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IMPACTO DA AGRICULTURA NOS RECURSOS HiDRICOS SUBTERRANEOS DA
BACIA DO RIO VERDE/JACARE - BA

RESUMO EXECUTIVO
INTRODUCAO

O subprojeto 1.5 ¢ parte do componente I, Analise Ambiental da Bacia e sua Zona Costeira do
Projeto de Gerenciamento Integrado das Atividades Desenvolvidas em Terra na Bacia do Séo
Francisco (ANA/GEF/PNUMA/OEA).

Intitulado de Impactos da agricultura nos recursos hidricos subterrdneos da bacia do rio
Verde/Jacaré, o subprojeto teve como objetivos realizar diagnostico participativo, com enfase
no conhecimento de aspectos técnico-cinetificos sobre a hidrodinamica carstica caracteristica
da regido, definir critérios e iniciar a implantagdo de um sistema piloto de monitoramento em
areas da bacia hidrografica ocupadas pela agricultura irrigada, para avaliar os impactos sobre
a quantidade e qualidade das aguas subterrinea e superficial, identificar causas raiz e
recomendar medidas mitigadoras.

As metodologias adotadas, as atividades realizadas e em desenvolvimento permitem que as
conclusdes e recomendacdes apresentadas sirvam como subsidios e informagdes de referéncia
para a elabora¢do do Programa de Gerenciamento Integrado - PGI da bacia do Sao Francisco
pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA e para o Programa de Gerenciamento de Recursos
Hidricos — PGRH do Estado da Bahia, uma vez que a bacia hidrografica, objeto do Subprojeto
1.5, estd inserida na Regiio Administrativa de Aguas n° 6, considerada piloto pela
Superintendéncia de Recursos Hidricos - SRH do Estado da Bahia.

Também, a execugdo do subprojeto permitiu que a Universidade Federal da Bahia, enquanto
instituicdo de ensino e pesquisa, através do envolvimento de seus Programas de Pos-
graduagdo em Geoquimica e Meio Ambiente do Instituto de Geociéncias (Nucleo de Estudos
Hidrogeologicos ¢ do Meio Ambiente — NEHMA) e em Engenharia Agricola, identificasse,
definisse e priorizasse linhas de pesquisas e capacitagdo para a geracdo de conhecimentos
dirigidos a compreenssdao da dindmica hidrogeoldgica de sistemas carsticos, aplicadas ao
monitoramento e a gestdo da quantidade e qualidade dos recursos hidricos.

Destaca-se a importancia e necessidade do desenvolvimento dos estudos/pesquisas aplicados
a compreensdo da dinamica de sistemas hidrogeoldgicos complexos considerando a interagdo
entre aquifero/rio e o uso do solo para a geragdo de informacdes de referéncia como apoio a
decisdo na gestdo integrada e conservacdo dos recursos naturais agua ¢ solo.

Neste sentido, o Subprojeto 1.5 traz subsidios para a implementacao, através do Programa de
Gerenciamento Integrado - PGI da bacia do Sao Francisco, de sistemas de monitoramento
com metodologias adequadas para a identificacdo de indicadores de impactos, raiz causal e
medidas mitigadoras, como instrumento estratégico de gestdo para o uso sustentavel dos
recursos naturais agua e solo, considerando a atividade agropecudria enquanto maior usuaria
desses recursos no ambito da bacia.

Vale enfatizar que a agricultura ¢ uma atividade produtiva vital e importante setor de suporte
para geracdo de emprego, renda e combate a fome. Pela sua natureza a atividade agricola
imprime forte pressdo de uso sobre os recursos naturais dgua e solo e inevitavelmente produz



impactos negativos, podendo alterar significativamente a dindmica hidrologica,
hidrogeoldgica e ambiental nas bacias hidrograficas onde se insere.

A implementacdo das agdes do Subprojeto 1.5 foram realizadas através de reunides,
seminarios, workshops e campanhas de campo com o envolvimento de técnicos locais,
professores/pesquisadores, consultores, usuarios, associagdes de produtores, poder publico,
empresas publicas, privadas e ONG’s, resultando em um diagndstico participativo. Foram
identificados impactos negativos da agricultura intensiva irrigada nos recursos hidricos da
bacia, com o levantamento e sistematizacao de toda informagdo disponivel sobre aspectos
geoambientais, caracterizagdo dos usos dos recursos naturais dgua e solo e riscos de
contaminacao.

A analise e tratamento dos dados levantados permitiu identificar impactos e causas, medidas
mitigadoras e necessidade da geracdo de informagdes especificas sobre a zona ndo saturada e
saturada do agqiiifero, através de pesquisas para a defini¢do de parametros que regulam a
dinamica hidrogeoldgica (recarga, descarga, reserva, vulnerabilidade) do aqiiifero carstico,
considerando o regime de exploracdo a que estd submetido, para permitir a calibragdo de
modelo(s) de fluxo e transporte como ferramenta de apoio a decisdo para a gestdo das
demandas e protecao da qualidade da agua.

A éarea objeto do Subprojeto 1.5, localiza-se na mesorregido Centro - Norte do territorio do
Estado da Bahia, denominada Microrregiao de Irecé, codificada com o niimero 135. Encontra-
se inserida na Chapada Diamantina Setentrional na margem direita do Lago de Sobradinho.

A localizagdo georeferenciada situa a area de abrangéncia do Subprojeto na parte central do
Estado da Bahia, entre as coordenadas 9°56' e 12°28' de latitude sul e 40°47' e 42°53' de
longitude oeste, abrangendo os municipios de América Dourada, Barra do Mendes, Brotas de
Macaubas, Gentio do Ouro, Ibipeba, Ibitita, Ipupiara, Itaguagu da Bahia, Jodo Dourado,
Jussara, Lapdo, Sao Gabriel, Xique-Xique, Barro Alto, Cafarnaun, Canarana, Central, Irecg,
Presidente Dutra, e Uibai, os quais estdo, total ou parcialmente, inseridos nas bacias dos rios
Verde/Jacarg.

Sob a coordenacdao do professor/pesquisador Dr Heraldo Peixoto da Silva da Universidade
Federal da Bahia, as acgdes, estudos e pesquisas apoiadas pelo Projeto GEF Sao Francisco,
foram realizados por uma equipe multidisciplinar com especialistas brasileiros, espanhois e
canadenses envolvendo diversas universidades desses paises e a Superintendéncia de
Recursos Hidricos do Estado da Bahia.

Os resultados sdo apresentados em 9 capitulos principais € 9 anexos. Os capitulos tratam da
caracterizacdo fisiografica, socio-econdomica ¢ da agricultura da area objeto dos estudos,
aborda sobre aspectos hidrogeoldgicos, identifica indicadores de impactos da atividade
agricola sobre a qualidade e quantidade dos recursos hidricos, define -critérios e
procedimentos metodoldgicos técnicos apropriados para orientar a implantacdo de um sistema
de monitoramento da qualidade e quantidade das aguas.

Sao apresentadas informagdes de referéncia para orientar a estruturacdo e desenvolvimento de

modelo hidrogeoldgico conceitual a ser validado como ferramenta de suporte a decisdo, para a
gestdo das demandas.

i



Considerando a grande demanda de uso consuntivo da 4gua pela irrigagdo, um Sistema de
Suporte a Decisdo Agricola — SISDA foi introduzido como ferramenta computacional com
recursos para orientar a gestdo otimizada das demandas hidricas e aferir volumes de agua
necessarios a serem extraidos do agqiiifero, considerando sua localizacdo espacial e
sazonalidade de pressdo de demandas.

Foi definida a localiza¢do de uma rede de pogos de referéncia e iniciada a medida de niveis
piezométricos para avaliacdo de volume de recarga, rebaixamento e definicdo de area de
influéncia entre pogos, informagdes fundamentais para modelagem matematica como suporte
a decisdo na analise técnica da outorga e riscos de conflitos entre usuarios.

As metodologias aplicadas no desenvolvimento dos estudos e pesquisas permitiram, a partir
da anélise criteriosa dos resultados, diagnosticar, concluir e propor recomendagdes a serem
implementadas e ampliadas, definindo procedimentos e custos.

Procedimentos metodoldgicos foram definidos pelos consultores e professores/pesquisadores
da Universidade Federal da Bahia, com a efetiva participagdo de técnicos do orgdo
responsavel pela gestdo publica dos recursos hidricos do Estado a SRH-BA e estudantes de
Pos-graduacao. Campanhas de coletas de dados de pesquisas em campo foram realizadas e
continuam sendo desenvolvidas para a formacdo do banco de dados necessario para viabilizar
a possibilidade de calibracdo e validag@o de procedimentos de modelagem.

As atividades desenvolvidas e produtos resultantes de consultorias, sistematizados e
integrados permitiram diagnosticar e identificar indicadores de impactos da agricultura na
bacia hidrografica, conhecer a dinamica dos elementos do clima e conceitualmente
compreender a complexidade do sistema rio/aqiiifero para a estruturacdo e inicio da
implementacdo de um modelo de sistema de suporte a decisdo para a gestdo participativa dos
recursos hidricos, em situacdes onde a irrigacdo esté estabelecida como grande usuaria.

O subprojeto estimulou e catalisou importante relagdo de parceria entre o 6rgdo gestor do
Estado a Superintendéncia de Recursos Hidricos e a Universidade Federal da Babhia,
resultando na celebracdo de importante convénio que permitiu integrar, ampliar acdes e dar
continuidade as atividades de monitoramento, modelagem e capacitagao de pessoal.

Catalisou um processo de mobilizacdo de usuarios, do poder publico, de empresas publicas e
privadas, ONG’s e escolas a partir da realizagdo de reunides técnicas, seminarios, workshop e

treinamentos.

Permitiu uma integracdo e estreitamento da relagdo entre a universidade, a sociedade civil € o
poder publico local.

1. CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA DA SUB-BACIA DO VERDE/JACARE
1.1. Localizacao
Os rios Verde/Jacaré sdo afluentes da margem direita do rio Sao Francisco, sendo que suas

bacias hidrograficas abrangem em sua totalidade a Depressdo Sanfranciscana, Plato de Irecé e
da Chapada Diamantina, correspondendo a uma superficie de aproximadamente 18.150 km?.
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Tendo como referéncia a capital do Estado, Salvador, segue pela BR-324 até o municipio de
Feira de Santana, seguindo pelas rodovias BA-052 (Estrada do Feijao), até Irecé e/ou pela
BR-242 (Salvador-Brasilia). A figura 1 mostra a localizacdo do Subprojeto 1.5 no mapa do
Estado da Bahia, dividido em Regides Administrativas da Agua.
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das regides administrativas da agua e das bacias

hidrograficas do Estado da Bahia destacando a area do subprojeto 1.5.
Fonte: Manual de Outorga (1997).

1.2. Caracteristicas Geomorfoldgicas.

As caracteristicas geomorfologicas da regido sdo marcadas pelas unidades: Chapadas do
Morro do Chapéu, Blocos Plandlticos Setentrionais, Serras da borda ocidental e pediplanos
centrais. O plato calcario de Irecé ¢ uma unidade geomorfologica bem caracterizada por seu
relevo tabular suavemente ondulado oscilando em torno da cota média de 700 m de altitude
(GUERRA, 1986).

Os vales geralmente apresentam-se assimetricamente, com fundo chato, canais bem
encaixados e vertentes abruptas, constituidas por pareddes de calcario que chegam a atingir
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mais de 50 metros de desnivel (BAHIA, 1995). Pareddes abruptos sdo vistos ao longo do rio
Jacaré, unico sistema de drenagem de porte existente na area (GUERRA, 1986).

A Chapada de Irecé constitui uma chapada descontinua em altitudes que varia de 600 a 800
metros caracterizando-se por uma topografia levemente ondulada, com elevagdes suaves e
sem a formagdo de escarpas, apesar de localmente apresentar amplitudes consideraveis de
variagdo altimétrica entre o topo ¢ a base (BAHIA, 1995).

A Vereda Romdo Gramacho se caracteriza por uma area drenada pelo rio Jacaré, em trecho
formado por depdsitos cenozoicos. Em superficie, esses depdsitos se misturam com detritos
mais recentes, os quais, favorecidos pelas condi¢des climaticas locais, compuseram uma
mistura de sedimentos fluviais, areias e matacdes com a massa calcifera, proveniente da
dissolugdo e repreciptacdo do carbonato de calcio. A declividade do leito dos rios ¢ bastante
fraca, por vezes invertida, e forma abaciados onde a agua se acumula por todo o periodo de
estiagem (BAHIA, 1995).

A figura 2 apresenta uma imagem planialtimétrica que expressa topograficamente a

manifestacdo do relevo dentro dos divisores de agua da bacia.

Pontos mais
altos da Bacia

(a) (b) -

Figura 2. Representacio (3D e 2D) da topografia, onde é possivel identificar com mais
clareza os pontos mais altos da bacia dos rios Verde/Jacaré.
Fonte: Rodrigues, 2002.

1.3. Caracteristicas Hidrometeoroldégicas

O clima da regido ¢ determinado, em grande parte, pela circulacdo geral da atmosfera. Esta
circulagdo age algumas vezes no sentido de diminuir as variagdes regionais dos elementos
climaticos e outras vezes acentuando essas diferencas, tais como temperatura e precipitacao,
as quais tém uma enorme influéncia nas atividades agricolas da bacia.



O regime pluviométrico se caracteriza por apresentar um periodo de chuvas mais intenso de
novembro a marco, podendo ocorrer chuva nos meses de abril e outubro, variando entre 40
mm a 50 mm/més, em termos médios.

De maio a setembro os indices de precipitacdo sdo insignificantes variando em média de 4 a
14 mm/més, sendo que o més de agosto apresenta o menor indice médio de precipitacdo da
ordem de 4,3 mm. O total de volume precipitado médio anual ¢ da ordem de 700,6 mm.

Dada a importancia da compreensdo da dinamica do ano hidrologico e tendéncias, para
aplicacdo no estudo da recarga, da hidrodindmica e na calibragcdo do Sistema de Suporte a
Decisdo Agricola para gestdo otimizada do uso da agua por irrigantes, as variabilidades
espaciais e temporais com analise de consisténcia de elementos do clima mereceu um estudo
detalhado que consta no Anexo 1.

A caracterizagdo climatologica da area de estudo foi efetuada com base em dados da Estagéo
Meteoroldgica de Irecé, referentes a série historica de 1944/1994, constante no estudo de
BARBOSA (1998). De acordo com a classificagdo climatica de Koppen, o clima
predominante na area de estudos € o Bsw”h’ (clima muito quente e semi-arido, tipo estepe)
(BAHIA, 1995).

A marcante variabilidade espacial e temporal da pluviometria associada aos baixos indices
pluviométricos anuais, sobre a regido da bacia, ¢ um dos principais fatores para a ocorréncia
dos eventos de escassez de chuvas na regido, caracterizada por uma acentuada redugdo da
precipitacdo durante os meses de maio a setembro em Irecé (parte central da bacia) e de junho
a setembro em Xique-Xique (setor norte da bacia).

Embora uma acentuada reducdo do total sazonal das precipitagdes na bacia, possa afetar os
critérios de outorga, de gestdo dos recursos hidricos e do manejo da irrigacdo, sdo de fato as
variabilidades espacial e temporal das chuvas na escala de tempo intra-sazonal, que afetam
diretamente a sociedade de forma mais contundente.

Por exemplo, um ano no qual os totais pluviométricos sobre uma regido superem a média
climatologica pode, mesmo assim, representar um ano com severas restricdes para a
agricultura e ser excelente para o armazenamento d’agua. Desta forma, a variabilidade intra-
sazonal da pluviometria ¢ de extrema relevancia no ambito destas aplicacdes (agricultura e
gestdo dos recursos hidricos).

Mesmo em anos (meses) nos quais os totais pluviométricos anuais (mensais) sdo proximos a
média historica, a distribui¢do temporal das chuvas durante o periodo chuvoso pode afetar
substancialmente tanto os recursos hidricos quanto a agricultura. A alta variabilidade das
chuvas observada na bacia dos rios Verde/Jacaré, durante o ano, ¢ fator determinante para
quantificar, entre outros, as necessidades da irrigagao das diversas culturas agricolas.

As medigoes de longo prazo da quantidade de chuvas na bacia dos rios Verde/Jacaré, revelam
uma média anual de aproximadamente 630mm e desvios padroes de 25%, caracterizam esta
regido como semi-arida.

A andlise da série temporal média das precipitagdes (mm) e sua tendéncia entre os anos de

1911 e 1983, na bacia dos rios Verde/Jacaré¢ demonstram que em todo periodo de
observagdes, as precipitagdes ndo foram inferiores a 300mm e nem tdo pouco superaram oS
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1.200mm. Estes ciclos representam o comportamento climatico da regido da bacia, em
particular, essa dinamica parece estar associada a eventos do El Nifio/Oscilacdo Sul (ENSO),
o qual ocorre em intervalos de quatro e/ou sete anos, e sua intensidade ¢ variavel.

Chuvas médias sobre a Bacia dos Rios Verde/Jacaré, 1911 - 1983
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Figura 3. Série temporal média das precipitacées (mm) e sua tendéncia de longo prazo
dentro da bacia dos rios Verde/Jacaré, entre 1911 e 1983. A linha vermelha
indica a tendéncia obtida pelo método dos minimos quadrados.

Embora o fendmeno ocorra no Pacifico, suas conseqii€ncias sdo sentidas em todo o planeta. A
ocorréncia de quatro eventos de El Nifio considerados fortes (1918, 1932, 1959 e 1882) estdo
indicados na figura 3. Contudo, outros eventos de escassez de chuvas aparecem nesta figura.
Anos de chuvas abundantes se alterna com anos de menor ocorréncia de maneira
compensatoria para os valores médios que caracterizam o clima da bacia.

Os altos indices de dispersao da precipitagao correspondem a outra caracteristica das chuvas
no semi-arido. O desvio padrao médio anual tem um valor de 154 mm, sendo quase 25% do
valor médio anual das precipitacdes que ¢ de 626,9 mm. A linha de tendéncia apresentada na
figura 3 foi obtida através do método dos minimos quadrados, onde X representa o tempo em
anos.

A curva de tendéncia descreve uma oscilagdo das precipitagdes entre 1911 e 1983, seguida de
uma estabilizacdo durante a década de 50. Esta descri¢do pode obedecer a duas interpretagoes:
uma corresponde ao ciclo de longo prazo proprio do sistema clima El Nifio; ¢ a outra, uma
manifestacdo de mudangas nas precipitagdes, principalmente, decorrente do desmatamento da
vegetacdo nativa na regido, por exemplo.

A figura 3 mostra o comportamento médio do total anual das precipitagdes na bacia dos rios
Verde/Jacaré. Nesta figura, pode-se observar totais médios acima de 800mm, consideradas
areas chuvosas, nas regides mais altas da bacia, proximas aos divisores de aguas, que
coincidem com os limites da bacia hidrografica. Enquanto que, nos demais setores da regido,
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esses totais médios sdo inferiores a 700mm/ano, principalmente em sua parte central, onde os
valores nao superam 600mm/ano.

A marcha anual da precipitacdo média na bacia de estudo evidencia uma certa definigdo
quanto a existéncia de uma “estacdo chuvosa”, ou seja, um certo periodo do ano em que as
chuvas sdo mais abundantes, e por conseqiiéncia, uma “estagdo seca” bem definida.

A principal estacdo chuvosa da bacia estd compreendida entre os meses de novembro a
fevereiro (NDJF), com o pico de chuva em dezembro. E a segunda estacdo abrange os meses
de dezembro a marco (DJFM), com o pico em margo. A permanéncia dos sistemas frontais ¢
o principal mecanismo causador de precipitacao.

O estudo permite concluir que as variagdes sazonais (mensais e anuais) afetam todas as
variaveis meteorologicas, que em geral sdo interdependentes, informagdo valiosa para o
planejamento estratégico da agricultura irrigada permitindo a visualizagdo de um balango
hidrico detalhado.

A informac@o gerada a partir das séries historicas serve como um ajuste fino na compreensao
dos periodos de recarga do aqiiifero e das variagdes sazonais das demandas e disponibilidades
hidricas, para uso nos procedimentos de desenvolvimento e validagdo de modelagem
matematica da hidrodindmica do sistema aqiiifero/rio e na calibracdo do Sistema de Suporte a
Decis@o Agricola - SISDA como ferramenta de gerenciamento otimizado da irrigacao.

1.4. Caracteristicas Geoldgicas

Da area de 8.500.000 km? do territorio Brasileiro, aproximadamente 213.006 km? sdo
constituidos por afloramentos de rochas carbonaticas, deste total o Estado da Bahia possui
aproximadamente 65.163 km?, dos 567.296 km? de seu territorio, de afloramentos
carbonaticos.

Estima-se que a bacia do rio S@o Francisco possui 150.575 km? de afloramentos de um total
de 645.067 km?, abrangendo aproximadamente 23,34% da bacia. Chama-se a atencdo para o
fato de que preferencialmente as rochas carbondticas ocorrem na regido das nascentes, no
Estado de Minas Gerais, até o Municipio de Juazeiro na Bahia estendendo-se pelo Vale do
Salitre e Microrregido de Irecé€, além da ocorréncia em outras bacias hidrograficas do Estado.
A seqiiéncia carbonatica do Grupo Bambui, na Chapada de Irecé, regido Central da Babhia,
cobre uma area aproximada de 15.000 km?.

As bacias hidrograficas dos rios Verde/Jacaré estdo inseridas no contexto geologico da
Chapada Diamantina — Regido Central da Bahia. Do ponto de vista paleografico, trés grandes
unidades se destacam na regido: o substrato cristalino (Grupo Caraiba), o substrato quartzitico
(Grupo Chapada Diamantina) ¢ a cobertura (Grupo Bambui), (MARINHO, 1977).

Na microrregido de Irecé predominam as litologias do Grupo Bambui, constituidas por rochas
antigas, com idade entre 500-630 milhdes de anos do Pré-Cambriano Superior” (RIBEIRO,
1985).

Segundo GUERRA (1986), a denominagdo Bambui provém da cidade homdnima, situada ao

sul de Minas Gerais, sendo que RIMANN (1917) atribuiu este nome as seqiiéncias
carbonaticas que ali afloram, assim passando a fazer parte da literatura geologica brasileira. O
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Grupo Bambui delimita e caracteriza uma extensa seqiiéncia de sedimentos clasticos e
carbonaticos que ocorrem na porcao centro-leste do Brasil nos dominios da bacia hidrografica
do rio Sao Francisco.

A geologia da regido ¢ predominantemente composta pela Formagao Sete Lagoas, constituida
por calcarios calciticos cinza escuro, finamente estratificados, com veios de calcita leitosa e
quartzo (BRANCO TEIXEIRA, 1961).

A composi¢ao mineroldgica demonstra uma predominancia do carbonato de célcio, superior a
90%, seguido por uma pequena quantidade de magnésio (<2%). Teores muito baixos de
alumino-silicatos (1,5%) e quartzo, além de 2% de carbono e pequenas quantidades de
sulfatos, que juntamente com a matéria organica ddo a cor preta a rocha. (SILVA, 1977).

1.5. Caracteristicas de Solos

De acordo com BAHIA (1995), apesar da regido apresentar outros tipos de solos,
predominantemente ocorrem de forma representativa os Latossolos e Cambissolos.
Ld
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Foto 02. Perfil de Latossolo

1.6. Cobertura Vegetal

Quanto as fisionomias florestais, a regido apresenta maior parte da area ocupada pela
caatinga, tendo em menor escala, areas de transicao.

Nas margens do rio Jacaré¢ a fisionomia dominante ¢ a Estepe Arborea Densa, formando
também as veredas, que sdo formagdes vegetais, com presencas de gramineas e ciperaceas,
como o junco e a taboa, além de espécies comuns da caatinga, como itapirucu, mulungu e a
Palmeira Carnatuba (Copernicia cerifera). As veredas sdo formagdes vegetais sobre terrenos
aluvionares (BAHIA, 1995).

De acordo com estudos realizados por COUTINHO (2000), em sitios com predominancia de
Cambissolos (calcarios), ¢ comum encontrar as seguintes espécies: barriguda — lisa
(Cavanillesia arborea), embiratanha (Pseudobombax sp.), inharé¢ (Brosimum sp), angico
(Anadenanthera macrocarpa) e quiabenta (Quiabentia zehntyeri).

2. CARACTERIZACAO SOCIO-ECONOMICA E AGRICULTURA DA SUB-BACIA

2.1. Caracteristicas Sécio-econdémicas
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Segundo o ultimo censo demografico da Bahia realizado pelo IBGE no ano de 2000 a
populacdo da regido de Irecé corresponde a um percentual de aproximadamente 3% da
populagdo do Estado da Bahia, 372.944 habitantes, ocupando uma superficie equivalente a
4,6% do territorio, 26.155Km?, integrando um conjunto de 19 municipios.

O sistema educacional regional estd estruturado em quatro niveis: pré-escolar, ensino
fundamental, ensino médio e superior, distribuidos em estabelecimentos escolares
estadual, municipal e privado.

O sistema de saude publica ¢ caracterizado por dois servicos basicos, hospitalares e
ambulatoriais, distribuidos em 23 unidades hospitalares com 944 leitos, sendo 14 sob a
responsabilidade do municipio, oito privadas e uma vinculada ao Governo Federal. O servigo
ambulatorial estd estruturado em uma rede de 108 unidades, distribuidas em todos os
municipios, como postos de satde, centros de saude e policlinicas.

Com relagdo a infra-estrutura, a regido de Irecé como um todo ainda ndo dispde de uma infra-
estrutura adequada de suporte para as atividades econdmicas, destacando-se limitagdes em
disponibilidade de recursos hidricos e outros servigos basicos que possibilitem a superagao
das restrigdes naturais que afetam o processo produtivo.

O consumo médio atual de energia ¢ da ordem de 149.147 mil kWh, sendo 20% demandados
pelas atividades agropecuarias, destacando-se a irrigacao.

Estima-se que 65% da populacdo tenha acesso aos sistemas de abastecimento de agua. A
regido dispde de servigos de abastecimento d’dgua da Empresa Baiana de Aguas e
Saneamento — EMBASA, do Servico Auténomo de Agua e Saneamento — SAAE, da
Fundagio Nacional de Satde — FNS, Orgdo do Ministério da Satide e diversos sistemas
simplificados (chafarizes alimentados por poco tubular), mantidos nas areas rurais pelas
prefeituras, de forma isolada ou participativa em parceria com associagdes de pequenos
produtores ou trabalhadores rurais.

O sistema de saneamento ambiental envolvendo coleta e disposi¢ao de efluentes e residuos
solidos ¢ precario, podendo-se concluir que ndo existe, praticamente, esgotamento pluvial nas
sedes urbanas dos municipios nem sistemas de limpeza e de destinacdo do lixo urbano, de
padrdo tecnicamente adequado. Em todas as cidades, o servigo de limpeza publica urbana se
caracteriza pela varrigdo, coleta e uso de diversos tipos de transporte: cagamba, caminhao,
carroga ou trator.

A rede viaria se caracteriza pela predominancia da malha rodoviaria, sendo inexpressivas as
alternativas hidroviarias, um pequeno numero aerdodromos pavimentados, inexistindo
ferrovias. O principal eixo rodoviario ¢ BA-052, atravessa a regido no sentido leste-oeste,
permitindo a integragdo nacional através da BR 116.

A integracdo no ambito regional é realizada por vias secundarias estaduais pavimentadas e
concretadas, interligando as sedes dos municipios na area produtora de graos. A malha
terciaria é precaria, apesar disto desempenha importante funcdo de integrar pequenos
aglomerados rurais, além de permitir o acesso aos servicos e equipamentos da zona urbana.



Os servigos de comunicacdes disponiveis na regido sdo a telefonia prestada pela TELEMAR
com 7.433 terminais e as comunica¢des via internet. Também como veiculos de comunicacdo
destaca-se a televisdo, radiofonia, jornais, servigos de correios e telégrafo.

2.2. Atividades Produtivas

Toda atividade produtiva responsavel pela geragdo de emprego e renda estd centrada na
atividade agro-pecuaria, com destaque para agricultura irrigada, e comercial induzida.

A Microrregido de Irecé constitui-se na regido econdmica n® 11 do estado da Bahia, suas
estruturas agricolas e agrarias vém sofrendo modificacdes significativas, sobretudo nas
ultimas décadas, onde vem ocorrendo a passagem de uma economia tipicamente tradicional e
extrativista, para uma agricultura mais tecnificada. Existem desde os sistemas de cultivos
mais tradicionais, até técnicas e praticas agricolas, mais modernas como o uso de
equipamentos de irrigagdo, maquinas, implementos e insumos.

A principal atividade economica da regido ¢ a agricultura e, por conseqiiéncia também, o setor
que mais mao-de-obra absorve, gerando em termos de renda os valores mais significativos. A
grande maioria das areas cultivadas ¢ utilizada com agricultura de sequeiro, aproveitando-se
do periodo chuvoso, sendo que a irrigagdo vem se expandindo de forma rapida e significativa
na regido, com uso da agua subterrdnea no Platd de Irecé e agua superficial dos rios Verde e
Jacaré (CODEVASEF, 1993).

A partir da década de 80 um intenso e crescente processo de implementagdao de olericultura
irrigada, centrada na cultura da cenoura, cebola e beterraba levaram a regido, hoje a ocupar o
lugar de primeiro produtor de cenoura do Nordeste do Brasil e maior drea de producgdo
continua de cenoura da América Latina. Também existe uma pequena area explorada com
fruticultura.

Com relagdo a utilizagdo de recursos hidricos e considerando a potencialidade dos solos ¢ a
tradicdo agricola da regido, tem havido um aumento significativo da demanda de agua para
irrigacdo, o que poderd comprometer criticamente a disponibilidade hidrica na bacia
(CODEVASF, 1993), caso a capacidade de suporte do aqiiifero ndo seja respeitada e/ou a
dindmica da recarga seja comprometida pelos impactos negativos sobre os fluxos da agua nas
zonas saturada e nao saturada.

Segundo estudos efetuados na regido, existem no Plato de Irecé aproximadamente 320.000 ha
de solos aptos para irrigagcdo, porém a potencialidade de recursos hidricos subterrdneos para a
exploragdo permite irrigar apenas 26.000ha (BAHIA, 1995). Dados da Superintendéncia de
Irrigagdo da Secretaria de Agricultura do Estado da Bahia - SEAGRI estimam que existem
mais de 6.083 ha irrigados e 10.000 pogos perfurados na Microrregiao de Irece.

Foi realizada uma avaliagdo criteriosa da eficiéncia da irrigacdo através do uso de Sistema de
Suporte a Decisdo Agricola — SISDA, ferramenta computacional com recursos para aferir e
orientar sobre as demandas hidricas e gerar recomendacdes técnicas para evitar o uso
perdulario da agua e energia. O estudo completo e detalhado consta no Anexo 2. As areas
avaliadas estdo submetidas a regime de exploracdo com agricultura irrigada intensiva,
utilizando os métodos de irrigagdo por pivd central e irrigacdo localizada, com baixa
eficiéncia no uso da agua.
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Foto 3. Implantacio e capacitacio para Foto 4. Avaliacido da eficiéncia do uso da
uso do sistema de suporte a agua e do manejo da irrigacao
decisdo - SISDA

i e
|

Foto 5. Instalacdo de estrutura de coleta de dados
para alimentar o SISDA para o
gerenciamento otimizado das demandas
hidricas em area piloto.

3. ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS DA SUB-BACIA DO VERDE/JACARE
3.1.Caracteristicas Hidrogeologicas e Hidrodinamicas

As caracteristicas hidrogeologicas e hidrodinamicas das formacdes aqiiiferas definem sua
capacidade de armazenar e transmitir dgua. Propria de cada tipo litolégico ou formagdo
aqiiifera, a capacidade de armazenar (porosidade) e transmitir agua (permeabilidade) ¢
resultado da interacao de fatores geologicos com o corpo rochoso, desde a sua formagao.

A hidrogeologia do aqiiifero carstico do Grupo Bambui se caracteriza por sedimentos
carsticos que formam meios de porosidade intergranular ou meios continuos, em
contraposicdo, as rochas cristalinas que formam meios de porosidade fissural ou descontinuos.
Nos primeiros, a porosidade ¢ dita primdria, e nos demais, secundaria ou adquirida. Ainda
dentro dessa divisdo formal em dois grandes grupos, destacam-se, por for¢a dos seus
comportamentos particulares, as rochas extrusivas e os calcarios.
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Sua principal caracteristica, entretanto, ¢ a presenca dominante da porosidade secundaria,
originaria dos processos de carstificagdo. Esses processos, aliados a porosidade fissural,
quando presente, fazem deste grupo o de comportamento hidrogeologico mais especial e
complexo para o desenvolvimento e validacdo de modelagem.

Os aqiiiferos carsticos apresentam muitas peculiaridades e a caracterizagdo do sistema
hidraulico desse tipo de aqiiifero é de grande complexidade, considerando seus parametros
hidrolégicos/hidrogeoldgicos, onde o armazenamento e a circulagdo das dguas subterraneas
estdo relacionadas a dissolug@o ou ao fraturamento das rochas carbonicas.

Do ponto de vista hidrogeologico, o sistema carstico pode ser representado como uma rede
subterranea dos condutos (karst network) com uma condutividade hidraulica muito alta (K >
10" m/s) embutida numa matriz rochosa de baixa permeabilidade (calcario fissurado) com
valores de K na faixa de 10° m/s a 107 m/s, dependendo do grau de fraturamento e
estratificagdo.

A capacidade de armazenamento no sistema carstico de conduto ¢ baixa em consequéncia do
calcério fissurado de baixa permeabilidade. A logica de fluxos da rede carstica €, geralmente,
sempre conectada as saidas (nascentes) do sistema (GRASSO & JEANNIN, 2002).

O maior desafio hidrogeologico ¢ a caracterizacdo das leis hidrodinamicas do fluxo
subterraneo que governam os diferentes tipos de porosidade que ocorrem nos aqiiiferos
carsticos para a modelagem da dindmica de recarga (difusa ou concentrada), armazenamento e
fluxos subterraneo (conduto ou disperso).

O gerenciamento dos recursos hidricos nas areas carsticas requer estudos especificos e
planejamentos especiais adequados, no caso especifico de Irecé, as condi¢des de semi-aridez e
pressdo de explotacdo a que estd submetido o aquifero. Os métodos de tragadores natural e
artificial, o uso do simulador de chuvas sdo dentre outros recursos experimentais 0s mais
eficazes, para possibilitar o conhecimento ou estimar parametros hidrodinamicos necessarios
para a caracterizagdo e modelagem do sistema cérstico.

NEGRAO, 1987, estabeleceu condi¢des de contorno para o aqiiifero objeto do estudo, definiu
linhas de fluxos e isolinhas de nivel freatico considerando o estado de explotacdo e as
informagdes disponiveis naquele momento.

GUERRA, 1986 apresenta e discute dados de uma campanha de piezometria realizada no
periodo de 1980-1982, com freqiiéncia de medida em escala mensal, em alguns pogos
situados no platé de Irecé. Considerando as condi¢des de explotagdo e hidrodindmica do
aqiiifero, no periodo estudado observou variacdo anual de nivel da ordem de 8 metros em
alguns pocos a 2 metros em outros, resultando em uma variagdo média anual de 3,3 metros.

Estas informagdes levantadas sdo valiosas como dados de referéncia, de partida, para ajustes
no processo de desenvolvimento do modelo conceitual e como base de comparagdo com o
cenario atual do estado de explotagdo do aqiiifero, para aferir e quantificar tendéncia de
rebaixamento.
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Cocho do Moleiro

Figura 4. Isolinhas do nivel freatico e linhas de fluxo.
Fonte: Negrao, 1987.
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3.2. Inventario de Pocos — Areas de Maior Concentracio

BACIA HIDROGRAFICA DOS RIOS VERDE E JACARE - BA.

O \
JUSSARA 3 g'
e
SAO GABRIEL {
/fr)m &/
[PRESDENTE DUTRA ©
2 JOAO DOURADO
RECE . :g/ f
o ‘ <
@0 ﬁ%{/\\
%m N
. URADA
3mmm @&} }) |
) ( \
w5 ﬁ‘\
0// CAFARNA%@;_,\;/
.
Q9 CANARANA —
/R~
ARRO ALTO .
/ [

(N
a(/\fﬂ‘mumwcu S \
\DOMORRO N
O

LEGENDA

LIMITE DA BACIA
AREAS EM EXPLOTAG,

@
Pt RIO PERMANENTE

SALVADOR

- RIO INTERM ITENTE

15Kk 0 15 30km
(== —— ]

ESCALA 1:1 500.000

Figura 5. Localizacio da maior concentracido de pocos explotados na bacia do rio
Verde/Jacaré.

Segundo informagdes de empresas locais, ONG’s e usudrios, estima-se que existam
atualmente, aproximadamente, 10.000 pogos perfurados em regime de explotagdo, a maioria
instalados sem critérios de outorga, sem estudo de raio de interferéncia entre pogos, cadastro,
ou se quer autorizagao pelo 6rgdo gestor Superintendéncia de Recursos Hidricos - SRH, com
todos os riscos de conflitos e comprometimento da qualidade das aguas.

Durante o desenvolvimento do Subprojeto 1.5, foi possivel realizar inventario preliminar de
pocos recorrendo-se aos cadastros da Companhia de Eletrificagdo Rural da Bahia - CERB,
Superintendéncia de Recursos Hidricos — SRH e empresas locais de perfuracdo de pogos. A
area de maior concentragdo de pogos € o municipio de Lapdo onde estdo concentrados 60%
dos pogos, seguidos de América Dourado, Jodo Dourado e Irecé.
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De um universo de aproximadamente 5.000 cadastros de pocos identificados, a grande
maioria apesar de apresentar informagdes apenas de referéncia na perfuracido (perfil ou
descrigdo litologica, ensaio de bombeamento e alguns pardmetros de qualidade de dgua como
teores de nitratos, cloretos, fosfatos) ndo estdo georeferenciados, sendo que aqueles que
apresentam coordenadas refletem baixa precisdo nas medidas.

Todas as informagdes levantadas de pogos inventariados com coordenadas, representando um
universo de 807 pogos, foram organizadas e sistematizadas em ordem cronoldgica crescente
por ano de perfuracao no periodo de 1962 a 1999, portanto um cenario de 37 anos, para
observar indicios de riscos de contaminagdo por nitratos, cloretos e tendéncia de
rebaixamento. A relagdo de pogos inventariados encontra-se no Anexo 6.

3.3. Sistema Agqiiifero/rio e Disponibilidade de Agua Subterrianea e de Agua Superficial

A recarga do aqiiifero é fundamentalmente devido as aguas de precipitagdo, no entanto deve-
se considerar a possivel contribuicdo da irrigacdo, dada a extensdo da area irrigada e a
freqiiéncia e intensidade das irrigagdes. Outra hipdtese de possivel contribuigdo para a recarga
¢ a alimentagdo vertical ascendente a partir do aqiiifero fissurado inferior.

A disponibilidade hidrica global para o sistema rio/aqiiifero pode ser estimada em torno de
200-250 Hm*/ano, considerada a incerteza por haver sido determinado a partir dos elementos
disponiveis do balango hidrico existente. No ano de 1976, se explotou 1 Hm® de vazdo,
passando para 12,8 Hm®/ano em 1986 ¢ para 22,6 Hm*/ano em 1991,

A descarga do aqiiifero ¢ significativa, sobretudo no sentido do rio Jacaré, porém nao se
descarta a possibilidade da ocorréncia de fluxos mais profundos no sentido norte sem relagéo
com o leito do rio Jacaré em dire¢do a afluentes do rio Verde, conforme afirmagdo anterior e
também por efeito de bombeamentos.

O estudo das disponibilidades hidricas superficiais definiu de critérios de referéncia para
orientar a outorga de agua superficial e o desenvolvimento de um modelo de suporte a decisdo
para a gestao de aguas superficiais da bacia.

Como base para estimativa de disponibilidade dos recursos hidricos superficiais, foram
utilizados principalmente, os dados fluviométricos de séries historicas disponiveis. No anexo
1 consta todo procedimento metodologico de analise e tratamento da informagdo que resultou
num banco de dados de séries consistentes e confidveis de vazdes didrias, considerando um
periodo de tempo suficientemente longo (22 anos).

A contribui¢ao mais importante desta parte do estudo foi a defini¢do de um modelo de gestao
das aguas superficiais, baseado numa funcao de equilibrio entre as disponibilidades hidricas
totais, considerando a relagdo chuva-vazao. O modelo podera servir como base nas decisoes
para outorga, por quanto pode quantificar o risco admissivel e as vazdes maximas que
poderdo ser outorgadas, com uma determinada garantia, dependendo das prioridades
estabelecidas pelo 6rgao gestor ou comité da bacia.

Nesta primeira etapa foi considerada uma escala mensal de disponibilidades, entretanto seria
mais preciso e adequado reduzir este periodo a dez dias ou uma semana, sobretudo nos
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periodos criticos onde as demandas sdo mais urgentes e necessarias e as disponibilidades mais
reduzidas.

3.4. Uso dos Recursos Hidricos Superficiais e Subterrianeos.

A pressdao de usos sobre os escassos recursos hidricos superficiais e subterraneos disponiveis
na bacia do rio Verde/Jacaré¢ se caracteriza pela forte demanda da agricultura intensiva
irrigada, ja abordada em capitulos anteriores, seguida do abastecimento humano de alguns
distritos de municipios que ndo tem acesso ao abastecimento pela adutora do reservatorio de
Mirords que abastece a maioria das sedes dos municipios da Microrregido de Irecé.

A falta de conhecimento preciso da hidrodinamica do aqiiifero e conseqiientemente critérios
para analise de concessdo de outorgas considerando a interagdo aqiiifero/rio e a inexisténcia
de um organismo de bacia atuante, sdo fatores de riscos evidentes de sobrexplotacdo e
degradagdo da qualidade dos recursos hidricos da bacia, o que vem sendo confirmado em
depoimentos de usuarios sobre conflitos ja instalados.

Considerando tratar-se de uma bacia piloto, referéncia definida pelas politicas do Programa de
Gerenciamento de Recursos Hidricos - PGRH do Estado da Bahia, os estudos, diagnosticos
participativos, seminario, workshop e reunides técnicas confirmam a necessidade de
acoes/intervencdes estratégicas fomentadas por parte do 6rgdo gestor e participacdo dos
setores de usuarios, poder publicos e universidade, para estruturar coletivamente um modelo
de gestdo sustentavel das demandas e protecdo da qualidade dos recursos hidricos da bacia
hidrogréfica, cujas bases foram definidas no Subprojeto 1.5.

4. DIAGNOSTICO SiNTESE E INDICADORES DE IMPACTOS DA AGRICULTURA
INTENSIVA SOBRE A QUANTIDADE E QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA
E SUPERFICIAL

Segundo a metodologia piloto desenvolvida e adotada para os objetivos do Subprojeto 1.5 foi
possivel realizar diagnostico através de indicadores quantificaveis (infiltragdo, medicao de
nivel piezométrico, analise de amostras de agua) identificar sinais de degradacao fisica do
solo e andlise da paisagem.

O diagnostico sintese foi centrado na percep¢do das modificagdes provocadas pela pressao
antropica exercida sobre os recursos naturais solo, agua, vegetacdo que compdem o ambiente
fisico da bacia hidrografica, em conseqiiéncia do modelo de agricultura convencional
tradicionalmente praticado na bacia do rio Verde/Jacaré.

Os usuarios dos recursos hidricos da regido, em depoimentos, afirmam que os impactos mais
perceptivos, cuja causa raiz pode ser associada a implementacdo da agricultura intensiva
irrigada na bacia ¢ a redu¢ao da quantidade e a degradacao da qualidade das aguas.

Tal constatag@o € conseqiiéncia do processo de ocupacdo do territdrio, apropriagdo e uso dos
recursos naturais solo, dgua e vegetagdo que transformou o ecossistema natural da regido
(caatinga) em um agrosistema caracterizado pela agricultura de sequeiro, pecuarizagdo e mais
recentemente olericultura irrigada, na maioria das vezes em sistemas de manejo inadequados,
sem adocdo de técnicas de conservagao do solo e da agua.
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A retirada generalizada ndo criteriosa da cobertura vegetal em zonas de nascentes, de recarga
do aqiiifero e margens dos rios, associada aos efeitos da degradacdo das caracteristicas fisico-
hidricas e quimicas do solo, em conseqiiéncia da mecanizagdo intensiva sem considerar os
principios do manejo e conservacdo do solo e agua, a dinamica hidroldgica do sistema
hidrogréfico local, o uso intenso e abusivo de agrotoxicos, fertilizantes, herbicidas e a falta de
saneamento sdo, em sintese, as causas dos impactos reconhecidos pela comunidade,
diagnosticados e mensurados pelo Subprojeto 1.5.

Em continuagcdo se apresentam imagens que demonstram alguns sinais de degradagdo
evidenciados e observados na bacia hidrografica do rio Verde/Jacaré e detalhes de algumas
atividades desenvolvidas no campo.
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¢ao do Foto 7. Mecanizacao e uso do solo até as

Foto 6. Evidencias de degrada

solo e desestabilizacdo da margens do rio, implicando em
estrutura do aqiiifero. assoreamento e degradacdo da
Solapamento de dolina em bacia hidrografica.
conseqiiéncia da sobre-

explotacio.

i a’ ..
Foto 8. Embalagens de agrotéxicos Foto 9. Uso perdulirio da agua pela
descartadas no ambiente ao baixa eficiéncia na aplicacio e
lado de um poco aberto. no manejo da irrigacio e do

solo.
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Foto 10. Mecaniza¢io intensiva Foto 11. Avaliacio de processo de
provocando degradacio degradacio fisica e quimica
fisico-hidrica do solo. na zona nio saturada do

aqiiifero (solo irrigado).

5. SISTEMA PILOTO DE CONTROLE E MONITORAMENTO

Estudos de analise de riscos de degradagdo da qualidade da 4gua em zonas rurais ou bacias
onde a atividade de produgdo agricola ¢ intensiva consideram como fontes de
polui¢ao/contaminacdo difusa o uso de produtos quimicos agrotoxicos, fertilizantes ¢ a falta

de saneamento basico.

E evidente a necessidade de disciplinar, reduzir € monitorar o uso de tais produtos, dos
lancamentos de efluentes e disposicdo de residuos para mitigar e reduzir riscos de
contaminacdo dos recursos naturais agua e solo.

A utilizag¢do intensa e ndo criteriosa desses produtos quimicos, sua producdo em escala, a
compra no mercado sem controle de receituario e inspe¢do, bem como a falta de cuidado na
sua aplicagdo e conhecimento sobre sua persisténcia no solo e na agua, ap6s aplicagdo, € risco
inquestionavel para o ambiente e para a saude publica.

Esse problema se potencializa quando se trata de culturas de ciclo curto (hortaligas) e de
grande susceptibilidade, a exemplo da cultura do tomate. Face a esta particularidade, a
agricultura irrigada praticada na bacia hidrografica dos rios Verde/Jacaré e sub-bacias do rio
Sdo Francisco, requerem uma aten¢do visto que tradicionalmente se vem praticando um
modelo de agricultura convencional com uso de grandes quantidades de herbicidas, pesticidas
e fertilizantes quimicos, na maioria das vezes utilizados sem nenhuma obediéncia aos limites
de uso regidos pela legislagdo e sem receituario do produto utilizado.

Os resultados desta etapa do diagnoéstico realizado como objeto do Subptojeto 1.5, em
parceria com a Universidade Federal da Bahia e a Superintendéncia de Recursos Hidricos -
SRH do Estado da Bahia, sobre estudo de impactos da agricultura nos recursos hidricos da
bacia dos rios Verde/Jacaré permite concluir que a Microrregido de Irecé pode ser considerada
zona de risco de contaminagao difusa da agua e do solo.

Segundo SRH (1995), diagndstico realizado através do Plano Diretor indica que a zona
denominada Platd de Irecé utiliza cerca de 10% de suas reservas aqiiiferas para fins de
abastecimento humano e animal, mesmo com todos os riscos de contaminagdo pelo uso de
grande quantidade de produtos quimicos (pesticidas, fertilizantes e herbicidas) sem
monitoramento e critérios de aplicagdo adequados.
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Considerando o quadro atual e a tendéncia de amplia¢do da agricultura irrigada na bacia do
rio Verde/Jacaré, com continua e crescente aplicacdo de fertilizantes e agrotoxicos, faz-se
indispensavel a implantagdo e funcionamento sistematico de um programa de vigilancia e
controle do risco de contaminagdo difusa dos residuos toxicos no ambiente, determinando
seus efeitos e os riscos de polui¢cdo do aqiiifero, das aguas, do solo e da populagao.

A situagdo diangosticada recomenda a continuidade do mapeamento dos riscos, a
implementacdo de politicas publicas estratégicas adequadas para a mitigagcao dos impactos
identificados, através da mobilizacdo e conscientizagdo das comunidades, participagdo das
instituigdes de pesquisa e presenca sistematica do 6rgao publico responsavel pela gestao e
conservagdo dos recursos naturais agua e solo.

O significado ambiental da presenca desses residuos quimicos na regido € quase
desconhecido, ja que pouco se sabe sobre sua natureza, efeitos, composicao,
biodegradabilidade, toxidade e natureza acumulativa dos produtos aplicados, além da
dificuldade de deteccdo pelos métodos analiticos convencionais, que podem subestimar a
carga total de pesticidas nas aguas, solo ou alimentos.

Resultados de pesquisas concluem que grande parte dos produtos aplicados na agricultura fica
retido no solo, de 50 a 70% aproximadamente pode atingir a 4gua. O que representa “perda de
pesticidas” e também de fertilizantes para os agrénomos, significa risco concreto de
transferéncias de residuos toxicos para mananciais de agua, com todos as consequencias para
a satude publica e dos animais quando o manacial ¢ utilizado para desedentagao.

Com o objetivo de caracterizar o uso dos pesticidas no sistema de produgdo agricola da
Microrregido de Irecé e riscos de contaminagédo da agua, foi aplicado questionario e realizadas
campanhas de campo para estudos sobre a dinamica de difusdo de pesticidas na zona saturada
do aqiiifero, como também analise da presenca de residuos de pesticidas em amostras de agua
de pogo e rio.

Dentre as informagdes levantadas nos questionarios, de um universo de participantes da
ordem de 350 produtores rurais, mais de 100 responderam as questdes elaboradas sobre
aspectos do uso e manejo do solo, aplicacdo de fertilizantes, pesticidas, herbicidas e sistema
de manejo de irrigacdo. Fez-se a identificacdo do grupo quimico, principio ativo, composicao,
formulacdo, concentragdo e toxicologia dos pesticidas mais utilizados pelos produtores rurais.

Foram realizadas coletas de amostras de agua na zona nao saturada. Esta etapa teve por
objetivo a retirada de amostras de agua de infiltragdo/percolacdo, ou seja, as aguas
provenientes de precipitacdo pluvial ou de irrigacdo, que se movimentam em fluxos
superficiais e/ou se encontra retida nos poros do solo.

Além de se rastrear os pesticidas listados pelos produtores rurais, optou-se em ampliar a
pesquisa com o objetivo de identificar residuos de produtos nao listados. Os grupos de
pesticidas rastreados constam no relatério do consultor - anexo 2.

Uma segunda etapa da andlise de riscos consistiu de amostragens de 4gua na zona saturada no
aqiiifero e no rio para definir indicadores de riscos de presen¢a de residuos de pesticidas em
agua para servir de pardmetros de apoio a decisdo e orientar agdes estratégicas de
intervengdes com medidas mitigadoras adequadas para proteger a qualidade da agua e a saude
publica.
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A situacdo diagnosticada recomenda que seja realizado um planejamento amostral mais
detalhado monitorando nao s6 aguas de pogo e rio, mas aguas que estdo nas casas da
populagdo que usam o rio e aguas do lengol freatico da regido, outros compartimentos
ambientais, como solo e sedimento, e os alimentos que estdo sendo comercializados.

O diagnostico realizado com as agdes do Subprojeto 1.5 apoiado pelo GEF, complementado
pelos estudos e pesquisas que vem sendo desenvolvidos pela Universidade Federal da Bahia,
custeados pela Superintendéncia de Recursos Hidricos - SRH do Estado, criou um lastro de
informagdes basicas de referéncia que permite a estruturacdo e desenho de um sistema de
monitoramento e de informagdes adequado as condigdes de exploracdo dos recursos naturais
agua e solo na bacia, orientado por um modelo matematico de fluxo e transporte que permita
simular com grau de precisdo aceitavel a hidrodindmica do sistema aqiiifero/rio.

5.2. Seleciio dos Pontos para Estabelecimento do Sistema de Monitoramento das Aguas
Subterraneas

Quadro 1. Definic¢io de rede de pocos de observacio e piezometros.

MUNICIPIO N° DE POCOS
Jussara 08
Central 15
Presidente Dutra 15
Sdo Gabriel 12
Irecé 15
Lapao 15
Jodo Dourado 15
América Dourada 15
Ibitita 12
Ibipeba 06
Barra do Mendes** 04
Canarana** 03
Carfanaum™* 02
Uibai 12
Barro Alto** 04
Morro do Chapéu** 06

** Pogos proximos ao rio, nas margens.

Critérios considerados na defini¢cdo da rede piezométrica e de monitoramento de pogos.

e (estdo integrada de agua superficial e subterranea: recarga (quantidade) e contaminagdo
(qualidade);

e Atividade agricola maior usuaria dos recursos naturais, agua ¢ solo, (agricultura irrigada
no semi-arido);

e Conhecimento e cadastramento da rede de pogos, da intensidade e formas de uso da agua
demandada pela atividade agricola;

e Instalacdo de piezometros e linigrafos abrangendo trés profundidades, para tomadas de
nivel e amostras de agua de pogos;

e Caracterizar areas e hidrodindmica de recarga e descarga;

e Determinar a direcdo e sentido dos fluxos de agua do sistema aqjiiifero/rios;

o Identificar zonas de comportamento hidrodindmico homogénea e heterogénea;
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o Identificar situa¢des de riscos de sobreexplotacdo e area de influéncia entre pogos para
evitar conflitos;

e Definir volumes e épocas de recarga;

e Poco que ndo esteja em regime de exploracdo situado, a aproximadamente 400 metros de
um pogo em exploracdo;

e Ter profundidade e coordenadas conhecidas;

e Realiza¢do de tomada de dados semanais na época da recarga e mensal em periodos de
estiagem.

Areas prioritarias de maior explora¢io e densidade de pogos: Lapdo, Jodo Dourado, América
Dourado, Irecé, Sao Gabriel, onde a rede de observacao deve ser mais densa. Porém, também
¢ necessario estende-la para regides/municipios que ainda ndo possuem uma exploragdo
intensiva de agua subterranea.

A inexisténcia de dados de piezometria acumulados, medidos de forma sistematica, de
parametros de qualidade para fins de enquadramento e de um cadastro georeferenciado dos
pogos sob regime de exploragdo, sdo limitagdes que impossibilitam a modelagem do aqiiifero.

Como estratégia para poder extrair informagdes de referéncia, de forma mais imediata, para
uma avaliacdo preliminar de tendéncia da situacdo de explotacdo a que vem sendo submetido
o aquifero, foram identificados pogos que haviam sido monitorados sistematicamente por um
periodo e integraram a rede de observagao utilizada por GUERRA (1987).

Foram reiniciadas campanhas de monitoramento com medig¢des sistematicas de nivel de pocos
a partir do inicio do periodo chuvoso (referéncia de volume de recarga) do ano 2002, cujos
dados até entdo coletados encontra-se no Anexo 6.

Uma vez concluidos os trabalhos iniciados de senso de pogos (cadastramento), informagao
indispensavel para visualizar a distribui¢do espacial e eqiiidistancia entre pogos, condi¢des de
contorno serdo definidas ¢ a rede de monitoramento deverd ter o numero de pogos de
observagdo ampliados, quando piezometros deverdo ser instalados em alguns pontos
essenciais, considerando os critérios ja apresentados na defini¢do da rede de monitoramento.

Variagao de nivel estatico de poco
(Avaliagao Preliminar)
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1981/12 2002/1 2003/0
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Figura 6. Variacdo do nivel estiatico de pocos nas regides de Salobro, Umburaninha,
Achado e América Dourada.
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6. MODELO HIDROGEOLOGICO

A simulacdo ou modelagem da dindmica de variagdo piezométrica ¢ um procedimento
complexo que envolve os recursos dos modelos multivariados, que requer um conjunto de
informagdes especificas sobre parametros que regulam a dinamica de fluxos e na zona
saturada e ndo saturada do sistema hidrogeologico.

Para evitar conflitos e garantir a exploracdo sustentavel e a gestdo racional das demandas
pelos recursos hidricos em formagdes carsticas, ¢ absolutamente essencial a caracterizagao
das leis hidrodindmicas do fluxo subterrdneo que governam os diferentes tipos de porosidade
que ocorrem nos aqiiiferos carsticos. Diversas abordagens e métodos sdo usados no estudo
quantitativo de um sistema carstico.

6.1. Caracterizacio da Zona Niao Saturada

A avaliacdo de impactos na zona ndo saturada foi realizada através da caracterizacdo fisica,
quimica e das dinadmicas de fluxo da 4gua e difusdo de contaminantes, sempre comparando
zonas de cultivos intensivos com zonas nunca cultivadas.

As propriedades fisicas mais afetadas com o cultivo intensivo dos solos irrigados foram a
porosidade, a densidade, a condutividade hidraulica, as taxas de infiltracdo e a capacidade de
retengdo da agua nos solos.

O efeito negativo do cultivo na porosidade dos solos irrigados ocorreu com maior intensidade
na camada de 10 a 30 cm, na qual houve uma acentuada reducdo da macroporosidade e¢ da
porosidade total, confirmada pela presenga de camada compactada nesta profundidade.

Quadro 2. Reduciio da condutividade hidraulica (cm.h™") da zona niio saturada pelo
efeito da mecanizacio agricola.
Condutividade Hidratlica

Profundidade (cm) 0-10 10-20 20-30 30-40
Area irrigada 25,73 a 6,92 b 2,89b 6,85b
Area de referéncia 13,10 b 15,80 a 18,85 a 2231 a

OBS: Em cada coluna, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste SNK
a 5% de probabilidade.

6.2. Areas de Recarga

Os carstes, em decorréncias de suas formas particulares de recarga, circulagdo e
armazenamento, se distinguem dos demais sistemas aqiiiferos, sendo, provavelmente, de
todos os mais complexos.

Segundo LLADO, (1970) citado por GUERRA, (1986) as formas carsticas de absorgdo, a
depender da maneira como a 4gua penetra na formacdo podem ser classificadas em formas
abertas ou fechadas. Algumas denominacdes foram adaptadas do Espanhol por ndo existir
termo correspondente no Portugués.

Entre as formas fechadas destacam-se as lapids que sdo formas embrionarias, as dolinas,
uvalas, poljés e os vales cegos. A dolina ¢ a forma mais classica de um céarste e resulta da
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acomodacdo da massa rochosa provocada pela dissolugdo do calcario. Sua forma interna e
externa varia em funcdo de fatores climaticos e geologicos. Os vales cegos sdo vales que
interrompem bruscamente na paisagem carstica. Geralmente denotam a presenca da drenagem
subterranea.

As formas abertas sdo aquelas que possibilitam a penetragdo livre da agua, passando da
superficie para a subsuperficie, bruscamente. Entre estas os cimas e os sumidouros.

Os desenhos apresentados na figura abaixo exemplificam formas estruturais de
drenagem/recarga.

Figura 7. Evolucio das formas de absorc¢io
Fonte: Llado (1970)

6.3. Condicoes de Fluxo

Como conseqiiéncias da diminui¢do dos macroporos devido a compactacdo, observa-se e
quantifica-se alteracdes significativas nas propriedades fisico-hidricas do solo, principalmente
nos fluxos de dgua, com a diminui¢do da condutividade hidratlica e da taxa de infiltracdo da
agua no solo, podendo comprometer e/ou limitar a recarga do aqiiifero, por alterar o
hidrograma natural, ou seja, a relagdo entre chuva x infiltragdo x escoamento, além dos riscos
de erosdo e assoreamento.

A condutividade hidraulica saturada diminuiu drasticamente nas areas irrigadas, os valores
observados significaram reducdes da ordem de 56%; 84% e 69% na condutividade hidratlica

das areas irrigadas, respectivamente.

As figuras 8 e 9 abaixo demonstram o comportamento ¢ modificagdes na dindmica de fluxos
da 4gua na zona ndo saturada.
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Figura 8. Comportamento e modificacdes na dinimica de fluxos da agua.
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Figura 9. Comportamento e modificacées na dinimica de fluxos da agua.



Os estudos e pesquisas permitem concluir que a dindmica da macrodrenagem das regides
carsticas resultam dos processos ativos geomorfologicos e hidrogeologicos, destacando a
presenca das extensas areas desnudas (sem vegetacdo) sem correntes de dguas superficiais, a
ocorréncia de depressdes com drenagem subterranea; a existéncia de condutos e cavidades no
subsolo pelas quais circulam correntes de agua subterrdnea e escoamento superficial muito

reduzido.

Estas unidades geomorfoldgicas permitem classificar diferentes estidgios da carstificagao
comeg¢ando de uma paisagem fluvial e terminando numa paisagem fluviocarstica sem
drenagem superficial. A paisagem fluvial ¢ marcada por depressdes compostas. Assim se
caracteriza o processo geomorfologico de génese de uma bacia carstica a partir de uma bacia
fluvial que drena em regides de rochas carbonaticas (Fig.10).
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Figura 10: Modelo conceitual do fluxo no conduto dos aqiiiferos carsticos
Fonte: Leibundgut et. al., 1997.

Ha uma grande heterogeneidade e anisotropia estrutural vertical e horizontal que conduz a
uma grande variabilidade da permeabilidade que favorece uma infiltracdo pontual e zonal de
correntes de aguas superficiais. A direcdo do fluxo subterrdneo ¢ determinada pela estrutura
tectonica pelas formas de carstificagdo, reguladas pelas zonas de recarga e descarga.
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6.4. Areas de Descarga

As fontes de grandes descargas pontuais sdo comuns. Um tipo especial sdo as sifonantes que
funcionam de maneira intermitente.

Através de estudos GUERRA (1986), avaliando a hidrodindmica do aquifero carstico de
Irecé, observou variagdo dos niveis hidrostaticos nos pogos de observagdo e verificou que a
queda dos niveis, por efeito do escoamento subterrineo, no periodo nao chuvoso, ¢
aproximadamente linear. Deve-se considerar que o mesmo durante os meses chuvosos,
quando ha uma subida relativa dos niveis por efeito da recarga, haveria uma queda relativa a
uma taxa correspondente a observada no periodo ndo chuvoso.

7. SISTEMA DE SUPORTE A DECISAO AGRICOLA - SISDA APLICADO A
GESTAO OTIMIZADA DAS DEMANDAS HIDRICAS PARA USO NA
IRRIGACAO

O SISDA ¢ um software, ferramenta 1til para dar subsidios para a gestdo das demandas pelo
uso da agua na irrigagdo com base em simulagdes das necessidades hidricas das culturas
exploradas, disponibilizando indicadores técnicos de eficiéncia, adaptados as condicdes
edaficas e climaticas da regido, experi€ncia que tem sido utilizada com sucesso em diversas
regides irrigadas do Brasil.

Enquanto recurso computacional, o SISDA (Sistema de Suporte a Decisdo Agricola) é uma
alternativa que permite o monitoramento sistematico do uso racional da agua por usudrios
irrigantes. Integra um pacote maior de softwares denominado de IRRIGA, visando integrar as
atividades de manejo da agua com o manejo do equipamento (AVALIA).

A partir de informagdes climaticas o programa calcula a demanda atual de agua para cultura,
fornecendo relatorios, graficos e orientagdes padronizadas e personalizadas. Considerando
uma base historica de dados climaticos disponiveis no programa, o sistema permite fazer
previsdo de chuva e orienta o usuario quanto ao momento de irrigar € quanto a lamina de dgua
a ser aplicada, diminuindo as chances de perdas de agua por aplica¢des desnecessarias.

O sistema gera uma base de dados correspondente ao consumo de agua, déficit hidrico ao
longo do ciclo da cultura, informag@o importante para a gestdo das demandas. Utiliza uma
base de dados meteorologicos diarios de cerca de 700 estacdes do Instituto Nacional de
Meteorologia, permite estudos de viabilidades (diversos niveis de probabilidade).

Conhecer com precisdio o volume de demandas hidricas em escala mensal e diaria ¢
fundamental e¢ devera ser considerada no balango de entradas e¢ saidas de &agua no
procedimento de modelagem do aqiiifero, como também para avaliar a dimensdao do uso
perdulario da 4gua e a decisdo sobre pedidos de outorgas. A metodologia geral do trabalho e
os resultados obtidos encontram-se no relatério completo do consultor no Anexo 3.

Vale ressaltar que definidas estratégias e programas de ordenamento do uso dos recursos
hidricos sdo importantes dispor de instrumentos que garantam sua aplicabilidade. Se, por um
lado, ¢ importante criar sistemas de fiscalizagdo e controle, por outro ¢ fundamental que os
irrigantes (pequenos, médios e grandes) disponham de uma ferramenta de gerenciamento
aplicada a projetos hidroagricolas, de forma que possam otimizar o uso da agua nas suas
unidades de produgao.
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7.1. Unidades Piloto de Monitoramento do Consumo da Agua pela Irrigacio

Foram iniciadas as seguintes areas piloto: Fazenda Nova Esperanca, Fazenda Jota 5 e Fazenda
Estancia do Curral Velho, localizadas na regido de abrangéncia do projeto. Em cada uma das
unidades foi instalada uma estagdo meteoroldgica composta de um abrigo meteoroldgico,
termometro de maxima e minima e um pluviometro. Cada um dos sistemas de irrigacdo foi
avaliado com vistas a determinacdo da uniformidade de aplicagdo de agua, perdas por
evaporacao e arraste pelo vento (aspersao).

A figura 11 apresenta uma saida basica do programa que indica o momento de irrigar e a
quantidade de 4gua a ser aplicada em cada uma das parcelas do campo, com precisdo.

4 i lalx

.:‘Iﬁ.)'z-_-‘:_..'" .) g
.J

Relatério do Manejo

‘

Fropredade: | Fevend Nova Bspersngs | Data: | WFA0/2002

Fareels | Sub-Pureels |Defielt | Efiesinets Liming | Severidae Temps_leig. |lvig_Ajustds  Healivads
mm < mm . n b b

103 hs 14
£

1 e 0g4 M
a4z 0z E Lha 1 mm

he 1w

10'hs 19 sun

©he 00 min

e 00 min

&7 he 06 min

94 ha Oz

Ohe 00 =z =

O'hs (0 =n

O'hs 00 min

©he 00 min

0 hae 00 iy

0 he 00wy

Ohe 00 =z

O'hs (0 =n

O'hs 00 min

1 1 000 084 o0 @ he 00 min

8
B
2| 8 HF = 8| E

[ 084 0m 0 he ) mins

B0 -

Figura 11. Saida basica do programa SISDA para uma das Unidades Piloto. Informa
déficit de agua no solo, eficiéncia de irrigacio, tempo de irrigacio e escala de
cores para indicar menor ou maior urgéncia de irrigacdo (azul, amarelo e
vermelho).

Diversos indicadores sdo necessarios para o planejamento do uso racional dos recursos
hidricos na agricultura irrigada, atividade responsavel pelo consumo de aproximadamente
80% da agua doce.

Dentre os indicadores técnicos mais importantes do ponto de vista de dimensionamento do
sistema de irrigagdo estdo as laminas liquida e bruta de irrigacao.

Com o uso do SISDA simulagcdes foram realizadas para duas situagdes limites de

necessidades hidricas, envolvendo uma regido de maior demanda, Irecé na altitude de 722 m,
e outra de menor demanda, Morro do Chapéu, altitude 1012,utilizando-se para isto o banco de
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dados climaticos do SISDA/IRRIGA, com séries climaticas histéricas de no minimo 15 anos
de dados diarios.

Para a cidade de Irecé, obteve valores de 1amina bruta de projeto variando 7,6 a 9,6 mm/dia,
dependendo da cultura, equipamento de irrigagdo, época de plantio e probabilidade de chuva.
Observa-se que a demanda hidrica da atmosfera, representada pela ETo, apresentou valores
muito préximos para os dois periodos de plantio estudados, com diferencas da ordem de 6%.
Estes resultados indicam estabilidade no consumo de 4gua ao longo do ano para a regido de
Irece.

Ja para a cidade de Morro do Chapéu, localizada também na regido de abrangéncia do
Subprojeto 1.5, em condigdes climaticas distintas, observou-se que trata-se de uma regiao de
menor demanda hidrica, exigindo menores ldminas de projeto (mm) e aplicacdes de dgua em
menor quantidade. Estas diferencas demonstram mais uma vez a importancia da implantagdo
de sistemas de controle para obtencdo de niveis confiaveis de controles de concessdo de
outorgas.

Os resultados simulados de consumo de agua para as culturas da cenoura, cebola e beterraba
podem ser utilizados para orientar estudos de outorga de agua, tanto do ponto de vista de
quem solicita, como de quem gerencia o processo de outorga de agua.

Estudos na documentagdo sobre a regido e as visitas nas areas irrigadas indicam que nao
existe nenhum sistema de gerenciamento técnico da irrigagdo, dificultando qualquer
conclusdo sobre o uso eficiente ou ndo dos recursos hidricos por parte dos irrigantes. O
rebaixamento do nivel da dgua em diversos pogos ¢ um indicador da falta de organizacdo no
processo de perfuracdo de pogos e uso das aguas subterraneas.

Os valores simulados como lamina bruta de dimensionamento (mm/dia) para as culturas da
cenoura, cebola e beterraba variaram de 7,5 a 9,6 para o municipio de Irecé (alta demanda), a
4,6 a 6,7 mm/dia, em Morro do Chapéu, sido indicadores técnicos para subsidiar o
planejamento do uso dos recursos hidricos nos projetos de irrigagao.

Determinagdes da uniformidade de aplicagdo da dgua em nivel de campo, para os sistemas de
irrigacdo, indicaram valores de CUC (Coeficiente de Uniformidade de Christiansen) de 77,6%
para o pivo central e 77,9% para o e gotejamento. Valores estes muito abaixo do recomendado
para estes sistemas, que sdo de 85 a 90% para o pivo central e 90 a 95% para o gotejamento.

Uma vez definidos cenarios adequados ¢ vidvel a utilizagdo do SISDA para simulacdo das
necessidades hidricas e outorga de 4gua. Os resultados simulados de consumo de agua para as
culturas da cenoura, cebola e beterraba s@o subsidios para orientar a decisdo da quantidade de
dgua a ser outorgada. E necessario um programa continuado de treinamento para
disponibilizar as informag¢des, metodologias e produtos implementados.

8. CONCLUSOES
8.1. Conclusdes Gerais
e As metodologias adotadas, as atividades realizadas ¢ em desenvolvimento permitem que

as conclusdes apresentadas sirvam como subsidios e informacdes de referéncia para a
elaboracdo do Programa de Gerenciamento Integrado - PGI da bacia do Sao Francisco
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pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA, para o Programa de Gerenciamento de Recursos
Hidricos — PGRH do Estado da Bahia e para o Programa de Poés-graduacdo em
Geoquimica e Meio Ambiente do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal da
Bahia, definir e priorizar linhas de pesquisas aplicadas para o Nucleo de Estudos
Hidrogeologicos e do Meio Ambiente — NEHMA;;

e A anilise e tratamento dos dados levantados indicaram a necessidade da geracdo de
informacdes especificas sobre a zona ndo saturada e saturada, através de pesquisas, para a
definicdo de parametros que regulam a dindmica hidrogeoldgica (recarga, descarga,
reserva, vulnerabilidade) do aqiiifero carstico, considerando o regime de exploracdo a que
estd submetido, para permitir a calibracdo de modelo(s) de fluxo e transporte como
ferramenta de apoio a decisdo para a gestdo das demandas e protecdo da qualidade da
agua;

e Permitiu a avaliagdo, identificacdo e mensuragdo de riscos de contaminagdo da agua por
residuos de pesticidas e fertilizantes, do comprometimento de mecanismos da dindmica
hidraulica de fluxos e transmissdo de 4gua na zona nao saturada em extensas areas onde se
pratica agricultura intensiva irrigada na bacia;

e As atividades desenvolvidas e produtos resultantes de consultorias, sistematizados e
integrados permitiram diagnosticar e identificar indicadores de impactos da agricultura na
bacia hidrografica, conhecer a dindmica dos elementos do clima e conceitualmente
compreender a complexidade do sistema rio/aqiiifero para a estruturacdo e implementagao
de um sistema de suporte a decisdo para a gestdo participativa de recursos hidricos, em
situacdes onde a irrigacdo esta estabelecida como grande usudria;

e O Subprojeto estimulou e catalisou importante relagdo de parceria com o Orgio Gestor do
Estado SRH-BA ¢ com a Universidade Federal da Bahia, resultando na celebracdo de
importante convénio que permitiu integrar, ampliar a¢des, dar continuidade as atividades
de monitoramento, modelagem e capacitacdo de pessoal;

e O levantamento e sistematizacdo de informacdes existentes e geradas através de
campanhas de campo, permitiu a construcdo de um lastro de conhecimento sobre aspectos
especificos da dinamica hidrogeologica caracteristica de sistemas carsticos, para orientar a
estruturacdo de um programa de monitoramento e avaliagdo dos impactos da agricultura
irrigada sobre a qualidade e quantidade dos recursos hidricos superficiais e subterraneos
na bacia hidrografica do rio Verde/Jacaré¢, aplicavel a outras situagdes similares da bacia
do rio Sdo Francisco;

e Permitiu catalisar um processo de mobilizacdo de usuarios, poder publico, empresas
publicas e privadas, ONG’s e escolas a partir da realizagdo de reunides técnicas,

seminarios, Workshop e treinamentos;

e Permitiu uma integrag@o e estreitamento da relacdo universidade/sociedade civil e com o
poder publico local.

8.2.Conclusées Especificas

8.2.1. Aspectos Hidrogeologicos Caracteristicos da Sub-bacia do Rio Verde/Jacaré.
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Definiu critérios e pontos hidrogeologicamente adequados para implantacdo de rede de
monitoramento de pocos e inicio de campanhas sistematicas de coletas de dados para
estudo de recarga;

Definiu e iniciou pesquisas especificas para geragdo de hidrograma caracteristico (chuva x
infiltragdo x escoamento) e valoracdo dos parametros hidraulicos, hidrologicos,
hidrogeoldgicos e fisico-hidricos que regulam a dinamica de fluxos de dgua, no sistema
aquifero/rio, informagdo imprescindivel para modelagem do sistema hidrogeoldgico em
estudo;

Foi estimada uma disponibilidade hidrica de referéncia como reserva hidrica disponivel no
aquifero da ordem de 200-250 H>/ano, informacio que devera ser aferida, com precisio, a
partir da quantificagdo da recarga e do balanco hidrico anual completo, considerando
séries historicas de dados de chuva, vazdes, niveis piezométricos e volumes extraidos para
atender demandas dos cultivos;

As informagdes compiladas sobre evolucdo das demandas hidricas revelam que nos
periodos 1976, 1986 e 1991 se explotou aproximadamente 1Hm’/ano, 12,8Hm’/ano e
22,6Hm’/ano, respectivamente, informacgdes que deverdio ser atualizadas e aferidas para o
cenario atual de explotagdo do aqiiifero;

Foi realizado estudo sobre o regime de precipitacdo pluviométrica na bacia hidrografica
dos rios Verde/Jacaré, a partir de séries historicas significativas que permitiu, a nivel de
detalhe, a identificacdo da dindmica de variacdo temporal e espacial da distribui¢do das
precipitacdes identificando periodos chuvosos e secos;

A distribui¢do temporal das chuvas, correspondentes aos totais médios mensais,
evidenciam a existéncia de dois regimes pluviométricos, com as menores variabilidades
observadas nos meses de novembro e dezembro, bem como, em fevereiro e marco;

A principal estacdo chuvosa da bacia estd compreendida entre os meses de novembro a
fevereiro, com um pico em dezembro; e o segundo periodo chuvoso entre os meses de
dezembro a mar¢o, com um pico em margo;

Os meses de abril a setembro sdo os menos chuvosos. Os meses de maio € outubro sdo
considerados transitorios;

Observa-se na bacia altos indices de dispersao das chuvas, caracterizando-a como uma
regido semi-arida, com desvio padrdo de quase 29% do valor médio anual do total de
precipitacdo, que ¢ de aproximadamente 734 mm;

Ao analisar a série temporal dos totais pluviométricos, constatou-se a existéncia de
diferentes movimentos ciclicos, que obedecem a duas interpretagdes: uma correspondendo
ao proprio sistema clima (El Nifio/La Nifia) e a outra uma manifestacdo que pode ser
correlacionada aos efeitos da evolugao do desmatamento na bacia;

Observa-se que a distribuicdo das chuvas na bacia ndo diverge, em complexidade, das
demais regides semi-aridas do Nordeste Brasileiro, apresentando discrepancias quanto a
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tendéncia geral de decréscimo das alturas pluviométricas, com valores superiores a 800
mm nas regides mais altas e valores inferiores a 700 mm nas demais areas da bacia;

e A contribuicdo para a recarga dos mananciais da bacia ¢ mais significativa nas regides
mais altas, onde os totais pluviométricos superam facilmente os 800 mm;

e O estudo detalhado da dinamica espaco-temporal de distribui¢do do regime das chuvas na
bacia ¢ informagdo valiosa para o estabelecimento das condi¢des de contorno do modelo
conceitual de entradas de agua no sistema, bem como para orientar a instalagdo e
adequacdo da rede hidrométrica de referencia para formar banco de dados que sera
utilizado no estudo dos momentos da recarga e déficit hidrico, para subsidiar modelagem
hidrologica/hidrogeologica para apoio a decisdo na gestdo das demandas hidricas;

e As variaveis meteorologicas interdependentes (chuva, temperatura, evaporacdo e umidade
relativa) experimentam variacdes sazonais que estdo correlacionadas. As variagdes
demonstram mudangas de sentido nas estagdes da seca (no meio do ano) e das chuvas (no
final e inicio do ano). Ha forte acoplamento entre os fendmenos meteoroldgicos na regiao,
com independéncia de tendéncias e variagdes de longo prazo, principalmente, para o caso
das precipitacdes e as temperaturas, ¢ o aumento continuado da evaporacao observado no
periodo entre 1961 e 1970;

e Foi procedida analise de consisténcia de informagdes pluviométricas e fluviométricas, a
partir de séries historicas existentes, ¢ desenvolvido um modelo orientativo de suporte a
decisdo na gestdo de demandas da agua superficial, baseado numa fun¢ao de equilibrio
entre disponibilidades hidricas e possibilidades de outorga, considerando riscos. O modelo
desenvolvido também podera servir de referéncia para decisdes no dimensionamento de
obras de regularizacdo de vazao dos rios.

8.2.2.Impactos da Agricultura Intensiva Irrigada sobre a Quantidade e Qualidade da
Agua na Bacia.

e A auséncia generalizada de vegetacdo ciliar e em importantes setores da drenagem da
bacia hidrografica, identificados como importantes zonas de recarga ou de producio de
vazdo, ¢ fator importante a ser considerado como responsavel pela reducdo das
disponibilidades hidricas em fun¢@o do comprometimento da recarga e assoreamento dos
rios;

e A degradaciao das caracteristicas fisico-hidricas do solo foi diagnosticada e mensurada
através do aumento da densidade aparente e reducdo da porosidade, como indicadores de
compactacdo generalizada em extensas areas submetidas a agricultura intensiva irrigada,
sem adocao de técnicas adequadas de manejo e conservagdo do solo e da agua;

e A degradacdo das caracteristicas fisico-hidricas do solo na zona ndo saturada se reflete na
redu¢do da condutividade hidraulica e das taxas de infiltragdo da 4gua na zona nao
saturada do aqiiifero, chegando a redugdes da ordem de 84%, contribuindo para o
comprometimento da recarga do aqiiifero e da eficiéncia da irrigagao;

e Os resultados de analises de agua de pogo e rio detectaram residuos de pesticidas
organoclorados e/ou piretroides em concentragdes acima dos limites aceitaveis, que
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colocam em riscos a saude publica e dos animais, caso a 4gua o manancial seja usado para
desedentacao;

De acordo com a legislagdo brasileira, as dguas dos trés mananciais amostrados estdo com
valores de concentragdo acima do permitido para fins de potabilidade para aldrin e
endosulfan. Os valores de aldrin estdo 84 vezes maiores do que o permitido nas amostras
de 4gua de América Dourada, enquanto endosulfan apresenta valores de 20 a 26 vezes
maiores do que o permitido nas amostras de agua dos trés municipios amostrados;

Dentre todo o espectro de pesticidas, rastreados nas amostras de agua extraidas do perfil
do solo para estudo da difusdo dos pesticidas na zona nao saturada, apenas o carbendazir
foi detectado em concentracdo crescente, expressa na ordem 0,40 ug/lL para a
profundidade de 15cm, aumentado num incremento de 130% na profundidade de 35cm
atingindo a concentracgao de 0,92ug/L;

A persisténcia e mobilidade do carbendazir nas amostras de agua e o aumento de
concentragdao em profundidade ¢ um indicador de risco de contaminagcdo da zona
saturada ou do aqiiifero;

Procedeu-se também avaliacdo da evolugdo das concentragdes de nitratos em agua de
pocos da regido observando-se um crescente aumento, ao longo do tempo, atingindo
concentragdes superiores aos limites que colocam em risco a saude publica, caso a agua
venha a ser utilizada para consumo humano.

8.2.3. Sistema Piloto de Controle e Monitoramento

Foram identificadas, por municipios, as areas submetidas a maior pressdo de usos dos
recursos naturais agua e solo pela agricultura irrigada, como critério para localizar pogos
de observagdo, piezometros ¢ pontos de coleta de agua para analise dos pardmetros de
enquadramento e presenca de residuos de pesticidas;

Com base nas informagdes levantadas sobre o modelo conceitual do arcabougo
hidrogeoldgico do aqiiifero e numa estimativa de distribuigdo espacial da densidade de
pocos em regime de explotacdo, foram pré-definidos critérios para o estabelecimento de
uma rede de monitoramento de pogos ¢ instalacdo de piezOmetros, para serem ratificados
na fase pds-cadastramento dos pogos, quando serda ampliada e definida a rede permanente
de coletas de informagdes que alimentara o banco de dados para fins de modelagem de
recarga, avalia¢do do rebaixamento, raio de interferéncia e qualidade da agua subterranea;

Como estratégia, para a curto prazo, gerar informacdes para permitir inferéncias
preliminares sobre recarga e rebaixamento, foram identificados uma rede de pocos de
observagoes que haviam sido monitorados no periodo de 1980 a 1981, georeferenciados e
retomadas campanhas sistematicas de medicdo de niveis, a partir do inicio do periodo
chuvoso de 2002;

Comparando-se os niveis ou alturas piezométricas medidas nos mesmos pocos em
dezembro de 1981, dezembro de 2002 e janeiro de 2003, observa-se indicios de
rebaixamentos da ordem de 13 metros, 11 metros e 6,0 metros respectivamente para trés
dos pontos estudados;
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Os resultados preliminares detectados, sabendo-se que os pesticidas
organofosforados estdo sendo usados na regido, recomendam que seja realizado um
planejamento amostral mais detalhado para se chegar um diagnostico mais completo
e fundamentado, monitorando ndo sé aguas de pogo, que servem ao abastecimento
humano, e de rio, mas aguas que estdo nas casas da populacao;

A situagdo identificada da existéncia comunidades rurais abastecidas com agua de poco,
recomenda urgéncia e prioridade na realizacdo de um estudo mais detalhado, com um
tempo mais longo de monitoramento e o controle mais rigoroso de alguns parametros
ambientais, avaliando correlagdes entre estes ¢ enfermidades que acometem a populagao;

Considerando a alta vulnerabilidade a riscos de contaminacao, caracteristica dos aqiiiferos
carsticos, ¢ prudente que seja ampliado o rastreamento incluindo outras possiveis fontes
de contaminagdo, como efluentes, lixdes e postos de gasolina, além dos pesticidas,
considerando todos os parametros da resolugdo CONAMA 20/86 ¢ a presenca de
hidrocarbonetos para pocos utilizados para abastecimento humano.

8.2.4. Modelo Hidrogeologico

Do ponto de vista hidrogeoldgico, o sistema carstico pode ser entendido como uma rede
subterranea dos condutos com uma condutividade hidraulica muito alta (K > 10" m/s),
caracteristica de uma matriz rochosa de baixa permeabilidade (calcario fissurado) com
valores de K na faixa de 10° m/s a 10”7 m/s, dependendo do grau de fraturamento e
estratificagdo. A capacidade de armazenamento no sistema carstico de conduto ¢ baixa em
conseqiiéncia do calcario fissurado de baixa permeabilidade. A rede cérstica ¢,
geralmente, sempre conectada as saidas (nascentes) do sistema;

Segundo interpretacdo dos consultores hidrogeoldgicos, Dr. Ifaki Antiguedad e Dr
Ignacio Morell Evangelista, as possiveis relagdes hidraulicas verticais existentes entre os
sistemas hidrogeologicos do Platd de Irecé ndo sdo bem conhecidas, o que justifica a
pouca clareza refletida nas informagdes disponiveis em estudos realizados. Porém,
permite afirmar que o sistema aqiiifero drena para ambas as bordas do Plato de Irecé, com
descarga para o rio Verde na dire¢do oeste e para o rio Jacaré na direcao este. Este ultimo
sentido de fluxo caracterizado constitui a zona de descarga mais importante do Plato;

A recarga do aqiiifero ¢ alimentada fundamentalmente por aguas de precipitagdo, no
entanto deve-se considerar a possivel contribuicdo da irrigacdo, dada a extensdo da area
irrigada e a freqiiéncia e intensidade das irrigagdes. Outra hipdtese de possivel
contribuicdo para a recarga ¢ a alimentacdo vertical ascendente a partir do agqiiifero
fissurado inferior;

A descarga do aqiiifero ¢ significativa, sobretudo no rio Jacaré, porém ndo se descarta a
hipotese da ocorréncia de fluxos mais profundos no sentido norte em relacdo com o leito
do rio Jacaré e também por efeitos de bombeamentos.

8.2.5. Sistema de Suporte a Decisdo Agricola — SISDA Aplicado a Gestdo Otimizada das

Demandas Hidricas para Uso na Irrigaciao

O SISDA revelou ser uma ferramenta util para estimar, com grau de precisdo, volumes de
demandas pelo uso da agua com base em simula¢des das necessidades hidricas anuais das
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principais culturas exploradas na regido, disponibilizando indicadores técnicos de
eficiéncia, adaptados as condicOes edaficas e climaticas da regido. Tal informacdo €
fundamental e devera ser considerada no balangco de entradas e saidas de agua no
procedimento de modelagem do aqiiifero, como também para avaliar a dimensdao do uso
perdulario da agua;

Enquanto recurso computacional, o SISDA (Sistema de Suporte a Decisdo Agricola) ¢
uma alternativa que permite o monitoramento sistematico do uso racional da agua por
usuadrios irrigantes;

Considerando uma base historica de dados climaticos disponiveis no programa, o SISDA
permite fazer previsdo de chuva e orienta o usuario quanto ao momento de irrigar e quanto
a lamina de agua a ser aplicada, diminuindo as chances de perdas de agua por aplicacdes
desnecessarias;

Houve grande manifestacdo de interesse, envolvimento e demanda de treinamentos sobre
a aplicacao e uso do software SISDA por parte de usuarios irrigantes da regiao;

Os eventos realizados: seminario, workshops, treinamentos, através de depoimentos,
permitem concluir sobre a existéncia de risco ja instalado de conflitos entre usuarios,
recomendando que sejam definidas estratégias e programas de ordenamento do uso e
gestdo participativa das demandas por recursos hidricos, disponibilizando instrumentos
que garantam sua aplicabilidade;

Observa-se que para equacionar ou mitigar os riscos de conflitos eminentes na regido, por
um lado, ¢ importante criar sistemas de fiscalizacdo e controle, por outro ¢ fundamental
que os irrigantes (pequenos, médios e grandes) disponham de informagdes e capacitagdo
técnico-gerencial para mudanga da cultura de uso perdulario da agua e perfuragdo de
pogos nas suas unidades de produgéo.

Desenvolveu-se um programa de atividades visando a médio e longo prazo evitar conflito
entre a disponibilidade de agua e a necessidade da irrigagdo na regido de Irecé, através de
divulgacdo, organizagdo e implantagdo de um sistema de gerenciamento referenciado em
indicadores técnicos aferidos a nivel de propriedade de irrigantes;

Os resultados simulados de consumo de 4gua para as culturas da cenoura, cebola e
beterraba serdo utilizados para estimar o volume de demandas hidricas extraidos
anualmente do aqiiifero, informacdo que sera integrada no banco de dados/informagdes e
utilizada como referéncia nos procedimentos de modelagem, como também para orientar
decisdes sobre outorgas de agua;

Com recursos do SISDA, valores de lamina bruta de dimensionamento (mm/dia) para as
culturas irrigadas foram gerados e disponibilizados como indicadores técnicos para
subsidiar o planejamento do uso dos recursos hidricos nos projetos de irrigacao;

Determinagdes da uniformidade de aplicagdo da agua em nivel de campo, para os sistemas
de irrigacdo, indicaram valores de CUC (Coeficiente de Uniformidade de Christiansen) de
77,6% para o pivo central e 77,9% para o e gotejamento. Valores estes muito abaixo do
recomendado para estes sistemas, que sdo de 85 a 90% para o pivd central e 90 a 95%
para o gotejamento.
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9. RECOMENDACOES

9.1. Recomendagdes de Carater Estruturante para a Gestdo do Uso e Conservacio dos
Recursos Naturais Agua e Solo na Sub-bacia.

e (Geracdo de base cartografica digitalizada na escala 1:25.000 abrangendo as bacias
hidrograficas dos rios Verde, Jacaré e contorno do aqiiifero com todos os pogos, principais
nascestes, zonas de recarga e descarga georeferenciados;

e Com a base cartografica na escala 1:25.000, construir equipotenciais, linhas de fluxos,
definir condi¢des de contorno para modelagem e formatar um sistema de informacdes
para suporte a decisdo no controle de outorga pela gestdo das demandas, na definicao
precisa dos pontos de monitoramento para a geragdo de um banco de dados para acumular
séries historicas da dindmica da variacdo sazonal e espacial da quantidade e qualidade da
agua ao longo do ano hidrolégico;

e Agquisicio de medidores automaticos de nivel de pogos, linigrafos e estacdes
meteorologicas com datalog para viabilizar montagem de uma rede de coleta de
informacdes diarias sobre nivel estatico, vazdo de rios e elementos do clima para
possibilitar a definicdo de raio de influéncia entre pogos e o balango hidrico completo,
considerando todas as entradas e saidas de agua no sistema (chuva, evaporacdo,
evapotranspiracdo, extracdes e aplicagdes pela irrigagdo);

e Aquisicdo de um sonda especial para medicdo de pardmetros de monitoramento da
qualidade da dgua para fins de monitoramento ¢ enquadramento;

e Instalacdo, no municipio que exerce a maior pressdo de explotagcdo do aqiiifero, de uma
base de suporte de geoprocessamento e processamento de dados com servidor em rede
para sistematizar toda informagdo, calibrar e validar modelo hidrogeolégico e
disponibilizar as informagdes aos usuarios irrigantes, associa¢des, comité da bacia,
universidades, empresas e interessados;

e Ampliagdo das areas piloto para implantacdo das bases e capacitacdo para otimizagdo da
eficiéncia do uso da 4gua na agricultura irrigada com a utilizacdo do SISDA - Sistema de
Suporte a Decisdo Agricola como ferramenta de apoio ao gerenciamento estratégico da
irrigagao;

e Definir e validar niveis 6timos de demandas hidricas para culturas irrigadas como
informacdes de referéncia para o uso eficiente e/ou gestdo ndo conflitiva das demandas
por recursos hidricos como subsidios aos usuarios, organismos de bacia e gestores
publicos;

e E necessario um programa continuado de treinamento para disponibilizar as informagdes,
metodologias e recursos de gerenciamento otimizado do uso da agua na agricultura
irrigada enquanto principal demanda de agua da bacia;

e Recomenda-se que sejam realizados treinamentos para técnicos e mobilizagdo de usudrios
da regido para demonstrar e disseminar as vantagens econOmicas € ambientais do uso
eficiente da dgua na irrigacao;

XXXVI



Alguns aspectos foram percebidos como prioritarios, como a necessidade de detalhamento
e/ou ajuste fino na compreensdo do ano hidroloégico na bacia hidrografica do rio
Verde/Jacaré, definindo de forma consistente e precisa os momentos significativos de
entradas e saidas de agua, os periodos de escassez, considerando as dimensdes espago-
temporal e a possibilidade de ampliagdo do estudo para todo trecho da bacia do Sao
Francisco inserida no territorio do Estado da Bahia;

O acompanhamento das variacbes climaticas ¢ uma atividade que depende da
disponibilidade de informagdes coletadas em redes de observagdes meteoroldgicas. A
auséncia de séries historicas confidveis ¢ a insuficiéncia de estacdes, tanto em numero
quanto em uniformidade nos periodos de funcionamento, ndo permitem avaliar as
variagdes do clima e, conseqiientemente, da hidrologia regional;

Aumentar o numero de estagdes meteorologicas automaticas de longa autonomia e instalar
linigréfos;

A rede de coleta de dados hidrometeoroldgicos devera ser coerentemente instalada e
operada segundo os padrdes internacionais da Organizacdo Mundial de Meteorologia —
OMM, tais como:

Espacamento maximo entre as estacoes devera ser de aproximadamente 100 Km,
permitindo o uso eficiente das informag¢des como condigdes iniciais para modelos globais
e regionais de previsdo de tempo e clima;

A distribuigdo das estagdes devera atender os diferentes comportamentos climaticos
regionais, assim como das variagdes de relevo e vegetacdo ao longo da bacia;

A escolha de locais que apresentem uma certa seguranga seja requisito para designar a
localizacdo da estacdo de coleta de dados.

Utilizando-se dos critérios acima, ¢ considerando infra-estrutura, condi¢des de acesso
vidrio e as regides homogéneas da bacia do rio Sdo Francisco, identificou-se 20 (vinte)
localidades dentro da bacia para compor a rede de Plataformas de Coleta de Dados
automaticas (PCD). Contudo, devido aos altos custos das PCD’s optou-se pela instalagdo
de apenas 11 (onze) Plataformas;

Cada estacdo deverd ser dotada, no minimo, de sensores de pressdo atmosférica,
precipitagdo, dire¢do e velocidade do vento, radiagdo solar, temperatura ¢ umidade do ar.
Outros sensores poderao ser acrescidos as estagcoes para complementagao das observagoes,
destinadas a atender setores como agrometeorologia, climatologia e outros;

A implantacdo desta rede de PCD’s permitira o monitoramento das condig¢des climaticas e
hidrologicas, além de contribuir para manter o Banco de Dados Hidrometeorolégicos do
Estado da Bahia - BDRH, o qual devera servir de base no gerenciamento dos recursos
hidricos, nos processos de outorga, setor energético, setores ligados a agricultura, meio
ambiente, defesa civil, lazer e turismo, pesquisa cientifica, entre outras;

Dentre os principais produtos que poderdo ser disponibilizados destacam-se: 1) emissao
de boletim meteorologico com previsdes de até cinco dias e tendéncia do comportamento
climatico com trés meses de antecedéncia; 2) emissdo de boletins de alerta de tempo
severo ¢ de ocorréncias de adversidades climaticas; 3) zoneamento agrometeoroldgico
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para as principais culturas da Bacia; 4) sistema de disponibilidade hidrica para a
agricultura e levantamento hidrologico das microbacias hidrograficas dentro da bacia do
rio Sdo Francisco;

Estabelecer as interagdes a nivel regional e global, bem como avaliar as conseqiiéncias das
mudancas globais do clima e dos usos dos recursos hidricos na bacia;

Que a metodologia desenvolvida e as recomendagdes do Subprojeto 1.5 sejam aplicadas
em todo o curso do rio Sdo Francisco no territério do Estado da Bahia, onde se pratique
agricultura intensiva irrigada e existam evidéncias de estreita interacdo entre agua
superficial e d4gua subterranea;

Mobilizagdo para disseminacdo de toda informacgdo, levantada pelo Subprojeto 1.5,
convénio SRH/UFBA e para a formagdo do comité da bacia.

9.2. Recomendacdes de Carater Especifico

As etapas de estudos basicos fundamentais necessarios sobre o sistema aqiiifero/rio da
bacia dos rios Verde/Jacaré, para que o modelo hidrogeoldgico seja utilizado como
ferramenta de apoio a decisdo, s@o as seguintes:

Estimar e validar os volumes das reservas hidricas do aqiiifero carstico;
Realizar e interpretar resultados de experimentos com tracadores natural e artificial;

Proceder analises de hidrogramas na saida das nascentes (analise de recessdo e separacdo
dos seus componentes);

Realizar balancos hidricos completos caracterizando o ano hidrologico;

Analises estatisticas entre variavel dependente em funcdo dos variaveis independentes de
entradas e saidas (autocorrelagdo e correlagdo cruzada);

Estudo do mecanismo da infiltragdo e recarga concentrada em sumidouros e difusa na
zona calcaria fissurada;

Coletas de agua de chuva, pocos e rios para analises isotdpicas com oxigénio 18, deutério,
outros marcadores ¢ a constru¢do de mapas atualizados com equipotenciais ¢ linhas de
resultantes de diregdo de fluxos sdo necessarias para validagdo das hipdteses;

Definir e implementar um programa de monitoramento ambiental para controle dos riscos
de contaminagdo e uso de pesticidas através de um planejamento de amostragem,
definindo freqiiéncia e niimero de amostras, a partir de dados cuidadosamente levantados
e de acordo com a disponibilidade de recursos, interesses da sociedade e do 6rgdo publico
responsavel pela gestdo e preservagao dos recursos hidricos do Estado;

Aumentar o nimero de pesticidas a serem analisados, dobrando para 20 compostos.

Portanto, além daqueles que ja foram rastreados, deve-se importar padrdes de pesticidas
que tém importincia na legislagdo nacional e internacional, mas, sobretudo aqueles
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pesticidas que tém importidncia na regido em estudo, tais como: methamidophos,
mancozeb, benomil (carbendazim e thiabendazole), linuron, dieldrin, DDT, endrin, 2,4D,
lindano e permetrina;

e Para 20 pontos a serem estabelecidos, como hipotese inicial, um nimero minimo de
amostras a serem coletadas em cada periodo (6 meses) para agua, solo ¢ sedimento ¢ de
120 amostras. Para confiabilidade dos resultados, as amostras serao em duplicata;

e Os pontos de amostragem devem ser suficientemente numerosos para permitir a
interpretacdo dos resultados. Retirar pelo menos 6 amostras para a caracterizagao
apropriada de um ciclo de flutuacdo ou um periodo de alta ou baixa concentragdo de
residuos;

e Determinar residuos de pesticidas em alimentos, sobretudo cenoura, com amostras de
campo e que estdo sendo comercializadas;

e O tempo desejavel do estudo para caracterizar a qualidade dos alimentos quanto a
presenca de pesticidas ¢ de 2 anos. Nesse periodo, pode-se fazer um plano de amostragem
mensal, coletando amostras dos produtos comercializados e/ou consumidos;

e Realizar ensaios com colunas de solo em laboratério, estabelecendo uma prova em banco
e doses crescentes dos pesticidas mais aplicados, considerando persisténcia e mobilidade.
Proceder a andlise e estudo de correlagao entre dosagem aplicada, tempo e nivel de
deteccdo no solo e na agua, avaliando riscos de transferéncia de residuos para o aquifero,
por difusdo ou percolagdo vertical da agua;

e Estabelecer parcelas experimentais, em campo, com lisimetros de suc¢do para coletas de
amostras de agua em diferentes profundidades, até atingir a zona saturada do aqiiifero.

9.3. Propostas de Termos de Referéncia e Custos Associados

As metodologias adotadas e as atividades realizadas pelo subprojeto 1.5 permitem que as
conclusdes e recomendagdes apresentadas sirvam como subsidios e informagdes de referéncia
para a elaborag¢do do Programa de Gerenciamento Integrado — PGI da bacia do Sdo Francisco.
Neste sentido, as seguintes sinteses de termos de referéncia sao apresentados:

Quadro 3. Detalhamento dos recursos (em US$) necessirios para continuidade do
projeto.

Valor
U9

Especificacdo Produtos/Duracio

Digitalizagdo de mapa da bacia hidrografica
na escala 1:25.000 integrando o sistema
rio/aquifero, georeferenciando todos pocos e
pontos de captagcdo de agua superficial para o
estabelecimento das condigdes de contorno
para a modelagem matematica.

Desenvolvimento de pesquisas com do uso de
simulador de chuvas, linigrafos, medidores de
nivel automaticos, isdtopos e outros
marcadores para a determinagdo de

Base cartografica plani-altimétrica 20.000
na escala 1:25.000, modelo digital

do terreno, mapa de solos, isoietas,

usos, rede hidrométrica e zonas
homogéneas/10 meses.

Instalagdo de equipamentos ¢ 50.000
parcelas experimentais de
monitoramento e controle de
difusao de contaminantes,
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parametros que regulam a hidrodindmica dos
fluxos (entradas e saidas) e transporte de
contaminantes para calibragdo e validagdo de
modelo matematico para gestdo de sistemas
karsticos.

Implementar programa de monitoramento
ambiental e mitigacdo de riscos sobre a saude
publica. Instalar rede de monitoramento e
realizar ~ amostragens  sistematicas, e
realizagdo de analises para rastreamento de
residuos de pesticidas em 4guas de
mananciais utilizados para abastecimento
humano e produtos agricolas.

Ampliagdo da rede hidrométrica e pocos de
observagdo no trecho da bacia do Séo
Francisco no trecho do Estado da Babhia.

Campanhas de coletas sistematicas de dados
em campo, formatacdo de um sistema de
informacgdes, calibracdo e validacdo de
modelo hidrogeolégico e implantagdo de
sistema de suporte a decisdo agricola nos
grandes perimetros irrigados da bacia do Sao
Francisco no trecho do Estado da Bahia.

Mobilizagdo e capacitagdo de usuarios,
formacdo de um comité de bacia atuante na
gestdo participativa e informatizada dos
recursos hidricos subterraneos e superficial
na bacia, a partir de cenarios desenhados
estrategicamente.

TOTAL

confec¢do e apresentacdo de mapa
de vulnerabilidade e qualidade das
aguas, calibracdo do modflow e
outros modelos como ferramentas
de gestdo das aguas/12 meses.

Mapa com especificacdo da rede de
monitoramento georeferenciada e

relatorios com resultados,
conclusoes e indicacao de medidas
mitigadoras de riscos de

contaminacao/2 anos.

Montagem e operagdo da rede
hidrométrica durante um ano.
Apresentagdo de mapa da rede
hidrométrica e relatério técnico da
implantacdo e dados coletados e
consistidos durante um ano/2 anos.
Implantacdo de unidades piloto,
calibragdo e capacitacdo para
produtores irrigantes utilizarem o
sistema de suporte a decisdo para
otimizar a eficiéncia do uso da agua
na irrigacdo. Apresentacdo de
relatérios com indicadores técnicos
de referéncia para sustentabilidade
de projetos hidroagricolas/2 anos.
Formagdo do Comité da Bacia dos
rios Verde/Jacaré/1 ano e meio.

80.000

250.000

130.000

70.000

600.000

e Termo de Referéncia - 01

Objetivos:

Digitalizacdo de base cartografica das bacias dos rios Verde e Jacaré¢ na escala 1:25.000
integrando o sistema rio/aquifero georeferenciando todos pocos perfurados e pontos de
captagdo de agua superficial, agregando aos mapas zonas carsticas e de conec¢do com o
sistema aquifero/rio, de ocorréncia fora dos divisores de agua das bacias, para o
estabelecimento de zonas homogéneas e condicdes de contorno para a modelagem

matematica.
Valor do Contrato: U$20.000

Area de Trabalho:

Geoprocessamento, geomatica, hidrogeologia, hidrologia e geoestatistica.
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Atividades Especificas Principais:

Proceder a digitalizacdo vetorizada da area, abrangéncia definida nos objetivos, através da
técnica da fotorestitui¢do utilizando fotografia aérea em escala 1:60.000, imagens de satélite,
levantamento de malha de pontos de referéncia em campo com uso de GPS de precisdo e
cadastro de pocos e outorgas concedidas nos rios Verde e Jacaré. Elaborar mapas tematicos de
solos, usos atuais, regime de precipitacdo, rede hidrométrica.

Metodologia Geral do Trabalho:

Proceder levantamento e a sistematizacdo de toda informagao (cartografica, banco de dados
georeferenciado de pogos e usudrios dos recursos hidricos, fotografias aéreas, imagens de
satélites) existente sobre a 4rea. Realizar campanhas de campo para levantar malha de pontos
de referéncia com GPS e identificar tipos de solos ocorrentes. Utilizar a técnica de
fotorestituicdo e confeccionar base cartografica na escala na escala 1:25.000 e mapas
tematicos de solos, usos e zonas homogéneas.

Produtos:
Base cartografica plani-altimétrica na escala 1:25.000, modelo digital do terreno, mapa de
solos, isoietas, usos, rede hidrométrica e zonas homogéneas.

Cronograma Detalhado:

As etapas de trabalho de campo e a avaliacdo e aprovacdo dos produtos serdo realizadas sob a
supervisdo da coordenacdo do subprojeto com a participagdo de professores/pesquisadores do
Departamento de Engenharia Agricola - DEA da Escola de Agronomia e do Nucleo de
Estudos Hidrogeologicos e do Meio Ambiente - NEHMA do Instituto de Geociéncias da
UFBA. A execucdo das atividades/metas sera aproveitada como oportunidade para
treinamento e capacitagdo de pessoal com o envolvimento de estudantes de Pos-graduacdo e
Graduacdo em Agronomia, Geografia e Geologia.

Duracao e Sede:

O desenvolvimento das atividades tera duracdo de oito meses. Os trabalhos serdo realizados
no campo, na microrregido de Irecé, no Nucleo de Estudos Hidrogeologicos e do Meio
Ambiente - NEHMA e na Empresa especializada em geoprocessamento que vencer a tomada
de pregos para realizar os trabalhos.

Relatérios e Condicoes de Pagamento:

. Pagamentos contra produtos e pagamento final de 35% do valor do contrato apos
aprovacao do produto final;
o Relatorios parciais e final apresentados em dois originais e disquete — Word 6.0 ou

superior. (Relatério Final com resumo executivo em portugués e em inglés, com
conclusdes e recomendagdes).

e Termo de Referéncia - 02

Objetivos:

Desenvolvimento de pesquisas com o uso de simulador de chuvas, linigrafos, medidores de
nivel automaticos, is6topos e outros marcadores para a determinagdo de parametros que
regulam a hidrodindmica dos fluxos (entradas e saidas) e instalagdo de parcelas experimentais
e realizacdo de campanhas de para controle da qualidade da 4gua para fins de enquadramento
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e modelagem do transporte de contaminantes para calibragdo e validacdo de modelo
matematico para gestdo das demandas e protecdo da qualidade da 4gua em sistemas carsticos.

Custo da Atividade: U$50.000

Area de Trabalho:
Hidrogeoquimica e Hidrologia

Atividades Especificas Principais:

Aquisi¢ao de medidores de nivel automadticos, linigrafos, TDR, extrator de solugdo do solo,
coleta do solo e montagem de coluna para simulagdo de transporte de contaminantes. Coletas
de agua e realizacdo de analises isotopicas. Simulacdo da dinamica de transporte de
contaminantes na zona nao saturada com uso do simulador de chuvas.

Metodologia Geral do Trabalho:

Aquisi¢do e instalagdo de equipamentos, coletas mensais de agua de pogos e dos rios para
analisar parametros de qualidade de agua, realiza¢do de ensaios de difusdo de contaminantes
em condigdes de campo com uso do simulador de chuvas, instalagdo de parcelas
experimentais para monitoramento sistematico e validagdo da dindmica de difusdo de
contaminantes. Calibragdo do modflow e enquadramento das aguas subterraneas e
superficiais.

Produtos:

Instalacdo de equipamentos e parcelas experimentais de monitoramento e controle de difusdo
de contaminantes, confeccdo e apresentacdo de mapa de vulnerabilidade e qualidade das
aguas, calibracdo do modflow como ferramenta de gestdo da qualidade das aguas.

Cronograma Detalhado:

A realizagdo das atividades estd prevista para um periodo de dois anos. As etapas de trabalho
de campo e a avaliagdo e aprovacdo dos produtos serdo realizadas sob a supervisdo da
coordenagao do subprojeto com a participacao de professores/pesquisadores do Departamento
de Engenharia Agricola - DEA da Escola de Agronomia e do Nucleo de Estudos
Hidrogeologicos e do Meio Ambiente - NEHMA do Instituto de Geociéncias da UFBA.
Também, sera aproveitado como oportunidade de treinamento e capacitagdo com o
envolvimento de estudantes de Pos-graduagdo e Graduacdo em Agronomia, Geografia e
Geologia.

Duracao e Sede:

A duracdo dos trabalhos sera de monitorar pelo menos dois anos hidrolégicos completos,
sendo ideal trés anos. Os trabalhos serdo realizados no campo na microrregidao de Irecé, no
Nucleo de Estudos Hidrogeologicos e do Meio Ambiente - NEHMA, no laboratorio de fisica
nuclear da UFBA.

Relatorios e Condicdes de Pagamento

o Pagamentos contra produtos e pagamento final de 35% do valor do contrato apos
aprovag¢ao do produto final;
. Relatorios parciais e final apresentados em dois originais e disquete — Word 6.0 ou

superior. (Relatério Final com resumo executivo em portugués e em inglés, com
conclusdes e recomendagdes).
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e Termo de Referéncia - 03

Objetivos:

Implementar programa de monitoramento ambiental e mitigagdo de riscos sobre a saude
publica pela contaminacgao da dgua e alimentos por residuos de pesticidas, nitratos, cloretos e
metais. Instalar rede de monitoramento e realizar amostragens sistemadticas, e realizagdao de
analises para rastreamento de residuos de pesticidas em aguas de mananciais utilizados para
abastecimento humano e também analisar residuos de pesticidas em produtos agricolas.

Custo: U$80.000

Area de Trabalho:
Cromatografia e estatistica.

Atividades Especificas Principais:

Realizar coletas sistematicas de amostras de agua durante um ano hidrolégico completo e
proceder analise cromatografica para rastrear residuos de pesticidas, concentracdes de nitrato,
cloretos e elementos tragos, na agua de pocos e rios. Coletar amostras de alimentos e realizar
analise de residuos de pesticidas.

Metodologia Geral do Trabalho:

Aplicar andlise estatistica para definir pontos, freqliéncia e numero de amostras de agua a
serem coletas. Proceder as coletas de amostras com técnicas adequadas, acondicionamento a
baixa temperatura e andlise cromatografica para residuos de pesticidas. Analise de amostras
de agua, coletadas em pogos e nas residéncias, utilizados para abastecimento humano.
Rastreamento de residuos de pesticidas em amostras de cenoura, cebola e beterraba.

Produtos:
Mapa com especificacdo da rede de monitoramento georeferenciada e relatorios com
resultados, conclusoes e indicagdo de medidas mitigadoras de riscos de contaminacio.

Cronograma Detalhado:

As etapas de trabalho de campo, a avaliacdo e aprovacdo dos produtos serdo realizadas sob a
supervisdo da coordenacdo do subprojeto com a participagdo de professores/pesquisadores do
Departamento de Engenharia Agricola - DEA da Escola de Agronomia e do Nucleo de
Estudos Hidrogeolodgicos e do Meio Ambiente -NEHMA do Instituto de Geociéncias da
UFBA. Também, sera aproveitado como oportunidade de treinamento e capacitacdo com o
envolvimento de estudantes de Pos-graduagdo e Graduacdo em Agronomia, Geografia e
Geologia.

Duracio e Sede:
Os trabalhos serdo realizados no campo na microrregido de Irecé e no Laboratorio de
Cromatografia da Universidade Federal de Sergipe, durante um ano hidrologico completo.

Relatérios e Condicoes de Pagamento

. Pagamentos contra produtos e pagamento final de 35% do valor do contrato apos
aprovagdo do produto final;
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o Relatorios parciais e final apresentados em dois originais e disquete — Word 6.0 ou
superior. (Relatério Final com resumo executivo em portugués e em inglés, com
conclusdes e recomendagdes).

e Termo de Referéncia - 04

Objetivos:

Ampliagdo da rede hidrométrica, incluindo pogos de observacdo, na bacia do Sdo Francisco
no trecho do Estado da Bahia, para alimentar banco de dados para modelagem da
hidrodinamica da bacia.

Custo: U$250.000

Area de Trabalho:
Hidrometria e meteorologia

Atividades Especificas Principais:
Definir pontos adequados e instalar rede hidrométrica com estacdes meteorologicas e
linigrafos.

Metodologia Geral do Trabalho:

A partir dos critérios definidos pela Organizagdo Mundial de Meteorologia (OMM) definir o
numero e local de instalacdo de estagdes meteoroldgicas e segundo critérios hidrologicos o
numero ¢ local da instalacdo de linigrafos para a coleta de dados para a calibragdo de
modelagem hidrologica da bacia.

Produtos:

Montagem e operagdo da rede hidrométrica durante um ano. Apresentacdo de mapa da rede
hidrométrica e relatorio técnico da implantacdo e dados coletados e consistidos durante um
ano.

Cronograma Detalhado:
Estima-se um periodo de dois anos e para a aquisicdo dos equipamentos, instalacdo da rede e
operagao durante o periodo de um ano hidrolégico.

Duracio e Sede:
Os trabalhos serdo realizados num periodo de um ano e meio, no campo, na regido definida

nos objetivos.

Relatérios e Condicoes de Pagamento:

. Pagamentos contra produtos e pagamento final de 35% do valor do contrato apos
aprovacao do produto final;
o Relatorios parciais e final apresentados em dois originais e disquete — Word 6.0 ou

superior. (Relatério Final com resumo executivo em portugués e em inglés, com
conclusdes e recomendagoes).
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e Termo de Referéncia - 05

Objetivos:

Campanhas de coletas sistematicas de dados em campo, formatagdo de um sistema de
informagdes, calibracdo ¢ implantacdo de sistema de suporte a decisdo agricola nos grandes
perimetros irrigados da bacia do S@o Francisco no trecho do Estado da Bahia.

Custo: U$130.000

Area de Trabalho:
Engenharia Agricola e Hidroinformatica.

Atividades Especificas Principais:
Avaliacgdo da eficiéncia dos sistemas de irrigacdo dos principais perimetros irrigados da Bahia
inseridos na bacia do rio Sao Francisco.

Metodologia Geral do Trabalho:

Reunides técnicas com produtores irrigantes e técnicos nos principais perimetros irrigados da
Bahia inseridos na bacia do Sdo Francisco, instalacdo de unidades piloto para calibragdo
treinamentos de usudrios para aplicagdo do Sistema de Suporte a Decisdo para o
gerenciamento das demandas e otimizacdo da eficiéncia de aplicagdo da agua nos cultivos
irrigados enquanto demanda mais expressiva de uso consuntivo da agua.

Produtos:

Implantagdo de unidades piloto, calibracdo e capacitagdo para produtores irrigantes utilizarem
o sistema de suporte a decisdo para otimizar a eficiéncia do uso da agua na irrigacao.
Apresentacdo de relatérios com indicadores técnicos de referéncia para sustentabilidade de
projetos hidroagricolas.

Cronograma Detalhado:

As atividades serdo realizadas em um periodo de 2 anos. As etapas de trabalho de campo, a
avaliagdo e aprovacdo dos produtos serdo realizadas sob a supervisdo da coordenagdo do
subprojeto com a participagdo de professores/pesquisadores do Departamento de Engenharia
Agricola - DEA da Escola de Agronomia e do Nucleo de Estudos Hidrogeoldgicos e do Meio
Ambiente -NEHMA do Instituto de Geociéncias da UFBA. Também, serd aproveitado como
oportunidade de treinamento e capacitagdo com o envolvimento de estudantes de Pos-
graduacao e Graduagdo em Agronomia, Geografia e Geologia.

Duracio e Sede:

Os trabalhos serdo realizados num periodo de 2 anos, no campo na regido definida nos
objetivos, no Departamento de Engenharia Agricola da Escola de Agronomia e no Nucleo de
Estudos Hidrogeoldgicos e do Meio Ambiente do Instituto de Geociéncias da UFBA.

Relatérios e Condicoes de Pagamento

. Pagamentos contra produtos e pagamento final de 35% do valor do contrato apos
aprovagao do produto final;
o Relatorios parciais e final apresentados em dois originais e disquete — Word 6.0 ou

superior. (Relatorio Final com resumo executivo em portugués e em inglés, com
conclusdes e recomendagdes).
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e Termo de Referéncia - 06

Objetivos:

Mobilizagdo e capacita¢@o de usudrios para a formag¢ao do um comité de bacia e/ou consorcio
de irrigantes atuante na gestdo participativa e informatizada dos recursos hidricos
subterraneos e superficial na bacia dos rios Verde/Jacaré.

Custo: U$70.000

Area de Trabalho:
Sociologia, hidrologia, agronomia, educacao.

Atividades Especificas Principais:

Realizagdo de diagndstico sobre o nivel de organizacdo ja existente na bacia (associagdes,
cooperativas, sindicatos, ONG’s, usos multiplos da agua, atores poder publico e levantamento
de problemas relacionados com a gestdo das demandas e qualidade da agua com a
identificacdo da raiz causal. Constitui¢do formal do comité.

Metodologia Geral do Trabalho:
Mobilizacdo de usudrios através de reunides, seminarios, Workshop realizados em todos os
municipios que integram as bacias hidrograficas dos rios Verde e Jacaré, as atividades serdo

realizadas, coordenadas e avaliadas com a participacdo de professores/pesquisadores da
UFBA e OGN'’s.

Produtos:
Formagao do Comité da Bacia dos rios Verde/Jacaré.

Cronograma Detalhado:

As atividades serdo realizadas em um periodo de 2 anos, com a realizagdo de reunides
mensais em todos os municipios e reunides integrativas intermunicipais trimestrais com a
participacdo de representantes de usuarios de todos os municipios.

Duracao e Sede:

Os trabalhos serdo realizados num periodo de um ano e meio, finalizando com a formagao do
comité da bacia e implantacdo de um modelo de gestdo informatizada como ferramenta de
suporte a decisdo na gestao integrada da dgua superficial e subterranea.

Relatorios e Condicdes de Pagamento

o Pagamentos contra produtos e pagamento final de 35% do valor do contrato apos
aprovagdo do produto final;
. Relatoérios parciais e final apresentados em dois originais e disquete — Word 6.0 ou

superior. (Relatério Final com resumo executivo em portugués e em inglés, com
conclusdes e recomendagoes).

CUSTO TOTAL: US$ 600.000

xlvi



IMPACTO DA AGRICULTURA NOS RECURSOS HiDRICOS
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