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RESUMO

O aquifero carstico Salitre localiza-se na microrregido da Bacia de Irecé, situada na
regido centro-norte do estado da Bahia, compreendendo parte dos municipios de Irecé e
Lapao, perfazendo uma érea de 250km?2. Constituido por espessas sequéncias de calcarenitos,
calcilutitos, calcissiltitos e dolomitos intercalados, por vezes, com sequéncias terrigenas
subordinadas; constituidas por silexitos, arenitos, siltitos, laminitos e margas, com uma
espessura maxima de 530m. As feicOes cdarsticas que ocorrem na drea, como dolinas e
sumidouros, equivalem a 4,7% da superficie da drea de pesquisa, sendo mapeadas 177 fei¢Oes
carsticas no total, equivalendo a uma drea de 11,73km?. Com esta configuracdo cdrstica a
recarga efetiva média calculada foi de 35,49mm/ano, em fung¢do dos baixos indices
pluviométricos da area, perfazendo 5,44% da precipitacdo total de 653mm/ano, com uma
reserva reguladora média de aproximadamente, 8,9 x 10°m3/ano. Nas 36 amostras de aguas
subterraneas coletadas foram analisados 40 parametros fisico-quimicos constantes nas
legislagdes aplicdveis, considerados orientativos para consumo humano. Foram obtidos
valores mais elevados que os valores maximos permitidos para os seguintes elementos: célcio,
magnésio, dureza total, sélidos totais dissolvidos, sulfato, fluoreto, nitrato, nitrito, cloreto e
arsénio. Dessa forma, as dguas subterraneas analisadas se enquadram como aguas de “Classe
37, em funcdo da deteccdo de valores mais elevados que os valores maximos permitidos,
sobretudo para nitrato, nitrito, cloreto e arsénio. Foram selecionados 32 compostos semi-
voldteis, constantes nas legislacdes aplicaveis, para consumo humano, sendo constatado nas
andlises a ndo deteccdo dos compostos pesquisados. Das amostras analisadas referentes as
campanhas de 2009 e 2010, 51,62% sao caracterizadas como dguas Bicarbonatadas Calcicas e
Mistas e 48,38% apresentam caracteristicas de dguas Cloretadas Caélcicas e Mistas. Dessa
forma, foi constatado um certo equilibrio entre a qualidade das dguas analisadas. As anélises
isotopicas das dguas subterraneas coletadas em pocos tubulares localizados no setor leste da
area, a montante do fluxo, apresentam-se mais empobrecidas em is6topos pesados do que
aquelas obtidas de pocos localizados no setor norte-noroeste, a jusante do fluxo, com valores
enriquecidos para oxigénio e deutério (8"*0) e (8D), demonstrando que sdo aguas mais
evaporadas. Os valores crescentes de carbono inorgéanico dissolvido 8" Ccm), evidenciam as
interacdes com as rochas calcdrias, corroborados pelo fato de que o enriquecimento isotdpico

ocorre preferencialmente no sentido (E-W), concordante com as dire¢des preferenciais de



fluxo obtidas na édrea. A andlise granulométrica dos solos coletados em 17 pontos de
amostragem permitiu a caracterizacdo textural dos solos na drea como: silto-arenoso
(41,18%), silto-argiloso (35,29%) e siltoso (23,53%). Foram selecionados 07 pontos para
analise de metais no solo: Cu™%, Zn*%, Pb™%, Fe™ e Ni'” e foi constatado, de acordo com o0s
valores orientadores das legislacdes aplicaveis, valores elevados de chumbo de 242,8mg/kg na
amostra S-16, coletada na area de disposi¢do de rejeitos da mineracdo Galvani. A elaboracdo
do Mapa de Uso e Ocupagdo dos Solos possibilitou a delimitacio de classes de uso e
ocupacdo dos solos da seguinte maneira: Agropecudria (75,70%); Cobertura Vegetal Nativa
(17,41%); Area Urbanizada (4,36%), Areas da Mineracao Galvani (2,48%) e Lixdes (0,05%),
com predominio das atividades de agropecudria, sobretudo das atividades agricolas. A andlise
do Mapa de Vulnerabilidade Intrinseca a Contaminagao permitiu a delimitac@o de trés classes
de vulnerabilidade na drea: Moderada (53%), Baixa (40%) e Muito Alta (7%), obtidas com
base na andlise dos atributos discriminados pela metodologia COP e nos mapas tematicos
gerados: Mapa Hidrogeoldgico, Mapa de Dolinas e Fraturas, Mapa de Declividade e Mapa de
Uso e Ocupacdo dos Solos. Os fatores que mais influenciaram nos indices COP gerados na
area foram: o fator “C”, nas dreas de influéncia das fei¢des carsticas (dolinas e sumidouros),
que equivale as classes de vulnerabilidade Muito Alta e Moderada e o fator “O” tanto nestas
classes, como no restante da area, delimitada como classe de vulnerabilidade Baixa. O fator
“P” ndo contribui de forma direta para o zoneamento de vulnerabilidade no aquifero Salitre. O
Mapa de Vulnerabilidade Intrinseca a Contaminagao, pode ser validado, sobretudo, em fungao
da delimitacdo de fei¢des carsticas, como dolinas e sumidouros, mapeadas no Mapa de
Dolinas e Fraturas, uma vez que ndo foi constatada de fato, contaminagdo de origem
comprovadamente antrépica, que venha comprometer a qualidade da dgua do aquifero Salitre

na area.

Palavras-chave: aquiferos carsticos, vulnerabilidade a contaminacdo, metodologia COP,

hidroquimica, andlise isotOpica.



ABSTRACT

The karst aquifer Salitre is located in the Irecé Basin micro region, located in north-central
Bahia state, comprising areas of Irecé and Lapdo municipalities, covering an area of 250km?.
Consisting of thick sequences of calcarenites, calcilutites, calcisiltites and dolomites, interspersed
sometimes with subordinate terrigenous sequences constituted of silexites, sandstones, siltstones,
marls and laminations, with a maximum thickness of 530m. There are 177 mapped karst features in
the area, such as dolines and sinkholes, equivalent to 4.7% of the surface area of research, with an area
of 11.73km2. With this configuration karst, the effective charge average was calculated at
35.49mm/year, due to the low rainfall area, totaling 5.44% of total precipitation 653mm/year with a
buffer averaging about 8.9 x 10°m3/year. In 36 groundwater samples collected, were analyzed 40
physical and chemical parameters contained in the applicable legislation, considered as targeted at
human consumption. Values obtained were higher than the maximum allowed for the following
elements: calcium, magnesium, total hardness, total dissolved solids, sulfate, fluoride, nitrate, nitrite,
chloride and arsenic. Thus, groundwater waters analyzed were classified as "Class 3", based on the
detection of higher values than the maximum allowed, especially for nitrate, nitrite, chloride and
arsenic. We selected 32 semi-volatile compounds contained in the applicable laws for human
consumption, and revealed in the analysis did not detect the compounds studied. Of the samples
related to the campaigns of 2009 and 2010, 51.62% are characterized as Bicarbonated, Calcium and
Mixed water and 48.38% had features of Calcium, Chlorinated and Mixed water. Thus, we found a
certain balance between the qualities of the water samples. The isotopic analysis of groundwater
collected from wells located in the eastern sector of the area, the amount of flow, have become more
impoverished in heavy isotopes than those obtained from wells located in the north-northwest sector,
the downstream flow, with values enriched for oxygen and deuterium (8'%0) and (8D), showing that
they are more water evaporated. The increasing values of dissolved inorganic carbon (8"*C¢yp), show
the interactions with the limestone, supported by the fact that the isotopic enrichment occurs
preferentially in the direction (E-W), consistent with preferential flow directions obtained in the area.
The size analysis of soils collected at 17 sampling points allowed textural characterization of soils in
the area as silt-sand (41.18%), silt-clay (35.29%) and silty (23.53%). Were selected 07 points for
analysis of metals in the soil: Cu*?, Zn*?, Pb*?, Fe** and Ni*? and was determined, in accordance with
the guiding values of the applicable laws, high levels of lead 242,8mg/kg in sample S-16, collected in
the area of disposal of mining tailings Galvani. The drafting of Use Map and Land use classes allowed
the delimitation of use and occupation of land as follows: Agriculture (75.70%), Native Vegetation
(17.41%); Urbanized Area (4,36%), Mining Areas Galvani (2.48%) and dumps (0.05%), with a

predominance of agricultural activities, especially agricultural activities. The analysis of the Intrinsic



Vulnerability Map of the Contamination led to the delineation of three classes of vulnerability in the
area: Moderate (53%), Low (40%) and Very High (7%), obtained based on analysis of attributes
discriminated against by the COP method and thematic maps generated: Hydro geological Map, Map
of Sinkholes and Fractures, Slope Map and Land Use Map. The factors that most influenced the COP
generated in the indices were: the factor "C" in the areas of influence of karst features (sinkholes and
sinks), which equates to Very High vulnerability classes and Moderate and the factor "O" both these
classes, as in the rest of the area demarcated as Low vulnerability class. The factor "P" does not
contribute directly to the zoning of vulnerability in aquifer Salitre. The Map of Intrinsic Vulnerability
to Contamination can be validated, mainly due to the delimitation of karst features as dolines and
sinkholes mapped in the Map of Sinkholes and Fractures, as it was not detected in fact, proven
contamination of anthropogenic origin, which may compromise the water quality in the aquifer Salitre

in the area.

Keywords: karst aquifers, vulnerability to contamination, methodology COP, hydro chemical, isotopic

analysis.
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1. INTRODUCAO

O processo de desenvolvimento social e econdmico mundial, tem ocasionado uma
elevacdo do consumo da &4gua subterrdnea e, consequentemente, exigido um controle
sistemdtico da sua qualidade. A 4gua subterranea ocorre em condicdes hidrogeoldgicas
distintas, que impdem caracteristicas particulares de interagdo fisica, quimica e bioquimica

com o meio onde circula.

LOPEZ-VERA (2006); VRBA (2006); HIRATA & FERNANDES (2005); ANDREO
et al. (2002) e FOSTER & HIRATA (1991), constataram que o diagndstico da qualidade das
aguas subterraneas requer processos técnicos e financeiros e os resultados obtidos devem ser
aplicados para a tomada adequada de decisdes em relagdo ao recurso. Além de ter objetivos
claros, € preciso uma estratégia coerente e exequivel através de uma metodologia bem
definida, compativel com cada tipo de aquifero. De acordo com MESTRINHO (2008), é
necessario estabelecer um modelo preliminar do sistema aquifero, que caracterize de forma
consistente a circulacdo das dguas subterraneas, a hidrogeoquimica e a conectividade com as

aguas superficiais.

O monitoramento das dguas subterraneas, de acordo com o manual da UNESCO
(VRBA, 1988), é um dos instrumentos mais importantes para a viabilizacdo de estratégias e
politicas de protecdo e conservacdo desses recursos. A implantacdo de programas de
monitoramento das dguas subterraneas auxilia na melhoria do seu planejamento, protecdo e
manejo. Dessa forma, a cartografia de vulnerabilidade de aquiferos aplicada a contaminacao €
um dos métodos mais adequados para contribuir com a preservacdo da qualidade dos recursos

hidricos subterraneos.

Os paises da América do Norte e Europa tém optado pela criagdo de programas de
protecao das dguas subterraneas em fun¢do da contaminagdo antrépica, a partir da aplicagao
da cartografia de vulnerabilidade para os aquiferos, visando a preservacdo dos recursos

hidricos subterraneos (HIRATA & REBOUCAS, 1999).

O consumo das dguas subterraneas nos paises latino-americanos tem aumentado em
funcdo do crescimento populacional, bem como da sua utilizagdo para varios usos, dentre os

quais: irrigacdo, industrial e saneamento bdsico. Desta forma, faz-se necessario que esses



paises iniciem programas sistemdticos de protecdo dos aquiferos para preserva-los dos

processos de contaminacao (FOSTER & HIRATA, 1988).

VRBA & ZAPOROZEC (1994), analisaram vdérias técnicas de mapeamento de
vulnerabilidade com aplicacoes em aquiferos distintos e constataram a sua utilizagdo,
sobretudo, para resolver problemas de contaminagcdo em dreas criticas. Esta situacdo tem
demonstrado que € mais interessante desenvolver programas preventivos de prote¢do aos
aquiferos do que aplicar técnicas de remediacdo da contaminagdo instalada. Portanto, foi
constatado por ANDREO et al., op cit., (2002), que a cartografia de vulnerabilidade é uma
ferramenta preventiva que permite determinar, a priori, a capacidade de protecdo natural

desses sistemas e distinguir quais sdo as zonas que necessitam de medidas de mitigacdo e

reducgdo dos potenciais perigos de contaminacao.

A cartografia de vulnerabilidade aplicada a determinacdo de processos de
contaminacdo em aquiferos carsticos apresenta uma grande relevancia devido a sua
complexidade quando comparada aos aquiferos granulares, por exemplo, por ser um sistema
de elevada heterogeneidade. Desta forma, estes aquiferos sdo particularmente vulnerdveis a
contaminacdo devido a fatores como: baixa espessura dos solos, concentragdo de
fraturamentos e carstificacdo nas camadas superiores do aquifero, além da ocorréncia de
pontos de recarga em cavidades e condutos formados pelo processo de carstificagdo, que
propiciam a penetracdo e o transporte de contaminantes nesse sistema (GOLDSCHEIDER,

2002).

A drea de pesquisa € formada por um poligono que compreende parte dos municipios
de Irecé e Lapdo, no estado da Bahia, com uma area de aproximadamente 250km? (Figura 1).
A litologia € formada por rochas essencialmente carbonaticas (calcilutitos, calcissiltitos,
calcarenitos, dolomitos, lamitos algais e margas) da Formacdo Salitre de idade
Neoproterozéica (Figuras 11 e 12), caracterizada como paleoambiente deposicional
continental e marinho de dguas rasas (PEDREIRA et al., 1987), com feicdes cérsticas bem
desenvolvidas, que juntamente com zonas de fraturamento, constituem os reservatérios de
grande expressividade do ponto de vista de recep¢cdo, armazenamento e circulagdo de dguas

subterraneas.



1.1. Justificativa

As regides cdrsticas, como a exemplo, da micro-regido de Irec€, normalmente sdo
areas de grande interesse econdmico e hidrogeoldgico porque, na maioria das vezes, apesar de
apresentarem uma baixa densidade de drenagem superficial, possuem valiosas reservas de
dgua no subsolo (BASTOS LEAL & SILVA, 2004). Os solos férteis e a topografia pouco
acidentada dessa regido favorecem as atividades agricolas, sendo esta a principal atividade
econdOmica, na qual sdo utilizadas intensamente as dguas subterraneas para a irrigagcdo, devido

a pequena disponibilidade de dgua superficial.

Nas dltimas décadas, o aumento do cultivo de produtos agricolas na 4rea intensificou a
perfuracio de pocos, o que tem contribuido com o rebaixamento dos aquiferos,

comprometendo a potencialidade hidrica desses reservatérios (SILVA, 2005).

GUERRA (1986) analisou os aquiferos na darea, verificando que apresentam uma
hidrodinamica que permite caracterizi-los como sendo de grande capacidade de recarga e de
elevada velocidade de fluxo subterraneo. A pouca profundidade e a sistematica de recarga
através de formas de absor¢ao abertas como sumidouros, dolinas e fraturas, em que as dguas
passam diretamente da zona ndo saturada para a zona saturada sem sofrer os efeitos da
filtracdo natural, predominantes em terrenos sedimentares terrigenos, os tornam extremamente
vulnerdveis aos contaminantes quimicos e bioldgicos, implicando em uma necessidade de

protecdo desses sistemas.

A escolha do tema na drea em questdo deve-se ao fato de ser um ambiente em que o
aquifero apresenta um elevado potencial de vulnerabilidade intrinseca, por ser constituido por
rochas carbondticas, com estruturas cdrsticas e elevado grau de fraturamentos, onde sdo
desenvolvidas atividades antrépicas potencialmente contaminantes como agricultura irrigada
com o uso de agrotéxicos, mineragao, disposicao de residuos s6lidos em locais inadequados e
problemas relacionados com a auséncia de saneamento bdsico nas zonas urbanas das cidades

de Irecé e Lapao.

Desta forma, faz-se necessario a selecdo e aplicacdo de uma metodologia compativel
com a drea de estudo, que vise detectar possiveis processos de contaminacdo ocasionados
pelas potenciais fontes de contaminacdo mencionadas, de forma a determinar os locais que
necessitam de maior protecdo das dguas subterraneas frente a esses processos. Além da agdo

antrépica, a composicdo quimica natural das dguas na drea € influenciada pela dissolucdo



quimica das rochas carbondticas, resultando em grande parte em dguas salobras, restringindo-

as para 0 consumo humano.

No Brasil ndo existem metodologias especificas para a determinacdo da
vulnerabilidade intrinseca de aquiferos carsticos. Desta forma, foi selecionada a metodologia
COP desenvolvida por VIAS et al. (2002; 2006), para efetuar essa avaliagio. A metodologia
COP foi originada em locais de clima semi-arido da Espanha (VIAS er al., 2004; VIAS et al.,
2006), similar as condi¢des climaticas da drea de estudo. Essa metodologia tem sido aplicada
em vdrios paises do mundo, com bons resultados em compara¢do com outros métodos de
avaliacdo de vulnerabilidade (VfAS et al., op cit., 2006; RAVBAR, 2007; BALDI et al.,
2009). Tem sido aplicado também nos paises da Unido Européia (ANDREO et al., 2006), em
funcdo da sua baixa subjetividade por trabalhar com parametros quantitativos, estabelecendo
indices de vulnerabilidade correspondentes a cada classe de vulnerabilidade para condig¢des
especificas de concentracio do fluxo (C), cobertura da zona saturada (O) e precipitacdo (P), a

serem consideradas na area de estudo.

Para investigar as caracteristicas hidroquimicas, a qualidade e a possivel existéncia de
contaminacdo nas dguas subterraneas na area foi definida uma malha de amostragem de 36
pocos tubulares, nos quais foram realizadas coletas de dgua subterranea para andlise fisico-
quimica, de compostos semi-volateis e isotdpica nos periodos chuvosos

(novembro/dezembro-2009) e secos (junho/julho-2010).

Os resultados obtidos pelo trabalho em questdao poderdo ser utilizados para fins de
planejamento urbano e gestdao territorial e hidrica dos municipios envolvidos, além de
possibilitar a aplicagdo da metodologia utilizada em outras dreas com condicdes geoldgicas e

hidrogeoldgicas similares.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Avaliar a vulnerabilidade a contaminacdo do aquifero Salitre na drea de Irecé-Lapao,

utilizando-se a Metodologia COP, andlises hidroquimicas e isotopicas.

1.2.2. Objetivos Especificos

X/
A X4

Avaliar a qualidade da 4gua na drea através de andlises fisico-quimicas e de
compostos semi-voldteis em amostras de dgua provenientes do sistema aquifero,
de acordo com os parametros constantes na Resolucdo CONAMA 396/2008, na
Portaria 518/2004 do Ministério da Satde e nas Normas Internacionais da

Organizacdo Mundial de Saude (WHO, 2003);

Caracterizar as zonas de recarga, os processos de evaporagdo, a salinizacdo das
dguas subterraneas e as interacdes dgua-rocha, através da andlise isotOpica de

oxigénio-18, deutério e carbono inorganico dissolvido (8180; oD; 513 Cem);

Realizar andlises granulométricas, a serem utilizadas no modelamento da

Metodologia COP (VfAS et al. 2002; 2006);

Avaliar as possiveis relacdes com as fontes dos contaminantes através da andlise

de metais no solo e da elaboragdao do Mapa de Uso e Ocupacgdo dos Solos;

Caracterizar a qualidade das dguas subterraneas da drea, através da andlise dos

dados hidroquimicos e isotopicos;

Elaborar o Mapa de Vulnerabilidade Intrinseca a Contaminacdo da drea em escala

1:25.000, através da aplicacao da Metodologia COP;

Validar o mapa de vulnerabilidade do aquifero Salitre através da andlise dos
resultados obtidos com o cruzamento dos mapas temdticos elaborados, os dados
dos trabalhos de campo e as andlises dos parametros fisico-quimicos e isotdpicos

das amostras de dguas subterraneas analisadas.



2. LOCALIZACAO

A drea de estudo localiza-se na microrregiao de Irecé, situada na regido centro-norte do
estado da Bahia, compreendendo uma drea piloto do aquifero Salitre delimitada em parte dos
municipios de Irecé e Lapdo, inserida na Bacia Hidrogeol6gica dos rios Verde e Jacaré. Perfaz
uma drea total de aproximadamente 250km?, delimitada pelas coordenadas 41°46°45” a

41°54°30°" de longitude Oeste e 11°16°30°” a 11°26°30” de latitude Sul (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de localizagdo com imagem geocover da area.



3. CARACTERIZACAO DA AREA

3.1. Aspectos Climatolégicos

A regido de Irecé€ apresenta uma irregularidade acentuada na distribui¢do das chuvas
(Figura 2), onde pode-se observar ao norte variacdes de 500mm/ano a 700mm/ano e ao sul,
variagdes da ordem de 600mm/ano a 1200mm/ano, o que interfere em toda a dindmica hidrica

da regido.

De acordo com a classificacdo de KOPPEN o clima da éarea é do tipo BSWH, semi-
arido, seco sub-umido no inverno e muito quente e chuvoso no verdo, com temperaturas
médias anuais de 23°C a 24°C. As precipitagdes médias anuais sdo da ordem de 653mm/ano
(INMET, 2008), distribuidas em um periodo seco (maio a outubro) e precipitacdes mais
acentuadas no periodo chuvoso (novembro a abril), (Figura 3). No periodo mais tmido,
entretanto, € frequente a ocorréncia de curtas estiagens “veranicos”, responsaveis pelas quedas
de producdo agricola, tornando bastante vulnerdvel a economia local (PDPL, 2007). Essa
situacdo também pode ser demonstrada no grafico do balango hidrico climatolégico da drea

(Figuras 4, 5 e 6).

Bacia Hidrogeclogica
l:l dos rios Verde e Jacare

A Estagdes Plviométricas

Intervalos Pluviométricos
< 500 mm/ano
500 - 600 mm/iana
I sco - 700 mmane
Il oo - 500 mmane Ipupiara
Il 00 - 900 mmane Brotas de Macatba
- 900 - 1000 mmiano
I 000 - 1100 mm/ano
Il o0 - 1200 mmvano
Il - 1200 mmvano

Figura 2: Distribuicao das precipitagdes pluviométricas médias (1911-1990), com destaque para a drea
de trabalho (BASTOS LEAL & SILVA, 2004); In: SILVA (2005).



Os indices pluviométricos refletem a distribuicao das chuvas registradas pela Estacdo
Climatoldgica de Irecé na area no ano de 2009, referente a campanha efetuada no periodo
chuvoso, com coleta de d4gua nos meses de novembro e dezembro e de 2010, referente a

campanha efetuada no periodo seco, com coleta de d4gua nos meses de junho e julho (Figura3).

3.1.1. Balang¢o Hidrico Climatol6gico

O balanco hidrico climatoldgico é uma das varias maneiras de se monitorar a variacao
do armazenamento de 4gua no solo, a partir do suprimento de dgua ao solo, via precipitacdo
ou irrigacdo, da demanda atmosférica e da capacidade de dgua disponivel, o balango hidrico
fornece estimativas da evapotranspiracdo real, da deficiéncia, do excedente hidrico e do
armazenamento de dgua no solo. O balan¢o hidrico assim calculado torna-se um indicador
climatolégico da disponibilidade hidrica em uma regido (PEREIRA ef al., 1997), o que é

fundamental no planejamento das atividades agricolas.

Para AGUILAR et al. (1986) os resultados de um balanco hidrico podem ser tteis no
processo de zoneamento agroclimético de uma regido, para o cdlculo da demanda potencial de
dgua das culturas irrigadas, na definicdo de prioridades no planejamento de pesquisas ou

ainda, no conhecimento do regime hidrico.

Nos calculos do balango hidrico, os valores de pluviometria representam o
abastecimento de dgua para o aquifero, uma vez que a area ndo possui drenagens superficiais
e como o aquifero € livre, pode-se considerar que a recarga nesse sistema € efetuada de forma

direta.

Analisando as Figuras 4, 5 e 6, pode-se observar que ocorre um déficit hidrico em
todos os meses do ano na darea, sobretudo entre os meses de abril e outubro, devido aos
indices pluviométricos que sdo extremamente baixos, considerando-se uma média historica,
com valores médios de precipitacdo de 653,40mm/ano. Essa situacdo, apenas ndo se verifica
nos meses de dezembro e janeiro, em que ocorre uma certa reposi¢ao de dgua no aquifero, em
fun¢do dos indices pluviométricos um pouco mais elevados no periodo, sem ocorrer, no

entanto, excedente hidrico. A evapotranspiracdo, por sua vez, é elevada com um total de



1.147mm/ano, notadamente na por¢do norte, em funcdo do clima semi-drido da darea

(Tabelal).

O balanco hidrico climatolégico foi realizado de acordo a média histérica obtida no

periodo de (1961-1990), (Tabelal), considerando as médias de temperatura e precipitacio,

através do método de THORNTHWAITE & MATHER, (1955), in SEIL, (1998).
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Figura 3: Indices pluviométricos registrados na
Estacgao Irecé (periodo 2009 - 2010).

Figura 4: Balanco hidrico normal mensal do
municipio de Irecé (periodo 1961 - 1990).
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Figura 5: Extrato do balango hidrico normal
mensal do municipio de Irecé (periodo 1961 -
1990).

Figura 6:Deficiéncia, excedente, retirada e
reposi¢cdo hidrica mensal do municipio de Irecé
(periodo 1961 - 1990).

Fonte: EMBRAPA - Monitoramento por Satélite: Banco de Dados Climaticos do Brasil (2003).

A precipitagdo (P) no periodo foi de 653mm/ano e a evapotranspiracdo potencial

(ETP) foi da ordem de 1.147mm/ano, representando 56,93% a mais do que o valor anual de

precipitacdo pluviométrica. A deficiéncia hidrica foi de 494mm/ano, equivalendo a 75,65%

dos indices pluviométricos anuais, sem haver excedente hidrico (Tabela 1).
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Tabela 1: Dados da Estagdo climatoldgica de Irecé (periodo 1961 — 1990)

Meés T (°C) P(mm) ETP ARM(mm) ETR(mm) DEF(mm) EXC(mm)
Jan 23,8 110 107 21 107 0 0
Fev 24.0 91 101 19 93 8 0
Mar 23,8 101 107 18 102 5 0
Abr 23,3 53 95 12 59 36 0
Mai 22,4 12 86 6 18 68 0
Jun 21,3 6 71 3 62 0
Jul 21,0 3 70 1 66 0
Ago 21,6 3 77 1 4 73 0
Set 23,2 13 93 0 13 80 0
Out 244 39 113 0 39 74 0
Nov 24.4 90 113 0 90 23 0
Dez 24,1 132 114 18 114 0 0
TOTAIS 2773 653 1.147 98 653 494 0
MEDIAS 23,1 54 96 8 54 41 0

Fonte: EMBRAPA - Monitoramento por Satélite: Banco de Dados Climaticos do Brasil (2003).
T: Temperatura

P: Precipitacdo

ETP: Evapotranspiragao Potencial

ARM: Armazenamento

ETR: Evapotranspiracdo Real

DEF: Deficiéncia Hidrica

EXC: Excedente Hidrico

O célculo do indice hidrico (IH) pode ser calculado de acordo com a equacgdo de

THORNTHWAITE & MATHER, (1955):

IH = 100. EXC - 60. DEF
ETP

Considerando-se os dados da Tabela 1, tem-se que IH = -25,84. Esse valor expressa
o predominio da evapotranspiracdo potencial em 56,93% em relacdo aos dados de
precipitacdo anual (653mm), implicando em uma deficiéncia hidrica de 494mm/ano,

caracteristica de clima semi-arido (Tabela 1).
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3.2. Geomorfologia

A geomorfologia da bacia sedimentar de Irecé de acordo com o (BASTOS LEAL &
SILVA, 2004), apresenta um modelado compreendido por uma regido serrana, com altitude
de até 1.200m e um platd ou pediplano com topografia variando de 400m a 800m. A parte
mais elevada, ao sul, possui um caimento geral em patamares para Norte e Nordeste, em
direcdo ao rio Sao Francisco, resultando em cinco regides com caracteristicas morfoldgicas
diferentes, a Area Central Deprimida, Chapada de Irecé€, Baixadas do Médio Curso do Rio
Verde, Campos da Margem Direita do Sobradinho e Areas Elevadas do Planalto da Chapada
Diamantina (bordas da Bacia). A area de estudo estd localizada na porcao compreendida pela

Chapada de Irece, descrita a seguir:

3.2.1. Chapada de Irece

A drea possui altimetria que varia de 600m a 800m, com declividades pouco
acentuadas, predominantes de 2% a 8%, coincidentes com as dreas de afloramentos dos

calcérios da Formacdo Salitre, pertencente ao Grupo Una.

Caracteriza-se por uma topografia plana a suavemente ondulada (Figura 7), com
elevacdes suaves e sem a formacgao de escarpas, apesar de localmente apresentar amplitudes

considerdveis de variacdo altimétrica entre o topo e a base.

A carstificagdo, com o intenso fraturamento do terreno, aliada a suavidade do relevo,
favorece a infiltracdo da dgua precipitada pelas chuvas, sendo importante drea de recarga do
aquifero (Figura 8). Por outro lado, a 4gua excedente usada na irrigac@o das diversas culturas
agricolas também retorna ao aquifero, levando consigo, dissolvidos ou em suspensdo, os
produtos quimicos (fertilizantes e pesticidas) depositados no solo devido as atividades

agricolas, como constatado por SILVA (2005).
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Figura 7: Vista geral da drea formada por uma
topografia plana a suavemente ondulada.

Figura 8: Dolina atrds do posto Chapéu de Couro
na saida da cidade de Irecé.
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3.3. Solos

Os solos da drea s@o caracterizados fundamentalmente como Cambissolos Héplicos
Eutréficos, com ocorréncia em toda a drea e Latossolos Vermelhos Eutréficos, pouco
representativos, sendo solos mais bem desenvolvidos e consequentemente mais espessos.

Estes solos sdo descritos pela EMBRAPA (1999; 2006) da seguinte forma (Figura 9):
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de trabalho. PERH — BA (INEMA, 2003), in: SILVA (2005).
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3.3.1. Cambissolos Haplicos Eutréficos

Os Cambissolos na drea compreendem solos constituidos por material mineral, com
horizonte (B) incipiente ou cambico, nao hidromérfico, com pequena diferenciagcdo de textura
do horizonte A para o horizonte B, sendo desenvolvidos a partir dos calcérios da Formagado

Salitre, Grupo Una (Figura 10).

Em geral, constituem-se em solos rasos, imperfeitamente drenados, em fungdo da
textura argilosa, de cor amarelada até vermelho escuro. O horizonte B incipiente (Bi) tem
textura mais argilosa, e o solum, geralmente, apresenta teores uniformes de argila, podendo
ocorrer ligeiro decréscimo ou um pequeno incremento de argila do horizonte A para o
horizonte Bi. Cerca de 5% ou mais do volume do solo apresenta estrutura da rocha original,

como estratificagdes finas, ou saprdlito, ou fragmentos de rocha semi ou nao intemperizada.

Estes solos recobrem praticamente toda a area, sendo desenvolvidos em relevos planos
a suavemente ondulados (Figura 7). Esse relevo favorece a utilizacdo de miquinas agricolas,
que aliado a sua elevada fertilidade natural, contribui para o fato de serem os solos mais

cultivados da area.

Os baixos e irregulares indices pluviométricos constituem-se em uma grande limitacdao
a atividade agricola na area. Uma alternativa que tem sido utilizada € a atividade de irrigagcdo
através da captacdo de dgua dos aquiferos, a partir da perfuragdo de pogos tubulares profundos

em torno de 80m a 120m, de forma a abastecer as atividades de agropecudria na regido.

Figura 10: Cambissolos Héplicos Eutréficos da regido de Irecé.
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3.3.2. Latossolos Vermelhos Eutréficos

Sdo solos profundos, medianamente drenados, de textura argilosa, com baixa
fertilidade natural e topografia plana a ondulada. As principais limitacdes que apresentam sao
com relacdo ao relevo ondulado, drenagem limitada, textura argilosa, e baixa fertilidade

natural (Figura 11).

Apresentam avancado estdgio de intemperiza¢do, sendo portanto, muito evoluidos,
como resultado das transformagdes das rochas de origem. Os solos s@o destituidos de minerais
primdrios ou secunddrios menos resistentes ao intemperismo, e tém capacidade de troca de
cations baixa. Em geral, sdo bem drenados, embora ocorram solos que t€ém cores pdlidas, de

drenagem moderada ou até mesmo imperfeitamente drenados.

Tém sequéncia de horizontes A, AB e B, com pouca diferenciacdo de subhorizontes e
transi¢cOes usualmente difusas ou graduais. As cores variam desde amarelas ou mesmo bruno-
acinzentadas até vermelho-escuro-acinzentadas, dependendo da natureza, forma e quantidade

dos constituintes.

De um modo geral, os teores da fracdo argila no solum aumentam gradativamente com
a profundidade, ou permanecem constantes ao longo do perfil. A mobilidade das argilas no
horizonte B € tipicamente baixa. A saturacdo por bases € média a alta, em fungdo de estagdo

seca pronunciada ou ainda por influéncia de rochas calcérias.

Os latossolos ocorrem em manchas esparsas na drea, em geral associados a zonas
topograficamente mais elevadas, sendo observados, sobretudo, no setor norte-noroeste da area

proximo a cidade de Irecé.

Figura 11: Latossolos Vermelhos Eutrdficos da regido de Irecé.
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3.4. Vegetacao e Uso do Solo

As classes de uso do solo se subdividem da seguinte maneira: Agropecuaria; Cobertura
Vegetal Nativa; Areas Urbanas; Areas de Mineracdo e Lixdes. As atividades agropecudrias
predominam em toda a d&rea, sobretudo as atividades agricolas, que sdo as grandes

responsaveis pela receita dos municipios de Irecé e Lapao.

3.4.1. Agropecudria

Essa atividade ocupa uma grande extensdo da drea, sobretudo as atividades agricolas
representadas pelo tri-consorcio das culturas de feijdo, milho e mamona que sdo os produtos
agricolas mais importantes produzidos na regido, em termos de drea cultivada; além da
mandioca, melancia, milho, sorgo, manga e sisal. Sdo cultivadas também, de forma
secunddria, algumas lavouras temporarias como: alho, cana-de-acicar, tomate, pimentdo,

cebola e cenoura (PDPL, 2007).

A atividade de pecudria também se destaca na regido englobando, sobretudo, a criacdo
de caprinos, bovinos, ovinos e suinos, voltadas em grande parte para a subsisténcia, sendo
comercializado apenas o excedente. Essa atividade € realizada, em geral, de forma extensiva e
se distribui ao longo de grande parte da drea, ocorrendo muitas vezes associada as atividades

agricolas.

3.4.2. Cobertura Vegetal Nativa

z

A vegetacdo original existente na area € classificada como ‘“caatinga hipoxerdfila”
(PDPL, op. cit, 2007). Essa vegetacdo ¢ caracterizada por apresentar folhas pequenas com
espinhos, com a perda de folhas no periodo de estiagem. Em alguns locais sem interferéncia
antrépica, observa-se a caatinga arbustiva, formada por vegetacdo natural remanescente mais

densa e de médio porte.
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3.4.3. Areas Urbanas

As areas urbanas compreendem as sedes dos municipios de Irecé e Lapao, localizadas
nas por¢des norte e sul da drea, respectivamente, além das localidades de Tanquinho, Meia

Hora e Achado.

3.4.4. Atividades de Mineracao

A exploracdo de minérios apesar de ndo ser uma atividade econdmica de destaque na
area, restringe-se a exploracdo da reserva de fosfato, localizada no setor sudeste do municipio
de Irecé, prospectada pela Mineracao Galvani S.A. Estes jazimentos foram identificados e
avaliados por MONTEIRO (1989) e MISI (1990), como sendo mineralizacdo do tipo
priméria, em que as concentracdes se formaram em ambiente de planicie de maré e estdo
relacionadas aos estromatolitos colunares, desenvolvidos nas zonas de intermaré profunda a
submaré, nos dolarenitos aos quais eles estdo associados e, mais raramente, em tapetes algais.
Os estromatdlitos e os dolarenitos associados pertencem a Subunidade Nova América

Superior e os tapetes algais a Subunidade Nova América Inferior (Figuras 12 e 13).

MISI & SOUTO (1975) mapearam na Chapada de Irec€ ocorréncias de chumbo, zinco,
fldor e bario, além de pirita, calcopirita, esfalerita, covelita e cristais de galena disseminados

na calcita.

SOUZA et al. (1993) identificaram algumas anomalias geoquimicas relacionadas as
ocorréncias minerais de zinco (Zn+2), chumbo (Pb+2) e fosfato (PO4'2), localizadas sobretudo
no setor leste da drea estudada. Considerando-se que nao houve atividade ignea na Bacia de
Irecé, durante ou ap6s a diagénese dos sedimentos, pode-se inferir que os metais componentes
das mineralizagdes sulfetadas foram lixiviados de rochas continentais e transportados para os

locais de deposigdo.
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3.4.5. Lix0es

As cidades de Irecé e Lapao ndo possuem aterros sanitdrios, tendo que dispor seus
residuos s6lidos em lixdes localizados muito proximos dos centros urbanos, a uma distancia
de 1Km a oeste da zona urbana da cidade de Irecé e a 1,7 km a sul da zona urbana da cidade

de Lapao.
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3.5. Geologia

Na regido central do estado da Bahia se localiza a Bacia Hidrogeoldgica dos rios Verde
e Jacaré (Figuras 12 e 13). De acordo com INDA & BARBOSA (1978) e SOUZA et al.,
(1993) nessa drea afloram o Complexo Xique-Xique e os Supergrupos Espinhaco e Sao
Francisco, respectivamente do Paleoproterozdico, Mesoproterozdico e Neoproterozdico. O
Supergrupo Espinhaco compreende o Grupo Paraguagu com ocorréncia nos setores sudoeste,
sul e norte da Bacia, sendo composto por pelitos e psamitos, € 0 Grupo Chapada Diamantina
que contorna toda a bacia, estendendo-se além dos limites da drea e encontra-se dividido da
base para o topo na Formac¢do Tombador (metarenitos, quartzitos conglomeriticos e
conglomerados); Formacgao Caboclo (metassiltitos e metargilitos com intercalacdes de

metarenitos) e Formacao Morro do Chapéu (metarenitos estratificados com lobos sigmoidais).

O Supergrupo Sao Francisco foi dividido por INDA & BARBOSA op cit., (1978) nos
Grupos Bambui e Una. Na drea, ele é representado pelo Grupo Una, dividido, por sua vez na

Formacgao Bebedouro (basal) e na Formagao Salitre, com ocorréncia na area.

3.5.1. Grupo Una

As primeiras referéncias relativas ao Grupo Una na regiao de Irecé€ sdo atribuidas a
HARTT (1870). No entanto foi DERBY (1880) quem primeiro utilizou o termo “Una” para

designar formagdes calcdrias na bacia do rio Una.

Para SAMPAIO et al. (2001), o Grupo Una teve sua deposi¢do inicial (Formacado
Bebedouro) relacionada a um evento glacial de ambito continental, no intervalo de tempo
relativo ao inicio do Neoproterozéico. Posteriormente, a implantagdo gradativa de um clima
semi-arido possibilitou a liberacdo das dguas retidas nas geleiras, o que contribuiu para elevar
o nivel médio das marés, gerando as condi¢des para deposicao das unidades carbondticas da

Formacao Salitre, em ambientes de supra, inter e submaré

O Grupo Una, de acordo com PEDREIRA et al., (1987) se subdivide da base para o
topo na Formacao Bebedouro formada por pelitos, siltitos e diamictitos e pela Formagao

Salitre, constituida fundamentalmente por calcilutitos e calcarenitos, podendo conter niveis de
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arenitos, margas, siltitos e pelitos; sendo contornado pelo Grupo Chapada Diamantina,

constituindo uma drea conhecida como “Bacia de Irecé€” (Figura 12).
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3.5.1.1. Formacao Salitre

A Formagdo Salitre recebeu esta designagdo por BRANNER (1911) que denominou
calcério Salitre uma ocorréncia-tipo encontrada no vale do rio Salitre, na Bahia, constituida
por um conjunto de rochas dominantemente carbonaticas, com niveis de pelitos, considerada

como depdsito de plataforma estavel (Figura 13).

Esta Formacao € constituida na area de acordo com MISI, (1979); PEDREIRA et al.,
(1987) e SAMPAIO et al., (2001), por espessas sequéncias de calcarenitos, calcilutitos,
calcissiltitos e dolomitos intercalados, por vezes, com sequéncias terrigenas subordinadas
constituidas por silexitos, arenitos, siltitos, laminitos e margas. MISI (op cit., 1979) sugeriu
uma espessura maxima da ordem de 530m para esta Formacdo. NEVES er al., (1980);
MACEDO & BONHOME (1984) utilizaram métodos de datacdo radiométrica em rochas da
Formacao Salitre, identificando que estas possuem idade Rb/Sr de 760Ma. Estudos de
SRIVASTAVA (1988; 1989), realizados com base em estromatdlitos conferiram a estas

rochas idades entre 950-570Ma., possuindo portanto, idade Neoproterozdica.

SOUZA et al. (1993; 2002) descreveram a Formacdo Salitre, que compreende toda a
area de estudo, a qual foi subdividida nas Unidades que afloram da base para o topo: Nova
América, Jussara e Irecé. Essas Unidades foram interpretadas como pertencentes a quatro
ciclos de sedimentacdo. Na Unidade Nova América ocorreu dois ciclos regressivos € nas

Unidades Jussara e Irecé foram registrados dois ciclos transgressivos (Figura 13).

A seguir, serdo descritas, da base para o topo, as Unidades da Formacgdo Salitre. A
integracdo geoldgica efetuada para a Folha Jacobina (SAMPAIO et al., op. cit., 2001), adota a
nomenclatura estabelecida por PEDREIRA et al., op cit. (1987).

3.5.1.1.1. Unidade Nova América

Essa Unidade perfaz cerca de 62% de ocorréncia na area, localizando-se em grande
parte dos trechos leste, sul e sudoeste; sendo constituida fundamentalmente por: laminitos
algais e dolomitos, e de forma subordinada, por calcarenitos peloidais com estratificacdes

plano-paralelas, intercalados com calcilutitos e calcissiltitos.
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Estruturas do tipo tepee associadas aos laminitos algais sdo encontradas nesta unidade,
sendo indicativas de exposicao subaérea periddica. Sendo subdividida, da base para o topo,
nas Subunidades Nova América Inferior, Nova América Superior e Sarandi; as duas primeiras

presentes na area.

+* Subunidade Nova América Inferior

Ocorre ocupando uma drea de aproximadamente 21%, como faixas continuas ao sul de
Lapao, ocorrendo também em por¢des a leste e norte da drea. O seu contato muitas vezes nao
pode ser observado, devido ao recobrimento por coberturas Tércio-Quaternérias. Ocorre na
drea como calcarenitos peloidais, com estratificacdes plano-paralelas, algumas vezes

intercalados com calcilutitos e calcissiltitos.

% Subunidade Nova América Superior

Ocorre em faixas continuas, ocupando cerca de 41% da area, aflorante sobretudo em
todo o setor leste, com alguns trechos nos setores sul e oeste da drea. A litologia predominante
€ composta por laminitos algais e de forma secunddria, por silexitos e calcarenitos ooliticos

silicificados.

3.5.1.1.2. Unidade Jussara

Essa Unidade localiza-se, sobretudo, nos setores centro-oeste e norte da area;
subdividindo-se da base para o topo nas Subunidades: Jussara Inferior e Jussara Superior,

sendo que a primeira ndo ocorre na drea.

As estruturas sedimentares presentes nas rochas desta Unidade consistem em
laminacdes plano-paralelas, estratificagdes cruzadas de pequeno porte do tipo espinha de
peixe, sigmoéides de maré e marcas de onda. Desta forma, o ambiente de sedimentagao destas

sequéncias € interpretado como de submaré.
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+* Subunidade Jussara Superior

Compreende cerca de 20% de ocorréncia na darea, localizando-se nos trechos
correspondentes a cidade de Lapao e seus entornos, bem como nos setores centro-oeste e
norte da drea; sendo constituida fundamentalmente por: calcarenitos pretos oncoliticos, em
geral, com granulometria grossa, com niveis de calcirruditos, calcissiltitos laminados e
calcilutitos peloidais subordinados, podendo ocorrer intercalacdes de terrigenos e zonas

silicificadas.

Seu contato ocorre em grande parte da drea com os litotipos da Subunidade Nova

América Superior e no setor norte com litotipos da Unidade Irecé.

3.5.1.1.3. Unidade Irecé

Essa Unidade aflora em cerca de 14% da drea, interdigitada com a Subunidade Jussara
superior ao longo de todo o trecho centro-oeste e norte da drea. Aflora também na cidade de

Irecé e seu entorno.

Constitui-se fundamentalmente por uma alternancia de niveis de calcilutitos laminados
de cor cinza a preta, intercalados com niveis de margas, com arenitos e argilitos subordinados.
Essa sequéncia foi interpretada como formada em ambiente de dguas mais profundas, abaixo
do nivel das ondas. Grada lateral e verticalmente para ficies de ambientes mais rasos, como

os sedimentos das Unidades Jussara (submaré) e Nova América (inter a supramaré).

Desta forma, esta unidade € considerada como representativa de facies de talude da
Formacgao Salitre, tendo sido depositada em declive marginal e no fundo de uma bacia

relativamente restrita, situada sobre a plataforma.
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3.5.2. Coberturas Tércio-Quaternarias

Compreende cerca de 4% de ocorréncia na area, localizando-se, sobretudo, no setor
centro-leste e de forma insipiente ao longo da rede de drenagem. S3o constituidos por
depdsitos detriticos coluvionares e aluvionares pouco espessos, que correspondem a
sedimentos arenosos a areno-argilosos, de origem fluvial, fldvio-lacustre e lacustre edlico

(INDA & BARBOSA, 1978).
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3.6. Geologia estrutural e processos de carstificacao

Os primeiros estudos sobre a tectonica do Grupo Una na regido de Irecé foram
efetuados por TALTASSE (1959) in LAGOEIRO, (1990), que descreveu a existéncia de uma
linha de colinas alongadas que se distribuem na regido de Irecé de oeste para leste. Tais
feicOes foram interpretadas como anticlinais associados a falhas com mergulhos para sul.
Desta forma, os calcarios encontrados entre estes alinhamentos estariam estruturados na
forma de sinclinais de eixo E-W, conectados a falhas inversas e de empurrao. A origem desta
estruturacdo foi atribuida a um esforco geral de sul para norte ao longo de uma superficie de

deslizamento posicionada sobre o embasamento.

BRITO NEVES (1967) descreveu os alinhamentos E-W na regido, constatando que os
mergulhos das camadas das rochas calcarias chegam a ser subverticalizados na por¢do norte e
diminuem em dire¢do ao sul, atingindo conformagdes sub-horizontais no extremo sul da Bacia
de Irece. Essa configuragdo estrutural levou a conclusdo de que houve atuacdo de esforcos
empurrando os calcdrios de norte para sul, onde predomina a conformacdo orientada pelo

substrato.

Na regido de Irecé, MASCARENHAS (1969) constatou que as rochas do Grupo Una
encontram-se dobradas de forma simétrica e assimétrica (Figura 14), formando dobras
isoclinais com direcdo predominante E-W. Posteriormente, PEDREIRA ef al. (1987)
descreveram que os dobramentos N-S que afetaram o Supergrupo Espinhaco na chapada
diamantina teriam originado a depressao conhecida como Bacia de Irec€, onde teriam sido
depositados a sequéncia carbondtica da Formacgdo Salitre, com uma variacdo de facies e

ambientes, alternando condi¢des continentais, costeiras € marinhas.

As caracteristicas estruturais do calcdrio, como salientado por GUERRA (1986), estao
intimamente relacionadas com o sistema hidrogeoldgico da regido de Irecé. O controle
estrutural representado por lineamentos e fraturamentos € o grande responsdvel pelo
modelamento das formas tipicas de carstificacdo as quais resultam da acdo da dgua sobre a
rocha carbonadtica, solubilizando-a e transportando seus produtos. A intensidade do processo
depende tanto dos fatores geoldgicos estruturais, como também da quantidade e qualidade
quimica da agua, composicdo da rocha e dos fatores climaticos, sobretudo dos indices de

precipitacao.



27

O aquifero na drea apresenta uma hidrodindmica que permite caracterizd-lo como
sendo de grande capacidade de recarga e de elevada velocidade de fluxo subterraneo. A pouca
profundidade e a sistemdtica de recarga através de formas de absor¢do abertas como
sumidouros, dolinas e fraturas (Figuras 15, 16 e 17), em que as dguas passam diretamente da
zona ndo saturada para a zona saturada sem sofrer os efeitos da filtragdo natural,
predominantes em terrenos sedimentares terrigenos, os tornam extremamente vulnerdveis aos
contaminantes quimicos e bioldgicos. Dessa forma, nestas dreas a entrada e a difusdo dos
poluentes em subsuperficie ocorrem de modo rdpido e em sentido linear, acompanhando a

forma de circulagdo das dguas, preferencialmente, através de canais de dissolugdo e fraturas

(GUERRA, op cit.,1986).

Figura 14: Dobras assimétricas com dire¢do
predominante E-W em Irecé.

Figura 15: Sumidouros da Fazenda Alianca,
municipio de Lapao.

Figura 16: Dolina préxima a rodovia Ba-052, na
saida da cidade de Irecé.

Figura 17: Estruturas em lapiais e fraturas de
direcdo E-W na Fazenda Sossego, préoximo a
Irecé.
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3.7. Hidrogeologia

Em seus trabalhos na regiado BRITO NEVES (1967), observou que as rochas calcdrias
apresentam grande quantidade de fraturas que se acentuam nos dobramentos secundarios de
estruturacdo do Grupo Una, bem como pelos fendmenos carsticos. Trata-se de um aquifero
anisotrépico, com condutividade hidrdulica varidvel de acordo com a densidade de fraturas,
podendo ser considerado como um aquifero livre, em funcdo da baixa espessura dos solos na
area. A descontinuidade lateral e vertical da transmissividade pode ocasionar a formagao de
aquiferos isolados. Dessa forma, uma maior densidade distributiva dos pocos podera
minimizar os rebaixamentos, sendo a maneira mais racional e equitativa de exploracdo desse

aquifero.

O estabelecimento do balanco hidrico nos terrenos cérsticos ndo € uma tarefa simples,
como constatado por GUERRA (1986), uma vez que as caracteristicas de infiltracdo, recarga
e escoamento superficial nos calcarios apresentam comportamentos particulares. A infiltracdo
ocorre basicamente através das formas de absor¢do cldssicas das rochas carbondticas que
consistem principalmente em dolinas e sumidouros, além da rede fissural. Sendo frequentes
infiltracdes rdpidas com o aquifero respondendo a recarga de forma imediata as precipitacoes.
Estas caracteristicas, entretanto, variam em funcdo do grau de carstificacdo que o aquifero
apresenta. A propria distribuicdo temporal das chuvas concorre para variar as taxas de
infiltracdo e o escoamento superficial acaba sendo, na maioria dos casos, baixo ou nulo, em
funcdo do volume de dgua que ¢ infiltrado, exercendo influencia na reserva reguladora do

aquifero.

O comportamento hidrogeolégico do aquifero cérstico da Bacia de Irecé se ajusta ao
quadro evolutivo regional, tendo-se na porcdo norte e central, um aquifero misto,
carstico/fissural, com forte controle estrutural do processo de carstificacdo. O aumento da
carstificacdo se dd no sentido sul e nas zonas de contato com os metassedimentos do Grupo
Chapada Diamantina. Para RAMOS (2005), estas zonas mais carstificadas coincidem também
com as dreas de maior produtividade dos pocos, com vazdes maximas de 140m>/h, enquanto

que as vazdes médias dos pocos do aquifero obtidas na drea variaram em torno de 10m’/h.

BASTOS LEAL & SILVA (2004) observaram que as variacdes dos niveis fredticos na
regido de Irecé-Lapdo apresentam uma significativa correlagdo com os processos de

precipitacdo e que apenas precipitacoes acima de S50mm promovem a subida nos niveis
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fredticos; além disso, em periodos de precipitacdes baixas ou nulas ocorre uma queda

acentuada dos niveis fredticos dos pogos na drea.

Estudos geofisicos realizados por LINS MARINHO (1977) na regido, revelaram que a
espessura do Grupo Una € muito varidvel, acompanhando as calhas existentes sobre o grupo
Chapada Diamantina, atingindo em alguns trechos, cerca de 2,5km. A Bacia é mais espessa
no setor oeste da drea, com aproximadamente Skm a 7km de profundidade. Em pesquisas
efetuadas na area, MISI (1979) sugeriu uma espessura maxima da ordem de 530m para a

Formacao Salitre, que ocorre em toda a érea.

Em andlises isotdpicas efetuadas na regido de Irecé, CABRAL (1978), constatou que a
composi¢do final da 4gua subterranea € obtida por uma combinagdo da composicao isotdpica
da agua no solo com a do calcéario posteriormente dissolvido. Nesse estudo foi possivel
verificar que a composicdo isotdpica do carbono evoluiu em condi¢des abertas e as idades
convencionais das dguas subterrineas analisadas, através de 8'*C sdo bem proximas das suas

idades verdadeiras, variando de moderna até cerca de 13.000 anos.

Foram selecionados perfis construtivos de 05 pocos dos 36 pocos analisados, por
serem representativos da drea, constantes no banco de dados da CERB - Companhia de
Engenharia Rural da Bahia. Pode-se verificar que o aquifero € livre, com pontos em que
ocorre recarga direta, através de feigdes carsticas como dolinas e sumidouros ou mesmo por
infiltracdo no sistema de fraturas. A camada de solo que recobre o aquifero, quando existente
€ pouco espessa, variando em média de Im a 3m em grande parte da drea. O nivel estdtico
médio é raso com profundidades que variam de 7,70m a 18,50m nos pocos selecionados

(Figura 18).
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Coordenadas (UTM):
188166/ 8748564
Data de perfuragao:
07.12.1984
Nivel estatico: 7,70m
Vazao: 5,61m3/h
Vazdo especifica:
2,46m’/h/m
Nivel dindmico:
11,61m
Profundidade: 80,00m

Coordenadas (UTM):
188218/ 8751273
Data de perfuracio:
19.04.1981
Nivel estatico 9,70: m
Vazio: 5,00m*/h
Vazdo especifica:
2,30 m*h/m
Nivel dindmico:
20,82m
Profundidade: 67,00m

Coordenadas (UTM):
195346/8740640
Data de perfuracio:
10.11.1990
Nivel estatico: 13,70m
Vazio: 10,00m*/h
Vazdo especifica:
2,90m*/h/m
Nivel dindmico:
57,61m
Profundidade: 150,00m

Coordenadas (UTM):
190917/ 8739646
Data de perfuragao:
11.10.1993
Nivel estatico: 8,28m
Vazio: 30,00m’/h
Vazdo especifica: 11,40
m*/h/m
Nivel dindmico:
17,80m
Profundidade: 74,00m

Coordenadas (UTM):
185394/ 8739292
Data de perfuracio:
18.01.1985
Nivel estatico: 18,50m
Vazio: 15,00m*/h
Vazdo especifica:
5,53m*/h/m
Nivel dindmico:
30,65m
Profundidade: 100,00m

LEGENDA

weE = Solo

Rochas Calcarias

Figura 18: Perfis construtivos com dados hidrogeolégicos de pogos da area.
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4. MATERIAIS E METODOS

O diagnéstico hidroquimico das dguas subterraneas € importante, de acordo com
FOSTER & HIRATA (1991); HIRATA & REBOUCAS (1999); ANDREO et al. (2002);
HIRATA & FERNANDES (2006); VRBA (2006), e MESTRINHO (2008), uma vez que
busca a compreensao sobre a qualidade das 4dguas, considerando-se a coleta de novos dados
para melhorar a sua modelagem conceitual e numérica, a avaliacdo de risco de contaminagdo

e a aferi¢do da efetividade das medidas de protecao da qualidade das dguas subterraneas.

Para a determinacdo da vulnerabilidade do aquifero na éarea foi determinada uma
estratégia que se baseia em uma seqiiéncia de atividades integradas, sendo iniciada com a
defini¢do das informagdes necessdrias (etapa de pré-campo), seguida da criacdo de uma malha
de amostragem, com coleta de dguas subterrdneas para andlise fisico-quimica, de semi-
voléteis e isotdpica e coleta de solos para andlise granulométrica e de metais (etapa de
campo). Essas etapas foram finalizadas com a andlise e cruzamento dos dados obtidos e
mapas tematicos produzidos (etapa de pds-campo). Havendo assim, uma harmonizacdo de
procedimentos no estabelecimento e operacionalizacdo de todas as atividades envolvidas na

pesquisa (Figural9).
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Figura 19: Fluxograma representativo das principais etapas da pesquisa.
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4.1. Etapa de Pré-campo

Consistiu inicialmente na selecao da area de pesquisa, em fun¢ao da litologia cérstica e
das caracteristicas hidrogeologicas do aquifero, como rede de fraturamentos e
superexplotacdo dos recursos hidricos, além da proximidade de potenciais fontes de

contaminacao.

Posteriormente, foi realizado o levantamento das informacdes disponiveis, tanto
bibliograficas, como cartograficas da area. Em seguida, foi executado o procedimento de
fotointerpretacdo na escala de trabalho, ou seja, 1:25.000, utilizando-se 35 fotografias aéreas
monocromdticas do INCRA (1982). Foi entdo, efetuado o georeferenciamento das fotografias

aéreas, utilizando-se o software Arc Gis versdo 9.2.

Ap6s as imagens estarem georeferenciadas, foi efetuada a jungao das mesmas, gerando
o fotomosaico georeferenciado da area (Figura 20). Em seguida, foram selecionados os pogos
tubulares existentes na drea que constam no banco da CERB, com atualizacdes do cadastro
realizado por BASTOS LEAL & SILVA, (2004) e plotados no fotomosaico, de forma a

viabilizar a selecdo prévia da malha de amostragem a ser trabalhada.

Em seguida, foi utilizada a fotointerpretacao para se efetuar as adaptacdes necessdrias
dos contatos entre as litologias presentes, para a elaboracdo do mapa hidrogeoldgico da drea
(Figura 24), tendo como base a caracterizagdo geoldgica do Projeto Jacobina (SAMPAIO et

al.,2001), em escala 1:250.000; com posteriores ajustes realizados em campo.

O levantamento de dados foi uma etapa critica para o desenvolvimento desse projeto,
pois foi quando se definiram quais as informacdes necessdrias que serviriam de base para as
etapas posteriores, como a selecdo das malhas de amostragem; bem como da metodologia a
ser utilizada, em funcdo das caracteristicas da drea; as andlises a serem realizadas e os
laboratdrios adequados para se efetuarem os procedimentos analiticos necessarios; e por fim,
a andlise de dados propriamente dita. Ainda neste componente foram planejados os critérios
de avaliacdo, formato e apresentacdo dos dados, tempo de resposta das informacdes e a

precisao requerida.
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4.2. Etapa de Campo

Foram realizadas cinco campanhas de campo na drea no periodo de outubro de 2008
até julho de 2010. Nessas etapas foram realizados: reconhecimento da drea; levantamento
geoldgico; selecdo das malhas de pocos tubulares para medida de nivel estitico e coleta de
dgua; medida in situ dos parametros: pH, temperatura, sdlidos totais dissolvidos e
condutividade elétrica; além dos niveis fredticos dos pogos tubulares; captura de pontos de
controle com DGPS para elaboragdo dos mapas teméticos; coleta de dgua para andlise fisico-
quimica e de compostos semi-volateis; considerando-se os parametros que atendem a Portaria
518/2004 do Ministério da Saide e a Resolugado CONAMA 396/2008, mediante as anélises
que sdo realizadas pelo LAMIN / CPRM - Laboratério de Aguas Minerais da Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (Tabelas 2 e 3); além de carbonato e bicarbonato; andlise
isotopica para deutério, oxigénio-18 e carbono inorganico dissolvido (8D; "0 e & *Ccp) e

. (o . 2 ST, SN, S,
coleta de solos para andlise granulométrica e de metais: Cu™, Zn*", Pb*", Fe"~ e Ni"".

Varidveis tais como: selecdo da malha de amostragem, frequéncia e procedimento de
coleta, andlises a serem efetuadas, acondicionamento e transporte do material coletado e
processamento dos dados, devem ser compatibilizados de forma a assegurarem a eficcia do
diagndstico de qualidade da 4dgua e a confiabilidade dos resultados obtidos através dos dados

coletados na area.

Para o sucesso de um programa de diagndstico de qualidade das dguas € fundamental
que a coleta, a preservacdo e o transporte das amostras coletadas sejam executados em

conformidade com as recomendacdes técnicas, em funcio dos parametros a serem analisados.

4.2.1. Selecdo das malhas de amostragem

No trabalho realizado por NOSSA et al. (2009) foram detalhados todos os
procedimentos utilizados para a elaboragdo do mapa piezométrico da area, relacionados a
seguir:

Inicialmente, foram selecionadas duas malhas de amostragem, cada qual composta por

36 pocos tubulares, sendo a primeira formada por pocos tubulares inativos para medida de



35

nivel estatico (NE) e cota, com o GPS diferencial (DGPS), para a geracdo da superficie
piezométrica (Figura 23). Apds a elaboracdo do mapa piezométrico e determinacdo das
direcdes de fluxos subsuperficiais, foi selecionada a segunda malha de amostragem, na qual
foram selecionados pogos tubulares em atividade para coleta de dgua para as andlises fisico-

quimica, isotdpica e de compostos semi-volateis.
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As medidas efetuadas em cada poco foram realizadas com auxilio do GPS diferencial
(DGPS) da marca ASHTECH, modelo Promark-2, utilizando-se a base de dados localizada na
estacdo do IBGE, base de Irecé, que dista em linha reta aproximadamente 17 km do ponto
mais distante medido da drea. A correcdo das medidas foi feita a partir da aquisicdo de dados
dos dias trabalhados da Estacdo do IBGE, base de Irecé. Aliado a isso, foi medido o nivel
estatico mdximo da 4dgua na drea em cada poco da malha de amostragem com o uso de um
medidor de nivel d’4dgua, considerando-se a profundidade de cada pogo em relacdo a base do

terreno (Figuras 21 e 22), (NOSSA et al., 2009).

Figura 21: Posicionamento do GPS diferencial | Figura 22: Leitura dos dados de cota e
(DGPS) e leitura dos dados. coordenadas UTM (DGPS) e medida do nivel
estitico (NE) de pogo desativado.

Esse procedimento foi efetuado tanto na estagdo chuvosa, como na estacdo seca, com
as principais direcdes de fluxo subsuperficiais. Para este tracado foi usado o software
SURFER, versao 8.0. Em seguida, foi utilizada a ferramenta de krigagem ordindria do Arc
Gis 9.2, para facilitar a sua representacdo espacial, bem como um bloco diagrama com a

superficie piezométrica, também gerada no software SURFER, versdo 8.0 (Figura 23).

Figura 23: Bloco diagrama representativo da superficie piezométrica.
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A diferencga entre a altitude da boca do pogo no terreno e o nivel estitico (NE) da dgua
forneceu a carga hidrdulica em cada poco tubular. Estes valores foram usados no tracado das

isolinhas da superficie piezométrica da area (Figura 24).

A delimitacdo das linhas de fluxo subterraneo auxiliou na sele¢do dos pocos tubulares
a serem utilizados na malha de amostragem para as andlises fisico-quimica, isotdpicas e de

compostos semi-volateis da 4gua subterranea na drea.

As principais fontes potenciais de contaminacdo existentes na drea sdo residuos
provenientes de lixdes, agrotéxicos e mineracdo. Desta forma, foram priorizados para
pertencer a malha de amostragem, de acordo com as normas da CETESB (1988), os pocos
tubulares localizados a montante e a jusante dos focos potenciais de contaminagdo,
considerando-se para tanto, o condicionamento geoldgico-estrutural da drea, no que concerne

aos sistemas de fraturas existentes e as suas diversas conexdes (Figura 24).
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4.2.2. Mapeamento dos sistemas de fraturas

O mapeamento dos sistemas de fraturas da drea (Figura 24), foi feito a partir de
imagens AVNIR-2/ALOS (IBGE, 2007), com resolu¢ado espacial de 10m x 10m, utilizando-se
filtros direcionais do software Spring, desenvolvido por CAMARA er al. (1996),
possibilitando a geracdo da rede de fraturamentos drea (NOSSA et al., 2009).

Alguns sistemas de fraturas, laminagdes e contatos foram observados e medidos em
campo (Figuras 25, 26, 27 e 28). Em seguida, foram construidos diagramas de rosas para
representacdo das principais fraturas presentes nos municipios de Lapao (Figura 29) e de Irecé
(Figura 30) na drea, utilizando-se o aplicativo Azimuth Extension do ArcView 3.2, da ESRI.
Os dados de direcdes obtidos foram processados pelo software StereoStat, da Rockware, de

onde se obteve os diagramas de rosas utilizados na interpretacdo dos resultados.

A andlise dos diagramas e medidas efetuadas em campo permitiu constatar que os
principais sistemas de fraturas da drea se concentram no sentido E-W, concordantes com os

alinhamentos regionais descritos por BRITO NEVES (1967). Sendo observados também

sistemas de fraturamentos no sentido SE-NW.

Figura 26: Fraturas de direcio NW-SE, municipio
de Irece.

Figura 25: Contato de dire¢cdo aproximadamente E-
W entre calcarenitos e calcilutitos laminados na
Fazenda Alianga, municipio de Lapdo.

Figura 27:Boudans preenchidos provavelmente por
calcita em dreas de alivio de pressdo, em
calcarenitos com laminacdo de direcio E-W
aflorantes na Fazenda Alianga, Lapao.

Figura 28: Par conjugado de fraturas de direcdo
NW-SE e NE-SW na Fazenda Alian¢a, municipio
de Lapao.
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180 Média = 99.92
180 Média = 84.34

Figura 29: Diagrama de rosas representativo de | Figura 30: Diagrama de rosas representativo de
fraturas do municipio de Lapao. fraturas do municipio de Irecé.

4.2.3. Técnicas de coleta e preservacao das amostras

Conforme apresentam CLESCERI et al. (1998), a coleta de amostras de dgua € a etapa
de pesquisa mais importante para a correta interpretacao hidroquimica, pois ela representa a
sintese do universo estudado e dela dependem todas as demais etapas como: andlises
laboratoriais, interpretacao dos dados e elaboragdo de relatérios. Desta forma € essencial que a
amostragem seja feita com técnicas e equipamentos adequados para evitar todas as fontes

possiveis de contaminagao e perdas.

A coleta de dguas subterraneas em pogos tubulares tem tradicionalmente envolvido a
purga do pogo para a remog¢do da dgua estagnada que pode ndo ser representativa da qualidade
da &4gua subterrnea da formacdo (BARCELONA, 1994). A norma CETESB (1988)
recomenda a purga de um volume fixo do poco, geralmente entre trés a cinco vezes o volume
do pogo. Este procedimento resulta normalmente em um volume de 15 a 150 litros de dgua
removida de cada poco tubular antes da coleta, de forma a assegurar a substituicdo de toda a
dgua estagnada por dgua de formacgdo. A operagcdo deve permitir o rebaixamento do nivel de

dgua acima do topo do filtro para permitir que a 4gua se mova ascendentemente no mesmo.

A coleta de amostras de dgua foi realizada em 36 pocos tubulares da area, com

amostras coletadas em duplicatas, além de dois brancos compostos por dgua deonizada




42

coletados em cada campanha de campo, perfazendo um periodo imido (novembro/dezembro-

2009) e outro seco (junho/julho-2010). A malha de amostragem é formada por pogos que

distam cerca de 1km a 3 km, em linha reta, dos pog¢os mais préoximos.

4.2.3.1. Coleta de dgua subterranea para andlise fisico-quimica e de compostos semi-voldteis

A metodologia de coleta e preservagao das amostras para cada tipo de técnica analitica

utilizada, seguiu as recomendacdes especificadas pelo Laboratério de Aguas Minerais da

CPRM - LAMIN, baseadas em SMEWW (CLESCERI, et al.,1998):

X/
L X4

X/
o

X/
o

X/
L X4

X/
L X4

Antes da coleta, foram lavados os tubos e seringas com a dgua do pogo tubular a ser
analisado, de forma a ambientar os equipamentos com a &4gua a ser coletada

(Figura31);

Em cada local de coleta foram medidos os parametros fisico-quimicos da dgua (pH,
condutividade elétrica, sélidos totais dissolvidos e temperatura), com o uso de uma
sonda multiparametros da OAKLON, modelo PCD 650, previamente calibrada
(Figura 32);

Em cada ponto de amostragem foram coletadas duas aliquotas de amostra, uma para
andlise de cations por ICP-OES (Inductively Coupled Plasma — Optical Emission
Spectrometry) e outra para andlise de anions por Cromatografia Ionica; utilizando-se
tubos para centrifuga de prolipropileno de 50mL, seringas sem agulha e unidades
filtrantes com membranas de 0,45um. Ressalta-se que, foram enviadas duplicatas de

cada amostra para andlise, além de brancos compostos por dgua deonizada;

Nas amostras para andlise de Cromatografia I6nica, foram coletadas 50mL de 4gua,
utilizando-se uma seringa acoplada a um filtro com membrana de celulose com malha
de 0,45um. As amostras foram transferidas para tubos de centrifuga de prolipropileno
com tampa rosqueada de 50mL, as quais foram acondicionadas e refrigeradas em

caixas de isopor com bolsas de gelo gel e enviadas para o LAMIN;

Nas anélises efetuadas para os cations pelo método ICP-OES, foram coletadas 50mL
de agua, utilizando-se uma seringa acoplada a um filtro com membrana de celulose

0,45um (Figura 32). As amostras foram transferidas para tubos de centrifuga de
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prolipropileno com tampa rosqueada de S0mL e acidificadas com 20 gotas de HNOs
com concentracdo 1:1, para a preservacdo dos cdtions. As amostras foram etiquetadas
(Figura 33), acondicionadas e refrigeradas em caixas de isopor com bolsas de gelo gel

e enviadas para o LAMIN;

% As andlises de semi-volateis foram realizadas pelo método de Cromatografia Gasosa e
as coletas de amostras para andlise de semi-voléteis foram efetuadas em frascos de
vidro de cor ambar de 1000mL com tampao, contendo 50mg de sulfito de sédio,
adicionado previamente. Imediatamente apds a coleta de cada amostra foi adicionada
uma solucdo de 2mL de 4cido cloridrico 6N para preservagdo, sendo posteriormente
resfriadas em caixas de isopor com gelo gel a uma temperatura aproximada de 4°C e

enviadas para anélise no LAMIN em 4 dias;

X/

% As amostras foram mantidas refrigeradas até o momento da anélise. Para isto, durante
as atividades no campo, as amostras permaneceram refrigeradas em uma camara
frigorifica a uma temperatura média de 4°C. Em seguida, as amostras foram
acondicionadas com bolsas de gelo gel e enviadas ao laboratério LAMIN, para o

inicio dos procedimentos analiticos.

4.2.3.2. Coleta de dgua subterranea para andlise isotdpica de oxigénio-18, deutério e carbono

inorganico dissolvido (8180; oDe 813CCID )

As metodologias utilizadas para a coleta e estocagem das amostras sdo determinadas
de acordo com as instru¢des da Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA, 2002). Os
principais problemas que devem ser evitados sdo o fracionamento através de evaporagao ou
difusdo do vapor de dgua e/ou troca isotopica com o ambiente ao redor e com o frasco de

armazenamento.

A coleta de amostras de dgua foi realizada em 36 pocos tubulares da drea, em duas
campanhas de campo, perfazendo um periodo imido (novembro/dezembro-2009) e outro seco
(junho/julho-2010). As amostras foram coletadas em frascos de vidro de cor ambar de 100ml

com tampao (Figura 33) e armazenadas refrigeradas em caixas de isopor com gelo gel.
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Posteriormente, todos os dados obtidos dos pocos tubulares amostrados foram

registrados em fichas catalograficas com suas especificacdes (Figura 34).

Figura 31: Ambientagdo dos frascos a serem | Figura 32: Filtragem das amostras e preparagdo da

utilizados na coleta com agua do pogo. sonda multiparametros para medida de (pH,
condutividade elétrica, temperatura e STD) “in
situ”.

Figura 33: Etiquetagem de amostras de dgua em | Figura  34:  Preenchimento  das  fichas
vidro ambar, para andlise de is6topos e de | catalograficas com os dados de cada pogo
compostos semi-volateis. analisado.

4.2.3.3. Coleta de solos para andlise granulométrica e de metais

Foram realizadas coletas de 200g de amostras de solo em 17 pontos de coleta em
campo, com trado manual a 50cm de profundidade, de forma a amostrar preferencialmente o
horizonte B textural, que de acordo com COUTINHO (2000), normalmente é o mais

representativo dos solos da regido. Em seu trabalho, foram analisados os solos da érea,
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constatando que até 30cm de profundidade esses solos apresentam variagdes na
macroporosidade, relacionadas aos sistemas de cultivo implementados e recomenda coletas
em profundidades superiores a 40cm para se obter solos com as caracteristicas originais mais

bem preservadas.

As amostragens se localizaram préximas a alguns pocos da malha de amostragem
selecionada para coleta de dgua, de forma a caracterizar tanto os Cambissolos Héplicos
Eutréficos (Figuras 35 e 36), como os Latossolos Vermelhos Eutréficos (Figura 37); que sdo
os solos tipicos que ocorrem na drea, descritos pela EMBRAPA (1999; 2006). As andlises
granulométricas foram realizadas no Laboratério de Estudos Costeiros da Universidade

Federal da Bahia (LEC/UFBA).

Foram realizadas andlises de metais em 07 amostras de solo coletadas em campo com
trado manual 2 50cm de profundidade. Os metais Cu*’, Zn*>, Pb*, Fe** e Ni**, foram
selecionados para extracao no Laboratério de Estudos do Petréleo da Universidade Federal da
Bahia (LEPETRO/UFBA), em fun¢do da presenca de concentracdes elevadas sobretudo Pb*
e Zn+2, de forma a verificar os teores desses elementos no solo e a sua distribuic@o na area. Os
locais mais propensos a contaminacdo como lixdes e dreas de disposicdo de rejeitos de

mineracao foram priorizados para coleta e andlise.

Figura  35:  Cambissolos | Figura 36: Cambissolos | Figura 37: Latossolos
coletados ao sul da area. coletados no setor central da | associados a cotas mais elevadas
area, entre as cidades de Irecé e | coletados ao norte da cidade de
Lapao. Irecé.
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4.3. Etapa de Pés-Campo

4.3.1. Anélises de compostos organicos semi-volateis e fisico-quimica

As anélises das amostras de dgua subterranea coletadas foram realizadas no LAMIN,

seguindo a metodologia descrita em SMEWW (CLESCERI, ef al.,1998).

Foram analisados um total de 72 parametros adotados para o diagndstico hidroquimico
da drea, definidos com base na Portaria 518/2004 do Ministério da Saude, a qual estabelece
VMP (valores maximos permitidos) para padrdes de potabilidade da dgua para consumo
humano, e na Resolu¢gdo CONAMA 396/2008 que estabelece VMP para diversas finalidades,

além do consumo humano, como: dessedentacdo de animais, irrigagcao e recreagao.

4.3.1.1. Andlise de compostos organicos semi-volateis

Os compostos semi-voléteis (agrotéxicos) analisados compreenderam 32 parametros,
dentre os sugeridos pela Portaria 518/2004 do Ministério da Satde e aqueles que sdo
analisados pelo LAMIN: Hexachlorobenzene, Lindane, Heptachlor, Heptachlor Epoxide,
Aldrin, Dieldrin, Glifosato, Gamma-Chlordane, Alpha-Chlordane, 4,4-DDT, Endrin,
Methoxychlor, Molinate, Trifluralin, Simazine, Propanil, Pendimetalina, Atrazine, Alachlor,
Metolachlor, Endosulfan I, Endosulfan 1I, Endosulfan Sulfate, Permethrin, 2,4,6-
Trichlorophenol, 2,4-D, Pentachlorophenol e Bentazone, e outros como: Chlorothalonil,
Melathion, Chlorpyrifos P,P-DDE, que também fazem parte dos compostos analisados
regularmente pelo LAMIN (Tabela 2).

O preparo das amostras foi efetuado utilizando-se a técnica de Extracdo em Fase
Sélida (SPE). A andlise cromatografica foi realizada pelo método de Cromatografia Gasosa
acoplada a Espectometria de Massas (GC-MS). O equipamento utilizado foi um GC-MS 4000

Varian.
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Tabela 2: Compostos organicos semi-voldteis (agrotéxicos) analisados pelo LAMIN (CPRM),
em amostras de dguas subterraneas coletadas na drea.

COMPOSTO LDP LQM FAIXAS DE VMP VMP
(ppb) (ppb) TRABALHO (ppb) CONAMA | PORTARIA
396/2008 518/2004
BAIXA ALTA (ng/L) (ng/L)
HEXACHLOROBENZENE 0,030 0,080 0,0120,10 | 0,01a1,60 1,00 1,00
LINDANE 0,020 0,050 0,01a0,10 | 0,01 a1,60 2,00 2,00
HEPTACHLOR 0,013 0,041 0,0120,10 | 0,01a1,60 0,03 0,03
HEPTACHLOR EPOXIDE 0,003 0,009 0,0120,10 | 0,01 a1,60 0,03 0,03
ALDRIN 0,001 0,003 0,0120,10 | 0,01a1,60 0,03 0,03
DIELDRIN 0,010 0,040 0,0120,10 | 0,01 a1,60 0,03 0,03
GLIFOSATO 0,400 1,250 0,1022,00 | 0,10a 10,00 0,03 500,00
GAMMA-CHLORDANE 0,003 0,008 0,0120,10 | 0,01a1,60 0,20 0,20
ALPHA-CHLORDANE 0,003 0,008 0,0120,10 | 0,01 a1,60 0,20 0,20
p,p’-DDE 0,003 0,008 0,0120,10 | 0,01a1,60 2,00 2,00
4,4’-DDT 0,001 0,004 0,0120,10 | 0,01 a1,60 2,00 2,00
ENDRIN 0,010 0,040 0,0120,10 | 0,01a1,60 0,60 0,60
METHOXYCHLOR 0,040 0,130 0,01a0,10 | 0,01 a1,60 20,00 20,00
MOLINATE 0,010 0,040 0,1022,00 | 0,10a10,00 6,00 6,00
TRIFLURALIN 0,210 0,640 0,1022,00 | 0,10a 10,00 20,00 20,00
SIMAZINE 0,450 1,360 0,1022,00 | 0,10a10,00 2,00 2,00
PROPANIL 0,370 1,130 0,10a2,00 | 0,10a 10,00 20,00 20,00
MALATHION 0,430 1,300 0,1022,00 | 0,10a 10,00 190,00 ---
CHLORPYRIFOS 0,200 0,610 0,1022,00 | 0,10a 10,00 30,00 ---
PENDIMETALINA 0,460 1,380 0,1022,00 | 0,10a10,00 20,00 20,00
ATRAZINE 0,290 0,870 0,1022,00 | 0,10a 10,00 2,00 2,00
CHLOROTHALONIL 0,040 0,130 0,1022,00 | 0,10a 10,00 30,00 ---
ALACHLOR 0,090 0,270 0,10a22,00 | 0,10a 10,00 20,00 20,00
METOLACHLOR 0,260 0,790 0,1022,00 | 0,10a10,00 10,00 10,00
ENDOSULFAN I 0,380 1,140 0,1022,00 | 0,10a 10,00 20,00 20,00
ENDOSULFAN II 0,220 0,660 0,1022,00 | 0,10a 10,00 20,00 20,00
ENDOSULFAN SULFATE 0,140 0,430 0,10a2,00 | 0,10a 10,00 20,00 20,00
PERMETHRIN 0,490 1,500 0,1022,00 | 0,10a10,00 20,00 20,00
2,4,6-TRICHLOROPHENOL 0,140 0,420 —— 0,10 a 2,50 — 0,20
2,4-D 0,010 0,050 —— 0,10 a 2,50 30,00 30,00
PENTACHLOROPHENOL 0,180 0,540 e 0,10 22,50 9,00 9,00
BENTAZONE 0,190 0,590 - 0,10 a 2,50 300,00 300,00
VMP: Valor Maximo Permitido pela Resolucdo CONAMA 396/2008 e pela Portaria

518/2004 do Ministério da Sadde, para consumo humano.

LQP: Limite de Quantificacio Praticdvel - menor concentracio de uma substincia que
pode ser determinada  quantitativamente  com precisdo e exatiddo, pelo método
utilizado (Resolucaio CONAMA 396/2008).

LDM: Limite de Deteccdo do Método - menor concentracio de uma substincia que
pode ser detectada, mas ndo necessariamente quantificada pelo método (Resolucio CONAMA
396/2008).

4.3.1.2. Analise fisico-quimica

As andlises fisico-quimicas foram realizadas considerando-se os cations: aluminio,
antimOnio, arsénio. bario, berilio, boro, cadmio, calcio, chumbo, cobalto, cobre, cromo,

estanho, estroncio, ferro, litio, magnésio, manganés, molibdénio, niquel, potdssio, selénio,
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silicio, sédio, titdnio, vanadio e zinco; além dos anions: brometo, cloreto, fluoreto, fosfato,
nitrato, nitrito e sulfato (Tabelas 3, 9 e 10); selecionou-se para andlise também o carbonato e
bicarbonato, em fun¢do da litologia carbondtica da édrea e os parametros dureza total,
condutividade elétrica, s6lidos totais dissolvidos (STD) e pH (Tabelas 9 e 10); perfazendo um

total de 40 parametros fisico-quimicos analisados.

Para andlise dos anions foi utilizado o método de Cromatografia Ionica (Figuras 38 e
39) e para as andlises dos cdtions foi utilizado o método ICP-OES (Figuras 40 e 41). Os
cations e anions analisados estdo relacionados na Tabela 3, perfazendo todos os elementos
analisados pelo LAMIN, constantes na Portaria 518/2004 do Ministério da Saude, para anélise

de potabilidade, de forma a possibilitar a determinacdo da qualidade da dgua na drea.

Os cdlculos hidroquimicos foram executados com o software PHREEQC
(PARKHURST & APPELO, 1999) e a representacdo gréfica dos resultados foi efetuada
através de diagramas hidroquimicos como: Piper (PIPER, 1944), Stiff (STIFF, 1951) e
Lemoine (U.S.S.L., 1954).

Figura 38: Preparacdo das amostras para colocar | Figura 39: Analise dos graficos gerados no
no Cromatdgrafo I6nico (LAMIN/CPRM-RJ). Cromatégrafo I6nico (LAMIN/CPRM-RJ).

Figura 40: Andlise de citions e metais pelo | Figura 41: Andlise dos resultados do método
método ICP-OES (LAMIN/CPRM-RJ). ICP-OES (LAMIN/CPRM-RJ).
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Tabela 3: ParAmetros quimicos analisados em laboratério (LAMIN / CPRM), referentes a
amostras de 4gua subterrinea para atender a Resolucgdo CONAMA 396/2008 e a
Portaria 518/2004 do Ministério da Sadde, para consumo humano.
VMP VMP
Parametro LQP CONAMA | PORTARIA | Parametro | LQP | CONAMA | PORTARIA
(mgL") | 396/2008 518/2004 (mg L") | 396/2008 518/2004
(mgL") | (mgL” (mgL") | (mgL"
CATIONS ANIONS
Aluminio 0,003 0,200 0,200 Brometo 0,010
Antim6nio 0,005 0,005 0,005 Cloreto 0,010 250,000 250,000
Arsénio 0,008 0,010 0,010 Fluoreto 0,010 1,500 1,500
Baério 0,003 0,700 0,700 Fosfato 0,100
Berilio 0,001 0,004 Nitrato 0,010 10,000 10,000
Boro 0,007 5,000 Nitrito 0,005 1,000 1,000
Cadmio 0,002 0,005 0,005 Sulfato 0,010 250,000 250,000
Célcio** 0,010
Chumbo 0,010 0,010 0,010
Cobalto* 0,003
Cobre 0,002 2,000 2,000
Cromo 0,003 0,050 0,050
Estanho 0,010 -—- -—-
Estroncio 0,001 -—- -—- Observacoes:
Ferro 0,002 0,300 0,300 VMP -- > Valor Méaximo Permitido
Litio* 0,001 - - LQP -- > Limite de Quantificagdo Praticavel
Magnésio** 0,010 -—- -—-
Manganés 0,007 0,100 0,100
Molibdénio 0,007 0,070 Métodos internos utilizados:
Niquel 0,007 0,020 ICP-OES (IT-03-06-01, Ref SMEWW 3120)
Potdssio 0,005 IC (IT-03-07-01, Ref EPA 300.0)
Selénio 0,010 0,010 0,010 Kit colorimétrico
Silicio 0,002 -—- -—-
Sédio 0,010 200,000 200,000
Titanio 0,005 -—- ---
Vanadio 0,030 0,050
Zinco 0,020 5,000 5,000

LQP: Limites de Quantificacdo Praticivel do LAMIN.

VMP: Valores

Maximos

Permitidos

pela

CONAMA 396/2008 e na Portaria 518/2004 do Ministério da Satde,
*: Elementos que nio apresentam VMP para as portarias especificadas, no entanto apresentam
Resolucio CONAMA 357/2005 (Classe 1
cobalto: 0,050 (mg.L™") e litio: 2,500 (mg.L™"), que podem ser usados como referéncia.

VMP constantes

*#*: Elementos

na

que ndo apresentam VMP para as
apresentam VMP constantes nas Normas Internacionais
(WHO, 2003), onde Calcio: 75(mg.L'l) e magnésio: 50(mg.L'1).

legislacdo aplicdvel, constantes

na Resolugdo

para consumo humano.

- Aguas doces), onde

portarias especificadas,
da Organizacdo Mundial de Saude

no

entanto
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4.3.2. Andlise isotépica

As analises das amostras coletadas foram realizadas no Laboratério de Fisica Nuclear
Aplicada da Universidade Federal da Bahia (LFNA-CPGG/IF-UFBA). Seguem os

procedimentos das andlises laboratoriais efetuadas:
¢ Razio deutério-hidrogénio D/H (BRAND et al., 2000);
% Razio 0'*/0'° (EPSTEIN & MAYEDA, 1953);
% Razdo C"/C'*do Carbono inorganico dissolvido - DIC (CRAIG, 1957).

Para a realizacdo das andlises isotopicas desenvolvidas no Laboratério de Fisica
Nuclear Aplicada da Universidade Federal da Bahia (LFNA-CPGG/IF-UFBA), foi utilizado
um sistema de espectrometria de massas contendo: um espectrdmetro de massas de razao
isotopica - MS Finnigan MAT Delta Plus e um reator automatico H-Device Thermo Quest
Finnigan, especifico para a andlise da razdo D/H e sistema de preparacdo automatico de

amostras online, Gas Bench II da Finnigan, especifico para as andlises do 580 e §'*C (DIC).

4.3.2.1. Metodologia de andlise isotdpica da razao deutério-hidrogénio (D/H)

Para determinar a razdo deutério-hidrogénio (D/H) foi utilizado o método apresentado
por BRAND et al., op cit., (2000), que prop0s a transformacgao da 4gua em hidrogénio através
da sua reducdo a centenas de graus Celsius com cromo metdlico. Aliquotas de
aproximadamente 1,0ul de cada amostra de dgua sdo injetadas em um reator (HDevice da
ThermoFinnigan), onde ocorre a reagdo de oxidacdo do cromo a 850°C, com conseqiiente

liberacdo do Hy, como pode ser visto na equagao:

3H,0 +2 Cr — Cr,0, + 3H, (850°C)

O H; liberado entra no espectrdmetro de massas onde € analisado e referenciado a um
gds padrdo do préprio H,. Para controle da qualidade das medidas, foram utilizados padrdes

secundérios acompanhando cada lote, que é composto de amostras com composicao isotopica
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conhecida e referenciada em relacio ao VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water),
sendo:

R _—R
OD = —mestre__—padrae o 1000(%o) Onde: R=D/H

padrdo

Para uma série de medidas das amostras desconhecidas, referenciadas aos padroes, a

incerteza destas medidas é da ordem de 1%eo.

4.3.2.2. Metodologia de andlise isotGpica da razdo O'*/0'

A técnica utilizada para a determinacio dos valores de 8'°0 na dgua é a proposta por
EPSTEIN & MAYEDA (1953), que consiste no equilibrio isotdpico entre o gas carbdnico e a
agua (CO,-H,0), numa temperatura geralmente de 25,0 O,loC, por pelo menos 8h. A reacdo

de equilibrio isotdpico ocorre da seguinte maneira:

H,0"® + C0' 0' « H,0'% + CO"® 06

Foi utilizado um sistema de preparacdo automatico de amostras online, Gas Bench Il
da Finnigan, para a determinacdo da razdo isotépica O'*/0'®, em fluxo continuo. Para tal
preparagdo foram utilizados 0,5 ml de dgua e o equilibrio ocorreu sob uma atmosfera formada
pela mistura de 0,3% de CO, e He, que foi injetada durante aproximadamente 5 minutos no
frasco contendo a amostra de dgua. Apos o equilibrio de aproximadamente 18h as amostras
sao analisadas utilizando-se um sistema cromatografico composto por uma coluna de
adsor¢do, responsdvel pela separacdo dos componentes gasosos, permitindo desta forma a
introducdo de CO; no espectrometro de massas, onde os valores de 5'%0 foram obtidos em

relacdo a um padrao de referéncia internacional.

Para o controle da qualidade das medidas foram utilizados padrdes secundarios
acompanhando cada lote, que é composto de amostras com composi¢do isotdpica conhecida e

referenciada em relacdo ao VSMOW ( Vienna Standard Mean Ocean Water ).
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R —-R
Sendo: J0'"® = —mosre____pedi@o  1000(%o) Onde: R="0/"°0

padrdo

Para uma série de medidas das amostras desconhecidas, referenciadas aos padroes, a

incerteza destas medidas € da ordem de 0,1%o.

4.3.2.3. Metodologia de andlise isotopica de carbono inorganico dissolvido (DIC)

Para esta andlise também foi utilizado um sistema de preparacdo automadtico de
amostras online, Gas Bench II da Finnigan, para a determinagdo isotépica do §'"°C do DIC em

fluxo continuo.

Para a preparacdao das amostras foram utilizados 30ul de acido fosférico, em um
recipiente preenchido com gas hélio, injetado durante aproximadamente 5 minutos no frasco,
posteriormente a adicao do dcido. Apods este preenchimento, foi adicionada a amostra de dgua
a ser analisada. Ap6és um tempo de equilibrio de aproximadamente 18h as amostras sao
analisadas utilizando-se um sistema cromatografico composto por uma coluna de adsorc¢do,
onde ocorre a separagdo dos componentes gasosos, permitindo que o CO; seja introduzido no
espectrometro de massas (Figura 42), onde os valores de 8'°0 sdo obtidos em relacdo 2 um

padrao de referéncia internacional.

O resultado final (Figura 43) € reportado como 813C(%o) relativo ao PDB (carbonato

padrao derivado de Belemita de formacao Pee Dee):

R -R
& _ _“amostra padrao % 1000( 00) Onde: R:13C/12C

padrdo

Para uma série de medidas das amostras desconhecidas, referenciadas aos padroes, a

incerteza destas medidas € da ordem de 0,05%o.
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Os laboratérios podem utilizar padrdes secundarios que sdo calibrados em funcao dos
padrdes internacionais citados acima. Neste caso, todos os valores de delta, dados em relagao
aos padrodes secunddrios, devem ser convertidos para o seu respectivo padrao universal através

da expressdo de CRAIG (1957), dada por:

5X—A :§X—B + 53—A +107° '(§X—B '5X—A)

Onde 0 x.a € o valor de delta da amostra X, em relacio ao padrdo A, e o x.g € o valor de
delta da amostra X em relacdo ao padrdo B; & .o € o valor de delta do padrao B em relagcao

ao padrao A.

No Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada da UFBA utilizam-se os padrdes
secunddrios Bahia: PB;(4gua do mar de Salvador) e PB, (dgua de cacimba da regido de Irecé)

para 0 8'°0 e para o 8D e solugdes preparadas a partir de sais comercias de Na,COs e Li,CO;

para o 3"Cemp.

Figura 42: Colocacdo das amostras preparadas no | Figura 43: Andlise dos resultados gerados no
espectrometro de massas para andlise isotépica | espectrometro de massas (LFNA-UFBA).
(LFNA-UFBA).
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4.4. Analise de Solos

4.4.1. Analise de metais

Foram realizadas andlises de metais em 07 amostras de solo coletadas em campo com

trado manual a 50cm de profundidade. Os metais Cu*’, Zn*>, Pb*, Fe** e Ni**, foram

selecionados para extracao no Laboratério de Estudos do Petréleo da Universidade Federal da

Bahia (LEPETRO/UFBA). Os locais selecionados para amostragem foram os mais propensos

a contaminacdo como lixdes, dreas de disposicao de rejeitos de mineracdo e dreas urbanas.

4.4.1.1. Metodologia de decomposi¢do de amostras para andlises de solo e determinacdo de

metais por espectometria de absorcao atdmica

A extracdo das amostras seguiu a metodologia preconizada por American Society for

Testing Materials-ASTM D 5258, (1996) - Standard Pratice for Sediments Using Closed

Vessel Microwave Heating:

N

Para iniciar o processo de digestdo a frio, deve-se efetuar a pesagem de 1,0g de

sedimento seco e pulverizado a 35°C;

Adicionar 10mL de HNO'; 1:6 e agitar bem a suspensdo por 1 minuto. Deixar em
repouso a temperatura ambiente por cerca de 30 minutos, agitando ocasionalmente em

intervalos de 10 minutos (Figuras 44, 45 e 46);

Filtrar em papel qualitativo para um baldo de S0mL, completando o volume com dgua

deonizada (Figura 47);

N

Para iniciar o processo de digestdo a quente, a amostra previamente preparada é

colocada em forno microondas em frasco fechado por 13 minutos (Figura 48);

z

A amostra é retirada do forno, apds tempo de repouso e colocada na capela para

resfriar por um tempo aproximado de 30 minutos;
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% Filtrar em papel qualitativo para um baldo volumétrico de 50mL, completando o

volume com dgua deonizada;

% Determinacgdo de metais: Cu*’, Zn**, Pb*?, Fe** e Ni*?, por Espectometria de Absorcio

Atomica (Figura 49);

% Todas as amostras foram analisadas no laboratério em duplicata.

Figura 44: Preparacdo das amostras na capela
(LEPETRO / UFBA).

Figura 45: Adicdo de
(LEPETRO / UFBA).

HNO;

Figura 46: Agitacdo das amostras em intervalos
de regulares (LEPETRO/UFBA).

Figura 47: Filtragem das amostras em papel
qualitativo (LEPETRO/UFBA).

Figura 48: Inicio do processo de digestdo a
quente. A amostra previamente preparada §é
colocada em forno microondas.
(LEPETRO/UFBA).

Figura 49: Determinagio de metais: Cu*’, Zn**,
Pb*?, Fe* e Ni*?, por Espectometria de Absorcio
Atdmica (LEPETRO/UFBA).
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4.4.2. Anélise granulométrica

As andlises granulométricas foram realizadas no Laboratério de Estudos Costeiros da
Universidade Federal da Bahia (LEC/UFBA), em 17 amostras de solos coletados em pontos
selecionados da rede de monitoramento de dgua a 50cm de profundidade. Foi utilizado o
peneiramento a seco e quarteamento das amostras. Em seguida, foi retirada uma aliquota do
material preparado e colocado no granuldometro a laser Horiba LA 950. Os dados
granulométricos foram tratados com o software Gradistat 4,0, para a obten¢ao de parametros
estatisticos, como mediana, diametro médio, selecdo, assimetria, curtose, grupo textural, e

porcentagem das fragdes granulométricas.
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5. ISOTOPOS APLICADOS A HIDROGEOLOGIA

O ndmero atdomico (Z) representa o nimero de prétons presentes no nicleo de um
atomo e define o elemento quimico e a sua posicao na tabela periddica. Se o nimero atdmico
¢ igual, o elemento serd o mesmo e terd a mesma estrutura eletronica. Quando um elemento
quimico tem mesmo numero atdmico e diferente nimero de massa (dado pelo diferente
nimero de néutrons no seu niucleo), ele é chamado de isétopo deste elemento. Como a
estrutura eletronica de um elemento quimico essencialmente determina seu comportamento
quimico e o nucleo € responsavel por seu comportamento fisico, os isétopos de um mesmo
elemento apresentam propriedades quimicas idénticas, mas fisicas diferentes (FAURE &
MENSING, 2005). Os diferentes nimeros de massa dos isétopos possibilitam a sua
identificacdo através da espectrometria de massa e sua utilizacdo em estudos geoldgicos e
ambientais. Dessa forma, € possivel quantificar os diferentes isétopos de um mesmo elemento

quimico.

Os isétopos podem ter nicleos instaveis ou estaveis. Os isétopos de nicleos instaveis,
também chamados de radioativos (is6topo pai), sofrem desintegracao espontianea por emissao
de particulas nucleares (a, ), ou radiacdo eletromagnética (y), € geram os isOtopos
radiogénicos (ou filhos). Esse processo de desintegracdo também € chamado de decaimento
radioativo. A taxa de decaimento de cada isétopo pai para o seu correspondente filho € fixa e
unica, sendo conhecida como constante de decaimento (y), que representa a probabilidade de
que um atomo decaia dentro de uma unidade de tempo estabelecida (FAURE & MENSING,
op cit., 2005). Foram identificados por CLARK & FRITZ, (1997), por volta de 1700
nuclideos instaveis. J4 os isétopos de nicleos estdveis ndo se desintegram por nenhum

processo conhecido e correspondem a aproximadamente 270 nuclideos.

Os is6topos ambientais sdo is6topos de elementos em abundincia e de ocorréncia
natural no nosso planeta, como H, C, N, O e S. Eles sdo os principais elementos dos ciclos

hidroldgico, geoldgico e bioldgico (CLARK & FRITZ, op cit.,1997).

A aplicagdo de técnicas isotOpicas, como meio para identificar a fonte e a rota de
poluentes em estudos ambientais, tem aumentado na dltima década (CHARALAMPIDES &
MONOLIADES, 2002).
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No Brasil, estudos isotdpicos ainda sdo insipientes, em especial no que se refere a 4gua
subterrinea. A maioria dos trabalhos (BARBIERI, et al., 2005; ABBOTT et al., 2000;
AQUILINA et al., 2005; DARLING & BATH, 1998; HUDDART et al., 1999; WILLIAMS,
1997; YANG et al., 1999; PHILIPS & GREGG, 2003; FROST & TONER, 2004; OJIAMBO,
et al., 2003; CAPO et al., 1998) trazem informacdes sobre o comportamento isotopico do

oxigénio e do hidrogénio.

5.1. Is6topos Estaveis

CLARK & FRITZ (1997) definem a composi¢ao isotépica como sendo a propor¢ao
relativa entre os isétopos de um determinado elemento. Dessa forma, a molécula de dgua
exibe dois tragadores ambientais: 0 0xigénio que possui trés is6topos estaveis: %0 (99,764%),
0 (0,037%) e "*O (0,20%) de abundancia. O hidrogénio possui dois isétopos estiveis: 'H
(99,985%) e ’H (0,015%), este ultimo chamado de deutério.

O que permite o trabalho com isétopos estaveis € a diferenca de massa e o processo de
fracionamento que possibilita identificar os diferentes is6topos de um mesmo elemento.
Durante mudancas de estado e reacdes quimicas, os elementos sdo fracionados, o que
significa dizer que ocorre uma divisdo de is6topos entre duas substancias ou fases de uma
mesma substancia (dgua e vapor, por exemplo), que fornecerdo diferentes razdes isotopicas. O
fracionamento € controlado principalmente pela diferenca de massas dos is6topos e pela
temperatura (FAURE & MENSING, 2005). De acordo com KENDALL & DOCTOR (2003),
o fracionamento é a mudanca das propor¢des relativas de varios isétopos estdveis devido a

reacoes fisicas, quimicas e bioldgicas.

Para CLARK & FRITZ (op cit., 1997), o fracionamento ocorre em qualquer reacdo
termodinamica (fusdo, solidificacdo, evaporacao e condensacio), por causa das diferengas nas
taxas das reagdes para as diferentes espécies moleculares. O resultado € uma concentragdao
desproporcional de um is6topo em relagdo ao outro. Os processos quimicos, fisicos e
bioldgicos podem ser vistos como reagdes de equilibrio reversiveis ou reacdes cinéticas
unidirecionais irreversiveis. Nesses dois processos pode ocorrer o fracionamento isotopico

(KENDALL & DOCTOR, op cit., 2003).



59

Cada elemento possui o isétopo mais leve, ou seja, de menor massa e 0 mais pesado,
ou de maior massa, por exemplo: o hidrogénio de massa 1 (mais leve) e o de massa 2
(deutério, mais pesado). A energia necessdria para separar as moléculas de determinada
substancia, corresponderd a forca de ligacdo entre os seus elementos quimicos, e
consequentemente, entre os isétopos que formam esta molécula (CLARK & FRITZ, op cit.,
1997). Os isétopos mais pesados terdo uma ligagdo mais forte e precisardo de mais energia
para dissociar, do que os mais leves (Figura 50). Consequentemente, os nicleos mais leves

reagem mais rapidamente.

O fracionamento também pode ser expresso pela relacdo das razdes isotOpicas nas

diferentes fases (reagdes de equilibrio), pelo fator matematico alfa (a):

R
Onde, o=—=
R B
Sendo: Ra = Razdo isotdpica na fase A e Rp a razdo isotdpica na fase B.

w

8 Energ‘ra de dissociacao

.g isétopo isotopo

o leve pesdn Molécula
© y dissociada
o

&

]

C

Ll

Energia minima - isctopo leve

Energia minima - isotopo pesado

Distancia interatobmica -»

Figura 50: Relagdo entre a energia potencial e a relagdo entre os 4tomos para is6topos leves e pesados
de uma molécula. A energia de dissocia¢do difere para os dois is6topos e afeta a taxa de reagdo
(Traduzido de CLARK & FRITZ, 1997).

A evaporagdo, a condensacdo e a fusdo da dgua podem levar ao fracionamento dos
isétopos de oxigénio e hidrogénio, enquanto que os processos bioldgicos influenciam o

fracionamento do carbono e enxofre (STILLE & SHIELDS, 1997).

Considerando-se a dgua, as espécies moleculares mais leves sdo preferencialmente
enriquecidas na fase vapor. Conforme ocorre a condensacao, ou evaporagdo, o vapor residual
ou liquido residual, respectivamente, se tornardao progressivamente empobrecidas ou
enriquecidas, respectivamente, em relacio ao isétopo pesado (HOEFS, 1997). Se for colocada

dgua em um béquer a uma temperatura constante, em um sistema fechado, duas reacdes
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aconteceriam: evaporagdo e condensacao. Para evaporar, a molécula de dgua precisa quebrar a
sua ligacdo com a dgua liquida. Os is6topos mais pesados terdo ligagdes mais fortes, enquanto
que nos mais leves, as ligacdes serdo mais fracas, por isso na fase vapor se concentram os

1sotopos leves e na fase liquida os pesados.

O hidrogénio (Z=1) possui dois isGtopos estéveis, 'H e ’H (deutério), enquanto que o
oxigénio (Z=8) possui trés: 16O, 17O, 30. No caso do oxigénio sdo usados os dois is6topos
mais abundantes, que sao %0 (99,796%) e 0 (0,204), para os estudos isotopicos. A razao
entre esses dois i1s6topos (180/160) fornece um valor de 0,00204 (CLARK & FRITZ, op cit.,
1997). Dessa forma, utiliza-se entdo, o parametro (d), que expressa os desvios das razdes da

amostra com as razdes de padrdes internacionais, multiplicados por 1000:

18 16
618 Oamostra = (180/ 16O)amostra —1{x1000%0
0/70

padrao

Um resultado de +10%o significa que a amostra tem 10%c ou 1% mais 80 do que a
referéncia, ou seja é enriquecida em 10%0. Caso o valor seja negativo, a amostra é

. 18 ~ ~
empobrecida em “O em relagdo ao padrao.

Como o oceano € a base do ciclo meteoroldgico, o padrdo ideal a ser usado € o da 4gua
do mar. No caso do oxigénio e hidrogé€nio, o primeiro ponto de referéncia utilizado foi o
SMOW (Standard Mean Ocean Water), definido por CRAIG (1961), cujas razdes isotdpicas
foram estabelecidas através da média ponderada das medidas das composi¢des isotdpicas
disponiveis das principais massas oceanicas (GRONING ez al., 1999). Porém nio havia
amostra fisica de dgua para que os laboratérios pudessem ser calibrados, entdo as razdes
isotépicas do SMOW foram definidas em relacdo ao padrao de dgua NBS-1 (dgua do rio
Potomac do National Bureau of Standards - USA), gerando uma escala SMOW para
calibracdo de laboratérios. Durante uma comparacdo laboratorial da IAEA (International
Atomic Energy Agency), das Nacoes Unidas, em 1965, algumas dividas foram confirmadas
sobre a preservacdo do NBS-1 e possiveis mudangas da sua composi¢ao isotopica. Em um
encontro da IAEA em 1966, foi recomendado o estabelecimento de dois outros padrdes, um

proximo ao SMOW e outro com razdes mais empobrecidas observadas na natureza.
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A 4gua do mar destilada foi misturada por CRAIG op cit., (1961) a pequenas
quantidades de outras amostras de dgua para a sua composi¢do isotdpica se tornar proxima a
do SMOW e foi chamado de VSMOW (Viena Standard Mean Ocean Water). O segundo
padrao foi obtido por PICCOTTO, para dguas altamente empobrecidas em relacdo a dgua do
mar, e foi chamado de SLAP (Standard Ligth Antarctica Precipitation), (GRONING et al. op
cit., 1999).

A TAEA possuia quatro padrdes: VSMOW, SLAP, NBS-1 e NBS-1A. Em 1976 foi organizado
um encontro de consultores e foi definido que o padrio a ser usado e aceito internacionalmente seria o

VSMOW (GONFIANTINI, 1978).

5.1.1. Comportamento dos is6topos de hidrogénio e oxigénio em meio aquoso

As diferencas de massas das moléculas de d4gua fazem com que haja uma diferenga nos
valores de pressdo de vapor, ou seja, as moléculas de 4gua mais leves (H,'°0) terdo pressoes
de vapor maiores do que as mais pesadas (D,"°0), por isso evaporam preferencialmente em
relacdo as mais pesadas (D,'*0), uma vez que, quanto maior a pressao de vapor, mais baixo €
o ponto de ebuli¢do e mais rdpida a evaporagcdo. De forma contraria, a molécula mais pesada
na fase vapor se condensa preferencialmente em relagdo a mais leve. Portanto, o vapor de
dgua é empobrecido em 880 e 8D relativamente a dgua do mar e o liquido que condensa

desse vapor € enriquecido em relagao ao vapor (FAURE & MENSING, 2005).

Dessa forma, durante a remoc¢ao de chuva de uma massa de ar, o vapor residual é
continuamente empobrecido no isétopo pesado porque a chuva que sai do sistema é
enriquecida em 880 e 8D. Em todos os processos relacionados a evaporacdo e condensagao,
os isétopos de hidrogénio sao fracionados proporcionalmente aos is6topos de oxigénio, pois
ha diferencas constantes entre as pressdes de vapor de H,O e HDO e entre as de H,'°0 e
H,'"®*O (HOEFS, 1997). Sendo assim, 8'°0 e &D presentes nas moléculas de dgua sao

concentrados em propor¢des semelhantes durante a condensag@o ou evaporacao.

A correlacdo entre oD e 8'%0 foi observada inicialmente por CRAIG (1961), quando
publicou a equacao da reta metedrica (GMWL - Global Meteoric Water Line), em relagao ao

SMOW:
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H = 8x380 + 10% SMOW  (CRAIG,1961)

A composi¢do da dgua metedrica passa entdo, a ser previsivel. A GMWL define a
relacdo entre 0 e ’H para 4guas superficiais de todo o mundo. CLARK & FRITZ, (1997),
denominam de True Meteoric Water Line ou Verdadeira Linha de Agua Meteérica Global
(Figura 51), a equagdo obtida a partir de dados compilados por ROZANSKI et al. (1993) e
corrigida para VSMOW, uma vez que foi formulada em funcdo das precipitagdes de 219
estacdes metedricas que compdem a rede GNIP (Global Network of Isotopes in Precipitation)

da IAEA e WMO (World Meteorological Organization):

8’H = 8,17 (0,07) 8"%0 + 11,27 (£ 0,65) % VSMOW

40
0- Regides quentes
Precipitagdo Global
-40 §°H=8.135"%0 + 108

5°H %o VSMO
5 8

Regides frias

25 -20 -15 -10 5 5
5"°0 %o VSMOW

Figura 51: Grifico 3D x 'O das amostras de dgua de precipitagio
coletadas em vdrias partes do mundo (Traduzido de ROZANSKI et al.,1993).

Em condi¢des de forte evaporacdo (com mudancas de temperatura, ventos, umidade e
salinidade), ocorre um efeito cinético, ou de nao equilibrio nas reagdes, tornando o
fracionamento de 'O e *H muito maior do que em condi¢des de equilibrio (CLARK &
FRITZ, 1997). Isso resulta no fato de que a dgua se torna progressivamente enriquecida em
0 e *H durante a evaporacao. Essa progressao pode ser afetada pela umidade. Em condicdes
de 100% de umidade (reacdes de equilibrio) os valores de oD e 8'80 da chuva coincidem com
os valores médios para os oceanos (Figura 52). Quando a umidade é de 50%, os dados se
localizam abaixo da GMWL e quando a umidade é de aproximadamente 85%, os valores sdo

proximos aos da GMWL, deslocados +10%¢ da dgua do mar. Isso explica o excesso de
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deutério de 10%0 na equacdo da GMWL. O excesso de deutério € a intersec¢io da GMWL
com a ordenada (8°H) em um grafico "0 x 8°H e pode fornecer informagdes sobre a regido

fonte daquela chuva (FAURE & MENSING, 2005).

Fatores locais geram retas metedricas locais (LMWL), com diferentes excessos de
deutério, ou seja, sdo paralelas a GMWL, mas interceptam a ordenada (8°'H) em pontos
distintos. As vezes possuem diferentes inclinacdes, que estdo relacionadas 4 evaporagio
secunddria durante a chuva e variagdes sazonais da precipitacio (CLARK & FRITZ, op cit.,

1997).

40 -
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Figura 52: Efeito cinético nos is6topos durante a evaporagdo da dgua do mar
para formar vapor com vérias umidades ( Traduzido de CLARK & FRITZ, 1997).

A distribui¢do de 6D e 880 em dguas da chuva tem sido monitorada desde 1961e
analisando todos esses dados, DANSGAARD (1964) estabeleceu uma correlacdo linear entre
temperatura e 880 da média anual das chuvas e demonstrou que as variagdes isotdpicas na
dgua das chuvas estdo relacionadas a uma série de parametros ambientais, como latitude,
altitude, distancia da costa (continentalidade) e quantidade de precipitacdo. Dessa forma a
temperatura interfere mais nas composi¢des em regides continentais préximas aos polos,

enquanto que a quantidade de chuvas é mais influente nas regides tropicais.

A relagio meteérica de '®0 e *H € obtida do fracionamento durante a condensagdo da
massa de vapor, durante a chuva que € responsdvel pela dissociacdo de 80 e °H entre regioes
quentes e frias (CLARK & FRITZ, 1997). Conforme ocorre o movimento das massas de ar
para regides mais frias, ocorre o seu resfriamento e comeca a perder vapor para a chuva, que
carrega os isotopos pesados. A chuva destila os is6topos pesados do vapor e empobrece a fase

vapor, gerando precipitacdes cada vez mais empobrecidas em 0 (Figura 53). Quanto menor
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for a quantidade de vapor, maior serd o fracionamento e maior também serd o enriquecimento

da chuva e, consequentemente, mais empobrecido fica o vapor.
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Figura 53: Mudanca no contetido de & '*O da chuva, comecando com
SlgOvapor: -11%0, com temperatura de 25°C e temperatura final de -30°C
(Traduzido de CLARK & FRITZ, 1997). (Nota: € = enriquecimento da fase vapor).

A partir do entendimento desse processo, os efeitos citados sdo explicados por

(CLARK & FRITZ, op cit., 1997), da seguinte forma:

+» Efeito da Latitude

Devido a forte correlacio entre 80 ca temperatura, espera-se que as precipitacoes em
altas latitudes (préximas ao pdlo) tenham razdes mais empobrecidas em 8'%0 (valores mais
negativos) do que nas regides de baixas latitudes (préximas ao Equador). Dessa forma, os

valores de 5'%0 sdo mais negativos nos pélos do que nos tropicos (Figura 54).

« Efeito da Altitude

Em qualquer regido com altas ou baixas altitudes, a chuva orografica ocorre conforme
a massa de vapor ascendente na paisagem e resfria adiabaticamente (por expansio), formando
a chuva. Em grandes altitudes, onde as temperaturas sdo menores, as chuvas serdo

empobrecidas em is6topos pesados (Figura 54). Para o valor de 8'°0, o empobrecimento varia
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de -0,15%0 a -0,5%0 a cada 100m, com um aumento da altitude; enquanto que, para o &’H a
diminui¢do € de -1%o a -4%o. Essa andlise pode ser utilizada para distinguir d4guas subterraneas
recarregadas a elevadas altitudes, daquelas recarregadas a baixas altitudes, ou fontes

provenientes de altas ou baixas latitudes.

Quente e————— 0

Baixa elevacao Alta elevacao
Baixa latitude Alta latitude

§"0

Figura 54: Efeitos da altitude, latitude e continentalidade
nos valores de §'°0 (Traduzido de ARAVENA, 2006).

++ Efeito da Continentalidade

As massas de ar tém o efeito de propiciar a chuva. As precipitagdes costeiras sao

. . . . 18 e . . .
isotopicamente enriquecidas em & O, enquanto que as regides interiores, mais frias, recebem
- - . . . 1 . .
precipitagdes isotopicamente empobrecidas em 8'°0, com fortes variacdes sazonais

(Figura54).

+» Efeito da Quantidade

Foi observada por DANSGAARD (1964) uma relacdo entre a quantidade de
precipitacdo e 8'°0. Para MAZOR (1991), quanto maior for a quantidade de chuva, mais
empobrecida se torna a sua composi¢do isotdpica, uma vez que o vapor residual fica mais
empobrecido. Dessa forma, os primeiros momentos da chuva sdo mais enriquecidos em 8'%0
do que os momentos finais. No caso das andlises mensais, chuvas dos meses de maior
precipitacio sdo mais empobrecidas em 8'°0 do que as chuvas dos meses de menor

precipitacao.
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5.1.2. Comportamento dos is6topos de oxigénio, deutério e carbono na dgua subterranea

A composi¢ao isotopica das dguas subterraneas para GAT (1971), é semelhante a da
precipitacdo nas dreas de recarga. A variacdo de toda dgua metedrica é fortemente atenuada
durante a sua infiltragdo e acumulac@o no solo. Essa atenuacdo varia com a profundidade, a
superficie e a caracteristica do embasamento geoldgico, mas em geral dguas subterraneas
profundas nao demonstram variagdo sazonal nos valores de oD e 880 tem composi¢cao

isotopica proxima a média anual de precipitacdes (HOEFS, 1997).

Para MAZOR (1991), no caso dos dados isotopicos de oxigénio e deutério se
localizarem proximos a reta metedrica global (GMWL), € excluida a possibilidade de
processos secunddrios de fracionamento, como a evaporagdo anterior a infiltracdo ou troca
isotépica dentro do aquifero. Por outro lado, se os dados isotépicos se posicionarem abaixo da
reta, pode significar que ocorreu um fracionamento ou que a dgua € mais antiga do que a

precipitacdo, ou seja, a recarga ocorreu em um clima diferente do atual.

A composi¢ao isotdpica das dguas de regides cdrsticas estd relacionada com as fontes
de carbono existentes neste ambiente (Figura 55), como: o carbonato presente na constituicao
das rochas cérsticas, CO, do ar atmosférico, CO, do ar do solo e a matéria organica. Processos
de infiltracdo de 4dgua das chuvas dissolvem o CO,, presente no ar do solo, que é uma das
principais fontes de carbono das dguas subterrdneas, dissociando-o em COs> (carbonato) e
HCOj5" (bicarbonato). O carbono também pode ser liberado no solo pela decomposi¢ao da
matéria organica ou através de processos de respiracdo das raizes das plantas (CLARK &

FRITZ, 1997).

VariagGes do 4°C (%o)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 +10 +20
| | | \ \ \ \ \
CO, atmosférico <

Plantas C,<H===D>C,
COyardosole <M= [[I>
CID das &guas subterrdneas —=r I [[IT>r—
Carbonato de agua doceé —————— T[T

CID dos oceanos O
Carbonato marinho <D—

| | | \ \ \ \ \
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 +10 +20

Figura 55: Faixa de valores de 8"°C de compostos e materiais encontrados na natureza.
(Traduzido de CLARK & FRITZ, 1997).
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Os principais ciclos fotossintéticos conhecidos como C; e C,4 interferem na
composi¢do isotdpica do carbono, ocasionando a dissolu¢do do CO, e o enriquecimento de
813CC]D (O’LEARY 1988). O ciclo Cj € caracterizado por vegetacdao natural arbustiva, com
valores de 813CCID que variam, em geral, entre -24%o ¢ -30%0, com um valor médio em
torno de -27%o. O ciclo C4, por sua vez, é caracterizado por plantas com 813CCID variaveis no
intervalo de -10%o a -16%0, com valor médio em torno de -12,5%0, compreendendo vegetacdes

cultivadas como cana-de-acucar, milho e sorgo (VOGEL, 1993).

Na édrea predominam plantas com o ciclo fotossintético C4, com valores médios de
613CCID que variam de -11,5%0 (2009) a -10,6%0 (2010), (Tabela 17) estando, portanto, no

intervalo considerado para dreas cultivadas.

5.1.3. Is6topos de carbono

O carbono € um dos principais elementos da natureza, uma vez que a matéria organica
viva é composta principalmente de carbono, os ciclos de outros elementos importantes como
nitrogénio e oxigénio sdo influenciados pelo ciclo desse elemento e as alteragdes antrépicas
em muitas fases do seu ciclo biogeoquimico ji estdo influenciando o equilibrio de muitos
ecossistemas e da atmosfera global com desmatamentos, queimadas, efluentes domésticos,

uso de combustiveis fosseis, dentre outros.

O elemento carbono possui trés isotopos naturais: dois estdveis 2Cc e C, com
N . . . 14 o L. L,
abundancias respectivas de 98,99% e 1,11% e um radioativo "C. A composi¢do isotdpica é
expressa pela relagdo entre o isétopo raro e o is6topo mais abundante, em geral o isétopo mais

pesado sobre o mais leve (CLARK & FRITZ, 1997):

R = raro/abundante = pesado/leve = Bec

Essa razdo isotdpica € representada pelo desvio entre a razdo de uma amostra em

relacdo a um padrdo, representada na notagdo o, dada por:

(13C/12C)

813(:amostra = 13C/12C

amostra__ 1 15¢1000%¢

padrao
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Para as andlises de 8'°C sdo utilizados o padrao PDB derivado do féssil belemnitella
americana da Formacgao Cretacea Pee Dee, aflorante na Carolina do Sul (USA), (UREY et al.,
1951). Em 1957, CRAIG formalizou a introdu¢do do PDB como padrio internacional para
todos os compostos de carbono, incluindo, principalmente: CO,, carbono inorganico

dissolvido (DIC) e carbono orgénico dissolvido (DOC).

5.1.4. Excesso de deutério

O excesso de deutério “d”, definido por DANSGAARD (1964) como o desvio na reta

metedrica, calculado como:

d=3D -8 x %0

Fornece informacdes adicionais sobre o ciclo hidrolégico. O seu valor reflete o
fracionamento cinético que acontece durante processos de ndao-equilibrio tais como
evaporacao sobre a superficie do oceano, que € o principal, evaporacao e formagao das chuvas

abaixo da base das nuvens (MERLIVAT & JOUZEL,1979).

O excesso de deutério no vapor, sobre a superficie do oceano, cresce com o aumento
da temperatura (aproximadamente 0,35%¢/°C) e com a redugdo da umidade relativa
(aproximadamente 0,43%0/%) (MERLIVAT & JOUZEL, op cit., 1979: JOHNSEN et al.,
1989). Desta forma, massas de ar sujeitas a varios episddios consecutivos de condensacdo e

evaporagdo produzem precipitacdo com valores elevados de excesso de deutério.
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5.1.5. Fatores que modificam a composi¢ao isotdpica das dguas subterraneas

A composi¢do isotdpica das dguas subsuperficiais pode sofrer altera¢des, em fungdo de
processos que podem atuar antes, durante ou apds a recarga (GAT, 1971; DINCER et al.,
1974):

¢ Evaporagao antes da infiltracido

Entende-se por evaporacdo, GAT op cit., (1971), além dos processos normais que
ocorrem nas daguas superficiais, a evaporacdo das dguas de precipitacdo nos solos, nos

aquiferos, além da evapotranspiragao realizado pelas plantas.

Qualquer que seja o processo de evaporagdo, a tendéncia natural € que ocorra um
enriquecimento em is6topos pesados; com exce¢do do processo de evapotranspiragdo, no qual
nao foi observado nenhum tipo de fracionamento, conforme resultados obtidos por GAT &
ISSAR (1974), ZIMMERMANN et al., (1967), ZAK e GAT (1975), FONTES &
GONFIANTINI (1967) e MERLIVAT (1970).

ZIMMERMANN et al., (1967) e GAT & TZUR (1967), estabeleceram que no caso de
evaporacdo da dgua do solo, o enriquecimento em isétopos pesados depende do tipo de

cobertura vegetal do terreno e do tipo de solo presente.

¢ Trocas com minerais do sistema aquifero

O fracionamento devido a troca isotopica com os minerais formadores de rochas é em
geral favorecido em ambientes de alta temperatura e baixos valores de pH. As reagdes de

troca que ocorrem com maior freqiiéncia sdo observadas em carbonatos, sulfatos e silicatos.



70

X/

s Areas de recarga preferenciais

Quando a recarga do aquifero ndo ocorre diretamente sobre a regido onde este se
localiza, mas em regides de afloramento de contato geoldgico, a d4gua resultante podera ter sua
composi¢do isotdpica modificada devido ao seu movimento interno. Dessa forma, o
movimento de descida pode favorecer o empobrecimento em isétopos pesados de oxigénio.
Para os casos em que a area de recarga se situa em altitudes diferentes daquelas da regido, as
condi¢des de precipitagdo podem ser diferentes, e consequentemente, as dguas de recarga

teriam composi¢ao isotopica diferentes das dguas de precipitacao local (GAT, 1971).

¢ Recargas ocorridas no passado

GAT op cit.(1971), apresenta valores de composi¢do isotOpica de dguas subterraneas
bastante diferentes dos valores da composi¢cdo isotdpica de precipitacdo. Estes resultados
foram reconhecidos como provenientes de recargas passadas, em que foram obtidos baixos
teores de '“C e tritio, do que se conclui serem dguas velhas, cujas idades, em geral, sdo
superiores a 1.000 anos, quando a precipitacdo apresentava composicao isotdpica diferente da

atual.

¢ Misturas com dguas de outras fontes

Para GAT, (1971), outro fator que pode produzir espalhamento nos dados isotépicos
em uma dada estacdo de coleta é a mistura de diferentes corpos de dgua. Em geral, a mistura
se processa com fontes de origem ndao metedrica, tais como: salmouras, dguas juvenis,
infiltracdo de 4guas do mar ou de Adguas origindrias de regides proximas de contatos
geoldgicos, onde o fluxo pode ser facilitado pela presengca de fraturas. No processo de
mistura, a dgua resultante apresenta caracteristicas intermedidrias entre os varios tipos de dgua
que lhe deram origem. Assim sendo, uma dgua proveniente da mistura de dguas de
precipitacdo com dguas sujeitas a evaporacdo interna ird apresentar composi¢do isotopica

entre a da dgua de precipitacdo e aquela da dgua sujeita a evaporagao.
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5.2. Caracterizac¢ao Isotopica das Bacias de Irecé e Salitre

A predominancia de valores isotopicos negativos para as dguas da Formacao Salitre é
sugestiva de processo de progressiva deplecao dos is6topos pesados pelo efeito continental,
conforme citado por GAT (1971), sugerindo que a origem dessas dguas pode ser explicada
pela evaporacdo das dguas superficiais do Oceano Atlantico Subtropical, cujos vapores sdao
carregados pelos ventos predominantes de Leste para Oeste. Na medida em que adentra pelo
continente, o vapor sobe para maiores altitudes quando transpde serras com picos de até
1200m, como a serra da Babildnia, localizada 50km a Oeste de Irecé€, como constatado

também por (BERALDO, 2005).

A temperatura da massa de vapor diminui com a altitude até atingir o ponto de
condensacdo iniciando as primeiras precipitacdes em condicdes de equilibrio. Nesse momento
inicia-se o processo de fracionamento isotdpico, sendo as primeiras chuvas enriquecidas em
is6topos pesados. O processo continua até atingir a drea de estudos, quando o vapor d’4dgua na
atmosfera ja estd bastante empobrecido em isétopos pesados com a combinagdo dos efeitos:

continentalidade e altitude (GAT, op cit.,1971).

Na Bacia do rio Salitre foi constatado por SANTOS (2008), que o 8'80 variou no
aquifero carstico de (-5,0%o0 a -1,6%0), ou seja, as variacdes obtidas em toda a Bacia sdo muito
similares as variacdes da drea de estudo, que compreende um poligono de 250km2. Essa
situacdo pode ser justificada ao se analisar as médias anuais das composicdes isotépicas de
880 para as precipitacdes na regido obtidas na estacdo mais proxima, a estacdo de Lencgdis,
localizada a 52km da 4rea, que registra precipitacdes bem distribuidas no intervalo de (-0,9%o

a -7,4%o), como constatado por AZEVEDO et al.(1991).

Na regido de Irecé foram obtidos valores médios nas andlises de is6topos de oxigénio
[6'%0] por SIQUEIRA (1978) de -5,4%0; BASTOS LEAL & SILVA (2004) de -4,9%o para a
Bacia de Irecé; BERALDO (2005) de -4,9%0 e SANTOS (2008) de -4,0%0 para a Bacia do rio

Salitre. Esses valores sdo considerados muito proximos entre si.

BASTOS LEAL & SILVA (2004), obtiveram valores médios para andlises de is6topos
de deutério [0D] de -30,0%0 ¢ BERALDO (2005) de -30,8%0. SANTOS (2008), obteve
valores médios de [0D] de -30,0%0 e valores médios para as andlises de is6topos de carbono

inorganico dissolvido [813 Ccp] de -8,9%eo.
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BERALDO (2005), obteve valores médios de excesso de deutério [d] de 6,2%o, para
pocos analisados na regido de Irecé e BASTOS LEAL & SILVA (2004) constataram valores
médios de [d] de 8,7%o.
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6. VULNERABILIDADE DE AQUIFEROS A CONTAMINACAO

A terminologia “vulnerabilidade das dguas subterrineas a contaminacdo”, foi
introduzida por (MARGAT, 1968) e teve sua origem nos mapas de prote¢do das dguas
subterraneas que comecaram a ser elaborados em meados do século passado. Desde entdo,
houve um periodo de desenvolvimento de vérios tipos de metodologias para avaliar a

vulnerabilidade de aquiferos a contaminacdo (VRBA & ZAPOROZEC, 1994).

Na década de 80, algumas metodologias foram desenvolvidas e aplicadas em varias
partes do mundo, como: DRASTIC (ALLER et al., 1987) nos EUA, e GOD (FOSTER, 1987,
FOSTER & HIRATA, 1988) no Reino Unido.

Na década de 90, a investigacdo sobre vulnerabilidade foi centrada no
desenvolvimento de critérios e metodologias para a sua evolucdo, destacando-se a

metodologia SINTACS (CIVITA, 1994).

Desde o final do século XX e inicio do século XXI, cabe destacar as contribuicdes

realizadas sobre andlise de vulnerabilidade de aquiferos carsticos, resultando no
desenvolvimento de algumas metodologias, como: EPIK (DOERFLIGER & ZWAHLEN,
1997), PI (GOLDSCHEIDER, 2002) e COP (VIAS et al., 2002; 2006).

O conceito de vulnerabilidade foi preliminarmente utilizado por LE GRAND (1964),
nos EUA; por ALBINET & MARGAT (1970), na Franga e por TALTASSE (1972), no
Brasil. Nos anos 80, destacam-se os trabalhos: ALLER et al. (1987); BACHMAT & COLLIN
(1987) e FOSTER & HIRATA (1988).

VRBA & ZAPOROZEC (1994) definem a vulnerabilidade como uma propriedade
intrinseca do sistema de dgua subterrinea que depende da sensibilidade do mesmo aos
impactos humanos e/ou naturais. Desta definicdo se conclui que, os autores incluem na

mesma o sistema subterraneo e os contaminantes, tanto naturais como artificiais.

Para HIRATA & FERNANDES (2005), o termo vulnerabilidade € definido como a

susceptibilidade intrinseca do meio aquifero em ser adversamente afetado por uma carga
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contaminante de natureza antrépica. Neste caso, ao citar uma carga contaminante

imposta, os autores parecem restringir-se a uma contaminac¢do de origem artificial.

Outro conceito intimamente relacionado a vulnerabilidade é o de perigo a
contaminacgdo das dguas subterraneas que € definido por FOSTER & HIRATA (1988), como
a inter-relacdo entre a vulnerabilidade do aquifero e uma carga contaminante potencial,

associada a uma atividade ja existente.

VRBA & ZAPOROZEC (1994) e posteriormente, ZWAHLEN (2004), estabeleceram
as bases para a evolugdo da cartografia de vulnerabilidade intrinseca, através da subdivisao da
drea em categorias de acordo com a capacidade que possui 0 meio subsuperficial de proteger
o aquifero. Esses autores propuseram uma distingdo entre os conceitos de vulnerabilidade

intrinseca e especifica, que s@o definidas como:

% Vulnerabilidade Intrinseca: é a susceptibilidade de um aquifero a contaminacio
natural, em fun¢do de suas caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas, independente
da natureza dos contaminantes, considerando-se também os atributos do meio, como

os condicionantes climaticos da area.

¢+ Vulnerabilidade Especifica: é a susceptibilidade de um aquifero a um contaminante ou
grupo de contaminantes em fun¢do das suas caracteristicas e suas relacdes com os

componentes da vulnerabilidade intrinseca.

Existem varios métodos para avaliar a vulnerabilidade intrinseca a contaminagcdo em
aquiferos carsticos, dentre os quais se destacam os métodos EPIK (DOERFLIGER &
ZWAHLEN, 1997), PI (GOLDSCHEIDER, 2002) ¢ COP (VIAS et al., 2002; 2006).

Desta forma, o emprego da cartografia de vulnerabilidade para a gestdo de risco e para
o planejamento do territério € um instrumento Util e eficaz para a preven¢ao do processo de
contaminacdo. A utilizacdo de uma cartografia especifica para cada tipo de contaminante é
uma tarefa que demanda um elevado custo econdmico e temporal, haja visto que, muitas

substancias podem afetar o aquifero e teriam, portanto, que ser analisadas.

As varidveis que interferem na vulnerabilidade dos aquiferos dependem da éarea de
estudo, e neste sentido, VRBA & CIVITA (1994) estabeleceram dois grandes grupos de

atributos, segundo o grau de importancia primdria (recarga, solo, zona ndo saturada e zona
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saturada), e secundéria (topografia, substrato do aquifero e contato com dguas superficiais ou

marinhas). Sendo assim, estes atributos podem ser definidos como:

X/
L X4

X/
L X4

Recarga: sua importancia reside tanto no transporte de contaminantes da superficie até
o interior do aquifero, como também nos processos fisicos e quimicos que atuam no
sistema solo-rocha-dgua com distinta intensidade;

Solo: esse atributo é muito importante no que concerne a capacidade de protecao dos
aquiferos frente a contaminagdo. Os processos fisicos, quimicos e bioldgicos que
ocorrem neste ambiente, tendem a minimizar o impacto dos potenciais contaminantes.

Sdo estimados em funcdo da textura, estrutura e matéria organica presentes neste

ambiente;

Zona nao saturada: € uma varidvel importante para se estimar a vulnerabilidade
intrinseca de aquiferos, sobretudo em dreas com solos rasos ou auséncia de solo; pois
nesses casos essa zona se converte na principal camada de protecdo da 4gua
subterranea. Os principais parametros a serem considerados nesta zona sao: litologia,
permeabilidade e espessura, além do grau de confinamento em que se encontra o

aquifero;

Zona saturada: os principais parametros utilizados para estimar a vulnerabilidade
nestas dreas sdo: porosidade, condutividade hidrdulica, transmissividade e dire¢dao do

fluxo subterraneo.

Para a elaboragdo de um mapa de vulnerabilidade intrinseca de aquiferos € necessario

se efetuar uma combinacao entre esses e outros fatores que podem ser relacionados em funcao

das especificidades de cada aquifero e cuja ponderacdo de atributos, ird variar conforme a

metodologia a ser considerada.
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6.1. Metodologias para determinacao da vulnerabilidade de aquiferos carsticos

Os aquiferos cérsticos apresentam uma série de caracteristicas que os diferenciam dos
aquiferos granulares e que nao sdo consideradas pela maior parte dos métodos convencionais
de determinac@o da vulnerabilidade (ANDREO, 2004). Para este tipo de aquiferos existem

muito poucas metodologias propostas.

Em aquiferos granulares e fissurais a capacidade de atenuacdo de contaminantes pode
ser elevada pela presenca de solo e sedimentos areno-argilosos na zona nao saturada. No
entanto, em aquiferos carsticos, essas camadas de prote¢cdo podem ndo existir e, portanto, sua
capacidade de atenuacdo de contaminantes € minima e sua vulnerabilidade tende a ser
elevada. Aliado a isso, a zona ndo saturada em aquiferos carsticos pode perder grande parte da
sua funcdo filtrante diante do ingresso de contaminantes no meio em funcdo do processo de
carstificacdo ao qual a rocha carbondtica é submetida, reduzindo o tempo de transito dos

contaminantes ANDREO op cit., (2004). Toda essa situacdo implica na necessidade de se

utilizar métodos especificos para a avalia¢do da vulnerabilidade em aquiferos carsticos.

Em investigacdes sobre aquiferos carsticos DALY et al. (2002) e ZWHALEN, (2004)
determinaram que os fatores condicionantes da vulnerabilidade deste tipo de aquifero sio:
concentracdo do fluxo (C), camada de protecao (O), precipitacio (P) e processo de

carstificacdo (K).
Esses pardmetros sdo descritos por VIAS et al. (2004; 2006):

¢ Concentragdo do Fluxo (C): esse atributo é especifico de aquiferos carsticos e
representa 0 grau em que a protecdo natural da zona ndo saturada se modifica por
condi¢des de superficie que anulam sua capacidade de filtragdo. Quando a 4gua se
concentra em locais onde pode ocorrer uma infiltracdo rdpida, como nos sumidouros
carsticos, a 4gua juntamente com os contaminantes alcanca diretamente o nivel
piezométrico sem ocorrer nenhum tipo de atenuagdo. Desta forma, esse fator tem
especial importincia em formas carsticas superficiais que favorecem a ripida

infiltracdo da dgua e, por conseguinte, o seu desenvolvimento;

% Camada de Protecdo (O): esse fator é indicativo da protecdo natural do aquifero a
contamina¢do da dgua subterranea. Pode ser avaliado em funcdo das caracteristicas do

solo e da zona ndo saturada;
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¢ Precipitagdo (P): esse é um fator externo as caracteristicas intrinsecas do aquifero e a
sua atuacao consiste na interferéncia no transporte de contaminantes para o interior do
aquifero e na influéncia do processo de dilui¢do e atenuacdo de contaminantes. Esse

parametro € avaliado em funcdo da quantidade e intensidade de precipitacdo;

s Processo de Carstificacdo (K): esse atributo considera fundamentalmente as
caracteristicas da zona saturada. O grau de carstificacdo do aquifero é um aspecto
determinante, que condiciona seu comportamento hidrogeolégico, além de parametros
como: tempo de transito de um contaminante potencial, concentragdo méaxima do

mesmo e a duracdo de um potencial evento de contaminagao.

Nos aquiferos cdrsticos o fluxo de dgua subterranea e os potenciais contaminantes
migram através da matriz da rocha e, sobretudo, através das fraturas e condutos carsticos.
Dessa forma, para avaliar a vulnerabilidade intrinseca deste tipo de aquiferos VRBA &
CIVITA (1994), descrevem como principais métodos: EPIK (DOERFLIGER & ZWAHLEN,
1997), PI (GOLDSCHEIDER, 2002) e COP (VIAS et al., 2002; 2006).

6.1.1. Método EPIK

Foi o primeiro método de cartografia de vulnerabilidade para sistemas cérsticos,
desenvolvido na Suica por DOERFLIGER & ZWAHLEN (1997). O nome deriva de:
Epicarste (E), Cobertura de Protecdo (P), Condi¢des de Infiltracao (I) e Sistema de
Carstificacdo (K), que sdo as caracteristicas relacionadas ao fluxo e ao transporte através de

sistemas carsticos.

O epicarste € uma zona de intensa carstificacdio e com elevada permeabilidade,
proxima a superficie (TRIPET et al., 1997), a qual se atribuem trés valores: E; corresponde a
uma rede cdrstica tipica formada por dolinas, depressdes, cavidades, grutas, etc.; E, apresenta
superficies frageis na zona superficial que geram alinhamentos, como vales secos,

alinhamentos de dolinas, etc. e E3 caracterizado pela auséncia de morfologia cérstica.

A cobertura de protecdo é formada pelo solo e outros materiais de cobertura como
depdsitos glaciais, siltes, argilas aluviais, leques aluviais, etc. A este parametro se atribuem

quatro valores de P; a P4, em funcdo da espessura da cobertura.
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O parametro infiltracdo é o mais complexo de ser estimado. I; se aplica a regides com
vias acessiveis a infiltragcdo direta. I, e I3 se empregam em zonas com declividades entre O e

25% e 1, em areas com declividades superiores a 25%.

Ao parametro sistema de carstificacdo, € atribuido trés valores: K; para uma rede
carstica bem desenvolvida, K, para zonas pobremente carstificadas e Kj para aquiferos

carsticos com descarga em meios porosos, ou que apresentem fraturamento subordinado.

O método também inclui quatro fatores de ponderacdo (a, B, vy € 9), aplicados a cada
parametro EPIK, para avaliacdo do seu peso relativo no célculo do indice de vulnerabilidade

intrinseca.

Este indice de vulnerabilidade, também denominado de fator de protecdo, € dado pela

expressao:
Vi=(a.El) + (B.P1) + (v.1i) + (8.Ki)
Onde:
V1 - indice de vulnerabilidade na area i;
Ei, Pi, Ki - valores relativos aos parametros E, P, I e K;
a, B, v, 0 - fatores de ponderacdo correspondentes aos parametros EPIK.

Os valores relativos para os parametros E, P, I e K sdo:

El |E2 |E3|P1|P2|P3|P4 |11 |12 |13 |14 | K]l |K2|K3

A diferenca da maioria dos outros métodos, é que o EPIK fornece vulnerabilidades
crescentes, a medida em que diminuem os valores relativos dos parametros considerados. Isto
€, o método aponta mais para a defini¢do do fator de protecao das dguas subterraneas, do que

para a vulnerabilidade.

DOERFLIGER & ZWAHLEN (1997) consideram que a partir dos valores relativos e
dos fatores de ponderacao, tem-se que o indice de vulnerabilidade ou fator de protecdo de um
aquifero em meio cérstico pode variar entre extremos de 9 (mais vulneravel), até 34 (menos

vulneravel).
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Dessa forma, a vulnerabilidade subdivide-se nas seguintes categorias:
¢ Vulnerabilidade alta (9-19);
¢ Vulnerabilidade média (20-25);
¢ Vulnerabilidade baixa (25-34);

% Vulnerabilidade muito baixa: quando existe uma cobertura de solo detritico, com

pelo menos 8m de espessura e baixa condutividade hidriulica.

6.1.2. Método PI

O método PI desenvolvido por GOLDSCHEIDER (2002), na Alemanha, para
determinar a vulnerabilidade de aquiferos carsticos, considerando-se dois fatores: Cobertura

de Protecdo (P) e Condig¢des de Infiltracdo (1), (Figura 56).

Condicoes de Infiltracao
=1 0<1 <1 =0

Infiltragdo Difusa Fluxo Superficial e
\ Fluxo Subsuperficial

4

Sumidouros e
| Dolinas

s |
v

Cobertura de Protecao
(zona insaturada)
X
7]

Zona
Saturada

Figura 56: Representacdo dos parametros que compdem o método PI.
(Traduzido de GOLDSCHEIDER, 2002)

O fator P corresponde a cobertura de protecao, € funcdo da espessura e de propriedades
hidraulicas dos estratos entre a superficie da zona ndo saturada e a superficie da zona

saturada. A cobertura de prote¢ao pode ser subdividida em quatro camadas:
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1 - Parte superior do solo;

2 - Parte inferior do solo;

3 - Rochas nfo carsticas;

4 - Rochas carsticas ndo saturadas.

O fator P se divide em 5 classes: P=1 para um grau muito baixo de protecao, evoluindo

para P=5 para camadas de prote¢do muito espessas.

O fator I expressa o grau com que a cobertura de prote¢ao é perpassada pelos fluxos
superficial e subsuperficial. O fator I = 1,0 caso a infiltracdo ocorra de forma difusa na
superficie, em camadas com elevada permeabilidade e I = 0,0; quando a cobertura de protecao

¢ completamente atravessada pelo fluxo, de forma direta, para o aquifero carstico.

O indice de vulnerabilidade desse método é obtido através do cruzamento do mapa P
com o mapa I. O mapa P demonstra a eficidcia da cobertura de protecdo em funcdo da
espessura e permeabilidade de todos os estratos que se distribuem acima da zona saturada. O
mapa I demonstra o grau com que a cobertura de prote¢do € perpassada pelo fluxo. O indice
PI final € obtido pela intersecdo dos dois mapas, mostrando as &areas que apresentam
diferentes graus de vulnerabilidade. Esse indice se subdivide em classes de vulnerabilidade,

como especificado na Tabela 4.

Tabela 4: Representacdo grafica do método PI com suas subdivisdes em classes em funcdo do
grau de vulnerabilidade.

MAPA DE P - MAPA I- MAPA
VULNERABILIDADE Funcao de protecao das Grau de infiltracao
METODO PI camadas de recobrimento
Descricao n - Fator Descricao P - Fator Descricao I - Fator

EXTREMA 0-1 Muito Baixa 1 Muito Alta 0,0-0,2
ALTA >1-2 Baixa 2 Alta 0,2-0,4
MODERADA >2-3 Moderada 3 Moderada 0,4-0,6
BAIXA >3-4 Alta 4 Baixa 0,6-0,8
MUITO BAIXA >4-5 Muito Alta 5 Muito Baixa 0,8-1,0
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6.1.3. Método COP

O método COP desenvolvido por VIAS et al. (2002; 2006), baseia-se nas premissas da
Acdo Européia COST 620 (ZWHALEN, 2004), sobre avaliagdo da vulnerabilidade de
aquiferos a contaminacdo (DALY et al., 2002), (Tabela 5).

Esse método considera trés fatores para avaliar a vulnerabilidade intrinseca de
aquiferos carsticos a contaminacdo. Esses fatores sd@o: Concentragdao do fluxo (C), Camadas

de protecao (O), e Precipitacdo (P), descritos abaixo:

% Fator Concentracdo do Fluxo (C)

O fator (C) representa a vulnerabilidade do aquifero a contaminagdo, em funcio da
infiltracdo da dgua através da camada de protecdo. Dessa forma, este fator representa o grau
com que as aguas das chuvas atravessam a zona ndo saturada e infiltram no interior das

cavidades carsticas. Para a analise deste fator sdo diferenciados dois cenarios (Tabela 5):

> Cendrio 1

Considera a situacdo em que as zonas de recarga sdo recobertas por finas camadas de
baixa permeabilidade ou encontram-se aflorantes, em que a infiltracdo € concentrada e o fluxo

penetra facilmente pela zona ndo saturada e infiltra das cavidades cdrsticas.

A avaliacdo do fator (C) neste caso considera quatro varidveis: a distancia das areas de
recarga para as areas de sumidouros (dh) e dolinas (ds) e a influéncia da declividade (s) e da
vegetacdo (v). A vulnerabilidade do aquifero é reduzida com o aumento da distancia entre as
areas de recarga e as dolinas e sumidouros. Com relagdo ao indice referente a cobertura
vegetal, considera-se baixo para dreas com menos que 20-30% de vegetacdo. A declividade
subdivide-se em quatro classes e correlaciona-se com a presenca ou auséncia da cobertura
vegetal e essa combinagao origina o parametro (sv). Esses valores demonstram que quando a

declividade aumenta, a vegetacdo tende a ser mais escassa e a vulnerabilidade tende a
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aumentar, nesses casos observam-se valores de (sv) proximos de 1,0. O fator (C) é obtido

através da expressao:

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

> Cendrio 2

Esse cendrio descreve a situagdo em que a recarga ocorre com infiltragao difusa,
podendo ser através de fraturas. Nesse caso, a vulnerabilidade pode ser avaliada pela

combinacdo de trés fatores: feicdes superficiais (sf), declividade (s) e vegetacao (v).

As feicdes superficiais (sf) € um parametro que considera fei¢des geomorfologicas
especificas para rochas carbondticas e a presenca ou auséncia de camadas de recobrimento
(permedveis ou impermedveis), as quais determinam a importdncia dos processos de

escoamento superficial e/ou infiltracdo atuantes na area.

Para a obteng¢do do fator (C), nesse cendrio o parametro (sv) correspondente a
combinacdo entre declividade e vegetacdo € ponderado pelo parametro das fei¢des
superficiais (sf). Dessa forma, quando ocorre infiltracdo difusa na auséncia de feicOes

carsticas, por exemplo, o aquifero ainda mantem alguma protecao natural.

O fator (C) € obtido para este cendrio através da expressao:

Fator (C) = sv. sf

% Fator Camadas de Protecdo (O)

O fator (O) considera a protecdo fornecida para o aquifero em funcdo de propriedades
fisicas, como textura e litologia e espessura das camadas acima da zona saturada. Para
avaliacdo do fator (O) foi considerado o subfator solo [Os] e o subfator litologia [O] da zona

ndo saturada (Tabela 5).
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Alguns parametros sdo considerados para a avaliacdo do subfator solo [Os], como
textura, distribuicdo de tamanho dos grios e espessura. O subfator litologia [O;] reflete a

capacidade de atenuacdo de cada camada da zona ndo saturada.

O criterio para a quantificacdo do fator (O) é o tipo de rocha e o grau de fraturamento
(ly), bem como a espessura de cada camada (m) e as condi¢des de confinamento (cn). O
somatorio do produto dos subfatores, origina um indice que é associado com a prote¢do do

aquifero: X [ly . m].

O parametro (cn) equivalente as condi¢des de confinamento as quais estdo submetidas

o aquifero. Desta forma, para aquiferos ndo confinados (cn = 1).

A capacidade de atenuagcdo de contaminantes aumenta proporcionalmente com o
aumento das camadas de protecdo. O fator (O) é obtido pelo somatério dos subfatores solo

[Os] e litologia [Oy].

Desta forma:

Fator O = [Og] + [Oy] Op = X [ly.m]. cn

Valores mais baixos do fator (O) implicam em uma elevada vulnerabilidade intrinseca

e corresponde a dreas em que o solo € pobremente desenvolvido ou ausente.

% Fator Precipitagao (P)

Esse fator inclui tanto a quantidade de precipitacdo da drea, como também fatores que
influenciam na taxa de infiltracdo, como: frequéncia, distribuicdo temporal, duracdo e
intensidade de eventos de chuvas extremos. Esses fatores determinam a atuagcdo da
precipitacao no transporte de contaminantes da superficie para o aquifero. Quanto maior for a

capacidade de transporte de contaminantes, maior serd a vulnerabilidade do aquifero.

O fator (P) € avaliado por dois subfatores: quantidade de precipitacio [Pq] e

distribuicao temporal da precipitacdo [Py], (Tabela 5).

O subfator [Pg] descreve o efeito da quantidade de chuvas e a recarga anual para a
vulnerabilidade do aquifero, o que corresponde a média anual de chuvas das séries histéricas

dos anos tumidos.
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O fator P considera a precipitacio média dos anos tmidos, pois € quando o nivel
piezométrico estd mais proximo da superficie topogréfica e o aquifero, nesse momento, € mais

vulnerdvel a contaminagao.

Com o aumento da precipitacdo em torno de 800mm a 1200mm, a vulnerabilidade do
aquifero a contaminagdo tende a aumentar em funcdo do aumento do transporte de potenciais
contaminantes para o aquifero, sendo mais importante do que o processo de dilui¢cdo. No
entanto, quando a precipitacdo anual excede 1200mm a curva do grafico muda de inflexao,
demonstrando que o proceso de dilui¢do de potenciais contaminantes € mais significativo do
que o transporte destes e, por conseguinte, a vulnerabilidade tende a ser menor. Quando a
precipitacdo € superior a 1600mm, a capacidade de protecdo do aquifero ndo se modifica,

permanecendo de certa forma, constante (Figura 57).
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Figura 57: Influencia da quantidade de precipitacdo na vulnerabilidade de
aquiferos, de acordo com a Metodologia COP (Traduzido de VIAS et al. 2002; 2006).

A metodologia COP foi desenvolvida para avaliar a vulnerabilidade intrinseca a
contaminac¢do de aquiferos cdrsticos através do produto dos fatores (C,O e P), agrupados em
cinco classes de variagdo (muito alta, alta, moderada, baixa e muito baixa), com indices que
variam em intervalos de (0 a 15). Indicando para valores mais baixos, uma maior
vulnerabilidade (Tabela 5 e Figura 58). Sendo utilizada com sucesso em aquiferos cérsticos
considerando diferentes graus de carstificac@o e sistemas de fluxo tanto concentrados como

difusos, podendo ser submetidos a diferentes condi¢cdes climaticas.

Além disso, a metodologia COP estabelece diretrizes detalhadas, tabelas e férmulas
para a avaliacdo da vulnerabilidade e seleciona as varidveis, parametros e fatores a serem
usados de acordo com a abordagem européia proposta por DALY et al., (2002) e ZWAHLEN,
(2004).
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7z

Desta forma, é uma metodologia amplamente ulitizada tanto na Espanha onde foi
desenvolvida (VfAS et al., 2002; 2006), como também em vdarios outros paises do mundo

com condig¢des litoldgicas e hidrogeoldgicas similares (Tabela 5 e Figura 58).

Tabela 5: Representacio do método COP, traduzido de VIAS eral., (2002; 2006), demonstrando
as caracteristicas dos fatores C, O e P;contendo a forma de obten¢do dos valores numéricos,
bem como os intervalos considerados.

Fator | Subfator Variavel Valor

<500 m 0,0

=500 - 1000 m 0,1

=1000 — 1500 m 0,2

Distancia dos " 1500 - 2000 m 0,3

_ 22000 — 2500 m 0,4

sumidouros | w2500 — 3000 m 0,5

(dh) =3000 — 3500 m 0,6

23500 - 4000 m 0,7

Cendrio A: =4000 — 4500 m 0,8
enanio A =4500 — 5000 m 0.9
Areas de => 5000 m 1,0

C recarga

(cavidades Distancia das =< 10m 0,0
cérsticas) Dolinas (ds) =10 - 100 m . 0,5
=> 100 m ou com estas feicdes ausentes 1,0
N =<8 % 1,00

Declividade e | wg _ 37 ¢ elevada 0,95
Cobertura =8 — 31 %, pouca ou ausente 0,90

Vegetal (sv) 53] —76 %, elevada 0,85
=31 — 76 %, pouca ou ausente 0,80

"> 76 % 0,75
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®Carste muito desenvolvido, ausente 0,25
=Carste muito desenvolvido, permedvel 0,50
Feicdes =Carste muito desenvolvido, impermedvel 0,75
=Carste pouco desenvolvido, ausente 0,50
Carsticas e =Carste pouco desenvolvido, permedvel 0,75
Camadas =Carste pouco desenvolvido, impermedvel 1,00
o =Carste fissurado, ausente 0,75
Cenério B: Superficiais =Carste fissurado, permedvel 0,75
(sf) =Carste fissurado, impermedvel 1,00
Demais = Auséncia de fei¢des carsticas, ausente 1,00
4reas do = Auséncia de fei¢des cdrsticas, permedvel 1,00
aquifero = Auséncia de fei¢Oes cdrsticas, impermeével 1,00
Declividade e <89 0,75
Cobertura =8 — 31 %, elevada 0,80
Vegetal =8 — 31 %, pouca ou ausente 0,85
®#3]1 —76 %, elevada 0,90
(sv) =31 — 76 %, pouca ou ausente 0,95
"> 76 % 1,00
= Argiloso, > 1 m 5,0
= Argiloso, 0,5 -1 m 4,0
= Argiloso, < 0,5 m 3,0
sSiltoso, >1m 4,0
Textura =Siltoso, 0,5-1m 3,0
Solo [Os] e =Siltoso, <0,5m 2,0
= Argilo-arenoso, > 1 m 3,0
Espessura = Argilo-arenoso, 0,5 — 1,0 m 2,0
= Argilo-arenoso, < 0,5 m 1,0
=" Arenoso, > 1 m 2,0
"Arenoso, 0,5-1m 1,0
= Arenoso, < 0,5 m (auséncia de solo) 0
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= Argila 1500
=Silte 1200
=Metapelitos e rochas igneas nado fraturadas 1000
=Calcdrios com margas 500
=Metapelitos e rochas igneas fraturados 400
Litologia e =Conglomerados e brechas cimentados ou 100
Fraturamento ndo fraturados
i = Arenitos 60
(1y) =Conglomerados e brechas pouco 40
fraturados ou cimentados
= Areia e cascalho 10
) ) =Basaltos fraturados 5
0 Litologia =Rochas cérsticas fraturadas 3
[OL] ®"Rochas carsticas nao fraturadas 1
Condigdes de =Confinado -0
Confinamento =Semi-confinado 1: 3
(cn) =N3o confinado 1,0
Espessura da <250 m 1
litologia =250 — 1.000 m 2
. => 1.000 —2.500 m 3
considerada
=>2.500 — 10.000 m 4
(m) =>10.000 m 5
Média anual
=> 1600 mm/ ano 0,4
o das => 1200 e < 1600 mm/ ano 0,3
Quantidade | ivitacoes | => 800 e < 1200 mm/ ano 0,2
[Pol 10 perfodo => 400 e < 800 mm/ ano 0,3
P P =< 400 mm/ ano 0.4
chuvoso
Intensidade | Distribuicdo | =< 10 mm/ dia 0,6
: => 20 mm/dia 0,2
Fator C Fator O Fator P
{ 4
Cendrio A Cendrio B O =[0Os] +[O] P =[Pq] + [Pi]

v

sv. dh

C=sv.ds ou

v v
Onde, Op =Z [ly.m].cn
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Reducao Reducao
Fator C da Proteciio Litexteri 18 da Protecio
[0-0,2] Muito alta [0,4 -0,5] Muito alta
[0,2 -0,4] Alta [0,6] Alta
[0,4 —0,6] Moderada [0,7] Moderada
[0,6 — 0,8] Baixa [0,8] Baixa
[0,8 —1,0] Muito baixa [0,9 - 1,0] Muito baixa
Valor da
X [ly.m] Valor Fator O Proteciio
[0 -250] 1 1] Muito baixa
[250 — 1.000] 2 2] Baixa
[1.000 —2.500] 3 [2-4] Moderada
[2.500 — 10.000] 4 [4 - 8] Alta
[>10.000] 5 [8 - 15] Muito alta
Indice COP = Fator C x Fator O x Fator P
. Classes de
Indice COP Vulnerabilidade
[(0-0.5] ) o
(D
[0,5-1,0] Mapa de Vulnerabilidade
—_— Intrinseca a Contaminacao
[1,0-2,0] Metodologia COP
_/
[2,0 —4,0] ~
[4,0 - 15]

Figura 58: Figura ilustrativa dos intervalos e classes de vulnerabilidade da Metodologia COP.
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6.2. Comparacao entre as metodologias para aquiferos carsticos (EPIK, PI e COP)

A metodologia COP (VfAS et al., 2004; 2006) tem sido aplicada em paises da Africa,
Cuba, China, Alemanha, Eslovénia, Franca, Itdlia e Portugal, tendo obtido bons resultados,
sobretudo em paises com baixa pluviosidade, como a regido mediterranea, onde a

metodologia foi desenvolvida.

O governo espanhol aplicou a metodologia COP, para determinar a vulnerabilidade
intrinseca a contaminac¢do de todos os aquiferos carsticos do pais, de acordo com ANDREO et
al. (2006), com o objetivo de integrar a avaliacdo de risco a contaminacdo em uma
metodologia de protecdo adequada para as dguas subterraneas, sobretudo aquelas utilizadas

para consumo humano.

A metodologia COP foi aplicada em substituicdo a metodologia PI, em fun¢do de que
a sua aplicacdo em locais diferentes daqueles consideradas inicialmente, como nos Alpes
Austro-Germanicos e em Mt. Cornacchia e Mt. Della Meta na Italia (GOLDSCHEIDER,
2002). A metodologia PI demonstrou uma escassa capacidade de discriminacdo de zonas com
distintas vulnerabilidades, sobretudo em areas com elevada vulnerabilidade, demonstrando
resultados pouco satisfatérios. Essa situacdo se verificou também, quando aplicada nos

aquiferos carsticos espanh6is (ANDREO et al, op cit., 2006).

A metodologia EPIK, foi desenvolvida na Suica por DOERFLIGER & ZWAHLEN
(1997) para aquiferos cdrsticos, tendo uma elevada repercussdo e difusdo na Europa quando
foi langada. Para ANDREO et al., op cit. (2006), a metodologia apresenta problemas quanto a
subjetividade dos parametros ‘K’ e ‘I’, aliado ao fato de que ndo tem apresentado resultados
satisfatorios quando aplicado em regides com caracteristicas diferentes as dos aquiferos da

area onde foi proposto.

Para ANDREO et al., op cit. (2006), o método PI reconhece os aspectos mais
interessantes do método EPIK e introduz novos elementos, considerando-se a evolugdo da
vulnerabilidade como a capacidade de protecdo individual de cada uma das camadas que

formam a zona ndo saturada.

Estudos comparativos de vulnerabilidade intrinseca foram realizados por VIAS et al.,
op cit. (2006) na Espanha, utilizando-se as metodologias COP, EPIK e PI nos aquiferos
carsticos Sierra de Libar e Torremolinos, com diferentes caracteristicas hidrodinamicas, graus

de carstificagdo e condi¢des climdticas. Dentre as metodologias utilizadas, a metodologia
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COP forneceu uma maior diferenciacdo nas classes de vulnerabilidade obtidas, considerando-
se o fator litoldgico, a influéncia das feicdes carsticas no processo de infiltragcdo, seja difusa
ou concentrada e as condicdes de precipitacdo. Sendo, portanto, a metodologia mais eficaz

para a determinacdo da vulnerabilidade intrinseca dos aquiferos considerados.

O método COP, de acordo com ZWALEN (2004), tem sido avaliado como pratico e
util para ser aplicado por gestores municipais para a determinacdo da protecdo das dguas
subterraneas, podendo ser utilizado como técnica preventiva no que concerne ao uso do solo e

dos recursos hidricos de forma racional.
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6.3. Aplicacao da metodologia COP em outras areas

A metodologia COP foi aplicada em diferentes aquiferos carsticos na Europa, de forma
a analisar a sua eficidcia em areas com diferentes condi¢des climadticas, hidrogeoldgicas e
geoldgicas, bem como graus de carstificacdo. Os aquiferos selecionados para andlise
comparativa de vulnerabilidade foram: Sierra de Libar (Espanha), Sierra de Mijas (Espanha),
Bauschlotter Platte (Alemanha) e Podstenjsek (Slovenia). Sendo possivel comparar resultados
e demonstrar a eficicia do método COP em dreas com ocorréncia de aquiferos carsticos

(VIAS et al., 2010).

O aquifero Sierra de Mijas tem caracteristicas de aquifero carstico-fissural e se localiza
em clima semi-arido mediterraneo. Os aquiferos Podstenjsek e Sierra de Libar sdo tipicos
aquiferos carsticos, com clima oceanico-continental imido e mediterraneo semi-tumido,
respectivamente. O aquifero Bauschlotter Platte apresenta clima predominante continental
umido.

Em estudos efetuados por VIAS et al., op cit. (2010), foi realizada a caracterizacio dos

aquiferos selecionados de forma a possibilitar a aplicacdo da metodologia proposta:

O aquifero Sierra de Libar abrange uma area de cerca de 90km?, entre as provincias de
Milaga e Cadiz, com uma precipitacdo média de 1.500mm. Sendo composto por dolomitos
jurdssicos, recobertos por calcdrios € margas cretdcicas, com uma espessura de mais de 400m.
Os calcérios apresentam-se fraturados na direcao preferencial N4OE. Os solos sdo, em geral,
pouco espessos ou ausentes. Apresenta um relevo relativamente plano, com uma abundancia
de feicdes cdrsticas, sobretudo dolinas e sumidouros, no setor central e norte e nas bordas
apresenta encostas ingremes (DELANNOY, 1987). As dreas de recarga predominam nas
por¢des nordeste e central da drea, com presenga de condutos carsticos onde a infiltragao
ocorre de forma direta. A maior parte da descarga do aquifero ocorre por meio de nascentes
localizadas a sudeste da area. BENAVENTE & MANGIN (1984), SANCHES et al., (1998) e
ANDREO et al., (2006), avaliaram o aquifero e constataram uma rdpida resposta a
precipitacao através de infiltragcdo direta, tipica de aquiferos carsticos com circulagao de fluxo
através de condutos formados por processos de dissolucao na rocha calcaria, com solos rasos

apresentando espessuras médias de 0,30m a 1,0m.

O aquifero Sierra de Mijas tem uma area de 100km? e localiza-se a oeste da cidade de

Milaga, no sul da Espanha. A topografia € bastante pronunciada, exceto nas bordas nordeste e
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este com relevo relativamente plano. A precipitacdo média é da ordem de 600mm/ano. A
litologia € caracterizada por margas tridssicas muito fraturadas, com espessura superior a
600m, sobrejacentes a metapelitos paleozdicos (ANDREO et. al., 1997). Os falhamentos se
concentram na direcio ESE-WNW. Feicoes cérsticas s@o muito escassas. As margas sao
recobertas por solos com espessuras varidveis de 0,70m a 1,0m, com textura silto-argilosa. Os
principais pontos de descarga localizam-se nas por¢des central € nos limites da drea. Em
andlises realizadas por (ANDREOQO, 1997 e ANDREO et. al., 1997), foi possivel constatar que

o fluxo no aquifero tem comportamento difuso.

O aquifero Bauschlotter Platte, localizado no sul da Alemanha, entre Karlsruhe e
Stuttgart, possui uma drea de aproximadamente 135km2. A sequéncia litologica da area
consiste em rochas sedimentares tridssicas, formadas por calcédrios, margas e dolomitos, com
baixa a moderada carstificacdo. Poucas fei¢des carsticas sdo desenvolvidas na superficie e
sistemas de cavernas ndo sdo conhecidos na drea. Sedimentos quaterndrios, aluviais e solos
recobrem as rochas tridssicas com espessuras varidveis entre 0,30m e 1,0m. A recarga é feita
principalmente por infiltracio difusa em funcdo da precipitacdo. Pontos de infiltragao
concentrada se restringem as dolinas presentes no aquifero, com velocidade de fluxo nestes
pontos de cerca de 11/s a 21/s (NEUKUM et al., 2008), enquanto que as precipitagdes variam

de 800mm a 1.300mm por ano.

N

O aquifero Podstenjsek, compreende uma drea de 9km? a sudoeste da Slovenia. A
litologia é caracterizada por calcérios carstificados paleocenos, cobertos por camadas de
material detritico eoceno. Em fun¢do da elevada precipitagdo que varia entre 1.500mm/ano e
1.600mm/ano, ocorre uma elevada flutuacdo no nivel d’adgua do aquifero. Como resultado
desta flutuacdo e das conecgdes entre diferentes condutos cdrsticos, dois lagos intermitentes
podem se formar quando o nivel do aquifero se encontra suficientemente elevado (RAVBAR,
2007). Ocorrem depésitos aluviais na drea de lagos intermitentes e eventualmente material
glacial é depositado nas dolinas. Os calcarios sdo recobertos em alguns trechos por

Cambissolos com espessuras de cerca de 1,0m, desenvolvidos sobretudo associados as dolinas

e depressdes. A drea é formada por florestas com alguns trechos de pastagens.

Os mapas de vulnerabilidade foram elaborados para os diferentes aquiferos, de acordo
com as premissas da metodologia COP (VfAS et al., 2002; 2006), obtendo-se os seguintes

resultados:

A vulnerabilidade do aquifero Sierra de Libar foi classificada como muito alta a alta,

devido ao elevado desenvolvimento do epicarste, apresentando fei¢des carsticas como dolinas
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e sumidouros que minimizam a funcdo de protecdo da zona ndo saturada. Aliado a isso, o
nivel piezométrico € raso, contribuindo com a elevacdo da vulnerabilidade do aquifero.
Baixos indices de vulnerabilidade foram registrados em &reas com baixa permeabilidade,
como nos locais de ocorréncia de margas, que ndo fornecem uma drenagem eficaz para as
areas de recarga. Dessa forma, as classes de vulnerabilidade estabelecidas pelos indices COP
no aquifero Sierra de Libar, sdo consequéncia, principalmente, do fator “C” do mapa e,
secundariamente, do fator “O”. O fator “P” nao contribui para o zoneamento da

vulnerabilidade no aquifero, em fun¢do da sua baixa variabilidade.

O aquifero Sierra de Mijas apresentou uma vulnerabilidade com classes que variam de
baixa a muito alta, nos locais onde ocorrem afloramentos de rochas carbonaticas. Essas
variagcdes ocorrem em funcdo de diferencas na espessura da zona ndo saturada. A
vulnerabilidade é mais elevada em 4reas em que a zona nao saturada é pouco espessa, onde a
espessura da zona nao saturada é maior, o grau de vulnerabilidade tende a ser mais baixo, em
funcdo do aumento da espessura da camada de protecio do aquifero. Classes de
vulnerabilidade baixa foram obtidas nas bordas leste e nordeste da drea, onde ocorrem margas
pliocénicas com permeabilidade baixa e presenca de solos formando uma camada de protecao
natural. Nesse aquifero, a distribui¢do das classes de vulnerabilidade depende, sobretudo, das
variagcdes do fator “O”. O fator “C” contribui de forma secundaria com a vulnerabilidade,
sendo intensificado nos locais com ocorréncia de camadas permedveis e o fator “P” contribui

mais nas bordas do aquifero, onde o relevo € plano.

O aquifero Bauschlotter Platte apresenta taxas de vulnerabilidade que variam de
moderada a baixa, em fun¢do da espessura dos solos que recobrem o aquifero. Nas dreas de
solos mais espessos a protecdo ao aquifero € maior e, consequentemente, o grau de
vulnerabilidade é menor. No restante da area, as classes de vulnerabilidade variam de
moderada a muito alta devido, sobretudo, a pequena espessura da zona ndo saturada ou a
auséncia de camadas de protecdo e a presenca de dolinas e sumidouros. O mapa de
vulnerabilidade elaborado para o aquifero depende fundamentalmente do fator “O”, apenas
em poucas dreas a vulnerabilidade € resultante do fator “C”. O fator “P” ndo estabelece

variagdes nas classes de vulnerabilidade obtidas com o método COP, pois ndo ha variagdes

dos indices pluviométricos na drea.

No caso do aquifero Podstenjsek, as classes de vulnerabilidade obtidas com a
utilizacdo do método COP variaram de moderada a muito alta. Esse aquifero ¢é

moderadamente carstificado e a capacidade de prote¢do da zona nao saturada é reduzida por
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efeito da presenca de feigOes cérsticas. A vulnerabilidade € muito elevada na por¢do central
do aquifero, onde a drenagem superficial forma lagos intermitentes e onde as fei¢Oes carsticas
nao sdo recobertas por camadas de solos, bem como em dreas onde o carste € fraturado. No
restante da drea em que as fei¢des cdrsticas ndo afloram, a vulnerabilidade diminui para alta
ou moderada, a depender da presenca de cobertura vegetal. Em poucas dreas a vulnerabilidade
¢ baixa, em funcdo da presenga de solo e camadas de material com baixa permeabilidade,
formando uma cobertura de prote¢do ao aquifero. Dessa forma, nesse aquifero, a distribuicao
das classes de vulnerabilidade depende fundamentalmente do fator “C” e em areas menores
do fator “O”. O fator “P” € constante, o que impossibilita que demonstre alguma variacdo na

vulnerabilidade final.

A andlise dos percentuais gerados para cada classe de vulnerabilidade obtida, de
acordo com a metodologia COP, permitiu constatar que o aquifero Sierra de Libar € o mais
vulnerdvel dentre os aquiferos investigados, apresentando mais de 50% de &4reas com
vulnerabilidade muito alta. Os aquiferos Sierra de Mijas e Podstenjsek apresentaram um nivel
de vulnerabilidade moderada, enquanto que no aquifero Bauschlotter Platte mais de 50% da

area foi classificada como de vulnerabilidade baixa a muito baixa.

Nos mapas de vulnerabilidade produzidos para esses aquiferos, a maior contribuicdo
das classes de vulnerabilidade muito alta a moderada, ocorre em funcdo, sobretudo, do
parametro “C”, devido a intensidade dos processos de carstificacdo e a presenca de fraturas.
Nas dreas de vulnerabilidade baixa, o aquifero Salitre se assemelha ao aquifero Sierra de
Mijas, onde a distribui¢@o das classes de vulnerabilidade depende sobretudo das variagdes do
fator “O”, ou seja, quanto mais espessas as camadas da zona ndo saturada, menor a
vulnerabilidade da drea, em fun¢do do aumento da protecdo ao aquifero. O fator “O” interfere,
sobretudo, nas dreas em que nao hd ocorréncia significativa de processos de carstificacao ou

quando estes se encontram ausentes. O fator “P” é constante ou pouco varidvel, nao

contribuindo diretamente para a delimitagc@o das classes de vulnerabilidade nos dois aquiferos.
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7. HIDROQUIMICA DAS AGUAS SUBTERRANEAS NA BACIA DE IRECE

7.1. Variacoes dos niveis freaticos em pocos tubulares e estimativa das reservas

reguladoras

A variac@o nos niveis fredticos decorrentes do regime pluviométrico sugere que o
crescimento das dreas irrigadas, utilizando dguas subterraneas, € um dos fatores responsdveis
pela reducdo desses niveis, detectados nas andlises dos dados observados nos periodos de
1980/1982 e 2002/2003 por BASTOS LEAL & SILVA (2004) e GUERRA (1986). Dessa
forma, de acordo com RAMOS (2005), a acentuada variac@o espacial e temporal dos niveis
fredticos médios evidencia a complexidade e a heterogeneidade da geometria caracteristica do

aquifero na regido, que se reflete na recarga do mesmo.

A reserva reguladora ou renovavel (Rr) é o volume hidrico acumulado no aquifero, em
decorréncia da porosidade efetiva e do coeficiente de armazenamento, que varia anualmente
em decorréncia de aportes sazonais de chuvas. Trata-se na realidade da faixa de flutuacdo
sazonal do nivel fredtico do aquifero, que corresponde ao volume das cargas anuais. Em
aquiferos livres e pouco profundos, como o aquifero Salitre em Irecé, o conhecimento das
reservas reguladoras é de extrema importancia, pois dela vai depender o rendimento do

mesmo (GUERRA, 1986).

A estimativa das reservas reguladoras do aquifero na Bacia de Irecé foi realizada por
GUERRA op cit. (1986), considerando-se o valor médio de porosidade de 3,2%, obtido por
PLATA et al., (1980) para a zona saturada da regido de Irec€. Os cdlculos foram efetuados na
zona de flutuacdo sazonal, onde a porosidade é maxima e tende a diminuir gradualmente em
direcdo a base da zona saturada, neste limite as fraturas sdo reduzidas ou inexistentes € a
porosidade tende a adquirir valores nulos. Sendo adotado para os cdlculos, o dobro da
porosidade média obtida por PLATA et al., op cit., (1980), uma vez que as flutuacdes
sazonais sdo muito pequenas quando comparadas a espessura da zona saturada, que passa a
adquirir um valor estimado de 6,4%, representando a porosidade da zona de flutuacdo

sazonal.

GUERRA op cit. (1986), observou também, que o nivel fredtico dos pocos apresenta

uma variacdo entre os periodos secos € chuvosos em uma razdo de 0,47m/més. Admitindo-se
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o periodo chuvoso na drea com duracao média de 6 meses, a reducdo do nivel fredtico poderia
atingir até 2,8m no periodo mais seco, com um acréscimo de 3,3m medido em campo,
podendo atingir uma média de rebaixamento na drea de cerca de 6,Im. Se a porosidade
estimada fosse continua, considerando-se um meio aquifero homogéneo, a recarga anual seria
de 390,4mm. Como nos calcérios a recarga se faz predominantemente através das formas
carsticas de absorcdo, como dolinas e sumidouros € como estas ocorrem em média em 6% da
superficie da drea com 9.510 km? pode-se estimar uma recarga efetiva média de
23,42mm/ano, ou 3,9% da precipitacio média da drea. Com uma reserva reguladora média da

ordem de 2,2 x 10 m*/ano.

Em estudos sobre as variacOes sazonais dos niveis fredticos do aquifero na Bacia de
Irecé, RAMOS (2005), verificou quanto a avaliacao da potencialidade e reservas reguladoras
do aquifero, que este possui fracas condi¢des de armazenamento e variagcdes muito elevadas
dos niveis fredticos. Considerando-se a presenca de dolinas na drea, estimada em 3% por
BERALDO (2005), a recarga efetiva média calculada foi de 66,7mm/ano, representando
11,12% da precipitacio média em uma drea com 11.905km? e uma reserva reguladora da

ordem de 7,9 x 108m>/ano.
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7.2. Analise dos elementos quimicos mais frequéntes

Em aquiferos cdrsticos a dureza total é fungio das concentracdes dos fons Ca™ e Mg*™
em solugdo, sendo geralmente expressa em teor de CaCOjs presente na dgua. Muito frequentes,
em funcdo da litologia calcédria da Formagdo Salitre, com ocorréncia em toda a drea de Irecé.
Dessa forma, nestes ambientes, em funcao, sobretudo, da presenga de minerais como calcita e
dolomita, esse parametro tende a ser elevado. A presenca de outros elementos como ferro,
aluminio e manganés também podem contribuir com a elevagao do teor de dureza em alguns
locais, em que estes elementos se apresentam em elevadas concentragdes (BRIGGS &

FICKE, 1977).

As elevadas concentragdes de magnésio ocorrem em funcdo da dissolu¢do de
dolomita (CaMg(COs),), muito frequente na drea, relacionada sobretudo a Unidade Nova
América Inferior, pertencente a Formacdo Salitre, caracterizada por SAMPAIO et al., (2001),

composta fundamentalmente por dolomitos (Figura 24).

A origem dos carbonatos e bicarbonatos nas dguas subterraneas de aquiferos cérsticos
relaciona-se a processos de carstificacdo que envolvem a dissolucdo das rochas carbonéticas

na area.

KRAUSKOPF (1972) constatou que as relacdes existentes entre o 4cido carbOnico e os
minerais carbonatados determinam as condi¢des nas quais as rochas carbonaticas se formam

ou sdo submetidas a processos de dissolucdo, de acordo com as reacoes:

COZ + Hzo <~ H2C03

(atm.) (chuva) (solo)

CaCO; + H,CO; <« Ca™ + 2HCO;5

No caso da dissolu¢do dos calcarios na drea de estudo, ocorre producao de CO; na
atmosfera que propicia o inicio desse processo. Porém as reagdes bioquimicas decorrentes da
decomposicdo da matéria organica no solo e a formagao de 4cidos himicos liberam CO, em
quantidades bem mais significativas do que a atmosfera, como verificado por NEGRAO

(1987).
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KEHEW (2001), analisa as relagdes existentes entre a variagdo das concentracdes de
carbonato e bicarbonato e os valores de pH obtidos, que podem ser observadas no diagrama
representado na Figura 59. Esse diagrama demonstra que as concentracdes de carbonato e
bicarbonato aumentam com o pH. Dessa forma, dguas com valores de pH entre 6,0 e 8,2
apresentam um predominio de bicarbonato, como ocorre com os valores obtidos na drea, e

acima desse intervalo o carbonato passa gradualmente a predominar.

Figura 59: Concentracio de espécies de carbono inorganico em
condi¢des de sistema aberto e sua variacdo em func¢do do pH (KEHEW, 2001).

A presenca de nitrogénio nas dguas subterrdneas pode indicar contaminacdo dessas
dguas por nitrato (NO;3"). Compostos nitrogenados como a amdnia (NH"), podem oxidar-se
para nitrito (NO;’), que em seguida é convertido em nitrato (NOj3’), fase final e estavel do
nitrogénio, que ocorre através do processo microbiano da nitrificacdo (ZUBLENA et al.,

2001).

O fluoreto também pode estar presente em aquiferos cérsticos. A principal fonte de
fluoreto natural nas dguas € a presenca dos minerais fluorita e apatita. Na Unidade B; dos
calcarios Bambui que ocorre de forma descontinua na éarea, foi detectada por MISI, (1979) a

presenca de fluoritas nos dolomitos.

E crescente o nimero de evidéncias sobre os efeitos da intoxicagdo cronica causada
pela ingestdo prolongada de pequenas quantidades de flior. Os registros sobre toxicidade
apontam o fldor, o chumbo e o arsénico como pertencentes a um grupo que intoxica a doses
baixas. Concentragdes elevadas do teor de fluoreto também podem ocasionar doengas como
osteofluorose, que provoca deformacdes na estrutura dos ossos e fluorose dental em criancas

(AKINAWA, 1997).
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O sulfato também se encontra presente nas dguas subterraneas da drea e tem como
fonte principal a Unidade A, descrita por MISI, (1979). Sendo constituida por calcilutitos
macicos e calcarios ooliticos e psoliticos, com eventual ocorréncia de bolsdes de sulfetos
como pirita e calcopirita disseminados no calcdrio. VALLE (2004) obteve valores médios de
sulfato de 204,30mg/1 nas Bacias de Irecé e Salitre, constatando que o fornecimento de sulfato
encontrado dissolvido em significativas concentragdes nas dguas subterraneas dessas dreas

pode ter ocorrido a partir da oxidacao de sulfetos, principalmente a pirita.

Os elevados teores de arsénio obtidos em algumas amostras de dgua coletadas na drea,
podem estar relacionados ao uso indiscriminado de produtos utilizados nas atividades
agricolas, como fertilizantes e defensivos agricolas, que contenham arsénio na sua
composi¢do, como também devido a presenca de bolsdes de arsenopirita que podem ser
encontrados em condi¢des oxidantes, frequentes em regides dridas, em que a salinidade é
elevada, em funcao dos processos de evaporacdo (SMEDLEY & KINNIBURGH, 2002).

O arsénio € absorvido pelo organismo humano principalmente por inalagao e ingestao,

podendo ocasionar sobretudo doengas cerebrovasculares, diabetes e cancer (W.H.O., 2003).

Em estudos realizados na Bacia de Irecé€, foi constatado por GUERRA (1986), que a
concentracdo de cloretos na drea se encontra diretamente relacionada com os fatores
climéticos, uma vez que ao norte as precipitacdes sdo mais baixas em torno de 400mm/ano a
600mm/ano e 79% das édguas sdo cloro-sulfatadas cdlcicas. Ao sul as precipitacdes sao
maiores, podendo chegar a 720mm/ano (INMET, 2008) e um percentual menor das dguas, ou
seja, 65% sao classificadas como cloro-sulfatadas célcicas, aumentando o percentual de dguas
bicarbonatadas. Dessa forma, as concentracdes de cloreto estdo diretamente relacionadas as
taxas de evaporacdo e inversamente relacionados as taxas de precipitacdo e infiltracdo, além
de estarem influenciadas pela presenca de fraturas e condutos cérsticos. Essa situacdo foi
verificada na Bacia de Irecé, em que as formas de absor¢ao carstica variam aumentando a sua
frequéncia de norte para sul, acompanhando a elevagcdo dos indices pluviométricos neste

sentido e, consequentemente, a reducdo da concentragdo de cloretos.
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7.3. Classificacao da tipologia quimica das aguas subterraneas

A representacdo grafica tem sido usada, para a classificagdo da tipologia quimica e
para verificar a abundéncia relativa dos elementos maiores (Ca™, Na*, K*, Mg™, SO4, CI" e
HCO3) presentes nas dguas subterrdneas. E um método rapido de avaliar a evolugdo quimica
da dgua, indicando diferencas e similaridades entre amostras ou processos e reacdes quimicas
(MESTRINHO, 2008). Os diagramas de Stiff (STIFF, 1951), Piper (PIPER, 1944) e Lemoine
(U.S.S.L., 1954), dentre outros; ilustram caracteristicas das dguas associadas a diferentes tipos
litolégicos. Para a execucdo dos diagramas € necessario obter as relacdes iOnicas que foram

calculadas com o auxilio do software PHREEQC (PARKHURST & APPELO, 1999).

O cdlculo do balango idnico € uma técnica eficaz utilizada para avaliar a confiabilidade
das andlises de agua efetuadas (CUSTODIO & LLAMAS, 1983). Nesse procedimento,
teoricamente, o somatdrio de cédtions deve ser igual ao somatério de anions. O cdlculo é
baseado na diferenca percentual, com um erro tedrico maximo permitido para valores de
condutividade elétrica entre 811uS/cm e 2.980uS/cm (periodo chuvoso / 2009) e entre
674uS/cm e 3364uS/cm (periodo seco / 2010), que consistem nos intervalos de condutividade
elétrica das amostras coletadas e analisadas na drea, podendo ter um erro pratico [Ep] varidvel

no intervalo de 10% a <4% a depender do valor de condutividade considerado.

O balango ibnico é baseado no erro pritico [Ep], definido por (CUSTODIO &
LLAMAS, op cit., 1983), como:

rz aniodns - rz cantions

rz anidns + rz cantions

E, (%)= x 100

O erro tedrico ou [Ep] : erro maximo permitido varidvel em fun¢do da condutividade

elétrica [CE], conforme mostrado abaixo (Figura 60):

Condutividade
Elétrica (uS/cm) 50 200 500 | 2000 | >2000

Erro Maximo
Permitido [Ep] (%) 30 10 8 4 <4

Figura 60: Valores de condutividade elétrica e erro maximo permitido
(CUSTODIO & LLAMAS, 1983).
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Os Diagramas de Stiff (STIFF, 1951) podem ser usados juntamente com mapas
hidrogeolégicos e representa os fons que estdo em maiores concentragdes, considerando-se os

fons principais (Ca*™, Na™, K", Mg, SO,, CI' e HCO3).

Os Diagramas de Piper (PIPER, 1944), representam graficamente a classificacdo das
aguas, muito utilizado quando o nimero de andlises é elevado. Serve para comparar e
classificar distintos grupos de dguas em relacdo aos fons dominantes (Ca**, Na*, K*, Mg"™,

SOy, CI' e HCO3).

Na caracterizacdo hidroquimica realizada por NEGRAO (1987), na Bacia de Irecé,
através da andlise dos Diagramas de Piper, foi constatado que na zona sul predomina dguas do
tipo Bicarbonatada Cilcica, evidenciando a influéncia da dilui¢do das dguas dos quartzitos na
composicdo quimica. Na zona norte grande parte das dguas sdo Cloretadas Sulfatadas
Cilcicas, em func¢do da redugdo da influéncia das dguas de recarga dos quartzitos e reducdo
dos indices pluviométricos, provocando o enriquecimento em cloretos a partir do mecanismo
de evapoconcentragdo. Na regido central da Bacia, drea de Irecé, foi observado um certo
equilibrio no padrdao evolutivo das dguas subterraneas, predominando 4guas tanto do tipo
Bicarbonatada Cailcica, como Cloretadas Sulfatadas Célcicas, tendendo a um enriquecimento
em cloretos e apresentando portanto, um certo equilibrio entre a qualidade das dguas
analisadas como constatado na 4rea. Isso indica que ao longo desses 20 anos a qualidade das

dguas na drea ndo sofreu alteragdes significativas.

BERALDO (2005) classificou as dguas subterrineas de Irec€é como Bicarbonatadas
Calcicas a Mistas. SANTOS (2008), por sua vez, classificou as dguas analisadas na Bacia do
rio Salitre como Cloretadas Calcicas e Mistas a Bicarbonatadas Célcicas, concordantes com a
classificacdo de BARRETO (2006) para a d&rea. GUERRA (1986), em sua tese desenvolvida
na Bacia de Irecé, constatou que as dguas da regido classificam-se predominantemente como
Cloretadas Sulfatadas Célcicas ou Magnesianas (63%) e Bicarbonatadas Célcicas ou
Magnesianas (37%), com aumento gradual do teor de cloretos e redugcdo do teor de

bicarbonatos de sul para norte da Bacia.
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7.4. Analise das aguas subterraneas para irrigacao

Os sistemas de irrigacdo podem ser obstruidos por sedimentos, substancias quimicas e
organismos, contidos frequentemente na 4gua de irrigacdo (BURT et al.,1995). Como
constatado por esses autores, as obstrugdes causadas pela precipitacdo quimica de sais como
carbonato e sulfato de cdlcio ocorrem gradualmente, sdo mais dificeis de serem localizadas e

sdo favorecidas por altas temperaturas e elevados valores de pH.

Em estudos efetuados na drea por BARRETO (2006), foram analisados os seguintes
compostos semi-voldteis em amostras coletadas em dguas subterraneas: Demeton, Parathyon,
Methyl Paration, Melathion, Ethion, Disulfoton, Diazinon, Lindano (Gama BHC), DDE,
Toxapheno, Methoxichlor, Heptachlor Epoxide, Heptachlor, Endrin, Endosulfan II,
Endosulfan, Endosulfan Sulfate, Dieldrin DDT, DDD, Chlordano e Aldrin. O resultado das

andlises ndo apontou contaminagdo por estes compostos na drea.

A mobilidade dos compostos semi-volateis € influenciada basicamente por trés fatores
principais: as propriedades quimicas dos agrotéxicos, o ambiente do solo e as condicdes
climéticas (BOYER, 1995). Para a maioria desses compostos a sua distribui¢cdo nas fases
liquida e sélida do solo é um dos principais fatores que determinam a sua mobilidade,

podendo seguir os possiveis destinos apds serem adicionados ao solo:

1) Vaporizar-se e perder-se na atmosfera, sem nenhuma modifica¢do quimica;
2) Adsorver-se nos colodides do solo;

3) Infiltrar-se e percolar no solo, sob forma liquida ou de soluc¢do e lixiviar;

4) Submeter-se a reacdes quimicas na superficie e no interior do solo e serem

biodegradados pelos microorganismos do solo.

BOYER op cit, (1995), constatou que temperaturas elevadas provocam um aumento
das taxas de volatilizacdo dos compostos semi-voldteis € um aumento das atividades dos
microorganismos, agindo diretamente na inativagdo de alguns grupos de agrotéxicos. As
chuvas podem atuar de forma a contribuir com a disseminacio desses compostos através da
infiltracdo até a zona ndo saturada, como também provocar a sua lixiviagdo por escoamento

superficial.

Em estudos realizados na drea por BOMFIM (2001), ndo foi detectada a presenca de

nenhum residuo de agrotéxico no solo até uma profundidade de 60 cm. O que permite
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constatar a baixa acdo das propriedades fisico-quimicas nos cambissolos na drea como
barreira natural para esses elementos, principalmente por apresentarem baixo teor de matéria

organica, que € o principal fator de adsorcdo de agrotéxicos.

7.4.1. Classificacao das dguas subterraneas para irrigacao

A classificacdo das dguas para irrigagdo proposta por LEMOINE (U.S.S.L., 1954) é
baseada na condutividade elétrica (C.E.), como indicadora do perigo de salinizacdo do solo, e
na razdo de adsorcdo do sédio (RAS), como indicadora do perigo de alcalinizacdo ou

sodificagdo do solo.

Na*
\/Ca++ + Mg

Onde, RAS =

A classificacdo das dguas para a finalidade de irrigacdo com respeito a RAS, se baseia
essencialmente no efeito do sodio trocdvel nas condi¢des fisicas do solo, causando problemas
de infiltragcdo pela reducao da permeabilidade. RICHARDS (1954) dividiu as dguas em quatro
classes quanto a condutividade elétrica (C.E.) e ao risco de sédio (S), de acordo com a
classificacdo das dguas para irrigacdo proposta pelo U.S. Salinity Laboratory Staff - U.S.D.A.
Agriculture Handbook (1954), considerando os valores limites da RAS, em fun¢do da C.E.,

com as seguintes interpretagcoes:

*» C; - Agua de baixa salinidade [C.E. entre 0 e 250 (mS/cm), a 25°C]

Pode ser usada para irrigagdo da maioria das culturas, em quase todos os tipos de

solos, com muito pouca probabilidade de que se desenvolvam problemas de salinidade.

*» C, - Agua de média salinidade [C.E. entre 250 e 750 (mS/cm), a 25°C]

Pode ser usada sempre e quando houver uma lixiviagdo moderada de sais. Em quase
todos os casos permite o cultivo de plantas moderadamente tolerantes aos sais, sem

necessidade de praticas especiais de controle de salinidade.
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% Cs- Agua de alta salinidade [C.E. entre 750 e 2250 (mS/cm), a 25°C]

Nao pode ser usada em solos com drenagem deficiente. Mesmo com drenagem
adequada podem ser necessdrias praticas especiais de controle da salinidade devendo,
portanto, ser utilizada na irrigacdo de espécies vegetais de alta tolerdncia aos sais. Os riscos
apresentados por esta classe de 4gua podem ser amenizados quando do emprego de métodos

de irrigacdo localizados mantendo o solo continuamente imido.

% Cy - Agua de muito alta salinidade [C.E. entre 2250 e 5000 (mS/cm), a 25°C]

7z

Nao é apropriada para irrigacdo sob condi¢cdes normais, porém pode ser usada
ocasionalmente, em circunstancias muito especiais. Os solos devem ser permedveis, a
drenagem adequada, devendo ser aplicada 4gua em excesso para se obter uma boa lixiviacdao

de sais. A dgua somente deve ser usada para culturas altamente tolerantes aos sais.

S - Agua com baixa concentracio de s6dio [RAS < 18,87 - 4,44 log C.E.]

Pode ser usada para irrigacdo em quase todos os solos, com pequena probabilidade de

alcancgar niveis perigosos de sddio trocdvel.

S, - Agua com média concentracdo de sédio [18,87 - 4,44 log C.E. < RAS < 31,31 -
6,66 log C.E.]

Em solos de textura fina (argilosos) o s6dio dessa classe de dgua representa um perigo
considerdvel de dispersdao com reducao de permeabilidade. Por outro lado, essas dguas podem
ser usadas em solos de textura grossa (arenosos) ou em solos organicos de boa

permeabilidade.

% S;3 - Agua com alta concentracdo de sédio [31,31 - 6,66 log C.E. < RAS < 43,75 -
8,87 log C.E.]

Pode produzir niveis téxicos de sddio trocdvel na maioria dos solos, necessitando de
praticas especiais de manejo: boa drenagem, alta lixiviagdo e adicdo de condicionadores

quimicos ou organicos.
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Sy - Agua com muito alta concentrac¢ao de sédio [RAS > 43,75 - 8,87 log C.E.]

-

E uma classe inadequada para a irrigagdo exceto quando sua salinidade é baixa ou
média.

Os principais fatores que interferem no potencial de salinizacdo causado por dguas
subterraneas no nordeste sdo: o clima (pluviometria), caracteristicas de armazenamento das
aguas (aquiferos livres, confinados ou fraturas) e a natureza geoldgica (influéncia litolégica na

composicao quimica das &dguas), aliados a uma drenagem ineficiente das &reas irrigadas

(CRUZ & MELO, 1969).

A relagdo de adsor¢do de s6dio (RAS) da dgua utilizada para a finalidade de irrigagcao
pode ser analisada como uma medida do risco de sodicidade, visto que esta pode ser
correlacionada com a RAS do solo depois de atingido o equilibrio dindmico. A classificacdo
da dgua para irriga¢do de acordo com o risco de problemas de infiltragdo da dgua no solo deve
estar baseada na RAS e na condutividade elétrica (C.E.) da dgua para irrigagdo, levando-se em
conta que quanto maior for a salinidade da 4dgua, menor serd o efeito dispersante do sddio,
uma vez que os sais atuam no solo de maneira oposta ao s6dio, ou seja, os sais presentes na
solucdo do solo tém efeito floculante, aumentando a infiltracio (AYRES & WESTCOT,
1985).

Os resultados obtidos por GUERRA (1986) na Bacia de Irecé, cujas dguas foram
classificadas predominantemente como C3S;, sendo normalmente utilizadas para pequenos
projetos de irrigacdo e, secundariamente, C4S;, ndo devendo ser utilizadas para irrigacdo,

devido ao perigo de salinizacdo dos solos.
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7.5. Indices de saturaciio [IScar.crra; ISboromira; ISaraconira € ISgresiral

O indice de saturacdo (IS) expressa quanto uma dgua natural desvia do estado de

equilibrio (WHITE, 1988). Relaciona os processos de dissolu¢do e precipitacdo e reflete o
tempo de circulacdo e interagdo das dguas. Dessa forma, de acordo com CARRASCO et al.,

(2006), para se calcular o indice de saturacdo das dguas em determinado local considerado,

tem-se que:

IAP = a5 x ag, , onde K: Constante de Equilibrio
T: Temperatura

O produto das atividades i0nicas (aa X ag) € denominado IAP: Produto da Atividade
I6nica
A razdo entre IAP / Kt representa o estado de saturacdo (IS), que indica a tendéncia de

dissolu¢do ou precipitagdo de um mineral.

IS =1log LAP]

T

Para: IAP < Kt — IS < 0 (tedéncia a dissolugdo)
IAP > Kt — IS > 0 (tendéncia a precipitagdo)

IAP = Kt & IS = 0 (equilibrio com a fase mineral)

A dissolugdo do CO; afeta diretamente o pH. Dessa forma, como o indice de saturagdao
depende fundamentalmente do equilibrio entre o pH e a pressd@o de CO,. Para valores de pH
baixos, € favorecida a dissolucdo, enquanto que valores de pH altos propiciam a precipitacao.

Pode-se concluir entdo que, quanto maior for o indice de saturagdo (IS), menor serd a

dissolucao da rocha na érea.
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. 2t . ~ , . . ~
Ex. Calcita (CaCOs3), onde [Ca~™"] é proveniente da solucdo (aquifero salino) ou da dissolucdo
de outros minerais. Esse mecanismo € similar para outros minerais carbondticos como:

dolomita, aragonita, dentre outros.

Ca®™ + COxg) + H,O <> CaCOss + 2H"

_ [H+]2
[Ca™ 1P,

LANGMUIR (1971) constatou que, quando o IAP = Ky, a dgua estd em perfeito
equilibrio com o mineral em solucdo, ou seja, a solu¢do estd em equilibrio quimico. Nesse
caso, a velocidade da reacdo direta (fase s6lida mineral > solucio) € igual a reacdo inversa
(solucdo > fase solida mineral). Quando os valores de indice de saturacdo sdo positivos
existem condi¢des de supersaturacdo das espécies quimicas, havendo com isso a possibilidade
de formacao da fase s6lida mineral a partir da solu¢do aquosa através de uma reacao quimica
inversa, enquanto que valores de indice de saturacdo negativos representam solucdes

insaturadas, em relagdo aos minerais dissolvidos, sendo predispostas a corrosao.

Em estudos realizados para andlise de indices de saturacdo nas dguas dos pocos
tubulares nas Bacias de Irecé e Salitre por VALLE (2004), foram obtidos valores médios de
IScaccrra = 0,02, ISpoLomrra = -0,08, ISaraconira =-0,12 € ISgpsita = -1,51. SANTOS (2008)
obteve na Bacia do Salitre, valores médios de IScarcira = -0,75 e ISpoLomita = -1,45. Os
valores obtidos apresentam diferencas em funcdo, sobretudo, de variagdes dos indices
pluviométricos nas Bacias de Irecé e Salitre, que ird influenciar nos processos de dissolugdo

das rochas calcarias.
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8. RESULTADOS DAS ANALISES HIDROQUIMICAS

8.1. Variacoes dos niveis freaticos em pocos tubulares

Em 36 pocos tubulares analisados na drea, foram constatadas cotas varidveis entre
692m e 808m acima do nivel do mar, com valores médios de 756,2m. As profundidades dos
pocos variaram de 50m a 150m, com valores médios de 84,3m. Os niveis fredticos medidos
nos pocos pertencentes a malha de amostragem no periodo de 2009 (periodo chuvoso)
variaram 0,0m (pogo surgente) a 105,7m, com valores médios de 24,7m. Em 2010 (periodo
seco), estes niveis variaram de 0,0m (poco surgente) a 118,3m, com valores médios de 30,6m,
ou seja, a diferenca média dos niveis fredticos dos pocos no periodo medido, considerando-se

a estagcdo chuvosa e a seca, foi de aproximadamente 5,9m na drea (Figuras 61 e 62).

Rede de Monitoramento de Aguas Subterraneas - Irecé - Lapio
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Figura 61: Niveis fredticos dos pocos da malha de amostragem referentes a campanha de 2009
(periodo chuvoso) e precipitagdes mensais desse ano.
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Figura 62: Niveis fredticos dos pocos da malha de amostragem referentes a campanha de 2010
(periodo seco) e precipitacdes mensais desse ano.
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A variac@o nos niveis fredticos decorrentes do regime pluviométrico sugere que o
crescimento das dreas irrigadas, utilizando dguas subterraneas, € um dos fatores responsdveis
pela reducdo desses niveis, detectados nas andlises dos dados observados nos periodos de
1980/1982 e 2002/2003 por BASTOS LEAL & SILVA (2004), GUERRA (1986). Dessa
forma, de acordo com RAMOS (2005), a acentuada variagcdo espacial e temporal dos niveis
fredticos médios evidencia a complexidade e a heterogeneidade da geometria caracteristica do

aquifero na regido, que se reflete na recarga do mesmo.

Foi constatado em campo, que as dguas dos pocos tubulares analisados (Tabela 6) sao
utilizadas, sobretudo, para irrigacdo de culturas, como: cenoura, cebola, beterraba, milho,
tomate, sorgo, mamona, pinha, hortalicas, mamao e pimenta; além de dessedentacdo animal;

uso doméstico secundario para limpeza; jardinagem e lava-jatos automotivos.

Tabela 6: Ficha de campo com dados dos pocos tubulares selecionados para coleta de &dgua
subterranea.

Coord. . Cota Prof NF NF Vazao
Poco Cadastro (utm) Propriedade Uso do poco (m) (m) 2009) | (2010) (V/h)
Jardinagem/desse
INGA-3224/ | 189956/ Posto = .
LA-01 UFBA-2418 | 8740577 Tpiranga dentagdo .ammal/ 776 120 11,90 14,50 | 20.000
lava-jato
INEMA- 190391/ Cenoura/cebola/
LA-02 3002/ 8740811 Faz. Varzea milho/dessedenta- 777 120 13,95 19,64 | 25.000
UFBA-2415 ¢do animal
191010/ Cebola/cenoura/
LA-03 UFBA-2783 8738200 Faz. Lagoa dessedentacdo 770 130 25,75 29,30 | 15.000
animal
INGA-3042/ | 191993/ Faz. Morro Cenoura/cebola/
LA-04 UFBA-2790 | 8737658 Pelado-I beterraba 800 105 47,93 48,63 | 16.000
LA-0s | UFBA2784 | DO | Fay Lagoa | Cenourafmelancia | 762 | 95 | 3475 | 3685 | 800
191521/ Faz. Morro Cenoura/desseden
LA-06 UFBA-3135 8736670 Pelado-TT tacio animal 791 70 105,7 118,3 7.050
192008/ Faz. Morro
LA-07 UFBA-3136 8736647 Pelado-TIT Cenoura 787 90 17,65 23,48 6.000
Feijao/cenoura/be

INGA-3047/ | 192033/
LA-08 UFBA3148 | 8735074 Faz. Canela terraba/ sorgo/ 779 87 17,70 47,05 | 27.000

milho/cebola
195035/ Cenoura/tomate/
LA-09 UFBA-3144 8735666 Faz. Matos beterraba/cebola 808 80 19,80 | 24,40 | 10.000
189126/ Faz. Vila
LA-10 UFBA-3119 8736421 Castro Cenoura/beterraba 758 92 25,18 31,36 12.000
Cebola/cenoura/
INEMA- 190917/ Faz. Jud ~
LA-11 3006 8739646 (Sede) dessedpntagao 771 74 12,80 | 17,80 | 30.000
animal
INEMA-
LA-12 31626/ ;79 2334% Faz. Alianca Ce?ao‘;f/a ‘f’;ﬁle“ 788 150 | 3730 | 57.61 | 10.000
UFBA-2593 ¢
186238/ Faz. Novo Cenoura/desseden
e L B 8743207 Horizonte tacdo animal (e e He9 | Shle e
. Cenoura/beterraba
LA-14 | UFBA-2241 | 18764771 Faz. Baixa | o ecsedenta | 748 104 | 35,70 | 48,40 | 12.000
8739077 Funda ~ .
¢do animal
LA-15 INEMA- 185394/ Faz. Dessedentagao 737 100 2579 30,65 | 14.000

3026 8739292 Tanquinho animal/capim
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R-16 | UFBA-1712 | 12291 B Juazeiro | Feii@0/cenoura/ oo 80 | 1443 | 22,72 | 30.000
8746868 uso secundario
Pinha/mamona/
INEMA- e
IR-17 3312/ ;79:7279% Faé' Nova fg” af/ “i“lh"/.desf/e 771 83 | 20,00 | 39,09 | 40.000
UFBA-1604 anad entagao anima
uso secundario
192181/ |  Postode Dessedentacio
IR-18 -- Sadde . ¢ 750 75 10,05 15,85 6.000
8750114 . animal/capim
(Meia Hora)
189601/ Faz. Mudas
I B 8747073 Progresso (AGROFITO) [ 7w AL Asl G0
Cenoura/beterraba
191756/ | Faz. Recanto- | /tomate/desseden
IR-20 -- 8745948 I tacio animal/ 785 80 12,78 | 24,62 | 20.000
uso secundario
Milho/dessedenta
185123/ Faz. Bela ~ .
IR-21 - 748724 Vista ¢ao amma:l/.uso 730 50 10,52 30,20 5.000
secundario
185482/ . Hortaligas/desse
IR-22 UFBA-1348 8749386 Faz. Unido dentacio animal 697 80 17,86 19,17 | 10.000
Cebola/tomate/
184395/ pimenta/cenoura/
IR-23 -- 8749328 Faz. Sossego T m— 692 54 16,50 | 19,77 | 12.000
animal
188322/ . Lavagem de pecas
IR-24 -- 8749434 Iredil (Sede) automotivas 722 80 0,00 0,00 9.000
CERB- 188166/ Jardinagem
IR-25 1.2637 3748564 UFBA (Sede) 741 80 8,60 11,61 5.000
CERB- 188218/ Uso secundario e
IR-26 11189 8751273 CERB (Sede) jardinagem 707 67 12,50 | 20,82 | 20.000
187970/
IR-27 UFBA Faz. Nova Cenoura 705 50 6,20 8,86 40.000
8750181
INEMA- L.
IR-28 3293/ é?fgggg P‘E‘e" rLa“a Ui‘;i‘fggfff" 732 | 100 | 9,73 | 1070 | 11.000
UFBA-1524 £
189069/ | Posto Chapéu Uso doméstico
IR-29 UFBA-1592 8750646 de Couro secundrio 708 80 14,15 14,90 | 5.256
190514/ Faz. Dessedentacdo
IR-30 UFBA-1856 3748511 Valpadana animal/capim 748 80 41,10 | 45,23 | 15.000
188857/ Tomate/cenoura/
IR-31 UFBA-2425 Faz. Cocao dessedentacao 770 80 31,85 | 46,15 | 10.000
8742919 .
animal
Tomate/cenoura/
IR-32 | UFBA-14g2 | 187698/ | Faz. Morada | o0 ho/desse 768 80 9,65 | 1560 | 9.000
8746087 do Sol - .
dentag@o animal
Jardinagem/desse
195405/ dentag@o animal/
IR-33 UFBA-1571 747243 Faz. Betel 1so doméstico 774 50 8,55 11,80 | 10.000
secundario
184986/ Faz. Trés Cenoura/tomate/
IR-34 UFBA-1343 8744311 Poderes beterraba/cebola 764 59 39,30 | 38,54 | 8.000
183941/ . ~
IR-35 -- 8747050 Faz. Cip6 Mamao 749 80 28,60 | 30,20 | 12.000
INEMA- 194227/ Faz.
IR-36 3276 8750735 Triangulo Cenoura/beterraba 746 54 15,27 30,40 | 20.000
Valores = = = = 756,22 | 843 | 23,0 | 30,6 | 14.261
Meédios

NF: Niveis fredticos medidos nas campanhas de 2009 (periodo chuvoso) e 2010 (periodo seco).
Os tratamentos estatisticos foram efetuados no software AquaChem 4.0.
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8.2. Distribuiciao da vazao e estimativa da reserva reguladora do aquifero Salitre

A andlise do mapa de vazao (Figura 63) demonstra que os pocos tubulares perfurados
na area, com uma média de profundidade de 80m a 120m apresentam vazdes entre 8001/h e
40.000V/h. Sendo considerados os valores de vazdes obtidos na data de perfuracdo dos pocos

(Tabela 6).

A permanéncia da média de vazdes obtidas para os pogos ao longo do tempo
considerado entre a data da sua perfuracdo e a data atual depende fundamentalmente da sua
forma de utilizacdo. Em relatos obtidos de proprietdrios destes pogos, foi possivel constatar
que em uma média de 20 a 30 anos de utilizagdo, as vazdes sofreram redugdes de cerca de
20% a 30% da sua potencialidade total, observada principalmente nos periodos secos, em

funcdo da recarga deficitdria na area.

No trabalho em questdo, a drea total tem uma dimensdao de 250km? e a precipitacdo
média obtida no periodo (1961-1990) foi de 653mm (Figuras 2 e 3). Foi verificado na édrea
variagdes médias dos niveis fredticos dos pogos analisados no periodo (novembro/dezembro
de 2009 a junho/julho de 2010) de 5,9m, o que equivale a um rebaixamento de 11,80m/ano ou
0,98m/més na é&rea. Considerando-se como base o valor médio de porosidade 3,2%,
encontrado por PLATA et al., (1980) para a zona de saturacdo da regido de Irec€, que passa a
ser considerado para efeito de cdlculos, um valor estimado de 6,4%, que representa a
porosidade maxima estimada da zona de flutuacdo sazonal, que poderia ser utilizada se o meio
fosse homogéneo (GUERRA, 1986), obtendo-se uma recarga anual de aproximadamente
755mm. Dessa forma, pode-se constatar que a recarga na drea nao ocorre apenas em fun¢do
dos indices pluviométricos (653mm/ano), mas também, que aproximadamente, 102mm das
aguas que recarregam o aquifero Salitre sdo provenientes de outras fontes, como por exemplo,
dos metarenitos do Grupo Chapada Diamantina localizados nas bordas da Bacia de Irecé

(Figura 12).

No meio carstico a recarga ocorre fundamentalmente, através de feigOes céarsticas
como dolinas e sumidouros, além de fraturas evidenciando que o meio € anisotrépico, e,
portanto, as fei¢cdes carsticas precisam ser consideradas no cédlculo da porosidade. A drea de
ocorréncia dessas feicdes perfaz aproximadamente 4,7% da superficie da area de pesquisa
(250km?), ou seja 11,73km?. Dessa forma, pode-se estimar uma recarga efetiva média de
35,49mm/ano ou 5,44% da precipitacio média na drea, que equivale a aproximadamente

653mm/ano. Considerando-se a area total de 250km?, a reserva reguladora média calculada é



112

de aproximadamente 8,9 x 10°m3/ano. Este valor é considerado menor do que as reservas
reguladoras obtidas por GUERRA op cit. (1986), de 2,2 x 10°m*/ano e por RAMOS (2005),
de 7,9 x 108m3/an0, uma vez que estes autores consideraram para esses cédlculos toda a drea da

Bacia de Irecé.



113

anifes oloJnby ou ogze A op oednqrusi(q 9p rdey (€9 I3

0s6¥61 0s6161 056881 056581 056781

056'6LT NS #¥T 0snd
FESOM - TVLNOZIMOH NALVA |
FOIVIE TN 30 YSUTASNVEL TVSHIAINND O¥II0dd

vium —!  — = %
o0 I I I I 1 w %
- N wn W
OVAV1 2 ] £ 4 T ) e &
2 o 60
& <]
VELNa
NEQISTIA
|’ o
TEMEEYY s
ovs .\ m
086 60T 0S66L1 4t
@ ]
&0 L3
o] 7
=] | ©
(501nTISSIOMed 3 = z

SO}ONJID[ED WOD SOPE[EIIAUI ‘STEPIO[ad SOJIURIEI[ED) IOLIJU] BILQUIY BAON PEPIU[) SUSZAN
(so1Two[op) JOLIRYUT EDHRIY BAON JPEPIUN | [USTaN

(stes[e sojrurue]) JouRdng EDUIWY BAON JPEPIU[]  USZAN

(SOPEOIIIDI[IS SOONI[O0 SOJIURIED[EY ‘SOIIXR[IS) JOLRANS EOLRWY BAON SPEPIU[] | s[uszaN
(ess01F BINAWO[NUEIS WoD S0311]00U0 soja1d S0JMATEd[ED) Jouadng BIBSSN[ IPEPIU[] oz

(sopeurpioqns so}IIse
2 SO}IUAIE WI0D ‘SESIBW WOD SOPE[EIIA)UL SOPBUIWE] SOJON[IO[ED) 9OI] IPEPNI[] = 57AN

086 17L8
ORG1IPLE

os10zo10j01doaN

S3TRUOIAN[OD s0JIsode  o0azd)

oHIBIDIA] - OHBIIRIENY)

SVIIDQTOLIT SIQINTIANOD

OR6TPLS
OB6FPLY

[edomnuimiur spuny

[ENPEISH ELACPOY </

i=F1:0=Vg | oG . I
i A NW%\ME.EJ
OJRWIRIGRI — 0000€ ‘ % le
[Ergedusqns oxn] 4 0 ‘ W M
omemmmms A/ c(u/) o | E z
VEAN- VINENI sodod . e e @
SIpPEPIE0T n 008 ®
SYOIAVEO01dVD STQOINTANOD (9/:u) OYZVA

O8608L8

HALI'IVS O4AAINOV ON
OVZVA 4d OYIINAIYLSIA 4d VAVIA

08605L8

. = |
£@.1 L
e o T I
SO sz an .
0s6¥61 0s6161 056881 056581 056Z81




8.3. Analises fisico-quimicas das aguas subterraneas
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Tabela 7: Resultados das andlises fisico-quimicas dos parimetros principais de amostras de dgua
subterrinea coletadas na campanha de 2009 (periodo chuvoso).

% CaCOj3

LA-01 256,30** | 62,40%* 11,00 3,51 | 449,94 | 745,00%* 1855,00 986,46 7,18 | 253,42%* 191,21
LA-02 182,50%* 51,30%* 65,10 2,55 386,39 | 625,00%* 1371,00 | 1371,00*%* | 7,39 162,36 128,24
LA-03 147,10%* 23,30 10,65 1,33 | 388,55 390,00 811,00 472,81 741 28,86 44,03
LA-04 135,30%* 57,80%%* 38,74 2,95 | 405,26 455,00 1073,00 | 1073,00** | 8,27 75,25 48,79
LA-05 148,70%** 25,60 16,62 1,40 | 356,05 255,00 869,00 501,35 7,38 48,94 33,90
LA-06 160,80%** 78,50%* 33,78 5,76 | 470,29 | 680,00%* 1382,00 753,74 7,23 167,88 60,83
LA-07 161,40%* 62,60%* 31,59 5,29 - - - - - 168,28 46,43
LA-08 132,60%* 41,20 46,66 2,66 | 393,29 410,00 1040,00 585,48 7,36 37,76 27,21
LA-09 107,70%** 42,40 35,79 2,94 | 377,73 430,00 907,00 520,04 7,57 55,25 29,98
LA-10 212,20%* | 101,90%* | 44,94 5,84 | 420,12 | 875,00%* 1785,00 952,02 7,13 | 271,28%* 110,26
LA-11 166,90%* 50,40%* 65,57 7,18 | 470,35 | 600,00%* 1313,00 719,80 7,02 111,85 93,54
LA-12 138,70%* 39,70 18,62 6,86 | 423,15 415,00 931,00 531,85 7,36 48,99 75,64
IR-13 192,10%* 52,60%* 39,09 2,37 | 427,69 | 570,00%* 1321,00 723,73 7,18 180,47 53,25
LA-14 224,00%* 80,60%* 88,34 3,18 | 425,84 | 815,00%* 1885,00 | 1001,22%** | 7,48 278,56 197,45
LA-15 161,90%* 57,50%* 58,61 2,52 | 487,12 | 625,00%* 1335,00 730,62 7,32 217,62 140,57
IR-16 195,30%* 36,30 67,75 1,96 | 466,13 | 570,00%* 1320,00 723,24 7,05 140,01 87,02
IR-17 163,60** | 51,10%%* 41,18 2,65 | 502,61 [ 575,00%* 1233,00 680,44 7,07 -- --

IR-18 243,60%* | 104,10%* | 123,70 | 17,06 | 398,21 890,00%* | 2320,00 | 1215,24%* | 7,41 | 403,23** 234,78
IR-19 220,30** | 63,80%* 67,54 2,87 | 397,20 | 765,00%* 1614,00 867,89 7,25 234,03 185,54
IR-20 265,10%%* 48,50 50,57 1,89 329,10 | 740,00%%* 1680,00 900,36 7,72 -- --

IR-21 238,70*%* | 99,90** | 149,50 | 5,93 | 326,63 | 945,00%* | 2400,00 | 1254,60** | 7,44 | 458,86** | 300,52**
IR-22 175,40%* 41,50 134,70 | 13,69 | 499,53 495,00 1576,00 849,19 7,35 198,06 106,62
IR-23 179,60%* 45,50 132,40 | 7,74 | 431,61 575,00%* 1741,00 930,37 7,53 224,44 113,91
IR-24 161,60%* 56,80%* 107,00 | 5,64 | 574,99 | 595,00%* 1467,00 795,56 7,02 123,26 105,31
IR-25 195,30%* 43,20 113,80 | 8,25 | 543,19 | 510,00%** 1632,00 876,74 7,04 136,78 90,91
IR-26 214,20%%* 65,80%* 80,80 2,29 380,12 | 770,00%%* 1714,00 917,09 7,05 232,43 105,68
IR-27 166,20%* 45,00 107,50 | 5,94 | 425,03 | 570,00%* 1432,00 778,34 7,01 132,58 96,02
IR-28 203,10%%* 50,20%* 89,63 2,70 | 531,66 | 540,00%%* 1545,00 833,94 7,09 164,56 93,75
IR-29 204,50%*%* 60,40%* 77,64 2,73 | 452,57 | 655,00%* 1490,00 806,88 7,72 199,08 94,58
IR-30 194,60%** 73,40%* 68,09 1,43 | 455,24 | 780,00%* 1626,00 873,79 6,98 140,26 120,69
IR-31 219,80%*%* 75,90%* 99,39 1,37 | 474,15 | 825,00%%* 1884,00 | 1000,73** | 6,96 | 283,67** 145,62
IR-32 155,90%* 61,10%* 73,89 3,11 425,95 445,00 1382,00 753,74 7,31 175,89 146,42
IR-33 355,30%%* 91,40%* 163,00 | 17,00 | 390,69 | 1180,00** | 2980,00 | 1539,96** | 7,25 -- --

IR-34 359,00%#* 85,30%* 61,85 3,40 | 431,24 | 1280,00** | 2550,00 | 1328,40** | 6,93 -- --

IR-35 219,80%*%* 98,00%* 79,72 6,35 618,13 | 880,00%* 1804,00 961,37 6,99 175,45 306,77%*
IR-36 238,30%* 53,90%* 63,23 2,63 | 466,13 | 765,00%* 1673,00 896,92 6,99 225,81 64,82
VMP 75,00 50,00 200,00 - -- 500,00 - 1000,00 - 250,00 250,00
LQP 0,01 0,01 0,01 0,005 -- 500,00 - 1000,00 - 0,01 0,01

**: Valores acima dos Valores Maximos

se também as Normas Internacionais da Organizacdo Mundial

Permitidos (VMP) pela legislacdo aplicdvel, constantes na
Portaria 518/2004 do Ministério da Satide e/ou na Resolucio CONAMA 396/2008; considerando-
World Health
Organization (WHO, 2003), para o cdlcio (75,0 mg/l) e magnésio (50,0 mg/l), ndo constantes nas
legislagdes supra-citadas.
LQP: Limite de Quantificacdo Praticivel: menor concentragcdo de uma substincia que pode ser
determinada quantitativamente com precisio e exatidao, pelo método utilizado (CONAMA 396/2008).

de Saude
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Tabela 8: Resultados das andlises fisico-quimicas dos pardmetros principais de amostras de 4gua
subterrinea coletadas na campanha de 2010 (periodo seco).

awostras | 0| | N | K eer | S | Sk ST || S
0 CaCO;
LA-01 251,50%* | 65,02%*% | 125,70 | 2,44 | 353,61 | 765,00%* | 2226%* | 1168,99** | 7,63 | 314,59** | 295,07**
LA-02 208,90** | 54,62*%* | 55,92 2,00 | 319,66 | 615,00%* 1504 813,77 7,7 | 287,35%%* 190,39
LA-03 143,60%* 16,53 7,54 1,01 263,09 410,00 674 405,77 7,69 45,02 48,82
LA-04 127,30%* 50,2%* 33,65 2,59 387,53 445,00 922 527,42 7,75 79,05 51,72
LA-05 134,30%* 45,93 34,35 2,54 | 387,53 440,00 884 508,73 7,85 89,53 52,95
LA-06 153,00%* | 67,33*%* | 26,27 5,09 | 421,50 | 590,00%%* 1176 652,34 7,73 157,66 57,18
LA-07 145,80** | 55,08** | 27,27 444 | 356,44 470,00 1047 588,92 7,71 156,19 46,11
LA-08 130,00%* 35,58 44,92 2,54 | 328,15 410,00 916 524,47 7,8 98,88 53,36
LA-09 124,90%%* 43,22 42,60 3,00 | 333,81 455,00 968 550,06 7,81 94,15 45,35
LA-10 193,20%* | 91,07** | 41,41 4,66 | 401,70 | 745,00%* 1582 852,14 7,81 2842 114,60
LA-11 154,00%* 41,02 51,47 5,57 | 398,87 490,00 1183 655,84 7,87 198,31 166,32
LA-12 134,90%** 35,04 18,51 5,17 353,61 490,00 868 500,86 7,82 48,91 75,25
IR-13 187,30%* | 60,79** | 46,72 2,17 | 413,02 | 640,00%* 1307 716,84 7,71 189,74 129,31
LA-14 217,70%* | 69,76** | 68,59 2,64 | 367,75 | 845,00%* 1792 955,46 7,94 | 266,7** 199,41
LA-15 179,70*%* | 65,93** | 61,79 1,20 | 381,90 | 660,00%* 1495 809,34 7,73 243,99 141,58
IR-16 190,30%** 33,22 63,53 1,55 427,16 455,00 1125 627,3 7,89 167,91 97,16
IR-17 155,50%** 42,09 38,14 1,33 | 404,53 - 971 551,53 7,83 126,24 41,42
IR-18 236,60%* | 98,41** | 113,60 | 19,01 | 345,12 | 845,00%* 2366%* | 1237,87*%* | 7,64 - -
IR-19 185,60%* 42,24 53,41 1,77 | 319,66 | 635,00%* 1429 776,87 8,38 205,00 193,62
IR-20 262,00%* 46,01 48,96 1,83 308,35 | 670,00%* 1555 838,86 7,76 | 272,42%* 192,83
IR-21 209,80%* | 68,72%* | 77,56 0,92 | 424,33 - 1610 865,92 7,87 | 276,11%* 131,14
IR-22 163,60%** 36,12 117,20 | 11,00 | 413,02 395,00 1371 748,33 7,95 207,06 111,82
IR-23 171,10%* 37,85 111,40 | 7,01 | 401,70 455,00 1579 850,67 7,59 - -
IR-24 151,40%* 46,68 91,32 4,57 | 475,25 | 545,00%* 1419 771,95 7,84 122,33 133,39
IR-25 181,90%** 38,37 101,50 | 5,75 | 506,37 | 520,00%* 1446 785,23 7,84 131,98 96,50
IR-26 165,30%* 45,68 64,50 3,84 | 381,90 | 635,00%* 1348 737,02 7,95 196,12 104,07
IR-27 157,70%* 40,44 90,47 4,64 | 435,65 455,00 1345 735,54 7,71 141,54 108,60
IR-28 186,80%** 42,57 78,64 2,18 | 446,96 | 570,00%* 1293 709,96 7,76 189,13 110,49
IR-29 196,90** | 50,57** | 65,56 2,09 | 401,70 | 580,00%* 1448 786,22 7,66 239,00 108,30
IR-30 155,40%* | 52,22*%* | 51,66 2,45 404,53 475,00 1070 600,24 8,03 131,22 118,08
IR-31 218,40%* | 84,26%* | 120,90 | 5,18 | 325,32 | 845,00%* | 2438** | 1273,3**% | 7,67 - -
IR-32 142,10%* 45,32 52,50 2,66 | 347,95 495,00 1158 643,54 7,84 140,50 148,24
IR-33 360,80%* | 94,52%* | 159,50 | 24,89 | 311,18 | 1360,00%* | 3364** | 1728,89** | 7,96 - -
IR-34 359,10%* | 82,71** | 54,11 3,25 373,41 995,007%* 2180** | 1146,36** | 7,41 - -
IR-35 209,20%* | 85,98** | 66,51 549 | 503,54 | 640,00%* 1604 862,97 7,56 151,57 293,31%*
IR-36 182,80%** 37,08 47,81 2,08 373,41 480,00 1233 680,44 7,63 169,80 54,37
VMP 75,00 50,00%* | 200,00 -- - 500,00 -- 1000,00 - 250,00 250,00
LQP 0,01 0,01 0,01 | 0,005 - 500,00 - 1000,00 - 0,01 0,01

*%*: Valores acima dos Valores Mdximos Permitidos (VMP) pela legislacao aplicavel,
constantes na Portaria 518/2004 do Ministério da Saude e/ou na Resolugdo CONAMA
396/2008; considerando-se também as Normas Internacionais da Organizacio Mundial de Saude -
World Health Organization (WHO, 2003), para o célcio (75,0 mg/l) e magnésio (50,0 mg/l), ndo
constantes nas legislacdes supra-citadas.

LQP: Limite de Quantificagcdo Praticidvel: menor concentracdio de uma substincia que pode
ser determinada quantitativamente com precisdo e exatiddo, pelo método utilizado (CONAMA
396/2008).
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Tabela 9: Sumdrio estatistico dos pardmetros fisico-quimicos analisados nas amostras de aguas
subterrineas coletadas na campanha de 2009 (periodo chuvoso).

Para LQP VMP VMP Valor Valor Valor Desvio Media Variian Curto Assi
metros (mg/l) | PORTA CONA Mini Maxi Médio Padrao na cia se metria
(mg/l) RIA MA mo mo (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) | (mg/)
518/2004 | 396/2008 | (mg/M) | (mgM)
(mg/l) (mg/l)
NS 0,003 0,200 0,200 0,01 0,20 0,08 0,72 0,00 0,06 35,29 5,16
As® 0,008 0,010 0,010 0,01 0,03 0,02% 0,01 0,01 0,00 33,90 591
Ba* 0,003 0,700 0,700 0,03 0,39 0,15 0,08 0,12 0,01 0,86 2,03
Be* 0,001 - 0,004 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 36,00 5,40
B* 0,007 = 5,000 0,04 0,39 0,15 0,09 0,13 0,01 0,59 423
Ccd*™ 0,002 0,005 0,005 ND - - - - - - -
Ca*? 0,010 = = 107,7% | 359* 197,2%* 54,22 193,35 | 2939,78 2,57 0,19
Pb*? 0,010 0,010 0,010 ND -- - -- - -- -- --
Co*? 0,003 = = ND = = = = = = =
Cu*? 0,002 2,000 2,000 0,00 0,05 0,01 0,01 0,01 0,00 10,28 3,07
Cr* 0,003 0,050 0,050 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 -0,69 222
Sb3 0,005 0,005 -- ND -- - -- - -- -- --
Sn** 0,010 = = 0,01 0,04 0,03 0,01 0,02 0,00 -0,80 0,68
Sr* 0,001 - - 0,48 9,72 1,70 1,56 1,37 2,44 20,44 4,01
Fe* 0,002 0,300 0,300 0,03 1,31 0,16 0,26 0,07 0,07 14,65 4,09
Li* 0,001 - - 0,01 0,36 0,08 0,08 0,06 0,01 521 2,13
Mg* 0,010 = = 23,30 104 60,5% 21,00 57,17 440,82 -0,29 0,12
Mn* 0,007 0,100 0,100 0,01 0,07 0,09 0,03 0,01 0,00 18,91 3,88
Mo*? 0,007 = 0,070 0,02 0,02 0,02 0,00 0,01 0,00 36,00 4,18
Ni*? 0,007 - 0,020 0,01 0,09 0,02 0,02 0,01 0,00 31,69 5,46
Se? 0,010 0,010 0,010 ND = = = = = = =
Sit 0,002 - - 6,58 39,73 15,54 7,38 13,59 54,49 3,94 1,58
Ti* 0,005 = = 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 11.62 3,13
v 0,030 - 0,050 ND - - - - - - -
Zn** 0,020 = 5,000 0,02 0,28 0,06 0,06 0,02 0,00 12,75 4,15
Na* 0,010 | 200,000 200,000 10,66 163,0 71,06 39,10 66,56 1529,16 -0,26 0,87
K* 0,005 = = 1,33 17,06 481 3,95 3,03 15,56 4,03 1,98
D.T.(% — | 500000 | 500000 | 25500 | 1280 | 664.0% | 21765 | 62500 | 473703 | 110 | o090
CaCOs) >
HCOy = = = 326,63 | 618,13 | 440,05 64,11 427,69 | 4109,63 0,85 0,72
CO;? - - - 0,02 15,77 0,47 2,66 0,02 7,09 35,00 5,92
&, = = = 811,00 | 2980,0 | 1569,7 | 473,14 1545,0 | 22385,75 1,48 0,92
(mS/cm)
STD 1000, | 1000,000 | 1000,000 | 472,81 | 1540 | 877,37 246,50 867,89 | 6076,16 0,69 0,65
pH = = = 6,93 8,27 727 0,28 7.25 0,078 3,53 1,47
F 0,010 1,500 1,500 0,13 1,94+ 0,72 0,38 0,68 0,15 2,40 0,93
Cr 0,010 | 250,000 250,000 28,86 459% 179,85 97,32 171,87 | 947132 1,40 0,57
NOy 0,005 1,000 1,000 0,01 0,16 0,02 0,03 0,01 0,00 15,73 3,95
Br 0,010 = = 0,20 1,24 0,61 0,28 0,56 0,08 0,16 0,58
NOy 0,010 10,000 10,000 0,47 138% | 53,91* 32,29 52,05 1042,90 0,69 0,64
PO,? 0,100 = = 0,10 0,51 0,19 0,15 0,10 0,01 27,74 5,24
S0, 0,010 | 250,000 250,000 27,21 307+ 115,01 70,87 100,67 | 5022,06 1,51 0,92

*: Valores acima dos Valores Maximos Permitidos (VMP) pela legislagdo aplicavel,
constantes na Portaria 518/2004 do Ministério da Satde e/ou na Resolucio CONAMA 396/2008;
considerando-se também as Normas Internacionais da Organiza¢cdo Mundial de Saide -World Health
Organization (WHO,2003), para o cdlcio (75,0mg/l) e magnésio (50,0mg/l).

LQP: Limite de Quantificacdo Praticdvel: menor concentragdo de uma substincia que
pode ser determinada quantitativamente com precisdo e exatiddo, pelo método utilizado
(CONAMA 396/2008).

D.T.: Dureza Total; C.E.: Condutividade Elétrica; STD: Sélidos Totais Dissolvidos.

Os tratamentos estatisticos foram efetuados no soffware AquaChem 4.0.

ND: Nao detectado pelo método utilizado pelo LAMIN.
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Tabela 10: Sumdrio estatistico dos parametros fisico-quimicos analisados nas amostras de aguas
subterrineas coletadas na campanha de 2010 (periodo seco).

Para LQP VMP VMP Valor Valor Valor Desvio Media | Varidn | Curto | Assime
metros (mg/l) PORTA CONA Minimo Maximo Médio Padrao na cia se tria
(mg/l) RIA MA (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/) | (mg/) | (mg/M) [ (mg/l)
518/2004 | 396/2008
mg) | (mgn)
Al 0,003 0,200 0,200 ND -- -- -- -- -- -- --
As? 0,008 0,010 0,010 ND -- -- -- -- -- -- --
Ba*™ 0,003 0,700 0,700 0,04 0,20 0,10 0,03 0,10 0,00 1,46 0,83
Be* 0,001 0,004 0,004 ND -- -- -- -- -- -- --
B* 0,007 5,000 5,000 0,06 0,22 0,12 0,04 0,12 0,00 -0,17 0,38
Cd*”? 0,002 0,005 0,005 ND -- -- -- -- -- -- --
Ca” 0,010 - - 124,90%* 360,80* 186,90* 54,81 180,80 | 3003.6 3,95 1,82
Pb*’ 0,010 0,010 0,010 ND -- -- -- -- -- -- --
Co*™ 0,003 - - ND - - - - - - -
Cu®? 0,002 2,000 2,000 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 3,72 1,37
Cr* 0,003 0,050 0,050 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 4,32 -1,54
Sb3 0,005 0,005 -- ND -- -- -- -- -- -- --
Sn** 0,010 = = ND = = = = = = =
Sr*? 0,001 - - 0,43 8,86 1,32 1,40 0,99 1,95 25,65 4,75
Fe* 0,002 0,300 0,300 0,04 0,18 0,06 0,03 0,05 0,00 9,63 2,62
Li* 0,001 -- -- 0,01 0,25 0,05 0,05 0,03 0,00 8,07 2,38
Mg* 0,010 -- -- 16,53 98,41%* 54,12%* 19,70 46,35 388,18 -0,13 0,75
Mn* 0,007 0,100 0,100 0,01 0,06 0,02 0,02 0,01 0,00 26,94 5,08
Mo*? 0,007 0,070 0,070 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 36,00 6,00
Ni*? 0,007 0,020 0,020 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 8,37 3,15
Se? 0,010 0,010 0,010 ND -- -- -- -- -- -- --
Si* 0,002 -- -- 11,52 31,15 15,72 3,85 14,69 14,85 7,37 2,47
Ti* 0,005 - - ND - - - - - - -
v+ 0,030 0,050 0,050 ND -- -- -- -- -- -- --
Zn** 0,020 5,000 5,000 0,02 0,18 0,06 0,04 0,04 0,00 3,69 1,91
Na* 0,010 200,000 200,000 7,54 159,50 65,43 33,91 55,01 1150,0 0,44 0,85
K* 0,005 -- -- 0,92 24,89 4,46 4,81 2,65 23,09 10,84 3,16
('éal;j(()% -- 500,000 500,000 395,00 1360,0* 603,53* 199,76 557,50 | 3990,4 5,19 1,96
HCO3 - - - 263,09 506,37 383,31 53,91 384,72 | 2906,7 0,25 0,27
CO;? - - - 0,01 0,80 0,42 0,13 0,38 0,68 0,00 0,00
C.E. -- -- -- 674,00 3364,0 1441,56 531,30 1359,5 28228 3,94 1,67
(mS/cm) 4
STD 1000,0 | 1000,000 | 1000,000 405,77 1728,89%* 783,05 261,38 742,68 | 6832,1 3,94 1,67
pH -- -- -- 741 8,38 7,79 0,16 7,78 0,03 4,19 1,06
F 0,010 1,500 1,500 0,28 1,73* 0,65 0,41 0,51 0,17 1,18 1,45
Cr 0,010 250,000 250,000 45,02 314,59* 17491 72,68 167,91 | 5283,0 -0,75 0,16
NO, 0,005 1,000 1,000 0,01 1,34% 0,18 1,27 0,06 1,61 15,71 3,95
Br’ 0,010 -- -- 0,27 1,20 0,64 0,26 0,56 0,07 -0,06 0,97
NO; 0,010 10,000 10,000 3,81 291,90* 77,905%* 62,58 63,75 3916,4 5,13 2,08
PO,* 0,100 -- -- 0,12 0,43 0,13 0,06 0,12 0,00 30,93 5,56
S0,? 0,010 250,000 250,000 41,42 295,07* 119,70 66,93 110,49 | 44793 1,15 1,10

*: Valores acima dos Valores Méximos Permitidos (VMP) pela legislacio aplicavel, constantes na
Portaria 518/2004 do Ministério da Sadde e/ou na Resolugio CONAMA 396/2008;
considerando-se também as Normas Internacionais da Organizacdo Mundial de Saide - World Health
Organization(WHO, 2003), para o célcio (75,0 mg/l) e magnésio (50,0 mg/l), ndo constantes nas
legislagdes supra-citadas.

LQP: Limite de Quantificacdo Praticdvel: menor concentracio de uma substincia que
pode ser determinada quantitativamente com precisdo e exatiddo, pelo método utilizado
(CONAMA 396/2008).

D.T.: Dureza Total; C.E.: Condutividade Elétrica; STD: Sélidos Totais Dissolvidos.

Os tratamentos estatisticos foram efetuados no software AquaChem 4.0.

ND: Nao detectado pelo método utilizado pelo LAMIN.
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Os resultados analiticos revelaram que na campanha de amostragem de 2009, nao foi
detectada a presenca de cddmio, chumbo, cobalto, antimo6nio, selénio e vanddio na 4gua
subterranea da drea. Enquanto que na campanha de 2010, nao foram detectados o aluminio,
arsénio, berilo, cadmio, chumbo, cobalto, antimOnio, estanho, selénio, titdnio e vanadio. A
ndo deteccdo destes elementos na drea pode ter ocorrido em funcdo da auséncia destes ou
devido ao fato dos seus valores se concentrarem abaixo do limite de deteccdo dos métodos

analiticos utilizados.

Os elementos que apresentam valores acima dos limites méximos permitidos (VMP)
para potabilidade, pela Portaria 518/2004 do Ministério da Saude e pela Resolucdo
CONAMA 396/2008, considerando-se também as Normas Internacionais da Organizacdo
Mundial de Saide (WHO, 2003), para o célcio (75,0mg/l) e magnésio (50,0mg/l), ndo
constantes nas legislacdes supracitadas; foram listadas abaixo, considerando-se a sua
ocorréncia em relacdo ao percentual de amostras analisadas para cada campanha

separadamente (Tabelas 9 e 10):

+ Campanha de 2009: cailcio (100,00%), magnésio (69,00%), dureza total (75,06%),
solidos totais dissolvidos (22,24%), fluoreto (5,56%), cloreto (16,68%), nitrato
(77,84%), sulfato (5,56%) e arsénio (8,33%).

+ Campanha de 2010: calcio (100,00%), magnésio (50,00%), dureza total (52,82%),
solidos totais dissolvidos (11,12%), fluoreto (5,56%), cloreto (13,9%), nitrito (2,78%),
nitrato (83,4%) e sulfato (5,56%).

Os parametros analisados na drea que apresentam valores acima dos permitidos (VMP)
de acordo com a Portaria 518/2004 do Ministério da Sadde, a Resolugdo CONAMA 396/2008
e as Normas Internacionais da Organizagdo Mundial de Saide (WHO, 2003), além de
carbonato e bicarbonato, que apesar de nao constarem nas legislacdes citadas, ocorrem em
elevadas concentracdoes em fungdo da litologia calcaria da drea, bem como a condutividade
elétrica, que é um pardmetro que indica o teor de sais dissolvidos presentes no aquifero,
sendo, portanto, de fundamental importancia para a andlise de qualidade dessas dguas, sendo

descritos a seguir:



119

+» Calcio

O célcio e 0 magnésio sao os principais elementos responsaveis pela dureza total das
aguas, muito frequentes, em funcdo da litologia calcaria da Formacao Salitre, com ocorréncia

em toda a area.

Em todas as andlises de dgua coletadas nas campanhas de 2009 e 2010 o cdlcio se
encontra presente em concentracdes superiores a0 VMP (valores méaximos permitidos),
estabelecidos pelas Normas Internacionais da Organizacdo Mundial de Saide (WHO, 2003),
que equivale a 75,0mg/l. Na campanha de 2009 o célcio variou de 107,70mg/1 a 359,00mg/1,
com valores médios de 197,15mg/1 e desvio padrao de 54,22mg/l, e na campanha de 2010 as
variagdes foram de 124,90mg/l a 360,80mg/l, com valor médio de 186,90mg/l, e desvio
padrao de 54,8mg/1 (Tabelas 9 e 10).

* Magnésio

Em vérias amostras de dguas subterraneas coletadas, as concentragdes de magnésio se
encontram superiores ao valor maximo estabelecido pela (WHO, 2003), que é de 50,0mg/1.
Na campanha de 2009 os valores obtidos variaram de 23,30mg/l a 104,10mg/l, com valores
médios de 60,52mg/l e desvio padrao de 20,99mg/l, perfazendo 69% de amostras analisadas
acima do VMP. Enquanto que, na campanha de 2010, ocorreram variagdes de 16,53mg/l a
98,41mg/l, com valores médios de 54,12mg/l e desvio padrdao de 19,70mg/l, perfazendo um

total de 50% de amostras analisadas acima do VMP nesta campanha.

+»» Condutividade Elétrica (C.E.)

Na campanha de 2009 foram obtidos valores com variagdes entre 811mS/cm e
2980mS/cm, com valor médio de 1570mS/cm e desvio padrao de 473,14mS/cm e na
campanha de 2010 esses valores variaram de 674mS/cm a 3364mS/cm, com valor médio de

1442mS/cm e desvio padrao de 531,30mS/cm.
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Os valores de C.E. obtidos foram elevados indicando uma grande concentracdo de sais

dissolvidos presentes no aquifero, o que pode ser constatado na Figura 64.

«* Dureza Total

Os valores de dureza total mais elevados que o VMP das legislacdes aplicdveis, foram
obtidos em praticamente todos os pocos amostrados nas duas campanhas, variando de
664,00mg/1 a 1280,00mg/l, com desvio padrdo de 217,15mg/l na campanha de 2009 e na
campanha de 2010 ocorrem variacdes de 605,53mg/l a 199,76mg/l, com desvio padrdo de
199,76mg/1. Os valores acima do VMP aplicdvel foram obtidos nos pocos: LA-01, LA-02,
LA-06, LA-10, LA-11, IR-13, LA-14, LA-15, IR-16, IR-17, IR-18, IR-19, IR-20, IR-21, IR-
23, IR-24, IR-25, IR-26, IR-27, IR-28, IR-29, IR-30, IR-31, IR-33, IR-34, IR-35, IR-36
amostrados na campanha de 2009, que perfaz 75% das amostras analisadas e os pocos: LA-
01, LA-02, LA-06, LA-10, IR-13, LA-14, LA-15, IR-18, IR-19, IR-20, IR-24, IR-25, IR-26,
IR-28, IR-29, IR-31, IR-33, IR-34, IR-35 amostrados na campanha de 2010, que perfaz 53%

das amostras analisadas na area.

+ Carbonato CO3'2, Bicarbonato HCO;3; e pH

O carbonato e bicarbonato ndo apresentam valores maximos permitidos (VMP) pela
Portaria 518/2004 do Ministério da Satide, nem pela Resolugado CONAMA 396/2008, no
entanto eles foram analisados em fun¢do da ocorréncia da litologia carbondtica em toda a

area, compreendendo o aquifero carstico Salitre.

Os valores de bicarbonato encontrados na campanha de 2009 variaram de 326,63mg/I a
618,13mg/l, com valor médio de 440,05mg/l e desvio padrao de 54,11mg/l; na campanha de
2010 esses valores variaram de 263,09mg/1 a 506,37mg/l, com valor médio de 383,31mg/l e
desvio padrao de 63,91mg/l. Os valores de carbonato obtidos, por sua vez, foram bem
menores. Na campanha de 2009, esses valores variaram de 0,02mg/l a 15,77mg/l, com valor

médio de 0,47mg/l e na campanha de 2010, os valores variaram de 0,01 mg/1 a 0,80mg/I, com
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valor médio de 0,42mg/1 e desvio padrdo de 0,13mg/l. Os baixos valores de carbonato, podem
ser explicados em funcao dos elevados pH obtidos na drea. Na campanha de 2009 o pH variou
de 6,93 a 8,27, com valor médio de 7,27 e na campanha de 2010 essas variacdes foram de

7,41 a 8,38, com valor médio de 7,79.

+ Sulfato

Os teores de sulfato obtidos nas dguas subterrdneas da drea se encontram, em grande
parte, abaixo dos valores méximos permitidos pelas legislacdes aplicdveis, variando de
27,208mg/l a 306,768mg/l, com valores médios de 115,009mg/l e desvio padrio de
70,87mg/l na campanha de 2009 e na campanha de 2010, os valores variaram de 41,42mg/1 a
295,07mg/l, com valores médios de 119,702mg/l e desvio padrdo de 63,93mg/l. Foram
obtidos valores acima do VMP na campanha de 2009, nas amostras IR-21 e IR-35 e na

campanha de 2010 nas amostras LA-01 e IR-35.

«»* Fluoreto

As concentracdoes de fluoreto encontradas nas dguas subterrdneas da drea se
mantiveram, em geral, inferiores aos limites maximos estabelecidos pelas legislacdes
aplicaveis, variando de 0,13mg/l a 1,937mg/l, com valores médios de 0,723mg/l e desvio
padrao de 0,38mg/l, na campanha de 2009 e na campanha de 2010, apresentaram variacdes de
0,28mg/l a 1,73mg/l, com valores médios de 0,645mg/l e desvio padrdao de 0,41mg/l. Com
excecdo dos pontos: LA-02 e IR-35, amostrados na campanha de 2009 e dos pontos: LA-01 e
LA-02 coletados na campanha de 2010.
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«* Arsénio

O arsénio foi obtido em concentra¢des abaixo do VMP das legislacdes aplicaveis para
todas as amostras de dguas subterraneas coletadas na campanha de 2010. Na campanha de
2009, os valores variaram de 0,009mg/l a 0,030mg/l, com valores médios de 0,015mg/l.

Foram detectados valores acima dos permitidos nas amostras: IR-17, IR-20 e IR-25.

¢ Solidos Totais Dissolvidos (STD)

Os valores de STD obtidos nas amostras de dguas subterraneas analisadas sao bastante
elevados, variando de 472,810mg/l a 1539,960 mg/l, com valores médios de 877,40mg/l e
desvio padrao de 246,50mg/l na campanha de 2009 e na campanha de 2010, os valores
variaram de 405,77mg/l1 a 1728,89mg/l, com valores médios de 783,50mg/l e desvio padrdo
de 261,38mg/l. O valor maximo permitido (VMP) pela Portaria 518/2004 do Ministério da
Satde e pela Resolucio CONAMA 396/2008 é de 1000mg/1. Dessa forma, foram encontrados
VMP acima dos padrdes nas amostras LA-02, LA-04, LA-14, IR-18, IR-21, IR-31, IR-33 e
IR-34 na campanha de 2009 e LA-01, IR-18, IR-31, IR-33 e IR-34 na campanha de 2010,
perfazendo 22% e 14%, respectivamente, das amostras analisadas no periodo. Os valores
elevados de STD na drea ocorrem normalmente em fungdo da facilidade de solubilizac¢do das

rochas calcarias.

A classificacdo das dguas quanto a quantidade de sélidos totais dissolvidos (STD) por
unidade de volume de dgua (CUSTODIO & LLAMAS, 1983) é mostrada na Figura 64. De
acordo com essa classificagdo, verifica-se que nas 36 amostras de 4guas subterraneas
analisadas, bem como nas suas duplicatas, perfazendo um total de 72 amostras, foram
observadas variacdes de salobras (64 amostras) a salinas (08 amostras), devido a grande
quantidade de material dissolvido acumulado através da interacdo dgua-rocha e em fun¢do dos

processos de evapotranspiragao.
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Figura 64: Classificacio das dguas nos pocos tubulares analisados.

O mapa de soélidos totais dissolvidos (STD) da érea, foi obtido para as campanhas de

2009 (periodo chuvoso) e 2010 (periodo seco) (Figuras 65 e 66).

Comparando-se os mapas de sélidos totais das campanhas de 2009 e 2010, pode-se
observar que apesar de valores muito préximos, a campanha referente ao periodo chuvoso
apresenta 08 pocos com valores de STD maiores que 1000mg/l, enquanto que a campanha
realizada no periodo seco apresenta apenas 05 pocos com valores superiores a 1000mg/1, que
€ considerado o valor maximo permitido para consumo humano, de acordo com a Portaria
518/2004 do Ministério da Sadde. Os valores elevados de STD estdo relacionados a elevada
salinidade das dguas subterrianeas na drea, corroborados pelos elevados valores de
condutividade elétrica que variam de 600mS/cm a 3300mS/cm. Na verdade, os dois mapas
(Figuras 65 e 66), demonstram situagdes bastante similares, devido ao fato de ser uma area
relativamente pequena, com periodos chuvosos bastante escassos e irregulares, em funcio do
clima semi-arido. A andlise desses mapas também permitiu constatar que nao foram
observadas relacOes diretas entre os valores de STD e as direcdes de fluxo subterrdneo na

area.

Os dados de STD analisados na campanha de 2009 variaram de 472mg/l1 a 1540mg/1,
enquanto que os dados da campanha de 2010 variaram de 405mg/l a 1729mg/l na 4rea. O
elevado espectro de variacdo de STD € acompanhado pela variagdo no intervalo de
condutividade elétrica na drea de 674mS/cm a 3364mS/cm (Tabelas 7 a 10), indicando uma

grande concentragdo de sais dissolvidos no aquifero Salitre.
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+» Nitrato NO3 e Nitrito NO»”

Os teores de nitrito obtidos nas amostras de d4guas subterraneas analisadas na
campanha de 2009 ficaram abaixo do VMP da Portaria 518/2004 do Ministério da Saide e da
Resolucio CONAMA 396/2008, variando de 0,009mg/l a 0,160mg/l, com valor médio de
0,020mg/l. Na campanha de 2010 os valores de nitrito ultrapassaram o VMP considerado,
apresentando variagdes de 0,010mg/I a 1,340mg/l, com valor médio de 0,175mg/l; os valores
maximos localizaram-se no ponto IR-25, que podem indicar contaminagdo organica recente

nesse ponto.

Os teores de nitrato obtidos em alguns pontos de amostragem de pogos tubulares nas
campanhas de 2009 e 2010 excederam os valores mdximos permitidos pelas legislacdes
aplicdveis. Na campanha de 2009 os valores variaram de 0,47mg/l a 137,531mg/l, com
valores médios de 53,914mg/l e desvio padrao de 32,29mg/l. Os valores médximos foram
detectados nas amostras: LA-01, LA-02, LA-03, LA-04, LA-05, LA-06, LA-07, LA-08, LA-
09, LA-10, LA-11, LA-12, IR-13, LA-14, LA-15, IR-16, IR-18, IR-22, IR-23, IR-24, IR-25,
IR-26, IR-27, IR-28, IR-29, IR-30, IR-31 e IR-36, perfazendo um total de 78% das amostras
analisadas. Na campanha de 2010 foram obtidas variacdes de 3,810mg/l a 291,90mg/l, com
valores médios de 77,90mg/1 e desvio padrao de 62,59mg/l. Os valores acima do VMP foram
detectados nas amostras: LA-01, LA-02, LA-03, LA-04, LA-05, LA-06, LA-07, LA-08, LA-
09, LA-10, LA-11, LA-12, IR-13, LA-14, LA-15, IR-16, IR-17, IR-19, IR-20, IR-21, IR-22,
IR-24, IR-25, IR-26, IR-27, IR-28, IR-29, IR-32 e IR-36, perfazendo um total de 83% do total

de amostras analisadas para esse periodo.

Os teores de nitrato obtidos em algumas amostras analisadas nas campanhas de 2009 e
2010 excederam os valores maximos permitidos (VMP) pelas legislacdes aplicaveis (Figuras
67 e 68). Na campanha de 2009 os valores de nitrato variaram de 0,47mg/1 a 137,53mg/1, com
valores médios de 53,91mg/l e desvio padrao de 32,29mg/l, perfazendo um total de 78% das
amostras analisadas com valores acima do VMP. Na campanha de 2010 foram obtidas
variagdes nos teores de 3,81mg/l a 291,90mg/l, com valores médios de 77,90mg/l e desvio
padrao de 62,59mg/l, perfazendo um total de 83% do total de amostras analisadas acima do

VMP para consumo humano, nesse periodo.

Em face ao risco que representa a saide humana, o VMP adotado para o nitrato pela

Portaria 518/2004 do Ministério da Satde e pela Resolugio CONAMA 396/2008, para
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consumo humano é de 10mg/l. Tal limite ¢ o mesmo adotado pela Agéncia de Protecdao

Ambiental dos Estados Unidos - USEPA (ATOR & FERRARI, 2001).

Os elevados teores de nitrato detectados na drea podem ser indicativos de
contaminacdo oriunda de saneamento bdsico precdrio, disposi¢do de residuos sélidos em
locais inadequados, ou mesmo devido ao uso intensivo de fertilizantes nitrogenados ou ao

excesso de matéria organica presente no ambiente.

A distribuicdo de nitratos em dguas de abastecimento publico acima dos valores
maximos permitidos pode ocasionar problemas de saide como a metahemoglobina ou
sindrome do bebé azul, que pode levar a crianga a asfixia. A doencga € letal quando 70% da
hemoglobina do corpo é convertida em metahemoglobina (ZUBLENA et al., 2001). Foi
constatado também que elevadas concentracdes de nitrato tem sido associadas ao cancer
estomacal ou de esofago pela formagdo de n-nitrosaminas, um potente agente carcinogénico
derivado da interag¢do de nitrito com aminas secundérias (NUGENT et al, 2001; ZUBLENA
et al., op cit., 2001; LEIFERT et al., 1999).
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«* Cloreto

Os teores de cloreto obtidos em alguns pontos de amostragem de dguas subterraneas
excederam os valores maximos permitidos pela Portaria 518/2004 do Ministério da Sadde e
pela Resolugdo CONAMA 396/2008. Na campanha de 2009, os valores variaram de
28,86mg/1 a 458,86mg/l com valores médios de 179,85mg/l e desvio padrao de 97,32 mg/l; os
valores acima do VMP foram obtidos nas amostras: LA-01, LA-10, LA-14, IR-18, IR-21 e
IR-31, perfazendo 17% das amostras analisadas. Na campanha de 2010, os valores variaram
de 45,02mg/1 a 314,59mg/1, com valores médios de 174,9mg/I e desvio padrao de 72,68mg/l;
as amostras em que foram detectados valores acima das legislacdes aplicaveis: LA-01, LA-02,

LA-14, IR-20 e IR-21, perfazendo 14% das amostras analisadas no periodo.

De acordo com a Portaria 518/2004 do Ministério da Saide e com a Resolugdo
CONAMA 396/2008, pode-se observar através da andlise das Figuras 69 e 70, que em
algumas amostras os valores de cloreto obtidos foram mais elevados do que os valores
maximos permitidos. Na campanha de 2009, os valores variaram de 28,86mg/l a 458,86mg/1
com valores médios de 179,85mg/l e desvio padrdo de 97,32 mg/l; os valores acima do VMP
foram obtidos nas amostras: LA-01, LA-10, LA-14, IR-18, IR-21 e IR-31, perfazendo 17%
das amostras analisadas. Na campanha de 2010, os valores variaram de 45,02mg/l a
314,59mg/1, com valores médios de 174,90mg/l e desvio padrao de 72,68mg/l; as amostras
em que foram detectados valores acima do VMP foram: LA-01, LA-02, LA-14, IR-20 e IR-

21, perfazendo 14% das amostras analisadas no periodo.

Concentracdes de cloreto acima do valor maximo permitido pelas legislacdes
aplicdveis na drea, ou seja 250mg/l, podem estar associadas a deficiéncia na circulagdo

subterranea ou a focos esparsos de contaminacao.
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8.4. Correlacao de Pearson entre os parametros fisico-quimicos principais analisados

nas aguas subterraneas

Tabela 11: Matriz de correlagdo linear (Pearson) dos pardmetros fisico-quimicos principais das
amostras de dguas subterrneas coletadas na campanha de 2009 (periodo chuvoso).

pH Na* Mg" cCa* o K  SO° CE DT“(ftﬁa STD HCOy
pH 1 0,132 0256 0397 0,178 009 -0281 0053 0440 0,046 0370
Na* | 0328 0376 0582 0530 0491 0170 0398  0.526  0.223
Me* 1 0615 0764 0301 0741 -0.068 0877 0652 0071
Ca™ 1 0809 0173 0677 -0.199 0826 0650  0.13
cr 1 035 0748 -0.169 0829 0728 -0.102
K* I 0331 0041 0188 0282  0.186
S0 I 0063 0747 0646 0142
C.E. i 0093 -0.114 0388
Dureza Total 1 0.696 0.112
STD I -0.025
HCOy 1

Tabela 12: Matriz de correlagdo linear (Pearson) dos pardmetros fisico-quimicos principais das
amostras de dguas subterrdneas coletadas na campanha de 2010 (periodo seco).

pH Na* Mg" cCa* o K  SO° CE DT“(ftﬁa STD HCOy
pH T 009 0084 0074 0054 0138 0173 0048 0035 0089 -0,097
Na* I 0385 0520 0527 0644 0046 0287 0420 0791  0.150
Me* I 0642 0665 0512 0046 -0205 0651 0760 0013
Ca™ 1 0733 0457 0058 -0202  0.753  0.862 -0.168
cr I 0348 0210 -0385 0614 0807 -0.110
K* | 0461 0020 0573 0679 -0.087
S0 1 -0097 -0040 0019 0200
C.E. 1 20017 -0236  -0.131
Dureza Total 1 0.788 -0.266
STD 1 0135
HCO; 1

A andlise das Tabelas 11 e 12 permite constatar boas correlacdes entre parte dos

parametros, com valores normais, cujos coeficientes sao superiores a (r = 0,70).

Na campanha de 2009 (Tabela 11), o magnésio apresenta fortes correlagdes com o
cloreto (r = 0,764), bem como com o célcio (r = 0,809); o sulfato apresenta uma boa
correlagdo com o magnésio (r = 0,741) e com o cloreto (r = 0,748); o parametro dureza total
apresenta boa correlacdo com magnésio (r = 0,877), célcio (r = 0,826), cloreto (r = 0,829) e
sulfato (r = 0,747); aliado a isso, os sélidos totais dissolvidos apresentam boa correlagdo com

o cloreto (r = 0,728).

Na campanha de 2010 (Tabela 12), observam-se correlacdes superiores a 0,70; para os
seguintes parametros: cdlcio com cloreto (r = 0,733); cdlcio com dureza total (r = 0,753);
calcio com sdlidos totais dissolvidos (r = 0,862); sédio com soélidos totais dissolvidos
(r = 0,791); magnésio com soélidos totais dissolvidos (r = 0,760); cloreto com sdlidos totais

dissolvidos (r = 0,807) e dureza total com sélidos totais dissolvidos (r = 0,788).
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8.5. Correlacao utilizando-se a Analise dos Componentes Principais (PCA) ou Analise

Fatorial

A Andlise dos Componentes Principais (PCA) ou Andlise Fatorial, conhecida também
como Andlise Multivariada, foi realizada para caracterizar as dguas do aquifero Salitre,
através da correlacdo ou covaridncia entre um conjunto de varidveis principais, que
apresentam uma quantidade significativa de resultados obtidos nas andlises efetuadas, acima

dos limites de quantificacdo praticdveis do LAMIN (LQP).

O método PCA foi desenvolvido inicialmente por SPEARMAN (1904), é uma das
técnicas mais usuais do que se convencionou chamar de andlise multivariada. Este tipo de
correlagdo linear € utilizado para determinar a andlise do comportamento de uma variavel ou
grupos de varidveis em covariagdo com outras. As técnicas de andlise multivariada sdo uteis
para indicar regularidades no comportamento de duas ou mais varidveis e para testar modelos
alternativos de associacdo entre tais varidveis, incluindo a determinacdo de quando e como

dois ou mais grupos diferem em seu perfil multivariado.

Em realidade, a analise fatorial ndo se refere a uma tnica técnica estatistica, mas a uma
variedade de técnicas relacionadas para tornar os dados observados mais facilmente e
diretamente interpretados. Isto € feito analisando-se os inter-relacionamentos entre as
varidveis de tal modo que estas possam ser descritas convenientemente por um grupo de
categorias bdsicas, chamado de fatores. Assim, a andlise fatorial busca definir o
relacionamento entre as varidveis de modo simples, usando um ndmero de fatores menor do
que o numero original de varidveis (GREEN,1976). Para o cdlculo do PCA foi utilizado o

software SPSS.15 (NORUSIS, 1993).

O produto final da andlise fatorial € uma matriz de cargas em forma de nimeros
decimais, positivos ou negativos, geralmente menores que 1, que expressam o quanto uma
varidvel observada estd carregada ou saturada em um determinado fator, ou seja, quanto maior
for o valor de um fator, mais a varidvel se identifica com o que representa este fator

(NASCIMENTO, 2008).

A andlise fatorial foi aplicada nos resultados das andlises fisico-quimicas de 4guas
subterraneas obtidas nas coletas de 36 pocos tubulares efetuadas na area nos periodos de 2009

(periodo imido) e 2010 (periodo seco). Considerando-se para efeito desta andlise, um nimero
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de resultados analiticos maior que 30 para cada pardmetro selecionado, perfazendo 24

parametros do total analisado (Tabela 13).

Tabelal3: Matriz de Componentes do Método Andlise dos Componentes Principais (PCA) -
2009/2010

2009 (periodo chuvoso) 2010 (periodo seco)
Parametros Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 1 Fator 2 Fator 3
Ba™ (mg/L) 0.130 0.487 -0.291 -0.561 0.168 0.445
B* (mg/L) 0.424 0.365 -0.067 0.329 0.587 -0.187
Ca*™ (mg/L) 0.825 0.560 0.326 0.801 0.520 0.521
Cr* (mg/L) 0.303 0.494 -0.342 0.064 -0.284 -0.057
Sr*? (mg/L) 0.413 -0.216 0.161 0.386 0.092 -0.389
Fe™ (mg/L) 0.012 -0.177 0.524 0.602 -0.111 0.356
Li" (mg/L) 0.483 0.248 -0.314 0.497 -0.114 -0.602
Mg** (mg/L) 0.865 -0.225 0.249 0.722 -0.428 0.274
Si** (mg/L) 0.159 0.521 0.284 0.203 0.468 0.668
Na* (mg/L) 0.601 0.204 0.567 0.571 0.372 0.772
K" (mg/L) 0.382 0.222 0.513 0.100 0.441 0.541
Dureza Total (% CaCO;) 0.897 0.538 -0.224 0.611 0.584 -0.444
HCO;™ (mg/L) 0.559 0.631 0.566 0,621 0.803 0.567
Condutividade (mS/cm) 0.952 0.106 0.899 0.929 0.583 0.714
STD (mg/L) 0.371 0.180 0.458 0.929 0.083 0.514
pH 0.439 0.758 0.447 0.416 0.670 0.556
F (mg/L) 0.281 -0.007 0.128 0.512 0.260 -0.088
CI' (mg/L) 0.503 -0.169 0.705 0.749 -0.208 0.593
Br (mg/L) 0.614 -0.292 -0.263 0.699 -0.487 0.401
NO; (mg/L) -0.064 0.281 -0.142 -0.416 0.539 0.432
SO,~ (mg/L) 0.870 -0.225 0.202 0.884 0.041 0.055
3D (%o0) -0.162 0.363 0.869 -0.001 0.433 0.815
8'%0 (%o) -0.032 0.402 0.876 0.068 0.380 0.844
8"Cerp (%o) 0.632 -0.277 0.357 0.465 0.291 -0.596

Meétodo de Extrac@o: Andlise dos Componentes Principais, com 03 componentes extraidos (PCA).
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Fator 1 — Relacionado a rochas calcarias

O fator 1 € representado por uma associacdo linear positiva entre as varidveis: calcio,
magnésio, sédio, dureza total, bicarbonato, sélidos totais dissolvidos (STD), condutividade
elétrica, cloreto, brometo, sulfato e carbono inorgadnico dissolvido presentes nas dguas
subterraneas da regido de Irecé (Tabela 13), demonstrando uma provavel influéncia das

rochas calcdrias que formam o aquifero carstico Salitre, com ocorréncia em toda a area.

O cdlcio e o magnésio sdo constituintes basicos das rochas calcdrias que s@o os
principais elementos responsdveis pela dureza das dguas, e sdo os principais componentes que
definem o fator 1. O célcio apresenta valores médios que variam de 186,90mg/1 a 197,15mg/1
e desvio padrao variando de 54,22mg/l a 54,81mg/l e o magnésio, por sua vez apresenta uma
variacdo de 54,12mg/l a 60,52mg/l, com desvio padrao varidvel de 19,70mg/l a 20,99mg/l,
considerando-se as campanhas de 2009 e 2010. Essas varidveis possuem valores elevados
com concentracdes superiores ao VMP estabelecido pelas Normas Internacionais da
Organiza¢do Mundial de Saide (WHO, 2003), em fun¢do da ocorréncia e dissolucdo de

minerais calcdrios como calcitas e dolomitas, muito frequentes na area.

As varidveis cdlcio e magnésio também demonstram fortes correlagdes com o
bicarbonato que possui valores médios da ordem de 383,31mg/l a 440,05mg/1, relacionado a
elevados valores de pH, com valores médios varidveis de 7,27 a 7,79, bem como sélidos totais
dissolvidos (STD), com valores médios variando de 783,05mg/1 a 877,37mg/1 e condutividade
elétrica com valores médios variando no intervalo de 1441,56mg/1 a 1559,74mg/1, que por sua
vez, evidenciam a grande quantidade de particulas em suspensdo e a natureza salobra dessas
aguas. O carbono inorgénico dissolvido também apresenta variagdes elevadas indicando uma
maior interacdo 4gua-rocha nos pontos considerados, com valores médios varidveis de -
11,5%0 a -10,6%0 (Tabela 16), o que também corrobora a importancia da correlacdo entre o

fator 1 e as rochas calcarias.
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Fator 2 — Relacionado a variacoes de bicarbonato e pH

O fator 2 € definido sobretudo devido as variagdes de pH, e consequentemente, do
bicarbonato nas dguas subterraneas da drea, em fungdo de influéncias diretas que os valores

elevados de pH exercem sobre a elevacao dos teores de bicarbonato (Figura 59).

Os valores de pH nas 4dguas subterraneas da drea variam na campanha de 2009 de 6,93
a 8,27, com valores médios de 7,27 e desvio padrdo de 0,28 e na campanha de 2010 apresenta
valores varidveis de 7,41 a 8,38, com valores médios de 7,79 e desvio padrdo de 0,16 (Tabelas
9 e 10). Os reduzidos valores de desvio padrao do pH refletem as pequenas variagdes obtidas

entre os valores extremos para este elemento, em funcio da natureza alcalina dessas dguas.

A ocorréncia de teores elevados de bicarbonato nas dguas subterraneas da drea obtidos
nos resultados da campanha de 2009, com valores varidveis de 326,63mg/l a 618,13mg/l,
valores médios de 440,05mg/l e desvio padrio de 64,11mg/l. Na campanha de 2010 foi
constatado um intervalo de variacdo de 263,09mg/l a 506,37mg/l, com valores médios de

383,31mg/1 e desvio padrao de 53,91mg/l1.

Fator 3 — Relacionado a salinidade das aguas e a evaporac¢iao

O fator 3 € representado por uma relagdo direta, principalmente entre as varidveis:
sodio, potdssio, condutividade elétrica, cloretos, deutério e oxigénio-18 presentes nas dguas

subterraneas da area.

O sddio apresentou na campanha de 2009 valores variaveis de 10,65mg/l a 163,00mg/1
com valores médios de 71,05mg/1 e desvio padrao de 39,10mg/l e na campanha de 2010, as
variagdes ocorreram no intervalo de 7,54mg/l a 159,50mg/1, com valor médio de 65,43mg/l e
desvio padrdo de 33,91mg/l. As variacdes de potdssio na campanha de 2009 foram de
1,33mg/l a 17,06mg/l, com valores médios de 4,81mg/l e desvio padrao de 3,95mg/l e na
campanha de 2010 os valores variaram de 0,92mg/l a 24,89mg/1, com valor médio 4,46mg/1 e

desvio padrao de 4,81mg/l.
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As varidveis condutividade elétrica e cloretos também obtiveram valores de correlacdo
elevados. A condutividade elétrica variou de 811,00mS/cm a 2980,00mS/cm com valores
médios de 1569,74mS/cm e desvio padrio de 473,14mS/cm na campanha de 2009; ja na
campanha de 2010, foram obtidos valores varidveis entre 674,00mS/cm e 3364,00mS/cm,
com valores médios de 1441,56mS/cm e desvio padrio de 531,30mS/cm. Os cloretos
variaram na campanha de 2009 de 28,86mg/l a 458,86mg/l, com valores médios de
179,85mg/1 e desvio padrao de 97,32mg/l. Na campanha de 2010 esses valores variaram de
45,02mg/l a 314,59mg/1, com valores médios de 174,91mg/l e desvio padrao de 72,68 mg/l.
Sendo possivel constatar uma forte correlacao linear entre as varidveis: condutividade elétrica,

cloretos e sodio (Tabelas 9, 10 e 13).

Os valores de oxigénio-18 obtidos na campanha de 2009, apresentaram uma variacao
de valores entre (-5,2%o e -0,9%0) e na campanha de 2010, variagdes entre (-5,1%o e -1,2%o),
apresentando nas duas campanhas valores médios de -3,2%o.. O deutério apresentou na
primeira campanha valores varidveis entre (-32,6%o e -4,9%0), com valores médios de -19,8%eo.
Na segunda campanha, ocorreu uma variagao de valores no intervalo entre (-30,9%o e -6,6%o),

com valores médios de -19,3%o.

As varidveis relacionadas ao oxigénio (6180) e deutério (6D) também demonstraram
correlagdes elevadas entre si e com os demais parametros do fator 3 elencados, em func¢do da
sua relacdo com os processos de salinizacdo da drea. Dessa forma, pode-se constatar que ha
um enriquecimento isotopico de Leste para Oeste, sobretudo no setor norte-noroeste,

coincidente com a direc¢ao principal de fluxo na drea (Figuras 102 a 105).
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8.6. Analises de compostos orgianicos semi-volateis (agrotoxicos)

As andlises dos 32 compostos organicos semi-volateis (agrotoxicos) efetuadas
demonstraram que em todas as amostras coletadas, ndo foram detectados os compostos

pesquisados (Tabela 14).

Tabela 14: Resultados das andlises de compostos organicos semi-voldteis (agrotoxicos) coletadas em
dguas subterrneas nas campanhas de 2009 (periodo chuvoso) e 2010 (periodo seco)

LDM LQP VMP | FAIXAS DE TRABALHO Valores
COMPOSTO (ppb) | (ppb) | (ng/L) LAMIN (ppb) Obtidos
BAIXA ALTA

HEXACHLOROBENZENE 0,030 0,080 1,00 0,01 20,10 0,01 a1,60 ND
LINDANE 0,020 0,050 2,00 0,01 20,10 0,01 a 1,60 ND
HEPTACHLOR 0,013 0,041 0,03 0,01 20,10 0,01 a1,60 ND
HEPTACHLOR EPOXIDE 0,003 0,009 0,03 0,01 a 0,10 0,01 a 1,60 ND
ALDRIN 0,001 0,003 0,03 0,01 20,10 0,01 a1,60 ND
DIELDRIN 0,010 0,040 0,03 0,01 20,10 0,01 a 1,60 ND
GLIFOSATO 0,400 1,250 0,03 0,10a10,00 | 0,01 a 1,60 ND
GAMMA-CHLORDANE 0,003 0,008 0,20 0,01 20,10 0,01 a1,60 ND
ALPHA-CHLORDANE 0,003 0,008 0,20 0,01 20,10 0,01 a 1,60 ND
p,p’-DDE 0,003 0,008 2,00 0,01 20,10 0,01 a1,60 ND
4,4’-DDT 0,001 0,004 2,00 0,01 20,10 0,01 a 1,60 ND
ENDRIN 0,010 0,040 0,60 0,01 20,10 0,01 a1,60 ND
METHOXYCHLOR 0,040 0,130 20,00 0,01 20,10 0,01 a 1,60 ND
MOLINATE 0,010 0,040 6,00 0,10a220,00 | 0,10a10,00 ND
TRIFLURALIN 0,210 0,640 20,00 0,10a2,00 | 0,10a 10,00 ND
SIMAZINE 0,450 1,360 2,00 0,1022,00 | 0,10a 10,00 ND
PROPANIL 0,370 1,130 20,00 0,10a2,00 | 0,10a 10,00 ND
MALATHION 0,430 1,300 10,00 0,1022,00 | 0,10a 10,00 ND
CHLORPYRIFOS 0,200 0,610 0,20 0,1022,00 | 0,10a 10,00 ND
PENDIMETALINA 0,460 1,380 20,0 0,1022,00 | 0,10a 10,00 ND
ATRAZINE 0,290 0,870 2,00 0,1022,00 | 0,10a 10,00 ND
CHLOROTHALONIL 0,040 0,130 0,03 0,1022,00 | 0,10a 10,00 ND
ALACHLOR 0,090 0,270 20,00 0,1022,00 | 0,10a 10,00 ND
METOLACHLOR 0,260 0,790 10,00 0,1022,00 | 0,10a 10,00 ND
ENDOSULFAN I 0,380 1,140 20,00 0,1022,00 | 0,10a 10,00 ND
ENDOSULFAN II 0,220 0,660 20,00 0,1022,00 | 0,10a 10,00 ND
ENDOSULFAN SULFATE 0,140 0,430 20,00 0,1022,00 | 0,10a 10,00 ND
PERMETHRIN 0,490 1,500 20,00 0,1022,00 | 0,10a 10,00 ND
2,4,6-TRICHLOROPHENOL | 0,140 0,420 0,20 - 0,10 22,50 ND
2,4-D 0,010 0,050 30,00 e 0,10a2,50 ND
PENTACHLOROPHENOL 0,180 0,540 9,00 - 0,10 22,50 ND
BENTAZONE 0,190 0,590 | 300,00 - 0,10 22,50 ND

VMP*: Valores Maximos Permitidos (VMP) pela legislacio aplicdvel, constantes na Portaria
518/2004 do Ministério da Saidde e na Resolucio CONAMA 396/2008.

LDM: Limite de Deteccio do Método: menor concentracdo de uma substincia que pode ser
detectada, mas nio necessariamente quantificada, pelo método utilizado (CONAMA 396/2008).
LQP: Limite de Quantificagdo Praticidvel: menor concentracdo de uma substancia que pode ser
determinada quantitativamente com precisio e exatidao, pelo método utilizado (CONAMA 396/2008).

ND: Nao detectado pelo LAMIN.
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A nio detec¢do dos compostos semi-volateis nas anélises realizadas significa que esses
compostos podem se encontrar em quantidades muito reduzidas e, portanto, ndo detectiveis
ou mesmo ausentes no momento da coleta, uma vez que o sistema de fraturamentos da area,
juntamente com os condutos formados por processos de dissolucdo de CaCQOs, propiciam a
formacdo de regimes de fluxo, ora turbulentos, ora laminares no interior destas cavidades,

que possibilita uma circulagao mais rdpida do fluxo nesses sistemas.

O clima da 4rea de estudo é caracterizado por baixos e irregulares indices
pluviométricos (Figuras 3, 4, 5 e 6), com precipitacbes médias anuais da ordem de
653mm/ano e temperaturas médias anuais de 23°C a 24°C (INMET, 2008), que condicionam
um aumento da evaporagdo e da evapotranspiracdo, o que pode influenciar diretamente nos

processos de decomposi¢ao e mobilidade dos compostos semi-volateis.

A érea de Irecé é caracterizada, fundamentalmente, por propriedades tipo miniftindios,
nas quais € praticada a agricultura de subsisténcia por uma populagdo, em geral, com baixo
poder aquisitivo. Essa situacdo implica na ndo aplica¢do ou no uso insipiente de fertilizantes e
agrotoxicos, o que também contribui com a ndo detec¢do de compostos semi-voléteis nas

aguas dos pogos tubulares pesquisados na area.
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8.7. Classificacdo das aguas subterraneas de acordo com a Resolucio CONAMA
396/2008

A Resolugado CONAMA 396/2008: “Dispoe sobre a classificacdo e diretrizes
ambientais para o enquadramento das dguas subterrdneas e dd outras providéncias”. De
acordo com o pardgrafo tinico dessa Resolucao, o enquadramento das dguas subterraneas nas

classes serd efetuado com base nos usos preponderantes mais restritivos atuais ou pretendidos.

Para se efetuar o correto enquadramento das dguas subterraneas, foram coletadas 36
amostras em duas campanhas de campo, sendo a primeira realizada em novembro-dezembro
de 2009 (periodo chuvoso) e a segunda, realizada em junho-julho de 2010 (periodo seco),

distribuidas em uma area de 250 kmz, sendo as amostras analisados no laboratério LAMIN.

Foram analisados um total de 72 parametros adotados para o diagnéstico hidroquimico
da drea, sendo 40 parametros fisico-quimicos e 32 parametros de compostos semi-voléteis,
definidos com base na Portaria 518/2004 do Ministério da Saude, a qual estabelece VMP
(valores maximos permitidos) para padrdes de potabilidade da dgua para consumo humano, e
na Resolu¢gdo CONAMA 396/2008 que estabelece VMP para diversas finalidades, além do

consumo humano, como: dessedentacdo de animais, irrigagcdo e recreagao.

Nas amostras analisadas, ndo foram detectados os compostos organicos semi-voléteis
(agrotoxicos) pesquisados (Tabela 14). Quanto aos parametros fisico-quimicos, foram obtidos
VMP mais elevados do que as legislacdes aplicdveis para os seguintes elementos: calcio,
magnésio, dureza total, sélidos totais dissolvidos, fluoreto, cloreto, nitrato, nitrito, sulfato e
arsénio (Tabelas 9 e 10). Dessa forma, as dguas analisadas podem ser melhor enquadradas na
“Classe 37, de acordo com as diretrizes da Resolugado CONAMA 396/2008, em funcio de:
“alteracdo de sua qualidade por atividades antropicas, para as quais ndo é necessdrio o
tratamento em funcdo dessas alteracoes, mas que podem exigir tratamento adequado,
dependendo do uso preponderante, devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas

naturais.”

Os parametros que foram obtidos acima do VMP da legislagdo supracitada, como:
calcio, magnésio, dureza total, s6lidos totais dissolvidos, condutividade elétrica, carbonato e
bicarbonato, apresentam valores elevados em fun¢do da litologia carbondtica caracteristica da
Formacao Salitre que ocorre em toda a drea. Os teores elevados de fluoreto também podem ter

origem natural, em funcdo da ocorréncia de minerais como: fluorita e apatita, bem como o
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sulfato, devido a ocorréncia de bolsdes de sulfetos nos calcarios (MISI, 1979). O nitrato, por
sua vez, pode ser natural, oriundo do excesso de matéria orginica no ambiente ou
antropogénico, devido a contamina¢do ocasionada por saneamento bésico inadequado ou ao
uso intensivo de fertilizantes nitrogenados. O cloreto pode ser associado a deficiéncia na
circulacao hidrica subterranea ou a focos esparsos de contaminagdo. E, por fim, o arsénio, que
ocorre de forma pontual nas dguas subterraneas da &4rea, provavelmente devido ao uso

inadequado de defensivos agricolas.
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8.8. Correlacao linear entre os parametros quimicos

A andlise dos graficos da Figura 71 mostra a distribuicao do cloreto (Cl)) com os
elementos: célcio (Ca™), magnésio (Mg™), sédio (Na') e sulfato (SO,”) nas 4guas
subterraneas da drea. As elevadas concentragdes de (CI') observadas (Tabelas 9 e 10) ocorrem
principalmente, de acordo com AULER (1999), em funcdo das reagdes de intemperismo de

carbonatos, e secundariamente, devido a processos de evapotranspiracao.
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Figura 71: Gréficos de distribuicao de cloreto com os elementos calcio, magnésio, sodio e sulfato nas
amostras de dgua subterranea analisadas. (a) CI" x Ca™; (b) CI' x Mg™; (¢) CI' x Na™; (d) CI' x SO,".
R2: Coeficiente de correlagao linear.
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Uma dispersao relativa na distribuicdo dos dados de SO, e CI’, observada na Figura

71(d), provavelmente reflete a acdo do sulfato nas reacdes quimicas no interior do aquifero.

Os valores médios dos parametros fisico-quimicos obtidos na drea para as campanhas
de 2009 e 2010 (Tabelas 9 e10), também sio concordantes com os dados histéricos obtidos no
banco da CERB (1980-2008), (Tabela 15). Essa constatacdo indica que as dguas da drea se

mantiveram sem grandes alteragdes ao longo dos tltimos 30 anos.

Tabela 15: Dados histéricos de andlises fisico-quimicas de dguas subterraneas coletadas em pogos
tubulares constantes no banco de dados da CERB, no periodo de 1980 a 2008, na drea (NOSSA
& LUZ, 2008).

CI | NOy | Fe™ FI |HCOy | Ca™ | Mg" | COy | NOs~ | SiOy | SO= | STD | pH C.E. Dureza
(mg/l) | (mg/D) | (mg/M) | (mg/M) | (mg/) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/) | (mg/) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (mS/cm) Total
(% CaCO3)
MEDIA | 2594 | 117 0,2 1,1 | 2736 | 4489 | 1307 | 476 | 157 | 283 | 1453 | 12780 | 7,7 | 2148,1 724,9
MINIMO | 42,0 0,0 0,0 02 | 1221 | 1656 | 384 | 13,0 0,0 10,0 | 12,3 | 4900 | 64 | 7397 139,3
MAXIMO | 7931 | 96,7 0,7 38 | 3018 | 1152 | 651,01 | 1132 | 96,7 | 73,0 | 352,5 | 4724,0 | 8,6 | 4688,0 1943,7
VMP* | 2500 | 1,0 0,3 1,5 700 | 50,0 10,0 250,0 | 1000,0 500,0

VMP#*: Valor méximo permitido pela Portaria 518/2004 do Ministério da Saude, pela Resolugdo
CONAMA 396/2008 e pelas Normas Internacionais da Organizacdo Mundial de Satide (WHO, 2003).

A Tabela 15 demonstra uma sintese dos dados de 65 pogos tubulares, compreendendo
todos os pocos com andlises fisico-quimicas constantes em registros do banco de dados da
CERB na éarea entre 1980 e 2008. A andlise desses dados realizada por NOSSA & LUZ
(2008), permitiu constatar que os valores médios de CI” = 259,41mg/l, NO3'2 = 15,68mg/l,
STD = 1278,68mg/l e dureza total = 724,86mg/1 encontram-se acima do VMP (valor maximo
permitido) pela Portaria 518/2004 do Ministério da Saude e pela Resolugio CONAMA
396/2008 para estes elementos.

Todos os valores de nitrato obtidos em anélises quimicas da area foram superiores aos
valores maximos permitidos pela Portaria 518/2004 do Ministério da Saide e pela Resolugdo
CONAMA 396/2008, ou seja, de 10mg/l. Foram obtidos valores médios de NO; de
53,91mg/l na campanha de 2009 e de 77,90mg/l na campanha de 2010 (Tabelas 9 e 10). Os
valores mais elevados de nitrato na drea foram observados nos pocos: LA-01, LA-11, LA-25 ¢
LA-28, que se localizam na zona urbana, logo pode haver contribuicdo de aporte de matéria
organica por efluentes domésticos ou fossas sépticas; LA-03 se localiza proximo ao lixdo de
Lapao, podendo haver contribui¢do de matéria organica lixiviada dos residuos desse local e
LA-09, IR-21 e IR-36 que sdo areas agricolas, podendo haver contribui¢ao do uso inadequado

de fertilizantes nitrogenados.
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Os valores dos pardmetros quimicos: cdlcio (Ca™) e magnésio (Mg'™), foram
relacionados com STD, sulfato (SO;”) e bicarbonato (HCO;) que ocorrem nas &aguas

subterraneas da area (Figura 72).

Valores médios elevados de Ca™ e Mg™" (Tabelas 9 e 10) refletem a litologia calcéria
caracteristica de toda a drea, representada pela Formacdo Salitre. O aumento das
concentracdes desses elementos durante o fluxo subterraneo ocorre através do intemperismo
quimico de minerais carbondticos, tais como calcita (CaCO3) e dolomita (CaMg (COs3),), bem
como a acdo de possiveis processos de misturas e troca idnica no interior do aquifero. Essa
situacdo foi ilustrada na Figura 72 (c) e (d), em que se observa uma forte correlacdo entre

esses elementos e os soélidos totais dissolvidos (STD).
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Figura 72: Grificos de distribui¢ao dos elementos célcio, magnésio, sulfato e STD nas amostras de
dguas subterraneas analisadas. (a) Ca™ x Mg™; (b) Ca™ x SO,7; (c) STD x Ca™; (d) STD x Mg"™"; (e)
SO,~ x Mg™; (f) HCO; x Ca™ e (g) HCO; x Mg™.

R2: Coeficiente de correlagao linear.
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8.9. Classificaciio das Aguas Subterraneas

8.9.1. Célculo do balango idnico

As amostras analisadas apresentaram uma média de Xcétions = 52% e Xanions = 48%,
estando, portanto, no intervalo de confiabilidade previsto por SCHOELLER (1962), que
admite que o erro do balanco idnico ndo pode ser superior a 5% para que a andlise seja aceita

como correta (Figura 73).

Elevados valores de erro no balanco i6nico podem indicar, de acordo com SANTOS in

FEITOSA et al. (2008):
+¢ Erro analitico;
¢ Erro nos calculos;
¢+ Presenca de fons ndo analisados em concentra¢des apreciaveis;

-

% Aguas pouco mineralizadas, como por exemplo, dgua da chuva.

| Cations | Anions
@ - NaK O -ca
0 -cCa () - CO3-HCO3

® Mg @ -so04

11%

Figura 73: Balango i6nico médio representativo das amostras analisadas.

8.9.2. Diagramas de Stiff

As figuras geométricas resultantes dos resultados obtidos com as andlises quimicas
efetuadas nas dguas subterraneas, representam o tipo de dgua caracteristico de cada amostra

(Figuras 74 ¢ 75).
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Figura 74: Diagramas de Stiff referentes
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Figura 75: Diagramas de Stiff referentes as andlises quimicas da campanha de 2010 (periodo seco).
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A andlise dos diagramas das duas campanhas permite se efetuar a validacao do balango
i6nico referente a cada amostra analisada, em funcdo de um estudo comparativo entre os
somatérios dos valores dos anions e cations principais, sendo possivel constatar que as
amostras, de maneira geral, satisfazem o intervalo de confiabilidade previsto por
SCHOELLER, (1962), que admite que o erro do balanco i6nico ndo pode ser superior a 5%

para que a analise seja aceita como correta.

8.9.3. Diagramas de Piper

Os diagramas de Piper (PIPER, 1944) foram elaborados para representar os dados das

andlises quimicas obtidos nas campanhas de 2009 (periodo chuvoso) e 2010 (periodo seco).

A andlise dos diagramas referentes as campanhas de 2009 e 2010 demonstra que das
amostras analisadas 51,62% sao caracterizadas como dguas Bicarbonatadas Célcicas e Mistas

e 48,38% apresentam caracteristicas de d4guas Cloretadas Calcicas e Mistas (Figuras 76 e 77).

As setas ilustradas nos diagramas demonstram o posicionamento dos pontos de coleta
em relacdo as dire¢oes de fluxo subsuperficiais, permitindo constatar que no sentido do fluxo

as dguas tendem a passar de Cloretadas Célcicas a Bicarbonatadas Calcicas.
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Figura 76: Diagrama de Piper mostrando o comportamento quimico das dguas
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8.9.4. Diagramas de Lemoine

A andlise dos graficos permite verificar que, tanto na campanha de 2009 (periodo
umido), como na campanha de 2010 (periodo seco), das 36 amostras analisadas, 32 foram
classificadas como C3S; - dgua de alta salinidade e baixa concentra¢io de sodio e apenas 04
amostras foram classificadas como C4S; - 4gua de muito alta salinidade e baixa concentracdo
de sédio; apresentando portanto, alto a muito alto risco de salinizacdo, o que significa que os
solos da drea devem ser bem drenados e mesmo assim podem ser necessdrias praticas
especiais de controle da salinidade, apresentando pequena probabilidade de alcancgar niveis
perigosos de sodio trocdvel, ou seja, sdo associados a baixo risco de sodificacdo (Figuras 78 e

79).
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Figura 78: Diagramas de Lemoine mostrando o comportamento das dguas subterraneas
para a finalidade agricola coletadas na campanha de 2009 (periodo chuvoso).



156

DIAGRAMA DE LEMOINE - 2010
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Figura 79: Diagramas de Lemoine mostrando o comportamento das dguas subterraneas
para a finalidade agricola coletadas na campanha de 2010 (periodo seco).
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8.10. Indices de saturaciio [IScar.crra; ISboromira; ISaraconira € ISgipsiral

A determinagdo dos indices de saturagdo de calcita, dolomita e aragonita (IScarcrra;
ISpoLomita € ISarRaGoONITA), Principais minerais constituintes de rochas carbondticas, e gipsita
(ISgipsiTa), sulfato de cdlcio, com ocorréncia na érea, foi obtida com a utilizagao do software
PHREEQC 2.0. (PARKHURST & APPELO, 1999). O programa efetuou os cdlculos de
concentracdo molar, atividade idnica e coeficiente de atividade das espécies quimicas na dgua
subterranea na area, obtendo os valores dos indices de saturacdo (IS) da fase s6lida de varios

minerais em equilibrio com a solucdo aquosa nos 36 pontos amostrados (Tabela 16).

NOSSA et al. (2011) constataram que, nas amostras analisadas constantes na Tabela
16 e nas Figuras 80 e 81, valores de indice de saturacdo negativos indicam solugdo
subsaturada, com elevada capacidade de dissolugdo da calcita (IScar < 0), ndo permitindo a
deposicdo da calcita neste periodo, naturalmente em fun¢do da frequente presenca de dguas
insaturadas em circulagc@o, denotando a presenga de dguas corrosivas. Isso ocorre em fungdo
do pequeno tempo de circulagdo das dguas no aquifero cérstico, uma vez que as dguas de
precipitacao que recarregam estes aquiferos fluem rapidamente através de condutos existentes
na estrutura do carste formados pela solubilidade das rochas carbondticas da Formagado
Salitre. Por outro lado, valores de indice de saturacao positivos (IScar, > 0) indicam condi¢des
de supersaturacdo, com tendéncia a precipitacdo dos carbonatos e correspondem a dguas

incrustantes.

A andlise da Tabela 16 e dos graficos comparativos, que ilustram os indices de
saturacao (Figuras 80 e 81), obtidos por NOSSA et al., op cit. (2011), demonstram a pequena
variacdo obtida entre os indices de saturacdo médios dos minerais analisados da campanha de
2009 (IScarcrra = 0,2, ISporomira = 0,2, ISaraconita = 0,1 € ISgpsita = -1,4) € aqueles da

campanha de 2010 (IScarcrra =0,2, ISporomira = 0,1, ISaracontTA = 0,0 € ISGipsita = -1,4).
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Tabela 16: Resultados dos calculos obtidos dos indices de saturacdo de calcita, dolomita, aragonita
e gipsita [IScarcira; ISporomira; ISaraconita € IScipsital nas dguas subterrdneas coletadas em pocos
tubulares na drea, nas campanhas de 2009 (periodo chuvoso) e 2010 (periodo seco).

2009 2010
AMOSTRAS ISCALCITA ISDOLOMITA ISARAGONITA ISGIPSITA ISCALCITA ISDOLOMITA ISARAGONITA ISGIPSITA
LA-01 0,4 0,4 0,2 -1,1 0,2 0,1 0,0 -0,9
LA-02 0,2 0,1 0,0 -1,3 0,2 0,0 0,0 1,1
LA-03 0,2 -0,2 0,0 -1,7 -0,0 -0,3 -0,2 -1,7
LA-04 0,1 0,2 0,5 1,8 0,1 0,0 0,1 1,8
LA-05 0,1 0,2 -0,0 -1,9 0,1 0,0 -0,0 -1,8
LA-06 0,2 0,4 0,1 1,7 0,2 0,3 0,0 1,7
LA-07 -- - - - 0,1 0,0 -0,1 -1,8
LA-08 0,1 0,0 0,0 2,0 0,0 0,2 0,1 1,8
LA-09 0,0 -0,1 -0,1 2,1 0,0 -0,2 -0,1 -1,8
LA-10 0,3 0,5 0,1 1,4 0,2 0,4 0,1 1,4
LA-11 0,2 0,2 0,1 -1,5 0,1 -0,0 -0,0 -1,2
LA-12 0,1 0,0 0,0 -1,6 0,1 0,2 0,1 -1,6
IR-13 0.3 0,3 0,1 -1,7 0,2 0,2 0,1 -1,3
LA-14 0,3 0,4 0,1 -1,1 0,2 0,2 0,1 1,1
LA-15 0,2 0,3 0,1 -1,3 0,2 0,2 0,0 -1,3
IR-16 0,3 0,2 0,2 1,4 0,3 0,0 0,1 1,4
IR-17 0.3 0,4 0,2 - - - - -
IR-18 0,3 0,4 0,1 -1,0 0,3 0,4 0,1 -
IR-19 0,2 0,2 0,1 -1,1 0,1 0,2 0,1 -1,1
IR-20 0,3 0,1 0,2 - 0,2 0,0 0,1 -1,0
IR-21 0,1 0,2 -0,0 -1,0 0,3 0,3 0,1 --
IR-22 0,3 0,2 0,1 -1,4 0,2 0,0 0,0 1,4
IR-23 0,2 0,1 0,1 -1,4 0,2 0,1 0,1 -
IR-24 0,3 0,4 0,2 -1,4 0,2 0,2 0,1 1,3
IR-25 0,4 0,3 0,2 -1,4 0,3 0,2 0,2 -1,4
IR-26 0,2 0,2 0,1 1,4 0,1 0,0 0,0 1,4
IR-27 0,2 0,1 0,1 -1,4 0,2 0,1 0,0 -1,4
IR-28 0,4 0,4 0,2 1,4 0,3 0,2 0,1 1,4
IR-29 0,3 0,3 0,1 -1,4 0,2 0,1 0,1 1,4
IR-30 0,1 0,2 0,1 -1,3 0,1 0,2 0,5 1,4
IR-31 -0,1 0,2 -0,2 -1,2 0,2 0,3 0,0 --
IR-32 0,1 0,2 0,0 -1,3 0,0 0,1 0,1 1,3
IR-33 0,4 0,6 0,3 -- 0,4 0,4 0,2 --
IR-34 0,0 0,1 0,1 = 0,4 0,5 0,3 -
IR-35 -0,1 -0,1 -0,1 -1,0 0,3 0,5 0,2 -1,0
IR-36 0,1 0,2 0,1 -1,5 0,2 0,0 0,1 1,7
B‘q’fli‘l’rf(fs 0,1 20,2 0,2 2,1 0,0 -0,3 0,2 1.8
lor
‘;}‘égi(‘)’: 0,2 0,2 0,1 -1,4 0,2 0,1 0,0 -1,4
yalores 0,4 0,6 0,4 20,9 0,4 0.5 0.5 1,0
IS: Indice de Saturagio que foram calculados com o auxilio do software PHREEQC

(PARKHURST & APPELO, 1999).
Os tratamentos estatisticos foram efetuados no soffware AquaChem 4.0.
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Figura 80: Gréfico comparativo entre os indices de saturagdo de calcita, dolomita, aragonita e gipsita
[IScarcrras ISporomira; ISaracontra € ISgpsital € 0s pontos de amostragem
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Figura 81: Gréfico comparativo entre os indices de saturacdo de calcita, dolomita, aragonita e gipsita
[IScarcrra; ISpoLomira; ISaraconita € ISaipsital € 0s pontos de amostragem

da campanha de 2010 (periodo seco).
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A andlise das Figuras 80 a 89 permite constatar que na campanha de 2009 os indices
de saturacdo variaram de: IScap (-0,1 a 0,4, média = 0,2); ISpor (-0,2 a 0,6, média = 0,2);
ISara (0,2 a 0,5, média = 0,1) e ISgp (-2,0 a -1,0, média = -1,4). Em 2010 os indices de
saturacao variaram de: IScar (-0,0 a 0,4, média = 0,2); ISpor (-0,3 a 0,5, média = 0,1); ISara
(-0,2 a 0,5, média = 0,0) e ISgp (-1,8 a -1,0, média = -1,4). Os indices de saturagdo médios da
calcita, dolomita e aragonita foram um pouco maiores na campanha de 2009 e os indices de
saturacao médios de gipsita foram maiores na campanha de 2010, indicando menor dissolucao

da rocha calcdria neste periodo.

O estado de supersaturacdo (IS > 0) da maior parte das dguas em calcita, dolomita e
aragonita, demonstra uma tendéncia a precipitacio. Essa situagdo foi verificada na campanha
de 2009 para IScarcira (LA-01, IR-16, IR-25, IR-28 e IR-33); ISporLomira (LA-01, LA-07,
LA-10, LA-14, IR-17, IR-18, IR-24, IR-25, IR-28, IR-29 e IR-35) e ISaraconra (LA-04),
(Figuras 82, 84 e 86). Na campanha de 2010 foi constatado para IScarcrra (IR-25, IR-33 e IR-
34); ISpoLomira (LA-10, IR-18, IR-31, IR-33, IR-34 e IR-35) e ISaraconiTa (LA-15), (Figuras
83, 85 ¢ 87).

Parte das amostras analisadas se encontra subsaturada (IS < 0) com relagdo aos
elementos considerados, o que implica em uma tendéncia a maior dissolu¢do da rocha. Na
campanha de 2009 esse estado de subsaturacdo foi obtido para IScarcrra (IR-31, IR-34, IR-35
e IR-36); ISpoLomira (LA-03, LA-05, LA-08, LA-09, LA-15, IR-31, IR-34, IR-35 e IR-36);
ISaraconiTa (LA-05, LA-08, LA-09, LA-12, IR-21, IR-31, IR-34, IR-35 e IR-36) e todas as
amostras de indice de saturacdo de gipsita (ISgpsita), (Figuras 82, 84, 86 e 88). Na campanha
de 2010, foi verificada uma maior dissolucdo da rocha calcaria no aquifero Salitre para
IScarcira (LA-03); ISporomira (LA-03, LA-08, LA-09, LA-11, LA-12, IR-20, IR-22, IR-32 ¢
IR-36); ISaraconiTA (LA-03, LA-04, LA-05, LA-07, LA-08, LA-09, LA-12, IR-26 e IR-32) e

todas as amostras de indice de saturacao de gipsita (ISgipsita), (Figuras 83, 85, 87 ¢ 89).
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9. RESULTADOS DAS ANALISES ISOTOPICAS

9.1. Correlacao entre os valores isotopicos de oxigénio-18, deutério, excesso de deutério e

carbono inorganico dissolvido (6180; oD; d; 613CCID)

A andlise da Figura 90 permite verificar que, no periodo de coleta de 2009 (periodo
umido) o coeficiente angular da curva obtida em relagdo a LMG (Linha Metedrica Global) é
de 6,3, enquanto que no periodo de coleta de 2010 (periodo seco), o coeficiente angular é de
6,6. Os valores obtidos indicam que as dguas sofreram evaporacdo durante o processo de
infiltracdo para os dois periodos de coleta, com maior efeito de fracionamento cinético no
periodo seco. A similaridade dos resultados obtidos nas duas campanhas pode ter ocorrido em
funcdo da pequena variacdo dos indices pluviométricos nos periodos de amostragem

considerados, ou seja, novembro/dezembro-2009 e junho/julho-2010 (Figura 3).

Os resultados obtidos para as andlises isotdpicas de oxigénio, deutério, excesso de
deutério e carbono inorganico dissolvido (8180, oD, d, o 13CCID) das dguas subterraneas
analisadas na drea nas campanhas de 2009 (periodo chuvoso) e 2010 (periodo seco), podem

ser observados na Tabela 17 e nas Figuras 90, 91 e 92.

7 & 2009

6,3+0"+0,3 4

3D (%Io)

Figura 90: Grifico (3'0 x 8D) das amostras de dgua de precipitagdo coletadas em vdrias partes do
mundo - LMG (Linha Metedrica Global) (Traduzido de ROZANSKI er al., 1993). Aliado a
representacdo das curvas obtidas na drea para as campanhas de 2009 (periodo chuvoso) e 2010
(periodo seco).
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Tabela 17: Resultado das andlises isotdpicas de oxigénio-18, deutério, excesso de deutério e
carbono inorgénico dissolvido (8180, oD, d, 613CCID); obtido nas dguas subterrdneas coletadas
em pocos tubulares na drea, nas campanhas de 2009 (periodo chuvoso) e 2010 (periodo seco).

2009 2010
AMOSTRAS %0 3D d "Cenp | 80 3D d "Cem
(%0) (%0) (%0) (%) (%0) (%0) (%0) (%0)
LA-01 2.5 -14,0 6,0 12,1 2,6 13,5 7.3 11,1
LA-02 2,0 12,3 3,7 11,1 2.4 12,6 6,6 11,8
LA-03 2,7 -14,9 6,7 13,3 23 93 9,1 -12,0
LA-04 4.0 23,8 8,2 12,9 42 244 9,2 11,9
LA-05 3,0 -16,6 7.4 12,5 4,0 23,8 8,2 12,2
LA-06 5,0 -30,6 94 10,2 48 28,9 95 12,4
LA-07 52 32,2 9.4 12,8 5,0 29,2 10,8 -11,9
LA-08 3.9 21,5 9,7 13,5 3.8 21,5 8.9 12,4
LA-09 3,6 -19,2 9,6 14,1 3,7 21,1 8,5 11,8
LA-10 52 323 93 13,3 5.1 30,9 9,9 12,3
LA-11 3,0 -18,0 6,0 -13,0 3,0 -16,4 7,6 93
LA-12 3,5 -19,3 8,7 124 3.4 19,8 7.4 11,2
IR-13 42 24,8 8.8 13,3 4.9 -30,5 8,7 11,7
LA-14 3,5 22,8 52 11,1 3,6 22,6 6,2 -10,7
LA-15 3,8 24,6 5.8 11,9 3,6 223 6,5 -10,8
IR-16 3,0 19,3 477 13,9 3.1 -18,0 6.8 12,7
IR-17 4.9 32,6 6,6 11,7 4.8 -30,8 7,6 -11,0
IR-18 2,5 14,9 5.1 11,3 2.4 13,0 6,2 9.9
IR-19 35 22,1 59 -10,1 3,0 17,6 6,4 92
IR-20 2,6 -16,2 4,6 11,8 2,6 15,5 53 11,2
IR-21 3,0 -20,2 3.8 -1,9 3,0 -19,5 45 0,7
IR-22 0,9 4.9 2,3 11,0 13 6,6 3.8 8,9
IR-23 14 -8,8 2,4 10,4 -1,3 73 3.1 9.6
IR-24 14 9.4 1,8 11,7 13 7.8 2,6 -10,8
IR-25 1,2 8,5 1,1 -10,7 1,2 7.1 2.5 9,7
IR-26 3,5 21,9 6,1 133 3.1 -16,5 8.3 -12,9
IR-27 -1,5 93 2,7 11,6 -1,6 8,2 4.6 11,1
IR-28 2.1 -14,6 22 11,2 1,9 12 32 -10,6
IR-29 33 -19,0 7.4 -13,0 33 19,2 7.2 -11,9
IR-30 34 214 5.8 10,2 3,6 23,0 5.8 9,0
IR-31 42 27,8 5.8 13,3 42 26,6 7,0 -12,0
IR-32 3.9 26,2 5 92 3,9 25,0 6,2 7,7
IR-33 2.8 17,2 52 11,1 23 11,6 6.8 11,3
IR-34 4.0 27,6 4.4 13,1 4.1 27,9 4,9 12,6
IR-35 3,7 24,5 5,1 4,0 3,9 245 6,7 3,6
IR-36 4.6 29,9 6.9 -13,0 45 28,7 7.3 -10,5
Valores 52 32,6 1,1 14,1 5.1 30,9 2,5 12,9
Minimos
Valores 3,2 -19,8 5.8 11,5 3,2 19,3 6,7 -10,6
Médios
Valores Maximos | -0,9 4.9 9,7 -1,9 1,2 6,6 10,8 0,7

Os tratamentos estatisticos foram efetuados no software AquaChem 4.0.

8'%0: isétopo de oxigénio-18

0D: delta deutério
d: excesso de deutério

13 .y . . . )
0 "Ccpp: is6topo de carbono inorganico dissolvido
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As Figuras 91 e 92 representam uma ilustracdo grafica da distribuicdo dos dados
obtidos nas andlises isotdpicas de (8180, oD, d, 6 13 Ccp) pontualmente, onde pode-se observar
que os valores isotdpicos obtidos sdo muito proximos nas duas campanhas de amostragem

efetuadas (2009 e 2010).
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Figura 91: Gréficos de (5180; oD; d; 513CCID), referentes & campanha de 2009 (periodo chuvoso).
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Figura 92: Gréficos de (5180; oD; d; 513CCID), referentes a campanha de 2010 (periodo seco).
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Os intervalos de §'%0 variam de (-5,2%0 a -0,9%0) no periodo chuvoso e de (-5,1%0 a
-1,2%0) no periodo seco. Como estas sdo as chuvas que alimentam o aquifero nesta regido, os
valores isotopicos médios obtidos de 5'%0 na drea sio de -3,1%o0, que sdo similares aos valores
isotépicos médios de 8'°0 de precipitacdo da regido de -3,2%o, bem como os intervalos de
variacdo que sdo compativeis com os valores obtidos através das andlises de pocos na drea.

Todos os valores obtidos para andlise de (6'%0; 8D; §8"Ccp) sdo negativos (Tabela
17), (Figuras 91 e 92), o que demonstra que sao dguas empobrecidas em relacdao aos padroes

VSMOW e PDB, sendo que ndo hd uma variacdo considerdvel entre os valores das

campanhas de 2009 (periodo seco) e 2010 (periodo imido).

Os valores de excesso de deutério “d” variam de (1,1%0 a 9,7%0), com média de 5,8%o
na campanha de 2009 e de (2,5%0¢ a 10,8%0), com média de 6,7%o0 na campanha de 2010.

Os gréficos de is6topos de oxigénio x cloreto [8'°0 x CI7 e isGtopos de deutério x
cloreto [6D x CI], mostrados nas Figuras 93 e 94 ndo apresentam uma relacdo de
proporcionalidade com as dguas subterraneas analisadas, portanto, ndo hé correlagdo entre o
teor de cloreto na dgua e sua caracteristica isotopica (8'°0) e (8D), que sdo provenientes da
dgua da chuva. Assim, esse comportamento sugere que a origem da salinidade dessas dguas

deve estar relacionada com a sua interacdo com a sequéncia carbondtica, bem como, com o

processo de evapotranspiracao.
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Figura 93: Representacdo grafica das variacdes de CI” x 5'°O referente as campanhas
de 2009 (periodo chuvoso) e 2010 (periodo seco).
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Figura 94: Representagdo grafica das variagdes de ClI' x 8D referente as campanhas
de 2009 (periodo chuvoso) e 2010 (periodo seco).

Os graficos que correlacionam valores isotdpicos de oxigénio e deutério com sélidos

totais dissolvidos (STD): 50 x STD e 8D x STD (Figuras 95 e 96), indicam que ndo houve

correlagdo entre os isotopos estdveis e o STD, ou seja, demonstram que além da evaporagdo,

existem outros processos que contribuem com a salinizagdo das dguas subterrineas, como por

exemplo, a transpiracdo realizada pelas plantas.
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Figura 95: Representacdo grifica das variacdes de STD x §'°O referente as campanhas
de 2009 (periodo chuvoso) e 2010 (periodo seco).
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Figura 96: Representag@o grafica das variagdes de STD x 6D referente as campanhas
de 2009 (periodo chuvoso) e 2010 (periodo seco).

Na distribuicao isotopica do carbono inorganico dissolvido [813CCID] com os elementos
Ca™ e Mg™ (Figuras 97 e 98), pode-se verificar que as amostras, de maneira geral,
apresentam valores elevados desses elementos, indicando que as dguas que infiltram nesses

aquiferos dissolvem preferencialmente os minerais carbondticos como calcita e dolomita.

Nas Figuras 97 a 100, pode-se observar que o 8"°Cepp é indiferente aos parimetros
calcio, magnésio, bicarbonato e sulfato, ou seja, o fracionamento isotépico estd relacionado a

chuva e nao a rocha.

A distribuicao do 813CCID com o HCOs, observada na Figura 99, demonstra que o
bicarbonato resulta do intemperismo de carbonatos por HyCO3;. O grafico SO4"2 X 813CCID
(Figura 100), mostra a distribui¢ao desses elementos nas dguas subterraneas da drea, em que
se verifica o aumento do & Ccmp com o sulfato, no entanto os valores de 613CCID permanecem
negativos, indicando uma maior contribuicao de processos de dissolucao de carbonatos por
H,CO;3; do que por H,SO,4 Dessa forma, os processos de dissolu¢do de carbonatos onde
predominaria o H,SO,4, poderiam ocorrer em locais pontuais, em que houvesse um
enriquecimento do 513 Ccm, em func¢do da ocorréncia de sulfetos na drea. Os valores médios
obtidos para as concentracdes de SO4~ na drea variam de 115mg/l a 120mg/l, com valores

maximos de 306,77mg/l na campanha de 2009 e 295,07mg/l na campanha de 2010.
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Em todos os gréficos pode-se observar que as amostras IR-21 e IR-35 apresentam um
maior enriquecimento isotopico do que as demais amostras, com valores do 8" Cep varidveis
nas duas campanhas: para IR-21 entre (-4,0%0 e -3,6%¢) e para IR-35 entre (-1,9%0 ¢ -0,7%o),
respectivamente. Os valores elevados de 8'°Ccp nas dguas subterrneas nesses pontos

revelam uma maior interacdo da d4gua com a rocha calcaria nesses locais.

A distribui¢do do pH com o 513 Ccm, observada na Figura 101, nas amostras de dguas
subterraneas analisadas na 4rea, demonstra que valores de 813CCID entre (-14,1%0 € -9,2%o),
obtidos na campanha de 2009 e entre (-12,9%0 e -7,7%0), obtidos na campanha de 2010
indicam que nessas dguas ocorre dominancia da a¢do do intemperismo de carbonatos por
acido carbonico. Valores enriquecidos de 613CCID observados nas amostras IR-21 entre
(-4,0%0 e -3,6%0) e IR-35 entre (-1,9%0 e -0,7%c), revelam a dominancia da agdo de
intemperismo de carbonatos por 4cido sulfirico, que podem estar relacionados pontualmente
a concentragdes de eventuais bolsdes de sulfetos como pirita e calcopirita disseminados no

calcério nas proximidades desses locais, como constatado por MISI, (1979).

Os valores de pH obtidos em laboratério (Figura 101), variam em um intervalo de 6,93
a 8,27 na campanha de 2009 e de 7,41 a 8,38 na campanha de 2010, demonstrando valores de
pH um pouco mais elevados na campanha de 2010, referente ao periodo de coleta dos meses
de junho e julho, com baixos indices pluviométricos. Por outro lado, os valores de pH mais
baixos referentes a campanha de 2009, relacionado ao periodo de coleta dos meses de
novembro e dezembro, periodo mais chuvoso, podem refletir uma maior dissolugcdo das

rochas calcdrias em contato com as dguas subterraneas do aquifero nesse periodo.



0
4 2009 1
—— Ajuste linear
435
-5 2
. R“=0,03
B
2
o
S a32
O o4 s 4619 230 423
o A28 433 4222 414
AT3AAT al a3 220
‘34313"14%8 210013 48 43 429 44
a 9
-154
e 2010
09— Ajuste linear 21
2
R“=0,02
- 235
2 5
[=]
o
&)
'luo ®32
€22 830
104 823, @293511 v 77777@19
I o1
s i A
qﬁ A
°34 e 95@16926
-15 : :
7 8
pH

178

Figura 101: Representacio grafica das variagdes de pH x 8'"°Ccyp, referente as campanhas de 2009

(periodo chuvoso) e 2010 (periodo seco). R2: Coeficiente de correlagdo linear.
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9.2. Mapas de distribuicio de valores isotopicos de oxigénio-18, deutério e carbono

inorganico dissolvido (6180, oD e 813Ccm) no aquifero Salitre

As andlises isotOpicas obtidas da coleta de dguas subterraneas em pogos tubulares
localizados no setor leste a montante do fluxo apresentam um menor enriquecimento
isotopico do que aquelas obtidas de pogos localizados no setor norte-noroeste a jusante do
fluxo, demonstrando que o enriquecimento isotdpico ocorre preferencialmente de Leste para
Oeste, concordante com as dire¢des preferenciais de fluxo obtidas na area (Figuras 102 a

107).

Os valores isotdpicos de oxigénio-18 [8180] variam de (-5,2%o a -0,9%0), com média de
-3,2%0 na campanha de 2009 e de (-5,1%0 a -1,2%0), com média de -3,2%¢ na campanha de
2010. Pode-se verificar que as médias sdo as mesmas, ndo havendo, portanto variacdo

significativa dos valores analisados.

Os valores isotépicos de deutério [6D] variam de (-32,6%0 a -4,9%0), com média de
-19,8%0 na campanha de 2009 e de (-30,9%o a -6,6%0), com média de -19,3%0 na campanha de
2010.

Os valores isotdpicos de carbono inorgéanico dissolvido [6"°Ccip] variam de (-14,1%0 a
-1,9%0), com média de -11,5%0 na campanha de 2009 e de (-12,9%0 a -0,7%0), com média de
-10,6%0 na campanha de 2010.

As daguas localizadas no setor norte-noroeste apresentam valores isotopicos mais
elevados de oxigénio e deutério [6'°0 e &D], (Figuras 102 a 105), o que demonstra que sio
dguas mais evaporadas, com interacdes maiores com as rochas carbondticas da Formacdo
Salitre, evidenciadas pelos valores crescentes de 813CCID (Figuras 106 e 107), concordantes

com o sentido do fluxo na area.

As chuvas que ocorreram préximas ao periodo de amostragem em 2009 na éarea,
podem ter diluido o calcédrio de forma diferente do periodo de amostragem de 2010, ou seja,
no periodo chuvoso de 2009 os processos de dilui¢do atuantes no calcario devem ter sido
maiores do que os ocorridos no periodo seco de 2010, o que € evidenciado pela diferenca

isotépica de 8'*0 nos dois periodos (Figuras 102 e 103).

Analisando os dados histéricos obtidos na regido por SIQUEIRA (1978), BASTOS
LEAL & SILVA (2004), BERALDO op cit., (2005) e SANTOS (2008), foi possivel constatar
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que as andlises isotdpicas de oxigénio-18, deutério e carbono inorganico dissolvido ("0, 8D
1 1. . L, .

e 8"°Ccip) apresentam valores médios muito proximos dos valores encontrados, corroborando

o comportamento isotdpico da drea, que revela que nao houve uma variagao significativa dos

valores isotdpicos dessas dguas ao longo dos ultimos 30 anos.
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10. RESULTADOS DAS ANALISES DE SOLOS

10.1. Analise granulométrica

Os solos sdo caracterizados fundamentalmente como Cambissolos Héplicos Eutréficos
(Figuras 35 e 36), com ocorréncia em toda a drea e, secundariamente, ocorrem Latossolos
Vermelhos Eutréficos associados as dreas de topografia um pouco mais elevada (Figura 37).
Sdo caracterizados como solos rasos, desenvolvidos em relevos planos a suavemente
ondulados (Figura 7) e constituidos por material mineral, com horizonte (B) incipiente ou
cambico, nao hidromoérfico, com pequena diferenciagdo de textura do horizonte A para o
horizonte B, sendo desenvolvidos a partir dos calcdrios da Formacao Salitre, Grupo Una

(EMBRAPA 1999; 2006), (Figura 9).

Os solos foram coletados, sobretudo, para a determinagdo de andlise granulométrica,
de forma a utilizar os resultados no modelamento da metodologia COP (VfAS et al. 2002;
2006). As andlises granulométricas foram realizadas no granulometro a laser Horiba LA 950,
no Laboratério de Estudos Costeiros da Universidade Federal da Bahia (LEC/UFBA),
perfazendo 17 amostras de solos coletados em pontos selecionados da malha de amostragem
de 4dgua, a 50cm de profundidade. Os dados granulométricos foram tratados com o software

Gradistat 4,0, para a obten¢do de parametros estatisticos.

A andlise da Tabela 18 e da Figura 108 permite constatar que os solos da drea
apresentam valores médios de granulometria caracterizada por particulas tamanho silte
(60,82%), areia (22,26%) e argila (16,92%). Dessa forma, as amostras analisadas sdo

caracterizadas texturalmente como:
% Silto-Arenosa (41,18%): S-03, S-04, S-06, S-07, S-08, S-14 e S-17;

% Silto-Argilosa (35,29%): S-01, S-02, S-05, S-09, S-12 e S-16;
% Siltosa (23,53%): S-10, S-11, S-13 e S-15.



Tabela 18: Resultados das andlises granulométricas de amostras de solos coletados na 4rea.
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GRANULOMETRIA (ABNT - NBR 7181/84)

(%)
é‘ﬁs - PEDRJiCIrU'LHO _ - |%RE11\.I% | - SILTE ARGILA
60 20 6 2,0 0,6 0,2 0,06 0,002 0
AREIA (%) FINOS (%)
COORDENADAS
| | nens | o | ARELS | MU0 | SILTE | ST | SICTE | o | SLTE | ARGILA
FINA GROSSO FINO

S-01 | 191961/8736602 | 3.4 7,1 49 15,4 2,7 3,8 10,5 19,4 | 20,2 56,6 28,0
S-02 | 190969/8738176 1,6 5,7 13,6 20,9 10,7 5,2 8,0 14,3 17,8 56,0 23,2
S-03 | 195003/8735610 1.4 10,9 26,3 38,6 21,1 13,3 8,8 6,9 7,2 57,3 3,9
S-04 | 191326/8737898 | 7,8 19,6 19,7 47,1 13,0 11,5 9.4 7.4 7,1 48,4 4.5
S-05 | 195334/8740570 | 4,6 8,1 6,0 18,7 3,0 2,7 9,0 16,9 | 16,7 48,3 33,0
S-06 | 187643/8739033 2,6 8,8 17,5 28,9 13,3 9,6 10,2 | 11,8 | 12,3 57,2 13,8
S-07 | 189937/8740531 1,2 6,0 17,6 24,8 17,4 12,9 12,0 12,3 13,1 67,7 7.4
S-08 | 188078/8744721 0,5 6,0 18,9 25,4 21,8 16,8 11,4 9,2 9,9 69,1 53
S-09 | 192477/8746946 | 0,0 1,6 0,0 1,6 0,0 1,3 8,3 20,0 | 21,8 51,4 46,9
S-10 | 194710/8750869 | 0,4 3,9 17,8 22,1 23,2 17,3 12,1 9,7 10,0 72,3 5,8
S-11 | 191260/8737581 0,6 5,0 15,0 20,6 21,0 17,2 12,2 10,5 11,8 72,7 6,7
S-12 | 189089/8750621 0,1 2,7 4.5 7,3 2,6 2,3 7,9 21,1 | 25,8 59,7 33,1
S-13 | 188468/8751211 14 5,1 9.4 15,9 12,0 16,4 19,2 | 150 | 11,5 74,1 10,0
S-14 | 185984/8749068 1,5 7,7 17,9 27,1 14,0 10,0 10,6 | 12,5 13,9 61,0 12,0
S-15 | 183872/8749347 | 0,4 4,2 159 20,5 20,5 17,6 129 | 10,6 | 114 73,0 6,5
S-16 | 184369/8747888 | 0,3 1,7 2,7 4,7 3,7 6.9 11,6 | 154 | 15,2 52,8 42,5
S-17 | 190409/8749943 1,9 114 | 255 38,8 18,7 11,0 8,7 8,3 9,4 56,1 5,1

Considerando-se a profundidade de coleta de solos de 50cm.

50,0%
4s,0%
40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0% ——
15,0% | —
10,0%
5,0%
0,0%

13 15

m % CASCALHO

m % AREIA MEDIA

W % AREIA FINA

M % AREIA MUITO FINA

W % SILTE MUITO

GROSS0

Figura 108: Representacdo grifica das andlises granulométricas de amostras de solo coletados na area.
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10.2. Analise de metais

As amostras de solo para andlise de metais foram coletadas a 50cm de profundidade,
em 07 pontos selecionados da malha de amostragem para andlise granulométrica. A selecao
foi efetuada em funcao da proximidade de fontes potenciais de contaminagdo, como os lixoes,
as zonas urbanas das cidades de Irecé e Lapdo e a drea de disposicao de rejeitos da mineragdo

Galvani.

Foram selecionados para andlise no Laboratério de Estudos do Petrdéleo da
Universidade Federal da Bahia (LEPETRO/UFBA), os metais: Cu*?, Zn**, Pb*, Fe** e Ni*%,
em funcdo do teor elevado sobretudo de Zn*> e Pb* em ocorréncias minerais na drea, de forma

a verificar a possivel ocorréncia desses elementos no solo.

A andlise das Tabelas 19 e 20 permite constatar que os valores obtidos nas andlises de
metais nos solos coletados sdo inferiores aos valores orientadores da Resolugado CONAMA
420/2009, com excecdo da amostra S-16, coletada na édrea de disposicdo de rejeitos da
mineragdo Galvani, na qual foi observado valores de chumbo elevados, para a finalidade de
uso agricola, podendo ter origem natural, em funcdo das mineraliza¢cdes de chumbo que

ocorrem na area (Figura 109).



Tabela 19: Resultados das analises de metais obtidos em amostras de solos coletados na area.

190

A COBRE ZINCO CHUMBO FERRO NiQUEL
PARAMETRO | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mgKe) (%) | (mgKg)
METODO SWEMM | SWEMM SWEMM SWEMM | SWEMM
LOCALIDADES AMOSTRAS
LQP (mg/Kg) 0,35 0,47 2,5 0,03 2,5
Data da Analise RESULTADOS
(LEPETRO/UFBA) (LEPETRO / UFBA)
Lix&o de Lapio S-4.1 15/09/2010 11,36 43,35 109.,6 526 17.3
Lixdo de Lapao S-4.2 15/09/2010 9,63 39,36 81,4 4,96 15,7
Rodovia Irecé-Lapdo S-8 15/09/2010 30,96 43,12 482 772 49.6
(Km-OS) s ’ s ’ s
Zonaurbana —Lapdo | g 10 15/09/2010 7.66 15,13 16,2 1,07 14,9
Area de disposigo de S-16.1 15/09/2010 25,11 4921 2279 9,86 35,9
rejeitos da Gavalni ’ ’ i ’ ’
Area de disposicio de S-16.2 15/09/2010 32.66 43.75 242.8 8,86 53,2
rejeitos da Gavalni ) ’ ’ i ’ ’
Zona urbana - Irecé S-19 15/09/2010 16,53 37,61 15,8 4,43 273
Lixdo de Irecé $-20.1 15/09/2010 12,23 16,65 <LDM 2.95 19.2
Lixdo de Irecé $-20.2 15/09/2010 10,68 10,94 <LDM 2.43 173
Fovoado de Meia $-23 15/09/2010 23.41 34,07 <LDM 6.16 28.8
ora b 9’ 2 b

LQP: Limite de Quantificacdo Praticivel: menor concentragdo de uma substincia que pode

Ser

determinada quantitativamente com precisio e exatidao, pelo método utilizado (CONAMA 396/2008).

LDM: Limite de Deteccio do Método: menor
detectada, mas ndo necessariamente quantificada pelo método (Resolucio CONAMA 396/2008).

Tabela 20: Valores orientativos da Resolugcdo CONAMA 420/2009 para solos
considerando-se os usos: agricola, residencial e industrial.

USO PREPONDERANTE DOS SOLOS
(Resolucao CONAMA 420/2009)
n VALORES ORIENTADORES
PARAMETROS (mg/Kg de peso seco)
INVESTIGACAO AGRICOLA | RESIDENCIAL | INDUSTRIAL

COBRE (mg/Kg) 200 400 600
ZINCO (mg/Kg) 450 1000 2000
CHUMBO (mg/Kg) 180 300 900
NIQUEL (mg/Kg) 70 100 130
FERRO (%) -- -- --

concentracdo de uma substincia que pode ser
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10.3. Mapa de uso e ocupacao dos solos

O mapa de uso e ocupacdo dos solos da drea (Figura 109), foi produzido em escala
1:25.000, através do levantamento das classes de uso e ocupag¢do dos solos, realizado em
trabalhos de campo com a utilizacdo de GPS e composicdo das feicdes com o tratamento de
imagens AVNIR-2/ALOS (IBGE, 2007), com resolu¢do de 10m x 10m, utilizando-se o
software ENVI 4.5.

As classes de uso e ocupacdo dos solos foram subdivididas da seguinte maneira:
Agropecudria (75,70%); Cobertura Vegetal Nativa (17,41%); Area Urbanizada (4,36%),
Areas da Mineracdo Galvani (2,48%) e Lixdes (0,05%), gerando o mapa de uso e ocupagio
dos solos. Analisando-se a distribui¢do dessas classes na drea, pode-se constatar que
predominam as atividades de agropecudria, sobretudo as atividades agricolas, que sdo as

grandes responsdveis pela receita dos municipios de Irecé e Lapao.

A agricultura irrigada efetuada através da utilizacdo de sistemas de irrigagdo com
captacdo de 4dgua em pogos tubulares se constitui em uma alternativa de producdo para
viabilizar melhorias socioecondmicas, uma vez que apresenta um menor risco em relacdo a

escassez e irregularidade de chuvas da regido.

O mapa de uso e ocupagdo dos solos (Figura 109) pode ser utilizado pelos gestores
municipais para compatibilizar os vetores de crescimento das cidades de Irecé e Lapdo com as
atividades desenvolvidas na drea. Permite constatar que a cidade de Irec€ apresenta vetores de
crescimento preferenciais no setor sul, em direcdo a BA-432, no sentido da cidade de Lapao e
nos setores N/NE, em direcdo ao povoado de Meia Hora e N/NW em direcdo a cidade de
Xique-Xique; por sua vez, a cidade ndo apresenta vetores de crescimento nos setores SW, em
funcdo da presenca do lixao e SE, devido a 4drea da mineracao Galvani que atua na prospec¢ao
de fosfato. A cidade de Lapao apresenta vetores de crescimento preferenciais na dire¢cdo E-W
ao longo da BA-433 e ao norte, ao longo da BA-432, em direcdo a cidade de Irecé, no setor

sul da cidade o vetor de crescimento € inibido em funcdo da presenca do lixdo.
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11. RESULTADOS DA ANALISE DE VULNERABILIDADE A CONTAMINACAO
METODOLOGIA COP

A aplicagdo da metodologia COP permitiu a subdivisdo da area em trés classes de
vulnerabilidade. A classe de vulnerabilidade muito alta constitui 7% da area, formada por
dolinas e sumidouros, onde a recarga se faz de forma direta pelos condutos formados por
dissolucdo das rochas carbondticas com elevado grau de carstificacdo, cujas camadas de
protecdao da zona saturada, quando existentes, sio pouco espessas, com espessuras maximas
de 1,0m a 3,0m; o que permite uma recarga relativamente imediata do aquifero, implicando
em um aumento da vulnerabilidade dessas dreas. A classe de vulnerabilidade moderada perfaz
53% da éarea, localizada em faixas de até 100m a partir dos entornos das dolinas, com um
elevado grau de fraturamentos, que permite uma recarga difusa para o aquifero, que também
ocorre de forma relativamente rdpida, em funcdo de caracteristicas relacionadas a baixa
espessura dos solos, associada a relevos suaves. O restante da drea caracteriza-se por
apresentar vulnerabilidade baixa, com 40% de ocorréncia, sendo também dreas com elevada
presenca de fraturamentos e solos pouco espessos variando de 1,0m a 3,0m, como nas outras
classes, sem, no entanto, ocorrerem fei¢des cérsticas superficiais que permitam um aporte
concentrado de fluxo, com recarga direta para o aquifero, o que contribui para reduzir a

vulnerabilidade da area.

A delimitagcao das classes de vulnerabilidade na area dependeu fundamentalmente do
fator “C”, nas 4reas de ocorréncia de dolinas e sumidouros (Figura 110), aliado ao sistema de
fraturamentos, e do fator “O”, que apresenta pequenas variacdes, uma vez que a capacidade
de protecdo das camadas que compreendem a zona ndo saturada € baixa em toda a area,
variando em intervalos de 1,0m a 3,0m, quando presentes. O fator “P” ndo contribui
diretamente com a delimitacdo de classes de vulnerabilidade, uma vez que é constante em
funcdo do pequeno tamanho da drea e da presenca de apenas uma estacdo climatoldgica,

localizada na cidade de Irecé.

No aquifero Salitre foi diagnosticada uma classe de vulnerabilidade muito alta, similar
a do aquifero Sierra de Libar, embora em percentual de ocorréncia menor, em fungdo das suas
caracteristicas carstico-fissurais, sobretudo nas dreas de elevada carstificagdo formadas por

uma série de feigdes carsticas como dolinas e sumidouros que permitem uma recarga direta do
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aquifero, e devido a presenca de solos rasos com espessuras maximas de 1,0m a 3,0m que

reduzem a capacidade de atenuacdo de potenciais contaminantes.

O mapa de vulnerabilidade intrinseca a contaminacao (Figura 113) pode ser validado
na area, sobretudo em funcdo da delimitacdo das zonas de ocorréncia de fei¢des carsticas,
como dolinas e sumidouros, plotados no mapa de dolinas e fraturas elaborado para a drea
(Figura 110), uma vez que ndo foi constatada de fato, contaminacdo de origem
comprovadamente antrépica, que venha comprometer a qualidade das 4dguas no aquifero

Salitre na area.
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11.1. Mapa de dolinas e fraturas

O mapa de dolinas e fraturas (Figura 110), foi elaborado em escala 1:25.000, com o
uso de GPS e levantamento destas feicoes em imagens AVNIR-2/ALOS (IBGE, 2007), com
resolucao 10m x 10m, utilizando-se o software ENVI 4.5 e realizacdo dos devidos ajustes em

trabalhos de campo.

Pode-se observar que a drea € bastante carstificada, com uma concentragdo muito
grande de dolinas, perfazendo um total de 177 dolinas mapeadas, com uma 4rea total de cerca
de 11,73km?, com tamanhos que variam de dezenas a centenas de metros, constituindo um
total de 4,7% da area de pesquisa. Essas feicoes cdrsticas ocorrem alinhadas em grande parte
com as principais direcoes de fraturas da drea, desenvolvendo-se ao longo dessas zonas de
fraqueza, que sdo dutos preferenciais por onde a dgua infiltra e percola nas rochas,

recarregando os aquiferos.

Célculos efetuados na area, demonstraram uma recarga efetiva média estimada de
35,49mm/ano ou 5,44% da precipitacio média na drea, que equivale a aproximadamente
653mm/ano. Considerando-se a drea total de 250km?, a reserva reguladora média calculada
foi de 8,9 x 10°m?ano. Este valor é considerado menor do que as reservas reguladoras obtidas
por GUERRA (1986), de 2,2 x 10°m’/ano e por RAMOS (2005), de 7,9 x 10*m’/ano, uma vez

que esses autores consideraram para os cdlculos toda a drea da Bacia de Irecé.

A porcdo centro-leste apresenta uma reducdo do processo de -carstificacio se
comparada ao restante da area, em funcdo de que neste local se localiza um divisor de dguas
com cotas mais elevadas, atingindo 770m de altitude (Figura 24). Essa situagcdo é corroborada
pelas direcdes de fluxos subsuperficiais que se dispersam tanto no sentido NE-SW, como no

sentido SE-NW, coincidentes com os principais sistemas de fraturamentos da area.

A andlise do mapa de dolinas e fraturas (Figura 110) demonstra que as dareas
preferenciais de recarga compreendidas pelas fei¢Oes cérsticas que formam as dolinas e
sumidouros, juntamente com os locais de intenso fraturamento, sdo zonas propicias a um
maior aporte hidrico e, portanto, devem ser dreas preservadas pelo poder publico municipal,

de forma a viabilizar uma gestao racional dos recursos hidricos desses municipios.
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11.2. Mapa de declividade

O mapa de declividade da area (Figura 111), foi elaborado em escala 1:25.000, com
base no modelo digital de terreno (MDT), a partir de imagens de radar SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) e levantamento da rede de 36 pogos desativados para medida de nivel
estatico e das cotas de cada poco em relacio a base do terreno, capturados com GPS
diferencial (DGPS), em trabalhos de campo. A drea possui declividades bastante suaves,
predominando as classes com declividades inferiores a 8% que perfazem, aproximadamente,
94% da area, caracterizando o dominio geomorfolégico denominado de Chapada de Irecé,
com topografia plana a suavemente ondulada e elevacdes suaves (Figura 7). As declividades
intermedidrias sdao subdivididas em classes que variam de 8% a 20% e constituem 5,4% da
area. O equivalente a aproximadamente 0,6% do restante da darea, é constituida por

declividades superiores a 20%.

A andlise do mapa de declividade (Figura 111) permite constatar que a topografia
plana a suavemente ondulada da area, propicia o predominio de processos de infiltracao sobre
os processos de escoamento superficial, contribuindo com um maior aporte hidrico para o
aquifero Salitre, que, no entanto, permanece com um déficit hidrico de 494mm/ano,
equivalendo a 75,65% dos indices pluviométricos anuais, sem haver excedente hidrico, em
funcdo das precipitagdes escassas e irregulares que caracterizam o clima semi-drido na drea

(Figuras 5 e 6).
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11.3. Mapa de vulnerabilidade intrinseca a contaminacao - Metodologia COP

N

O mapa de vulnerabilidade intrinseca a contaminagdo da drea (Figura 113) foi
elaborado mediante a aplicagao da metodologia COP (Tabela 5), desenvolvida por VIAS et
al., (2002; 2006).

A metodologia COP foi elaborada para avaliar a vulnerabilidade intrinseca a
contaminacdo de aquiferos cdrsticos através do produto dos fatores (C,O e P), agrupados em
cinco classes de variacdo (Muito Alta, Alta, Moderada, Baixa e Muito Baixa), com indices
que variam em intervalos de (0 a 15). Indicando para valores mais baixos, uma maior
vulnerabilidade (Tabela 5). Sendo utilizada com sucesso em aquiferos cérsticos considerando
diferentes graus de carstificacdo e sistemas de fluxo, podendo estar submetidos a diferentes

condic¢des climéticas.

A anélise do mapa de vulnerabilidade intrinseca a contaminacao (Figura 113) permite
constatar a delimitacdo de 3 classes de vulnerabilidade na 4rea: Moderada (53%), Baixa
(40%) e Muito Alta (7%), obtidas com base na andlise dos atributos discriminados na Tabela
5 e nos mapas tematicos gerados: mapa hidrogeoldgico (Figura 24), mapa de uso e ocupacao
dos solos (Figura 109), mapa de dolinas e fraturas (Figura 110) e mapa de declividade (Figura
111). Essa andlise observada na Figura 112 salienta a importincia da elaboracdo prévia dos
mapas tematicos, de forma a possibilitar o cruzamento das informacdes obtidas com os

indices calculados pela metodologia COP, para a geracdo do produto final.

— Mapa Hidrogeoldgico

=== = J Fz = = Mapa de Declividade
= /f = e " e
L o - Mapa de Dolinas e
s s Fraturas

Mapa de Uso e
Ocupacao dos Solos

Figura 112: Esquema representativo da correlagdo entre os mapas temdticos gerados: Mapa
Hidrogeol6gico, Mapa de Declividade, Mapa de Dolinas e Fraturas e Mapa de Uso e Ocupagdo dos
Solos.




200

A andlise dos atributos selecionados para a elaboracdo desse mapa possibilitou uma
avaliacdo sobre a importincia desses pardmetros no cédlculo das classes de vulnerabilidade.
Dessa forma, foi possivel avaliar que os fatores que mais influenciaram nos indices COP
gerados na 4drea foram: o fator “C”, nas &reas delimitadas constituindo as classes de
vulnerabilidade muito alta e moderada, devido a intensidade dos processos de carstificagdo e a
presenca de sistemas de fraturamentos e o fator “O” que interfere em toda a drea, sobretudo
nos locais em que nao hd ocorréncia significativa de processos de carstificacdo ou quando

estes se encontram ausentes. O fator “P”” € constante na area, ndo contribuindo de forma direta

para o zoneamento da vulnerabilidade no aquifero Salitre.

O mapa de vulnerabilidade intrinseca a contaminacdo elaborado para a area (Figura
113), pode ser utilizado para o planejamento e gestdao hidrica e territorial dos municipios de
Irecé e Lapao, uma vez que delimita as dreas mais vulnerdveis a contaminag¢do, como um
indicativo de que devem ser dreas protegidas pelo poder publico municipal, de forma a

viabilizar programas de gestdo comprometidos com a preservacao do meio ambiente.
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11.4. Validacio do mapa de vulnerabilidade intrinseca a contaminacao
Metodologia COP

Ap6s a producdo do mapa de vulnerabilidade deve ser efetuada a sua validagdo, de
forma a poder utilizado-lo em situacdes praticas com sucesso em dreas com condicdes
geoldgicas e hidrogeoldgicas similares (JEANNIN et al., 2001; GOLDSCHEIDER et al.,
2001; PERRIN et al., 2004).

Para ZWAHLEN (2004), algumas ferramentas podem ser consideradas para avaliar a
vulnerabilidade intrinseca a contaminacao de aquiferos carsticos, as quais incluem: diagramas
hidroquimicos, andlises quimicas, andlises isotdpicas e tracadores. No caso de ensaios
efetuados com tracadores, observou-se através da sua aplicacdo em aquiferos carsticos com
caracteristicas distintas, que estes fornecem informacgdes pontuais sobre a vulnerabilidade de
uma dada regido, podendo ser utilizados apenas como dados orientativos para avaliagdo da
vulnerabilidade. Algumas destas técnicas tém sido utilizadas com sucesso para avaliar mapas

de vulnerabilidade em 4reas-piloto.

No aquifero Salitre foram utilizados para validacdo do mapa de vulnerabilidade o
diagrama hidroquimico de Piper (PIPER, 1944); além de 40 andlises fisico-quimicas e 32
andlises de compostos semi-volateis, de acordo com os parametros e valores orientativos
estabelecidos nas legislacdes aplicdveis, constantes na Portaria 518/2004 do Ministério da
Saude, na Resolucdo CONAMA 396/2008 e nas Normas Internacionais da Organizacao
Mundial de Saide (W.H.O., 2003), realizadas em amostras coletadas em dguas subterraneas
de 36 pocos tubulares na area. Aliado a andlises de is6topos estdveis, como: deutério (oD),
oxigénio-18 (8180) e carbono inorganico dissolvido (813CCID), de forma a avaliar os processos
de salinizacdo e interacdes dgua-rocha ocorridos na drea. Também foram elaborados mapas
teméticos, como: mapa hidrogeolégico (Figura 24), mapa de uso e ocupagdo dos solos (Figura
109), mapa de dolinas e fraturas (Figura 110) e mapa de declividade (Figura 111), para
auxiliar na determinacdo dos atributos a serem utilizados no modelamento da metodologia
COP e, por conseguinte, na delimitacao das classes de vulnerabilidade para a elaboracdo do

mapa de vulnerabilidade intrinseca a contaminac¢do da édrea (Figura 113).

Os compostos semi-volateis analisados na drea, nao foram detectados e dos parametros
fisico-quimicos analisados, considerando-se os que mais poderiam contribuir com possiveis
contaminagdes de origem antropica, em funcdo de elevados valores de VMP constantes nas

legislacOes aplicaveis, seria o nitrato, que se encontra em valores elevados acima do VMP em
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78% dos pocos na campanha de 2009 e em 81% dos pogos na campanha de 2010, com
ocorréncia em praticamente toda a drea; o arsénio que ocorre em valores mais elevados que o
VMP nas dguas de 03 pogos e encontra-se relacionado a classe de baixa vulnerabilidade; e o
cloreto, com 17% de valores acima do VMP na campanha de 2009 e 14% de valores mais
elevados que os permitidos pelas legislagdes aplicdveis na campanha de 2010, também
apresenta ocorréncia associada a classe de baixa vulnerabilidade, apenas os pocos IR-31, LA-
10 e LA-14, ocorrem nas areas delimitadas como de vulnerabilidade moderada, portanto, sem
relacdo aparente com a delimitacdo de classes de vulnerabilidade intrinseca a contaminagao

na area.

As 4guas subterraneas com valores mais enriquecidos em isétopos de oxigénio-18
[8180] e deutério [0D] se concentram, sobretudo, no setor N/NW da drea (Figuras 102 a 105),
coincidindo em sua maioria, com a classe de vulnerabilidade baixa. Dessa forma, as dguas
isotopicamente mais enriquecidas se concentram em dreas menos vulnerdveis, ou mais
protegidas do aquifero Salitre, ndo demonstrando relagdo com a delimitagcdo de classes de

vulnerabilidade na area.

A metodologia COP tem obtido melhores resultados em aquiferos cérsticas extensos,
com centenas a milhares de quilometros, com diferentes condi¢des climadticas e caracteristicas
hidrogeoldgicas (ANDREO et al., 2009). O aquifero Salitre foi estudado em uma drea piloto,
com aproximadamente 250Km?, com caracteristicas hidrogeoldgicas e condi¢des climaticas
muito similares em toda a drea, fato este que inviabilizou a ocorréncia de uma grande
variedade de classes de vulnerabilidade, restringindo-as a apenas trés classes: Moderada

(53%), Baixa (40%) e Muito Alta (7%).

O mapa de vulnerabilidade intrinseca a contaminagdo (Figura 113) pode ser utilizado
como uma importante ferramenta de gestdo ambiental e pode ser validado na 4rea, sobretudo,
em funcdo do zoneamento das zonas de ocorréncia de fei¢des carsticas, como dolinas e
sumidouros, delimitadas no mapa de dolinas e fraturas elaborado para a drea (Figura 110),
uma vez que ndao foi constatado de fato, contaminacdo de origem comprovadamente

antrépica, que venha comprometer a qualidade das dguas no aquifero Salitre na area.
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12. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

¢ Nos 36 pocos tubulares analisados na drea, constatou-se que para cotas entre 692m e
808m, as profundidades dos pocos variaram entre S0m e 150m e os niveis fredticos medidos
nos pogos pertencentes a malha de amostragem apresentaram uma diferenca média de
aproximadamente 5,9m, considerando-se a estacdo chuvosa e a seca, nos periodos de coleta
(2009/2010). As dguas desses pocos sdo utilizadas para vdrias finalidades, como: irrigacao de
culturas (cenoura, cebola, beterraba, milho, tomate, sorgo, mamona, pinha, hortalicas, mamao
e pimenta); além de dessedentac¢do animal, uso doméstico secunddrio, jardinagem e lava-jatos

automotivos.

“* A ocorréncia de feicdes carsticas, como dolinas e sumidouros, correspondem a 4,7%
da superficie da drea com 250km?, sendo mapeadas 177 fei¢des carsticas no total, equivalendo
a 11,73km2. Dessa forma, a recarga efetiva média calculada foi de 35,49mm/ano, perfazendo
5,44% da precipitagcdo total de 653mm/ano, com uma reserva reguladora média obtida da

ordem de 8,9 x 10°m3/ano.

¢ As andlises fisico-quimicas foram realizadas em 40 parametros, orientativos para o
consumo humano. O percentual de andlises acima dos valores maximos permitidos (VMP) de
acordo com as legislacOes aplicdveis, para os seguintes elementos: célcio (100,00%), dureza
total (75,06%), magnésio (69,00%), sélidos totais dissolvidos (22,24%), sulfato (5,56%) e
fluoreto (5,56%), retratam as condi¢des naturais do aquifero carstico Salitre com ocorréncia
em toda a drea; além de nitrato (83,4%) e nitrito (2,78%) que podem ter origem natural,
oriundos do excesso de matéria orginica no ambiente ou antropogénica, devido a
contaminagdo ocasionada por saneamento bésico inadequado ou ainda, em funcdo do uso
intensivo de fertilizantes nitrogenados. A deteccdo de cloreto (16,68%) pode ser associada a
deficiéncia na circulagdo hidrica subterrdnea ou a focos esparsos de contaminagdo. A
ocorréncia do arsénio (8,33%), presente de forma pontual nas dguas subterraneas, pode estar

relacionada a utilizag¢do inadequada de defensivos agricolas nas culturas da area.

¢ Os compostos semi-volateis (agrotéxicos), foram selecionados para andlise, de acordo
com as legislacdes aplicaveis, perfazendo um total de 32 parametros, onde foi constatada a

ndo detec¢do desses compostos nas andlises efetuadas, significando que estes podem ndo
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ocorrer na drea ou estarem presentes em quantidades muito reduzidas e, portanto, ndo
detectdveis no momento da coleta, uma vez que o sistema de fraturamentos, juntamente com
os condutos formados por processos de dissolucdo de CaCOs; na drea, propiciam uma
circulagao rapida do fluxo nesses sistemas. Aliado ao fato de que as propriedades na area sao
caracterizadas essencialmente por minifindios com a prética da agricultura de subsisténcia, o

que implica em uma utilizagdo minimizada de agrot6xicos.

¢ As dguas subterraneas analisadas se enquadram como dguas de “Classe 37, de acordo
com a Resolugdo CONAMA 396/2008, em funcdo da deteccdo de valores mais elevados que
o VMP, sobretudo para nitrato, nitrito, cloreto, arsénio e sélidos totais dissolvidos, de acordo

com as legislagdes aplicdveis.

¢ A andlise dos diagramas de Piper referentes as campanhas de 2009 e 2010 demonstra
que 51,62% das amostras analisadas sdo caracterizadas como dguas Bicarbonatadas Calcicas e
Mistas e 48,38% apresentam caracteristicas de dguas Cloretadas Célcicas e Mistas. Dessa
forma, foi constatado um certo equilibrio entre a qualidade das 4guas analisadas. Esse

diagnéstico € corroborado pelos dados histdéricos das dguas subterraneas na area.

¢ A Andlise dos Componentes Principais (PCA) ou Andlise Fatorial, realizada a partir
dos resultados das andlises fisico-quimicas nas amostras de dguas subterraneas coletadas na
area, revelou que o Fator 1 demonstrou uma elevada correlacdo entre os principais parametros
responsaveis pela caracterizacdo do teor de carbonatos que constituem o aquifero carstico
Salitre, com ocorréncia em toda a drea. O Fator 2 indicou uma associacdo entre o pH e o
bicarbonato, sobretudo porque esse elemento € o principal responsdvel pela alcalinidade de
dguas naturais, podendo ocasionar uma série de prejuizos as plantas e aos sistemas de
irrigacdo. O Fator 3, por sua vez, demonstrou a correlagdo existente entre os parametros:
sodio, condutividade elétrica, cloretos e valores isotépicos de oxigénio-18 e deutério presentes

nas dguas subterraneas, bem como sua relacdo com os processos de saliniza¢do na drea.

% Os valores médios dos parametros fisico-quimicos obtidos nas andlises das aguas
subterraneas da drea para as campanhas de 2009 e 2010 s@o concordantes com os dados
histéricos obtidos na Bacia de Irecé. Essa constatacdo indica que a qualidade das aguas

subterraneas na drea se manteve sem grandes alteracdes ao longo dos dltimos 30 anos.

% As andlises de is6topos estaveis permitiram constatar que a origem da salinizacdo nas
aguas do aquifero Salitre, pode estar tanto relacionada com a sua interacdo com a sequéncia

carbondtica que caracteriza a Formacao Salitre, como com processos de evaporacdo, podendo
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ter contribui¢cdo também da transpiracdo realizada pelas plantas. Isso pode ser diagnosticado
nos resultados obtidos em amostras de aguas subterrineas coletadas em pocos tubulares
localizados no setor leste da drea, a montante do fluxo, que apresentam um menor
enriquecimento isotopico do que aquelas obtidas em pocos localizados no setor norte-
noroeste, a jusante do fluxo, com valores isotopicos mais elevados de oxigénio-18 8"%0) e
deutério (8D), demonstrando que sdo dguas mais evaporadas e submetidas a interagdes com as
rochas calcdrias por um intervalo maior de tempo. O que pode ser constatado pelos valores
crescentes de carbono inorganico dissolvido (813CC]D), que evidencia o fato de que o
enriquecimento isotdpico ocorre preferencialmente no sentido (E-W), concordante com as
direcdes preferenciais de fluxo obtidas na drea, corroborado pelas dire¢des preferenciais de

fluxo obtidas na Bacia de Irecé.

% Valores isotépicos de carbono inorganico dissolvido (8"°Ccp) negativos indicam uma
maior contribuicdo de processos de dissoluciao de carbonatos por H,CO3 do que por H,SOq.
Os processos de dissolucao de carbonatos predominantemente por H,SO4 podem ocorrer com
o enriquecimento de 813CCID, em funcdo da oxidagdo de sulfetos, como a pirita, presente nas

aguas subterraneas da drea.

¢+ No periodo de coleta de 2009 a inclinagdo da curva obtida em relacdo a LMG (Linha
Metedrica Global) na édrea foi de 6,3, enquanto que no periodo de coleta de 2010, a inclinagao
da curva foi de 6,6. Esses resultados indicam que as dguas sofreram evaporacdo durante o
processo de infiltracio nos dois periodos de coleta, com maior efeito de fracionamento
cinético no periodo seco. Todos os valores obtidos nas andlises isotdpicas de oxigénio-18,
deutério e carbono inorganico dissolvido (6180; oDe 813CCID) sd0 negativos, o que demonstra
que sdo dguas empobrecidas em relacdo aos padroes VSMOW e PDB. Analisando os dados
histéricos obtidos na Bacia de Irecé, foi possivel constatar que nas andlises de (8180, oD e
813CC]D), foram diagnosticados valores médios muito préoximos dos valores encontrados,
corroborando o comportamento isotopico da drea, que revela que ndo houve uma variagdo

1sotdpica significativa do aquifero Salitre ao longo dos tltimos 30 anos.

¢ O predominio de indices de saturagdo positivos, obtidos na campanha de 2009
[IScarLcira: 86%, ISpoLomita: 75% e ISaraconiTa: 72%] € na campanha de 2010 [IScarcrra:
97%, ISpoLomira: 75% e ISaraconta: 72%], indica condi¢des de supersaturagdo, com
tendéncia a precipitacdo de carbonatos, correspondendo a 4guas incrustantes. As demais
amostras que apresentam indices de saturacdo negativos, bem como as amostras de indice de

saturacao de gipsita, indicam solugdo subsaturada, com elevada capacidade de dissolugao de
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calcita, ndo permitindo a deposicdo desse mineral neste periodo, naturalmente em funcao da
frequéncia de dguas insaturadas em circulagdo, denotando a presenca de dguas corrosivas.
Isso pode ocorrer em funcdo do pequeno tempo de circulacdo das dguas no aquifero Salitre,
uma vez que as dguas de precipitacao que recarregam esse aquifero fluem rapidamente através
de condutos existentes na estrutura do carste formados pela solubilidade das rochas

carbondticas da Formacao Salitre.

¢ A andlise da dgua utilizada para a finalidade de irrigagdo permitiu verificar que nas
duas campanhas efetuadas, 89% das dguas subterraneas analisadas foram classificadas como
C3S; (4gua de alta salinidade e baixa concentracdo de s6dio) e apenas 11% das amostras
analisadas foram classificadas como C4S; (dgua de muito alta salinidade e baixa concentracdo
de s6dio). As dguas analisadas apresentaram, portanto, alto a muito alto risco de salinizacao, o
que significa que os solos da drea devem ser bem drenados e mesmo assim, podem ser
necessdrias praticas especiais de controle da salinidade, aliado a uma pequena probabilidade
de alcancar niveis perigosos de sddio trocdvel, ou seja, sdo associados a baixo risco de
sodificacdo. Dessa forma, as dguas classificadas como C3;S;, podem ser normalmente
utilizadas para projetos de irrigacdo e as dguas classificadas como C4S; ndo devem ser

utilizadas para irriga¢cdo, em fun¢do do perigo de salinizag@o dos solos.

% A andlise granulométrica dos solos coletados em 17 pontos de amostragem permitiu a
caracterizacdo textural dos solos na drea como: silto-arenoso (41,18%), silto-argiloso
(35,29%) e siltoso (23,53%). Foram selecionados 07 pontos de coleta para andlise de metais
no solo: Cu*?, Zn*%, Pb*>, Fe** e Ni*?, de forma a verificar a possivel ocorréncia desses
elementos, sendo constatado que os valores obtidos nas andlises de metais nos solos coletados
sdo inferiores aos valores orientadores da legislacdo aplicavel, com excec¢do da amostra S-16,
coletada na drea de disposi¢do de rejeitos da mineracao Galvani, na qual foi detectado teor de
chumbo de 242,8 mg/kg, considerado elevado para a finalidade de uso agricola, podendo
contudo, ser utilizado para as finalidades residencial e industrial. A ocorréncia do chumbo

pode ter origem natural, em fun¢do das mineralizacdes que ocorrem na area.

¢ A elaboragdo do Mapa de Uso e Ocupagido dos Solos possibilitou a delimitagdo de
classes de uso e ocupacdo subdivididas da seguinte maneira: Agropecudria (75,70%);
Cobertura Vegetal Nativa (17,41%); Area Urbanizada (4,36%), Areas da Mineracdo Galvani
(2,48%) e Lixdes (0,05%). Analisando-se a distribuicdo dessas classes na drea, pode-se
verificar que predomina a classe de agropecudria, sobretudo as atividades agricolas, que sao

as grandes responsaveis pela receita dos municipios de Irecé e Lapao.
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¢ A andlise do Mapa de Vulnerabilidade Intrinseca a Contaminag¢do permitiu a
delimitacdo de 3 classes de vulnerabilidade na drea: Moderada (53%), Baixa (40%) e Muito
Alta (7%), obtidas com base na anédlise dos atributos discriminados pela metodologia COP e
nos mapas tematicos gerados: Mapa Hidrogeoldgico, Mapa de Dolinas e Fraturas, Mapa de

Declividade e Mapa de Uso e Ocupagdo dos Solos.

“* A andlise dos atributos relacionados para a elaboracdo do Mapa de Vulnerabilidade
Intrinseca a Contaminagao, através da aplicacdo da metodologia COP, permitiu realizar uma
avaliacdo sobre a importancia dos parametros envolvidos no cdlculo das classes de
vulnerabilidade. Dessa forma, foi possivel constatar que os fatores que mais influenciaram
nos indices COP gerados na drea foram: o fator “C”, nas dreas de influéncia das feicoes
carsticas (dolinas e sumidouros), constituindo a delimitacdo das classes de vulnerabilidade
Muito Alta e Moderada, devido a intensidade dos processos de carstificagdo e a presenca de
fraturas; e o fator “O” atuante em toda a drea, inclusive nas zonas em que ndo ocorrem
processos de carstificacdo, delimitadas como classe de vulnerabilidade Baixa. O fator “P” é

constante, em fun¢do do tamanho da drea, ndo contribuindo de forma direta para o

zoneamento de vulnerabilidade no aquifero Salitre.

% O Mapa de Vulnerabilidade Intrinseca a Contaminagdo pode ser validado, sobretudo,
em funcdo da delimitacdo de feicdes cérsticas, como dolinas e sumidouros, mapeadas no
Mapa de Dolinas e Fraturas, uma vez que ndo foi constatado de fato, contaminacio de origem
comprovadamente antropica na drea, que venha comprometer a qualidade da 4gua no aquifero

Salitre.

% A utilizagdo da cartografia de vulnerabilidade especifica para cada contexto
hidrogeolégico é extremamente relevante, principalmente como um método de prevencdo de

potenciais fontes contaminantes e de protecao das dguas subterraneas frente a esses processos.

¢ Os resultados obtidos pelo trabalho realizado poderdo ser utilizados para fins de
planejamento urbano e gestdo territorial e hidrica dos municipios envolvidos, além de
possibilitar a aplicacdo da metodologia COP, em outras dreas com condi¢Oes geoldgicas e

hidrogeoldgicas similares.
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X/

* Recomenda-se a aplicacdo de metodologias apropriadas para ambientes carsticos, para
a determinacdo da vulnerabilidade a contaminacdo dos aquiferos cérsticos que ocorrem no
nosso pais, e de forma especifica, no estado da Bahia, como nas Bacias de Irecé e Salitre, de
forma a viabilizar programas de protecdo para as dreas de maior vulnerabilidade e estratégias

de monitoramento exequiveis e compativeis com as escalas de trabalho.
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