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RESUMO

O Projeto foi desenvolvido visando aprofundar o entendimento da hidrogeologia na area de estudo, com foco
no Sistema Aquifero Marizal Sdo Sebastido, um importante reservatério de agua subterranea utilizado para o
abastecimento hidrico dos municipios que integram a Regido Metropolitana de Salvador, respondendo tanto
pelo abastecimento publico de agua potavel para as populacfes locais quanto pelo abastecimento industrial do
Polo Industrial de Camagari. Historicamente os recursos hidricos subterraneos foram aproveitados de forma ndo
planejada e sem um entendimento da real disponibilidade hidrica, o que ocasionou situa¢des de escassez hidrica,
principalmente na regido de Camacari. Nas Gltimas duas décadas esta situagdo foi amenizada por medidas de
controle de captacdo que foram implantadas, principalmente na regido do Polo. Em nivel regional, no entanto,
a captagdo de agua subterranea permaneceu carente de planejamento, principalmente por falta de conhecimento
da capacidade de reposicao natural, por meio da recarga, no Sistema Aquifero Marizal Sdo Sebastido.

No trabalho realizado adotou-se a seguinte abordagem técnica: a) Compilacdo e analise dos dados técnicos
disponiveis para a regido, principalmente quanto & natureza do subsolo; b) Verificacdo dos cadastros publicos
de pocos tubulares, para avaliar o grau de correspondéncia entre estas bases de dados e 0s pogos efetivamente
existentes em campo, 0 que permitiu um refinamento considerdvel das estimativas de demanda de agua
subterranea; ¢) Implantacdo de uma rede de monitoramento para a medicdo de pardmetros de interesse, como
niveis de agua subterranea, vazdo dos pogos de bombeamento; d) Realizacdo de campanhas de monitoramento
hidrogeoldgico e hidroquimico; e) Construcdo de um modelo geoldgico 3D; g) Célculo das reservas hidricas
subterraneas associadas ao Sistema Aquifero Marizal S8o Sebastido; h) Desenvolvimento de um modelo
hidrogeoldgico conceitual e numérico da area de estudo; e i) Simulagdo numérica de cenarios futuros de
explotacdo, com base em projecGes existentes de crescimento de consumo de agua subterranea na regido. Como
resultados principais, foi possivel quantificar as reservas hidricas subterranea da area de estudo, identificar zonas
de superexplotagdo hidrica subterranea e simular cenarios futuros dos efeitos gerados nos aquiferos pelo
aumento da demanda hidrica. Os resultados deste projeto incluem também a indicacdo das areas mais favoraveis
para a explotacdo futura de dgua subterrdnea e um modelo hidrogeoldgico tridimensional, que constitui uma
importante ferramenta de apoio a gestdo dos recursos hidricos subterraneos.

PALAVRAS-CHAVE: Aguas subterraneas, Hidrogeologia, Estudo hidrogeoldgico, Gestdo de Aquiferos,
Aquifero Sdo Sebastido.
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INTRODUCAO

As aguas subterraneas, embora relativamente pouco conhecidas da populacéo em geral, por ndo estarem visiveis
a superficie, constituem uma parte significativa do suprimento de agua potavel disponivel para o abastecimento
publico e outras finalidades. No Brasil, as aguas extraidas dos aquiferos correspondem a aproximadamente 18%
do volume total consumido pela populacéo atendida por rede de abastecimento (HIRATA et al, 2019), sendo
utilizadas em uma escala ainda maior para outras finalidades, como a agropecuaria. Ao mesmo tempo, as
pressdes geradas sobre os recursos hidricos superficiais em funcdo do crescimento demografico e contaminacgéo
antrépica dos mananciais tem avancado gradativamente sobre os recursos hidricos subterraneos, havendo varios
casos conhecidos de superexplotacdo de aquiferos e contaminacdo do subsolo, principalmente nos grandes
aglomerados urbanos.

O aproveitamento dos recursos hidricos subterraneos no Brasil é feito, tipicamente, sem o conhecimento dos
volumes de dgua disponiveis ou capacidade produtiva dos mananciais. A pratica usual é realizar a captagéo, de
forma pouco controlada, e se preocupar com a sustentabilidade do recurso somente quando comegam a surgir
situagdes indesejadas, como a perda de vazdo em pocos e/ou a perda de qualidade da dgua. Esta situacdo é
bastante comum mesmo para usuarios que submetem seus pogos ao processo de outorga, promovido em nivel
estadual, uma vez que 0s 6rgaos responsaveis por avaliar as fontes de agua e a viabilidade de se conceder a
outorga de uso ndo tem acesso, em geral, a estudos ou ferramentas que permitam uma avaliacdo mais técnica
dos mananciais subterraneos, pelo simples fato de que na maioria dos casos tais estudos ou ferramentas néo
existem.

Com relagdo a borda leste da Bacia do Recéncavo, situada na Bahia, historicamente esses recursos hidricos
subterraneos foram aproveitados de forma ndo planejada e sem um entendimento da sua real disponibilidade
hidrica, o que ocasionou situagdes de escassez hidrica, principalmente na regido de Camagari. Nas Ultimas duas
décadas esta situacao foi amenizada por medidas de controle de captacdo que foram implantadas, principalmente
na regido do Polo Industrial de Camacari (PIC). Em nivel regional, no entanto, a captagdo de agua subterranea
permaneceu carente de planejamento, principalmente por falta de conhecimento da capacidade de reposicéo
natural, por meio da recarga, no Sistema Aquifero Marizal S&o Sebastido.

Importante mencionar que os aquiferos da Bacia Sedimentar do Reconcavo sdo considerados como Areas de
Protecdo dos Mananciais (APMs) com influéncia na Regido Metropolitana de Salvador (RMS), conforme o
artigo 94 da Politica Estadual de Meio Ambiente e Protecdo a Biodiversidade (BAHIA, 2006) na busca de
proteger e disciplinar o uso dos mananciais que abastecem essa regido. Entretanto, como até 0 momento este
artigo ndo foi regulamentado, ndo foram estabelecidos ainda seus limites, critérios e usos.

No intuito de conhecer melhor os aquiferos acima referidos, o estudo hidrogeoldgico apresentado neste trabalho
foi desenvolvido na borda leste da Bacia do Reconcavo, na Bahia (Figura 1). Teve por foco a investigacdo do
Sistema Aquifero Marizal Sdo Sebastido, que constitui um importante reservatorio de dgua subterranea para o
abastecimento publico dos municipios que integram a RMS e para o abastecimento industrial do PIC. Este
sistema aquifero, composto principalmente por sedimentos arenosos consolidados, é assim denominado por
considerar como um reservatorio Unico a coalescéncia entre a Formacdo Marizal, mais superficial, e a Formacéo
Sdo Sebastido, que atinge espessuras superiores a 1.000 metros no depocentro da bacia sedimentar.

Este trabalho esta inserido no ambito do Projeto de Cooperagéo Técnica “Universalizagdo e aperfeigoamento da
prestacdo dos servicos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario em &reas prioritarias do Estado da
Bahia” firmado entre a Agéncia Brasileira de Cooperagio (ABC/MRE), a Empresa Baiana de Aguas e
Saneamento S.A. (Embasa) e o Instituto Interamericano de Cooperacdo para a Agricultura (IICA). Para a
realizacdo do Estudo foi contratada a empresa de consultoria Water Services and Technologies.

O artigo apresenta os objetivos, metodologia, resultados e conclusdes obtidas com a realizacdo do estudo, dando-
se énfase as etapas de implantacdo da rede de monitoramento, monitoramento de campo e modelagem geoldgica
e hidrogeoldgica.
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] MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO Situacao Geografica
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Figura 1: Mapa de localizagao da area de estudo.

OBJETIVO GERAL

O estudo realizado teve por objetivo principal aprofundar o entendimento sobre a hidrogeologia do Sistema
Aquifero Marizal S8o Sebastido de forma a possibilitar o aprimoramento da gestdo do principal reservatério
regional de 4gua subterranea e importante fonte de dgua para a Regido Metropolitana de Salvador.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste projeto incluiram: a) Entender a hidrogeologia regional; b) Realizar uma
estimativa do nivel de explotacdo do aquifero de interesse; c) Coletar e interpretar dados hidrogeoldgicos; d)
Identificar as unidades hidroestratigréficas na area de estudo; e) Realizar uma estimativa das reservas hidricas
subterraneas renovaveis e permanente associadas ao Sistema Aquifero Marizal S&o Sebastido; f) Entender as
principais dire¢des do fluxo hidrico subterraneo; g) Realizar estimativas de cendrios futuros de explotacéo; i)
Obter subsidios técnicos e ferramentas de apoio ao aprimoramento da gestdo dos recursos hidricos.

MATERIAIS E METODOS

De forma sintética, pode-se mencionar que a abordagem técnica adotada no estudo realizado foi a seguinte:

a. Compilacédo e analise dos dados técnicos disponiveis para a regido, principalmente quanto a natureza
do subsolo;

b. Verificacdo dos cadastros publicos de pocos tubulares para avaliar o grau de correspondéncia entre
estas bases de dados e 0s pocos efetivamente existentes em campo, o que permitiu um refinamento
consideravel das estimativas de demanda de dgua subterranea;

c. Implantacdo de uma rede de monitoramento para a medicdo de parametros de interesse, como niveis

de agua subterranea, vazédo dos pogos de bombeamento e parametros climaticos;

Realizacdo de campanhas de monitoramento hidrogeolégico e hidroquimico;

Construcdo de um modelo geolégico tridimensional da area de estudo;

Calculo das reservas hidricas subterraneas associadas ao Sistema Aquifero Marizal S&o Sebastido;
Desenvolvimento de um modelo hidrogeoldgico conceitual e numérico da area de estudo;

Q oo
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h. Simulacdo numérica de cenarios futuros de explotagdo, com base em projecdes existentes de
crescimento de consumo de dgua subterranea na regido.

O primeiro aspecto considerado na elaboracéo do estudo hidrogeolégico foi realizado amplo levantamento de
dados secundérios existentes em instituices que j& haviam dedicado esforcos a investigagdo do subsolo na
regido. As bases de dados indicaram a perfuracdo e/ou operagdo, ao longo de mais de 50 anos, de
aproximadamente 600 pocos tubulares, sendo obtidos perfis geolégicos e construtivos para cerca de metade
destes. Outra fonte de informacdo importante foram sec¢des hidrogeoldgicas regionais disponiveis na literatura,
construidas com dados de pocos exploratérios de petréleo. O conjunto destes dados foi fundamental para a
construcdo do modelo geoldgico tridimensional da area de estudo, permitindo, assim, calcular as reservas
hidricas associadas ao Sistema Aquifero Marizal Séo Sebastido.

Foi também elaborado um plano de monitoramento hidrogeoldgico e hidroquimico e implantada uma rede de
monitoramento, utilizando 30 pocos tubulares existentes e instalados no Sistema Aquifero Marizal S&o
Sebastido. Adicionalmente foram instaladas 6 esta¢es fluviométricas para monitoramento de vazao nos trés
principais rios que cortam a regido (Rio Joanes, Rio Jacuipe e Rio Pojuca) e realizadas 12 campanhas mensais
de medicOes de vazdo. Foi instalada também, na regido central da area de estudo, uma estagéo climética para
obtencéo de dados de pluviometria e evapotranspiracao.

A segunda etapa do estudo foi a coleta de dados hidrogeoldgicos em campo, na qual foram realizadas: a) 3
campanhas de medigdo de nivel d’agua e vazdo nos pocos selecionados; b) 2 campanhas de coleta de amostras
de é&gua subterrdnea para andlises quimicas; c) 3 ensaios de aquifero para obtengdo de parametros
hidrodindmicos do aquifero, e; d) 12 campanhas mensais de medicéo de vazao nos rios monitorados.

A etapa subsequente deste estudo foi 0 desenvolvimento do geoldgico 3D utilizando 12 se¢Bes hidrogeoldgicas
regionais elaboradas por Valaddo Neto (2006), que utilizou perfis elétricos de pogos profundos de exploracao
de 6leo e gas para interpretar a geologia da bacia sedimentar combinados com outras informacGes como
topografia e mapas geoldgico-estruturais no desenvolvimento de um modelo geolégico tridimensional.

A Ultima etapa do estudo foi composta pela elaboracdo do modelo hidrogeoldgico conceitual e o modelo
numeérico de fluxo, incluindo o processo de simulacGes de cendrios futuros de explotacdo do Sistema Aquifero
Marizal S&o Sebastido.

PRIMEIRA ETAPA: IMPLANTACAO DA REDE DE MONITORAMENTO

Como parte do estudo hidrogeoldgico, foi implementada uma rede de monitoramento para obtencdo dos
parametros de interesse composta de: a) Instalagdo de 6 estages fluviométricas nos rios Joanes, Jacuipe e
Pojuca; b) Instrumentacdo das 6 estacBes fluviométricas com transdutores de pressdo; ¢) Instalagdo de uma
estagdo climatica; d) Instalagdo de um pluvidmetro; d) Selecdo de trinta pogos tubulares para compor a rede de
monitoramento; e e) Instrumentacéo de 11 pocos tubulares com transdutores de presséo. A seguir serdo descritos
0s principais aspectos desta fase.

Com o objetivo de estabelecer a relacéo hidrodindmica entre os rios e o aquifero subjacente (Sistema Aquifero
Marizal Sao Sebastido), no sentido de determinar se no trecho selecionado em cada curso d’agua o rio recebe
contribuicdo de fluxo oriundo do aquifero (fluxo de base para o rio) ou se, ao contrario, o rio contribui fluxo
para o aquifero (mecanismo de recarga do aquifero) foram instaladas 6 estacGes fluviométricas nos rios Joanes,
Jacuipe e Pojuca. Foram selecionados seis pontos de monitoramento de vazdo (estagoes fluviométricas), os quais
receberam a seguinte identificagéo:

e Rio Joanes:
e Ponto JO-01: ponto de monitoramento de montante; e
e Ponto JO-02: ponto de monitoramento de jusante.

e Rio Jacuipe:
e Ponto JAC-01: ponto de monitoramento de montante; e
e Ponto JAC-02: ponto de monitoramento de jusante.

e Rio Pojuca:
e Ponto POJ-01: ponto de monitoramento de montante; e
e Ponto POJ-02: ponto de monitoramento de jusante.

As estagdes fluviométricas instaladas foram equipadas com medidores de nivel d’agua automatizados e, foram
realizadas 12 campanhas mensais de medicOes de vazdo com o objetivo de obter a curva-chave de cada estacéo e
converter os dados de nivel d’agua obtidos de forma automatizada em vazao.

4 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Para que fosse possivel o monitoramento dos niveis d’agua nos pogos tubulares, foram selecionados 30 pogos
tubulares para compor a rede de monitoramento hidrogeoldgico e hidroquimico, sendo 11 instrumentado com
medidores de nivel d’4gua automatizados. Por fim, para a obtencdo dos parametros climaticos (precipitacao,
evaporacdo e evapotranspiragdo) foram instalados um pluviémetro e uma estacéo climatica na porcéo central da
area de estudo. A Figura 2 mostra a localizagdo dos pontos de monitoramento na area de estudo.

MAPA DE LOCALIZACAO DOS PONTOS DE MONITORAMENTO HIDROGEOLOGICO Situacao Geografica
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Figura 2: Mapa de localizagao dos pontos de monitoramento implantados na &rea de estudo.

SEGUNDA ETAPA: MONITORAMENTO IN SITU

O monitoramento foi subdividido em quatro etapas: 1) Monitoramento de vazdo dos rios; 2) Monitoramento
hidrogeoldgico; e 3) Monitoramento hidroquimico. Os resultados de cada etapa serdo descritos a seguir.

1) Monitoramento de vazdo dos rios: Foram realizadas 12 campanhas mensais de medicdo de vazao dos rios.
Cada medicao foi realizada utilizando-se 0 método da meia se¢do, em que a secdo transversal do rio em um
ponto escolhido é subdividida em mdltiplas subsecdes, para as quais se calcula a area (area da subsecao
transversal) e a velocidade de fluxo, utilizando-se um instrumento chamado molinete. Multiplicando-se para
cada subsecdo a area pela velocidade obtém-se o fluxo e, somando-se os fluxos para cada subsecdo obtém-
se uma medicdo de vazdo para a se¢do transversal do rio. Ao final, foi possivel estabelecer a relacéo
hidrodinamica entre rio e aquifero em cada trecho monitorado (isto é, se o rio recebe agua do aquifero ou
cede agua para o aquifero) e a curva-chave de cada estagao, possibilitando converter os dados de nivel d’agua
em vazdo. A seguir é apresentado os resultados desta etapa do monitoramento.

a. Rio Joanes: O trecho avaliado do Rio Joanes possui uma extensdo de 2,69 km ao longo do
canal entre as estagdes de montante e jusante. As medi¢cdes manuais realizadas mostraram um
incremento de vazao entre as estacdes em 10 das 12 medi¢des realizadas, com um ganho de
vazdo variando de 18 m3/h (dezembro de 2021) a 2.620 m3/h (marco de 2022). O rio perdeu
vazao neste trecho, isto &, contribuiu fluxo para o aquifero, unicamente nas medi¢des manuais
realizadas em junho e julho de 2021, porém com uma magnitude pequena, entre 32 m3/h e 43
m3/h. Considerando-se as medigdes manuais feitas em ambas as estagdes fluviométricas, o rio
apresentou, no trecho avaliado, uma vazdo média de 1,13 m?3s, equivalente a
aproximadamente 4070 md/h.
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O comportamento efluente do Rio Joanes neste trecho é também evidenciado pela série de
dados de vazdo obtidos de forma automatizada para as duas esta¢des fluviométricas (montante
e jusante), apresentada na Figura 4b, e pelo registro da relacdo hidrodindmica entre rio e
aquifero no periodo de monitoramento automatizado.

b. Rio Jacuipe: O trecho avaliado do rio Jacuipe possui uma extensdo de 3,27 km ao longo do

canal do rio. No periodo de monitoramento, o rio mostrou um ganho de vazéo entre as estacfes
de montante e jusante em todas as medi¢fes manuais feitas, isto é, trata-se de um trecho
efluente, onde o rio recebe agua do aquifero. De acordo com as medi¢cdes manuais a
contribuicdo do aquifero para este trecho do rio variou entre 65 m3/h (janeiro de 2022) e 14.130
m3h (abril de 2022). Considerando-se as medicdes feitas em ambas as estacdes
fluviométricas, o rio apresentou, no trecho avaliado, uma vazdo média de 5,8 md/s
(aproximadamente 20.900 m3/h).
O comportamento efluente do Rio Jacuipe neste trecho é tambeém evidenciado pela série de
dados de vazdo obtidos de forma automatizada para as duas esta¢Ges fluviométricas (montante
e jusante), apresentada na Figura 41. Uma andlise adicional que se pbdde fazer a partir dos
dados obtidos com o monitoramento automatizado diz respeito a influéncia das chuvas no
comportamento hidrodindmico do rio e do aquifero. Em periodos com maior incidéncia de
precipitagdo, quando ha um aumento significativo no nivel d’agua do rio (e consequentemente
na sua vazdo), essa carga adicional acaba fazendo com que o rio ceda volumes de agua
significativos para o aquifero, o que ndo se verifica nos periodos com menos precipitagdo
(Figura 4b). Essa situagéo se repete no Rio Pojuca.

¢. Rio Pojuca: O trecho avaliado do rio Pojuca possui uma extensdo de 3,46 km de extensdo ao
longo do canal do rio. O comportamento do rio neste trecho se mostrou bastante variavel no
periodo monitorado, com uma resposta efluente entre as estacdes de montante e jusante
(recebeu &gua do aquifero) em 6 das 12 campanhas de medi¢do manual de vazdo e com uma
resposta influente (cedeu agua para o aquifero) nas demais 6 campanhas. O rio registrou
aumento de vazdo nos meses de julho, agosto, novembro e dezembro de 2021, bem como em
janeiro e abril de 2022. Perdeu vazdo nos meses de maio, junho, setembro e outubro de 2021,
assim como em marco e maio de 2022. Considerando-se as medi¢des manuais feitas em ambas
as estacdes fluviométricas, o rio apresentou, no trecho avaliado, uma vazdo média de 8,6 m3/s
(30.960 m3/h). A Figura 3 ilustra a relagéo hidrodinamica entre rio e aquifero dos trés trechos
dos rios monitorados.
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Figura

3: a) Relagdo hidrodinamica entre os trés rios monitorados e o aquifero subjacente; b) Gréafico

mostrando as medicOes de vazao obtidas no Rio Joanes a partir do monitoramento automatizado de nivel
d’agua realizado nas estacées de montante (em azul) e jusante (em amarelo)

2)

Monitoramento hidrogeoldgico: Conforme indicado, foram selecionados 30 pogos tubulares (Tabela 1)
com o objetivo de coletar dados de nivel d’agua subterrinea (estatico e/ou dindmico) em cada pogo €
vazdo (para pocos ativos), utilizando o macro medidor do pogo ou um medidor portétil ultrassdnico.
Destaca-se que dos 30 pogos tubulares, 11 foram instrumentados com sensores de medicao nivel d’agua
automatizado. Foram realizadas 3 campanhas de coleta de dados, realizadas entre dezembro de 2021 e
abril de 2022 e os resultados serdo apresentados a seguir (Tabela 2).

Como resultado do monitoramento hidrogeoldgico, foi possivel observar duas zonas com um
rebaixamento do nivel d’agua pronunciado no Sistema Aquifero Marizal S&o Sebastido. A primeira
estd localizada na regido do municipio de Camacari/BA, nesta regido estd concentrada
aproximadamente 100 pogos de bombeamento.

A segunda zona esta localizada a regido de Sao Sebastido do Passé. Neste setor, entretanto, além da
explotagdo continua de agua subterranea, verifica-se uma menor capacidade produtiva do aquifero,
devido a sua menor espessura e maior propor¢édo de sedimentos finos, 0 que prejudica a transmissédo de
agua pelo reservatdrio subterraneo.

Os dados de nivel d’agua foram convertidos em carga hidraulica e estdo apresentados na Tabela 2.
Observa-se que ndo houve grandes variacdes nos valores de carga hidraulica dos pogos tubulares em
relacdo aos resultados das trés campanhas, além disso, as pequenas variagdes observadas estdo
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diretamente ligadas ao regime de precipitagdo que recarrega o aquifero, ocasionando a subida do nivel
d’agua como ilustrado na Figura 4.

Tabela 1: Status operacional dos pocos tubulares selecionados para o monitoramento
hidrogeolégico.

Municipio Total de pocos monitorados Pocos ativos Pocos parados
Camacari 15 8 7
Dias D'Avila 5 4 1
Mata de S&o Jodo 3 3 0
Candeias 3 0 3
Simdes Filho 1 0 1
Séo Sebastido do Passé 3 3 0
Total 30 18 12

Tabela 2: Resultados das campanhas de monitoramento hidrogeolégico.

ID- POCO Municipio Carga hidraulica (m)
1° Campanha | 2° Campanha 3° Campanha
Poco Bairro Novo* Camacari -31.79 -30.62 -31.32
Poco 17 Camacari -15.42 -14.69 -15.6
Poco 4A Jorddo Camacari -13.41 -14.82 241
Poco 07 Morro da Manteiga Camacari -47.36 -47.36 -47.84
Poco Pido Manso Camacari -3.00 -4.18 -5.43
Poco 1 Jorddo* Camacari -15.56 -18.68 -17.27
Poco 6 Machadinho Norte Camacari -2.47 -2.78 -2.47
Poco 1 Machadinho Norte* Camacari 2.65 3.1 4.50
Poco 10 Machadinho norte Camagari -17.84 -16.2 -
Poco 05 Machadinho Sul Camacari -47.87 -47.23 -45.12
Poco 16 Camacari -18.47 -17.82 -18.51
Poco 4 Parafuso Camacari 7.73 7.52 7.81
Poco 6* Camacari -47.59 -50.56 -52.07
PA - 08 Camacari -54.1 -35.5 -
Poco 2A Jorddo Camacari -19.89 -20.42 -20.74
Poco 5* Candeias 22.86 22.94 22.77
Poco 2* Candeias 16.41 15.48 18.13
Poco 3 Candeias 17.46 17.6 17.19
Poco 10* Dias d’Avila -29.51 -28.07 -27.68
Biribeira Il Dias d’Avila 2.46 0.96 0.43
Poco 6* Dias d’Avila -14.12 -21.63 -22.07
Poco 8 Dias d’Avila -5.14 -3.79 -1.44
Futurama I* Dias d’Avila -2.3 -7.27 -6.45
Poco 6 Mata de Sdo Jodo 15.95 15.91 15.93
Amado Bahia* Mata de Sdo Jodo 8.90 -21.44 -12.76
Monte Libano Mata de Sdo Jodo -2.84 -3.29 -3.38
Poco 14* S40 Sebastido do Passé -71.48 -71.60 -71.05
Poco 16 S80 Sebastido do Passé -47.04 -46.47 -45.67
Poco 18 S80 Sebastido do Passé -69.35 -68.91 -62.78

*Pogos com monitoramento automatizado de nivel d’agua.

8 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Figura 4: Série historica de monitoramento automatizado de carga hidraulica no Pogo 1 Machadinho
Norte.

3. Monitoramento hidroquimico: Esta etapa do monitoramento envolveu a realizacdo de duas campanhas

de coleta de amostras de agua subterranea de 15 pogos tubulares selecionados e andlise destas amostras
em laboratdrio para todos os pardmetros de potabilidade de acordo com a Resolugdo N. 396
(CONAMA, 2008), com o objetivo de caracterizar a hidroquimica do Sistema Aquifero Marizal S&o
Sebastido na area de estudo. A primeira campanha de monitoramento hidroquimico foi realizada no
final periodo chuvoso e a segunda campanha foi realizada no final do periodo seco.
Todo o processo de coleta e anélise das amostras para parametros fisico-quimicos foi realizado em
conformidade com as normas técnicas especificadas em USEPA (2017), enquanto o acondicionamento
e transporte das amostras coletadas seguiram procedimentos da NBR 9898/ (ABNT, 1987).Com o
resultado das andlises das duas campanhas, foi possivel concluir que: a) Ndo houve diferengas
significativas nos resultados entre as duas campanhas de monitoramento hidroquimico; b) Todas as
concentragdes detectadas nas amostras analisadas, nas duas campanhas hidroquimicas conduzidas,
encontram-se abaixo dos limites estabelecidos pela Resolugdo N. 396 (CONAMA, 2008), para
consumo humano; c) As aguas subterraneas na area de estudo apresentam baixas concentragfes de
s6lidos dissolvidos, podendo ser classificadas como aguas doces; e d) As aguas subterraneas associadas
ao Sistema Aquifero Marizal S8o Sebastido sdo predominantemente sodicas-cloretadas, com
ocorréncias pontuais de &guas sddicas-bicarbonatadas. Todos 0s pocos apresentaram a mesma
classificagdo nas duas campanhas conduzidas, ndo apresentando diferencas significativas na relacéo
entre anions e cétions (Figura 5).

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9
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Figura 5: Diagrama de Piper para classificacdo de aguas subterraneas.

TERCEIRA ETAPA: MODELAGEM GEOLOGICA E HIDROGEOLOGICA

A fase de modelagem foi subdividida em trés etapas: 1) Desenvolvimento do modelo geolégico 3D; 2)
Desenvolvimento do modelo hidrogeoldgico conceitual; e 3) Desenvolvimento do modelo numérico de fluxo.

Os

1.

10

resultados de cada etapa serdo descritos a seguir.

Desenvolvimento do modelo geoldégico 3D: O modelo geoldgico foi construido utilizando o software
Geomodeller, desenvolvido originalmente pelo servico geoldgico francés. O modelo compreende uma area
retangular com cerca de 52 km x 64 km (3.328 km?), a qual circunscreve a &rea de estudo definida para o
projeto. Verticalmente, a base do modelo foi definida considerando uma profundidade méxima de 2 km
abaixo da superficie topogréfica, o que coincide com o alcance vertical das se¢Bes hidrogeoldgicas regionais
obtidas para a regido de interesse, que constituiram a principal fonte de informagdo utilizada no
desenvolvimento do modelo geoldgico 3D.

O principal dado utilizado na construcdo do modelo geolégico foram as se¢do geoldgicas regionais
desenvolvidas por Valaddo Neto (2006) ilustradas na Figura 6, associada a mapas geoldgicos locais e
regionais da Bacia do Recéncavo propostos por Magnavita, Silva e Sanches (2005) e por Gongalves, Moreira
e Borges (2008). Adicionalmente, foram compilados os dados de perfis geologicos de 84 pogos exploratorios
profundos e 108 pogos tubulares rasos.

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Flgura 6: Segoes geologlcas regionais e pogos tubulares utlllzados na construgao do modelo geoldgico 3D
(Fonte: Adaptado de PETROBRAS/UFBA, 2013).

Como resultado foram discretizadas 10 unidades litoestratigraficas no dominio do modelo, tendo as mesmas
sido individualizadas com base em suas propriedades fisicas diferentes entre si. A ordem estratigrafica das
unidades foi respeitada seguindo a carta estratigrafica da bacia de Silva et al. (2007). A base do modelo
geologico é constituida pelo embasamento cristalino na regido representada pelo Complexo Salvador,
seguido das formagBes Salvador, Alianca e Sergi e Itaparica. A Formagdo Candeias e 0 Grupo Ilhas foram
mantidos indivisos pela falta de dados consistentes de sua ocorréncia na bacia. A Formacdo Sao Sebastido,
por sua vez, foi subdividida em niveis arenosos e argilosos, principal caracteristica desta unidade que,
juntamente com os basculamentos causados pelas falhas de alto angulo, imprimem a caracteristica de semi-
confinamento a confinamento deste sistema aquifero. As formagdes Marizal e Barreiras também foram
consideradas no modelo geoldgico, o empilhamento definido para as unidades geoldgicas no modelo é
apresentado abaixo na Figura 7, junto com o modelo geolégico finalizado.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11



/_3\2/'5@6 DA ABES

CBESA - Congresso Brastieiro de Engenharia A B E S

Sanitarta e Ambiental

Coluna Estratigrafica

Fm. Barreiras \

Fm. Marizal
Fm. Sao Sebastiao
Gr. llhas

Fm. Candeias

Fm. Fm Salvador
Fm. Sergi

Fm. Alianga

Fm. taparica

HEREEROCED
:

Complexo Salvador

- | s63d800

1
b

)y #620b00 6k 4500
Figura 7: Modelo geolégico 3D da area de estudo.

2. Modelo hidrogeoldgico conceitual: O modelo conceitual proposto € contemplou os seguintes aspectos:
a) defini¢do das unidades hidroestratigréficas; b) obtencéo dos pardmetros hidrodinadmicos; c) avaliacdo
do regime de fluxo subterréneo; e d) calculo do balango hidrico. Todos os aspectos serdo descritos a
sequir.

a. Definicdo das unidades hidroestratigraficas: Foram definidas 6 unidades hidroestratigraficas
com base no modelo geolégico 3D. A seguir ¢ feita uma breve descricdo das unidades.
Os Depositos Quaternarios correspondem a pacotes de sedimentos inconsolidados
associados a fendmenos policiclicos climaticos e de variages do nivel do mar nos Gltimos
2,58 milhdes de anos (do Pleistoceno até os dias de hoje). Geologicamente, consistem em
depositos sedimentares de origens diversas, incluindo: i) fldvio-lagunar, ii) aluvionar; ii)
leques aluviais coalescentes; iv) depdsitos marinhos pleistocénicos e holocénicos; e v) campos
de dunas.
Ocorrem na area de estudo trés formacdes sedimentares de idade Terciaria e de composi¢do
predominantemente arenosa, as formagdes Barreiras, Marizal e S8o Sebastido. Estas
formacBes constituem aquiferos, uma vez que apresentam elevada porosidade efetiva e
elevada condutividade hidraulica. Na area de estudo, a quase totalidade dos pocos tubulares
utilizados para captacdo de &gua subterrAnea estdo instalados nestas formacdes,
principalmente nos arenitos da Formacdo S8o Sebastido. As formagfes Marizal e Barreiras,
embora constituam aquiferos, apresentam pouca expressao na area de estudo, tanto em termos
de cobertura espacial quanto de espessura, que atinge no maximo 100m, considerando as
zonas nao-saturada e saturada. Célculos volumétricos realizados a partir do modelo geoldgico
indicaram que o volume da Formacdo Marizal na area de estudo corresponde a
aproximadamente 2% do volume ocupado pela Formagao Séo Sebastido. O volume relativo a
Formacdo Barreiras e estimado em apenas 0,3% do volume ocupado pela Formagdo Séo
Sebastido. Nesse sentido, no contexto do estudo hidrogeoldgico desenvolvido, estas trés
formacgGes foram agrupadas em um Unico aquifero, denominado Sistema Aquifero Marizal
Sé&o Sebastido.
O Sistema Aquifero Marizal Sdo Sebastido é caracterizado por uma intercalacdo de camadas
de arenitos porosos, que correspondem ao aquifero propriamente dito, com maltiplas camadas
de folhelhos, que separam fisicamente as camadas de arenito. A depender da continuidade
lateral das camadas de folhelho, os arenitos deste sistema aquifero podem se apresentar como
aquiferos livres, semiconfinados ou confinados.
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O Agquifero llhas é subjacente ao Sistema Aquifero Marizal Sdo Sebastido. Ela aflora
principalmente no limite oeste da area de estudo, em uma &rea de 271 km2, atingindo uma
profundidade de até 1.100 metros. No que diz respeito a geologia do Grupo llhas (indiviso),
segundo Magnavita, Silva e Sanches (2005) a diminuicdo da taxa de subsidéncia, possibilitou
a progradacao (avanco) de frentes deltaicas, preenchendo os 13epocentro (ponto de méaxima
deposicdo em uma bacia sedimentar) com arenitos, siltitos, folhelhos e, raramente, carbonatos.
Ainda segundo esses autores os arenitos finos a muito finos do Grupo Ilhas correspondem a
barras de frentes deltaicas com geometria sigmoidal, formadas por laminacdes cavalgantes.
O comportamento hidrogeoldgico do aquifero Ilhas é fortemente controlado pela geologia,
sendo possivel explotar agua subterranea somente em regides onde ocorrem 0s arenitos
deltaicos, o que faz com que esta unidade seja pouco produtiva e aproveitavel apenas
localmente.

O Aquitarde Candeias aflora em uma &rea bastante restrita na area de estudo, localizada em
sua porcdo W-NW e ocupando aproximadamente 15 km2, ou 1% da &rea total. De maneira
geral, a Formacao Candeias é a principal rocha geradora da Bacia do Recéncavo, constituida
por folhelhos lacustres, intercalados por calcérios de pequena espessura e, raramente, arenitos.
Esta unidade é interpretada como um aquitarde. Dado seu posicionamento estratigrafico
abaixo dos sedimentos do Grupo llhas, esta unidade ndo foi considerada no modelo
hidrogeoldgico conceitual ou numérico, exceto para definir o seu limite vertical inferior.

O Aquitarde Salvador néo aflora na area de estudo, porém em escala regional possui papel
importante na dindmica hidrica subterranea. Geologicamente é composta por conglomerados
polimiticos, clastos sustentados, com fragmentos angulosos e esfericidade baixa. Localmente
os conglomerados podem ser monomiticos ou sustentados por matriz. Ocorrem arenitos liticos
de coloracdo verde a résea subordinados, assim como folhelhos e argilitos de tons cinza
amarelados, esverdeados e/ou roseos.

O Aquifero Fissural corresponde a rochas metamdrficas estabilizadas em médio a alto grau,
que afloram em aproximadamente 79 km2 ou 5% da area de estudo. Segundo Nascimento
(2008), no Alto Cristalino de Salvador as aguas subterraneas sao armazenadas em aquiferos
do tipo granular e fissural, representado pelas coberturas do regolito (e.g. manto de alteracéo
das rochas metamorfica) e rochas cristalinas. Em decorréncia do carater textural dessas
coberturas ser predominantemente areno-argiloso e principalmente devido a sua pouca
espessura, formam aquiferos limitados do ponto de vista do armazenamento e da capacidade
de producéo de seus pogos, podendo alcancar vaz6es maximas da ordem 4 m3/h.

b. Par@metros hidrodindmicos: No presente estudo foram compilados dados de pardmetros
hidrodindmicos obtidos a partir de ensaios realizados em 307 pogos tubulares ou de
monitoramento, distribuidos em trés unidades hidroestratigraficas: Aquifero Depdsitos
Quaternérios, Sistema Aquifero Marizal S&o Sebastido e Aquifero Fissural (Complexo
Granulitico). A Tabela 3 a seguir detalha os valores de trasmissividade, condutividade
hidraulica e coeficiente de armazenamento dos principais aquiferos na area de estudo.
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Tabela 3: Compilacéo dos parametros hidrodinamicos na area de estudo.

Unidade Condutividade Transmissividade (m2/s) Coeficiente de Referéncia
geoldgica hidraulica armazenamento
(m/s)
Depositos 3,0x10* - - SWS (2014)
Quaternarios
Aquifero 1,9x10%a6,2 - - Nascimento (2008)
Barreiras x 10®
Sistema 1x10%a2,1x 2,1x102%a2,8x 103 - Peixinho (2016)
Aquifero 102
Marizal
Sistema 9,21x107a6,2 1,9x10%a1,4x10* 25x10%a15x Peixinho (2016)
Aquifero Sdo X 10° 103
Sebastido 5,0x10° - - SWS (2014)
6,8x107a2,0 53x10°a3,8x1072 - WST (2019)
x 10*
1,1x10%a2.0 6,1x10*a75x 10?3 6,2x 107 WST (2022)
x 10*
Sistema 2,0x10° a - - SWS (2014)
Aquifero llhas 3,0x106
Aquifero 47x10°%a4,6 2,5x10% - Nascimento (2008)
Fissural x 108
Avaliacdo do regime de fluxo subterrneo: Para a avaliagdo do regime de fluxo subterréneo
foi desenvolvido um mapa potenciométrico para a area de estudo. Este mapa foi elaborado a
partir de dados de medicdo de nivel d’agua em pocos tubulares existentes na regido, tendo
sido considerados também os principais rios da area de estudo que, conforme verificado
durante 0 monitoramento de vazdo realizado nas etapas anteriores, constituem zonas de
descarga do Sistema Aquifero Marizal Sdo Sebastido.
Neste mapa se verifica que ha uma dire¢do principal de fluxo da &4gua subterranea, de NW
para SE, em sentido a linha de costa. O gradiente hidraulico médio ao longo da principal
direcdo de fluxo € bastante suave, da ordem de 0,0011 (~0,1%). Verifica-se também uma éarea
com rebaixamento mais pronunciado, no municipio de Camagcari/BA, que abrange
principalmente a zona urbana do municipio. A Figura 8 ilustra 0 mapa potenciométrico da
area de estudo.
14 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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d. Célculo do balango hidrico: O balango hidrico € um método analitico que visa equalizar o

fluxo total de entrada de 4gua em uma bacia hidrografica ou aquifero com o fluxo total de
saida em condicOes estacionarias (sistema em equilibrio). A seguir é apresentado o0s
mecanismos de entrada e saida de 4gua do Sistema aquifero Séo Sebastido.
O principal mecanismo de entrada de agua é a recarga do aquifero. A principal forma de
recarga dos aquiferos na area de estudo se origina da precipitacdo direta sobre o solo. O
calculo da recarga total na area de estudo foi feito a partir de parametros climaticos como de
precipitacdo, evapotranspiracdo e temperatura, além de caracteristicas do meio fisico como
litologia, solo e declividade. A partir desta etapa, chegou-se a um valor de recarga total na
area de estudo de 190 mm/ano (38.735 m3/h). Esta vazao de recarga total corresponde a reserva
hidrica renovéavel, ou seja, a vazao média que sustenta os niveis d’agua no aquifero e permite
que sua explotagdo ocorra sem que haja um rebaixamento mais pronunciado. A Figura 9
mostra a recarga média mensal na area de estudo.
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Figura 9: Recarga média mensal na area de estudo.

Um segundo mecanismo de entrada de agua na area de estudo se origina do fluxo lateral
proveniente, principalmente, do proprio aquifero Sdo Sebastido, pelo limite norte da area de
estudo, e pelos sedimentos do Grupo llhas, pelo limite oeste da area de estudo. Esta
contribuicdo foi estimada utilizando-se a Lei de Darcy, dada pela equagdo Q = K*i* A, onde
Q ¢ a vazdo de entrada, “K” é a condutividade hidraulica do aquifero, “i” é o gradiente
hidraulico e “A” ¢é area da se¢do por onde ocorre a passagem da dgua subterrénea (extensdo
do limite lateral da area de estudo multiplicado pela espessura do aquifero). Os pardmetros
utilizados para realizar esta estimativa so resumidos a seguir na Tabela 4.

Tabela 4: Resumo da estimativa de entrada de agua na &rea de estudo por fluxo lateral.

Unidade Condutividade Gradiente Area da secdo Vazéo
hidrogeoldgica | hidraulica (m/s) hidraulico (m/m) transversal (m?) (m3/dia)
Aquifero Séo 55x10° 0,0011 55km x 500m = 143.748

Sebastido 27.500.000 m?

(limite norte da
area de estudo)

Grupo llhas 1,0x 10® 0,0011 25km x 500m = 1.188
(limite oeste da 12.500.000 m2
&rea de estudo)

Total 144.936

Conforme indicado acima, assumiu-se uma espessura total para os aquiferos de 500 metros, 0
que leva em consideracdo o fato de que ha maltiplas camadas de folhelhos, no caso do aquifero
Séo Sebastido. Os valores de condutividade hidraulica sdo estimativas do valor médio para as
duas unidades hidrogeoldgicas. Naturalmente trata-se de uma estimativa com uma margem de
incerteza significativa, mas ao mesmo tempo fornece uma ordem de magnitude para estas
entradas de gua subterranea na area de estudo por fluxo lateral.

H& dois mecanismos principais pelos quais ocorre a saida de &gua subterranea do meio
hidrogeoldgico na area de estudo: a captacdo de 4gua por meio de pocos tubulares e a descarga
dos aquiferos superficiais para os principais rios da regido. Em relacdo ao primeiro
mecanismo, este é representado na sua quase totalidade por poc¢os tubulares que captam agua
do Sistema Aquifero Marizal Sao Sebastido. A vazdo total captada dos pogos tubulares que se
encontram em operagdo pode ser entendida como a demanda total de agua subterranea na area
de estudo. A partir dos levantamentos e analises realizadas, chegou-se a um total estimado de
356 pogos em operagdo dentro da area de estudo. Com base neste total e levando-se em
consideracdo a vazdo e o regime de operacdo obtidos para cada poco, foi calculada a
explotacéo total, dentro da area de estudo, equivalente a 423.323 m3/d ou aproximadamente
17.640 m3/h. A Tabela 5 detalha o balanco hidrico conceitual da area de estudo.
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Tabela 5: Balanco hidrico conceitual da area de estudo.

ABES

Componente Entrada Saida
m3/d m3/h m3/d m3/h
Recarga 929.640 38.735 - -
Fluxo lateral 144,936 6.039 - -
Pocos tubulares - - 423.363 17.640
Fluxo de base para rios - - 651.213 27.134
TOTAL 1.074.576 44.774 1.074.576 44.774

3. Modelo numérico de fluxo: O trabalho de modelagem numérica deve seguir algumas etapas, que fazem
parte do protocolo padrdo de modelagem numeérica. Estas etapas sdo: a) Selecdo do cédigo numérico;
b) Construcéo do modelo e da malha numérica; c) Defini¢do das propriedades e condi¢Ges de contorno;
d) Calibracdo do modelo; e e) SimulagBes de cenarios futuros. Todas as etapas serdo detalhadas a
seguir.

a) Selecdo do codigo numérico: O modelo numérico de fluxo de que trata este relatorio foi
desenvolvido utilizando-se o software Feflow (Finite Element FLOW), que utiliza a analise de
elementos finitos para resolver numericamente a equagéo do fluxo subterraneo.

b) Construcdo do modelo e da malha numérica e a area de abrangéncia: A éarea de abrangéncia
(dominio) do modelo hidrogeol6gico numérico é geralmente definido com base nas barreiras
naturais do fluxo das aguas subterraneas, como os divisores de aguas subterraneas, o mar (exutorio
do sistema) ou barreiras impermeaveis ou semipermeaveis. Os limites do modelo numérico sdo
representados, a sudeste, pelo Oceano Atléntico, e a sudoeste, pela Baia de Todos os Santos. A
oeste, 0 modelo é limitado pelo contato da Formagdo Séo Sebastido com o Grupo Ilhas, embora a
porcéao sudoeste do modelo inclua os sedimentos do Grupo Ilhas. A norte h4 uma continuidade do
Sistema Aquifero Marizal So Sebastido, enquanto o limite leste coincide parcialmente com o
contato entre a Formagao S&o Sebastido e o Complexo Granulitico.

Ja os limites verticais do modelo foram definidos entre a superficie topografica (topo do modelo)
e o0 contato das rochas do Grupo llhas com o topo da Formagéo Candeias (base do modelo). Com
isso, 0 modelo numérico desenvolvido apresenta uma espessura variavel, que pode chegar a 2.000
metros no setor oriental da &rea modelada.

As rochas igneas (Complexo Granulitico) que ocorrem na faixa litoranea correspondente & borda
leste da &rea de estudo foram representadas no modelo numérico, porém definidas como uma area
inativa, devido ao contraste de condutividade hidraulica entre estas rochas e os arenitos da
Formac&o S&o Sebastido.

Uma vez definido o dominio do modelo, foi aplicada uma malha numérica, cujo desenho
considerou maior refinamento (discretizacdo) ao longo dos corpos hidricos superficiais e no
entorno dos pogos tubulares conhecidos. Apds sua constru¢do, o modelo numérico ficou
representado com 44 camadas numéricas, 2,5 milhdes de elementos, aproximadamente 1.800 km?
de area modelada e profundidade maxima de 2.000 metros. A Figura 10 ilutra a discretizacdo da
malha numérica.
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c)

d)

Definicao das propriedades e condic¢des de contorno: As propriedades e as condi¢Bes de contorno
representam os pardmetros de entrada do modelo numérico como: Condutividade hidraulica
(Definido a partir de ensaios de aquifero e teste de vazdo em pocos tubulares na area de estudo),
recarga (calculada a partir de pardmetros climaticos e caracteristicas fisicas na area de estudo, foi
estimada em 189 mm/ano), rios e cdrregos (representados pela condicdo de contorno do Tipo 1,
isto é, com carga hidraulica especificada ou carga constante (Hydraulic-head-BC, com restri¢do
de fluxo), represas e linha de costa (foram atribuidas as represas e linha de costa cargas constantes,
com restri¢oes de fluxo, de modo que elas podem se comportar como zonas de recarga do aquifero
e ceder 4gua para o Sistema Aquifero Marizal Séo Sebastido conforme a demanda em seu entorno,
porém sem se tornar uma fonte infinita de agua), pocos de bombeamento (representada como
condicdo de contorno Tipo Il Neumann - fluxo especificado com elementos discretos altamente
condutivos), transferéncia de fluido (aplicada especificamente: nos limites norte e noroeste do
modelo, com cargas hidraulicas estimadas com base no mapa potenciométrico desenvolvido para
a area de estudo; e nos limites nordeste e sul) e condicdo de fluxo zero (aplicada em contatos
litolégicos entre aquiferos e unidades pouco permeaveis e/ou divisores de agua superficial).

Calibracdo: A calibragcdo do modelo numérico é um processo de ajuste gradual dos parametros de
entrada, visando obter a melhor correspondéncia possivel entre as condi¢es hidrogeoldgicas
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simuladas numericamente (cargas hidraulicas e fluxos) e aquelas observadas no sistema
hidrogeoldgico real. A premissa por tras do processo de calibragdo consiste no entendimento de
que, se 0 modelo é capaz de reproduzir condi¢Ges hidrogeoldgicas observadas historicamente em
uma determinada area, entdo ele sera capaz de projetar adequadamente as condicoes futuras de
fluxo nesta mesma area.

O modelo numérico de fluxo é considerado calibrado quando este reproduz, dentro de uma margem
de erro aceitavel, as cargas hidréulicas, gradientes hidraulicos e dire¢des de fluxo do sistema
natural. Ao mesmo tempo, os parametros hidrodindmicos calibrados e as condi¢des de contorno
utilizadas devem ser consistentes com o modelo conceitual previamente estabelecido.

A calibragdo do modelo numérico de fluxo em regime permanente foi realizada considerando
principalmente as taxas de recarga e os valores de carga hidraulica medidos em 87 pogos. A média
quadratica dos erros (RMS) obtidas foi de 11,2 metros, enquanto a média quadratica dos erros
normalizada obtida, que leva em consideracdo a variacdo entre a maior e a menor carga medidas,
foi de 9,6%. De maneira geral, um valor de NRMS proximo ou abaixo de 10% é considerado
adequado no que diz respeito a calibragéo das cargas hidraulicas em um modelo numérico de fluxo.
A Figura 11 mostra o gréafico de calibracdo do modelo numérico e a Figura 12 ilustra a distribui¢do
das cargas hidraulicas no modelo calibrado.

800 Avaliagdo Estatistica
400
E - . e Residual Méximo: 18,96 m
g w0 ‘.o‘ N0 Residual Minimo- -20,92 m
g 0o Residual Médio -2 8m
£ o
8 200 * Pontos Observagao: 87
_*!3 400 hd RMS: 11.2m
2w ee " NRMS: 9,6%
% .' L ]
< 800

1000

-1000  -800 -60.0 -40.0 =200 0o 200 400 60.0
Carga hidréulica calculada (m)

Figura 11: Cargas hidraulicas observadas versus calculadas no processo de calibragédo
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Figura 12: Distribuicio das cargas hidraulicas e linhas de fluxo do modelo calibrado (equipotenciais em
metros)
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e) Simulagdes de cendrios futuros: Essa etapa teve por objetivo avaliar a resposta dos aquiferos de
interesse a um aumento na captagdo de agua subterranea em funcdo do aumento de demanda
projetado no Plano de Abastecimento de Agua da Regido Metropolitana de Salvador, Santo Amaro
e Saubara (PARMS). Este plano (BAHIA, 2015) teve por objetivo geral apresentar a situacdo do
abastecimento de agua e realizar projecdes de consumo quinquenais até 2040, propondo a¢es com
viabilidade técnica, econdmica e social, de modo a assegurar o suprimento de dgua neste periodo
de 25 anos. Nessa etapa, foram consideradas as demandas hidricas projetadas para os anos de 2030
e 2040.

Para o célculo da demanda hidrica no ano de 2030, foi considerado um aumento de
aproximadamente 60% em relacdo a vazao de explotacdo calculada para 2022, conforme previsto
no PARMS. Para atender a vazao de explotacdo prevista para 2030, foram simulados 422 pogos
(isto é, 66 pocos adicionais em relagdo ao cendrio atual), sendo 168 para uso humano e 254 para
uso industrial, cuja somatoria de vazdes é equivalente a 29.300 m3/h ou aproximadamente 8,1 m3/s.
Este cenério resultou principalmente em um incremento, em relagdo ao cenario atual, na area
afetada pelo bombeamento de &4gua subterranea no municipio de Camagari/BA, conforme mostra
a distribuicdo de cargas hidraulicas simuladas para o ano de 2030. Esta intensificagdo do
rebaixamento pode ser verificada também em termos do rebaixamento adicional gerado pelo
bombeamento adicional.

Para o calculo da demanda hidrica em 2040, foi considerado o aumento previsto no PARMS, de
aproximadamente 78% em relacdo a vazdo de explotagdo calculada para 2022. Em relagdo ao
cenario de 2030, esse incremento € da ordem de 12%. Para atender a vaz&o de explotagdo prevista
para 2040 foram simulados no total 439 pogos (17 a mais do que no cendrio 2030), sendo 181 para
uso humano e 258 para uso industrial. A vazdo total de explotagdo simulada foi de
aproximadamente 32.000 m3/h.

Em comparagdo aos resultados obtidos para o cenario 2030, verifica-se uma diferenga
relativamente pequena, que consiste na expansdo dos cones de rebaixamento simulados,
principalmente no municipio de Camagari/BA. Este resultado pode ser verificado também sob a
forma de rebaixamento adicional gerado em relagdo ao cenério atual.

CONCLUSOES

O estudo descrito neste artigo atendeu aos objetivos propostos, uma vez que aprofundou o entendimento sobre
a hidrogeologia na regido da borda leste da |Bacia do Recdncavo, em especial sobre o Sistema Aquifero Marizal
Sao Sebastido. A geracdo dos novos conhecimentos permitird o aprimoramento da gestdo sustentavel deste
importante manancial, em especial para a empresa responsavel pelo abastecimento regional publico de agua
potavel (a Embasa) que obteve subsidios técnicos e ferramentas de apoio para um melhor gerenciamento do uso
deste recurso hidrico.

As conclusdes mais relevantes do recorte do estudo, feito neste artigo, estdo destacadas a seguir.

O principal reservatorio de dguas subterraneas apropriadas ao consumo humano na area de estudo é o Sistema
Aquifero Marizal Sdo Sebastido, composto pela coalescéncia dos sedimentos da Formagdo S&o Sebastido, da
Formacéao Marizal e do Grupo Barreiras, destacando-se que 0s arenitos pertencentes a Formagao S&o Sebastido
armazenam mais de 95% dos recursos hidricos subterraneos disponiveis. De forma periférica, os sedimentos do
Grupo llhas e as rochas fraturadas do Complexo Granulitico, ambos aflorantes na area de estudo, podem
constituir localmente aquiferos aproveitaveis por pogos tubulares, porém com vazdes entre uma e duas ordens
de magnitude abaixo das vazoes obtidas por pogos instalados no Sistema Aquifero Marizal Sdo Sebastido.

Em termos de reservas hidricas subterraneas associadas a area de estudo, a reserva renovavel calculada é da
ordem de 392.500.000 m3ano, equivalente a uma vazdo de 44.800 m3h, enquanto a reserva explotavel é
equivalente a 75% da reserva renovavel ou 33.800 m3/h. J& a reserva permanente, calculada unicamente para o
Sistema Aquifero Marizal Sdo Sebastido, foi calculada em 1,28 x 10 m? ou aproximadamente 12.800 km3 de
agua subterranea. Esta reserva permanente, que constitui a totalidade de 4gua doce armazenada no Sistema
Aquifero Marizal S8o Sebastido, € equivalente a aproximadamente 326 vezes a reserva renovavel anual
calculada para a area de estudo.

A melhor estimativa obtida quanto ao nimero de pogos tubulares em operagdo na area de estudo para o ano de
2022 é de 356, com uma explotagdo total da ordem de 17.700 m3/h, o que resulta em uma vazdo média por pogo
de aproximadamente 50 m3/h. Destes 356 pocos entdo em operacdo, 56 po¢os sdo de propriedade da Embasa e
utilizados para abastecimento publico, apresentando uma vazao conjunta de aproximadamente 5.800 m3/h, o que
resulta em uma vazao média por poco ligeiramente acima de 100 m3/h.
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A demanda total conhecida atualmente representa 52,4% da reserva explotavel calculada, de modo que a
disponibilidade hidrica subterranea para a implantagdo de novas captacfes seria, em principio, de
aproximadamente 16.100 m3/h. Esta analise indica que, em escala regional, os aquiferos se encontram em um
nivel de explotacdo sustentavel. No entanto, deve-se considerar a distribuicdo espacial desta demanda, que se
encontra atualmente bastante concentrada no municipio de Camacari, que responde por 70% da vazédo total
explotada na area de estudo.

O trabalho de monitoramento de vazao dos principais rios que cortam a regido mostrou que, tanto no caso do
Rio Joanes quanto do Rio Jacuipe os trechos monitorados séo efluentes na maior parte do ano hidroldgico,
isto &, os rios recebem agua do aquifero como fluxo de base. As excec¢des correspondem, em geral, a periodos
de maior precipitacdo, em que a relacdo hidrodinamica entre rio e aquifero, devido a maior carga hidraulica
no primeiro, em funcéo das chuvas. A implicacéo desta observagdo é que estes dois rios correspondem a zonas
de descarga do Sistema Aquifero Marizal S8o Sebastido, algo que foi considerado tanto no modelo
hidrogeoldgico conceitual quanto numérico. Ja o terceiro rio monitorado, o Rio Pojuca, se mostrou influente
(contribuiu fluxo para o aquifero) em aproximadamente metade do periodo de monitoramento, no trecho
considerado. Por se situar ligeiramente a norte da area de estudo, este rio ndo foi representado no modelo
hidrogeoldgico.

Em relacdo a potenciometria, os dados obtidos permitiram validar a principal direcdo de fluxo da agua
subterranea, que ocorre predominantemente de noroeste para sudeste, em sentido ao Oceano Atlantico. O
gradiente hidréulico regional é da ordem de 0,1%. A combinacdo dos dados obtidos com a rede de
monitoramento implementada permitiu a caracterizacdo das zonas que apresentam rebaixamento pronunciado
(regido da cidade de Camagari/BA).

As aguas subterraneas associadas ao Sistema Aquifero Marizal S&o Sebastido na area de estudo sdo apropriadas
ao consumo humano, apresentando baixas concentra¢fes de sélidos dissolvidos e classificadas como &guas
doces, conforme Resolucdo CONAMA N. 357/2005. Adicionalmente, do ponto de vista de sua composi¢do
hidrogquimica, estas aguas sao classificadas predominantemente como sddicas-cloretadas. Destaca-se que estas
conclusGes se aplicam fundamentalmente as por¢des superiores do Sistema Aquifero Marizal S&o Sebastido. Os
pog¢os monitorados possuem uma profundidade média de 240m (que corresponde também a profundidade média
dos pocos tubulares na area de estudo para os quais esta informacdo esta disponivel), enquanto o pogo mais
profundo amostrado tem uma profundidade de 400m.

Os resultados obtidos com 0 modelo numérico de fluxo desenvolvido mostram que o nivel de explotacdo atual
do Sistema Aquifero Marizal S8o Sebastido é sustentdvel em longo prazo, embora haja uma concentracdo da
explotacéo deste aquifero no municipio de Camagari, tanto na zona urbana de Camagcari quanto no setor oeste
do Polo Industrial. Projeta-se uma ampliagdo do rebaixamento do aquifero nestas regides, com o aumento da
explotacéo.

Com o aumento da captacdo de &gua subterrdnea nos cendrios futuros (2030 e 2040) definidos pelo PARMS,
acentua-se nos aquiferos confinados o rebaixamento atualmente verificado na regido de Camagari. Destaca-se,
no entanto, que este acentuamento depende da localizacdo escolhida para a instalacdo de novos pogos. Os
resultados obtidos indicam que o0 aumento na explotacdo de 4gua subterrdnea em regides de alta demanda podera
provocar situagdes de superexplotacdo conforme ja verificado historicamente.

Pelo exposto acima, pode-se concluir que os resultados obtidos representam um avango significativo para o
aperfeicoamento da gestdo e conservacdo dos recursos hidricos subterraneos na regido avaliada. Destaca-se que
0 poder publico (a exemplo do érgdo ambiental estadual, da Embasa e das prefeituras municipais) tera
ferramentas para aprimorar as praticas de aproveitamento sustentavel das aguas subterraneas. Nesse sentido, o
estudo trouxe recomendacdes, dentre as quais ressalta-se:

e A operacdo, manutencdo e ampliacdo gradual da rede de monitoramento hidrogeoldgico dos pogos
de propriedade da Embasa, incluindo a aquisicdo de novos transdutores de pressdo visando o
monitoramento automatizado de nivel d’agua. A ampliacdo deve abranger 0s pogos em operagdo
e ainda os parados e inativos porque desta forma sera possivel monitorar a variacdo do nivel d’agua
estatico em escala regional, levando em consideracdo a explotacdo do sistema aquifero por outros
USUarios;

e A compilacdo e andlise periodica (com frequéncia minima anual) dos dados atualizados de
monitoramento gerados, que possibilitara 0 acompanhamento, de forma sistematica, da variagao
das condices hidrogeoldgicas dos sistemas aquiferos;

e A implantacdo de sistema digital de gerenciamento de dados com base de dados atualizada sobre
a explotacdo de agua subterranea na regido, que inclua no minimo dados hidrologicos,
hidrogeolégicos e hidroquimicos. Este sistema deve ter a capacidade de permitir o facil acesso e a
preservacao digital dos dados, bem como de realizar checagens de qualidade no momento da
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importacdo dos dados, e de definicdo de consultas para analises especificas, a exemplo da
guantificacdo da vazao total explotada em determinado periodo;

e Alocacdo de novos pogos tubulares na area de estudo deve estar baseada nas zonas mais favoraveis
a implantacdo de novas captagdes, do ponto de vista tanto do uso racional da quantidade quanto da
manutencéo da qualidade da agua disponivel para os usuarios;

e A atualizagdo periddica do modelo hidrogeoldgico conceitual e numérico desenvolvido no estudo,
considerando eventuais alteraces no entendimento hidrogeoldgico local ou regional e visando o
aprimoramento da sua capacidade preditiva, a partir da comparacdo dos resultados projetados com
as medigdes de nivel d’agua e vazdo realizadas em campo. Essa atualizag8o deve ter periodicidade
bienal, com usos dos novos dados gerados no monitoramento e atualizando os cenarios regionais
de explotacdo dos aquiferos.

Ao finalizar este artigo, recomenda-se ainda que os dados, informagdes e resultados obtidos no estudo possam
subsidiar a implementacdo do instrumento das Area de Protecdo de Mananciais com influéncia na RMS,
contribuindo para o estabelecimento dos seus limites, critérios e usos em relagdo aos aquiferos da Bacia
Sedimentar do Recdncavo.
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