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RESUMO

Este trabalho buscou identificar e caracterizar os tipos de &guas subterrdneas em funcéo dos
facies hidrogeoquimicos e das suas relacGes idnicas caracteristicas tentando-se associar, se
possivel, com os trés membros da Formacdo Sdo Sebastido. Para desenvolver a caracterizacao
hidroquimica das 4guas foram amostrados 17 pocos da Empresa Baiana de Aguas e Saneamento
S.A. e para complementar a area foram utilizados 11 pogos, além dos amostrados, cadastrados no
banco de dados do SIAGAS/CPRM que continham dados de analises fisico-quimicas e perfil
litologico do pogo. A classificacdo das aguas foi realizada através do Diagrama Triangular de
Piper e dos Soélidos Totais Dissolvidos. Para estabelecer a qualidade das &guas para consumo
humano e seu padrdo de potabilidade foi empregada a Portaria n° 2914 do Ministério da Saude de
12 de dezembro de 2011 e enquadramento através da Resolugdo Conama n° 396 de 3 de abril de
2008. O diagrama de Lemoine (1954) foi usado para determinar a qualidade das aguas para a
irrigacdo e o quadro de Mathess (1982), Szikszay (1993) e Driscoll (1986) para identificar a
qualidade das &guas para diversos ramos da industria. No intuito de auxiliar as analises dos
resultados da quimica da agua foi aplicado o sumario estatistico, a correlacdo de Spearman e a
analise da variancia (ANOVA), posteriormente, complementada pelo método de Tukey. Os
indices de saturacdo da fase mineral e a especiacdo quimica dos elementos foram desenvolvidos
com o intuito de identificar a tendéncia de dissolugdo ou precipitacdo de uma determinada fase
mineral. Foram realizadas anélises isotopicas de 8D, 50 e 8"3Ccp, para se tentar identificar

possiveis interacBes existentes e a origem dessas aguas.

Palavras-chave: Hidroquimica, Is6topos ambientais, ANOVA.



ABSTRACT

This study aimed to identify and characterize the types of groundwater dependent on the
hydrogeochemical facies and its ionic ratios characteristics trying to associate, if possible, with
the three members of Formation San Sebastian. To develop the hydrochemical characterization of
water sampled 17 wells of Bahian Company for Water and Sanitation SA and to complement the
area were used 11 wells, in addition to sampled, registered in database SIAGAS / CPRM
containing physical-chemical data and lithology of the well profile. The classification of waters
was performed using the Triangular Piper Diagram and Total Dissolved Solids. To establish the
quality of water for human consumption and its potability standards was used to Ordinance No.
2914 of the Ministry of Health of December 12, 2011 and framework through Resolution
CONAMA 396 of 3 April 2008. The diagram Lemoine (1954) was used to determine the quality
of water for irrigation and the Mathess frame (1982), Szikszay (1993) and Driscoll (1986) to
identify the quality of water for all branches of industry. To assist the analysis of the results of
water chemistry was applied statistical summary, the Spearman correlation and analysis of
variance (ANOVA), later supplemented by the Tukey method. The saturation levels of the
mineral phase, and the chemical speciation of the elements were developed in order to identify
the tendency to dissolution or precipitation of a mineral phase determined. Isotopic analyzes were
performed 8D, 6180 and 813CCID, to try to identify possible existing interactions and the origin

of these waters.

Keywords: hydrochemistry, environmental isotopes, ANOVA.
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CAPITULO 1
CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 INTRODUCAO

Nos Ultimos anos houve um grande crescimento na utilizacdo das dguas subterraneas
na Bahia, isto porque o seu uso oferece uma série de vantagens em relacéo as aguas superficiais,
dentre elas destaca-se o custo reduzido de captacdo e distribuicdo, e o fato de estarem mais
protegidas da poluicdo antropica que os mananciais superficiais. Ainda assim, a grande maioria
das sedes dos municipios baianos sdo abastecidas por mananciais superficiais (73% do total),
sendo as aguas subterraneas responsaveis pelo abastecimento de 19% dos municipios, e 0s

sistemas mistos, por 8% das sedes urbanas (ANA, 2010%).

As cidades de Camagari, Mata de Sdo Jodo e Dias d’Avila tem como manancial atual
de abastecimento urbano e industrial as dguas subterraneas do aquifero Sdo Sebastido. Enquanto
que Simdes Filho é abastecida por uma rede superficial e mista (ANA, 2010).

De acordo com IBGE (1999), o aquifero Sdo Sebastido apresenta um potencial
hidrogeoldgico muito bom devido ao conjunto de associacdo entre a litologia, solos, relevo,

vegetacdo, pluviometria e taxa de infiltracdo.

Estudos anteriores revelaram que na area do Polo Industrial de Camagari as dguas do
aquifero Sdo Sebastido sdo classificadas como cloretadas sodicas, cloretadas célcicas-
magnesianas, bicarbonatadas sddicas e bicarbonatadas céalcicas-magnesianas (NASCIMENTO e
ALVES, 2011). Acredita-se que estas variacOes tipoldgicas da agua subterranea estejam
relacionadas com o tipo e o ambiente de sedimentacdo fluvio-deltaico que originou as litologias

dos membros que compdem esta Formacéo.

Segundo Lima (1999), na é&rea estudada, a Formacdo Sd&o Sebastido foi
compartimentada em trés membros: Paciéncia, membro inferior, constituidos de arenitos no qual
inclui uma camada composta por folhelhos pretos carbonosos, contendo lentes de calcério oolitico,

ricas em fdsseis de ostracoides, gastrépodos, lamelibranquios e restos de vertebrados; Passagem
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dos Teixeiras, membro médio, constituido de arenitos que se apresentam interestratificados com
siltitos, arenitos finos argilosos e raros calcérios; Rio Joanes, membro superior, composto de

arenitos pobremente fossilifero.

Desta forma, como hipdtese de trabalho, acredita-se ser possivel identificar os facies
hidroquimicos relacionados com os membros da Formagdo S&o Sebastido. A evolugdo ocorreria de
aguas cloretadas sodicas para dguas bicarbonatadas em profundidades maiores.

Ledo (2003) constatou que a dinamica da agua subterranea no aquifero Sdo Sebastido
é bastante complexa, pois as caracteristicas hidraulicas variam, consideravelmente, devido aos
falhamentos que cortam e dividem o aquifero em muitos blocos. Esse autor realizou analises de
radiocarbono para identificacdo do tempo de residéncia da dgua onde identificou que esta varia
de “recente” a 19.300 anos. Essas variacdes sdo resultantes da recarga local facilitada pela
presenca de arenitos grosseiros e a captacdo de agua realizada em grandes profundidades,

respectivamente.

As aguas subterraneas desta Formacdo também se apresentam saturadas em ferro e,
em alguns locais, por silica (SiO,) e bicarbonato (ALVES, 2012). Essa saturacdo pode precipitar
e causar formacdo de mineralizagdes e incrustacfes nos sistemas hidraulicos além de causar
algumas doencas ao organismo humano. DELVIN (1998) afirma que o acimulo de ferro no
figado, no pancreas e no coracdo pode levar a cirrose e tumores hepaticos, diabetes mellitus e
insuficiéncia cardiaca. O excesso de silicio pode contribuir na formagdo de calculos renais
(ALVARENGA, 2015).

1.2 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista 0 grau de importancia socioeconémico da agua para a sociedade, o
desenvolvimento deste estudo se faz necessdrio para a atualizagdo e ampliagdo dos
conhecimentos acerca das caracteristicas hidrogeologicas/hidroquimicas do aquifero S&o
Sebastido na regido metropolitana de Salvador. Destacando sua dimensdo, potencialidade e

qualidade das 4guas que armazena. Além disso, os resultados obtidos poderao ser utilizados pelo
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poder publico para o planejamento de abastecimento de muitas localidades com condigdes
hidrogeoldgicas similares.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Identificar e caracterizar as dguas subterraneas da regido em funcéo dos tipos, dos
facies hidrogeoquimicos e das suas relagBes ibnicas caracteristicas tentando-se associar, se
possivel, com os trés membros da Formacdo Sdo Sebastido. Caracterizar a qualidade dessas aguas
e estabelecer a origem e as inter-relacbes espaciais desses membros através das analises

isotdpicas.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Classificar ou tipificar as dguas utilizando diagramas hidroquimicos;

e Avaliar a qualidade das aguas subterraneas de acordo com os valores de referéncia
estabelecidos pela a Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude e classificar através

da Resolucdo do Conama (Conselho Nacional do Meio Ambiente) n° 396/2008;

e Avaliar a qualidade das aguas para fins de irrigacdo utilizando o diagrama de
Lemoine (1954);

e Avaliar a qualidade das &guas para fins de utilizacdo em diversos setores e segmentos
industriais definido por Mathess (1982), Szikazay (1993) e Dricoll (1986);

e Analisar a composicdo isotdpica de deutério (D) oxigénio-18 (5'®0) e carbono

inorganico dissolvido (8"*Ccip);

e Avaliar a especiagdo quimica dos elementos principais contidos na agua subterranea,

notadamente, calcio, magnésio, sddio, potassio, carbonato e bicarbonato;
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e  Estabelecer o modelamento hidrogeoquimico com os dados do indice de saturacdo

(IS) da fase mineral na agua subterranea;

. Realizar a andlises estatisticas basicas e multivariadas com os dados analiticos.

1.4 LOCALIZACAO E ACESSOS

A éarea de estudo localiza-se na porcdo leste da Bacia Sedimentar do Recdncavo
Norte. Abrange uma area de, aproximadamente, 498 km2 e engloba parte de quatro municipios:

Camagari, Dias D’Avila, Mata de Sdo Jodo e Simdes Filho (Figura 1.1).

Figura 1.1: Mapa de localizac&o e situagdo dos municipios.
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CAPITULO 2
CARACTERIZACAO DO MEIO FiSICO REGIONAL

2.1 HIDROGRAFIA E ASPECTOS CLIMATICOS
A rede hidrogréfica da regido de estudo engloba as Bacias Hidrograficas dos rios
Joanes e Jacuipe (Quadro 2.1). Os principais afluentes destes rios séo:

¢ Rio Joanes: rio Ipitanga, Riacho S&o Francisco, rio Jacareacanga, Riacho Uberaba,

rio Lamardo e rio Sucuricanga.

¢ Rio Jacuipe: rio Imbassai, rio Capivara Grande, rio Jacumirim, Riacho das Pedras

e rio Sabura.

Ocorrem ainda pequenas bacias costeiras independentes que se dispdem no sentido

NO-SE com padréo dendritico a subparalelo relativamente denso (IBGE, 1999).

Quadro 2.1: Municipios contemplados pelas bacias hidrogréficas.

Bacia Manancial Municipio Contemplado pela Bacia
Hidrogréafica Hidrogréafica
Rio Jacuipe Rio Jacuipe Camacari
Dias d"Avila

Mata de Sdo Joao

Rio Joanes Rio Joanes Simdes Filho
Fonte: INEMA, 2014.

A regido estudada, localizada na faixa Atlantica, apresenta clima imido a subumido
com temperaturas variando, anualmente, em média de 18° a 25°C e com precipitagdo média anual
entre 1100 a 2000 mm, podendo atingir niveis superiores. A pluviosidade decresce tanto no

sentido leste-oeste quanto nos extremos norte-sul embora os niveis pluviométricos se mantenham
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significativos. O tipo Umido a subumido revelam indices de umidade que variam de 0 a 80%
(INMET, 1992 e SEI, 1998).

2.2 SOLOS

Segundo a Embrapa (2012), os solos que predominam na area sdo: os argissolos,
espodossolos, gleissolos, neossolos e latossolos (Figura 2.1). Os argissolos compreendem solos
nos quais, normalmente, o teor de argila no horizonte B (subsuperficial) € bem maior que no
horizonte A (superficial), caracterizando o horizonte B textural (Bt). Argissolos com horizonte Bt
de baixa condutividade hidraulica situados em regides de alta pluviosidade podem desenvolver
“lengol freatico suspenso”, facilitando o processo de deslizamento (OLIVEIRA, 2005). Em
especial, a variagdo “vermelho-amarelo” refere-se a cor deste solo, que deve ser vermelho-

amarelo, e seu carater distrofico sugere saturacéo por bases baixa (IBGE, 2007).

Os espodossolos constituem solos dominantemente arenosos, com concentracdo de
ferro, matéria organica ou de ambos em subsuperficie, 0 que caracteriza o horizonte B espddico.
Seu carater hidromorfico esta relacionado com situacdes de drenagem interna e externa muito
limitada, com inundacdo temporéria a superficie e encharcamento quase permanente ou apenas
temporario dos niveis superiores do perfil, determinando acumulacdes de matéria organica e

fendmenos de reducéo e reoxidacdo de compostos de ferro e/ou manganés (OLIVEIRA, 2005).

Os gleissolos sdo solos caracteristicos de areas sujeitas a alagamento, como margens
de rios, ilhas, grandes planicies, lagoas etc. e, consequentemente, com problemas de aeracdo e
drenagem deficiente. Com isso, devido a reducdo do ferro, apresentam cores acinzentadas ou
esverdeadas. A categoria haplico compreende a classe de solos minerais, hidromorficos, pouco

desenvolvidos, apresentando horizonte glei (LOPES, 2006).

Os neossolos quartzarénicos compreendem solos arenosos, essencialmente
quartzosos, destituidos de minerais primarios pouco resistentes ao intemperismo; sao fortemente
a excessivamente drenados, muito permeaveis, profundos ou muito profundos. Possuem baixa
fertilidade natural, com capacidade de troca de cations e saturacdo por bases muito reduzidas
(SILVA, 2008).



Figura 2.1: Distribuicéo dos solos na area.
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Os latossolos compreendem solos profundos e muito profundos, em avangado estagio
de intemperizacdo, muito evoluidos, como resultado de enérgicas transformagdes no material
constitutivo e elevadas porosidade e permeabilidade interna, com drenagem excessiva ou muito
rapida (RESENDE et al., 2002). Conforme a coloragdo do horizonte B, sdo subdivididos em
latossolos vermelho-amarelos que sé&o bem drenados, possuem cores vermelho-amareladas, ou
latossolos amarelos que séo solos de coloragdo amarelada (IBGE, 2007). A presenca de latossolos
espessos estd associada a heranca de periodos mais umidos, assim como a preservacdo de
vegetacdo densa (SUGUIO, 2003).

2.3 GEOMORFOLOGIA

A éarea estudada encontra-se inserida sobre depdsitos sedimentares onde o relevo
demonstra a predominancia dos eventos tectono-estruturais, condicionados pelos tipos litologicos

e fatores climéticos sobre os dominios geomorfologicos.

As éareas de exposicdo da Formacdo Sdo Sebastido correspondem a uma vasta
superficie plana, inclinada suavemente para leste e localmente perturbada com morrotes
arredondados e tabuleiros remanescentes da Formacao Barreiras. Nas zonas mais preservadas da
Formacdo Barreiras ocorrem extensos tabuleiros mais elevados atingindo cotas de 150 m e
cobertos muitas vezes por cangas ferruginosas. Na area de ocorréncia do Grupo llhas a
morfologia é dominada por baixos tabuleiros, com zonas deprimidas de mangues (LIMA, 1999).

Baseados nas caracteristicas morfogenéticas as unidades que compdem a area de
estudo sdo: regibes de acumulacdo, mares de morro, formas de dissecacdo e aplainamento e
tabuleiros interioranos (PETROBRAS/UFBA, 2012).

2.4 GEOLOGIA REGIONAL

A Bacia Sedimentar do Recdncavo € a parte sul do rift continental abortado,
Recbncavo-Tucano-Jatoba, desenvolvido juntamente ao estiramento crustal que resultou na

fragmentacdo do Supercontinente Gondwna durante o Eocretaceo, promovendo a abertura do
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Oceano Atlantico. Esta situada na regido leste do Brasil, no Estado da Bahia e se estende por,
aproximadamente, 11.500 km? (SANTOS et al., 1990).

O preenchimento sedimentar da Bacia do Reconcavo (Figura 2.2) compreende 0s
depdsitos acumulados durante o processo extensional Juro-Cretaceo e esta relacionado aos
estagios pre-rift, sin-rift e pos-rift. Sua espessura méxima, superior a 6.500 m, é verificada no
Baixo de Camacari. Na fase pré-rift, que engloba trés grandes ciclos flivio-eolicos, depositaram-

se sedimentos continentais de origem fluvial do Grupo Brotas (Formacdes Alianca e Sergi).

A Formacéo Alianca é composta por arenitos arcoseanos finos a conglomeraticos, e a
Formacdo Sergi € representada por arenitos conglomeraticos vermelhos e marrons com

estratificacdes cruzadas intercaladas por folhelhos vermelhos a cinza-esverdeados.

Ainda neste sistema ocorrem o0s depositos fluvio-lacustre da Formacdo Itaparica
composta por folhelhos vermelhos, marrons e cinza-olivas, e siltitos com raras intercalacdes de
arenitos finos e os depdsitos flivio-edlico da Formacdo Agua Grande composto por arenitos
fluviais grossos a finos, cinza-claro a esverdeados, com estratificagdes cruzadas acanaladas de

médio a grande porte.

Na fase sin-rift (Figura 2.3), a Bacia do Recéncavo foi preenchida por dois sistemas
progradacionais principais: o primeiro, flivio-deltadico passando a lacustre, representado pela
Formacdo Candeias que engloba folhelhos cinza-escuro (Membro Taud) e arenitos turbiditicos
intercalados por folhelhos cinza-esverdeados e calcilutitos (Membro Gomo) caracteristicos de
lago profundo, pela Formacdo Maracangalha que abrange arenitos turbiditicos, finos, macicos,
siltiticos a argilosos, ricos em matéria organica (Membro Pitanga) e arenitos lenticulares com
estratificacbes plano-paralelas e cruzadas tangenciais (Membro Caruacu), pelo Grupo llhas
(Formac6es Marfim, Pojuca e Taquipe) composto de arenitos cinza-claro, limpos, finos a medios,
bem selecionados, intercalados com folhelhos cinza esverdeado da Formacdo Marfim e arenitos
calciferos muito fino a fino e folhelhos cinzas, siltitos e biocalcarenitos ostracoidais da Formacéo
Pojuca e ainda pelo Grupo Massacard (Formacdo S&o Sebastido), cuja sedimentacdo fluvial
finaliza a fase rifte. Esta formacdo é composta de arenitos de cor e granulometria variados,
fridveis, com intercalagdes de siltitos e folhelhos e ocorre numa area de 7000 km?, ocupando 2/3
da Bacia Sedimentar do Recéncavo (MOTA, 2004).



Figura 2.2: Carta estratigréafica.

Fonte: Caixeta et al., 1994.
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O segundo sistema consiste da Formacgdo Salvador que é composto de fan-deltas
derivados da borda falhada, com conglomerados proximais e turbiditos mediais a distais. A
sequéncia pos-rift € representada pelos sedimentos de pouca espessura (30 a 50 metros)
pertencentes a Formacdo Marizal. Sua deposicdo relaciona-se a sistemas de leques aluviais
desenvolvidos no contexto de subsidéncia termal, indicado pela sub-horizontalidade dos estratos,
que se sobrepdem discordantemente a se¢des estruturadas, relacionadas a fase rifte. Engloba um
pacote de arenitos argilosos, cauliniticos, com finas camadas de siltitos e de folhelhos com

presenca de niveis conglomeraticos basais.

Os sedimentos inconsolidados que compdem a fisiografia vista atualmente na Bacia
do RecoOncavo englobam sedimentos de idade Pleistocénico a Holocénico. Os aluvides
representam areias mal selecionadas, com niveis cascalhosos contento seixos angulosos
(BARBOSA, 1996).

Figura 2.3: Paleogeografia sin-rift da bacia do recéncavo.
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Fm. Maucangaim Fm. Salvador

Fonte: Modificado de Medeiros e Pontes, 1981.

2.5 GEOLOGIA LOCAL

A geologia da é&rea de estudo é constituida de Depositos de Sedimentos
Inconsolidados do Quaternario, Formacdo Barreiras, Formacgdo Sabia, Formacdo Marizal,
Formacdo S&o Sebastido e uma pequena expressdo do Grupo llhas. Estas unidades sao

apresentadas no mapa da Figura 2.4 que se encontra na escala 1:150.000.



Figura 2.4: Mapa geoldgico local.
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2.5.1 Depdsitos de Sedimentos Inconsolidados do Quaternario

Sado sedimentos de origem detritica, aluvionar, fluvio-lagunar e marinhos com
distribuicdo e espessura reduzida que ocorrem com maior frequéncia nos vales da rede de
drenagem, nas planicies de inundacdo e na faixa litoranea ao longo da area. Sao constituidos,
principalmente, por areia, cascalho e argilas, séo mal selecionados e contém ainda, seixos

angulosos. Estes sedimentos sdo ricos em matéria organica (BARBOSA, 1996).
2.5.2 Formacéo Barreiras

Sobrepondo-se discordantemente sobre as rochas da Bacia Sedimentar do Recéncavo
e embasamento cristalino ocorrem o0s depdsitos de leques aluviais Terciarios da Formacao
Barreiras que aparecem sob a forma de extensos tabuleiros no Estado da Bahia. Na area em
estudo esta Formacdo tem ocorréncia limitada, se apresentando como residuos localizados,

principalmente, a leste e oeste do municipio de Dias d’Avila.

Sua base é composta por conglomerado estratificado onde predominam gréos de
quartzo leitoso, fragmentos alterados de rochas metamdrficas, arenito e seixos de argila. A matriz
¢ arenosa e por vezes ferruginosas. Os arenitos sdo grosseiros com grdos mal selecionados,
subangulares a subarredondados e de cores variadas. A estratificacdo cruzada domina nos
arenitos inferiores. No topo da Formacao existe tendéncia para laminacdo plano-paralela. Leitos
de argilas amarelas ou vermelha, macigos ou com laminacdo paralela e espessura de até 10 cm,
possuem extensdo apreciavel e cortam discordantemente as camadas inferiores. O truncamento
dos leitos é frequente e os diastemas sdo frequentemente marcados por superficies limonitizadas.
A canga de 6xido de ferro € muito comum, impregnando camadas de arenitos (Fotografia 2.1) de

mais de um metro de espessura (INDA, 1979).
2.5.3 Formacgao Marizal

A Formacdo Marizal ocorre na maior parte da superficie do municipio de Camacari
sendo representado por relevo ondulado a plano. Com espessura que varia de 30 a 50 metros, esta
assentado em contato discordante sobre a Formacdo Sao Sebastido constituindo-se assim como

topo freatico favorecendo a recarga natural do sistema aquifero Sdo Sebastido (ALVES, 2012).
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Fotografia 2.1: IncrustacGes ferruginosas na forma de manchas irregulares da Formacao Barreiras localizadas ao sul
da Cetrel.

Fonte: Fonseca, 2004.

A Formacdo Marizal é constituida por sedimentos depositados em ambiente de leques
aluviais e sistemas fluviais entrelacados (LIMA, 1991), com grandes variacdes faciologicas, tanto
horizontal quanto vertical é composta, principalmente, por arenitos e conglomerados, mas
contém, ainda, siltitos, folhelhos e calcérios. Os arenitos tém cores variadas, granulometria fina a
grossa, quartzosos, pouco micaceos, contendo gréos de argila branca resultantes da alteracéo dos
feldspatos originalmente presentes (Fotografia 2.2). Apresentam estratificagdes cruzadas de

pequeno a grande porte de baixo angulo.

Fotografia 2.2: Nivel grosseiro da Formagdo Marizal com presenca de argilas brancas.
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A base da formagdo geralmente é caracterizada pela ocorréncia de conglomerados
médios a grossos que se apresentam macicos ou estratificados, possuem matriz dominantemente
arenosa e podem conter seixos e calhaus de gnaisse, arenito, calcario, quartzo, silex, siltito,
lamito, quartzito e rochas igneas basicas (BARBOSA, 1996). Os folhelhos sdo silticos, pouco
calciferos, as vezes apresentam laminas de gipsita e barita ou camadas de silex bandadas. Os
siltitos sdo micaceos, argilosos, raramente ferruginosos e calciferos. No topo dessa Formacéo
ocorrem facies lamiticas de argila caulinitica clara ou de argilas illiticas avermelhadas ou de
cores variadas (CBPM, 2001).

2.5.4 Formacéao Sao Sebastiao

A Formacdo Sao Sebastido, litologicamente, constitui-se de arenitos grossos a finos,
amarelo-avermelhados,  fridveis,  feldspaticos, intercalados com argilas silticas.
Estratigraficamente sobrepde-se de forma concordante ao Grupo llhas e é recoberto pelas
Formagdes Marizal (Fotografia 2.3) e Barreiras em contatos discordantes (SEABRA, 2011). Sua
sedimentacdo estd associada a um regime flavio-deltaico caracterizado por uma sucessdo de

espessos corpos de arenitos intercalados com camadas de folhelhos.

Fotografia 2.3: Contato inclinado entre as Formacdes Sao Sebastido e Marizal. No detalhe, capa lateritica no contato
com gretas de ressecamento.

Fonte: Fonseca, 2004.
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O sistema fluvial da Formacdo S&o Sebastido é composto por associacdes de facies de
canal (Fotografia 2.4) e planicie de inundacdo. Morfologicamente, os canais fluviais podem ser
classificados como rios entrelacados que possuem geometria em lencol. A sucessao de facies do
sistema deltaico é, dominantemente, progradacional, onde ocorre a passagem vertical dos
sedimentos finos de pro-delta para os dep6sitos mais arenosos de frente deltaica distal e proximal
(BONGIOLO e SCHERER, 2003).

Fotografia 2.4: Paleocanal da Fomagao S&o Sebastido.

Fonte: F.c;nséc:a,“2‘004. '

A auséncia de feicbes indicativas do retrabalhamento por onda dos depoésitos de
frente deltaica, associada a predominancia de estruturas geradas por correntes unidirecionais,
sugerem que a sucessdo deltaica foi construida por progradacbes fluviais (BONGIOLO e
SCHERER, 2003). A espessura total desta Formacao, na maior parte do Reconcavo, é superior a
1500 m (CAVALCANTI, 2006). As argilas dessa formacgédo (caulinita e ilita, localmente com
altos teores de Oxido de ferro) constituem importantes fontes de suprimento para a indudstria
cerdmica (LIMA, 1999).

Na é&rea estudada a Formacdo S&o Sebastido foi, estratigraficamente,
compartimentada em trés membros: Rio Joanes, Passagem dos Teixeiras e Paciéncia.
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2.5.5.1 Membro Rio Joanes

Membro superior constituido de arenitos amarelos, rdseos, cinza-avermelhado,
vermelho brilhante, mal selecionados, texturalmente imaturos. Os corpos sdo espessos, maci¢cos
ou com estratificacdo cruzada, separados por inumeros diastemas marcados por superficie
limonitizadas (BRASIL, 1981). Nesta sequéncia ocorrem intercalagdes de argilas silticas,
folhelhos, siltitos e arenitos pobremente fossilifero (BARBOSA, 1996). O contato inferior com o
Membro Passagem dos Teixeiras é gradacional, enquanto o contato superior é discordante com a

Formacdo Marizal, com a Formacao Barreiras e com os aluvides recentes (BAHIA, 1992).

2.5.5.2 Membro Passagem dos Teixeiras

Membro médio, composto por espessas sucessdes de arenitos quartzosos, cinza,
amarelos e rosados, siltitos e folhelhos vermelhos e verde-cobre contendo laminas e cristais de
barita empilhados em bancos espessos com estratificacdo cruzada (LIMA, 1999). Os arenitos
apresentam-se tambem interestratificados com folhelhos e siltitos verde ou cinza, com calcarios
nodulares impuros (BRASIL, 1981).

2.5.5.3 Membro Paciéncia

Membro inferior representado, em sua base, por um espesso pacote arenoso
esbranquicado, de granulacdo fina a grossa e de matriz caulinica. A parte superior é constituida
por intercalacGes de folhelhos e siltitos calciferos com nddulos de silex e de calcério. Inclui uma
camada composta por folhelhos pretos abundantemente fossilifero carbonosos, contendo lentes de
calcario oolitico, abundante em fosseis de ostracoides, gastrépodos, lamelibranquios e restos de
vertebrados (LIMA, 1999).

2.5.6 Grupo llhas

E representado na area por intercalacdes de espessos folhelhos e siltitos, contendo
diversos corpos de arenitos e delgados calcarios. Os folhelhos s&o cinza-esverdeados, castanhos e
negros, micaceos, muito calciferos e fossiliferos. Os siltitos sdo cinza-claros, argilosos e bem

laminados em estratos paralelos. Os arenitos séo de granulacdo fina raramente grosseiros e com
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abundante matriz argilosa, apresentando ainda marcas de onda e estruturas de escorregamento.
Ocasionalmente, podem ocorrer finos niveis conglomeraticos contendo seixos de gnaisses e
granulitos numa matriz areno-argilosa. As argilas do grupo incluem misturas de ilita e
montmorilonita, com predominancia dessa Ultima. Sua espessura total pode alcancar mais de
2.000 m nos niveis mais profundos da bacia (GHIGNONE, 1979; MILANI, 1987).

2.6 ZONEAMENTO DE LITOFACIES DA FORMAGCAO SAO SEBASTIAO

Lima (1999) prop6s um zoneamento de litofacies para secdo aquifera explorada da
Formagdo S&o Sebastido da area de Camagcari e Dias D'Avila baseado nos estudos de perfis
geofisicos de pocos, descri¢cbes de amostras de calha e testemunhos. A Figura 2.5 representa este

zoneamento, com excecdo da Sequéncia Argilosa Basal e do Facies Arenosa PT1.

Segundo este zoneamento que inclui os membros médio e superior da Formagdo S&o
Sebastido existe um limite entre estes caracterizado por uma sequéncia argilosa de extenséo
regional denominada Sequéncia Argilosa Superior (SAS) que possui espessura entre 80 e 120
metros.

De acordo com Lima (1999) o Membro Passagem dos Teixeiras contém sete
litofacies e 0 Membro Rio Joanes é composto por cinco litofacies que foram caracterizadas, em

ordem estratigréafica ascendente, da seguinte maneira:

- Sequéncia Argilosa Basal (SAB) — Representa o topo do Membro Paciéncia e
consiste de uma sucessdo de folhelhos pretos e cinza-esverdeados, calciferos, carbonosos e
fossiliferos, ricos em coprolitos e ostracoides, intercalados com siltitos microlaminados,
calciferos e micaceos, e com calcarios creme-acastanhados com siltitos microlaminados,
perfazendo uma espessura de 120-180 m. Abaixo dessa sequéncia desenvolve-se um pacote de
arenitos esbranquigados, friaveis, de granulagdo média a fina e regularmente classificados,
referido como arenito Bebedouro pelos gedlogos da Petrobras (MOSMANN e TONIATTI,
1968);

- Féacies Arenosa PT1 — A base do Membro Passagem dos Teixeiras corresponde a
um espesso pacote composto principalmente de arenitos cinza-claros a cinza-esverdeados,

friaveis de granulacdo média a fina, mas, por vezes, grosseira, regularmente a mal selecionados,
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com ate 400 m de espessura. Este pacote compde-se de corpos individuais de areias em estratos
cruzados, com espessuras que variam de 5 a 25 m e que representa o empilhamento de sucessivos
ciclos deposicionais. Em geral, esses corpos apresentam em perfis, feicGes indicativas de contatos
basais erosionais e uma granodecrescéncia ascendente nas colunas dos pocos. No topo,
transicionam a folhelhos cinza a castanho-avermelhados, micéceos e parcialmente carbonosos,
através de intercalagfes de l[dminas milimétricas a centimétricas, de siltitos ou arenitos finos e de
argilitos. As zonas de transicdo e os folhelhos capeadores dessas areias podem variar de menos de
5 a mais de 20 m de espessura.

- Sequéncia Argilosa Inferior (SAI) — Sequéncia predominantemente argilosa de
confinamento dos arenitos PT1. Compreende um pacote um pacote litolégico com cerca de 80-
100 m de espessura, do qual mais de 70% s&o argilitos ricos em microfdsseis. Espessas camadas
de folhelhos cinza-esverdeados a cinza escuros e, as vezes, marrom-avermelhados, ora
laminados, ora macicos, algo micaceos e carbonosos, contém finos estratos de arenitos argilosos
e gradacOes para siltitos argilosos amarelo-esbranquigados. Ocupando posi¢cdes variadas na
secdo, ocorrem bancos areno-argilosos de granulacdo fina e com estratificagdo cruzada de
pequeno porte e laminagGes convolutas, que chegam a alcancar espessuras superiores a 20 m.

- Facies Arenosa PT2 - Comp0e-se, essencialmente, de arenitos cinza-
esbranquicados a cinza-rosados, de granulacdo média a fina, regularmente selecionados, em
bancos ciclicos sobrepostos e demarcados por folhelhos ou transicdes ritmicas de argilitos e
siltitos. Os bancos arenosos podem variar de 5 a 20 m de espessura, e apresentam nitidamente,
feicOes erosionais e granulometria mais grosseira na base, com diminui¢do granulométrica e
aumento de selecionamento e argilosidade, em direcdo ao topo. Estratificacdo cruzada planar de
médio porte e estratificacdo paralela sdo comuns. Os folhelhos sdo cinza-esverdeados, verdes ou
cinza-acastanhados, micro-micaceos e carbonosos. Compdem uma espessura total que pode
alcancar 130 m.

- Sequéncia Argilosa Média (SAM) — Sucessdo de folhelhos castanhos a cinza-
esverdeados, por vezes preto-esverdeados, micro-micaceos, calciferos e piritosos. Apresentam-se
bandeados, com bandas claras mais siltosas e calciferas e bandas escuras ricas em matéria
organica. Sdo ricos em fosseis de peixes, pelecipodos, gasteropodos, estherias e ostracdides.
Incluem lentes e camadas decimetricas de calcario argiloso microcristalino, e gradacGes para

folhelhos vermelho-acinzentados com nddulos e concrecdes limoniticas. Intercalacdes métricas
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de siltitos laminados, cinza-azulados, micéceos e cloritosos e de arenitos de granulagdo fina e
cimento calcifero sdo comuns. Internamente, ocorrem arenitos castanho-claros a réseos, que
podem alcancar até 20 m de espessura. Esses arenitos sao médios a grosseiros e mal selecionados
na base, e gradam ascendentemente para arenitos finos, argilosos e intercalacdes irregulares de
arenitos, siltitos e argilitos.

- Facies Arenosa PT3 — Lenc0is superpostos de arenitos alaranjados e castanho-
avermelhados, feldspaticos, micaceos e ferruginosos, formam um pacote de até 130 m de
espessura. No terco inferior, os arenitos possuem granulacdo média a fina, sdo bem selecionados,
e possuem estratificacbes cruzadas planares de mergulhos altos. Podem incluir corpos
lenticulares de arenitos mais grosseiros e folhelhos castanho-avermelhados. Tipicamente, 0s
lencbis nos 100 m superiores se iniciam com arenitos feldspaticos de granulacdo média a
grosseira, em estratos cruzados ou sub-horizontais e convolutos. Em alguns locais contém,
normalmente, niveis de seixos e granulos de quartzo, de granitos e de folhelhos; gradam para
arenitos caulinicos, média a finamente granulados e, finalmente, se tornam finos e argilosos na
zona transicional superior. Em varios trechos ocorrem folhelhos castanho-avermelhados e zonas

de interestratificacdes de folhelhos e arenitos finos, argilosos e micaceos.

- Sequéncia Argilosa Superior (SAS) - Na base predominam folhelhos cinza-
esverdeados escuros a cinza-acastanhados, duros e quebradicos, algo micaceos e com muita pirita
disseminada. S&o ricos em fosseis de ostracdides, restos de peixes e conchas de pelecipodos. Na
parte superior, os folhelhos se tornam castanho-amarelados, castanho-avermelhados e arroxeados
e possuem intercalacdes de siltitos (cinza-esverdeados, argilosos e friaveis, com finos estratos
cruzados, com bandas cloritosas e matéria organica dispersa e bandas claras mais calciferas) e
arenitos (cinza-esverdeados e amarelo-alaranjados, de granulacdo fina, caolinicos e micaceos, e
com estratificacdo plano-paralela). Existem pelo menos dois corpos de arenitos, de 15 a 30

metros de espessura, inclusos nesta sequéncia.

- Facies Arenosa J1 - A parte basal do Membro Rio Joanes é composta de uma
sucessdo vertical de bancos arenosos caracterizados por erosdo basal e acamadamento
gradacional em direcdo ao topo. Os arenitos sdo laranja-avermelhados a castanho-avermelhados
conglomeraticos com seixos de quartzo e de folhelhos. Contém estratos cruzados na parte da base

e passam a arenitos friaveis, macicos, de granulacdo média a fina, com niveis esparsos de
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grénulos, seixos quartzosos e pelotas de argilas; tornam-se finamente granulados no topo,
argilosos e micéceos, e com estratificagdo cruzada tabular; finalmente, sdo recobertos por
folhelhos castanho-avermelhados, bandados com siltitos e arenitos finos, na zona de transi¢do. Os
folhelhos, pobres em fdsseis, podem conter diques centimétricos de arenitos finos, niveis

limoniticos e nddulos de manganés.

Figura 2.5: Zoneamento litoldgico da Formagdo Séo Sebastido composta pelos Membros Rio Joanes e Passagem dos
Teixeiras da Formacdo Sdo Sebastido na regido de Camacari-DiasD'Avila.

Facies Arenosas J1, J2 e J3

Espessos pacotes de arenitos de granulagao
fina, média e grosseira, com locais conglome-
rados e estratificagdes cruzadas e plano-pa-
ralelas. Pacotes separados por camadas de
folhelhos, com 10 a 15m de espesura.

MEMBRO RIO JOANES

Sequéncia Argilosa Superior (SAS)
Folhelhos cinza-esverdeados a cinza-escuro
como SAM com intercalagdes de siltitos e
arenitos finos.

~

FORMACAO SAO SEBASTIAO

Facies Arenosa PT-3
Arenitos alaranjados, quatzosos e feldspaticos,
de granulagao média a fina e intercalagées
de siltitos e arenitos finos.

Sequéncia Argilosa Média (SAM)
Folhelhos castanhos a cinza-esverdeados,
micaceos, piritosos e fossiliferos. Contém
intercalacdes de siltitos e arenitos finos.

600 =~ —SAM —,

Facies Arenosa PT-2
Arenitos cinza-esbranquigados de granulagao
média a fina. Selecéo regular e estratos cru-
zados; intercalagoes locais de folhelhos.

“MEMBRO PASSAGEM DOS TEIXEIRAS

Sequéncia Argilosa Inferior (SAI)
S - = Folhelhos cinza-esverdeados a cinza-escuro
— —SAIZ ——( com intercalagées de siltitos e arenitos finos.

Fonte:PETROBRAS/UFBA, 2012.
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- Facies Argilosa JI - Folhelhos castanho-avermelhados, duros, com intercalacdes de
siltitos e arenitos finos argilosos. Sua espessura pode atingir de 15 a 20 m.

- Facies Arenosa J2 - Lencdis empilhados de arenitos rosa a cinza-amarelados, de
granulometria média a fina, mas localmente conglomeraticos, separados por intercalacdes
métricas de folhelhos e siltitos micaceos. Acumulam uma espessura da ordem de 200 m e

mostram padrdes elétricos similares aos de J1.

- Facies Argilosa JM - Folhelhos castanho-amarelados e cinza-esverdeados,
macicos, bandeados ou com fissilidade irregular, com intercalagdes de siltitos e arenitos finos
argilosos, como acima. Incluem digues centimétricos de siltitos arenosos. Espessura em torno de
15 m. JI e JM possuem caracteristicas elétricas diagnosticas que permitem utiliza-los em estudos

de correlacdo litoestratigréafica, mas, provavelmente, ndo sdo de extensGes regionais.

- Féacies Arenosa J3 - Arenitos cinza, rosa e alaranjados, friaveis, de granulagéo fina
a média, em estratos cruzados acanalados e tabulares de angulos altos. Niveis esparsos de
materiais mais grosseiros com seixos e granulos acentuam essa estratificacdo. Intercalam-se
niveis de folhelhos castanho-avermelhados, fésseis, siltosos e micaceos, de até 5 m de espessura,

como em J2. A espessura composta pode alcancar até 250 m.

2.7 CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS

A Formacéo S&o Sebastido constitui um expressivo sistema hidrogeol6gico que retne
litologias e estruturas favordveis a acumulagdo de abundantes recursos hidricos subterraneos. A
disposi¢éo de suas camadas alterna niveis mais e menos permeaveis que configuram aquiferos em
condic@es livre e semi-confinadas. O componente livre € um reservatorio de armazenamento
limitado, mas, de grande importancia, pois tende a controlar substancialmente a recarga do
sistema semi-confinado. A porcéo livre é representada pelo membro superior da Formagdo Sao
Sebastido (0 Membro Rio Joanes). A porcao semi-confinada é composta pelo Membro Passagem

dos Teixeiras e Paciéncia (membros médio e inferior, respectivamente) (LIMA, 1999).
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A principal fonte de recarga das aguas subterraneas do aquifero da Formacdo S&o
Sebastido é atribuida as precipitagdes que ocorrem sobre suas zonas de afloramento. Acredita-se
que essas recargas também possam ser decorrentes dos aluvides nos periodos mais chuvosos,
quando os principais cursos de agua tém seus niveis elevados, bem como, indiretamente, por
infiltracdes verticais de aquiferos estratigraficamente superiores (FormacGes Marizal e Barreiras)
(IBGE,1999).

O aquifero Sao Sebastido é constituido dominantemente por camadas arenosas com
intercalacBes de argilas. Sua espessura que chega a atingir 3.000 m (COSTA, 1994), apresenta
elevado potencial hidrogeol6gico com vaz6es que podem atingir valores superiores a 100 m3/h, as
vezes ultrapassando os 300 m¥h para pocos tubulares com profundidades entre 150 e 380 m

podendo apresentar agua doce até 1000 m de profundidade (LEITE, 1964).

O volume de agua doce armazenado nesse aquifero pode ser estimado multiplicando
sua area exposta pela espessura da zona de agua doce, pela proporcdo de areia presente e pela
porosidade média da formacao, resultando em 6,0 x 10** m? de 4gua. A reserva anual explorével,
dada pelo produto da area exposta da formacdo com a altura anual de chuvas e com a taxa efetiva
de infiltragdo, é estimada em 5 x 10® m3ano (LIMA, 1999). Um resumo dos parametros

hidrogeoldgicos dos po¢os na area de estudo é apresentada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Pardmetros hidrogeol6gicos médios de pogos do aquifero S&o Sebastido.

Camacari Dias d"Avila Mata de S&o Jodo Simdes Filho
NUmero de pogos 195 21 29 67
Nivel estatico (m) 12,7 £2,2 10,2 £5,0 10,2 £5,3 58 +2,0
Nivel dindmico (m) 40,5 4,5 36,8 £9,0 36,8 £9,1 49,3 +4,2
Vazao especifica (m3/h/m) 29 +11 2,9 +3,0 29 +26 0,3 £0,2
Profundidade (m) 126,1 +16,0 206,9 +£144,0 206,9 +143,7 190,2 +£90,5

Fonte: Adaptado de Siagas, 2015.

Quimicamente, a qualidade das aguas do Sdo Sebastido é considerada boa. Costa

(1994) informa que os valores de sdlidos totais dissolvidos séo frequentemente menores do que

500 mg/L. A Figura 2.6 apresenta a frequéncia dos tipos quimicos das aguas.
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A utilizacdo da agua para irrigacao € restrita a pequenas areas e com utilizacdo de
baixos volumes. Nas &reas industriais onde o aquifero € densamente explorado os niveis

piezométricos podem estar apresentando cones de rebaixamento (RIBEIRO, 2013).

Do ponto de vista hidraulico, o sistema aquifero Sdo Sebastido constitui-se num meio
extremamente heterogéneo. O escoamento subterrdneo do aquifero freatico mais superficial é
controlado pela topografia do terreno, com as &reas de recarga situadas junto aos altos
topograficos e as de descargas junto aos corregos, rios, drenos e areas alagadas (SILVEIRA
JUNIOR, 2004).

Figura 2.6: Frequéncia dos tipos de aguas.
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Desta forma, observa-se que o comportamento do fluxo de &guas do aquifero livre tende
a sofrer variacfes de acordo com a escala em que € observada. Numa visdo regional da area a
direcdo do fluxo subterraneo é de W-NW para E-SE (Figura 2.7) de acordo com o mergulho
regional dos estratos (LIMA, 1999). Localmente, a dire¢do do fluxo converge para alimentar as
correntes de agua superficial (Figura 2.8). Ha um paralelo muito forte entre as linhas do fluxo
subterraneo e aquelas do fluxo superficial (CAVALCANTI, 2006).



Figura 2.7: Mapa potenciométrico regional do sistema aquifero Reconcavo Norte.
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Figura 2.8: Mapa potenciométrico local.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Para chegar ao objetivo proposto foram realizadas sequéncias de atividades

integradas que se encontram resumidas na Figura 3.1.

Figura 3.1: Fluxograma representativo das principais etapas da pesquisa.
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O projeto de pesquisa iniciou com a revisao teorica através de artigos, trabalhos

académicos e livros. Para desenvolver a caracterizacdo hidroquimica das &guas foram

selecionados 17 pocos da Empresa Baiana de Aguas e Saneamento S.A. (EMBASA). A

amostragem foi realizada nos meses de agosto e setembro de 2014. Além desses, foram utilizados

11 pocos cadastrados no banco de dados do SIAGAS/CPRM que continham dados de analises

fisico-quimicas e perfil litolégico do poco.

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os pocos utilizados, suas coordenadas e respectivos

municipios. A nomenclatura da amostra corresponde a letra inicial do municipio seguido de

numeracdo cardinal crescente. Na Figura 3.2 encontram-se a localizacdo dos pocos estudados.
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Tabela 3.1: Pocos utilizados na pesquisa

Coordenadas UTM .

X Y Amostra Municipio
578634 8593542 C1 Camagari
579718 8589478 C2 Camagari
580226 8593914 C3 Camagari
575518 8595337 C4 Camagari
574198 8599435 C5 Camagari
574536 8594795 C6 Camagari
576467 8595743 c7 Camacari
572140 8601189 C8 Camagari
569795 8601060 Cc9 Camacari
572809 8603126 C10 Camagari
573859 8591476 Cl1 Camagari
583748 8588777 C12 Camagari
574028 8592966 C13 Camagari
576968 8590670 C14 Camagari
574724 8597097 C15 Camagari
569998 8603282 D1 Dias d’ Avila
571040 8605399 D2 Dias d” Avila
572674 8605788 D3 Dias d” Avila
572707 8608226 D4 Dias d” Avila
574089 8606295 D5 Dias d” Avila
578721 8604626 D6 Dias d” Avila
567557 8602214 D7 Dias d” Avila
574361 8615808 M1 Mata de S&o Jodo
575071 8614014 M2 Mata de Sdo Jodo
572877 8611071 M3 Mata de Séo Jodo
570811 8613916 M4 Mata de S&o Jodo
576150 8610733 M5 Mata de Sdo Jodo
564100 8588950 S1 Simdes Filho

Para o armazenamento das 17 amostras coletadas no campo foram utilizados frascos
pléasticos de polietileno (1L) acidificados com &cido nitrico para determinacdo dos metais (AI**,
Cr™*, Mn*, Si**, Zn*, Fewwm, Na*, K*, Ca?*, CI', Mg?"), frascos plasticos de polietileno (1L) sem
reagentes para determinacdo de CO5>, HCO5, alcalinidade e SO4%, e frascos de vidro (100 mL)

na cor mbar para anélises das razées isotopicas de D/H, *20/*0, **c/**C.



Figura 3.2: Localizagdo dos pocos estudados.
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As medicGes dos pardmetros fisico-quimicos (pH, Eh, condutividade elétrica,
turbidez, temperatura, oxigénio dissolvido, densidade especifica) foram realizados in situ
utilizando a sonda multiparamétrica Horiba modelo U-50 (Fotografias 3.1 e 3.2).

Fotografia 3.1: Pogo tubular amostrado. Fotografia 3.2: Multiparametro e frasco utilizado para

armazenamento da amostra.

As analises quimicas, realizadas no Laboratério de Plasma do Instituto de
Geociéncias da UFBA (CI" e SO4?) e no Laboratério de Estudos do Petréleo (LEPETRO) do
Nucleo de Estudos Ambientais da UFBA (NEA) (AI**, Cr**, Mn%, Si**, Zn**, Fewm, Na*, K*,
Ca®*, Mg?*, COs*, HCOg, alcalinidade), foram baseadas nos manuais Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995), e na espectrometria de emissdo oética
(ICP-OES).

As analises quimicas de cloreto (Fotografia 3.3) foram realizadas através do método
de padronizacdo de Mohr que baseia-se em titular o nitrato de prata com solucdo padréo de

cloreto de sodio (padrdo primario), usando solucdo de cromato de potassio como indicador.

O COs* e HCO5 foram determinados através da alcalinidade. O método baseia-se na
determinacdo titrimétrica das varias formas de alcalinidade mediante o uso de um é&cido forte
(&cido sulfurico) mineral até o ponto de equivaléncia do bicarbonato e do &cido carbdnico,
usando indicadores apropriados (Fotografia 3.4).

E a analise de sulfato foi efetuada através do método SulfaVerd que consiste em
adicionar o reagente Sulfate Reagent Powser Pillow a cubeta com amostra (Fotografia 3.5), agitar
até que ocorra a dissolucdo e inseri-la no espectrofotdmetro molecular modelo U5100 Hitachi
(Fotografia 3.6) para que seja realizada a leitura das concentragdes.
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Fotografia 3.3: Ensaio analitico para determinagéo do Fotografia 3.4: Ensaio analitico para determinagdo de
cloreto. alcalinidade.

Fotografia 3.5: Reagente e cubetas utilizados na analise de Fotografia 3.6: Espectrofotdmetro molecular U5100
sulfatos. Hitachi.

As andlises isotopicas foram realizadas no Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada
(LFNA) — UFBA de acordo com os métodos: Razdo D/H e **0/*°0 CRDS (cavidade ressonante
tipo ring-down), Razdo **C/**C do carbono inorganico dissolvido — DIC (CRAIG, 1957).

Para a realizacéo das anélises isotopicas de & 20 e 5D foi utilizado o espectrdmetro
de massas da PICARRO modelo L2120-i (Fotografia 3.7). A CRDS é uma técnica
espectroscopica de absorcdo direta de alta sensibilidade baseada na determinacdo de uma
constante de tempo do decaimento exponencial da luz que sai da cavidade éptica (BERDEN e
ENGELN, 2009). O espectrémetro de massa de razdo isotopica € um equipamento que ioniza as
moléculas gasosas e separam 0s ions em um espectro de acordo com a razdo massa/carga usando

campos magnéticos e elétricos. Depois das sequéncias de limpeza da cavidade, evacuagdo e
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preenchimento com o gas N, a 99,999% de pureza, aliquotas de agua de, aproximadamente, 2l
sdo injetadas em um vaporizador mantido a 110°C. No vaporizador, o vapor de agua se mistura
com o N, formando uma mistura homogénea, por um tempo de 90s, que é enviada ao analisador a
um fluxo constante de 30ml/min. Na cavidade Optica, uma varredura sobre as linhas espectrais
selecionadas € realizada para quantificar as caracteristicas espectrais dos quatro isétopos de
interesse (SANTOS, 2013).

Para a realizagdo das analises isotopicas de 8"3Cpic foi utilizado Espectrometro
Finningan GasBench (Fotografia 3.8).

Fotografia 3.7: Espectrdmetro de massas de razéo Fotografia 3.8: Finningan GasBench.
isotdpica.

PSSP

il 4 T —8_=

Fonte: www.PICARRO.com

Para a preparacdo das amostras foram inseridos 30ul de acido fosforico em um vial
(Fotografia 3.9), em seguida foi retirado o ar do vial injetando hélio. Posteriormente, insere-se 0,7
ml de amostra neste vial. Apds um tempo de equilibrio de aproximadamente 18 horas as amostras
sdo analisadas (Fotografia 3.10) utilizando-se um sistema cromatografico composto por uma
coluna de adsorcéo, onde ocorre a separagdo dos componentes gasosos, permitindo que o CO,
seja introduzido no espectrdmetro de massas onde os valores de *Cpc sdo obtidos em relacéo &
um padrao de referéncia. Os padrdes utilizados foram o PB3 (agua mineral comercial do Estado
da Bahia) e PB4 (4gua mineral comercial proveniente da regido dos Alpes).
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Fotografia 3.9: Vial, acido e seringa utilizados na Fotografia 3.10: Amostras preparadas inseridas no
preparacdo de amostras para analise de 8"Coic. Finningan GasBench.

A classificacdo das aguas foi realizada no software Qualigraf (FUNCEME, 2014)

utilizando o diagrama Triangular de Piper (1944) e os sélidos totais dissolvidos (STD). As

relagBes ibnicas caracteristicas foram desenvolvidas a partir da analise do diagrama de Piper.

Para estabelecer a qualidade das aguas foi utilizada a Portaria n° 2914 do Ministério
da Saude de 12 de dezembro de 2011 e a Resolugdo Conama n° 396 de 3 de abril de 2008 que
dispde sobre a qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. O
diagrama de Lemoine (1954) foi utilizado para determinar a qualidade das aguas para a irrigacao
e 0 quadro de Mathess (1982), Szikszay (1993) e Driscoll (1986) foi utilizado para identificar a

qualidade das aguas para a industria.

No intuito de auxiliar as andlises dos resultados foram confeccionadas planilhas no
Excel 2010 e no Statistica 7.0 onde os dados foram processados obtendo-se o sumario estatistico,
a correlacdo de Spearman e a andlise da variancia (ANOVA) complementada pelo método de
Tukey.

Com o Phrreqgc 2.0 (PARKHURST e APELLO, 1999) determinou-se os indices de
saturacdo, a fase mineral e a especiacdo quimica dos elementos. Na avaliacdo dos dados
isotopicos foi utilizado o software Origin Pro 8 para confecgdo dos gréficos. O software Arcgis
9.3 foi utilizado para confeccionar os mapas de distribuicdo geoquimica e isotopica, geoldgico e
pedoldgico.
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CAPITULO 4
CLASSIFICACAO DAS AGUAS

Para realizar a classificacdo das aguas subterraneas foram utilizados dados extraidos

de 28 pocos tubulares instalados na Formacédo Séo Sebastido em diferentes profundidades.

Com os dados de analises quimicas e com o auxilio do software Qualigraf
(FUNCEME, 2014) foi possivel realizar a classificacdo utilizando o Diagrama Triangular de

Piper (1944) e a classificacdo em relacdo aos Solidos Totais Dissolvidos.

4.1 DIAGRAMA TRIANGULAR DE PIPER

Através do Diagrama Triangular de Piper (1944), que caracteriza as &guas com
relacdo aos ions dominantes e, frequentemente, é utilizado para comparar os distintos grupos de
agua, estabeleceu-se a classificacdo das aguas subterraneas conforme apresentado na Figura 4.1.
Esta classificacdo é baseada em oito fons (Na*, K*, Ca?*, Mg?*, COs*, HCOs', CI" e SO,%) em
miliequivalentes por litro (meg/L) que leva em consideragdo ndo apenas a concentragdo do soluto
ibnico em peso, mas também, a equivaléncia quimica (FEITOSA e MANOEL FILHO, 2000).

Os valores analiticos dos elementos maiores obtidos permitiram identificar os tipos
principais de dguas na regido: aguas cloretadas sédicas (53% das amostras), aguas bicarbonatadas
sodicas (14% das amostras), aguas cloretadas mistas (14% das amostras). Subordinadamente,
ocorrem aguas bicarbonatadas mistas (7% das amostras), aguas cloretadas célcicas (4% das

amostras), bicarbonatadas calcicas (4% das amostras) e mistas (4% das amostras).

O grupo classificado como cloretadas sédicas concentram pouco mais da metade das
amostras (53%). O cloreto ocorre numa propor¢cdo meédia de 71% e o bicarbonato,

secundariamente, ocorre com 35% da média do grupo de amostras.

Observando o diagrama nota-se que existe um crescimento no teor de calcio (Ca®")
entre as amostras S1 < C10 e de carbonatos e bicarbonatos nas amostras C8 < C11 < C14 < C10
caracterizando um aumento gradativo de teores destes elementos, possivelmente, decorrente da

dissolugdo dos minerais de composicdo carbonédtica. Nota-se, também, a existéncia de aguas
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misturadas (campo “mistas” do diagrama), elevacgdo dos teores de sodio e potassio (Na* + K*)
entre as amostras C6 < D2 < D1, provavelmente, em decorréncia da dissolugéo ou trocas idnicas
entre as argilas. Além do aumento gradativo no teor de cloreto entre as amostras D2 < D1 < C6

como resultado, presumivelmente, da influéncia de aguas em areas proximas a recargas.

Segundo Feitosa (2008), em aquiferos sedimentares com mineralogia heterogénea a
composicdo quimica da agua torna-se variavel com o fluxo. Isso em consequéncia da dissolucéo e
precipitacdo de minerais, troca idnica e modificacBes nas condi¢des redox. No entanto, esses
processos sdo dependentes do tempo de residéncia da agua, profundidade, interacdo rocha-agua,
etc.

Ledo (2003) constatou uma ampla faixa de variacOes de idade/ tempo de residéncia
nesta area resultante da proximidade de areas de recargas, localizacdo de falhas, captacdo de

aguas em maiores ou menores profundidades.

Figura 4.1: Diagrama Triangular de Piper e a classificacéo das aguas subterraneas.
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4.2 SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS

Os sélidos totais dissolvidos (STD) correspondem ao peso total dos constituintes
minerais presentes na agua, por unidade de volume, ou seja, representa a concentracdo de todo o
material dissolvido na agua, volatil ou ndo. A condutividade elétrica (CE) é a medida da
facilidade de a agua conduzir corrente elétrica e estd diretamente ligada com o teor de sais
dissolvidos sob a forma de ions (FEITOSA, 2008).

Segundo a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
357/2005, com base no STD as aguas podem ser divididas em doces, salobras e salinas de acordo

com as defini¢bes do Quadro 4.1.

Quadro 4.1: Definicdo de aguas doces, salobra e salina.

Tipo de Agua STD (mg/L)
Doce 0-500

Salobra 501 — 1500
Salina > 1500

Fonte: Resolugio CONAMA 357/2005.

Segundo esta Resolucdo, todos os 28 pocos tubulares avaliados foram classificados

como contendo &gua doce (Figura 4.2).

Figura 4.2: Classificagfo em relacéo aos Sélidos Totais Dissolvidos.
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Fonte: A Autora.
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CAPITULO5
QUALIDADE DAS AGUAS

5.1 POTABILIDADE

Para determinar a qualidade das aguas subterraneas foram utilizados: (i) Portaria n°
2.914 do Ministério da Saude, de 12 de dezembro de 2011 que dispde sobre os procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade, e (ii) a Resolucdo CONAMA n° 396, de 3 de abril de 2008 que dispde sobre a
classificacdo das aguas subterraneas. Os parametros analisados que continham seus respectivos
valores maximos permitidos (VMP) nas resolugdes citadas encontram-se na Tabela 5.1.

A maioria dos ions apresenta valores dentro do limite de potabilidade segundo a
Portaria n® 2.914 do Ministério da Salde e a Resolucdo CONAMA n° 396, com excecado do ferro
total (valores médios acima de 0,3 mg/L) (Figura 5.1). Nesse aspecto, considera-se que apenas as
amostras C9, C10 e C12 néo sdo adequadas ao consumo humano.

De acordo com o Artigo 3° da Resolucdo CONAMA n° 396, estas dguas podem ser
enquadradas na Classe 2 “aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou por¢do desses, sem
alteracdo de sua qualidade por atividades antropicas, € que podem exigir tratamento adequado,
dependendo do uso preponderante, devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais”.

Figura 5.1: Distribuicéo do ferro nas amostras. A linha vermelha indica o limite méximo permitido pelas resolugdes
de 0,3 mg/L.
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Tabela 5.1: Resultados analiticos das aguas subterraneas.

Sulfato | Cloreto | Aluminio | Cromo | Ferro | Manganés | Sdédio Zinco STD
Unidade mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Conama 396 | 250,00 | 250,00 0,20 0,05 0,30 0,10 200,00 5,00 1000,00
2.91'\:'2011 250,00 | 250,00 - 0,05 0,30 - 200,00 - 1000,00
D1 0,00 7,88 0,10 0,10 0,10 0,01 3,59 0,01 61,00
D2 0,00 7,22 0,10 0,10 0,10 0,01 1,69 0,01 25,00
D3 0,00 7,55 0,10 0,10 0,10 0,01 2,65 0,01 33,00
D4 0,66 5,53 0,10 0,10 0,10 0,01 0,82 0,01 25,00
D5 0,35 6,47 0,10 0,10 0,10 0,01 0,10 0,01 43,00
D6 0,00 5,06 0,10 0,10 0,10 0,01 1,80 0,01 22,00
D7 2,60 8,50 - - 0,13 - 10,80 - 88,00
S1 13,00 21,61 0,10 0,10 0,10 0,07 12,05 0,01 216,00
C1 0,06 8,34 0,10 0,10 0,10 0,01 0,10 0,01 9,00
Cc2 0,00 9,09 0,10 0,10 0,10 0,01 2,04 0,01 21,00
C3 0,08 8,34 0,10 0,10 0,10 0,01 1,59 0,01 7,00
C4 0,09 9,09 0,10 0,10 0,10 0,01 1,97 0,01 17,00
C5 0,33 9,89 0,10 0,10 0,10 0,01 1,47 0,01 2,00
Cé 0,45 7,88 0,10 0,10 0,10 0,01 512 0,01 7,00
Cc7 0,00 6,38 0,10 0,10 0,13 0,01 3,00 0,01 3,00
C8 1,00 7,00 - - 0,10 - 5,50 - 102,00
C9 2,80 17,50 - - 0,44 - 8,50 - 82,00
C10 1,00 10,50 - - 0,77 - 6,00 - 72,00
C11 4,02 11,30 - - 0,12 - 20,00 - 107,00
C12 6,00 30,40 - - 0,39 - 19,00 - 54,00
C13 4,02 11,30 - - 0,12 - 20,00 - 107,00
Cl4 2,98 10,10 - - 0,10 - 24,00 - 102,00
C15 1,79 9,38 - - 0,29 - 5,00 - 43,00
M1 0,16 20,28 0,10 0,10 0,10 0,01 0,10 0,01 1,00
M2 0,03 14,44 0,10 0,10 0,10 0,01 5,25 0,01 6,00
M3 1,21 14,72 0,10 0,10 0,10 0,01 4,69 0,01 8,00
M4 2,71 15,50 - - 0,27 - 9,00 - 86,00
M5 5,00 15,70 - - 0,21 - 11,70 - 150,00

52
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5.2 IRRIGACAO

A classificagdo das aguas para irrigacdo poderd ser determinada através da
concentracdo de alguns ions, tais como o sddio, célcio e magnésio, e parametros como 0s sais
dissolvidos, condutividade elétrica e a concentracéo total de cations, que influenciam de maneira
diferenciada no crescimento de cada espécie vegetal (FEITOSA, 2008).

O Sodiun Absortion Ration (SAR) ou Razédo de Absorsdo de Sodio (RAS) é utilizada,
juntamente com a condutividade elétrica, para a classificacdo da agua para fins de irrigagéo.
Quanto maior for o SAR e a condutividade elétrica menos apropriada a agua sera para irrigacao.
O SAR é uma razdo que indica a percentagem de sddio contido numa agua que pode ser

adsorvido pelo solo, e é calculado segundo expressao:

rNa*

r(Ca” + Mg")
2

Onde r representa as concentracdes de Na*, Ca>* e Mg?* em miliequivalentes por litro

5AR =

(meg/L). As categorias de aguas da classificacdo do United States Salinity Laboratory (USSL)

encontradas na area estao relacionadas na Figura 5.2.
Figura 5.2: Diagrama de Lemoine (1954) do USSL.
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Na &rea de estudo, o pardmetro RAS varia de 0,0535 a 2,3713 indicando tratar-se de

uma agua que apresenta um baixo risco de salinizacdo (Tabela 5.2).

Tabela 5.2: Resultado da classificacdo das dguas para irrigacao.

% Identificagéo Classe USLL Usos
D1
D2
D3
D4
D5
D6
C1
C2
C3 Aguas de muito baixa salinidade, que podem ser utilizadas sem
ca co restricdo para irrigacéo.
714 cs Agua fracamente sodica. Podem ser utilizadas em quase todos os
s1 solos com fraco risco de aparicdo de teores nocivos de sodio
C6 suscetivel de troca. Presta-se ao cultivo de quase todos os vegetais.
Cc7
Cs8
C10
C15
M1
M2
M3
M5
D7
C9 Aguas de baixa salinidade, que podem ser utilizadas na maioria das
culturas e solos, com pequeno risco de incidentes quanto a salinizagéo
Ccl1 Cl do solo, salvo se a permeabilidade deste Gltimo for extremamente
25,0 C12 baixa.
Cc13 s1 Agua fracamente sodica. Podem ser utilizadas em quase todos os
solos com fraco risco de aparicdo de teores nocivos de sodio
Cl4 suscetivel de troca. Presta-se ao cultivo de quase todos os vegetais.
M4
Aguas de salinidade média. Devem ser usadas com precaucdo. Os
c2 vegetais de fraca tolerancia salina podem ser cultivados, na maioria
dos casos, sem perigo.
3,6 S1

Agua fracamente sodica. Podem ser utilizadas em quase todos os
S1 solos com fraco risco de aparicdo de teores nocivos de sodio
suscetivel de troca. Presta-se ao cultivo de quase todos 0s vegetais.

Fonte: Adaptado de FEITOSA, 2008.
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5.3 INDUSTRIAS

A identificacdo das caracteristicas qualitativas da &gua consumida na industria é
definida através da caracteriza¢do das atividades e dos processos industriais desenvolvidos. Na
Tabela 5.3 sdo apresentados os critérios de qualidade da agua para a industria definido por
Mathess (1982), Szikazay (1993) e Dricoll (1986).

Tabela 5.3: Parametros estabelecidos para a qualidade da agua na inddstria.

Parametro Unid 1 2 3 4 5 6 7 8 9
pH - - - 75 - 65-7 - 8 - -
Dureza 50 180 50-80 30-100 50-75 25 50 50 100
Alcalinidade - - 80-150 - - 128 135 - -
Célcio - - 500 20 200 - - 10 -
Cloretos - 30 - 20 100 250 - 100 75
Ferro 0,5 0,3 0,2 01 01 0,2 0,2 0,25 0,10
Manganés malL 0,5 0,1 0,2 - 0,1 0,2 0,2 0,25 0,05
R.S. - 500 850 - 1000 850 - - 200
Nitrato - 30 15 - 10 - - - -
Amonia - Tragos 05 - - - - - -
Sulfatos - 60 - 20 - 250 - 100 -
Fluoretos - - 1,0 - 1,0 1,0 - - -
Magnésio - - - 10 30 - - - -

R.S.: Residuo seco; 1: Aguas de refrigeracio; 2: Ind. laticinios; 3: Ind. de conservas alimenticias; 4: Ind. agucareira;
5: Cervejaria; 6: Ind. de bebidas e suco de frutas; 7: Curtume; 8: Indistria téxtil; 9: Industria de papel.
Fonte: Mathess (1982), Szikazay (1993) e Dricoll (1986).

Com relacdo as aguas destinadas a refrigeracdo, apenas a amostra C10 apresentou
alteracdo no teor de ferro com valor de 0,77 mg/L. Todas as outras amostras encontram-se dentro

do padrdo estabelecido para esse uso.

Para as dguas destinadas as insdustrias de laticinios houve alterac&o no teor de cloreto
na amostra C12 e de ferro nas amostras C9, C10, C12. As 25 amostras restantes encontram-se em

niveis de qualidade adequados para este uso.

Em relacdo as industrias de conservas alimenticias, a amostra C15 apresentou pH
adequado (7,5) e a amostra S1 apresentou alcalinidade adequada (entre 80 e 150 mg/L). E as
amostras C9, C10, C12, C15 e M4 apresentaram alteracOes nos teores de ferro com valores >0,20
mg/L. Logo, ndo foram identificadas amostras dentro do padrdo de qualidade estabelecido para

esta utilizacdo.
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Para 0 uso destinado a inddstria agucareira, as amostras S1 e C10 apresentaram
incoformidades nos teores de calcio. As amostras S1, C12 e M1 apresentaram alteracdo no
cloreto e C9, C10, C12, C15, M4 e M5 apresentaram alteracdo nos teores de ferro. Dessa forma,

20 amostras foram consideradas adequadas ao uso.

Na anélise das amostras destinadas as cervejarias, apenas as amostras D7, C8, C12 e
M4 estdo em conformidade com o pH. As amostras C9, C10, C12, C15, M4, M5 apresentam
alteracdo do ferro. Assim sendo, apenas as amostras D7 e C8 encontram-se dentro do padréo

estabelecido para utilizagéo.

Com relacdo as aguas destinadas as industrias de bebidas e suco de frutas, houve
alteracdo no teor de ferro nas amostras C9, C10, C12, C15, M4. Desta maneira, 23 amostras sao

adequadas para essa utilizacao.

Para as aguas destinadas ao curtume, foram identificadas alteracbes nos teores de
ferro (amostras C9, C10, C12, C15, M4) e no pH em todas as amostras. Sendo assim, as amostras
analisadas sdo inadequadas para este uso.

Em relacdo as aguas destinadas a industria téxtil as amostras S1, C10, M4
apresentaram alteracdo no teor de célcio com valores superiores a 10 mg/L. E alteracao do teor de
ferro nas amostras C9, C10, C12, C15, M4. Logo, 22 amostras sdo consideradas adequadas ao

uso nas industrias téxteis.

Para a utilizacdo das &guas na industria de papel a amostra S1 apresentou alteracédo no
teor recomendado para manganés. E as amostras D7, C7, C9, C10, C11, C12, C13, C15, M4, M5
contém alteracbes nos teores de ferro. Deste modo 17 amostras estdo adequadas a essa
destinagéo.

Atualmente existem técnicas modernas de tratamento de agua que permitem, na
maioria das vezes, que &guas de composicdes diferentes sejam utilizadas para qualquer uso
industrial (FEITOSA e MANOEL FILHO, 2000).
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CAPITULO 6
RELACOES IONICAS CARACTERISTICAS

A agua de um aquifero passa por modificacfes progressivas decorrentes das reacoes
quimicas que ocorrem com a rocha durante o fluxo subterrdneo. Sabe-se que a composicao da
agua é um reflexo, principalmente, da composi¢do mineraldgica da rocha onde ela circula, uma
vez que os ions liberados para a agua estdo relacionados com a decomposicdo quimica e

bioquimica dos seus minerais.

Atraveés do reconhecimento dos litotipos constituintes do aquifero pode-se estabelecer
uma correlagdo entre a composi¢do quimica da agua subterrdnea e das rochas as quais ela
percola. A analise destas relacdes foi desenvolvida através do estudo das relacdes i6nicas onde as

concentracdes dos cations e anions sdo expressas em miliequivalentes (meg/L).

A identificacdo dos fécies hidroquimicos foi realizada através do Diagrama
Triangular de Piper. Observou-se que existem dois facies hidroquimicos bem definidos: o facies
cloretada e o facies bicarbonatada com ocorréncia de gradacdes na composicdo catidnica. 1sso se
deve ao fato de que os cations sdo mais passiveis de participarem de reacdes de troca idnica e
precipitacdo, portanto, tendem a apresentar mudangas mais significativas que 0s anions
(FEITOSA, 2008).

O facies cloretada, muito bem definido, destaca-se com as classes:

e Cloretada sodica (15 amostras);

e Cloretada mista (4 amostras);

e Cloretada célcica (1 amostra);

¢ Mista mista (1 amostra).



O Quadro 6.1 mostra as relacdes idnicas e classificacdo das dguas cloretadas.

Quadro 6.1: Relagdes ibnicas e classe das aguas subterraneas para o facies hidroquimico cloretada.

Sigla Cations Anions Porcentagem Classe
D1 rNa*+K*>Mg?*">Ca*" rCI'>HCO;>50,% Cloretada Sédica
D2 rNa'+K*">Mg?">Ca?* rCI'>HCO;>S0,% Cloretada Sédica
D3 rNa'+K*">Mg?">Ca?* rCI'>HCO;>S0,% Cloretada Sédica
D4 rNa*+K*>Mg?*">Ca*" rCI'>HCO;>S0,% Cloretada Sédica
D6 rNa'+K*">Mg?">Ca?* rCI'>HCO;>S0,* Cloretada Sédica
C2 rNa'+K*">Mg?">Ca?* rCI'>HCO;>S0,% Cloretada Sédica
C3 rNa'+K*">Mg*">Ca?* rCI’>HCO;>S0,* Cloretada Sédica
C4 | rNa'+K">Mg*">Ca? rCI’>HCO3>S0,* 71,43% Cloretada Sédica
C5 rNa'+K*">Mg?">Ca?* rCI'>HCO;>S0,% Cloretada Sédica
C6 rNa'+K*">Mg?">Ca?* rCI'>HCO;>S0,* Cloretada Sédica
C7 rNa'+K*">Mg*">Ca?* rCI’>HCO3>S0,* Cloretada Sédica
C12 | rNa'+K'>Mg?>Ca?* rCI'>HCO;>S0,% Cloretada Sédica
M2 | rNa'+K*>Mg?*>Ca®" rCI'>HCO;>S0,% Cloretada Sédica
M3 | rNa'+K*>Mg®*>Ca*" rCI’>HCO3>S0,* Cloretada Sédica
M5 | rNa'+K*>Mg®*>Ca*" rCI’>HCO;>S0,* Cloretada Sodica
D5 rMg?>Na*+K*>Ca?* rCI'>HCO;>S0,% Cloretada Mista
c1l rMg*>Na'+K*>Ca?* rClI'>HCO;>S0,% 14,29% Cloretada Mista
M1 | rMg®>Na'+K*>Ca®* rCI’>HCO;>S0,* Cloretada Mista
C9 rCa?*>Na"+K*>Mg?* rCI’>HCO;>S0,* 0 50% Cloretada Mista
M4 | rCa®*>Na'+K*>Mg? | rCI>HCO,>S0,> ' Mista Mista
S1 rCa?*>Na"+K*>Mg?* rClI>S0,2>HCO; 4,76% Cloretada Calcica

O fécies hidroguimico bicarbonatada destaca-se com as classes:

e Bicarbonatada sodica (4 amostras);

e Bicarbonatada mista (2 amostras);

e Bicarbonatada célcica (1 amostra).

O Quadro 6.2 mostra as relagdes idnicas e classificagdo das aguas bicarbonatadas.
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Quadro 6.2: Relagdes idnicas e classe das aguas subterraneas para o facies hidroquimico bicarbonatada.

Sigla Cétions Anions Porcentagem Classe

D7 rNa'+K">Mg?*">Ca?* rHCO;>CI>S0,* 28.57% Bicarbonatada Mista

cs8 rNa'+K">Mg*">Ca?* rHCO;>CI>S0,* ’ Bicarbonatada Sédica
C10 rCa*>Na+K>Mg** rHCO;>CI>S0,* 14,29% Bicarbonatada Célcica
Cl1 | rNa*+K*>Ca?>Mg®* rHCO;>CI>S0,% Bicarbonatada Sédica
C13 | rNa"+K">Ca?*>Mg?* rHCO;>CI>S0,* 57 14% Bicarbonatada Sédica
Cl4 | rNa*+K*>Ca?>Mg®* rHCO;>CI>S0,% ’ Bicarbonatada Sédica
C15 | rNa*+K*">Ca?*>Mg? rHCO;>CI>S0,% Bicarbonatada Mista

As relacdes entre os anions mostram enorme predominancia do cloreto sobre o
bicarbonato e o sulfato. Do mesmo modo, 0 sodio, em termos de teor, € relativamente mais
abundante que o célcio e 0 magnésio no subgrupo dos cétions.

O cloreto (CI), em geral, € muito solivel e muito estdvel em solugdo, logo,
dificilmente precipita. Sua alta solubilidade e o lento movimento das aguas no aquifero provocam
aumentos gradativos e constantes dos teores deste elemento nas aguas subterraneas na direcéo do
fluxo (FEITOSA, 2008).

Aguas mais acidas aceleram a dissolugio de carbonatos, resultando em é&guas ricas
em Ca?* e Mg®* fato observado nas amostras D5, C1, M1, C9, S1, M4. O cation Na* + K* foi
substituido a 4gua pelo Ca** ou Mg**, além da influéncia do pH, poderé existir a influéncia de
lentes de folhelhos (argilitos), devido a troca de bases que ocorrem na estrutura cristalina e nos
espacos interfoliares dos argilominerais que compdem essas rochas sedimentares. Esses
argilominerais seriam preferencialmente as ilitas do grupo T-O-T (tetraédro-octaédro-tetraédro).
A caulinita ndo tem boa capacidade de troca de bases por ser um argilomineral do grupo T-O
(tetraédro-octaedro).

De acordo com Lima (1999) os filossilicatos frequentes na Formacdo Sao Sebastido
sdo: a caulinita [AlsSisO10(OH)g, ilita, clorita [(Mg, Al, Fe)12 (Si, Al)sO2(OH);6]. Associados a
estes filossilicatos ocorrem, frequentemente e abundantemente, a pirita, nddulos de manganés,
fdosseis e conchas.

Em zonas profundas pode haver uma maior concentragdo de sais caracterizada pelos
facies hidroquimicos cloretos e sulfatos encontrados na amostra S1 a qual, acredita-se, esta

localizada no membro Passagem dos Teixeiras. Na descricdo litologica deste pogo foi
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identificado a presenca de folhelhos cinza e cinza esverdeados resultantes da presenga da clorita e
dos nddulos piritosos.

Quando 0 HCO3™ predomina sobre o CI” deve-se a presenca e influéncia de niveis de
calcario. Aguas bicarbonatadas (quando rasas) podem ser decorrentes da dissolu¢do do CO, da
matéria organica presente no solo. Os fons de Ca**, Mg®* e Na* s&o mais méveis e permanecem
na 4gua depois de liberados no processo de intemperismo. Os elementos Si** e K* estdo na escala
intermediéria de mobilidade, enquanto AI** e Feyw S30 imdveis e permanecem nos solos. Os
elementos AI**, Fey € Si*" formam minerais secundarios que ficam nos solos, e 0 K* permanece
nos minerais mais resistentes (FEITOSA, 2008).

Na Figura 6.1 séo identificados e localizadas as amostras e seus respectivos facies

hidroquimicos.



Figura 6.1: Distribuicdo dos facies hidroquimicos identificados.
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CAPITULO 7
ANALISE ESTATISTICA

Foi realizado um sumario estatistico utilizando-se 17 parametros em 28 amostras,
matriz de correlagdo de Spearman, Andlise de Variancia (ANOVA) e Teste de Tukey. Para os
parametros cujas concentracdes estavam abaixo do valor de deteccdo dos aparelhos, foram
utilizados o valor minimo de deteccao, no entanto, quando todos os valores estavam abaixo desse

limite os parametros foram excluidos. Séo estes: aluminio, cromo, manganés e zinco.

7.1 SUMARIO ESTATISTICO

O estudo estatistico foi utilizado para se determinar a variabilidade e a dispersdo da
concentracdo dos elementos em relagdo a média. Optou-se pela utilizacdo da estatistica ndo
paramétrica em virtude da distribuicdo numérica de quase todos os parametros estudados

apresentarem uma distribuicdo assimetrica. Na Tabela 7.1 é apresentado o sumario estatistico.

Tabela 7.1: Sumério estatistico para os parametros fisico-quimicos.

Ne¥a ‘ cr ‘ Alc ‘ COs> ‘ HCO; ‘ ca? | Feotal ‘ K* ‘ Mg**
mg/L
Niimero de 28 28 17 28 28 28 28 28 28
amostras
Média
Aritmética 18 11,3 131 1,9 138 4.4 0,2 40 17
1.C. -95% 07 9.1 1,3 11 75 0,9 0,1 2,6 1,1
1.C. +95% 2,9 135 274 28 20,1 79 0,2 54 23
Mediana 0,6 9,2 4,3 25 2,5 0,5 0,1 3,4 1,2
Valor 0 50 0,0 0,0 3 0 0 0 0
Minimo
Valor 130 30,4 115,0 12,0 51,0 425 08 12,0 58
Maximo
Quartil
v 0,0 77 0,0 0,0 25 0,1 0,1 04 05
Quartil
b 28 14,6 11,8 25 24,6 50 0,1 6,4 26
Percentil
0% 0,0 6,4 0,0 0,0 25 0,1 0,1 0,1 01
Percentil
90% 50 20,3 375 25 44,9 11,9 0,4 10,0 3,7
Amplitude
Interquart 2.7 6,9 11,8 25 22,1 4,9 0,0 59 21
Assimetria 2,69 174 3,42 3,06 112 3,35 2,96 0,71 1,08
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Continuagéo....

Na* Si** pH Eh CE Turb oD STD
mg/L = pvolt pS/cm UNT mg/L
Nimero de 28 27 28 17 28 28 17 26
amostras
Média 6,7 71 55 351,4 72,7 83,6 16,4 498
Aritmética
1.C. -95% 41 34 49 248,8 45,0 37,7 11,1 28,6
I.C. +95% 93 10,8 6,1 454,1 100,4 129,5 21,8 71,0
Mediana 48 19 55 402,0 54,0 3,0 131 29,0
Valor 0 0 3 -304 3 0 5 1
Minimo
Valor 24,0 33,3 82 463,0 333,0 325,0 42,9 216,0
Maximo
Quartil 25% 17 0,0 44 369,0 16,5 14 12,0 8,0
Quartil 75% 9,9 12,6 70 440,0 110,5 213,0 196 82,0
Percentil 10% 0,1 0,0 35 292,0 50 05 4,9 3,0
Percentil 90% 20,0 19,6 75 462,0 150,0 272,0 35,6 107,0
Amplitude
Interquartil 8,2 12,6 25 71,0 94,0 2116 76 74,0
Assimetria 1,29 1,25 0,09 -3,62 1,93 0,95 1,43 1,59

O valor médio (mediana) dos STD foi de 49,8 mg/L com valor minimo e méaximo
variando, respectivamente, de 1 a 216,0 mg/L. Estatisticamente, a faixa de valores normais na
area é de 8,0 mg/L (2° quartil) a 82,0 mg/L (3° quartil). VValores acima de 82,0 mg/L ja podem ser
considerados altos e 107,0 mg/L (Percentil 90%) sdo, estatisticamente, muito alto considerando

um total de 26 pogos tubulares.

A mediana do ferro total é 0,2 mg/L com valores minimos e maximos variando de 0 a
0,8 mg/L. Estatisticamente, a faixa de valores normais na area € de 0,1 mg/L, sendo que valores

acima de 0,4 mg/L (percentil 90%) ja podem ser considerados elevados.

O valor médio (mediana) do CO5* foi de 2,5 mg/L com valor minimo e maximo
variando respectivamente de 0 a 12,0 mg/L. Porém, estatisticamente, a faixa de valores normais
na area é de 0 mg/L (2° quartil) a 2,5 mg/L (3° quartil). Valores acima de 2,5 mg/L ja podem ser

considerados altos considerando um total de 28 pogos tubulares.

O valor médio (mediana) do HCO3™ foi de 2,5 mg/L com valor minimo e maximo
variando respectivamente de 3 a 51,0 mg/L. Contudo, estatisticamente, a faixa de valores normais

na area é de 2,5 mg/L (2° quartil) a 24,6 mg/L (3° quartil). Valores acima de 24,6 mg/L ja podem
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ser considerados altos e a partir de 44,9 mg/L (Percentil 90%) s&o estatisticamente muito alto
considerando um total de 28 pogos tubulares.

O valor médio (mediana) do Ca foi de 0,5 mg/L com valor minimo e maximo
variando respectivamente de 0 a 42,5 mg/L. Porém estatisticamente faixa de valores normais na
area é de 0,1 mg/L (2° quartil) a 5,0 mg/L (3° quartil). Valores acima de 5,0 mg/L ja podem ser
considerados altos e 11,9 mg/L (Percentil 90%) sdo estatisticamente muito alto considerando um

total de 28 pocos tubulares.

O valor médio (mediana) do Mg foi de 1,2 mg/L com valor minimo e maximo
variando respectivamente de 0 a 5,8 mg/L. Porém estatisticamente faixa de valores normais na
area é de 0,5 mg/L (2° quartil) a 2,6 mg/L (3° quartil). Valores acima de 2,6 mg/L ja podem ser
considerados altos e 3,7 mg/L (Percentil 90%) sdo estatisticamente muito alto considerando um

total de 28 pocos tubulares.

O valor médio (mediana) do pH foi de 55 mg/L com valor minimo e maximo
variando respectivamente de 3 a 8,2 mg/L. Porém, estatisticamente, faixa de valores normais na
area € de 4,4 mg/L (2° quartil) a 7,0 mg/L (3° quartil). Valores acima de 7,0 mg/L ja podem ser
considerados altos e 7,5 mg/L (Percentil 90%) sdo estatisticamente muito alto considerando um

total de 28 pocos tubulares.

O valor médio (mediana) do Eh foi de 402,0 mg/L com valor minimo e méaximo
variando respectivamente de -394,0 a 463,0 mg/L. Porém estatisticamente faixa de valores
normais na area é de 369,0 mg/L (2° quartil) a 440,0 mg/L (3° quartil). Valores acima de 440,0
mg/L ja podem ser considerados altos e 462,0 mg/L (Percentil 90%) sdo estatisticamente muito

alto considerando um total de 17 pogos tubulares.

O célcio e o silicio sdo os constituintes maiores que apresentam uma maior
discrepancia entre a as concentragcbes minima e maxima. As concentragcfes de cloreto apresentam

variacgoes entre 5 a 30 mg/L.

Verificando o valor da assimetria (S3) para todos os parametros, nota-se que a mesma
estd acima do valor critico (S; > 0,66), considerando um nivel de significancia de 5% e um

namero de amostra inferior a 30. A Unica excec¢do sdo os valores do pH e dos isdtopos. Sendo
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assim, ndo poderemos utilizar a estatistica gaussiana com valores de assimetria altos. Optamos
assim, pela utilizacdo da mediana e pelo 1° e 3° quartil para estabelecer as faixas com valores
normais e andmalos. Ao mesmo tempo, para a matriz de correlacdo utilizou-se 0 modelo de

Spearman.

7.2 MATRIZ DE CORRELACAO DE SPEARMAN

Com o intuito de verificar a associacdo entre os elementos analisados nas aguas

subterraneas foi utilizada a correlacdo de Spearman (Tabela 7.2).

O coeficiente de correlagdo de Spearman (p) € uma medida do grau de relagdo entre
duas variaveis quantitativas. Este coeficiente varia entre os valores -1 e 1. Se existir uma
correlacdo positiva forte, p estd proximo de 1. Se a correlacdo for negativa forte, p estd préximo
de -1. Se ndo ha correla¢do ou uma correlagdo fraca, p estd proximo de zero. E importante
ressaltar que se p estd proximo a zero, ndo significa que ndo existe relacdo entre os elementos,

significa apenas que ndo ha uma relacdo linear.

Para o total de 28 amostras utilizadas nos calculos do coeficiente de correlacdo de
Spearman o valor critico adotado foi de 0,32 para um nivel de significancia de 0,05. As possiveis
associacOes ocorrem em virtude de os elementos apresentarem mobilidades similares, tendendo
entdo a agruparem-se em um mesmo local. Adotou-se o valor >0,70 para definir as correlagdes

fortes entre os parametros analisados.

A partir da observacdo da correlagdo de Spearman identificou-se que 0 SO.*
apresenta correlagdo linear com o HCOs5', Ca?*, Na*, Mg, Si**. A alcalinidade se correlaciona

fortemente com o Si*".

O HCOj3 apresenta forte correlagdo com os fons de SO,*, Ca?*, Fewm Na*, Si**, pH e
condutividade elétrica. O Ca** demonstra correlagdo com SO,%, HCO3, K*, Mg?*, Na* e Si*". O

Fewtal apresenta forte correlacdo com o HCO3 e 0 pH.
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O Mg?* tem forte correlacdo com o Si**, Na*, K*, Ca?* e SO4*. O pH correlaciona-se
com HCO5 e 0 Fewm A condutividade elétrica esta correlacionada com o SO4%, HCO5, Na* e

solidos totais dissolvidos.

Os sdlidos totais dissolvidos (STD) e a condutividade elétrica (CE) que expressam a
salinidade da agua estdo associados ao SO4%, HCO5 e Na'*, sendo esses pardmetros os maiores
responsaveis pela salinizacdo da agua que na érea é considerada 4gua doce.

Tabela 7.2: Matriz de correlacdo de Sperman

SO, Cl Alc CO; | HCO Ca Fe K Mg Na Si Prof pH Eh CE Turb oD STD

SO, 1,00 0,66 013 | 067 | 0,71 0,71 0,53 | 0,58 0,75 0,75 0,78 0,20 0,62 | 0,15 0,72 | 0,23 | 0,22 0,70

Cl 0,66 1,00 | 0,18 | -0,35 | 0,40 053 | 042 ( 035 | 059 | 054 | 049 | 017 | 035 | 055 | 036 | 0,12 | 0,21 | 0,27
Alc 0,13 0,18 1,00 0,68 | 000 ( 066 | 057 | 011 | 0,78 050 | -0,04 | 0,02 | -0,09 | 0,02 | -0,04 | -0,10
CO3 -0,67 | -0,35 100 | -0,75 | -0,53 | -0,50 | -0,66 | -0,62 | -0,67 | -0,87 | -0,48 | -0,61 -0,65 | 0,21 -0,63
HCO3 0,71 0,40 -0,75 | 1,00 0,75 0,70 | 061 | 0,67 | 0,79 | 0,86 0,37 | 081 0,71 | -0,20 0,71

Ca 0,71 0,53 0,68 | -053 | 0,75 1,00 0,67 0,71 0,92 0,77 0,90 0,25 056 | -0,03 | 0,63 | -0,14 | 0,17 0,62

Fe 0,53 0,42 0,00 | -0,50 | 0,70 0,67 1,00 | 0,553 0,59 0,55 0,67 0,22 0,71 | -0,20 | 0,48 0,02 0,36 0,42

K 0,58 0,35 0,66 | -0,66 | 0,61 0,71 0,53 1,00 0,75 0,65 0,86 0,59 0,44 | -0,00 | 0,46 0,03 0,01 0,40

Mg 0,75 0,59 057 | -0,62 | 0,67 0,92 0,59 0,75 1,00 0,83 0,86 0,18 0,52 0,13 062 | -0,09 | 0,20 0,62

Na 0,75 0,54 0,11 | -0,67 | 0,79 0,77 0,55 0,65 0,83 1,00 0,76 0,17 054 | -011 | 0,75 | -0,25 | 0,38 0,74

Si 0,78 0,49 0,78 | -0,87 | 0,86 0,90 0,67 0,86 0,86 0,76 1,00 0,53 0,65 0,02 0,67 | -0,14 | -0,05 | 0,62

Prof 0,20 0,17 050 | -0,48 | 0,37 0,25 0,22 0,59 0,18 0,17 0,53 1,00 0,20 0,27 0,10 0,17 | -0,05 | -0,03

pH 0,62 0,35 | -0,04 | -061 | 0,81 0,56 0,71 0,44 0,52 0,54 0,65 0,20 1,00 0,24 0,44 | -0,03 | 0,16 0,48

Eh 0,15 0,55 0,02 -0,03 | -0,20 | -0,00 | 0,13 | -0,11 | 0,02 0,27 0,24 1,00 | 0,39 | 0,27 | -0,24 | -0,39

CE 0,72 0,36 | -0,09 | -0,65 | 0,71 0,63 0,48 0,46 0,62 0,75 0,67 0,10 044 | 039 | 1,00 | -0,63 | -0,40 | 0,93

Turb -0,23 | 0,12 0,02 021 | -0,20 | -0,14 | 0,02 0,03 | -0,09 | -0,25 | -0,14 | 0,17 | -0,03 | 0,27 | -0,63 | 1,00 051 | -0,62

oD 0,22 0,21 | -0,04 0,17 0,36 0,01 0,20 038 | -0,05 | -005 | 0,16 | -0,24 | -0,40 | 0,51 1,00 | -0,40

STD 0,70 0,27 | -0,10 | -0,63 | 0,71 0,62 0,42 0,40 0,62 0,74 062 | -003 | 048 | -0,39 | 093 | -0,62 | -0,40 | 1,00

Alc = Alcalinidade total; CE = condutividade elétrica; OD = oxigénio dissolvido; STD = s6lidos totais dissolvidos.

7.3 ANALISE DA VARIANCIA (ANOVA)

Com o proposito de verificar se haveriam diferencas hidrogeoquimicas entre os trés
membros da Formacdo S8o Sebastido, utilizou-se a técnica estatistica da Andlise da Variancia
(ANOVA) de um fator. Para tanto, selecionou-se trés grupos de pogos tubulares a partir do mapa
geoldgico e da profundidade desses pocos.
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Numa primeira aproximacao esses trés grupos de pocos tubulares representariam os
membros Rio Joanes, Passagem dos Teixeiras e Paciéncia. Nesse estudo comparativo utilizando-
se a variancia das médias entre os trés grupos (membros) e dentro de cada um desses grupos.
Foram utilizados os parametros calcio, sulfato, cloreto, magnésio, sodio, potassio, condutividade
elétrica, silicio e bicarbonato. Os valores desses parametros ndo foram transformados
logaritimicamente.

Partiu-se da hipdtese (Ho) de que ndo haveria diferenca significativa entre as
variancias das médias dos trés membros. Os célculos da razdo F foram efetuados para todos os
parametros referidos anteriormente.

Para testar a hipotese (Ho) faz-se a andlise da variancia dos grupos, em seguida

compara-se as duas estimativas:

e Se F > Fqitico, rejeita-se a hipotese (Hp). Neste caso, existem diferencas estatisticamente

significativas entre as variancias das médias;

e Se F < Fgitico, @ hipétese (Ho) ndo é rejeitada. Quando isso ocorre, diz-se que ndo

existem evidéncias estatisticas de que as variancias médias sejam diferentes.

A razdo F é calculada através da relacéo:

Onde:
S%g = é a variacao entre os grupos (Kss superior, Kss médio, Kss inferior);
S?w = corresponde a variac&o dentro dos grupos.

Para estimar, numericamente, a credibilidade de H, determina-se o valor-P que
representa a probabilidade de ser obtida uma observacédo confiavel da distribuicdo da razdo F. Os
valores criticos de F (Feritico) correspondem a valores tabelados baseados num determinado

intervalo de confianca de 95% e no nimero de amostras analisadas.

Nas Tabelas 7.3 a 7.11, a seguir, sdo apresentados a ANOVA para cada parametro.



Tabela 7.3: ANOVA para o cloreto.
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CLORETO
Resumo
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Kss superior 5 80,63 16,12 5,66
Kss médio 5 65,11 13,02 39,22
Kss inferior 18 171,20 9,51 30,32
ANOVA
Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 188,93 2 94,46
Dentro dos grupos 695,03 25 27,80 3,40 0,049505 3,39
Total 883,97 27
SQ = soma dos quadrados; gl = grau de liberdade; MQ = média dos quadrados.
Tabela 7.4: ANOVA para o sulfato.
SULFATO
Resumo
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Kss superior 6 9,10 1,51 4,00
Kss médio 6 20,40 3,40 23,25
Kss inferior 19 20,83 1,09 3,24
ANOVA
Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 24,28 2 12,14
Dentro dos grupos 194,75 28 6,95 1,74 0,192962 3,34
Total 219,04 30
SQ = soma dos quadrados; gl = grau de liberdade; MQ = média dos quadrados.
Tabela 7.5: ANOVA para o sodio.
SODIO
Resumo
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Kss superior 6 30,83 5,13 21,78
Kss médio 6 42,95 7,15 18,58
Kss inferior 19 114,03 6,00 64,01
ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 12,38 2 6,19
Dentro dos grupos 1354,05 28 48,35 0,12 0,880315 3,34
Total 1366,44 30

SQ = soma dos quadrados; gl = grau de liberdade; MQ = média dos quadrados.



Tabela 7.6: ANOVA para 0 potassio.

POTASSIO
Resumo
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Kss superior 6 9,88 1,64 4,26
Kss médio 6 27,85 4,64 11,54
Kss inferior 19 74,21 3,90 16,07
ANOVA
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 31,18 2 15,59
Dentro dos grupos 368,45 28 13,15 1,18 0,320674 3,34
Total 399,63 30
SQ = soma dos quadrados; gl = grau de liberdade; MQ = média dos quadrados.
Tabela 7.7: ANOVA para a condutividade elétrica.
CONDUTIVIDADE ELETRICA
Resumo
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Kss superior 5 241,00 48,20 2776,70
Kss médio 5 684,00 136,80 12951,20
Kss inferior 18 1110,60 61,70 2901,66
ANOVA
Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 25723,30 2 12861,65
Dentro dos grupos 112239,90 25 4489,59 2,86 0,075823 3,38
Total 137963,20 27
SQ = soma dos quadrados; gl = grau de liberdade; MQ = média dos quadrados.
Tabela 7.8: ANOVA para o silicio.
SILICIO
Resumo
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Kss superior 6 23,72 3,953333 36,94211
Kss médio 5 60,89375 12,17875 162,5453
Kss inferior 19 107,5613 5,661118 73,67872
ANOVA
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 213,25 2 106,62
Dentro dos grupos 2161,10 27 80,04 1,33 0,280697 3,35
Total 2374,36 29

SQ = soma dos quadrados; gl = grau de liberdade; MQ = média dos quadrados.
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Tabela 7.9: ANOVA para o bicarbonato.

BICARBONATO
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Resumo
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Kss superior 6 50,30 8,38 98,20
Kss médio 6 120,00 20,00 254,80
Kss inferior 19 224,90 11,83 292,51
ANOVA
Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 445,62 2 222,81
Dentro dos grupos 7030,27 28 251,08 0,88 0,422984 3,34
Total 7475,89 30
SQ = soma dos quadrados; gl = grau de liberdade; MQ = média dos quadrados.
Tabela 7.10: ANOVA para o célcio.
CALCIO
Resumo
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Kss superior 6 13.68 2,28 22,43
Kss médio 6 84,12 14,02 268,72
Kss inferior 19 25,77 1,35 3,82
ANOVA
Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 753,04 2 376,52
Dentro dos grupos 1524,58 28 54,44 6,91 0,003625 3,34
Total 2277,63 30
SQ = soma dos quadrados; gl = grau de liberdade; MQ = média dos quadrados.
Tabela 7.11: ANOVA para 0 magnésio.
MAGNESIO
Resumo
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Kss superior 6 8,90 1,48 2,41
Kss médio 6 18,75 3,12 4,12
Kss inferior 19 19,34 1,02 0,92
ANOVA
Fonte da variacao SQ o] MQ F valor-P F critico
Entre grupos 20,25 2 10,12
Dentro dos grupos 49,28 28 1,76 5,75 0,008073 3,34
Total 69,53 30

SQ = soma dos quadrados; gl = grau de liberdade; MQ = média dos quadrados.
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Observando-se as Tabelas 7.3 a 7.9 nota-se que a razdo F € menor que 0 Fritico,
portanto, existem semelhancas entre as variancias dos elementos CI', SO,%, HCOg', Si**, CE, K,

Na* nos trés niveis que compdem a Formagéo S&o Sebastido, atendendo-se assim, a hipGtese Ho.

Ao examinar as Tabelas 7.10 e 7.11 nota-se que para os elementos Ca®*, Mg®* a razdo
F é maior que 0 Feritico, iNdicando que ndo existem semelhancas entre as variancias dos grupos.
Ou seja, para 0s parametros Ca** e Mg”" existem variacdes ocorrendo entre dos grupos Kss

superior, Kss médio e Kss inferior, ndo atendendo a hipdtese Hy.

7.4 TESTE DE TUKEY

A andlise da variancia para o célcio e 0 magnésio mostrou uma rejeicdo para a
hipdtese Hy pois 0 F > F qiico, OU Seja, existe uma diferenca estatistica entre as variancias
avaliadas para os trés membros da Formacdo S&o Sebastido. Para verificar qual desses membros
estaria diferenciando-se dos demais foi utilizado o teste de Tukey que é um teste complementar
ao ANOVA, para os elementos célcio e magnésio.

Para o elemento célcio iniciou-se com o célculo da diferenca minima significativa

(dms) através da seguinte formula:
dms = q . ¥ MQ / n° de repeticdes

Sendo que MQ ¢é a média dos quadrados dentro dos grupos obtido no célculo da
ANOVA (Tabela 7.10). Para a obtencéo do valor de g foi necessario consultar a tabela do teste de
Tukey com a = 0,05 e K = 3 (trés membros da Formagao Sao Sebastido) e o MQ (tabela 7.3). O q
tabelado encontrado foi igual a 3,49 enquanto o valor do MQ = 54,44 e o numero de repeticdes

foi de 6 resultados.
Assim, dms = 3,49 V54/6, ou seja, dms = 10,47.

Finalmente, comparou-se a diferenca entre as médias dos membros da Formagdo Sao

Sebastido com o valor do dms. Quando o valor da diferenga entre as médias € maior ou igual ao
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valor da dms significa que a diferenca entre duas médias (dos membros) é significativa (Ha#Li).

No caso, se a diferenca for menor ou igual ao dms significa que as médias séo iguais (a=Hp).

Para o célcio, os resultados mostraram que existe diferenca entre a média do membro
médio (Passagem Teixeira) com o membro superior (Rio Joanes) e inferior (Paciéncia). Os
membros superiores e inferiores ndo apresentaram diferenca significativa entre as suas

respectivas médias (Quadro 7.1).

Quadro 7.1: Estudo comparativo entre as médias dos membros da Formagdo S&o Sebastido.

Comparacdes Diferenca entre as médias dms Comparacdo entre
Resultado
entre os membros (A) (B) AeB
Ksss X Kgsm Ca Kgs - Ca Kgw = 11,7 10,5 A>B M Kgss 7 1 Ksom
KssS X Kssl Ca KssS -Ca Kssl = 0:93 10,5 A<B M Ksss =H Kssl
Kssm X Kgsi Ca Kgm - Ca Ky = 12,7 10,5 A>B M Kssm 7 1 Ksgi

Ksss: Membro Rio Joanes; Kgv: Membro Passagem dos Teixeiras; Kg;: Membro Paciéncia.

Para 0 magnésio que tambeém apresentou um F > Fico fOi necessario o célculo do
teste de Tukey, iniciando-se pela diferenca minima significativa (dms). Para tanto foi verificado
primeiramente o valor de q através da consulta da tabela do teste de Tukey com um nivel de
significancia o = 0,05, K=3 (trés membros da Formagdo Sao Sebastido) e o MQ obtido no calculo

da ANOVA encontrado na Tabela 7.11, além do numero de repeticdes.

dms = q ¥ MQ / n° de repeticdes
dms = 3,49 V1,76/6
dms =1,90

Finalmente comparou-se a diferenca entre as médias dos membros Rio Joanes
(superior), Passagem Teixeira (médio) e Paciéncia (inferior). Com o valor do dms, cujos

resultados encontram-se no Quadro 7.2.

Os resultados para o elemento magnésio mostraram que ndo existe diferenca
significativa entre 0 membro superior (Rio Joanes) e 0 membro médio (Passagem Teixeira) e
inferior (Paciéncia). Porém, verifica-se uma diferenca entre 0 membro médio (Passagem

Teixeira) e 0 membro inferior (Paciéncia).



Quadro 7.2 Estudo comparativo entre as médias dos membros da Formagdo S&o Sebastido.

Comparacdes Diferenca entre as médias dms Comparacéo entre
Resultado
entre 0s membros (A) (B) AeB
Ksss X Kgsm Mg Ksss - Mg Kssm = 1,6 1,90 A<B M Ksss = U Kgsm
Ksss X Ky Mg Ksss - Mg Kt =1,3 1,90 A<B M Ksss = M Kgg
Ksom X Kggl Mg Ksm - Mg Kgg = 2,9 1,90 A>B M Ksom # 1 K

Ksss: Membro Rio Joanes; Kgv: Membro Passagem dos Teixeiras; Kg;: Membro Paciéncia.
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CAPITULO 8
INDICE DE SATURACAO, FASE MINERAL E ESPECIACAO
QUIMICA DAS AGUAS

Para determinar as fases minerais que se encontram nas aguas subterraneas do
aquifero S3o Sebastido calculou-se o indice de Saturacdo (IS) e as espécies que se encontram
dissolvidas utilizando o software PHREEQE (PARKHURST et al.,, 1999). Os elementos
quimicos utilizados no calculo foram: HCOs', COs> Ca?*, CI', Feww, K¥, Mg?*, Na*, Si**, AI*,
Cr, Mn, Zn e SO4 e também foram considerados os parametros pH e temperatura pois a
precipitacdo ocorre por saturacdo da solucdo através da reacdo com o soluto ou mudancas de pH
e Eh do meio (FEITOSA, 2008).

O indice de saturacdo (IS) indica se a solucdo estd em equilibrio, subsaturada ou
supersaturada em relacdo a uma determinada fase solida, ou seja, a tendéncia de dissolucéo ou
precipitacdo de um mineral. E uma relagdo entre o Produto da Atividade l16nica (IAP) dos
diversos céations e anions dissociados na agua com constante do produto de solubilidade (Kps), ou
seja:

I4P

SI=log —
K,

Quando o valor do IAP é maior que o Kps, os valores do IS sdo positivos,
proporcionando condigdes fisico-quimicas adequadas para a precipitacdo de fases minerais e 0
movimento da equacdo quimica € no sentido produtos-reagentes, ou seja, satura¢do. Em caso
contrario, quando o IAP é menor do que o Kps os produtos dissociados ndo se precipitam devido
a condicao de subsaturacdo. Desta forma o valor de IS sera negativo e o sentido do movimento da
equacio é reagente-produto. indices de saturagio préximos de zero (- 0,05 a 0,05) indicam que a
agua esta em equilibrio com uma determinada fase mineral.

e Sl =0: estado de equilibrio entre a fase mineral e a agua;
e Sl <0: 4gua insaturada, condi¢do que favorece a dissolucdo mineral,

e Sl > 0: dgua supersaturada, condigdo que favorece a precipitacéo da fase mineral.
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8.1 ANALISE DOS INDICES DE SATURACAO

Foram realizados os célculos de IS para vinte e oito po¢cos que captam &gua do
aquifero Sdo Sebastido. Estes indices foram selecionados e plotados no grafico em funcdo do pH
para investigar os efeitos da dissolucdo e/ ou precipitacdo mineral nestas aguas subterraneas
tendo em vista que o pH determina a solubilidade de muitos solutos. A andlise da variancia
permitiu reduzir o grupo de varidveis a serem utilizadas para o Ca e Mg pois foi constatado que
esses sao 0s Unicos elementos que apresentam variacdes significativas entre os membros da
formacdo Sédo Sebastido.

Nos minerais que contém o ion Ca em sua composicdo (anidrita, gipso, aragonita,
calcita e dolomita) o IS apresentou valores entre — 20,74 e 3,44. No entanto, a maior parte das
amostras apresentou IS negativo indicando que as aguas se encontram subsaturadas para
carbonatos (Figura 8.1). Identificou-se que nos pogos C4 e S1 podera haver a precipitacdo dos
minerais aragonita, calcita e dolomita. Esses pocos estdo instalados, possivelmente, no Membro
Rio Joanes e Membro Passagem dos Teixeiras, respectivamente.

Figura 8.1: Relacdo entre os indices de saturacdo e o pH para as fases minerais do ion Ca.
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Para os minerais que contém o ion Mg (clorita, crisotila, sepiolita, sepiolita (d) e
talco) os valores de IS encontrados estdo entre — 69,11 e 25,52. Quase todas as amostras avaliadas
obtiveram IS negativo demonstrando que a agua esta subsaturada para magnésio. Contudo, pode
haver precipitacdo da fase mineral de clorita, crisotila, sepiolita, sepiolita (d) e talco nos pocos
C1, C2, C3, C4, C5, C6, C11, D6, S1 (Figura 8.2).

Figura 8.2: Relagdo entre os indices de saturacdo e o pH para as fases minerais do ion Mg.
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8.2 ESPECIACAO QUIMICA DOS ELEMENTOS

A especiagdo quimica descreve a distribuicdo dos elementos entre vérias formas ou
espécies, ou seja, a forma na qual um elemento esta presente em uma dada matriz considerando a
distingdo entre diferentes estados de oxidacdo (TONIETTO, 2006). A biodisponibilidade,

toxicidade e mobilidade dos ions metalicos estdo diretamente ligadas a sua especiacao.

O célcio (Ca) esta presente quase gque exclusivamente sob a forma do céation bivalente

Ca®* (96,61%), mas também ocorre sob a forma dos complexos CaSO., CaCO3 e CaOH".
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O magnésio (Mg) ocorre na agua principalmente sob a espécie do cétion bivalente
(Mg?"), o qual representa 94,48% do magnésio total. Formas com o sulfato (MgSO,), bicarbonato

(MgHCO3") e hidroxila (MgOH™) constituem o restante das espécies quimicas do magnésio.

Um dos elementos mais abundantes na agua em estudo € o ferro (Fe) que ocorre em
dois estados de oxidacdo, o Fe (Il) e o Fe (lll). A forma Fe (ll) estd presente na agua
principalmente sob as espécies Fe** (80,73%), FeSO,*, Fe(OH)s", Fe(OH),, FeOH*, FeCOs. J4 no
estado Fe (I11) as espécies predominantes sio Fe(OH), (69,56%), Fe(OH),", Fe(OH)s", FeOH?*.

O manganés (Mn) ocorre sob dois estados de oxidacdo: Mn (I1) e o Mn (111). A forma
Mn (I1) se apresenta sob a forma das espécies Mn®*(67,02%), MnCO3, MnOH*. O estado de
oxidagdo Mn (111) ocorre essencialmente sob a forma Mn** (100%).

O cloro (CI) encontra-se, unicamente, (100%) sob a forma CI".

O potassio (K) estd presente, majoritariamente, sob a forma K" (99,83% e

minoritariamente sob a forma KSO, (0,17%).

O silicio (Si) ocorre como a espécie neutra HsSiO4 (69,14%), mas a espécie resultante
da primeira dissociacdo (H3SiO4") surge com uma concentracdo representativa, 30,86%, do silicio

total.
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CAPITULO 9
COMPOSICAO ISOTOPICA DAS AGUAS SUBTERRANEAS

IsGtopos séo espécies de um mesmo elemento quimico que possuem igual nimero de
protons e diferente nimero de massas. S0 chamados de estaveis quando ndo alteram a sua massa
ao longo de sua existéncia e radioativos ou instaveis quando decaem por emissao de energia ou
particulas subatémicas. O uso dos isdtopos estaveis em estudos hidrogeoldgicos é baseado no
fato de que as diversas fases do ciclo hidrolégico registram variacdes nas composicfes isotdpicas

de maneira previsivel.

A diferenca no nimero de massa influencia na abundancia dos is6topos. Os is6topos
com menor massa atbmica (mais leves) tendem a ser mais abundantes, enquanto os isGtopos com
massa atdmica maior (mais pesados) sdo mais raros. A partir disso, surge o conceito de
composicdo isotopica (R) que é a relacdo entre o is6topo pesado e o mais leve:

~ Raro  pesado
Abundante  leve

O resultado das andlises isotopicas sdo dados em comparacdo a um padrdo de
referéncia onde espera-se que 0s desvios na composicdo isotopica em relacdo ao padrdo sejam
minimos, tipicamente, entre 0,1%. para 0 oxigénio e carbono e 1%, para o hidrogénio
(ALBAREDE, 2011). A notacdo delta (d) é usada para apresentar as razfes de isdtopos estaveis
em relacdo a um padrdo de referéncia, sendo expressa em partes por mil (%o) segundo a seguinte

equacéo:

R -R ..
5(%0) — amostra padrao ><103

padrao

A partir desta equacdo identificamos que:

» Para valores positivos de 8, a amostra estd enriquecida em is6topos menos

abundantes em relacéo a referéncia;

» Para valores negativos de o, a amostra estd empobrecida em is6topos menos

abundantes em relacéo a referéncia.
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Se as aguas pluviais infiltrassem imediatamente no solo para recarregar os aquiferos,
estes apresentariam uma composicdo isotdpica idéntica a média anual da composicdo da
precipitacdo que a originou. No entanto, diversos fatores podem influenciar nessas composicoes,
dentre eles a evaporacdo da agua que ocorre desde a precipitacdo até o seu deslocamento em
profundidade, mistura com aguas de origem ndo meteorica, influéncia de aguas fdsseis, trocas

isotdpicas entre a &gua e substancias quimicas dos aquiferos (SALATI et al., 1971).

Quando a area de recarga estd exposta a evaporacdo, importantes desvios sao
encontrados entre as composicdes da agua da chuva e da agua subterranea, principalmente, em
regides mais aridas (FONTES, 2008). Segundo Clark e Fritz (1954), &guas subterraneas de
aquiferos confinados sdo mais empobrecidos em is6topos pesados do que &guas originadas em

aquiferos livres com idade recente.

O fracionamento isotopico ocorre quando existem variacGes na proporcdo entre 0s
isGtopos estaveis em um determinado composto ao passar por um processo fisico-quimico
(CLARK e FRITZ, 1954), onde uma das fases ficara isotopicamente mais leve, enquanto a outra
ficara isotopicamente mais pesada. Na Figura 9.1 é possivel observar os efeitos do fracionamento

para o isétopo de *30 no ciclo hidrolégico.

Figura 9.1: Efeito do fracionamento isot6pico para o *0 em reservatérios de dgua.
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Fonte: GAT, 1996 in BARBOSA 2009.
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Craig (1961) observou a relagdo existente entre 0 **0 e 0 D e com isso determinou a
seguinte equacdo para a reta meteorica global:

5D = 8,135%%0 + 10 (%o)

A Linha Meteotrica Global (LMG) (Figura 9.2) corresponde a uma média de diversas
linhas de aguas metedricas locais ou regionais, as quais diferem por variacGes climaticas e
parametros geograficos.

Quando um corpo de agua sofre evaporacgdo a inclinacdo da reta é alterada, passando
a ser menor que 8, pois a evaporacdo afeta menos o deutério e mais o oxigénio. Assim,

inclinacBes menores que 8 identificam linhas de evaporacdo (CLARK e FRITZ, 1954).

Figura 9.2: Linha meteodrica global (LMG).
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O parametro d, excesso de deutério, definido por Dansgaard (1964) é calculado
através da equacao:
d=8D-8"0

O seu valor reflete o fracionamento cinético que ocorre durante processos de nao
equilibrio como a evaporagdo sobre a superficie do oceano (MERLIVAT e JOUZEL, 1979),
evaporacdo (STEWART, 1975) e formacdo da chuva abaixo da base das nuvens (JOUZEL e
MERLIVAT, 1984). Esses valores também fornecem informacBes sobre condigdes
meteoroldgicas e distancia das fontes evaporativas que deram origem as chuvas (ARMENGAUD,
1998). MARTINELLI et al., (2009) afirma que valores de excesso de deutério maiores que 10
indicariam a presenca de uma agua gue passou por sucessivos processos de evaporacao. Ja 0s
valores pequenos ou negativos indicam agua meteorica parcialmente evaporada (COSTA et al.,
2007).

9.1 ORIGEM DOS CARBONATOS DISSOLVIDOS NAS AGUAS SUBTERRANEAS

As reagdes de dissolucdo dos carbonatos estdo intimamente relacionadas com a
quantidade de CO, presente na agua (SANTOS, 2008). A transferéncia de carbono entre
atmosfera e biosfera terrestre ocorre, essencialmente, por meio de dois processos: fotossintese e
respiracdo. O carbono assimilado pela fotossintese é liberado como CO, durante a respiracdo e
decomposi¢cdo (MARTINELLI et al., 2009).

A 4gua da chuva, naturalmente, contém CO, dissolvido e ao infiltrar no solo se

enriquece ainda mais em CO,, a reagdo com 0s carbonatos ocorre segundo as equagoes:

CO; + H,0 + CaCO; «» Ca" + 2HCO3
CO, + H,O + I\/IgC03 > Mg+ + 2HCO3

Segundo Spencer e Telmer (2005) in Santos (2008) a concentracdo dos carbonatos
dissolvidos nas aguas subterraneas depende dos mecanismos de intemperismo quimico com 0s

acidos carbdnico (H,COs3) e sulfarico (H,SO,). Quando uma &gua subterranea interage com
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carbonatos (calcita ou dolomita), o intemperismo de carbonatos, por acido carbonico é expresso
pelas reacdes:
CaCOs + H,CO3 — Ca?* + 2HCO3
CaMg(CO3), + 2 H,CO3 — Ca?* + Mg #* + 4HCO5

Assim, quanto mais CaCOj; for dissolvido maior serd a concentracdo de carbonato
total dissolvido na &gua. Para minerais silicatados o intemperismo por acido carbdnico ocorreré

segundo a reagéo:
CaA|2(SIO4)2 + H,CO3 — C&2+ + A|203 + 2SiO, + HCO3; + OH"

O que contribui para o aumento da concentracdo de carbonato total dissolvido na
agua. Minerais de sulfeto ocorrem disseminados em rochas sedimentares e igneas, sendo 0 mais
comum a pirita (FeS;). Esse mineral na presenca de oxigénio e de agua, forma o acido sulfurico
(H2S0,) e 6xidos metalicos conforme a reacao:

4FeS; + 150, + 8H,0 — 2Fe,03 + 8H,S0,

O é&cido sulfarico derivado pode participar das reacdes:

2CaCOs + H,S0, — 2Ca*? + SO, + 2HCO3

CaMg(CO3), + H,SO, — Ca*? + Mg*™ + SO™, + 2HCO3~

Contréario ao que ocorre no intemperismo quimico com acido carbdnico, nenhum CO,
atmosférico é consumido pelo intemperismo baseado no acido sulfurico. Além das reacGes
descritas, podem ocorrer eventos em que 0s dois acidos, carbénico e sulfurico, estejam atuando
conjuntamente.

Para avaliar a contribuicdo da fonte de carbono na &gua subterrdnea épreciso
conhecer identificar a relagcdo de equilibrio isotopico a partir do fator de fracionamento. A Figura
9.3 mostra como varia 0 *C devido a fontes de carbono e ao fator de fracionamento entre as
espécies. Conforme a agua infiltra, dissolve CO, e CaCOj3 (carbonato de célcio), e posteriormente
dissocia-se nos fons HCO5 (bicarbonato), COs? (carbonato), sendo que a distribuicdo dessas
especies do carbono inorganico dissolvido (CID) e controlada pelo pH. Desta forma, diferentes

fatores de fracionamento existem entre cada espécie aquosa e 0 gas do solo (SANTOS, 2008).


http://www.sinonimos.com.br/concomitantemente/
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Figura 9.3: Esquema de fracionamento isotépico do **C durante mudanca de equilibrio do carbono entre 0 CO,, CID

e a calcita a 25°C.

e WL

<

L

Fonte: Modificado de Clark e Fritz, 1954 in Santos, 2008.

A presenga do Carbono Inorganico Dissolvido (CID) nos ambientes aquéticos esta
relacionada com as fontes de carbono existentes neste ambiente, tais como: CO; do solo, CO;
atmosférico e dissolucdo de carbonatos. Na Figura 9.4 é apresentada a faixa de valores do CID
encontrados no meio ambiente de acordo com Mook e Vries (2001). As variaces nos valores de
pH tendem a influenciar no CID, pois as reacdes de equilibrio do sistema de carbonatos séo
dependentes das concentracdes de H* (ESTEVES, 1998).

Figura 9.4: Faixa de valores do 8"*C de compostos e materiais encontrados na natureza.
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Fonte: MOOK e VRIES, 2001.
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A faixa de valores do 8*Cpc das amostras analisadas é correspondente, de acordo
com Mook e Vries (2001), a &guas subterrdneas com presenca e/ou influéncia de carbonatos de
aguas doce, CO, do solo e plantas do tipo C3 e C4.

As plantas podem ser divididas em trés grandes grupos de acordo com 0 seu
metabolismo fotossintético: C3, C4 e CAM (Crassulacean Acid Metabolism). Os diferentes tipos

de fotossintese apresentam grandes diferencas no grau de fracionamento.

As plantas ao absorver CO; da atmosfera discriminam atomos de **C, portanto, teréo
mais 4tomos de **C que o ar atmosférico. As plantas que seguem o ciclo fotossintético C3 fazem
essa discriminacdo isotdpica diferentemente das plantas que seguem o ciclo fotossintético C4 e

CAM. Assim sendo, os valores de "3C desses tipos de plantas so distintos.

Plantas C3 resultam num 8"3C variando de —24%o a -38%.. Em contrapartida, nas
plantas C4 sdo verificados valores entre —11%o a -15%0 (MARTINELLI et al., 2009).

As Plantas tipo C3 sdo aquelas em que o produto resultante da carboxilagéo (etapa
bioquimica da fotossintese) é um composto de com 3 carbonos, 3-fosfoglicerato ou glicerato 3-
fosfato. Possuem somente a enzima Rubisco, pertencente ao Ciclo de Calvin, como alternativa

para a fixacéo do carbono.

De acordo com Martinelli et al. (2009) os modelos de fracionamento isotdpico

durante a fotossintese consideram que a discriminagéo dos atomos de *3C ocorre em duas etapas:

(a) Durante a difusdo do CO, pelos estdmatos, conhecido pelo valor a, que € estimado
em 4,4%o;

(b) Durante a fixacdo do CO, atmosférico em um composto organico, por meio da

reacéo de carboxilizagdo, conhecido como valor b, estimado em cerca de 30%o.

Existe ainda um terceiro pardmetro que interfere de modo concreto na composi¢do
isotopica das plantas: a relagdo entre a pressdo interna de CO, na camara estomatal (p;) e a

pressdo externa da atmosfera (p,). A equacao que expressa essas relacoes é:

(=
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813Cplanta-C3 = 61BCOZ‘ a-(b-a)

As plantas C4 s&o assim chamadas devido ao fato do &cido oxalacético possuir 4
moléculas de carbono, formado apds o processo de fixacdo de carbono. Existe uma menor
discriminacéo isotépica dos 4tomos de *3C pelas plantas do tipo C4 em relacéo as plantas do tipo
C3. E a razdo estd no modo como o CO, € fixado nessas plantas durante a fotossintese. Este

fracionamento ocorre em trés fases distintas:

(@) Durante a difusdo do CO, atmosférico pelo estbmato, como nas plantas C3; logo,

0 valor a € 0 mesmo, em torno de 4%o;
(b) Durante a passagem do CO; para HCOs.
(c) Durante a carboxilizagdo do HCO:s.

As plantas crassulaceas (CAM) sintetizam oxaloacetato a partir do CO, atmosférico,
usando a PEP carboxilase. A noite, essas plantas fecham seus estdmatos e fazem 0 processo
inverso, transformando o malato em CO, e fixando-0, como as plantas C3 o fazem. Como todo o
CO ¢ fixado, ndo havera fracionamento nessa fase. Para ser produzido, o malato resulta em um

fracionamento semelhante ao das plantas C4.

9.2 RESULTADOS DOS VALORES ISOTOPICOS

Os valores isotdpicos obtidos nesse trabalho, apresentados na Tabela 9.1, variaram de
-2,1%o a 0,4%o para o oxigénio-18 (5'0) com valor médio de -0,9%.. O deutério (5D) variou de -
17,0%0 a 0,0%0, com meédia de -9,3%o. Os valores isotopicos de carbono inorgéanico dissolvido
(8*Cpic) variaram de -22,0%o a -13,0%o, com média de -16,5%o.

Os valores negativos obtidos nas anélises de 8D, 80, §**Cp,c indicam que sdo aguas
empobrecidas em relacdo aos padrdes VSMOW e PDB. As amostras C2 e C3 apresentam um

maior enriquecimento isotépico do que as demais amostras para §*°0.
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Tabela 9.1: Valores isotépicos de 8D, §'°0, §*Cp,ce d.

Amostra D1 D2 D3 D4 D5 D6 S1 C1l Cc2 C3 C4 C5 M1 M2 M3
6]:: g?)“) -1,11 -2,34 1,24 -7,33 | -10,85 | -9,13 | -16,41 | -14,57 | -17,00 | -14,57 | -13,01 | -9,91 -0,17 -9,97 -5,83
0
18,
8 O | 193 | 173 | -190 | 049 | 043 | -057 | 114 | 018 | 038 | 038 | 034 | 130 | 051 | 194 | -213

+0,1%o

13,
sfg'ig(é%") 1566 | -13,84 | -1454 | -13,17 | -14,90 | -14,32 | -18,11 | -16,25 | -16,40 | -14,25 | -15,32 | -16,22 | -21,09 | 21,69 | -21,99
'y 0

0
i(i{;) 14,33 | 11,50 7,96 -3,41 -7,41 -4,57 -7,29 | -13,53 | -20,04 | -17,61 | -10,29 | 0,49 3,91 5,55 11,21
00

Os valores de excesso de deutério das amostras D1, D2 e M3 indicam a possibilidade
de conter aguas evaporadas com probabilidade de mistura. J& os valores préximos a zero e/ou
negativos encontrados nas amostras D4, D5, D6, S1, C1, C2, C3, C4, C5 sdo caracteristicas de

aguas parcialmente evaporadas. Quanto mais negativa a amostra, mais proximo da fonte estara.

A Figura 9.5 ilustra a Linha Meteorica Global (LMG), uma relacédo entre o oxigénio e
o deutério (5'®0 x 8D). A analise desta figura permite verificar que existe variacdo no coeficiente
angular da reta obtida para os dados da area de trabalho em relacdo a LMG, circunstancia que

indica que as aguas sofreram processo de evaporacdo durante a infiltracéo.

As amostras localizadas abaixo da LMG correspondem a aguas mais antigas ou
localizadas em por¢des semi-confinadas do aquifero, ndo existindo contato direto com &guas
metedricas e € possivel afirmar que passaram por processos evaporativos. As amostras M3, D1,
D2 e D3 correspondem a dguas com composicao isotdpica proxima as das aguas metedricas. Os
agrupamentos de amostras destacados pelo circulo azul no grafico indicam grupos de aguas com

caracteristicas proximas.

A partir da analise da Figura 9.5 pode-se sugerir que as amostras D1, D2, D3 e M3
correspondem a aguas de um aquifero livre, no caso pertenceria a0 membro Rio Joanes.
Enquanto as amostras D4, D5, D6, S1, C1, C2, C3, C4 pertencem a um aquifero semi-confinado,

podendo fazer parte do membro Passagem dos Teixeiras ou Paciéncia.
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Figura 9.5: Grafico "0 x 8D das amostras de 4gua coletadas em comparacio com a LMG das amostras de 4gua de
precipitagdo de varias partes do mundo (Rozanski et al., 1993).
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Fonte: A Autora.

A Figura 9.6 ilustra a distribuicdo dos dados de sélidos totais dissolvidos x 8**Cpyc.
Como o ponto S1 se distancia dos demais, foi feito o mesmo grafico mas, sem o ponto em

questdo (Figura 9.7) para que fosse possivel observar melhor o comportamento dos dados.

Sabe-se que o CO, presente no ar do solo tem como fonte a respiragédo e a
decomposicgéo das plantas e, consequentemente, desempenha um importante papel na formagéo
dos carbonatos dissolvidos nas aguas subterraneas. Os sélidos totais dissolvidos representam a
concentracdo de todo o material dissolvido na &gua resultante da interacdo quimica entre 0s
minerais constituintes das rochas e a dgua subterranea. Sendo assim, esta interacdo resulta em um
aumento do conteudo de STD. Ao observar os graficos das Figuras 9.6 e 9.7 nota-se que nao
existe nenhuma relacdo linear entre os sélidos totais dissolvidos e o 613CD|C. Sendo assim, pode-

se afirmar que a presenca do STD n#o esté relacionada com 0 §*Cpc.

As amostras M1, M2 e M3 representam aguas metedricas com separacdo isotopica
por DIC. As demais amostras demonstram caracteristicas proximas agrupando-se no grafico o

que demonstra mistura entre as aguas.



Figura 9.6: Grafico Sélidos totais dissolvidos x 5"*Cpc.
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Figura 9.7: Grafico Sélidos totais dissolvidos x 8"*Cp,c, sem o ponto S1.

-10
12 4
. <D4
14 «D2
14 +C3 b D6 «D3
1 .C4 +D5
T 6 +D1
éo N +C5 «C1 J4C2
o 4
O
€. 18-
-20 4
1 * M1
22 - *Mgs
T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
STD (mg/L)

Fonte: A Autora.

70



89

Na Figura 9.8 é apresentada a distribuicdo dos dados de profundidade x 8*Cpic.

Apesar da presenca de niveis com lentes de calcério e matéria orgénica, principalmente, entre os

membros Paciéncia (inferior) e Passagem dos Teixeira (médio), ndo foi observado variagfes que

indiquem relacdes direitas entre a profundidade dos pocos e o teor de §*Cpic.

Figura 9.8: Grafico Profundidade x **Cp,c.
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Profundidade (m)

Na Figura 9.9 esta representada a distribuicdo dos dados de condutividade elétrica x

8*Cpic. Como o ponto S1 se separa do grupo, foi desenvolvido o mesmo grafico, mas, sem o

ponto em questdo (Figura 9.10) para que fosse possivel observar melhor o comportamento dos

dados.

Considerando que condutividade elétrica € uma medida que define a facilidade com

que a 4gua conduz a corrente elétrica e esta relacionada com o teor de sais dissolvidos e 0 §*Cp\c

€ um parametro que avalia o grau de interagdo agua-rocha correlatado ao material em solugéo,

pode-se supor, ao observar as Figuras 9.9 e 9.10, que estes parametros ndo apresentam

correlagdes lineares entre si.

Nota-se que os graficos das Figuras 9.6 e 9.7 apresentam comportamento similar aos

das Figuras 9.9 e 9.10.



Figura 9.9: Grafico condutividade elétrica x §"°Cpc.

-10
-12 4
«D4
14 - D2
14 ’C3:El‘b
+D5
£ . skd D1
g | *G&c2
(=]
(')O |
© 48 *S1
-20 4
1 M1
22 - X
T L T Lt T 1 I 4
0,0 0.1 0.2 0,3

CE (mS/cm)

Fonte: Autora.

Figura 9.10: Gréfico condutividade elétrica x §*3Cp)c, sem o ponto S1.
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Na Figura 9.11 esta representada a distribuicdo dos dados de pH x &Cpic. As
variacOes observadas podem ser explicadas através do intemperismo que, possivelmente, atuam
no aquifero. Os valores de 8**Cp,c entre -22,0%o a -13,2%. indicam a probabilidade de ocorréncia

de intemperismo quimico por acéo do acido carbdnico (H,CO3).

Segundo Spencer e Telmer (2005) a concentragcdo dos carbonatos dissolvidos nas
aguas subterraneas depende dos mecanismos de intemperismo quimico que ocorrem. Quando
uma agua subterranea interage com carbonatos (calcita ou dolomita identificados na analise dos

indices de saturacao) na presenca do H,CO3 havera uma reagdo formando bicarbonato, carbonato.

Figura 9.11: Gréfico pH x §"*Cpyc.

-10
-12 4
+D4
14 - «D2
.D3 .De .C3
D5
«C4
= 1o .-DC1:5 c1
= «C2 )
OE
o -18 7 *S1
-20
M1
355 *M2 «M3
T I T I T
3 4 5 6
pH

Fonte: A Autora.

Na Figura 9.12 esta representada a distribuicdo dos dados de profundidade x
condutividade elétrica. Como o ponto S1 se afasta dos demais, foi desenvolvido um grafico sem o

ponto em questdo (Figura 9.13) para observar melhor o comportamento dos dados.

Ao contemplar essas Figuras (9.12 e 9.13) é possivel notar que ndo existe relacéo
direta entre os parametros. Isso pode ser decorrente da mineralogia, predominantemente,

quartzosa que compde a litologia da area. Sendo o quartzo um mineral de alta estabilidade e baixa
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solubilidade, as condi¢bes de intemperismo e o tempo de permanéncia da agua ndo foram

suficientes para demonstrar uma relagédo direta de interacao.

Figura 9.12: Grafico profundidade x condutividade elétrica.
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Figura 9.13: Grafico profundidade x condutividade, sem o ponto S1.
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93

A dependéncia da salinidade com a evaporacdo pode ser avaliada através da
correlagdo com os dados isotdpicos. Com isso desenvolveu-se a Figura 9.14 que ilustra a
distribuicdo dos dados de 8'®0 x condutividade elétrica. Nesta figura ndo observa-se relagéo

linear entre a condutividade elétrica e o §'®0. Portanto, ndo verificou-se relagdo dessas aguas

com processo evaporativo e salinizacao.

Figura 9.14: Gréfico 5'°0 x condutividade elétrica.

04
«S1
0,3 4
g 0,2 4
O
(V)]
E
L
© o1 «D1
+D5
«D3
.D2 .DB4C4 .C2
. e Yo -
— M3 M2 «C5 M1 c3
T ] T I T I T I T I T ] T
-25 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1.0
8"°0(%o)

Fonte: A Autora.

Nas Figuras 9.15 a 9.18 sdo apresentados mapas de distribuicdo isotdpica dos

parametros CID, deutério, oxigénio-18 e excesso de deutério, respectivamente.
Nota-se nas Figuras 9.16 e 9.18 que na porgdo sudoeste as amostras apresentam-se

mais empobrecidas com uma evolucdo para valores mais enriquecidos a medida que adentra o

continente. Demonstrando o0 enriquecimento isotopico gradual desses parametros.



Figura 9.15: Distribuicao isotopica do CID.
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Figura 9.16: Distribuicdo isotopica do deutério.
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Figura 9.17: Distribuigdo isotopica do oxigénio-18.
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Figura 9.18: Distribuicdo isotopica do excesso de deutério.
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Costa et al. (2007) em estudos recentes na bacia do Rio Joanes, buscando identificar a
interacdo entre as &guas superficiais e subterraneas, identificou que as &guas do aquifero Sé&o
Sebastido apresentam marca isotopica diferente da agua de precipitacdo com valores médios de
8D = 1,0%o e 8'°0 = -2,2%o. Os valores isotpicos encontrados pelo autor apresentam diferencas
isotopicas significativas quando comparadas aos dados detectados nesta pesquisa, demonstrando
que, possivelmente, houve alguma anomalia isotdpica em algum periodo de recarga do aquifero
ou a influéncia da variagdo sazonal nas recargas tendo em vista que a amostragem realizada por
Costa et al. (2007) foi desenvolvida em um longo espacgo de tempo, de 2003 a 2005, enquanto

neste trabalho foi realizada uma Gnica amostragem.

No aquifero Urucuia, oeste do Estado da Bahia, Barbosa (2009), buscando
caracterizar o reservatério, identificou concentracdes médias de 8D = -32,4%o e 8°0 = -4,6%o
para as aguas subterraneas com isso, definiu que existem conexdes entre as dguas superficiais e
subterraneas facilitadas pelos facies arenosos que constituem a litologia local. Na porcdo
trabalhada do aquifero S3o Sebasti&o as médias variaram de 8D = -9,3%. e 50 = -0,9%o 0 que
demonstra uma grande diferenciacdo entre estes aquiferos explicada pelo efeito da
continentalidade onde tem-se que as precipitacbes que ocorrem sobre 0 oceano tem a
caracteristica da primeira condensacdo de vapor e quanto mais para o interior do continente as

precipitacGes tornam-se mais negativas.

Estudos isotopicos realizados no aquifero cérstico Salitre localizado na regido de
Irecé - BA, permitiram identificar a origem da salinizacdo das aguas e 0s processos que estdo
envolvidos na dissolucdo dos carbonatos. Santos (2008) identificou valores médios
correspondentes a 8D = -27,0%o, 80 = -3,7%o e 8**Ccip = -6,6%0 em sua primeira campanha de
amostragem e 8D = -32,0%o, 520 = -4,5%0 e 8**Ccip = -11,2%0 na segunda campanha de coleta e
andlises. Assim, nota-se que a porcdo do aquifero Sdo Sebastido estudada neste trabalho nao
apresenta nenhuma caracteristica correlata a outros aquiferos importantes do Estado da Bahia

mais uma vez em decorréncia do efeito da continentalidade.
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CAPITULO 10
CONCLUSOES

As &guas subterrdneas do aquifero S8o Sebastido apresentam caracteristicas
hidroquimicas tipicas de aguas com baixo grau de mineralizacdo. De acordo com o Diagrama
Triangular de Piper, foram classificadas como aguas cloretadas sodicas (53% das amostras),
aguas bicarbonatadas sodicas (14% das amostras), aguas cloretadas mistas (14% das amostras),
subordinadamente, ocorrem &guas bicarbonatadas mistas (7% das amostras), aguas cloretadas
calcicas (4% das amostras), aguas bicarbonatadas célcicas (4% das amostras) e dguas mistas-

mistas (4% das amostras).

Observando o diagrama nota-se que existe um crescimento no teor de calcio (Ca*")
entre as amostras S1 < C10 e de carbonatos e bicarbonatos nas amostras C8 < C11 < C14 < C10
caracterizando um aumento gradativo de teores destes elementos, possivelmente, decorrente da
dissolucdo dos minerais de composicdo carbonéatica. Nota-se, também, a existéncia de aguas
misturadas (campo “mistas” do diagrama), elevagio dos teores de sodio e potassio (Na* + K*)
entre as amostras C6 < D2 < D1, provavelmente, em decorréncia da dissolucdo ou trocas iénicas
com as argilas. Além do aumento gradativo no teor de cloreto entre as amostras D2 < D1 < C6

como resultado, presumivelmente, da influéncia de areas que possibilitam recargas.

Todas as aguas foram classificadas como doce em relacdo aos solidos totais

dissolvidos.

A maioria dos ions apresenta valores dentro do limite de potabilidade segundo a
Portaria n® 2.914 do Ministério da Saude e a Resolu¢do CONAMA n° 396, com excecao do ferro
total (valor limite até 0,3 mg/L), que precipita-se sob a forma de FeO(OH), Fe,O3; e Fe(OH);3,

devido as caracteristicas de pH, Eh, indice de saturacéo e atividade i6nica.

De acordo com o Artigo 3° da Resolugdo CONAMA n° 396, estas dguas podem ser

enquadradas na Classe 2 de qualidade das dguas subterraneas.


http://www.sinonimos.com.br/presumivelmente/
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Todas as aguas sdo de boa qualidade para irrigagdo. No entanto a amostra S1
destacou-se, sendo classificada como C2-S1 e estd localizada, provavelmente, no membro
Passagem dos Teixeiras. Com o0 tempo essas aguas podem causar alguma salinizacdo nos

argilossolos dessa regido.

Na avalia¢do da qualidade das &guas para industria, sua adequacéo variou em funcao
da atividade industrial. Os principais parametros que causam inadequagdo foram o ferro, pH,
alcalinidade, cloreto, célcio. No entanto, técnicas modernas de tratamento de dgua permitem, na
maioria das vezes, que aguas de diferentes composicdes sejam utilizadas para qualquer uso

industrial.

Foram identificados dois facies hidroquimicos principais caracterizados pelos cations
bicarbonato e cloreto. Observou-se a predominancia da relagdo iénica do tipo CI'>HCO3>S04*

associada aos anions Na*+K*>Mg?*>Ca?*, consequéncia da influéncia das 4guas metedricas.

A analise do sumaério estatistico mostrou que os valores das assimetrias de quase
todos os parametros estavam acima do valor critico estabelecido, com excec¢do dos valores de pH
e is6topos. A correlacdo de Spearman identificou que o Mg tem forte correlagdo com o Si**,
Na*, K*, Ca®" e SO,%" e 0 Ca*" demonstra correlacdo com SO,*, HCOs, K*, Mg®*, Na* e Si*". A

leve salinizacdo expressa pelo STD e CE com SO,*, HCOz'e Na*.

A andlise da variancia (ANOVA) identificou que existem diferencas estatisticas
significativas entre os membros da Formagdo S3o Sebastido considerando os parametros Ca’* e
Mg®* a um nivel de significancia de 0,05. Apesar disso, foi impossivel agrupar os pocos

estudados em cada um dos membros da Formagéo Sao Sebastiéo.

O teste de Tukey identificou diferenca entre 0 membro Passagem Teixeira e 0
membro Paciéncia com relacdo ao magnésio, enquanto o célcio, mostrou que existe diferenca
entre 0 membro Passagem dos Teixeiras com o membro Rio Joanes e Paciéncia. Essa
diferenciacdo pode estar associada as trocas de base entre os niveis argilosa (folhelhos) e a agua

subterranea. Esses niveis de folhellhos sdo mais frequentes no membro Passagem dos Teixeiras.

O indice de saturacdo para calcio apresentou valores entre — 20,74 e 3,44, podendo

haver, nos pogos C4 e S1, a precipitacdo dos minerais aragonita, calcita e dolomita. Para o
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magnésio os valores de IS encontrados estdo entre — 69,11 e 25,52, podendo haver precipitacdo
de fases minerais de clorita, crisotila, sepiolita, sepiolita (d) e talco nos pogos C1, C2, C3, C4,
C5, C6, C11, D6, S1.

Na analise da composicéo isotopica das aguas foi verificado que existe variacdo no
coeficiente angular da reta obtida para os dados da area de trabalho em relacdo a LMG,
circunstancia que indica que as aguas sofreram algum processo de evaporacdo durante a
infiltracdo. Os grupos de amostras D1/D2/D3/M3 foram caracterizadas como de origem
metedricas com possibilidade de mistura e D4/D5/D6/C1/C2/C3/C4/S1 foram caracterizadas
como aguas mais antigas ou localizadas em por¢des semi-confinadas do aquifero que passaram
por processos evaporativos, ndo existindo contato direto com aguas metedricas. Assim, acredita-
se que as amostras D1/D2/D3/M3 fazem parte de aquifero livre, correspondendo ao membro Rio
Joanes e as amostras D4/D5/D6/C1/C2/C3/C4/S1 pertencem aos membros Passagem dos

Teixeiras ou Paciéncia.

Observou-se que ndo existem relagdes lineares bem definidas entre %0 e a
condutividade elétrica. Portanto, ndo verificou-se relacdo dessas dguas com processo evaporativo

e salinizacdo, talvez por tratar-se de uma regido de clima imido e chuvoso.

Os dados fisicos levantados nesse estudo foram insuficientes para uma precisa
separacdo entre os trés membros da Formacdo Sdo Sebastido. Essa dificuldade esta associada a
grande mistura de aguas a partir de diversos horizontes produtores. O desenvolvimento e o
acabamento (complementacao) final dos pogos durante e ap6s a perfuragdo pode ser a principal

causa da mistura das aguas.

A ideia inicial de agrupar os pocos tubulares em cada um dos membros da Formagéo

Sdo Sebastido em funcdo do mapa geoldgico e de suas profundidades ndo foi determinante.

Para estudos futuros recomenda-se a analise isotopica conjunta de aguas subterraneas,
superficiais e de precipitacdo visando uma modelagem isotdpica mais detalhada para a

caracterizagdo das interagdes dgua — rocha — superficie.
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