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Resumo

Neste trabalho séo revisados alguns aspectos conceituais
da circulagio da dgua na Terra nas escalas global, regional e lo-
cal. Também s&o destacadas as modificagbes introduzidas pelo
acelerado crescimento das populagtes e de suas atividades no
planeta. Uma regra basica de conservagio é proposta como cri-
térie para harmonizar as necessidades do desenvolvimento com
saudaveis condigbes ambientais. Com base em caracteristicas
morfoclimaticas, o estado da Bahia é dividido em trés regides prin-
cipais: costeira, semi-arida @ chapadas. Sao ainda resumidas as
condigdes hidrolégicas de cada regido, com especial énfase na
parte subterrdnea, e listados os principais problemas enfrentados
na sua exploragdo. Algumas linhas mestras de atuagdo séo su-
geridas para implementar os estudos necessarios e evitar proble-
mas de uso e manejo inapropriados dos recursos disponiveis.

Palavras-chave: geosistemnas, ciclo hidrologico, dgua subterra-
nea, geofisica, estado da Bahia.

INTRODUGAO

Do total de agua existente na litosfera terrestre,
cerca de 1,39 bilhdes de quildmetros cubicos, so-
mente 2,5% é de agua doce. Da agua doce, a mai-
or parte (68,9%) esta imaobilizada na forma de gelo
nas calotas polares e nas cadeias de montanhas
continentais; do restante, cerca de 29,9% esta ar-
mazenada em aquiferos no topo da litosfera; 0,9%
transita na atmosfera e apenas 0,3% esta disponi-
vel em rios, lagos e reservatorios superficiais com
acessibilidade imediata para uso (ISC, 1999; UN,
2003), Atualmente, a disponibilidade média de agua
no mundo, por pessoa, é de 7.600m?*ano. Todavia,
a distribuigdo geogréfica e sazonal da 4gua no glo-
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Abstract

Some conceptual aspects on the water circulation patterns in
the earth at global, regional and local scales are reviewed. The
changes introduced by the explosive human growth and activities
are stressed. A basic conservation rule is proposed as a useful
criterion to harmonize the developmenial needs with safe envi-
ronmental conditions. On basis of morph climatic characteristics the
Bahia state is divided info three main zonas: coastal, semi-arid
and high plains. The water conditions, emphasizing the groundwa-
ter aspects, in each region is reviewed along with a listing of the
main problems geoscientists is facing with their exploration. Some
guidelines are suggested fo improve their studies and to avoid
problems with their inappropriate management.

Key words: geosistem, hidrological cycle, groundwater, geophy-
sics, eslate of Bahia.

bo ndo é uniforme, havendo paises, como a Guiné
Bissau, que dispde de mais de 200.000m*hab/ano
e, outros, como a Nigéria, que tem menos de 3.000
m*hab/ano. No Brasil, a disponibilidade média, es-
timada com base apenas nos deflivios superficiais,
é de 29.700m%hab/ano, com uma variagao, por exem-
plo, de 455.000m?hab/ano, na bacia Amazénica, a
7.500m¥hab/ano, na bacia do Sao Francisco.
Apesar da relativa abundéncia de agua na Ter-
ra, em muitos paises a disponibilidade hidrica ndo
esta atendendo adequadamente a demanda. O pro-
blema tende a recrudescer quando se projeta que,
com as taxas atuais de expansdo industrial e de
crescimento populacional, 1/4 da agua doce dispo-
nivel no planeta logo estara muito poluida para ser
consumida. Nesse sentido, sabe-se que o consu-
mo de agua de ma qualidade & o principal respon-
savel pela maioria das doengas endémicas e pela
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elevada mortalidade infantil nos paises em desen-
volvimento do mundo. Dessa forma, os problemas
previstos de crises no suprimento humano nao es-
tdo relacionados apenas a quantidade disponivel
de agua, mas, também, principaimente, & crescente
poluicdo nos reservatorios das partes superiores da
litosfera. Essa poluigdo tem aumentado com a indus-
trializacdo, com a utilizagdo de produtos quimicos na
agricultura, com as deficiéncias no saneamento ur-
bano e com os niveis de conforto das atuais conve-
niéncias sociais. Este cenario enfatiza a necessida-
de de obter-se, o quanto antes, ndo sé o conheci-
mento real das reservas hidricas utilizaveis, mas,
também, dos aspectos do gerenciamento, protegao,
monitoramento e tratamento dos efeitos nocivos da
poluigédo do solo e da agua.

Outra questao, intimamente relacionada, diz res-
peito aos procedimentos que a sociedade humana
tem adotado para usufruir os recursos do planeta.
Em geral, ao longo da histdria, o homem tem utiliza-
do a Terra com pouco planejamento e, via de regra,
com uma visdo excessivamente imediatista. Até ha
pouco tempo atrds, as questdes do desenvolvimen-
to eram tratadas por meio de analises simplistas
orientadas para alcangar um maximo de desempe-
nho/beneficio, com um minimo de custos envolvidos.
Por causa da explos@o populacional e do desenvol-
vimento tecnolégico, hoje prospera uma conscién-
cia mais conservativa, que preconiza se poder al-
cancar os mesmos objetivos, preservando ao méxi-
mo as peculiaridades do ambiente natural. Isto &,
as questdes do desenvolvimento passam a ser tra-
tadas sob uma perspectiva de alta eficiéncia/de-
sempenho, a ser alcancada a um custo razoadvel e
com minima perturbagao nos ciclos naturais da ma-
téria. Um dos ciclos mais criticos a serem preserva-
dos na atualidade € o da dgua, substancia basica
para a vida no planeta.

Neste trabalho, com base em minhas experién-
cias e perspectivas, sdo analisados alguns dos ele-
mentos caracteristicos do ciclo da dgua na Terra,
com destaque especial para 0s componentes de
armazenamento e circulagdo subterrdnea do liqui-
do, nas escalas global, regional e local, e para os
principais problemas atualmente enfrentados na
avaliacdo quantitativa de elementos essenciais dos
varios ciclos em que se subdivide o ciclo hidrologi-
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co. Em seguida sdo avaliados os principais proble-
mas relacionados com o uso conservativo da dgua
no estado da Bahia. Através de constatagbes e de
algumas reflexdes, espero poder estar contribuindo
para encaminhar solugdes a alguns dos problemas
mais cruciais de suprimento de 4gua no Estado, es-
pecialmente nas areas do semi-arido.

AS CIENCIAS DAS AGUAS

Os estudos das formas pelas quais a dgua exis-
te distribuida no planeta, do inter-relacionamento hi-
draulico entre elas e das suas interagdes fisico-qui-
micas com os materiais geologicos e biologicos da
litosfera, no contexto do denominado ciclo natural
das dguas, constituem objetos de varias Ciéncias.
A parte atmosférica desse ciclo estd incluida na
Meteorologia, enquanto a dos mares e oceanos, na
Oceanografia. Os processos que se referem a fase
solida sao estudados pela Glaciologia. A Hidrologia
engloba o estudo das duas formas liquidas de ocor-
réncia da agua doce: (i) a Hidrologia Superficial, de
observacdo mais direta, que estd mais fortemente
vinculada a algumas areas da Engenhana; (i) a Hi-
drologia Subterrdnea, avaliada em grande parte por
vias indiretas, relaciona-se mais intimamente com
varios campos das Geociéncias.

Na Hidrologia Superficial destacam-se os estudos
relacionados com a previsdo e controle de inunda-
¢oOes, a analise e construcdo de reservatorios para
acumulacdes superficiais, a realizagdo de balangos
de sedimentacéo e de perdas de agua em lagos e
barragens, e com a construgéo de sistemas especi-
ais para disposigdo de residuos aquosos, dentre
outros. Na Hidrologia Subterrdnea destacam-se as
questoes de avaliagdo da ocorréncia e disponibili-
dade de agua nas rochas da parte externa da litos-
fera, da determinacéo das caracteristicas fisicas e
guimicas dessas aguas, da caracterizagdo dos pa-
drdes naturais de fluxo subterrdneo, da andlise e
interpretacao da hidraulica de pogos e dos estudos
sobre transporte e dispersdo de solutos e poluen-
tes nos aquiferos.

A Hidrogeologia € uma disciplina da Geologia
que frata especificamente das técnicas diretas de
locacdo e de construgdo de pogos e obras de cap-
tagao de dgua, e do estudo da influéncia dos fato-
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res geoldgicos no escoamento e na qualidade das
aguas subterraneas. Na Ciéncia do Solo, da Agro-
nomia, os temas de Hidrologia que despertam inte-
resse incluem os problemas de fluxo de fluidos na
zona ndo saturada do solo, as teorias da infiltragdo
e da evapotranspiragdo e as questbes relaciona-
das com a agricultura e salinizagao de solos.

As subdivisdes da Hidrologia tém
carater puramente didatico. De fato,
as aguas superficiais e subterra-
neas estdo hidraulicamente inter-
conectadas em varios niveis, sen-
do as primeiras os afloramentos
superficiais das dltimas. Por isso,
qualquer alteracéo efetuada em uma
delas pelo uso humano, tem reper-
cussao global no equilibrio do ciclo
hidrolégico.

Ha trés importantes aspectos
gue tento esclarecer e sublinhar
nesie trabalho: (i) 0 uso conservativo dos recursos
hidricos & agquele que produz a minima alteragio
no balanco regional das aguas; (ii) muitos dos atu-
ais desastres rurais e urbanos ocorrem por obras
mal planejadas efou mal executadas, que nao leva-
ram em conta a conservacado do equilibrio hidrico
ao nivel local e/ou regional; (iii) os informes estatis-
ticos disponiveis sobre uso de agua superficial no
mundo encobrem o fato de que grande parte dos
deflivios utilizados provém, de fato, do armazena-
mento subterrdneo.

O CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidrolégico constitui um modelo concei-
tual simplificado e dimensionado para descrever o
complexo sistema global de armazenagem e circu-
lagao de agua, nos seus diferentes estados, na Ter-
ra. A dgua acumula-se e transita nos oceanos e

mares, na atmosfera e nos reservatérios superfici-
ais e subterraneos da litosfera emersa. Numa es-
cala global, este ciclo corresponde a um sistema
fechado, pois dgua nao é criada nem destruida, em
grande escala, no planeta. O ciclo inclui ndo sé os
movimentos da agua entre as fases sélida, liquida
€ gasosa, mas também aqueles de interligacao en-
Iré oceanos, atmosfera e litosfera. Esses intercam-
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O ciclo hidrolégico
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e dimensionado para
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sistema global de
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estados, na Terra

bios de dgua realizam-se sob a acdo dos seguintes
campos de energia: (i) o fluxo de calor solar, que
controla os processos de evaporagao, transpiragéo
e formacgado de nuvens, e movimenta a atmosfera;
(i) os campos de gravitagao, de presséo e das ma-
rés da Lua e do Sol, que controlam a precipitacdo, as
correntes marinhas e os escoamentos e infiltragtes
continentais; (iii) os campos das
forgas intermoleculares, que con-
trolam os fendmenos de molhagem,
capilaridade e viscosidade e os
de intercAmbios idnicos interfaci-
ais, gue afetam a velocidade de tro-
ca e a qualidade dos fluidos nos
varios reservatorios.

O ciclo global da agua compre-
ende, essencialmente, os seguin-
tes processos seqglenciais e re-
petitivos: (i) a evaporagdo da dgua
do solo e dos corpos de dguas su-
perficiais, através do aguecimento solar; (i) a trans-
piracao, realizada através dos processos de de-
senvolvimento das coberturas vegetais dos terre-
nos; (i) a condensagao na forma de nuvens, com a
nucleacédo de goticulas de agua em torno de parti-
culas sdlidas microscopicas (poeiras e aerossodis
marinhos); (iv) as precipitagbes atmosféricas, nas
formas de chuva, granizo e neve; e (v) o acamulo e
os movimentos laterais da dgua na superficie terres-
tre, no solo e no subsolo continental.

Na escala planetéria, mais de 577.000 km?® de
dagua se evapora, por ano, dos oceanos e solos.
Nessa reciclagem de agua doce, os sais ficam acu-
mulados nos respectivos reservatorios. O vapor ge-
rado pelo aquecimento solar nucleia-se como gotas
em torno de microparticulas sélidas, as quais for-
mam as nuvens que circulam na atmosfera. Tam-
bém por causa de variagdes de temperatura, as
gotas podem crescer e retornar & superficie nas for-
mas das precipitacdes atmosféricas. Uma grande
parcela anual (cerca de 458.000 km?) retoma como
chuva sobre os proprios oceanos, mas parte dela
(da ordem de 113.000 km?¥/ano) precipita-se sobre as
dreas continentais emersas e contribui para manter
o fluxo de correntes e realimentar aqiiiferos (48.500
km?/ano), até seu gradual retomo ac mar (ISC, 1999;
UN, 2003).
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Uma boa parcela da agua que cai sobre os con-
tinentes toma diversos rumos no ciclo hidrologico.
Parte (25.000 km*ano) escoa muito rapidamente e
logo retorna ao mar. A parcela que se precipita como
neve nas calotas polares (9.000 km*ano), tora-se
aprisionada por milhares de anos nas camadas gla-
ciais. Outra parte (14.500 km*ano), percola através
dos solos e rochas poropermeaveis e contribui para
o armazenamentd dos reservatorios subterrAneos.
As aguas nos aqiiferos fluem lentamente por acéo
de gradientes hidraulicos, séo exploradas por meio
de pogos, ascendem a superficie terrestre e ali-
mentam os rios e/ou fluem diretamente para o mar.
A 4gua subterrdnea é também bombeada de volta
para a atmosfera antes de encontrar seu caminho
para 0 mar. As plantas, através de suas raizes, su-
gam a agua subterranea como parte de sua alimen-
tagdo e a liberam para a atmosfera, como vapor, no
processo de transpiracao.

Numa escala de bacia hidrogréfica, o ciclo hi-
drolégico € apresentado na forma de um balango
hidrico. Nessa escala, a precipitagdo sobre a area
da bacia constitui o termo de entrada no geosiste-
ma. A evaporagao direta do solo e dos espelhos de
agua, e a transpiracao pelas plantas séo termos de
saida, normalmente combinados na evapotranspi-
racdo. Esta grandeza € estimada usando a evapo-
transpiragédo potencial ou o limite superior da eva-
potranspiracdo real. O fluxo superficial nas corren-
tes constitui a soma do escoamento laminar sobre
o solo da bacia, com o escoamento subsuperficial
nao saturado e com o fluxo de base dos aqiferos.
E também um termo de saida, estimado por medi-
das de descarga no rio principal proximo & saida da
bacia. A Ultima parcela de interesse do balango é a
infiltracdo profunda ou recarga natural da subsu-
perficie, que contribui para a reserva hidrica reno-
vavel da bacia.

Trés aspectos do ciclo hidrologico sao relevan-
tes para o planejamento de uso racional de dguas
de boa qualidade. O primeiro diz respeito ao fato de
que a evaporacao & um processo altamente efici-
ente, que produz agua pura, destilada (praticamen-
te isenta de sais). O segundo é que a dgua adquire
sais na atmosfera, ao se precipitar e dissolver ae-
rossois marinhos. Como a quantidade de aerossois
varia com a distancia a costa, as chuvas tendem a
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ser cada vez mais doces, quanto mais se adentra
para o interior do continente. O terceiro resulta dos
processos de infiltragdo e percolagdo da agua no
subsolo. As paredes dos poros da maioria das ro-
chas e solos da crosta sdo eletricamente carrega-
das, seja pelas reagdes quimicas mineral — eletrolito,
seja por defeitos na rede cristalina de certos mine-
rais, como os dos grupos das argilas. Essas super-
ficies carregadas retém, com muita facilidade, ma-
teriais particulados e microorganismos que consti-
tuem macro-moléculas polares. Sao, portanto, filtros
naturais de grande eficiéncia, fixadores de metais e
transformadores da qualidade da dagua em movi-
mento gue, em geral, se traduzem em maior pure-
za da agua.

O tempo de residéncia da dgua nos diferentes
reservatorios terrestres determina as flutuagtes nas
suas condi¢bes de circulagdo. Na atmosfera e na
biosfera, o tempo de permanéncia da agua é pe-
gueno e isto controla os padroes regionais do clima
e de vegetacdo no planeta. Por outro lado, tempos
de permanéncia da ordem de 3.000 a 10.000 anos,
nas circulagdes ocednicas profundas, no fluxo sub-
terraneo dos aqiiferos ou no movimento das gelei-
ras, atuam como moderadores da temperatura e,
portanto, do clima e da biosfera. Essas formas mais
lentas da circulagdo global agem como meméria,
armazenando ou liberando calor e amortecendo as
mudancas climaticas. Portanto, & essencial para a
manutencdo do equilibrio no planeta gue os ciclos
das dguas sejam preservados numa dindmica de
harmonia. Qualquer perturbagdo mais severa sobre
um de seus elementos pode causar alteracOes de-
sastrosas para a vida. Os resultados e as previsoes
das conseqliéncias atuais das alteragdes climati-
cas, determinadas em grande parte pelo denomi-
nado efeito estufa, mostram qudo severas podem
ser essas mudangas.

O homem interfere de diversos modos sobre os
processos de circulagdo e de transformacéo da agua
no ciclo hidrolégico. Algumas vezes de forma dire-
ta, tal como na construgdo de barragens e deriva-
¢bes, na regularizacdo de rios ou na superexploracao
da &gua subterrdnea dos agquiferos. Outras vezes,
de forma indireta, como na disposicdo superficial
de efluentes, esgotos e lixos; no uso intensivo de
fertilizantes e pesticidas na agricultura irrigada e no
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uso excessivo de combustiveis fosseis nos meios de
transpories e na geracdo de energia, entre outros.

Nas formas de uso ou explora¢do convencional da
terra & comum promover-se uma alteracdo aprecia-
vel da paisagem, no intuito de ajustar o terreno as
peculiaridades do projeto. Normalmente isso resul-
ta na remogao total ou parcial da vegetagao e da
cobertura de solo e em severas al-
teragbes hidrolégicas. Dessa for-
ma, aumentam-se as chances de
erosio do subsolo, reduzem-se as
taxas de infiltracdo de chuvas e,
conseqiientemente, da recarga do
aqiffero.

Como exemplos dessas inter-

vengoes pode-se citar algumas
das grandes obras realizadas em

Um dos maiores desafios
da Hidrologia na Bahia
esta em entender como se
processa a circulagéo
natural das dguas, ao nivel
regional de suas bacias
hidrograficas e/ou ao nivel
local de sub-bacias, em

do do Jurassico ao Quaterndrio; 16% & ocupada
por rochas carbonaticas pré-cambrianas do Grupo
Bambui e depésitos correlatos; e os 54% restantes
constituem areas aflorantes de rochas cristalinas e
cristalofilianas pré-cambrianas, que compdem o
Craton de Sao Francisco e suas faixas marginais.
Do ponto de vista climatico e geomorfoidgico, o
Estado abriga trés principais regi-
des: (i) a Regido Costeira, caracte-
rizada por relevos de baixadas, ta-
buleiros e planicies com altitudes
inferiores a 300 m e coberturas
esparsas de mata Atlantica. Possui
um clima tropical quente e Gmido
(Tipo Af de Képpen), definido por
indices pluviométricos superiores
a 1.500 mm/anc e temperatura

Salvador nas Gltimas décadas. As funcéo dos média anual de 23 C; (ii) a Regido
avenidas de vales construidas para condlc[o’namentos Semi-drida, caracterizada por rele-
resolver os graves problemas de geologicos, vos de ‘mar de morros’ e amplas

trafego da cidade sdo considera-
das obras-mestras da engenharia
urbana. Talvez elas tenham resol-
vido os problemas de transito da época, mas tam-
bém causaram severas alteracdes hidrolégicas no
meio urbano. A cidade sempre sofre com as perio-
dicas ocorréncias de inundagSes das avenidas e
com acidentes de deslizamento em suas encostas
ou taludes, nas épocas das chuvas.
Conclusivamente, a regra basica de planejamen-
o para um desenvolvimento econdmico e social con-
servativo consiste em realizar o empreendimento
ou a operacéo pretendida de uma forma tal que o
balango hidrologico natural no seu entorno seja man-
fido ou minimamente alterado. Obviamente, aqui ndo
e inclui a alternativa de nio realizagdo, porque se
Supde que o desenvolvimento seja bom, precisa ser
realizado no local pretendido ou em um outro local.

S HIDRICOS DO
ESTADO DA BAHIA

O estado da Bahia ocupa uma &rea de aproxi-
madamente 567.000 kmz, dos quais mais de 50%
estao incluidos em sua regido semi-arida. Geologi-
camente, cerca de 30% de sua drea é coberta por
rochas sedimentares clasticas, com idades varian-
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planicies, e por vegetacdo do tipo
caatinga, com um clima quente (Tipo
Bsh de Kdppen), de alta insolacao
e temperaturas medias mais elevadas, geralmente
superiores a 25° C, bem como por uma pluviometria
inferior a 700 mm/ano; e (iii) a Regido das Chapa-
das, de grande extensao territorial e com elevagtes
acima de 600 m e vegetacdo de cerrado, compreen-
dendo uma regido de clima quente e Umido mais
moderado, com estacao seca de inverno (Tipo Aw de
Kdppen), com chuvas anuais acima de 1.000 mm/
ano e que compdem, em grande parte, duas fai-
xas que margeam o vale do rioc Sdo Francisco (Fi-
gura 1).

No estado da Bahia, a agua & fundamentalmente
requerida para o abastecimento domeéstico de uma
populagéo de mais de 12 milhdes de habitantes e de
rebanhos bovinos e ovino-caprinos de mais de 20
milhdes de cabecas, para a irrigacao da agricultura
de todo o estado e, especialmente, das areas das
Chapadas e do Semi-arido. A par disso, ha as deman-
das industriais concentradas nos seus pdlos mais
desenvolvidos, nas atividades de mineragao e de re-
creacao, lazer e turismo.

Um dos maiores desafios da Hidrologia na Bahia
estd em entender como se processa a circulagdo na-
tural das aguas, ao nivel regional de suas bacias hi-
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Figura 1

Pluviometria e geosistemas hidricos subterraneos do estado da Bahia
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drogréficas efou ao nivellocal de sub-bacias, em funcdo
dos condicionamentos geoldgicos, geomorfoldgicos e
de natureza climatica. Alem disso, & imperativo avali-
ar como essas circulacbes sdo perturbadas pelas ati-
vidades humanas de uso de solo e agua, assim como
definir as formas de exercicio dessas atividades de
modo a atingir um desenvolvimento estavel, & luz do

principio geral da conservacgao.
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A Regiao Costeira = O estado da Bahia possui
a linha de costa mais extensa do pais, com uma
zona costeira diversificada e definida por uma am-
pla variedade de ambientes de circulagdo hidrica e
de sedimentagado, incluindo: (i) as mais importantes
construgoes coralinas do Atlantico Sul; {ii) numero-
sos estudrios e baias; (jii) extensas planicies de
corddes litoraneos; (iv) manguezais, terras Umidas
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e lagoas; e (v) campos de dunas. Essas unidades
possuem uma historia evolutiva complexa, modula-
da por variagoes climaticas e por flutuagdes no ni-
vel relativo do mar durante todo o periodo Quater-
nario (BITTENCOURT, 1996).

Numa faixa que se estende por cerca de 100 km
de largura da costa, vive grande parte da popula-
gao baiana. Em conseqiéncia de uma crescente e
desordenada ocupacéo industrial e urbana, estao
surgindo problemas que afetam a estabilidade das
bacias de drenagem superficial sobre essa faixa,
de seus sistemas estudrios e baias e da prépria ba-
cia ocednica. Os mais graves deles incluem: (i) a
redugdo acentuada na gualidade das aguas super-
ficiais e fredticas; (ii) uma expressiva redugio nos
estoques e o declinio da pesca comercial e artesa-
nal; e (iii) a poluicao das praias e o registro de ocor-
réncias de erosdo e enchentes costeiras.

Nessa area, os principais desafios hidrolégicos
consistem em obter o zoneamento quantitativo de
seus reservatdrios agiiiferos, em termos de produ-
tividade e qualidade quimica das dguas, caracteri-
zar o inter-relacionamento dessas dguas com a dgua
do mar, assim como definir os riscos de contamina-
¢ao desses reservatorios por despejos de residuos
industriais, pela urbanizagdo acelerada da area com
realizacéo de obras que interferem na circulagdo na-
tural das dguas efou pelas pressdes excessivas das
atividades de turismoflazer.

O territério denominado como Regido Metropoli-
tana de Salvador (RMS) cobre uma extensdo su-
perficial de 2.100 km?2, na qual se concentram cerca
de 3,4 milhdes de habitantes. Esta drea contém ri-
qQuezas naturais atrativas: (i) uma das mais impor-
lantes reservas de agua doce, potavel e mineral do
Estado, estimada em cerca de 600 bilhdes de metros
eubicos, com disponibilidade anual de 500 milhdes
de metros ciibicos (LIMA, 1999); (ii) importantes re-
servas hidricas superficiais nas bacias dos rios Jo-

i € Jacuipe, ainda hoje usadas para

‘Suprir Salvador e os centros industriais da RMS: (iii)

dreas ditas de protegdo permanente, tais como o
parque de dunas e lagoas do Abaeté, a APA Joanes

— Ipitanga e o parque de dunas Abrantes — Jaus,

dentre outros; (iv) praias de aguas trangiilas e
I'riomas usadas para 0 lazer de sua imensa popula-
£a0 e de turistas; (v) e, ainda, dreas ecologicamen-
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te sensiveis, tais como mangues, pantanos de agua
doce, numerosas lagoas, além de terras Umidas e
planicies de inundacao.

Apesar dessa imensa riqueza, nas Ultimas déca-
das a RMS tem se desenvolvido de forma ndo con-
servativa. Grandes obras de engenharia, como a
construgdo de barragens e aeroportos, a instalagio
de centros industriais, a implantagdo de grandes
nicleos habitacionais e as aberturas de amplas
avenidas foram realizadas sem levar em conta seus
efeitos sobre a circulagdo natural das aguas. Em
1963 foi instalado o Centro Industrial de Aratu (CIA),
iniciado com 194 empresas dos mais variados ramos
(quimica, petroquimica, metallrgica, mecénica, téx-
til, bebidas, alimentos e outras). Nesse empreendi-
mento ndo houve qualquer preocupagao com a dis-
posicdo dos varios efluentes industriais, muitos dos
quais toxicos, corrosivos e danosos ao meio fisico
e aos seres vivos. No final da década de 70 foi im-
plantado o Complexo Petroquimico de Camagari
(COPEC), com cerca de 54 indistrias. Apesar de
maiores cuidados, ali t8m sido registrados sérios pro-
blemas de poluicdo de solos e dguas superficiais e
subterraneas. Tanto que a empresa CETREL, res-
ponsavel pelo monitoramento da agua no COPEC,
ja interditou 18 pogos produtores e vem operando,
desde 1996, uma barreira hidrdulica para a conten-
¢do do espalhamento dos poluentes (NOBRE et al.,
1998). Estudos geofisicos t&ém se mostrado efetivos
para avaliar a extensdo e intensidade dessa polui-
¢do, assim como para caracterizar os diferentes pa-
droes de propagacao de plumas poluentes no aqi-
ifero Reconcavo (LIMA et al., 1995; RUHLOW et
al., 1998; LIMA, 1999).

Aleém disso, nas zonas urbanas da maioria das
sedes municipais, as bacias hidrograficas encon-
tram-se bastante deterioradas, tanto por causa do
langamento continuado de esgotos, quanto pela dis-
posicdo inadequada de lixo e outros residuos urba-
nos e industriais. Aqui também a geofisica tem de-
sempenhado importante papel na avaliagdo quanti-
tativa das alteragdes no solo e Agua causadas por
formas inadequadas de disposicao de residuos (CA-
VALCANTI et al., 2001).

Assim, os principais problemas da RMS se rela-
cionam com: (i) a exploragdo excessiva e desorde-
nada da agua subterranea dos aquiferos, seja para
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uso industrial no CIA e no COPEC, seja para aten-
der ao suprimento das comunidades e dos condo-
minios do litoral norte de Salvador, seja pela sua
crescente utilizacdo na indUstria de dguas mine-
rais, refrigerantes e cervejas. Tudo isso sem se dis-
por, ainda, de um modelo preciso sobre a dish’ibpi-
¢ao espacial e a interconexao dos seus varios in-
tervalos aquiferos, assim como de
uma medida da' extensao exata
daqueles horizontes ja efetivamen-
te comprometidos pela poluicao
industrial; (i) a exploragdo gene-
ralizada de Agua subterrdnea na
maioria das sedes municipais, em
funcdo de que quase toda a dagua
superficial dessas areas ja esta
contaminada por lixo e esgotos do-
mésticos. No entanto, nao se dis-
pde de um entendimento adequado
do funcionamento hidraulico des-
ses aqguiferos, nem de suas inte-
ragbes com 0s corpos de dguas
superficiais; (iii) o desenvolvimento acelerado da
urbanizacdo na zona costeira norte da RMS, com a
implantacdo de numerosos condominios horizon-
tais, de grandes empreendimentos turisticos e de
lazer, tem levado a uma exploragao expressiva do
aquifero costeiro, sem haver um dimensionamento
real de suas reservas hidricas, nem da influéncia
da dgua do mar sobre esse aquifero. Além disso,
essas areas nao contam com rede instalada de es-
gotamento sanitdrio, de modo que o uso generali-
zado da disposicao direta no solo coloca em risco a
potabilidade da éguef em varios locais.

A Regido Semi-arida — O setor semi-arido do
Estado apresenta condicfes ambientais muito simi-
lares as do Poligono das Secas do Nordeste brasi-
leiro. Messa regido, os indices pluviométricos sao
baixos (entre 350 mm e 700 mm anuais), a insola-
¢@o é muito forte (2.800 h/ano) e as temperaturas
médias bem elevadas (acima de 25° C). Alem dis-
s0, a situacao toma-se agravada pela irregularida-
de espacial e temporal na distribuicdo das chuvas.
Essa regido € ocupa uma area de 278.000 km?, a
maior parte da qual constituida de rochas cristali-
nas pré-cambrianas (Figura 1). Por causa da aridez
climatica, a rede de drenagem superficial € pratica-
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A disponibilidade hidrica
do sistema cristalino da
Bahia, estimada por
diferentes autores,
situa-se no intervalo
de 180 m? a 1.000 m%/km?/
ano. Sua exploracgao,
até hoje guiada por
critérios geoldgicos
convencionais, tem tido
resultados nao
muito satisfatorios

mente constituida por rios intermitentes, com exce-
¢éo da parte do vale do Sao Francisco. Assim, em
sua maior parte, os suprimentos das populacoes e
atividades econdmicas com dgua superficial estao
obviamente descartados.

Por outro lado, em funcéo de caracteristicas ge-
omorfolégicas especiais, da aridez do clima e do
alto potencial de contaminagdo, o
sistema centralizado de armazena-
mento superficial em acudes mos-
trou-se inadequado como forma de
suprir as populagdes e suas ativi-
dades agro-pecudrias (REBOU-
CAS, 1973). Portanto, tal politica
deve ser regionalmente desestimu-
lada. Alternativas locais de arma-
zenamento de agua das chuvas,
tal como cisternas domiciliares ou
comunitarias, barragens subterra-
neas nos aluvides e pequenas bar-
ragens em correntes superficiais
podem ser satisfatérias para aten-
der as necessidades domeésticas essenciais. Toda-
via, um suprimento mais expressivo s6 pode ser al-
cancado através da exploragdo racional da agua
subterrénea.

Nas regides semi-aridas, o intemperismo guimi-
co & muito incipiente e o manto de alteracéo das
rochas nao excede de 10 m a 15 m de espessura.
Por isso a d4gua subterrdnea fica armazenada pre-
dominantemente em zonas subverticais estreitas e
ramificadas, que se associam aos densos fratura-
mentos de zonas de falhas. Como conseqiéncia,
os aquiferos séo lateralmente restritos, descontinu-
os, heterogéneos e de dificil exploragdo. Como nes-
sas faixas os escoamentos superficiais também s&o
controlados pelos fraturamentos, tal associagéo tem
sido usada como critério bésico de locacao de pogos
no nordeste (CHADA FILHO, 1965; CRUZ, 1974).

A disponibilidade hidrica do sistema cristalino da
Bahia, estimada por diferentes autores, situa-se no
intervalo de 180 m? a 1.000 m?/km?%ano. Sua explo-
ragao, até hoje guiada por critérios geolégicos con-
vencionais, tem tido resultados ndo muito satisfatori-
0s. A produtividade dos pogos € normalmente baixa,
com vazdes especificas médias variando de 0,08
m¥h a 0,15m*h por metro de rebaixamento, em po-
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gos cuja profundidade média & de 60 m (LEAL, 1969;
BRITO NEVES; MANOEL FILHO, 1972). Além disso,
a proporgao de insucessos medida pelo nimero de
pOGOS Secos & muita elevada (cerca de 35%). Do
ponto de vista quimico, as dguas sao dominante-
mente cloretadas, com salinidades variando de 195
mg/l a 18.600 mg/l e com uma média de 3.000 mg/
| de sdlidos dissolvidos (CERB, 1983).

Embora o ambiente das rochas cristalinas seja
hidrologicamente complexo, ha numerosas evidén-
cias de que ele pode armazenar quantidades ex-
pressivas de agua (LEAL, 1969; CRUZ, 1974; ME-
DEIROS: LIMA, 1990). Tais aguas, contudo, estao
mais salinizadas gue o normal nas zonas sedimen-
tares e ha uma ampla variabilidade nas suas com-
posigdes quimicas, dentro de uma mesma bacia hi-
drogréfica (CRUZ, 1974). A complexidade estrutu-
ral de seus aqiiferos manifesta-se por uma baixa
produtividade dos pocos e pela elevada percenta-
gem de pogos secos. Isto reflete o fato de que, na
locacdo de pogos, 0 uso isolado de um critério geo-
légico & precdrio e deve ser complementado com
estudos técnico-cientificos mais apropriados. Téc-
nicas geoelétricas eficientes tém sido desenvolvi-
das no CPGG/UFBA para auxiliar na locagdo de
pocgos nesses agiiferos e similares (MEDEIROS;
LIMA, 1990).

Ha sugestivas evidéncias de que as variagoes
composicionais observadas na agua dessa regido
nao sao aleatérias, mas seguem alguns padrdes sis-
tematicos. Por exemplo, tem sido consistentemente
observado que a concentragdo de sais diminui com
0 aumento da profundidade do nivel estatico da dgua
subterranea. Mais especificamente, hd registros de
um crescimento gradual da salinidade no sentido do
fluxo superficial (REBOUCAS, 1973; CRUZ, 1974).
Alguns estudos reportam variagdes sazonais de qua-
lidade, com diminuigdes de concentragao em perio-
dos de estiagem prolongada. Outros, ainda, indicam

inidade da dgua diminui com a duragdo do
periodo de bombeio do pogo. Essa variabilidade es-
pacial e temporal na qualidade da agua deve neces-
sariamente ser considerada por qualquer teoria que
Sé proponha explicar a origem da salinizagdo da agua
nos aquiferos do semi-arido.

Alguns autores argumentam que a salinizacéo
observada resulta de efeitos da composigdo mine-
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ralogica das rochas ou do material de sua alteragéo
(CRUZ, 1974). Outros, a consideram um resultado de
misturas com aguas fosseis, introduzidas nos aqiii-
feros durante a ultima transgress@o marinha sobre
a costa nordestina (SCHOFF, 1972). A maioria, to-
davia, a atribui & influéncia de fatores climaticos, es-
pecialmente, as altas taxas de evaporagdo que ca-
racterizam o ambiente semi-arido.

Um modelo simples pode ser usado para mos-
trar que, efetivamente, a evaporagdo tem um gran-
de efeito no processo de concentracdo de sais nas
aguas do ambiente semi-arido. Uma condi¢ao apro-
ximada de um balanco espacial entre as taxas de
descarga (evapotranspiracao) e de recarga (preci-
pitagdo) ndo implica manter-se invariante a salini-
dade da agua. Naturalmente, a recarga € mais fa-
vorecida nas zonas dos talvegues, enquanto a eva-
potranspiracdo predomina nos vales. Sob essas
condigbes, extraindo-se agua pura nos vales de um
sistema realimentado com uma agua de salinidade
constante, ha uma tendéncia para concentrar sais
no aquifero, num padréo gue cresce transversal-
mente e atinge seu maximo no eixo da drenagem.
Esse mecanismo explica tanto a variagdo espacial
observada na distribuicdo da salinidade, quanto a
variagdo temporal monitorada com um bombeio con-
tinuo de pogos.

Se o suprimento de dgua das populagbes da re-
gido semi-drida ndo puder ser viabilizado através
dos estoques internos disponiveis, uma solucao téc-
nica alternativa podera ser a de importar parte da
agua de regides sedimentares vizinhas ao local a ser
atendido. Essa alternativa tem como vantagens: (i}
melhorar a qualidade da Agua de suprimento em
relacdo aquela produzida no aqiifero cristalino; (ii)
reduzir o uso de dessalinizadores de agua, que esta
difundido na regido e que produz um rejeito de alto
poder poluidor; (jii) otimizar um custo final para a Agua
produzida, através de um dimensionamento mais
adequado do sistema de adugdo da dgua importada.

A Regido das Chapadas — Essa regido fisiogra-
fica inclui areas da Serra do Espinhago, da Chapada
Diamantina e do Chapadao do Urucuia, onde as tem-
peraturas sdo mais amenas e os indices pluviométri-
cos mais elevados, variando de 700 mm a 1.100 mm/
ano, na area da Chapada Diamantina, e de 700 mm
a 1.600 mm/ano, do vale do Sao Francisco para oes-
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te (Chapaddo do Urucuia). Nessas areas € possivel
adotar solugbes de suprimento individuais ou com-
binadas, usando tanto os recursos hidricos superfi-
ciais quanto os subterraneos, de uma forma otimi-
zada em termos técnicos e econdmicos.

Ela comporta os seguintes geosistemas: Siste-
mas Metassedimentares (Supergrupo Espinhaco e
grupos Paraguassu e Chapada Diamantina), com-
postos por seqiéncias clasticas que ocupam cerca
de 68.000 km? do Estado; Sistemas Carstificados,
desenvolvidos sobre os metassedimentos carbona-
ticos do Supergrupo Sao Francisco (grupos Macau-
bas e Bambui) e os depositos correlatos dos gru-
pos Estancia e Rio Pardo que ocupam, juntos, uma
extensdo superficial de 89.000 km?; e Sistemas Gra-
nulares, incluidos no Grupo Urucuia, que cobre mais
de 80.000 km? da parte oeste do vale do Sao Fran-
cisco (Figura 1).

Do ponto de vista da hidrologia subterrdnea, o
conjunto litoldgico dos sistemas metassedimenta-
res corresponde a um sistema de dupla porosida-
de: uma microscopica, intersticial e, outra, macros-
copica, originada por fraturamentos. Nos setores
mais intensamente metamorfisados, a porosidade
intergranular torna-se muito obliterada e o sistema
comporta-se como o das rochas cristalinas. O con-
junto compreende uma porcdo superior freatica,
mas existem importantes niveis confinados com
dguas pressurizadas (BRITO NEVES; MANOEL FI-
LHO, 1972).

As reservas hidricas subterrdneas armazena-
das e explordveis nesse geosistema sdo estimadas
em 250 milhdes e 45 milhdes de m?/ano, respecti-
vamente. A produtividade dos pogos, em geral, va-
ria de 1,0 m3h a 18 m3h, com média de 6,0 m*h. O
indice de insucesso com pogos secos ou de vazdo
insuficiente & estimado em 25%. As aguas sdo, em
geral, bicarbonatadas de calcio, magnésio e sadio,
e apresentam residuos sélidos totais abaixo de 500
mg/l. S3o, portanto, dguas de excelentes gualida-
des quimicas, que podem ser usadas para abaste-
cimento publico e para irrigacdo, desde que os re-
servatdrios regionais sejam convenientemente di-
mensionados e hidraulicamente testados.

O comportamento hidroldgico dos sistemas carsti-
ficados é também bastante peculiar. Os vazios nes-
sas rochas sdo de origem secundaria, representa-
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dos por abundantes juntas de estratificagdo e por
densos fraturamentos, relacionados a superposicao
de tectbnicas quebradigas. Tais vazios s&o amplia-
dos por processos guimicos de dissolugdo, que pa-
recem ter atuado de maneira mais intensa no extre-
mo sul da Chapada Diamantina. Dados de numero-
sas perfuracdes mostram gue a zona saturada desse
sistema freatico inicia-se a poucos metros abaixo
da superficie e pode alcangar mais de 200 m de pro-
fundidade (LIMA; DIAS, 1983).

As reservas anuais exploraveis, estimadas gros-
seiramente em 3,4% das precipitagdes anuais, sao
de 23.400 m¥km¥ano (GUERRA; NEGRAQ, 1996).
A capacidade de produgdo desse aqiifero varia
amplamente. O indice de pogos secos € da ordem
de 20% e as vazdes, nos casos produtivos, variam
de 4,0 m¥h a mais de 30 m%h, com média de 8,0 m*h.
Na parte ocidental do vale do Sao Francisco, onde
esses carsticos estao melhor desenvolvidos, a pro-
dugdo media aumenta ligeiramente (10 m¥h). As
aguas sao, em geral, de boa qualidade, bicarbonata-
das calcicas e calcimagnesianas. Observa-se que,
nelas, os teores de sais dissolvidos t8m um forte
controle climatico, com valores inferiores a 500 mg/
| na parte oeste do Sao Francisco e no baixo rio Par-
do, e valores mais altos, 1.000 mg/l a 2.000 mg/l, nas
zonas de descargas em setores de maior aridez
(BRITO NEVES; MANOEL FILHO, 1972).

O Chapadao do Urucuia é constituido essenci-
almente de arenitos finos a médios, contendo inter-
calagbes de siltitos e folhelhos e, localmente, niveis
conglomeréticos, todos de idade Cretacea Inferior.
Representa uma das mais importantes unidades aqi-
feras do Estado e tem grande importancia na sus-
tentacado das vazdes de duas das maiores bacias hi-
drogréficas do pais, a do Sdo Francisco e a do Tocan-
tins. Nesse extenso chapadédo desenvolve-se, hoje,
um processo acelerado de agricultura mecanizada
com irrigacdo intensiva, principaimente de soja,
café, arroz e algodao, além de uma extensiva ativida-
de pecudria. Isso tern levado a uma intensa explo-
ragdo de agua, tanto captada diretamente nos rios
e riachos, quanto extraida de aqiiferos através de
pogos fubulares profundos.

A rede de drenagem sobre o chapadéo € estru-
turalmente controlada e escoa as dguas das chu-
vas & grande parte dos defllvios subterraneos para
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a bacia do rio Sdo Francisco. Nao se dispde, ainda,
de um balanco hidrolégico regional, capaz de permi-
fir a definigdo do potencial exploravel da regiao, mas
suas aguas ja estao sendo severamente exploradas.
Das disponibilidades hidricas subterrdneas e das
caracteristicas hidraulicas dos agiiferos s6 existemn
estimativas grosseiras. De ha muito suspeita-se que
elas sejam expressivas (BRITO NEVES; MANOEL
FILHO, 1972), mas somente a partir do ano de 2000
deu-se inicio a estudos precisos de avaliagdo desse
sistema aquifero (AMORIM JUNIOR; LIMA, 2003). Ja
existem cadastradas algumas centenas de pogos,
sendo que muitos estdo sendo implantados aleato-
riamente, a um ritmo preccupante.

Nessas condiges, torna-se necessario realizar
investigagbes hidrolégicas avancadas, no sentido
de apoiar os usudrios das aguas com informagoes
precisas sobre as reais disponibilidades hidricas, as
principais caracteristicas do aqiifero, assim como
sobre os procedimentos a serem adotados no or-
denamento de sua exploracéo. E preciso, também,
definir as regides de maiores necessidades hidri-
cas e inventariar, além dos parametros hidrolégicos
locais e regionais, todas as formas de extracéo dis-
tribuidas nas suas principais bacias hidrograficas,
no sentido de caracterizar o regime real de explora-
¢a0 a que esse geosistema estd sendo submetido.
Para alcancar esses objetivos sera essencial inte-
grar nos trabalhos o uso do ferramental da geofisi-
ca aplicada.

CONCLUSOES

Os grandes desafios da Hidrologia na Bahia,
para atender satisfatoriamente o desenvolvimento
esladual nas proximas décadas, de forma estavel e
em conformidade com o principio da conservacgao,
incluem: (1) entender melhor como se processa a
cireulagdo natural das aguas nas trés regides mor-
Estado; (2) caracterizar os elemen-
1os controladores dessa circulagao, dimensionar os
Principais reservatérios e quantificar as ordens de
grandeza e as variabilidades dos termos fontes e
sorvedouros e do tempo de permanéncia da agua;
(3) avaliar como esses geosistemas estao sendo
aflemdos pelas atividades humanas e buscar defi-
fAir como elas devem ser realizadas ou modificadas.
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Para superar esses desafios sera necessario
completar, integrar e homogeneizar os conhecimen-
tos sobre a infra-estrutura fisica (geologia e geo-
morfologia), sobre os condicionamentos climaticos
e hidroldgicos, assim como sobre os elementos an-
tropogénicos de uso da terra, dos materiais geold-
gicos e da agua, avaliando seus efeitos e intera-
cOes mutuas na estabilidade de cada geosistema
regional. Além disso, para uma exploragdo mais bem
sucedida dessas regides, é necessario utilizar, além
das ferramentas geol6gicas, levantamentos geofi-
sicos com métodos elétricos, eletromagnéticos ef
ou potenciais. Tais métodos tém se mostrado muito
eficientes e econdmicos, porque permitem nédo s6
descrever adequadamente a geometria estrutural
dos aquiferos, mas, também, inferir sobre a quali-
dade de suas dguas (LIMA; DIAS, 1983; MEDEI-
ROS; LIMA, 1990; LIMA, 1993; SRI NIWAS:; LIMA,
2003).

Cada geosistema constitui uma entidade com-
plexa que engloba a natureza e a estrutura do subs-
trato geologico-geomorfolégico, os diferentes flui-
dos que preenchem os poros das rochas e solos de
cada substrato, a rede de drenagem e os corpos
superficiais de agua que definem as bacias e cons-
tituem afloramentos da agua subterranea, a cober-
tura vegetal natural, os usos agricolas das terras e
0s padrfes de circulagdo de dgua na atmosfera em
diferentes escalas espaciais e de tempo. O enten-
dimento desses geosistemas, portanto, requer a
atuacdo integrada de vérios especialistas, como
geologos, geofisicos, meteorologistas, engenhei-
ros (hidrélogos e agrénomos), bidlogos e cientistas
sociais.

Tendo em conta o carater multidisciplinar dessa
tarefa, sera preciso encontrar modos efetivos para
desenvolver um trabalho cooperativo de varios ci-
entistas de diferentes especialidades e uma forma
de comunicacdo apropriada, para fazer chegar os
resultados praticos obtidos aos organismos do go-
vemno e as comunidades imediatamente interessa-
das. Nesse sentido, parece fundamental, para su-
perar os atrasos e melhor atender as exigéncias do
desenvolvimento, a criacdo de um instituto ou cen-
tro de pesquisa da agua com as seguintes finalida-
des: (a) obter, tornar compativeis e integrar resulta-
dos de acoes e programas dos diversos 6rgaos fe-
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derais e estaduais, que atuam em relagéo a agua,
nos referidos campos cientificos; (b) desenvolver no-
vos programas orientados para gerar ou ampliar a
compreenséo de problemas hidrolégicos em areas
criticas do Estado; (c) articular ages para estabe-
lecer uma rede cooperativa envolvendo centros de
pesquisa das universidades e organismos estadu-
ais no sentido de agilizar a execugéo dos trabalhos
e evitar a duplicagdo de esforgos e recursos, hoje
muito comum entre nés.

REFERENCIAS

AMORIM JUNIOR, V.; LIMA, O . A . L. Aglifero Urucuia: uma
avaliagéo hidrogeoldgica integrando eletroresistividade e polari-
zagéo induzida no dominio do tempo. In: CONG. INTERNACIO-
NAL DE GEQFISICA, 8% Rio de Janeiro: Soc. Bras. Geof, set.
2003. CDROM.

BITTENCOURT, A. C. 8. P. As coberturas tercidrias e quaternari-
as do interior e da Zona Costeira. In: Mapa Geoldgico do Estado
da Bahia: texto explicative. Salvador: SGM, 1996. Capitulo VIII.
p. 165-181,

BRITO NEVES, B. B.; MANOEL FILHO, J. Geologia e provincias
hidrogeolégicas da Bahia. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
GEOLOGIA, 26°. Anals... Salvador, 1972. v. 1, p.195-214.

CADASTRO DE POCOS TUBULARES DO ESTADO DA BAHIA.
Salvador: CERB, 1983. 10 v.

CAVALCANTI, S. S.; SATO H. K.; LIMA, O. A, L. Geofisica elétri-
ca no estudo da hidrologia subterranea do aterro metropolitano
Centro-Salvador, Bahia. Rev. Bras. Geof,, v.18, n.2, p.155-168,
2001.

CHADA FILHO, L. Agua subterranea em rochas pré-cambrianas
do nordeste. Agua Subterrdnea, v.1, n.3, p.21-32, 1965,

CRUZ, W. B. Alguns aspectos de circulagio e salinizagdo de
4guas subterrdneas em rochas cristalinas do Nordeste Brasilei-
ro. Recife: SUDENE, 1974. (SUDENE, Série Hidrogeclogia, B)

GUERRA, A. M.; NEGRAQ, F. |. Dominies hidrogeolégicos do
estado da Bahia, In; CONGRESSO BRASILEIRO AGUAS SUB-
TERRANEAS, 9°. Anais... 1996. p.108-112. ...

ISC. Natural Resources and Development. Focus: Water — The
Lifeline of Our Future. Tibingen, Alemanha: Institute for Scienti-
fic Co-operation, 1999. v, 49-50.

402

LEAL, A, S. Consideragdes sobre a circulagdo de dgua em ro-
chas cristalinas e salinizago em regido drida: Area piloto de Ju-
azeiro-Curacé, BA. Recife: SUDENE, 1969. (Série Hidrogeolo-

gia, n. 24).

LIMA, O. A. L. Caracterizagdo hidrdulica e padrées de poluigdo
no Aquffero Recéncavo na Regido de Camagari — Dias D'Avila.
1999. 123 p. Dissertagao. (Prof. Titular) — Universidade Federal
da Bahia, Salvador.

___ . Geophysical evaluation of sandstone aguifers in the Re-
céncavo-Tucano basin, Bahia-Brazil, Geophysics, v. 58, n. 11, p.
1688-1702, 1993,

. DIAS, C. A. Application of geophysical methods to groun-
dwater exploration in Bahia, northeastern Brazil. Proc. Internat.
Symp. On Applied Geophysics in Tropical Regions, p.492-517,
Belém, 1983,

. SATO, H. K.; PORSANI, M. J. Imaging industrial conta-
minant plumes with resistivity techniques. Jour. Appl. Geophys.,
v. 34, p.93-108, 1995,

MEDEIROS, W. E.; LIMA, O. A. L. A gecelectrical investigation for
groundwater in crystalline terrains of Central Bahia, Brazil.
Ground Water, v. 28, n. 4, p. 518-523, 1990,

NOBRE, M. M.; NOBRE, R. M.; SANTOS, P. P.; VILELA, G. M.
Effective groundwater hydraulic control of an organic plume at
the Camagari Petrochemical Complex. INTERNAT. SYMP.
IAWQ, Salvador, 1998.

REBOUGAS, A. C. Le probleme de I'eau dans la Zone Semi-arid
du Brésil: evaluation de resources. Orientation pour la Mise em
Valeur, 1973. These (Docteur és Sci. Nat.) — Univ. Louis Pasteur,
Strasburg, Franga.

RUHLOW, A.; TEZKAN, B.; LIMA, O. A. L. DC resistivity and
time-domain induced polarization survey for the study of groun-
dwater contamination in Bahia, Brazil. Eur. Jour. Env. Eng.
Geophys., v. 3, p. 143-159, 1999,

SCHOFF, S. L. Origin of mineralized water in Precambrian rocks
of the Upper Paraiba Basin, Paraiba, Brazil. Geol. Survey Water-
Supply Paper 1663-H, 1972,

SRI NIWAS; LIMA, O. A. L. Aquifer parameter estimation from
surface resistivity data. Ground Water, v. 41, n.1, p. 94-99, 2003.

UN. Water for people, Water for Life. The United Nations World
Water Development Report, Executive Summary, 2003.

BAHIA ANA.LIST‘. & DADOS SaIvaLlur, v, 13, i, ESPECIAL, B 391-402, 2003




	bahiaanaliseedados_V.13_N.ESPECIAL 2003_P.391_402

