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Resumo

A sobrexplotagdo de aquiferos torna-os sujeitos a impactos negativos, que sdo ainda mais
expressivos em ambientes com geologia do tipo cdrstica, como o municipio de Lapdo, na
Bahia, Brasil, que em 2008 sofreu eventos geoldgicos caracterizados pelo surgimento de
fissuras, subsidéncias e colapsos de solo. O objetivo desse trabalho foi compreender os
mecanismos indutores das alteragGes geoldgicas associadas a explotagdo de recursos
hidricos subterraneos no carste de Lapdo. Realizou-se uma revisdo bibliografica que
possibilitou confrontar as teorias existentes e elucidar o tema proposto. Os estudos
analisados apontaram para duas teorias principais, uma corroborada por diferentes autores
e outra com divergéncias quanto as atividades antrdpicas prioritariamente relacionadas aos
eventos geoldgicos ocorridos no municipio. Constatou-se que a ocorréncia desses eventos
estd, em realidade, associada a um conjunto de agdes resultantes do crescente uso e
ocupacao desordenada do solo no municipio. A caréncia de estudos mais aprofundados
sobre o tema foi também identificada.

Palavras-chave:Uso e ocupag¢do do solo. Aquiferos carsticos. A¢Ges antrdpicas. Eventos
geoldgicos.

Abstract

Overexploitation of aquifers subject them to negative impacts, especially in karst-type
geology environments, such as in the municipality of Lapdo, in Bahia, Brazil. In 2008,
geological events occurred in this municipality, characterized by fissures, subsidence and soil
collapses. This work’s objective was to understand the inducing mechanisms of geological
alterations linked to groundwater exploitation in the karst of Lapdo. A bibliographical review

was carried out, making it possible to confront the existing theories and to elucidate the
proposed theme. The analyzed studies pointed to two main theories, one corroborated by
different authors and another presenting divergences regarding the main anthropic activities
related to the geological events occurred. In conclusion, the occurrence of these events is, in
fact, related to a set of anthropic actions resulting from increasing use and from the
disordered occupation of land in the municipality. The lack of more in-depth studies on the
topic was also identified.

Keywords: Land use and occupation. Karst aquifers. Anthropic actions. Geological events.

Introducao

A 3gua subterrdanea é um bem natural essencial ao desenvolvimento de diversas atividades
econdmicas, além de ser fundamental para a existéncia e manutencdao das funcdes de ambientes
aquaticos, como rios, lagos, mangues e pantanos (Hirata et al., 2021).

A utilizacdo da agua subterranea é uma pratica antiga e crucial para a humanidade. Contudo, esse
recurso, que antes era relativamente protegido por sua posicdo no terreno, passa a condicdo de
superexplotado com a evolugdo da sociedade a partir da era industrial, que trouxe acoplada a si a
modernizacado dos equipamentos de captacdo de agua, a expansao e a intensificacdo do uso e ocupacgao
do solo e 0 aumento acentuado das intervengdes antrdpicas sobre os sistemas naturais (Boldrin; Cutrim,
2014).

A explotacdo desordenada dos recursos hidricos subterrdneos ao longo dos anos tem
comprometido a qualidade desses recursos e as caracteristicas dos seus aquiferos, tornando-os
suscetiveis a alteracdes em suas estruturas geoldgicas, a exemplo de fissuras, subsidéncias e colapsos no
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terreno, rebaixamento da camada superficial do solo, entre outros. Este cenario é ainda acentuado pelo
desconhecimento sobre o funcionamento dos aquiferos e das a¢gdes necessarias para a sua protegao,o
que os torna vulneraveis ao mau uso, ao risco de contaminagado e/ou a superexplota¢do (Hirata et al.,
2021).

A caracterizagdo da vulnerabilidade dos aquiferos deve ser adaptada ao uso pretendido de suas
aguas e as condigbes locais. Para tanto, é necessdrio considerar diferentes tipos de impactos, atuais e
potenciais, sobre esses reservatérios, identificando tanto as atividades existentes que sdo
potencialmente poluidoras quanto as atividades extrativas de agua, para que haja um melhor
planejamento e uma gestdao adequada e eficiente dessa dgua subterranea (Manoel Filho, 2011). De
acordo com a Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2019), um aquifero é considerado sobrexplotado
quando um efeito negativo persistente é percebido, como o rebaixamento continuo dos niveis de agua,
deterioracdo progressiva da qualidade de suas aguas, aumento no custo da extracdo e/ou danos
ecoldégicos.

Os aquiferos do tipo carstico sdo formados através de um processo natural de dissolucdo de
rochas carbonaticas pelas dguas pluviais que apresentam, naturalmente, uma acidez mais elevada, o
gue resulta na formacdo de cavernas subterraneas (Sallun Filho et al., 2009). Intervencdes antrdpicas
nesses ambientes podem acelerar os processos de dissolucdo dessas rochas carbonaticas e causar um
aumento da heterogeneidade no carste, diminuindo, assim, o poder de sustentacdo da geologia local e
tornando o solo propicio ao rebaixamento da sua superficie (Cabral et al., 2006). Nesse sentido, esses
tipos de aquiferos apresentam uma maior sensibilidade as intervencées antrépicas.

O municipio de Lapao, no centro-norte do estado da Bahia, € um exemplo evidente de alteragao
geoldgica em aquifero do tipo carstico. Em 2008, o municipio sofreu um evento geoldgico caracterizado
pela abertura de fissuras e subsidéncias no solo, o qual vem, desde entdo, sendo prioritariamente
associado a explotacdo das dguas subterraneas na regido. Esse evento desencadeou instabilidade no
solo, comprometimento de infraestruturas urbanas, desvalorizacdo imobilidria, panico na populacao,
entre outros impactos ambientais e socioecondmicos negativos (Maia et al., 2010).

Nesse contexto, este trabalho buscou compreender quais acdes antrdpicas atuaram de forma
mais direta na desestabilizacdo da geologia cdrstica do municipio de Lapao, Bahia, Brasil. Para tanto,
definiram-se os seguintes objetivos especificos: i) Diagnosticar as atividades antrdpicas vinculadas a
explotacdo de recursos hidricos subterraneos no carste de Lapdo; ii) Relacionar essas atividades as
alteragdes geoldgicas verificadas na regidao, com foco no surgimento de fissuras e subsidéncias em solos
constituidos por rochas carbonaticas; iii) Analisar os impactos ambientais e socioecondmicos
decorrentes desses eventos geoldgicos; e iv) Discutir estratégias para a melhor convivéncia da
populacdo com a geologia local, com destaque para as suas potencialidades. Acredita-se que tais
informagbes sejam fundamentais para a apropriacdo do processo, para a proposicdo de acbes de
mitigacdo e para a orientacdo da populacao local.

Material e Métodos
Area de estudo

O municipio de Lapdo estd localizado na regido centro-norte do estado da Bahia, a uma distancia
de 495 km de Salvador, situa-se entre as coordenadas geograficas 112 22’ 58" Sul e 412 49’ 52" Qeste
(Figura 1). Sua extensdo territorial é de 642,88 km?, possuindo uma populacdo estimada em 27.323
habitantes e uma densidade demografica de 42,38 hab/km? (IBGE, 2021). O municipio é composto por
povoados e pelos seguintes distritos distantes da sede: Aguada Nova (9,45 km), Belo Campo (23,6 km),
Tanquinho (6,7 km) e Lagedo do Pau D’Arco (18,6 km). Dos 27.323 habitantes, apenas 39,19% residem
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na zona urbana, de modo que a populagao de
Hidrografica do Rio Sao Francisco (CBHSF, 2018).

Lapdo é predominantemente rural, Comité da
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Figura 1- Localizacdo do municipio de Lapdo, Bahia.
Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

Clima e Hidrologia

Bacia

O municipio de Lapdo estd inserido na microrregido de Irecé, que de acordo com a classificacdo
climatica de Képpen e Geinger tem clima classificado como BSh, caracterizado como semiarido quente,
com temperatura média anual de 23°C, forte insolagdao e elevados indices de evaporagao. O regime
pluviométrico da regido apresenta uma longa estacdo seca (maio a outubro), curtos periodos chuvosos
(novembro a abril), e ma distribuicdo da chuva no tempo e no espaco, com uma média anual de
pluviosidade na faixa de 500 mm (Figura 2), a vegetacao tipica dessa area é a caatinga (Oliveira et al.,

2018; EMBRAPA, 2022).
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Figura 2- Pluviograma do municipio de Lapdo, Bahia, entre os anos de 1999 e 2022.
Fonte: Elaborada pelos autores (2023). Dados: SEIA/INEMA (2023).
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O municipio estd localizado na Bacia Hidrografica do Rio Verde e Jacaré (Figura 3), que possui uma
area de 33.000 km?. O Rio Verde é um rio perene, enquanto o Rio Jacaré é intermitente, ambos sdo
afluentes do Rio Sdo Francisco (CBHSF, 2018).
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Figura 3- Mapa da Bacia Hidrografica do Rio Verde e Jacaré.
Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

Geologia e Relevo

De acordo com Maia et al. (2010), a regido de Lapao “apresenta uma cobertura neoproterozdica
constituida por rochas carbonaticas do Grupo Una, localizada no centro do craton Sdo Francisco”. O
Plano Municipal de Saneamento Basico de Lapdo (CBHSF, 2018) destaca que os aquiferos presentes na
regido sdo do tipo carstico, caracterizados pelo rapido e turbulento movimento de suas aguas, fato que
ndo permite que haja um sentido definido desse curso d’agua. O relevo plano do municipio favorece
uma maior percolacdo da agua no solo, sendo assim a principal via de abastecimento do aquifero local.

Essa conjuntura é ainda mais importante tendo em vista que a regido é marcada pela
irregularidade pluviométrica e por sua ma distribuicdo no tempo e no espaco, além da baixa
disponibilidade hidrica superficial. Esses fatores combinados contribuem para uma maior utilizacao e
aumento da pressdo sobre os recursos hidricos subterraneos (CBHSF, 2018).

A regido apresenta uma geologia constituida por calcarios, dolomitos e lamitos algais levemente
ondulados, apresenta cambissolos, rendzinas, vertissolos, além de afloramento rochoso (Nunes, 2013).
De acordo com Oliveira Filho (2015) o municipio estd localizado na regido denominada Chapada de
Irecé, caracterizada pela presenca de uma altimetria que varia entre 600 m e 800 m com declividades
pouco acentuadas, além de apresentar uma topografia plana, levemente ondulada, com algumas colinas
isoladas.

Levantamento de dados

O presente trabalho teve carater qualiquantitativo e contou com a elaboragdao de mapas, grafico e
tabela originais, produzidos a partir de informagdes secunddrios depositadas em bases de dados
geograficas. Além de confrontar explicacdes disponiveis na literatura a fim de averiguar quais fatores
estdo associados aos eventos geoldgicos ocorridos no municipio de Lapdo, na regido centro-norte da
Bahia.
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Os mapas foram produzidos por meio de dados obtidos no site do Mapbiomas, e processados no
Software QGIS. Para o grafico foram utilizadas informagdes coletadas no site do SEIA/INEMA (2023),
sobre a pluviosidade média anual do municipio de Lapao, entre os anos de 1999 e 2022. E a confecgao
da tabela comparativa foi feita a partir de informagdes adquiridas no site do Mapbiomas sobre as
diferentes classificagdes do uso e ocupagao do solo do municipio de Lapdo, Bahia, Brasil (Mapbiomas,
2020), as quais permitiram o calculo da porcentagem de cobertura de cada classificagcdao, dentro do
territério do municipio. As classificacdes encontradas formam: Floresta (formagdo savanica, formagao
florestal); Formagao natural ndo florestal; Agropecuaria (pastagem, mosaico de agricultura e pastagem);
Area urbanizada (outras dreas ndo vegetadas, infraestrutura urbana) e; Corpo d'dgua. Os célculos
consideraram intervalos de 10 anos, entre 1985 e 2020, com o ultimo intervalo de tempo, entre 2015 e
2020, considerando apenas cinco anos.

Para a realizagdo da pesquisa de carater exploratério-explicativo, optou-se por uma revisao
especifica da literatura como método de levantamento de dados. De acordo com Galvao (2011, p.5), o
levantamento bibliografico:

[...] é se potencializar intelectualmente com o conhecimento coletivo, para se ir além. E munir-se
com condigOes cognitivas melhores, a fim de: evitar a duplicagdo de pesquisas, ou quando for de
interesse, reaproveitar e replicar pesquisas em diferentes escalas e contextos; observar possiveis
falhas nos estudos realizados; conhecer os recursos necessarios para a construgao de um estudo
com caracteristicas especificas; desenvolver estudos que cubram lacunas na literatura trazendo
real contribuicdo para a area de conhecimento; propor temas, problemas, hipoteses e
metodologias inovadores de pesquisa; otimizar recursos disponiveis em prol da sociedade, do
campo cientifico, das instituicdes e dos governos que subsidiam a ciéncia.

Diante disso, a fase inicial da pesquisa contou com a busca por trabalhos que aprofundam e/ou
apresentam dissensos acerca do tema proposto, possibilitando, assim, uma ampla e rica discussdo. A
pesquisa bibliografica foi realizada em repositérios de periddicos cientificos como: SciELO, Google
Académico, sites de instituicbes de pesquisa (publicas, privadas e/ou do terceiro setor) e revistas on-
line, os quais possibilitaram a selecao de artigos cientificos, dissertacdes e teses, de cunho nacional.

A busca literaria de propdsito exploratdrio foi efetuada em duas escalas: uma mais ampla, voltada
ao entendimento dos processos geoldgicos caracteristicos de regides com geologia carbondtica, a qual
contou com a utilizacdo de diferentes combinacdes das seguintes palavras-chave: eventos geoldgicos;
carste; rochas carbonaticas; aguas subterraneas; subsidéncia de solo; fissuras de terreno; explotacao;
lencol freatico. E uma mais especifica, por meio da qual foi possivel acessar trabalhos mais direcionados
a regido de interesse. Para isso, utilizou-se combinacdes dos termos: Lapao, Bahia; uso e ocupacdo do
solo; composicdo geoldgica; eventos geoldgicos; utilizacdo de dgua subterrdnea; bacia do médio Sao
Francisco; sub-bacias dos rios Verde e Jacaré; sub-bacia do riacho o Jua.

Para atender as expectativas de cada objetivo especifico, fez-se necessaria uma busca em
diferentes areas da producdo cientifica. Para os objetivos | e Il, foi feito o levantamento de obras que
relacionam atividades antrdpicas a alteracdes nos recursos hidricos subterraneos, além de trabalhos
mais voltados a drea da geologia; para o objetivo lll, foram considerados trabalhos que contemplam
discussdes que relacionam ambiente e socioeconomia; e, para o objetivo IV, incluiu-se uma parte da
literatura voltada a educacdao ambiental e a medidas de controle de a¢des antrdpicas em areas carsticas.
O conjunto dessas obras auxiliou a compreensao dos mecanismos indutores das alteracdes geoldgicas
observadas no municipio de Lap3dao, bem como a avaliacdo dos seus impactos ambientais e
socioecondmicos mais marcantes.

A etapa seguinte correspondeu a filtragem dos trabalhos inicialmente levantados, com a selecdao
de obras que proporcionaram dados que efetivamente agregaram valor e informagao a esta pesquisa.
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Os critérios de inclusdo/exclusdo dos trabalhos cientificos selecionados na fase inicial da pesquisa
bibliografica consideraram o seguinte:

i) periodo de publicagdo;
ii) relevancia do trabalho para o tema proposto;
iii) regionalidade;

iv) similaridade com os eventos ocorridos na area de estudo;

v) presenga/auséncia de estratégias de acdo referentes a problematica identificada.

De um total de 46 trabalhos cientificos levantados na primeira etapa, foram selecionados 19, que

atenderam aos critérios acima mencionados e os quais se encontram sistematizados na Tabela 1, em
funcdo da escala de abordagem. Apds a filtragem dos trabalhos, foi feito o fichamento das obras
selecionadas.

Tabela 1- Sintese, por escala de abordagem, das obras selecionadas como fonte de dados da presente
pesquisa.
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Obras selecionadas

Especificas

ANA (2018). Hidrogeologia dos ambientes carsticos da Bacia do Rio Sdo Francisco para X
a gestdo de recursos hidricos.
BRASIL (2009). Lei N2 11.612, de 08 de outubro de 2009. Dispde sobre a politica
Estadual de Recursos Hidricos, o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, e da outras providéncias.
CBHSF (2018). Plano Municipal de Saneamento Basico de Lap3do. X
COUTO et al (2006). Sistemas de produgdo familiar no municipio de Lapdo, Bahia. X
CPRM (2013). Levantamento geofisico de eletrorresistividade para investigagdo do X
substrato calcdrio de areas colapsadas e de novas areas para expansdo urbana da
cidade de Lapao — Bahia.
FONSECA et al (2020). Conflitos pelo uso da dgua na Bacia Hidrografica do Rio Sdo X
Francisco.
IBGE (2021). Cidades e estados- Lap3o, BA. X
MAIA et al (2010). Andlise geoldgica e estrutural das fissuras e subsidéncias no carste X
de Lap3do.
NOSSA et al (2011). Hidroguimica e indices de saturagdo dos minerais do sistema X
aquifero carstico Salitre na regido de Irecé-Lapao, Bahia, Brasil.
OLIVEIRA e CAMPOS (2019). Subsidéncia do solo devido a explotagdo de dgua
subterranea.
OLIVEIRA FILHO e CUNHA (2013). A¢do emergencial de setorizagdo das dreas com X
riscos a subsidéncias em ambientes carsticos: Lapao, Bahia.

X

PAIVA (2015). Mudanga do uso da terra e dinamica de carbono organico do solo no
platd de Irecé, Bahia.

ROCHA (2013). Impactos causados pelos tremores de terra no municipio de Lapdo — X
Bahia.

ROCHA NETO (2021). Analise temporal do uso e ocupacgdo do solo na bacia X
hidrografica da microrregido de Irecé-BA.

SIAGAS(2022). Total de pogos e fontes naturais cadastrados. X
SOBRINHO (2012). Utilizagao de agua subterranea do aquifero carstico do municipio X

de Lapdo/Bahia: analise realizada através dos dados do cadastro de usudrios de
recursos hidricos do estado da Bahia.

TEIXEIRA et al (2018). Educagao ambiental em paisagem cdrstica para o
desenvolvimento do turismo sertanejo no semidrido cearense.

TELES e MORAIS (2019). Gestdo de areas carsticas: uma proposta para a conservagao
ambiental.
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TRAVASSOS (2019). Principios de carstologia e geomorfologia carstica. X

VESTENA et al (2022). ConsideragGes sobre gestdo ambiental em areas carsticas. X
VILLANUEVA et al (2015). Aplicagdo do método COP para avaliagdo da vulnerabilidade X
intrinseca a contaminagao do aquifero carstico Salitre, Irecé-BA, Brasil.

VILLAR e HIRATA (2022). Governanga das aguas subterraneas e a construgdo de X

indicadores juridicos para os estados brasileiros.
Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

Resultados e Discussao

O evento geoldgico ocorrido em outubro de 2008 no municipio de Lapdo, Bahia, Brasil,
caracterizado pela abertura de fissuras, subsidéncias, e colapsos de solo e rochas (conforme imagens
apresentadas em Maia et al., 2010 e CPRM, 2023), teve seu inicio registrado na fazenda Sete Cascas,
propagando-se em um intervalo de tempo de apenas 15 dias até a Fazenda Jud. Um més apds o
surgimento das primeiras rachaduras, o evento atingiu a zona urbana do municipio, mais
especificadamente na Praca da Fonte do Lapdo, onde estd localizada a dolina em que a cidade se
desenvolveu no entorno e que da origem ao nome da praca (Figura 4) (Sobrinho et al., 2012).

Figura 4- Dolina localizada no centro do municipio de Lapao, Bahia.
Fonte: Camara Municipal de Lapdo (2014).

De acordo com Maia et al., (2010), o evento provocou subsidéncias no solo que ocasionaram
desniveis que mediam aproximadamente 15 cm de profundidade, e fissuras do terreno com 20 cm de
largura acompanhando as margens do riacho do Jud, no sentido leste-oeste (Figura 5). No ano seguinte,
foram reportadas novas rachaduras, dessa vez, no distrito de Tanquinho, localizado na zona rural, 6 km
a oeste da cidade de Lapdo (Sobrinho et al.,2012).
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Figura 5- Ordem e localizagdo (numerais de 1 a 5) das fissuras e subsidéncias ocorridas em 2008 no
municipio de Lapdo, Bahia.
Fonte: Elaborada pelos autores (2023). Adaptado de Maia et al. (2010).

Maia et al. (2010) pontuam que, para além dos processos de desgaste natural, comuns em
ambientes carsticos, modificacGes nessas areas também sdo frequentemente induzidas por atividades
antrdpicas, tais como: atividades agricolas, extracao intensiva de agua subterranea, ocupacdo urbana,
atividades de extracdo mineral e despejo inadequado de esgoto no solo. Segundo os autores, no caso de
Lapao, as aguas acidificadas oriundas do descarte inadequado de efluentes liquidos e das dguas servidas
de atividades agricolas, ambos ricos em acidos organicos, ao percolarem no solo e entrarem em contato
com as rochas carbonaticas, atuariam no processo de dissolu¢cdo das mesmas, criando novas cavidades e
diminuindo, assim, o poder de sustentacdo do solo (Maia et al., 2010). Nesse sentido, os autores
sugerem que o evento geolégico ocorrido no municipio de Lapdo estaria mais relacionado ao contato
das rochas carbonaticas com a dgua acidificada proveniente do descarte inadequado de aguas servidas,
do que a extracdo excessiva da agua subterranea.

Em contrapartida, se observarmos a densidade demografica do municipio de Lapdo, que segundo
o IBGE (2021) corresponde a 42,38 hab/km?, faz sentido inferir que a quantidade de habitantes e sua
respectiva carga de contaminantes ndo seriam suficientes para promover a acidificacdo das aguas
subterraneas, de modo a induzir a dissolucdo das rochas carbonaticas que constituem o aquifero local.
Porém, ndo é descartada a possibilidade de que a dissolu¢do dessas rochas possa estar relacionada a
agua acidificada oriunda de atividades agricolas, levando em consideragdao que Lapdao possui uma
grande area com intenso desenvolvimento da agricultura, principal atividade econ6mica do municipio.

Numa linha similar de argumentacdo, Nossa et al. (2011) identificaram que o aquifero Salitre
presente na regido possui uma elevada capacidade de recarga e uma alta velocidade do movimento de
suas aguas, além da presenca de sumidouros, dolinas e fraturas. Essa conjuntura permite que esse
aquifero esteja exposto a contaminagdes quimicas e biolégicas, uma vez que a agua de recarga passa da
zona ndo saturada para a zona saturada sem que haja filtracdo durante esse processo (Nossa et al.,
2011).

Ao analisar trés diferentes pontos acometidos pelo evento geolégico na cidade de Lapao, a saber:
Praca da Fonte, Bairro Ida Cardoso (Fazenda de Gildasio) e BA-432, a Companhia de Pesquisa e Recursos
Minerais (CPRM, 2013) identificou que essas areas apresentam um substrato calcario enfraquecido, com
zonas de deformacdo e cavidades. O substrato rochoso enfraquecido, somado a ocupacdo do solo e a
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extracdo de agua subterranea, contribui de forma expressiva para o processo de dissolu¢ao das rochas
calcarias, influenciando fortemente a formacado de dolinas nesses pontos (CPRM, 2013).

Essas teorias divergem da defendida por Rocha (2013) que vincula a ocorréncia desse evento
geoldgico a retirada excessiva (sobrexplotacao) de agua subterranea do aquifero local (Aquifero Salitre).
De acordo com a autora o municipio de Lapdo passou a ser ocupado a partir de 1807, apds movimentos
migratorios, e desde entdo, a procura por dgua e solos férteis, propicios a subexisténcia de comunidades
passou a ser crescente destacando a agropecuaria com cultivos de cenoura, beterraba, mamona, feijao,
cebola, tomate e pinha, tipicos da regido, além da criagdao de animais, como uma das atividades que
mais se desenvolveu ao longo dos anos e, consequentemente, passou a demandar agua desse aquifero.
Assim, a autora elenca i)a formagdo geofisica do municipio, ii) a facilidade para extracdo da agua
subterranea e iii)a grande utilizacdo dessa agua nas atividades agricolas daregidao, como os principais
indutores dos eventos geoldgicos iniciados em 2008.

A relagdo teorizada por Rocha (2013) é corroborada pelo Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sao
Francisco (CBHSF, 2018), o qual atrela a ocorréncia dos fenbmenos geoldgicos a combinacdo de fatores
como: suscetibilidade natural do ambiente, hidrologia e hidrogeologia local e a intensa retirada de dgua
para suprir as necessidades agricolas do municipio. No que tange ao cenario de oferta de dgua da bacia
hidrografica dos Rios Verde e Jacaré, a CBHSF (2018) destaca ainda que a oferta de aguas superficiais
ndo é suficiente para atender a demanda hidrica da populacdo do municipio de Lapdo, sendo necessario
a utilizacdo de outras fontes, como a aducdo de agua de outras bacias ou dos recursos hidricos
subterraneos.

Oliveira e Campos (2019) reforcam essa tese, atribuindo o processo de subsidéncia ocorrido em
Lapdo a intensa explotacdo de agua subterranea, destacando que apesar do municipio possuir um baixo
numero populacional, a explotacdo da dgua subterranea é uma ferramenta necessaria devido as baixas
precipitacdes pluviométricas que o municipio apresenta. Sobrinhoet al. (2012) destacam que a intensa
retirada de dgua subterranea do Aquifero Salitre chega a ser mais de trés vezes e meia superior a
velocidade de recarga natural desse aquifero por meio das chuvas. De acordo com os autores, o volume
estimado de agua subterrdanea disponivel para utilizacdo na sub bacia hidrografica do riacho do Jud, em
2009, foi de 9.900 m3/dia, enquanto o volume de agua retirado do Aquifero Salitre, que abastece o
riacho do Jug, foi de 36.000 m3/dia.

As teses apresentadas anteriormente sao reforgadas ao analisarmos o mapa de uso e ocupagao do
solo do municipio de Lap3o (Figura 6). E possivel observar no mapa que o municipio possui uma
predominancia de dreas voltadas a agropecuaria. De acordo com Couto et al. (2006), a partir da década
de 1940 o sistema agrario da regidao passou a atingir maiores propor¢des, com a agricultura de sequeiro,
que foi ainda mais intensificada a partir da década de 1970.
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Figura 6- Mapa de uso e ocupacdo do solo do municipio de Lapdo, Bahia.
Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2018), devido aos baixos indices
pluviométricos da regido, somados a periodos de estiagens excepcionalmente longos, o cultivo de
sequeiro foi perdendo espaco ao longo dos anos, dando lugar a agricultura irrigada com diversidade de
cultivos, manobra utilizada por produtores pra enfrentar a crise hidrica que acometeu a regido entre os
anos de 1980 e 1990. Ao realizar uma analise temporal do uso e ocupacdo do solo do municipio de
Lapdo, em intervalos de 10 anos entre 1985 e 2015, e em um intervalo de cinco anos entre 2015 e 2020,
é possivel perceber alteracGes na paisagem da regido ao longo dos anos (Figura 7).
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Figura 7- Evolugdo temporal no uso e ocupagdo do solo no municipio de Lapado, Bahia, de 1985 a 2020.
Fonte: Elaborada pelos autores (2023).
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Durante o periodo analisado, a drea municipal sofreu modificagdes em sua paisagem, com areas
vegetadas dando espaco a atividades antrépicas com predominancia da abertura de dreas voltadas a
agropecuaria.

Segundo Paiva et al. (2015), dentre os 19 municipios que compde a microrregido de Irecé (América
Dourada, Barra do Mendes, Barro Alto, Cafarnaum, Canarana, Central, Gentio do Ouro, Ibipeba, Ibitita,
Irecé, Itaguacu da Bahia, Jodo Dourado, Jussara, Lapao, Mulungu do Morro, Presidente Dutra, Sao
Gabriel, Solto Soares, Uibai), o municipio de Lapdo possui a maior extensdo de terras voltadas a
agricultura. Essa pratica foi responsavel pela maior reducao da Caatinga entre os anos de 1980 e 2007,
periodo em que a microrregidao se tornou a maior produtora de graos do Nordeste. No ano de 1980 o
municipio possuia 14.323,93 ha de caatinga preservada, em 2007 esse valor caiu para 5.525,93 ha,
apresentando uma redugao de 38,58% da caatinga entre os respectivos anos (Paiva et al., 2015).

A tabela a seguir (Tabela 2) traz o percentual de evolu¢do de cada uso e ocupac¢do do solo do
municipio de Lapdo entre os anos de 1985 (ano em que foi desmembrado do municipio de Irecé) e 2020.

Tabela 2- Detalhamento da evolugdo dos diferentes usos e ocupagdes do solo no municipio de Lapao,
Bahia, cuja drea municipal é equivale a 642,88 km?2.

AREA
_ ANOS 1985 1995 2005 2015 2020
CLASSIFICACAO km? % km? % km? % km? % km? %
Floresta 109,1 16,9 659 10,2 73,1 11,3 81,7 12,7 77,8 12,1
Formagdo savanica 106,9 16,6 65,5 10,1 72,7 11,3 81,2 126 77,1 11,9
Formacdo florestal 2,2 03 004 007 040 006 046 0,71 0,73 0,11
Formacdo natural n3o florestal 42 065 503 782 997 155 542 0,48 4,05 0,68
Agropecuaria 526,9 81,9 523,2 81,3 5558 864 5515 857 5567 86,6

Mosaico de agricultura e pastagem 476,4 74,1 4956 76,9 553,6 86,1 541,8 84,2 549,1 85,4

Pastagem 50,5 7,8 30,5 47 12,2 1,8 9,7 151 7,6 1,1
Area urbanizada 23 036 308 048 3,69 057 401 062 43 0,66
Corpo d’agua 0,31 0,048 0,30 0,046 0,28 0,04 0,25 0,038 0,02 0,003

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Os dados apresentados na tabela mostram que entre os anos de 1985 e 2020 o municipio sofreu
uma reducdo 4,87% da sua area de vegetacdo, além de 0,04% da area coberta por corpos d’agua,
enguanto as areas destinadas a agropecudria tiveram um aumento de 4,7 %, chegando a ocupar 86,6%
do territério do municipio. Essa analise indica que as atividades agricolas presentes na regido foram se
tonando cada vez mais expressivas e, consequentemente, mais demandantes de agua, levando em
consideracdo o contexto hidrolégico da regido. Os cursos d’agua superficiais presentes ndo sdo
suficientes para atender da demanda hidrica exigida por essa atividade socioeconémica aumentando,
assim, a procura por fontes alternativas que viabilizem o desenvolvimento da agricultura irrigada, sendo
a dgua subterranea a principal via encontrada.

Essa afirmacdo é reforcada pela ANA (2018), a qual destaca que a demanda hidrica da bacia do
riacho Jud, estd ligada a atividades como: abastecimento urbano de 3agua, dessedentacdo animal,
agropecuaria, irrigacao e industrias, sendo que, dentre essas atividades, a agricultura irrigada se destaca
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como a atividade antrépica mais demandante de agua na regido, com parte dessa demanda
conseguindo apenas ser suprida mediante captagao de dguas subterraneas.

Estudo realizado por Fonseca et al. (2020) que destacam que a associagdao entre o clima da regidao
e a intensa extracdo de agua subterranea, excedendo até mesmo o limite de vazao do Aquifero Salitre,
tem ocasionado o rebaixamento do nivel do lencol freatico. Esse rebaixamento esta relacionado ao
intenso uso do solo para a agricultura irrigada — a qual apresentou uma crescente expansao ao longo
dos anos, devido as propicias caracteristicas do solo no chamado plato de Irecé para esta atividade —, a
facil extracdao de agua subterranea, além da falta de controle sobre a ocupa¢ao do solo do municipio
(Fonseca et al., 2020).

Tais processos sao também apontados por Rocha Neto (2021) que, apds avaliar o uso e ocupagao
do solo do municipio de Lapao entre os anos de 1980 e 1989, identificou que ele sofreu uma expressiva
supressao da vegetacao para abertura de dreas voltadas a agropecudria. Essa brusca conversdo do uso e
ocupacao do solo se torna ainda maior quando analisado o recorte temporal entre 1980 e 2007. O autor
levanta ainda a hipdtese de que o uso intensivo e indiscriminado do recurso hidrico subterraneo nessa
regido tenha relacdo com o surgimento das fissuras e subsidéncias no municipio, tendo em vista a
grande quantidade de dgua extraida de pocos artesianos instalados — inclusive de forma clandestina —
para atender a elevada demanda hidrica do sistema de producdo agropecuario (Rocha Neto, 2021).

De acordo com o Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS, 2021), o municipio de
Lapdo possui atualmente 275 pocos cadastrados (Figura 8), porém estima-se que o nimero de pocos
perfurados na regido de forma clandestina seja muito superior a essa quantidade, como constatado
anteriormente por Rocha Neto (2021), o que dificulta ainda mais o monitoramento e a identificacdo da
vazao de dgua extraida diariamente do recurso hidrico subterraneo.
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Figura 8- Distribuicdo espacial de pogos artesianos cadastrados no municipio de Lapdo, Bahia até 2021.
Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

Vestana et al. (2022) reforcam que o uso e ocupacdo do solo de forma desordenada em areas
carsticas, associados a exploracdo dos recursos naturais (agua subterrdnea e mineracdo de calcario),
podem desencadear eventos geoldgicos que consequentemente produzem em impactos sobre o meio
ambiente e na vida das pessoas, podendo trazer prejuizos econdémicos e até mesmo provocar mortes de
guem reside nessas areas.
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O evento geoldgico ocorrido na cidade de Lapdao gerou panico na populagdo local, danos a
estruturas urbanas, desvalorizagao de imdveis, desocupacdo e realoca¢do de comércios e locais publicos
de lazer (conforme imagens apresentadas em Oliveira Filho e Cunha, 2013) (CPRM, 2013; Rocha, 2013).

Segundo Teles e Morais (2019), os ambientes carsticos apresentam naturalmente mais
susceptibilidade a processos de dissolugdo das rochas carbondticas, necessitando do gerenciamento
ambiental que busque mitigar os impactos negativos e promover a conservacao dessas areas. Para
tanto, é necessario um conjunto de estratégias voltadas a especificidade de cada regido que apresenta
esse tipo de patrimdnio espeleoldgico. Essas estratégias consistem em um conjunto de instrumentos
legislativos, instrugGes normativas, resolugdes das esferas federais, estaduais e municipais, além do uso
do conhecimento fornecido pela literatura voltada para as areas carsticas (Teles; Morais, 2019).

De acordo com Villar e Hirata (2022), no Brasil, é de competéncia dos estados a gestao das dguas
subterraneas. Porém, apesar da existéncia de instrumentos legais que subsidiam essa gestdo, a
implementacdo dessas leis enfrenta desafios que compreende: a falta de dominio e coordenacgao entre
os estados; a falta de interesse e comprometimento na aplicacdo das leis; pressdo dos usudrios das
aguas subterraneas; conflito de interesses entre setores administrativos; corrupcdo; aplicabilidade
seletiva da lei, entre outros (Villar; Hirata, 2022).

No estado da Bahia, a Lei n2 11.612, de 08 de outubro de 2009 da Politica Estadual de Recursos
Hidricos e o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos, prevé no Art. 38 que as dguas
subterraneas devem estar sujeitas a constantes medidas de preservacdo, uma dessas medidas estd
estabelecida no Art. 40 onde determina que os residuos sodlidos, liquidos e gasosos oriundos de
atividades antrépicas so poderdo ser descartados no solo de forma que ndo polua as dguas subterraneas
(BRASIL, 2009).

Oliveira Filho e Cunha (2013) listam uma série de sugestdes e intervencdes que podem ser
aplicadas no municipio as quais compreende: o mapeamento geoldgico, geofisico e geotécnico da area;
a elaboracdo do mapa de riscos, que apresente as areas estaveis e instaveis, conduzindo o crescimento
de ocupacgdes urbanas para dreas mais seguras; a instalacdo de uma malha topografica para deteccdo de
possiveis sismos; o monitoramento da qualidade das dguas subterraneas e o nivel da 4gua nos pocos; a
restricdo de atividades potencialmente impactantes em areas que apresentam maior risco, e a criagao
de parques de preservacdo nessas areas mais vulnerdveis; e o monitoramento geotécnico para
acompanhar as possiveis evolu¢cdes dos eventos.

Para Villanueva (2015), programas de monitoramento das aguas subterraneas, com a utilizacdo de
mapas cartograficos de vulnerabilidade de aquiferos e mapas de dolinas e fraturas, sao ferramentas
fundamentais para o gerenciamento das areas carsticas. A cartografia é um instrumento que permite a
prevencao de aquiferos em relagdo a contaminantes, apesar de apresentar um alto custo econémico e
ser um processo que requer tempo (a depender da quantidade de contaminante inseridos no meio), ja o
mapa de dolinas e fraturas auxiliam na identificacdo de areas de recarga, as quais apresentam um maior
aporte hidrico, necessitando de uma maior protecao (Villanueva, 2015).

Fonseca et al. (2020) sugerem que, para uma melhor gestdo da area cdrstica presente no
municipio de Lapao, é necessario o levantamento de dados que permitam identificar a demanda a
oferta de dguas superficiais e subterrdneas, para que seja possivel atender as necessidades da
populacdo sem prejudicar a estrutura geoldgica da regidao. Uma gestdo hidrica nos moldes propostos por
Fonseca et al. (2020) s6 é alcancada mediante realizacdo de estudos hidrogeoldgicos, controle e
regularizacdo de pocos artesianos e identificacdo de dreas que apresentam vulnerabilidades
geotécnicas, com grande risco de colapso.

Complementarmente, Teixeira (2018) pontua que uma das formas de protecdo e conservacao de
areas carsticas consiste na utilizacdo da educacdo ambiental como instrumento de acessibilidade da
populacdo da regido ao conhecimento das questdes ambientais, desde que ndo seja aplicada somente
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nos meios formais e institucionalizados, mas também, de modo democratico, em espagos culturais e
comunitarios.

Nessa mesma linha, Travassos (2019) destaca o geoturismo, atividade de lazer com viés
sustentavel e respeito a capacidade do ambiente, como uma ferramenta para promover o
conhecimento e a valorizagdo dessas areas, que podem servir de atrativo para estudantes,
pesquisadores e turistas. O autor ainda pontua a estratégia de transformar, legalmente, ambientes
carsticos em patrimdénio natural, termo que remete a uma heranga que deve ser preservada e
transmitida de geragdo em geracgdo (Travassos, 2019).

Independentemente da estratégia pensada no sentido de promover a conservagao e a valorizagao
dos ambientes cdrsticos, entende-se ser consenso a necessidade de informar, familiarizar e garantir o
acesso dos proprios residentes a essas areas para que seja possivel preservar através do conhecimento
e da corresponsabiliza¢ao da populagao local.

Consideragoes finais

A revisdo da literatura permitiu identificar duas principais teorias sobre as atividades antrdpicas
possivelmente relacionadas a ocorréncia dos eventos geoldgicos no municipio de Lapao, Bahia, em
2008. Uma dessas teorias relaciona a ocorréncia desses eventos ao processo de dissolucdo das rochas
carbonaticas através da interacdo com a dgua acidificada, oriunda do descarte inadequado de efluentes
liquidos. Porém, a teoria mais defendida na literatura destaca a sobrexplotacdo da dgua subterranea do
aquifero carstico Salitre — a fim de atender a demanda hidrica das atividades agropecudrias — como a
principal atividade antrdpica indutora dos eventos geoldgicos ocorridos em Lapdo. A partir da avaliacdo
das obras selecionadas na literatura, conclui-se,portanto, que a ocorréncia dos eventos geoldgicos no
municipio de Lapdo estd, em realidade, ligada ao conjunto dessas a¢des antrdpicas, que sdo resultantes
do crescente uso e da ocupagdo desordenada do solo no municipio.

De forma geral, acredita-se que todas as medidas conhecidas que subsidiem e reforcem a
importancia da preservagao e conservag¢ao desse ambiente carstico devam ser colocadas em pratica, de
modo a garantir que a interagdo entre a populagdao do municipio de Lapao e o ambiente do seu entorno
se desenvolva da forma mais sustentavel possivel, respeitando as fragilidades e fazendo o uso
responsavel das potencialidades apresentadas por essa regido.

Medidas adequadas s6 podem ser propostas de forma segura mediante a realiza¢ao de estudos
mais regionalizados que permitam identificar a demanda e a capacidade de oferta de agua subterranea
do aquifero carstico presente na regido, a fim de reduzir a sobrecarga nesse sistema e promover um
ambiente favoravel que atenda as necessidades da populacdo dessa regido. A falta de estudos que
disponibilizem esses dados para que haja uma compreensdao mais aprofundada de como o aquifero
dessa regidgo vem sendo explotado, foi uma das lacunas identificadas no desenvolvimento deste
trabalho.
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