011).

GRANULOMETRIA (ABNT - NBR 7181/84) (%)
G PEDREMGULHO F G ‘ARE':: ‘ = SILTE ARGILA
#ggss 60 20 6 2,0 06 02 0,06 0,002 0
0 0,
CRCRDER DS AREIA AR:IiEI‘::?/I;)IA AREIA SILTE SILTE SILT:INzﬁ_'(r/I;) SILTE | SILTE
utm MEDIA | FINA MUITO TOTAL MUITO | GROSSO MEDIO | FINO MUITO | TOTAL | ARGILA
FINA GROSSO FINO

S-01 | 191961/8736602 3,4 71 4,9 15,4 2,7 3,8 10,5 19,4 20,2 56,6 28,0
S-02 | 190969/8738176 1,6 57 13,6 20,9 10,7 52 8,0 14,3 17,8 56,0 23,2
$-03 | 195003/8735610 14 10,9 26,3 38,6 211 13,3 8,8 6,9 72 57,3 3,9
S-04 | 191326/8737898 7,8 19,6 19,7 471 13,0 11,5 9,4 74 71 48,4 4,5
S-05 | 195334/8740570 4,6 8,1 6,0 18,7 3,0 2,7 9,0 16,9 16,7 48,3 33,0
S-06 | 187643/8739033 2,6 8,8 17,5 28,9 13,3 9,6 10,2 11,8 12,3 57,2 13,8
S-07 | 189937/8740531 12 6,0 17,6 24,8 17,4 12,9 12,0 12,3 13,1 67,7 74
S-08 | 188078/8744721 0,5 6,0 18,9 254 21,8 16,8 11,4 9,2 9,9 69,1 53
S-09 | 192477/8746946 0,0 1,6 0,0 1,6 0,0 1,3 8,3 20,0 21,8 51,4 46,9
S-10 | 194710/8750869 0,4 3,9 17,8 22,1 23,2 17,3 12,1 9,7 10,0 72,3 5,8
S-11 | 191260/8737581 0,6 5,0 15,0 20,6 21,0 17,2 12,2 10,5 11,8 72,7 6,7
S$-12 | 189089/8750621 0,1 2,7 4,5 7,3 2,6 2,3 7,9 211 25,8 59,7 33,1
S-13 | 188468/8751211 14 51 9,4 15,9 12,0 16,4 19,2 15,0 11,5 74,1 10,0
S-14 | 185984/8749068 1,5 7,7 17,9 27,1 14,0 10,0 10,6 12,5 13,9 61,0 12,0
S-15 | 183872/8749347 0,4 4,2 15,9 20,5 20,5 17,6 12,9 10,6 11,4 73,0 6,5
S-16 | 184369/8747888 0,3 1,7 2,7 4,7 3,7 6,9 11,6 15,4 15,2 52,8 42,5
S-17 | 190409/8749943 1,9 11,4 25,5 38,8 18,7 11,0 8,7 8,3 9,4 56,1 5,1

Aanalise do Mapa Hidrogeoldgico permite cons- no sentido (E-W), concordantes com as diregdes
tatar que as diregdes preferenciais de fluxos subsu-  preferenciais de fluxo obtidas por Guerra (1986), para
perficiais obtidas na area ocorrem preferencialmente  esse trecho da Bacia de Irecé.
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Figura 2: Mapa Hidrogeolégico.

Aarea é bastante carstificada, como constatado  de 4,7% da area de pesquisa. Essas fei¢des carsticas
no Mapa de Dolinas e Fraturas (Figura 3), com uma ocorrem alinhadas em grande parte com as principais
concentragdo muito grande de dolinas, perfazendoum  diregbes de fraturas da area, desenvolvendo-se ao
total de 177 dolinas mapeadas, com uma area total longo dessas zonas de fraqueza, que s&o dutos pre-
de cerca de 11,73km?, com tamanhos que variam de  ferenciais por onde a agua infiltra e percola nas rochas,
dezenas a centenas de metros, constituindo um total  recarregando os aquiferos.
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Figura 3: Mapa de Dolinas e Fraturas

A elaboracdo do Mapa de Declividade (Figura
4) permitiu constatar que a area possui declividades
bastante suaves, predominando as classes com
declividades inferiores a 8% que perfazem, aproxi-
madamente, 94% da area, caracterizando o dominio
geomorfologico denominado de Chapada de Irecé,

184000 188000

com topografia plana a suavemente ondulada e ele-
vagdes suaves. As declividades intermediarias sao
subdivididas em classes que variam de 8% a 20%
e constituem 5,4% da area. O equivalente a aproxi-
madamente 0,6% do restante da area, € constituida
por declividades superiores a 20%.
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Figura 4: Mapa de Declividade
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O Mapa de Uso e Ocupagao dos Solos (Figura
5) demonstra que a cidade de Irecé apresenta vetores
de crescimento preferenciais no setor sul, em direcao
aBA-432, no sentido da cidade de Lapao, nos setores
N/NE, em dire¢ao ao povoado de Meia Hora e a N/NW
da area, em diregao a cidade de Xique-Xique. Por sua
vez, a cidade nao apresenta vetores de crescimento
nos setores SW, em fungao da presenca do lixao e
SE, devido a area da mineragéo Galvani que atua na
prospeccao de fosfato. A cidade de Lap&o apresenta
vetores de crescimento preferenciais na diregdo E-W
ao longo da BA-433 e ao norte, ao longo da BA-432,
em diregao a cidade de Irecé, no setor sul da cidade o

vetor de crescimento € inibido em fungéo da presenca
do lixao.

As classes de uso e ocupacédo dos solos foram
subdivididas da seguinte maneira: Agropecuaria
(75,70%), Cobertura Vegetal Nativa (17,41%), Area
Urbanizada (4,36%), Areas da Mineracdo Galvani
(2,48%) e Lixdes (0,05%), gerando o Mapa de Uso
e Ocupacédo dos Solos. Analisando-se a distribuicao
dessas classes na area, pode-se constatar que pre-
dominam as atividades de agropecuéria, sobretudo as
atividades agricolas, que séo as grandes responsaveis
pela receita dos municipios de Irecé e Lapao.
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Figura 5: Mapa de Uso e Ocupacao dos Solos

O Mapa de Vulnerabilidade Intrinseca a Conta-
minagao da area foi elaborado por Nossa (2011),
mediante a aplicagao do Método COP (Tabela 1), de-
senvolvido por Vias et al. (2002, 2006). A analise desse
mapa permite constatar a delimitacédo de 3 classes de
vulnerabilidade intrinsecas na area: Moderada (53%),
Baixa (40%) e Muito Alta (7%), obtidas com base na
analise dos atributos discriminados pelo Método COP
e na relacao entre os mapas teméaticos gerados: Mapa
Hidrogeoldgico, Mapa de Dolinas e Fraturas, Mapa de
Declividade e Mapa de Uso e Ocupagédo dos Solos.

A analise dos atributos relacionados para a
elaboracdo do Mapa de Vulnerabilidade Intrinseca
a Contaminacgao (Figura 6), através da aplicagao do
Método COP, permitiu realizar uma avaliacdo sobre a
importancia dos parametros envolvidos no calculo das
classes de vulnerabilidade. Dessa forma, foi possivel
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constatar que os fatores que mais influenciaram nos
indices COP gerados na area foram: o fator “C”, nas
areas de influéncia das feigbes carsticas (dolinas e
sumidouros), constituindo a delimitagéo das classes
de vulnerabilidade Muito Alta e Moderada, devido
a intensidade dos processos de carstificacdo e a
presencga de fraturas e o fator “O”, atuante em toda
a area, inclusive nas zonas em que nao ocorrem
processos de carstificagdo, delimitadas como classe
de vulnerabilidade Baixa. O fator “P” é constante,
em funcao do tamanho da area, nao contribuindo de
forma direta para o zoneamento de vulnerabilidade
do aquifero Salitre.
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CONCLUSAO

Aanalise do Mapa Hidrogeoldgico permite cons-
tatar que as diregdes preferenciais de fluxos subsu-
perficiais obtidas na area ocorrem preferencialmente
no sentido (E-W).

O Mapa de Dolinas e Fraturas demonstra que as
areas preferenciais de recarga compreendidas pelas
feigcdes carsticas que formam as dolinas e sumidouros,
juntamente com os locais de intenso fraturamento, séo
zonas propicias a um maior aporte hidrico e, portanto,
devem ser areas preservadas pelo poder publico mu-
nicipal, de forma a viabilizar uma gestao racional dos
recursos hidricos desses municipios.

O Mapa de Declividade gerado demonstra que a
topografia plana a suavemente ondulada, com classes
de declividade menores que 8%, que equivalem a 94%
do total da area, propicia o predominio de processos
de infiltracdo sobre os processos de escoamento
superficial, contribuindo com um maior aporte hidrico
para o aquifero Salitre que, no entanto, permanece
com um déficit hidrico, em funcéo das precipitagdes
escassas e irregulares que caracterizam o clima
semiarido na regido. A agricultura irrigada efetuada
através da utilizacdo de sistemas de irrigagdo com
captagdo de agua em pocgos tubulares se constitui
em uma alternativa de produgao para viabilizar me-
Ihorias socioecondmicas, uma vez que apresenta um
menor risco em relagcdo a escassez e irregularidade
de chuvas da regido.

O Mapa de Uso e Ocupagao dos Solos pode
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ser utilizado pelos gestores municipais para compati-
bilizar os vetores de crescimento das cidades de Irecé
e Lapao com as atividades desenvolvidas na area.

Aanadlise do Mapa de Vulnerabilidade Intrinseca
a Contaminacgao permitiu a delimitacéo de 3 classes de
vulnerabilidade intrinsecas na area: Moderada (53%),
Baixa (40%) e Muito Alta (7%), obtidas com base na
analise dos atributos discriminados pelo Método COP
€ nos mapas tematicos gerados: Mapa Hidrogeolégico,
Mapa de Dolinas e Fraturas, Mapa de Declividade e
Mapa de Uso e Ocupagao dos Solos.

Adelimitagéo das classes de vulnerabilidade na
area dependeu fundamentalmente do fator “C”, nas
areas de ocorréncia de dolinas e sumidouros, aliado
ao sistema de fraturamentos e do fator “O” que apre-
senta pequenas variagdes, uma vez que a capacidade
de protecdo das camadas que compreendem a zona
nao saturada é baixa em toda a area, variando em
intervalos de 1,0m a 3,0m, quando presentes. O fator
“P” nao contribui diretamente com a delimitagao de
classes de vulnerabilidade, uma vez que é constante
em funcao do pequeno tamanho da area e da presenca
de apenas uma estacao climatoldgica, localizada na
cidade de Irecé.

O Mapa de Vulnerabilidade Intrinseca a Conta-
minacgao elaborado para a area, pode ser utilizado para
o planejamento, gestéo hidrica e territorial dos munici-
pios de Irecé e Lapao, uma vez que delimita as areas
mais vulneraveis a contaminagao, como um indicativo
de que devem ser areas protegidas pelo poder publico
municipal, de forma a viabilizar programas de gestao
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comprometidos com a preservagao do meio ambiente.

A utilizagdo da cartografia de vulnerabilidade
especifica para cada contexto hidrogeoldgico é extre-
mamente relevante, principalmente como um método
de prevencao de potenciais fontes contaminantes e
de protegcdo das aguas subterraneas frente a esses
processos.
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