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RESUMO

Os aquiferos carsticos Sapucari e Maruim sdo importantes reservas hidricas, uma vez que sdo
responsaveis por parte do abastecimento publico da Regido Metropolitana de Aracaju, e dos
municipios de Laranjeiras e Maruim. Sdo compostos por rochas carbonaticas, localizadas na Bacia
Sedimentar de Sergipe-Alagoas. As zonas aquiferas estudadas encontram-se nos municipios de Nossa
Senhora do Socorro, Laranjeiras e Maruim. Os mapas de vulnerabilidade e risco funcionam como
ferramentas de auxilio em acdes de gestdo de recursos hidricos, como a protecao das areas de recarga
e, consequentemente, a preservacdo da boa qualidade das &guas. O método EPIK (DOERFLIGER;
JEANNIN; ZWAHLEN, 1999) foi aplicado na pesquisa para determinar a vulnerabilidade dos
aquiferos. As classes de vulnerabilidade apresentadas foram: muito alta, alta e moderada. As areas
com ocorréncias de cavernas e feicGes carsticas, como “karrens” e dolinas, apresentaram 0s maiores
valores de vulnerabilidade. As principais atividades potencialmente contaminantes identificadas na
area sdo: cultivos agricolas, exploracdo mineral do calcério, industrias, aglomerados urbanos e postos
de gasolina. A caracterizacdo hidrogeol6gica se deu a partir da analise de parametros hidrodinamicos,
tais como: nivel estatico (NE), nivel dinamico (ND), vazdo (Q), capacidade especifica (Sc) e
transmissividade (T), além de aspectos geologicos, geomorfologicos (feicBes carsticas) e estruturais.
Todos os dados foram integrados em um modelo hidrogeoldgico conceitual. Para a determinagéo da
transmissividade foi aplicado o método da recuperagdo de Theis (1935), usando a correlagdo T com
capacidade especifica (Sc). Os resultados de T sdo heterogéneos em ambos o0s aquiferos, destacando-
se 0 Sapucari. Neste, a T média é de 725,42 m?/d, ja no aquifero Maruim é de 113,42 m?/d. O volume
anual de agua extraida por meio de obras de captacdo existentes corresponde a 26,2% da reserva
renovavel do Sapucari e 11,6% do aquifero Maruim. A aplicacdo de ferramentas hidrogeoquimica e
isotopicas permitiram classificar as dguas subterraneas do Sapucari e Maruim como bicarbonatadas
calcicas e bicarbonatadas calcicas magnesianas (Ca-HCO; e Ca-Mg-HCOg'). A dominancia dos ions
HCO; € atribuida a dissolucdo de carbonatos, um dos processos responsaveis pela salinizacdo das
aguas subterraneas na area. A alta correlagdo do STD com o sddio e os cloretos indicam a mistura de
aguas, devido a influéncia dos rios Sergipe e Cotinguiba, constituindo fator significativo no processo
de salinizacdo das aguas subterraneas. Os indices de saturacdo das amostras dos aquiferos Sapucari e
Maruim indicam que ambos os aquiferos apresentam tendéncia & saturacdo e & supersaturagdo em
calcita e dolomita. A andlise de Componentes Principais contribui para a interpretacdo da influéncia
dos rios nos aquiferos, principalmente no Sapucari, uma vez que a PC1 apresenta forte associacdo
entre as seguintes variaveis: condutividade elétrica, sédio, potassio, magnésio, cloretos e sulfatos. Ja
no Maruim o célcio e o bicarbonato apresentam boas contribuicbes na PC1, indicando uma
predominéncia da dissolugdo de carbonatos na salinizagdo das &guas subterréneas. Na investigacdo
isotopica, o desvio em relacdo a Linha Metedrica Global € atribuido a evaporagdo e a mistura de aguas
de diferentes fontes. Os valores de 8"°C (%o) indicam uma maior contribui¢io do intemperismo de
carbonato por H,CO; e pela decomposicdo da matéria organica presente no solo.

Palavras-chave: Vulnerabilidade. Aquiferos carsticos. Transmissividade. Hidrogeoquimica. Is6topos
estaveis.



ABSTRACT

The Sapucari and Maruim karst aquifers are important water reserves, since it responsible for a part of
the public supply of the Aracaju Metropolitan Region, and the municipalities of Laranjeiras and
Maruim. It is composed of carbonate rocks from the Sergipe-Alagoas Sedimentary Basin. The aquifers
zones studied are located in the municipalities of Nossa Senhora do Socorro, Laranjeiras and Maruim.
Vulnerability and risk maps function as tools to assist the water resource management actions as the
recharge areas protection and, consequently, the preservation of the water quality. The EPIK method
(DOERFLIGER; JEANNIN; ZWAHLEN, 1999) was applied in this research to determine the aquifers
vulnerability. The vulnerability classes presented are: very high, high and moderate. The areas with
occurrences of caves, sinkholes and karrens showed the highest vulnerability values. The main
potentially contaminating activities identified in the area are: agriculture activities, limestone
explotation, industries, urban development and gas stations. The hydrogeological characterization was
based on the analysis of hydrodynamic parameters as: discharge; specific capacity; static and dynamic
levels; transmissivity; besides geological and geomorphological features; and structural aspects,
integrated in a conceptual hydrogeological model. To determine the Transmissivity (T) the Theis
recovery method (1935) was used by the correlation of T with specific capacity (Sc). The results of T
are heterogeneous in both aquifers, especially the Sapucari. In this aquifer, the mean of T is 725,42
m?/d, while in the Maruim aquifer is 113,42 m*d. The annual volume of water exploited by existing
catchments correspond to 26,2% of the Sapucari renewable reserve and 11,6% of the Maruim. The
application of hydrogeochemical and isotopic tools allowed to classify the groundwater of the
Sapucari and Maruim as Ca-HCO; and Ca-Mg- HCOj type. The dominance of HCO; ions was
assigned to carbonate dissolution and groundwater salinization. A high correlation of STD with
sodium and chlorides indicates a mixture of waters due to the influence of the Sergipe and Cotinguiba
rivers, constituting a significant factor in the groundwater salinization process. The saturation indices
of the Sapucari and Maruim aquifers indicate that both aquifers show a tendency to saturation and
supersaturation in calcite and dolomite. The analysis of Principal Components contributes to the
interpretation of rivers influence in the groundwater composition, especially in Sapucari aquifer, since
PC1 presents a strong association among the following variables: electrical conductivity, sodium,
potassium, magnesium, chlorides and sulfates. In the Maruim aquifer, calcium and bicarbonate
present good contributions to PC1, indicating a predominance of the carbonate dissolution in the
groundwater salinization. In the isotopic investigation, the deviation from the Global Meteorological
Line is assign to the evaporation and mixing of waters from different sources. The values of §"°C (%o)
indicate a higher contribution of the carbonate weathering by H,CO3- and the decomposition of the
organic matter present in the soil.

Keywords: Vulnerability. Karst aquifers. Transmissivity. Hydrogeochemistry. Stable isotopes.
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CAPITULO |
INTRODUCAO GERAL

O crescente desenvolvimento populacional tem ocasionado a elevacdo do consumo das
aguas subterrdneas no mundo. Uma vez que isto ocorre em diferentes dominios
hidrogeoldgicos, o conhecimento sobre potencialidades, qualidade e riscos de contaminacéo
das aguas é fundamental para o desenvolvimento de estratégias visando a um melhor
gerenciamento desse recurso natural.

As regibes carsticas apresentam interesses econdmicos e hidrogeologicos por suas
significativas reservas de agua e singularidades de ocorréncias. A exploracdo das aguas
subterraneas em terrenos carsticos pde em risco a produtividade e, principalmente, a
qualidade desses reservatorios quando se desenvolvem fatores potencialmente contaminantes,
como: a agricultura, as industrias e aglomerados urbanos.

Os aquiferos carsticos possuem grande importdncia uma vez que as rochas
carbonaticas ocupam extensas areas em todo o mundo, e abastecem aproximadamente 20-
25% da populacdo mundial (FORD; WILLIAMS, 2007). Apresentam caracteristicas
hidrolégicas distintas e destacam-se por suas reservas hidricas e problemas ambientais
associados a contaminacdo das aguas, colapso de estruturas e formacao de dolinas.

A pesquisa de Vulnerabilidade auxilia no gerenciamento e na protecdo da qualidade
das &guas subterraneas, visto que as limitacBes técnicas e financeiras, quase sempre
existentes, dificultam a remediacdo de possiveis contaminagdes. Assim, 0s mapas de
vulnerabilidade permitem a compreensdo dos diferentes graus de fragilidade dos aquiferos,

sendo utilizados como ferramenta de gestdo para o desenvolvimento local e regional.



Tendo em vista a importancia dos aquiferos Sapucari e Maruim para o abastecimento
urbano, industrial e agricola na regido, tornam-se imprescindiveis acGes de ampliacdo do

conhecimento desses recursos hidricos.

Justificativa

A agua subterranea consiste em uma importante reserva hidrica para a area de estudo,
uma vez que parte do abastecimento humano dos municipios de Aracaju e Nossa Senhora do
Socorro provém desses aquiferos. Existe uma variedade de usos para as aguas na area de
pesquisa, destacando-se o0 abastecimento industrial, 0 uso doméstico e a irrigacdo. A caréncia
de estudos hidrogeol6gicos no Estado de Sergipe ndo permite um melhor detalhamento do
potencial e da qualidade dos seus reservatorios subterraneos.

A pesquisa hidrogeoldgica e hidrogeoguimica proposta permite conhecer a
potencialidade, a vulnerabilidade e a composicdo quimica das aguas subterrdneas. A
potencialidade hidrogeolodgica analisada a partir da variacdo litol6gica, dos sistemas de falhas
e fraturas e parametros hidrodinamicos calculados gera subsidios para a criacdo de um modelo
hidrogeoldgico conceitual. As ferramentas hidrogeogquimicas e os mapas de vulnerabilidade
sdo aplicados para determinar os fatores que interferem na composicao quimica das aguas e as
atividades que colocam em risco sua qualidade.

Os aquiferos Sapucari e Maruim destacam-se por suas reservas potenciais e grandes
vaz0es, no contexto do Estado de Sergipe. Por outro lado, sua elevada vulnerabilidade devido
as ocorréncias de cavernas e dolinas, por vezes associoadas a fraturas e falhas geoldgicas,
requerem cuidados especiais. Nessas areas sdo desenvolvidas atividades potencialmente
contaminantes, e devem constituir uma grande preocupacgdo para 0s 0rgaos ambientais, pois

tais atividades podem, eventualmente, comprometer a qualidade das dguas desses aquiferos.



Objetivos

O objetivo principal da presente pesquisa foi realizar a caracterizacao hidrogeoldgica e
hidrogeoquimica dos aquiferos carsticos Sapucari e Maruim, porcdo sergipana da Bacia
Sedimentar de Sergipe-Alagoas. Os objetivos especificos propostos foram: 1) Aplicar o
método EPIK (DOERFLIGER; JEANNIN; ZWAHLEM, 1999) na estimativa da
vulnerabilidade das dguas subterraneas e na criacdo do mapa de vulnerabilidade; 2) Calcular a
Transmissividade e as reservas hidricas; 3) Criar um modelo hidrogeologico conceitual com
base nos parametros analisados; 4) Aplicar ferramentas estatisticas para auxiliar na
caracterizacdo hidrogeoquimica e isotopica; 5) Realizar a modelagem geoquimica com 0s
valores do Indice de Saturacdo dos principais elementos analisados; 6) Realizar analises
isotopicas de 8D(deutério); 5*%0 (oxigénio 18) e 5*°C » (Carbono Inorganico Dissolvido); 7)
Classificar as aguas subterraneas e 8) Estabelecer a qualidade das dguas subterraneas, a partir
dos parametros analisados, segundo os padrées da Resolucdo n° 396/2008 do Conama

(BRASIL, 2008) e Portaria n° 2.914 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011).

Localizacdo da area de estudo e aspectos fisiograficos

A area de estudo, com aproximadamente 345km?, compreende os municipios de Nossa
Senhora do Socorro, Laranjeiras e Maruim, do estado de Sergipe (Figura 1). Encontra-se
inserida na Bacia Hidrografica do rio Sergipe, na regido leste do estado de Sergipe. Esta
situada a 30 km de Aracaju, capital do estado. O acesso a area de estudo foi obtido pela BR-
101, sentido Aracaju-Maceio, e pelas rodovias estaduais SE-090 e SE-245, respectivamente.

O clima na regido € do tipo umido a subumido, com temperatura média anual de 25°C
(CPRM, 2002). O balanco hidrico climatologico para o periodo de 1961-1990 indica 0s meses

chuvosos entre margo e agosto e meses secos entre setembro a fevereiro (INMET, 2016). De
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acordo com os dados do INMET (2016), a precipitacdo média anual entre os anos de 2011 a
2015 foi de 1299 mm e a evapotranspiracdo potencial (ETP) de 1441,9 mm/ano.

A area de estudo encontra-se no dominio morfoestrutural da Bacia Sedimentar de
Sergipe-Alagoas, onde sdo identificadas trés unidades geomorfoldgicas: relevos dissecados
em colinas e interflavios, terraco fluviomarinho e planicie fluviomarinha.

As feicOes carsticas estdo associadas as unidades geomorfologicas de relevos
dissecados em colinas e interflivios e planicie fluviomarinha, em areas onde os terrenos
apresentam-se dissecados por ac¢des erosivas dos rios e fluxo da agua precipitada das zonas
com maiores declividades para as areas planas.

Os solos da area sdo caracterizados como: Argissolos; Chernossolo; Espodossolo;
Gleissolo; Luvissolo e Vertissolo. O Argissolo Vermelho-Amarelo, predominante na area,
abrange altitudes variaveis no relevo de colinas (relevo suave a ondulado). As rochas calcarias
da Sub-Bacia Sedimentar de Sergipe favorecem a ocorréncia de solos mais férteis e com
maior potencial de utilizacdo, para a cultura da cana-de-agUcar, culturas de subsisténcia,
fruticultura e pecuaria (SEMARH/PROJETEC/ TECHNE, 2010).

Os principais usos da terra na area de estudo correspondem a pastagens e cultivos
agricolas, como o de cana-de-acUucar e de subsisténcia. As coberturas vegetais sao
predominantemente de floresta estacional, mata ciliar e mangues. A primeira encontra-se em
estagio avancado de degradacao. Nas areas de mangues e matas ciliares desenvolve-se a pesca
artesanal de crustaceos.

As atividades de mineracdo, como a exploracdo de calcario, utilizado na indudstria de
cimento, construcdo, dentre outras, concentram-se nos municipios de Laranjeiras, Maruim e
Nossa Senhora do Socorro. A exploracdo em escala industrial é feita por empresas como a

Votorantim Cimentos (Fabrica CIMESA), situada no municipio de Laranjeiras, NASSAU
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(Itaguassu Agro Industrial), no municipio de Nossa Senhora do Socorro, e INORCAL, no
municipio de Maruim.

A exploracdo artesanal dos calcarios dos Membros Sapucari e Maruim também ¢é
observada nesses municipios. Outras atividades industriais se destacam, como a Fabrica de
Fertilizantes de Nitrogenados (FAFEN-SE) e a White Martins Gases do Nordeste.

A éarea de estudo encontra-se no contexto geologico da Bacia Sedimentar de
Sergipe/Alagoas e dos depositos continentais da Formacdo Barreiras, sobrepostos ao
embasamento (setor oeste da area de estudo). Este € constituido por filitos, metaconglomerado
e metarenito da Formacéo Itabaiana, Grupo Miaba, Dominio Vaza-Barris, que constitui o
dominio geotectbnico da faixa de dobramentos Sergipana.

As zonas aquiferas compreendem os terrenos carbonaticos do Grupo Sergipe,
representados respectivamente pelos membros Sapucari e Maruim, das formacdes Cotinguiba
e Riachuelo. De acordo com Feijé (1994), os membros da Formacéo Riachuelo sdo descritos
como: Membro Angico (arenito branco fino a conglomeratico); Membro Taquari (calcilutitos
e folhelhos cinzentos); Membro Maruim (calcarios dolomitizados, calcarenito e calcirrudito

oncolitico oolitico creme) (Figura 1).
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A litologia da Formacdo Cotinguiba permite individualiza-la em dois membros, o
Aracaju e o Sapucari. O Membro Aracaju é constituido por calcilutitos, folhelhos e margas,
enquanto o Membro Sapucari € caracterizado por calcilutitos macicos e brechoides
(CAMPOS NETO et al., 2007). Sobrepostos as unidades analisadas, encontra-se a Formacao
Barreiras, composta por sedimentos clasticos continentais finos a grosseiros (FEIJO, 1994).

O aquifero Sapucari apresenta comportamento de aquifero céarstico, com
desenvolvimento de condutos, e produtividade de maior destaque nos povoados Mussuca,
Estiva e Machado, nos municipios de Nossa Senhora do Socorro e Laranjeiras. A vazdo média
dos pocos nesse aquifero é de 99 m*/h.

O aquifero Maruim também apresenta comportamento de aquifero carstico, com maior
produtividade nos municipios de Laranjeiras e Maruim. A ocorréncia de condutos nesse
Membro é menor, apresentando uma evolucdo de sistema com pequenas cavernas
(CARVALHO JUNIOR, 2005). A vazdo média dos pocos nesse aquifero é de 20,6 m*/h.

O fluxo subterraneo no aquifero Maruim exibe feicGes tipicas de circulacdo carstica,
desenvolvida ao longo de zonas fraturadas com geracdo de canais de magnitude nao

desprezivel, evoluindo mesmo, em alguns casos, para cavernas (FEITOSA et al, 1998).

Formato da Tese

Conforme as recomendacfes do Programa de Pdés-Graduacdo em Geologia da
Universidade Federal da Bahia, a tese esta dividida em cinco capitulos. O primeiro capitulo
refere-se a introducéo; os capitulos 2, 3 e 4 incluem os artigos intitulados: “Vulnerabilidade
dos Aquiferos Carsticos Sapucari e Maruim, Bacia Sedimentar de Sergipe-Alagoas”,
“Caracterizacdo Hidrogeoldgica dos Aquiferos Carsticos Sapucari e Maruim, Bacia

Sedimentar de Sergipe-Alagoas, Nordeste do Brasil” e “Caracterizagdo Hidrogeoquimica e
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Isotopica dos Aquiferos Carsticos Sapucari e Maruim, Bacia Sedimentar de Sergipe-Alagoas,
Nordeste do Brasil”. O Gltimo capitulo apresenta as conclusdes da pesquisa.

Os artigos desta tese apresentam a caracterizacdo das zonas aquiferas Sapucari e
Maruim, presentes nos municipios de Nossa Senhora do Socorro, Laranjeiras e Maruim, com
abordagens sobre a vulnerabilidade a contaminagdo, o potencial hidrogeologico, e as
caracteristicas hidrogeoquimicas e isotdpicas das aguas subterraneas.

O primeiro e o segundo artigos foram publicados na revista Aguas Subterraneas,
periddico de circulacdo nacional, de alta importancia entre profissionais e pesquisadores da
linha tematica adguas subterraneas. Essa revista possui conceito CAPES B2, que atende aos
requisitos estabelecidos pelo Programa de Pds-Graduagdo em Geologia (PPGEQ). O terceiro

artigo foi submetido a revista Environmental Earth Sciences.
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CAPITULO II

ARTIGO 1 - VULNERABILIDADE DOS AQUIFEROS
CARSTICOS SAPUCARI E MARUIM, BACIA SEDIMENTAR
DE SERGIPE-ALAGOAS

RESUMO

Os aquiferos carsticos Sapucari e Maruim sdo importantes reservas hidricas,
responsaveis pelo abastecimento dos municipios de sua abrangéncia e da grande Aracaju/SE.
Os aquiferos carsticos possuem interesse notavel, uma vez que as rochas carbonaticas ocupam
extensas areas, com caracteristicas hidrologicas distintas de grande importancia por suas
reservas, vazdes e qualidade da agua. O trabalho teve como objetivo gerar o mapa de
vulnerabilidade a contaminacdo dos aquiferos carsticos com aplicacdo do método EPIK e
identificar areas suscetiveis a contaminacdo das suas &guas. Este método considera 4
parametros: Desenvolvimento de Epicarste (E); Importancia da Cobertura de Protecdo (P);
Condicbes de Infiltracdo (I); e Desenvolvimento de rede Carstica (C). As classes de
vulnerabilidade apresentadas com a aplicacdo do método EPIK foram: muito alta, alta e
moderada. As areas com ocorréncias de cavernas e feicdes carsticas como karrens e dolinas
apresentaram os maiores valores de vulnerabilidade. As principais atividades potencialmente
contaminantes identificadas na area foram: cultivos agricolas, exploragdo mineral do calcario,
indUstria petroquimica, aglomerados urbanos, postos de gasolina e presenca dos campos
petroliferos. Dados qualitativos de aguas subterraneas indicaram a presenca de contaminacéo
por Oleos e graxas em dois po¢os nos municipios de Laranjeiras e Nossa Senhora do Socorro
oriunda de postos de combustiveis, entre outros.

Palavras-chave: Epik; Vulnerabilidade; Aquiferos Cérsticos; Bacia Sergipe-Alagoas.
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ABSTRACT

The karst aquifers Sapucari and Maruim are important water resources, responsible for
human supply in the cities studied and metropolitan region of Aracaju/SE. The karst aquifers
have great interest since the carbonate rocks occupy extensive areas, with distinct
hydrological characteristics of great importance for their water reserve, pumping rate and
water quality. The study aimed to generate the vulnerability map to contamination of karst
aquifers with EPIK method application and identify areas susceptible to water contamination.
This method takes into account four parameters: Development Epikarst (E); Protective Cover
(P); Infiltration conditions (I); Karst network (K). The vulnerability classes presented with the
EPIK method application were: very high, high and moderate. The areas with occurrences of
caves, sinkholes and karrens showed the highest vulnerability values. The main potentially
contaminating activities identified in the area were: agriculture activities, limestone
explotation, petrochemical industry, urban development, gas stations and the presence of oil
fields. Groundwater qualitative data indicated the presence of contamination by oil and grease
from two wells in the cities of Laranjeiras and Nossa Senhora do Socorro originating from gas
stations.

Keywords: EPIK; Vulnerability; Karst Aquifers; Sergipe-Alagoas Basin.

INTRODUCAO

As regibes carsticas possuem interesse econdmico e hidrogeoldgico por suas
significativas reservas de agua subterrdnea e ocorréncias minerais. Tendo em vista a
importancia dos aquiferos carsticos para o abastecimento de dgua das populagdes, irrigacdo e
industria, tornam-se imprescindiveis acdes de melhorias na gestdo desses recursos hidricos,
uma vez que cerca de 22% do abastecimento da Grande Aracaju (MENESES, 2012) provém

desses aquiferos carsticos.
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Os mapas de vulnerabilidade e de risco auxiliam em atividades que objetivem a
protecdo das areas de recarga e, consequentemente, preservem a boa qualidade das aguas,
frente as limitacGes técnicas e financeiras decorrentes dos trabalhos de remediacdo de
possiveis contaminacdes. Além disso, permitem a compreensdo dos diferentes graus de
fragilidade dos aquiferos, sendo utilizado como ferramenta de gestdo para o desenvolvimento
local e regional.

No estudo e mapeamento da vulnerabilidade de aquiferos fraturados associados ao
sistema Aquifero Serra Geral (REGINATO e AHLERT, 2013) foram empregados 0os métodos
DRASTIC (ALLER et al., 1987) e GOD (FOSTER e HIRATA, 1988). O primeiro método
utiliza sete parametros para analise da vulnerabilidade: D (profundidade do nivel de agua); R
(recarga do aquifero); A (litologia do meio aquifero); S (tipo de solo); T (declividade); |
(natureza da zona ndo saturada); e C (condutividade hidraulica). Para aplicacdo do método
DRASTIC sdo atribuidos pesos de 1 a 10 a cada parametro. Estes sdo multiplicados por
fatores que variam de 1 a 5, definidos no método com base na relevancia de cada parametro,
para a avaliacdo da vulnerabilidade.

O método GOD, também aplicado no estudo para determinacdo das areas do aquifero
Bauru, no municipio de Rio Verde, estado de Goids (PEREIRA JUNIOR et al., 2015),
emprega os parametros Grau de confinamento do aquifero (G), Substrato litolégico (O) e
Distancia da &gua (D), na avaliagdo da vulnerabilidade. Atribui-se pesos de 0 a 1 para cada
um dos parametros, o produto entre essas variaveis determina o indice de vulnerabilidade.

Os principais métodos aplicados na avaliacdo da vulnerabilidade de aquiferos séo:
DRASTIC, GOD, TPE, COP, PI, dentre outros (HIRATA e REBOUCAS, 2001). Outros
métodos para estimativa da vulnerabilidade de aquiferos também se destacam, como, por

exemplo, o0 EPIK (DOERFLIGER; JEANNIN; ZWAHLEN,1999).
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O método EPIK (DOERFLIGER; JEANNIN; ZWAHLEN,1999) foi desenvolvido
para estimar a vulnerabilidade de aquiferos carsticos e é baseado nas caracteristicas
associadas ao fluxo e transporte no aquifero: Epicarste (E), Importancia da Cobertura de
Protecdo (P), Condicbes de Infiltracdo (1) e Desenvolvimento de rede carstica (K). Estudos
realizados por Barrocu et al. (2007) e Gogu e Dassargues (2000) avaliaram o método EPIK na
determinagdo da vulnerabilidade de aquiferos carsticos na regido carstica de “Supramonte”
(Sardenha, Italia) e sul da Bélgica.

Os principais riscos para as aguas subterraneas na regido estdo relacionados a
exploracdo mineral, agricultura, pastagens, industria petroguimica, postos de combustiveis,
campos de petroleo e, principalmente, os aglomerados urbanos.

Assim, o presente artigo tem como objetivo determinar a vulnerabilidade a
contaminacdo dos aquiferos carsticos Sapucari e Maruim com aplicacdo do método EPIK.
Propde-se identificar areas susceptiveis a contaminacéo, relacionando a vulnerabilidade com a
presenca de atividades potencialmente contaminantes, estabelecendo-se, consequentemente,

0S riscos para os citados aquiferos.

LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA

A é4rea de estudo possui 345 km?, e situa-se a 30 km de Aracaju/SE. Engloba total ou
parcialmente os municipios de Nossa Senhora do Socorro, Laranjeiras e Maruim (Figura 1). O
acesso a area de estudo se da pela BR-101 sentido Aracaju-Macei0, entroncamentos com as
rodovias estaduais SE-090 e SE-245.

A area de estudo encontra-se representada pelo intervalo estratigrafico das formacgoes
Cotinguiba e Riachuelo, de idade creticica, da Bacia Sedimentar de Sergipe-Alagoas. A
Formacdo Cotinguiba é dividida em dois membros, o Aracaju e 0 Sapucari. O Membro

Aracaju é constituido por calcilutitos, folhelhos e margas, enquanto que o Membro Sapucari,
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predominante na area de estudo, é caracterizado por calcilutitos macicos e brechdides
(CAMPOS NETO et al., 2007).

A Formacdo Riachuelo € constituida por uma sequéncia sedimentar com
predominancia de clasticos na base e carbonatos no topo. A litologia permite individualizar na
sub-bacia de Sergipe, os Membros Taquari, Maruim e Angico. O Membro Taquari é
constituido por calcilutitos e folhelhos, o Membro Maruim é formado por calcarenito e
calcirrudito oncolitico. J& o Membro Angico é constituido por arenito branco fino a
conglomeratico (CAMPOS NETO et al., 2007).

Sobrepondo-se a estes litotipos, encontra-se a Formacdo Barreiras, constituida por
clasticos continentais finos a grosseiros, de coloracdo variada e grau de compactacao
insignificante (FEITOSA et al., 1998).

As feicdes estruturais regionais da Sub-Bacia Sedimentar de Sergipe (Bacia SEAL)
limitam-se por falhas normais. Estas possuem direcdes que acompanham o trend geral da
bacia, N45°E, ¢ sdo tipicas de um “rift” gerado por distengdo NO-SE (LANA, 1990). Trends
secundarios ocorrem em direcdes NW-SE, N-S e N-W.

O carste possui caracteristicas hidrogeoldgicas e geomorfoldgicas distintas e grandes
heterogeneidades espacial e temporal. O desenvolvimento da dissolucdo nesses terrenos
depende de aspectos hidrodindmicos e fisico-quimicos, como: armazenamento e circulacdo
das aguas subterraneas condicionados a dissolucdo, fraturamentos e outras descontinuidades
das rochas carbonaticas.

Uma ampla variedade de formas céarsticas é produzida nesses ambientes. Os epicarstes
sao feicoes carsticas de superficie, formas de dissolucao do topo rochoso, dos tipos “karren”
e dolinas (LOUCKS, 1999). As feicGes carsticas de superficie sdo descontinuas, ao longo das
unidades carbonaticas analisadas, concentrando-se as maiores ocorréncias nas areas dos

calcarios Sapucari.
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Figura 1. Mapa de localizacdo com areas de ocorréncias de feicGes carsticas, de rochas carbonaticas e distribuicdo de pogos.

Figure 1. Location map with areas of karst features occurrences, carbonate rocks, and wells distribution.
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Zonas com feicBes carsticas de subsuperficie sdo encontradas em descricdo de pocos tanto no
Membro Sapucari como no Maruim, associadas a sistemas de fraturas regionais com formagéo de
condutos e cavernas com variacdo em dimensdo vertical de 3 a 10 metros e ocorréncias na
profundidade estratigrafica entre 10 e 140 metros.

Segundo Carvalho Junior (2005), nos terrenos das rochas carbondticas representativas das
formacdes Riachuelo e Cotinguiba, observam-se a presenca frequente de feigdes de dissolugéo de topo
rochoso de calcérios, na forma de karrens arredondados, dolinas isoladas e fendas de dissolu¢do nas
cavas das pedreiras no municipio de Laranjeiras e em cortes de vertentes ao longo da BR-101.

Os condutos céarsticos sdo descritos em fichas de pocos de captacdo de dguas subterraneas em
diferentes profundidades do perfil estratigrafico. Encontram-se associados aos sistemas de fraturas,
direcdo NE, nas areas da floresta do lIbura (Povoado da Estiva), municipio de Nossa Senhora do
Socorro, povoados Mussuca e Cedro, no municipio de Laranjeiras e nas proximidades das pedreiras
Brejo e Carapeba neste mesmo municipio.

Feicdes do tipo karren com caneluras (Figura 2) sdo observadas em afloramentos do municipio
de Laranjeiras. Tubos de dissolucdo sdo observados no pareddo da rocha, indicando o processo de
formacdo de condutos (Figura 2). As dolinas, depressdes fechadas (Figura 3), ocorrem nas areas
préximas as drenagens do rio Cotinguiba, por vezes associadas as falhas geoldgicas com direcéo
principal NE e ocorréncias de cavernas.

Com base em levantamento realizado pelo Grupo Espeleoldgico Centro da Terra (CENTRO DA
TERRA, 2014), a area de estudo possui ocorréncias de fei¢des carsticas, qualificadas como: cavernas,
grutas e tocas. Sendo que destas, 17 encontram-se no municipio de Laranjeiras (Figuras 4 e 5), 7 no

municipio de Nossa Senhora do Socorro e 5 no municipio de Maruim.
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Figura 2. Feigdes do tipo karren com caneluras observadas em pedreira do Membro Sapucari, Fm. Cotinguiba,
no municipio de Laranjeiras, Estado de Sergipe.
Figure 2. Features of karren type with fluting observed in Sapucari Member quarry, Cotinguiba Fm., city of

Laranjeiras, State of Sergipe.

Figura 3. Dolinas identificadas (setas em preto) na fotointerpretacdo geoldgica e georreferenciadas na fazenda
Sergipe, municipio de Laranjeiras, representativa do Membro Sapucari da Fm, Cotinguiba.
Figure 3. Sinkholes identified (black arrows) in the geological photointerpretation at the Sergipe farm, city of

Laranjeiras, representing the Sapucari Member, Cotinguiba Fm..



24

Figura 4. Gruta Matriana representativa dos calcarios do Membro Maruim, Fm. Riachuelo, no municipio de
Laranjeiras, Sergipe.

Figure 4. Matriana cave representative of the Maruim Member limestone, Riachuelo Fm., city of Laranjeiras,
State of Sergipe.

O aquifero Sapucari apresenta comportamento de aquifero carstico, de alto gradiente hidraulico,
e produtividade de maior destaque nos povoados Mussuca, Estiva e Machado nos municipios de Nossa
Senhora do Socorro e Laranjeiras. A vazdo média dos pocos neste aquifero é de 54 m*/h.

Os testes de producdo obtidos das fichas de pogos apresentam valor médio de transmissividade
de 10° m%s. Este valor médio, bastante elevado, associado as ocorréncias de fendas, referidas nas
descrigdes litologicas, deixam pressentir também aqui a natureza cérstica do meio (FEITOSA et al.,
1998).

O aquifero Maruim também apresenta comportamento de aquifero carstico, com maior
produtividade no povoado Pedra Branca, no municipio de Laranjeiras. A ocorréncia de condutos nesse
Membro é menor, apresentando uma evolucdo de sistema com pequenas cavernas (CARVALHO

JUNIOR, 2005). A vazéo média dos pocos neste aquifero é de 25 m*/h.
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O fluxo subterraneo no aquifero Maruim exibe feicBes tipicas de circulagdo carstica,
desenvolvida ao longo de zonas fraturadas com geracdo de canais de magnitude ndo desprezivel,

evoluindo mesmo, em alguns casos, para cavernas (FEITOSA et al., 1998).

Figura 5. Gruta da Pedra Furada representativa dos calcarios do Membro Sapucari, Fm. Cotinguiba, municipio
de Laranjeiras, Sergipe.
Figure 5. Pedra Furada cave representative of the Sapucari Member limestone, Fm. Cotinguiba, city of

Laranjeiras, State of Sergipe.

MATERIAIS E METODO

O EPIK é um método utilizado na determinacdo da vulnerabilidade em aquiferos carsticos,
desenvolvido por Doerfliger, Jeannin e Zwahlen (1999), que considera as caracteristicas geoldgicas,
geomorfoldgicas e hidrogeoldgicas, com destaque para o fluxo subterraneo da area estudada.

O EPIK consiste na classificacdo e atribuicdo de pesos em multipardmetros, com sobreposicao
de dados geoespaciais e geracdo de um indice de vulnerabilidade das dguas subterraneas. Séo utilizados

quatro parametros/atributos: Epicarste (E); Cobertura de Protecdo (P); Condicdo de Infiltragdo (I);
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Desenvolvimento de rede cérstica (K). Um multiplicador é atribuido a cada par@metro, refletindo a
relativa importancia ponderada.

As classes presentes em cada parametro recebem valores e sdo multiplicados pelo respectivo
peso, em seguida os produtos (mapas) sdo somados e um valor final é gerado. Quanto maior a
pontuacdo, maior € o grau de protecdo da area, ou seja, menos vulneravel. No fim, o intervalo de
pontuagdo numérica final é atribuido a classes de diferentes graus de vulnerabilidade. Os parametros
EPIK séo descritos da seguinte forma:
Epicarste (E): corresponde a zona de epicarste sob o solo consolidado. Baseia-se em estudos das
formas céarsticas presentes na area. Este parametro (Quadro 1) apresenta um alto nivel de dificuldade
para determinacdo das zonas de epicarste e conexao com rede céarstica (DOERFLIGER; JEANNIN;
ZWAHLEN, 1999).

Com base nas ortofotocartas dos municipios litoraneos, escala 1:10.000 (SEPLAN-SE, 2003),
foram aplicados procedimentos de fotointerpretacdo geoldgica para identificacdo de fotolineamentos e
analise morfoldgica. Esta ultima com o objetivo de identificar as feicdes carsticas dolinas e relaces
com ocorréncias de cavernas, exploracdo mineral e fluxo subterraneo.

Quadro 1. Classes para o atributo Epicarste (Adaptado de DOERFLIGER; JEANNIN; ZWAHLEN, 1999).

Chart 1. Classes for Epikarst attribute (Adapted from DOERFLIGER; JEANNIN; ZWAHLEN, 1999).

Epicarste Morfologia cérstica- caracteristicas

Alto desenvolvimento | E; Indica a situacdo de maior vulnerabilidade, associada a ocorréncia de
depressdes com acumulo de agua, dolinas, karrens, afloramentos com
alta densidade de fraturas, por vezes relacionados as falhas
geoldgicas e arcabougo estrutural.

Moderado E. Correspondem as zonas intermedidrias, em alinhamentos de dolinas e
desenvolvimento vales secos.

Pequeno ou ausente Es Sem fendmeno de morfologia carstica e baixa densidade de fraturas.
Intersecdes de lineamentos identificados nas fotografias aéreas ou de
imagens de satélite consistem em zonas altamente fraturadas. Estas
quando associadas as caracteristicas tipicas geomorfoldgicas, podem
ser mapeadas como E2.
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Cobertura de Protecdo (P): determinado a partir de mapas de uso da terra, de solos e fichas de
descrigcdo de pocos de captacdo de dguas subterraneas (descricdo de perfis litoldgicos). Este parametro
inclui tanto o solo (profundidade) como outras configuragcBes geoldgicas, tais como: depdsitos do
quaternério (silte, sedimentos inconsolidados e detritos), e outras camadas ndo carsticas, por exemplo,
argila e areia (Quadro 2).

Foram utilizados dados de fichas de pocos de captacdo de aguas subterraneas. Informacdes
como profundidade e caracteristicas do solo (argiloso, arenoso) foram extraidas das fichas de pocos,
sobrepostos ao mapa de solos da area de estudo. Foram consultadas 50 fichas para determinacdo da
profundidade do solo.

Quadro 2. Classes para o atributo Cobertura de Protecdo (Adaptado de DOERFLIGER; JEANNIN;

ZWAHLEN, 1999).

Chart 2. Classes for Protective Cover attribute (Adapted from DOERFLIGER; JEANNIN; ZWAHLEN, 1999).

Cobertura de | Caracteristicas
Protecdo
Ausente A. Solo cobrindo diretamente | B. Solo cobrindo camadas geoldgicas de
rochas calcarias ou rochas com baixa permeabilidade, ex. silte, argilas
alta permeabilidade (camadas e folhelhos.
de detritos grosseiros, ex.
fragmentos detritos).
Py 0-20 cm de solo 0-20 cm de solo em camadas com espessura
menor que 1 metro.
P, 20-100 cm de solo 20-100 cm de solo com camadas de
espessura menor que 1 metro.
P3 100-200 cm de solo Solo >100 cm cobrindo camadas com baixa
permeabilidade.
P4 >200 cm Solo > que 100 cm cobrindo depdsitos de
permeabilidade muito baixa ou aquicludes >
Presente 8 metros de espessura.

Condigdes de Infiltragcdo: baseado na identificacdo de zonas de concentragédo da infiltragdo. Trata do
tipo de recarga do aquifero carstico, ndo sendo considerada em termos de quantidade e localizagdo. A

recarga € classificada em difusa ou concentrada (descritas no Quadro 3).
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Os dados necessarios para a determinacdo das condi¢bes de infiltragdo no método EPIK
consistem em mapas de uso da terra e mapas topogréficos (geracdo de modelo de terreno para a
determinacédo da declividade). O mapa de Uso e Ocupacgdo do Solo (SRH, 2014), escala 1:25.000, foi
utilizado na determinacdo das condic@es de infiltracdo, a partir da analise e classificagdo dos principais
usos da terra com base na metodologia EPIK.

O mapa de uso da terra foi sobreposto ao mapa de declividade, elaborado a partir dos dados de
curvas de nivel, presentes nas ortofotocartas (SEPLAN-SE, 2003) e do modelo digital de elevacéo,
gerado através da imagem ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer), com resolucéo espacial de 30 m.

Quadro 3. Classes para o atributo Condigdes de Infiltracdo (Adaptado de DOERFLIGER; JEANNIN;
ZWAHLEN, 1999).

Chart. 3. Classes for Infiltration Conditions attribute (Adapted from DOERFLIGER; JEANNIN;

ZWAHLEN, 1999).

Condicdes de | Caracteristicas
Infiltracéo
Concentrada I, | Riachos perenes ou temporarios- alimentando dolinas e sumidouros - areas

de captacdo de agua dos rios mencionados, incluindo sistemas de drenagens
naturais e artificiais.

I, | Areas de captacio de agua em riachos I; (sem sistema de drenagem artificial)
com declividade superior a 10% para areas cultivadas e 25% para pastagens.

I; | Areas de infiltracdo concentrada (sem sistema de drenagem artificial)
declividade <10% em campos cultivados e <25% em campos de pastagens.

I4 Terras remanescentes

Difusa

Desenvolvimento de rede carstica (K):
O desenvolvimento da rede cérstica e seu grau de organizagdo possuem grande influéncia na

velocidade do fluxo da agua (Quadro 4). Como o mapeamento detalhado de redes cérsticas ndo é
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possivel na maioria dos casos, um Unico valor por captacdo € comumente usado (DOERFLIGER;
JEANNIN; ZWAHLEN, 1999).

Quadro 4. Classes para o atributo Rede Carstica (Adaptado de DOERFLIGER; JEANNIN; ZWAHLEN, 1999).

Chart 4. Classes for Karst Network attribute (Adapted from DOERFLIGER; JEANNIN; ZWAHLEN, 1999).

Rede carstica Caracterizagdo

Rede bem desenvolvida Ki: | Presenca de rede céarstica moderada a bem desenvolvida com
condutos em decimetro a metro com pouca obstrucdo e
interconectados.

Rede carstica pouco | K, | Rede pouco desenvolvida; drenagem pouco desenvolvida e

desenvolvida condutos em decimetros ou menores.

Aquifero fissural ou misto Ks | Surgéncias emergindo do meio poroso do terreno. Aquiferos
fissurais, ndo carsticos.

Para a determinacdo deste parametro foram utilizados dados de poc¢os de aguas subterraneas
com identificacdo e profundidade de condutos e cavernas no perfil estratigrafico do pogo. Cerca de 7
pocos apresentaram indicacGes de condutos e cavernas. Estes dados foram sobrepostos espacialmente,
as ocorréncias de cavernas ja mapeadas em superficie, e zonas de falhas geoldgicas, com o objetivo de
identificar o desenvolvimento da rede carstica.

Os quatros parametros sdo ponderados e, posteriormente, classificados. No ambiente SIG
(Sistema de InformacBes Geogréficas), sdo gerados 0s mapas representativos de cada parametro com
seus pesos respectivos. A Figura 6 apresenta os procedimentos de classificacdo e sobreposicdo de
mapas, realizados no ArcGis 10.2, para a geracdo do mapa de vulnerabilidade de aquiferos carsticos. O
Quadro 5 apresenta 0s pesos atribuidos a cada parametro EPIK, onde o menor valor indica maior
sensibilidade do aquifero. O Quadro 6 mostra as classes e seus respectivos pesos para cada parametro

EPIK, sendo o menor valor indicativo de maior susceptibilidade.
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Figura 6. Fluxograma metodoldgico de procedimentos realizados em Ambiente SIG para criagdo do mapa de

vulnerabilidade (método EPIK) dos aquiferos carsticos Sapucari e Maruim, Sub-bacia de Sergipe, Bacia SEAL.

Figure 6. Flowchart of procedures performed in GIS environment to create the vulnerability map (EPIK method)

of the Sapucari and Maruim karst aquifers, Sub-basin of Sergipe, Basin of SEAL.
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Quadro 5. Pesos relativos atribuidos aos parametros analisados pelo método EPIK. Quanto mais baixo o
valor numérico, maior é a susceptibilidade a contaminacdo (Adaptado de DOERFLIGER; JEANNIN;
ZWAHLEN, 1999).

Chart 5. Relative weights assigned to parameters analyzed by the EPIK method. The lower the numerical value,

the greater the susceptibility to contamination (Adapted from DOERFLIGER; JEANNIN; ZWAHLEN, 1999).

Epicarste (E) | Cobertura de Protecdo (P) | Condicdes de Infiltracdo (I) | Rede carstica (K)

o B Y )
3 1 3 2

Quadro 6. Pesos das classes para os parametros E, P, |1 e K. Quanto menor o valor, maior a susceptibilidade a
contaminacdo (Adaptado de DOERFLIGER; JEANNIN; ZWAHLEN,1999).
Chart 6. Classes weights of the parameters E, P, | and K. As smaller is the value greater the susceptibility to

contamination (Adapted from DOERFLIGER; JEANNIN; ZWAHLEN, 1999).

Epicarste | Cobertura de Protecdo | CondicGes de Infiltracdo | Rede Cérstica

Ei|Ex|E3|P1 |P2 [P3 |Ps |11 I, I3 l4 Ki | K2 | K3

1 /3 /4|1 |2 |3 (4 |1 |2 |3 |4 |1 |2 |3

O fator de protecdo Fp é calculado com a equacdo (1), e tem como objetivo representar um
modelo hidrogeoldgico simplificado. O indice final de vulnerabilidade apresenta as seguintes classes:
muito alta (9-19); alta (20-25); moderada (>25); baixa (> 25 com a presenca das categorias P4 +13, 14).
As Zonas de Protecdo (S) séo definidas em: S1 (vulnerabilidade muito alta); S2 (alta vulnerabilidade);
S3 (moderada vulnerabilidade).

Equacdo 1 (DOERFLIGER; JEANNIN; ZWAHLEN, 1999):

Fp=(a X E)+ (B XPy) + (v X)) + (5 X Kj)

Onde:
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Fp - indice de protecédo
a; B; v; 6 - Pesos de cada parametro

Ei; Pj; Ik, K- classes dos parametros.

RESULTADOS OBTIDOS
Parametros de vulnerabilidade EPIK
Epicarste (E): foram identificadas ocorréncias de dolinas e karrens com caneluras e pequenos condutos
em formacdo nos afloramentos de pedreiras no municipio de Laranjeiras, como também fraturas
identificadas nos afloramentos (com direcionamento preferencial NE-SW) e associagbes com falhas
geoldgicas (Figura 7), que acompanham o trend geral da bacia, N45°E.

As areas com maiores ocorréncias das morfologias mencionadas foram classificadas como E;
(peso 1). Areas com ocorréncias moderadas foram classificadas como E; (peso 3). Ja as areas com
poucas ocorréncias ou ausentes receberam a classe E3 (peso 4).
Cobertura de Protecdo (P): neste parametro, a profundidade da cobertura de protecdo (solo) foi
determinada com base nos perfis estratigraficos de pogos de captacdo de aguas subterraneas. Os pogos
apresentam variacdo de profundidade maxima de cobertura do solo entre 1 a 20 metros na éarea de
estudo. Com base na descricdo de perfis de pocos, o solo é de textura argilosa de cores amarelo e
vermelho, por vezes, de textura arenosa com gréo finos e bem arredondados. Sobreposto ao mapa de
solos, o tipo correspondente predominante é o Argissolo Vermelho Amarelo, seguido do Gleissolo,
Chernossolo e Espodossolo (SRH, 2014).

Na Figura 8, as zonas de peso 2 correspondem as ocorréncias com menor cobertura de protecao
(em torno de 1 metro). Ja as zonas de peso 3 e 4 possuem profundidade superior a 1 metro recobrindo

solo com baixa permeabilidade.
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Condigdes de Infiltracéo (I): os principais usos da terra identificados na area de estudo sdo formados
por: pastagens, cultivos agricolas, solo exposto, area degradada, &rea industrial, floresta estacional,
terras remanescentes e drenagens.

As éareas de drenagens associadas a ocorréncias de dolinas e cavernas foram mapeadas como
classe l;. As zonas com cultivos agricolas, solo exposto, areas degradadas e pastagens, proximas a
riachos e nascentes, com declividade superior a 10% e 25%, receberam classe I,. Areas com cultivos
agricolas e declividade <10%, e <25% em éareas de pastagens foram classificadas como I3. J& as terras
remanescentes e floresta estacional foram classificadas como I4 (Figura 9).

Rede carstica (K): o processo de carstificacdo (dissolucdo) permite a geracdo de uma rede de
condutos, desenvolvidos por conta da variacdo espacial da permeabilidade da rocha e potencial de
infiltracdo, para os quais sdo direcionados os fluxos subterraneos. Aberturas com diametro entre 5-10
mm ou mais sdo consideradas verdadeiros condutos-cavernas (FORD, 1988). A rede de condutos pode
ser mais ou menos bem desenvolvida e conectada, dependendo dos sistemas carsticos analisados.

As areas de rede carstica foram mapeadas a partir de dados de pocos de captacdo de &guas
subterraneas. Foram encontrados condutos em profundidades de 11-12; 16-20; 30-40; 44-50; 54-57;
134-136 metros. Os condutos estdo associados as grandes falhas da bacia com direcionamento
preferencial NE-SW, distribuidos espacialmente em diferentes pontos da area de estudo.

Ocorréncias de cavernas também foram identificadas em profundidades com variacéo entre de
19-23 e 100 metros em trés pocos na regido dos povoados Mussuca (C) e Estiva (A) (Figura 10). Como
a distribuicdo dessas feicOes carsticas se deu em diferentes pontos da area estudada, optou-se pela
atribuicéo da classe K; (rede bem desenvolvida), de peso 1, presenca de rede carstica moderada a bem
desenvolvida, com condutos em decimetro a metro com pouca obstrucdo e interconectados a drenagens

e falhas geoldgicas.
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Figura 7. Mapa representativo do parametro Epicarste com distribuicéo de cavernas, dolinas e falhas geoldgicas

associadas.
Figure 7. Representative map of Epikarst parameter with distribution of caves, sinkholes and associated faults.
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Mapa de vulnerabilidade final da regido

O mapa de vulnerabilidade EPIK foi gerado no SIG Arcgis 10.2 ®, com o auxilio da ferramenta
“Spatial Analyst-Raster Calculator”. Esta ferramenta é aplicada no processo de sobreposicédo e algebra
de mapas, com uso de operadores como multiplicacdo e soma, com base na Equagéo 1, descrita no item
Materiais e Método.

O fator de protecdo apresentou variacdo de 10 a 30, sendo que os valores mais baixos
correspondem as areas de maior vulnerabilidade. As classes de wvulnerabilidade (Figura 10)
apresentadas com a aplicacdo do método EPIK foram: muito alta (71, 80 km?), alta (107,01 km?) e
moderada (174,42 km?). As éreas de protecdo, definidas com base no EPIK, estdo associadas as areas
de maior vulnerabilidade, sendo assim classificadas: vulnerabilidade muito alta- area de protecdo S1;
alta- S2; e moderada- S3.

As zonas com ocorréncias de cavernas e fei¢Oes carsticas como karrens e dolinas, apresentaram
os maiores valores de vulnerabilidade, classificada como &rea de protecdo S1. As areas de exploracdo
de calcério apresentaram variacao de vulnerabilidade muito alta a alta, sendo definidas como zonas de
protecdo S1 e S2.

As principais atividades potencialmente contaminantes consistem em: cultivos agricolas, como
a cana-de-acucar, exploracdo mineral do calcéario, industrias, aglomerados urbanos, postos de gasolina e
presenca dos campos petroliferos de Riachuelo e Carmdpolis ao norte da &rea de estudo.

O mapa de vulnerabilidade sobreposto as areas das atividades potencialmente contaminantes
(Figura 11) indica riscos potenciais de contaminacao nos povoados Machado (B), Estiva (A) e area da

Floresta Ibura e adjacéncias (A).
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Figura 10. Mapa de vulnerabilidade dos aquiferos carsticos Maruim e Sapucari com destaque para os povoados
da Estiva (A), Machado (B) e Mussuca (C) de maior ocorréncia de fei¢des carsticas e exploracdo do calcario.
Figure 10. Vulnerability map of the Maruim and Sapucari karst aquifers with distinction to the Estiva (A),

Machado (B) and Mussuca (C) villages of higher karst features occurrences and limestone prospection.
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Figura 11. Mapa de vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos com sobreposicdo das atividades

potencialmente contaminantes presentes na area de estudo.

Figure 11. Vulnerability map with overlay of potentially contaminating activities present in the study area.



40

CONCLUSOES

A aplicacdo do método EPIK permitiu a geracdo do mapa de vulnerabilidade dos aquiferos
carsticos Maruim e Sapucari e a identificacdo de areas potencialmente sujeitas & contaminacéo.

Os setores (A, B e C) apresentam maior vulnerabilidade & contaminagéo das aguas subterraneas,
uma vez que ha maiores ocorréncias de feigcdes carsticas e formacdo de pequenos condutos e fraturas
em afloramentos analisados. Nesses, sdo observadas a presenca de atividades de postos de
combustiveis; exploragcdo de calcério; industrias de cimento e petroquimicas; cultivos agricolas,
principalmente da cana-de-agucar; e adensamento urbano.

Anélises quimicas de &guas subterraneas indicaram a presenca de contaminagdo por 6leos e
graxas em dois po¢os nos municipios de Laranjeiras e Nossa Senhora do Socorro (concentracfes de 5,2
e 5,8 mg/l, respectivamente). As amostras coletadas permitiram identificar que a contaminagéo
presente por 6leos e graxas € oriunda de postos de combustiveis presentes nestas unidades.

Com base nesse mapa, foi possivel visualizar a distribuicdo espacial da vulnerabilidade e suas
diferentes classes, como também relacionar as diferentes zonas de protecdo propostas pelo EPIK. O
mapa de vulnerabilidade do sistema carstico local permite um melhor entendimento para a definicéo de
areas de protecdo ambiental desse aquifero de grande importancia, responsavel pelo abastecimento de

agua da regido metropolitana de Aracaju.

REFERENCIAS

ALLER, L., LEHR, Jay H., PETTY, R. DRASTIC: A Standardized system of evaluating groundwater
pollution potential using hidrogeologic settings. United States: EPA, 1987.

BARROCU, G.; MUZZU, M.; URAS, G. Hydrogeology and vulnerability map (Epik method) of the

‘““‘Supramonte’’ karstic system, north-central Sardinia. Environment Geology, v.51, p.701-709, 2007.



41

CAMPOS NETO, O.P.A.; LIMA W.S.; CRUZ F.E.G. Bacia Sergipe-Alagoas. Boletim de Geociéncias
da Petrobras, v.15, n. 2, p. 405415, 2007.

CARVALHO JUNIOR, A. L. P. Hidrogeologia e Processos Carsticos nas Formagdes Muribeca,
Riachuelo e Cotinguiba na Bacia SE/AL em Sergipe. Sdo Paulo, Sdo Paulo, Brasil, 2005. 146 p.
Tese (Doutoramento em Recursos Minerais e Hidrogeologia). Universidade de Sao Paulo.

CENTRO DA TERRA. Projeto Expedigdo Centro da Terra: Conhecendo as Cavernas no Meio
Ambiente. Aracaju, 2014.

DOERFLIGER, N.; JEANNIN, P.; ZWAHLEN, F. Water vulnerability assessment in Kkarst
environments: a new method of defining protection area susing a multi-attribute approach and GIS
tools (EPIK method). Environmental Geology: International Journal of Geosciences, v. 39, n. 2,
p.165-176, 1999.

FEITOSA, E. C. (Coord.).; FILHO, J. M., DEMETRIO, J. G. A,, SANTOS, R.Q., SANTOS, M. A.
V., AGUIAR, N. F., DEMETRIO, J. A Avaliacdo dos Aquiferos da Bacia Sergipe/Alagoas entre
Aracaju e Capela. Recife: LABHID-Laboratério de Hidrogeologia CTG/UFPE.PETROBRAS, 175
p., 1998.

FORD, D. C. Characteristics of dissolutional cave systems in carbonate rocks.Springer-Verlag, p. 25—
57, 1988.

GOGU, R, C.; DASSARGUES, A. Sensitivity analysis for the EPIK method of vulnerability
assessment in a small karstic aquifer, Southern Belgium.Hidrogeology Journal, v.8, p. 337-345, 2000.
FOSTER, S. S. D.; HIRATA, R. C. A. Groundwater pollution risk evaluation: the

methodology using available data. Lima: CEPIS/PAHO/WHO, 74 p, 1988.

HIRATA, R. REBOUCAS, A. C. La proteccion de los recursos hidricos subterraneos: Una vision

integrada, basadaen perimetros de proteccion de pozos y vulnerabilidad de acuiferos. 2001. Disponivel



42

em: http://www.medioambienteonline.com/site/root/resources/technology/857.html. Acesso: 21 jun.
2010.

LANA, M. C. Bacia de Sergipe-Alagoas. Origem e Evolugdo de Bacias Sedimentares,p.311-332, 1990.
LOUCKS, R. G. Paleocave Carbonate Reservoirs: Origins, Burial-Depth Modifications, Spatial
Complexity, and Reservoir Implications. AAPG Bulletin, v. 83, 1795-1834 p,19909.

MENESES, J.W de A. Recursos Hidricos no Estado de Sergipe. In: Semana de Geologia da UFS, 3.,
2012. Palestra... Sao Cristovdo: UFS/DESO, 2012.

PEREIRA JUNIOR, L.C.; SOARES, L.T.; CASTRO, S. S. Vulnerabilidade Natural e Risco de
Contaminac&o do Aquifero Bauru no Municipio de Rio Verde — GO. Aguas Subterraneas, v. 29, n.2, p.
129-145, 2015.

REGINATO, P. A. R.; AHLERT, S. Vulnerabilidade do Sistema Aquifero Serra Geral na Regido
Nordeste do Estado do Rio Grande do Sul. Aguas Subterrineas. V. 27, n.2, p. 32-46, 2013.
SUPERINTENDENCIA DE RECURSOS HIDRICOS DE SERGIPE (SRH). Atlas Digital de Recursos
Hidricos do Estado de Sergipe. Aracaju, 2014. CD-Room.

Secretaria de Estado do Planejamento, Orcamento e Gestdo de Sergipe- SEPLAN. Base Cartografica

dos Municipios Litoraneos, 2003.



43

CAPITULO Il

ARTIGO 2- CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA DOS
AQUIFEROS CARSTICOS SAPUCARI E MARUIM, BACIA
SEDIMENTAR DE SERGIPE-ALAGOAS, NORDESTE DO BRASIL

RESUMO
Este artigo caracterizou os aquiferos carsticos Sapucari e Maruim, Bacia Sedimentar de
Sergipe-Alagoas, nos municipios de Laranjeiras, Nossa Senhora do Socorro e Maruim, a partir da
analise de pardmetros hidrodindmicos e reservas hidricas. Os parametros analisados foram: a vazéo
(Q); a capacidade especifica (Sc); os niveis estaticos (NE) e dindmico (ND); a transmissividade (T); os
aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos (feicdes céarsticas) e estruturais, integrados num modelo
hidrogeoldgico conceitual. Na area de estudo a investigacao hidrogeoldgica se tornou necessaria devido
a importancia dos recursos hidricos subterraneos para o abastecimento humano e industrial. Para a
determinacdo da transmissividade foi aplicado o método da recuperacdo de Theis (1935), usando a
correlacdo T com capacidade especifica (Sc). Os resultados de T sdo heterogéneos em ambos 0s
aquiferos, destacando-se o Sapucari. Neste, a T média é de 725,42 m?/d, ja no aquifero Maruim é de
113,42 m?/d. O volume anual de 4gua extraida por meio de obras de captacéo existentes corresponde a
26,2% da reserva renovavel do Sapucari e 11,6% do aquifero Maruim.
Palavras-chave: aquiferos carsticos; Bacia Sedimentar de Sergipe-Alagoas; transmissividade; reservas

hidricas; modelo hidrogeologico.

ABSTRACT
This article characterized the Sapucari and Maruim karst aquifers, Sergipe-Alagoas sedimentary
basin, in the cities of Laranjeiras, Nossa Senhora do Socorro and Maruim through analysis of

hydrodynamic parameters and water reserves. The hydrodynamic parameters analyzed were: discharge;
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specific capacity; static and dynamic levels; transmissivity; geological and geomorphological features;
and structural aspects, integrated in a conceptual hydrogeological model. In the study area the
hydrogeological investigation became necessary due the high importance of the groundwater resources
for human and industrial supply. To determine the Transmissivity (T) the Theis recovery method
(1935) was applied using the correlation of T with specific capacity (Sc). The results of T are
heterogeneous in both aquifers, especially the Sapucari. In this aquifer, the mean of T is 725,42 m?/d,
while in the Maruim aquifer is 113,42 m?d. The annual volume of water exploited by existing
catchments correspond to 26,2% of the Sapucari renewable reserve and 11,6% of the Maruim.

Keywords: karst aquifers; Sedimentary Basin of Sergipe-Alagoas; transmissivity; water reserves;

hydrogeological model.

INTRODUCAO

Os terrenos carsticos sdo areas com caracteristicas hidrogeoldgicas especificas, com ocorréncias
de dolinas, condutos e cavernas, e podem constituir importantes areas de desenvolvimento urbano,
agricola e industrial, quando os mesmos permitem o armazenamento de significativas reservas de agua.
Apesar do risco geotécnico inerente a estes terrenos, como a subsidéncia do solo, que séo
potencializados com a exploracdo das dguas subterraneas.

Segundo Ford e Williams (2007), o carste € um tipo especial de paisagem contendo cavernas e
extensos sistemas de aguas subterraneas, e nesses terrenos aproximadamente 20-25% da populacdo

mundial depende inteira ou parcialmente de seus reservatorios.

Na area de estudo a investigacdo hidrogeoldgica se tornou necessaria devido a importancia dos
recursos hidricos subterraneos para o abastecimento humano, uma vez que é responsavel por parte do
abastecimento publico (demanda de aproxidamente 6.149.500 m%ano) do abastecimento publico da

Regido Metropolitana de Aracaju (ANA, 2015).
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O objetivo deste artigo é a caracterizacdo dos aquiferos carsticos a partir da analise de
parametros hidrodindmicos, tais como: nivel estatico (NE), nivel dindmico (ND), vazdo (Q),
capacidade especifica (Sc) e transmissividade (T), de aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos (feicBes
carsticas) e estruturais. Todos os dados integrados num modelo hidrogeoldgico conceitual. Outros
objetivos consistem em determinar as reservas hidricas dos aquiferos, e se ha relagdo entre a
carstificacdo e aspectos estruturais da Bacia Sergipe-Alagoas com os pardmetros hidrodindmicos
analisados.

Os aquiferos estudados sdo o Sapucari e 0 Maruim, compostos por rochas carbonaticas de idade
cretaceca, localizados na Bacia Sedimentar de Sergipe-Alagoas. As zonas aquiferas encontram-se nos

municipios de Nossa Senhora do Socorro, Laranjeiras e Maruim, no Estado de Sergipe (Figura 1).

GEOLOGIA LOCAL

Compreendem os terrenos carbonaticos do Grupo Sergipe, da Bacia Sedimentar de
Sergipe/Alagoas, representados respectivamente pelas formac6es Riachuelo e Cotinguiba. De acordo
com Feijo (1994), os membros da Fm. Riachuelo sdo descritos como: Membro Angico (arenito branco
fino a conglomeréatico); Membro Taquari (calcilutitos e folhelhos cinzentos); Membro Maruim
(calcérios dolomitizados, calcarenito e calcirrudito oncolitico oolitico creme).

A litologia da Formacdo Cotinguiba permite individualiza-la em dois membros, o Aracaju € 0
Sapucari. O Membro Aracaju é constituido por calcilutitos, folhelhos e margas, enquanto o Membro
Sapucari, € caracterizado por calcilutitos macicos e brechoides (CAMPOS NETO et al., 2007).
Sobrepostos as unidades analisadas, encontra-se a Fm. Barreiras, composta por sedimentos clasticos

continentais finos a grosseiros (FEIJO, 1994).
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Figura 1. Mapa geoldgico da &rea de estudo com as zonas aquiferas Maruim e Sapucari.

Figure 1. Geologic map of the study area with Maruim and Sapucari aquifers zones.
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Os aquiferos encontram-se sob influéncia de um regime hidrogeol6gico metedrico, em que as
aguas precipitadas recarregam os aquiferos em areas com cotas topograficas superiores a 40 metros,
junto a borda oeste da bacia de Sergipe, onde as zonas fraturadas estdo ligadas aos altos topograficos
(FEITOSA et al., 2008). Assim, percolam em subsuperficie, formando condutos e cavernas, até as

zonas de descargas nos rios Cotinguiba e Sergipe e na Fonte do Ibura.

MATERIAIS E METODOS
Cadastro de pogos de aguas subterraneas e fotointerpretacdo em SIG

O cadastro de poc¢os de aguas subterraneas elaborado utilizou dados de 85 pogos, obtidos em
relatorios de perfuracfes das empresas DESO e COHIDRO, e documentos de outorgas subterraneas
concedidas pela Superintendéncia de Recursos Hidricos de Sergipe (SRH). Em seguida, foram criadas
planilhas com as coordenadas (X, Y; Z), municipio, localidade, informacdes sobre o aquifero,
profundidade do poco, nivel estatico, nivel dinamico, vazao (m*/h) e capacidade especifica (m*/h/m).

Os procedimentos de fotointerpretacdo geoldgica, realizados a partir das ortofotocartas dos
municipios litoraneos, escala 1:10.000 (SEPLAN-SE, 2003), resultaram na identificacdo de aspectos
estruturais e dolinas. Os resultados desses processamentos foram sobrepostos ao modelo digital de
elevacdo e relevo sombreado, gerados com base em imagens SRTM e ASTER. Esse procedimento
visou a identificacdo de fotolineamentos e principais configuracdes geoldgicas e geomorfoldgicas.
Estratigrafia e porosidade eficaz

Os trabalhos de campo e pds-campo resultaram na elaboracdo de duas colunas estratigraficas
representativas do Membro Maruim, Formacdo Riachuelo (pedreira inativa Carapeba) e do Membro

Sapucari, Formacao Cotinguiba (pedreira ativa Nassau) e uma se¢ao geoldégica NNW-SSE.
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A andlise de 42 laminas petrogréficas e dados petrofisicos selecionados do banco de dados do
Projeto Camures Carbonato (GARCIA et al.,, 2015), permitiu a identificagdo dos principais
constituintes litologicos e caracteristicas do sistema poroso dos litotipos estudados.

Os ensaios de porosidade (%) e permeabilidade (mili-Darcy) em amostras (plugs com 1,5
polegada de diametro e altura de 5 cm) das pedreiras Carapeba (30 amostras) e Nassau (9 amostras)
foram realizados no equipamento permoporosimetro a gas, do laboratério de Petrofisica da
Universidade Federal de Campina Grande. Nos dados gerados foi aplicada uma correlacéo logaritmica
entre porosidade e permeabilidade, visando & determinagdo da porosidade eficaz das amostras
analisadas.

Estimativa da transmissividade (T) e correlacdo com capacidade especifica (Sc)

A Transmissividade pode ser obtida a partir da interpretacio de dados do teste de
bombeamento, e corresponde a uma propriedade importante do aquifero para determinacdo do seu
potencial, o que implica nas possiblidades de extracdo das dguas subterraneas.

Segundo El-Naga (1994), a Transmissividade também pode ser determinada a partir de uma
andlise de correlagdo, onde T é teoricamente linear a Capacidade Especifica. O método aplicado para a
determinacdo da Transmissividade foi o da Recuperacdo (THEIS, 1935). Para o célculo utilizou-se a

Equacéo 1.

5':%Img G) (Equacéo 1)
Onde: Q- Vazdo do pogo; s’ - é 0 rebaixamento residual (m), ou seja, diferenca entre o nivel da agua
durante o teste de recuperacéo e o nivel estatico natural; T- Transmissividade do aquifero (m%/d); te t’
é a taxa de tempo (tempo total pelo tempo de recuperacéo).

A distribuicdo da frequéncia dos pardmetros Sc e T é teoricamente linear a vazao constante.

Grandes alteracdes de valores de Sc causam grandes variagdes de T. Os valores de Sc e T devem ser
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estatisticamente homogéneos e de natureza aleatdria, 0 que viabiliza a aplicacdo da analise de regressao
e correlacdo (Razack & Huntley, 1991).

O Coeficiente de correlacdo foi determinado para os dados brutos, e transformados em log base
10 com o objetivo de obter uma melhor normalizacdo da distribuicdo da frequéncia (simetria dos
dados). Foram utilizadas informacGes de 47 pogos tabulares para determinacéo do T empirico.
Estimativa de reservas hidricas

Para a determinacdo das reservas hidricas foi aplicada a metodologia desenvolvida por Costa
(1998), que permite o calculo de reservas (permanente e renovavel), potencialidades e disponibilidades
para diferentes tipos de aquiferos.

A reserva permanente é dada pela Equacdo 2, e corresponde ao volume hidrico acumulado no
aquifero decorrente da porosidade eficaz e do coeficiente de armazenamento ndo variavel em funcéo da
flutuacdo sazonal da superficie potenciométrica (COSTA, 1998).

Rp= A*b*u (Equacéo 2)
Onde: Rp- reserva permanente no aquifero (m®); A- area de ocorréncia do aquifero (m?); b- espessura
saturada do aquifero livre ou confinado (m); u- porosidade eficaz do aquifero.

A reserva renovavel corresponde ao volume hidrico acumulado no aquifero, em funcdo da
porosidade eficaz ou do coeficiente de armazenamento e variavel anualmente em decorréncia dos
aportes sazonais de agua superficial, do escoamento subterraneo e dos exutérios (COSTA, 1998). E
calculada através da Equacéo 3:

Rr=k*b*I*i (Equacdo 3)
Onde: Rr- reserva reguladora do aquifero (m®ano); k- condutividade hidraulica do aquifero (m/ano);
b- espessura saturada do aquifero (m); |- largura da frente de escoamento (m); i— gradiente hidraulico

medido entre as curvas potenciométricas (adimensional).
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A potencialidade é dada pela reserva reguladora, multiplicada por um fator de 1,15 na
Equacéo 4.

Po=Rr*1,15 (Equacéo 4)

A Disponibilidade Efetiva Instalada (DEI) corresponde ao volume anual passivel de exploracdo
por meio de obras de captacdo existentes, com base na vazdo maxima de exploracdo (8/24h) para
aquiferos de rochas sedimentares, dada pela Equacéo 5.

O valor 2920 corresponde a multiplicacdo da vazdo (m®h) por dia de funcionamento dos pocos
(neste caso foi considerada 8h por dia) pela quantidade de dias durante do ano (365 dias).

DEI=N*Qm*2920  (Equacdo 5)

Onde: n- nimero de pocos existentes no aquifero; Qm- vazdo média horaria (m*/h)

RESULTADOS
Estratigrafia, porosidade e permeabilidade, e fotolineamentos

As melhores exposices litoldgicas dos aquiferos sdo encontradas em pedreiras ativas e inativas,
com destaque para a Carapeba (Membro Maruim, Formacgéo Riachuelo) e a Nassau (Membro Sapucari,
Formacao Cotinguiba).

A Figura 2 apresenta as colunas das pedreiras Carapeba e Nassau. A primeira é uma pedreira
inativa composta por calcarenitos finos a médios, de geometria lenticular na sua base. Possui
constituintes bioclastos e ooides. A coluna da Nassau, pedreira ativa, € composta por camadas de

calcilutitos laminados fraturados e margas com niveis fossiliferos.
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Figura 2. Colunas litoestratigraficas da pedreira Carapeba (Membro Maruim, Fm,. Riachuelo), e da pedreira
Nassau (Membro Sapucari, Fm. Cotinguiba). Descri¢do de campo: Autores & Garcia et al. (2015).
Figure 2. Lithostratigraphic logs of the Carapeba quarry (Member Maruim, Fm. Riachuelo), and Nassau quarry,

Member Sapucari, Fm. Cotinguiba. Field description: Authors and Garcia et al. (2015).
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Os valores de porosidade e permeabilidade (Figura 3) apresentam uma distribuig&o log-normal,
com coeficiente de correlagdo de 79%. A porosidade eficaz calculada foi de 12% para pedreira
Carapeba e de 15,4% para a Nassau. Em laminas petrograficas os principais tipos de porosidade
identificadas sdo (Figura 4): Vugular- féacies dolomitizadas, gerada pela dissolu¢do do cimento;

Fratura- geradas por deformacdes e dissolucéo.

Microporosidade (%) e Permeabilidade (mD)
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Figura 3. Valores minimos, maximos e medianas de porosidade e permeabilidade.

Figure 3. Minimum, maximum and median values of porosity and permeability.

A Figura 5 apresenta 0 mapa de relevo sombreado da area com indicagdo de lineamentos e
feicOes carsticas. Os lineamentos extraidos do relevo sombreado e fotointerpretagdo mostram que a
area foi afetada por um conjunto de falhas com direcGes preferenciais NE-SW, e secundarios NW-SE,
N-S e E-W. As areas com maiores ocorréncias de cavernas estdo situadas nos interfluvios do rio

Cotinguiba.
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Porosidade em laminas petrogréaficas

Ae B- Pedreira Carapeba (Mb. Maruim, Fm. Riachuelo) C- Pedreira Nassau

Fratura Vugular Fratura

Figura 4. Tipos de porosidade identificadas em laminas petrograficas.

Figure 4. Porosity type identified in petrographic thin sections.

Observa-se uma maior concentracdo de cavernas e dolinas no setor Oeste da area de estudo, em
zona com estruturas predominantes de direcdo NE-SW. Neste setor, assim como no setor NE, é
possivel identificar mudancas na direcdo do rio, apesar do padrdo geral dendritico, o que indica um
alinhamento estrutural nas areas destacadas em vermelho.

Zonas com cavernas e condutos também sdo encontradas em descri¢cdo de pocos perfurados nos
aquiferos Maruim e Sapucari, associadas a sistemas de falhas regionais. Essas fei¢cbes em subsuperficie
ocorrem em profundidades estratigraficas entre 10 e 140 metros. As zonas mais carstificadas
encontram-se entre 20 e 40 metros de profundidade, no povoado da Estiva, em Nossa Senhora do
Socorro.

Os padrdes estruturais NE aparecem como mais importantes e representam o comportamento
estrutural da Bacia. Este fato foi verificado por Lana (1990) que afirma que o final do estagio rifte é

marcado por falhas normais N45E, de grandes rejeitos.
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Figura 5. Mapa de relevo sombreado com lineamentos identificados e areas destacadas em vermelho
representando os setores onde ha um controle estrutural relacionado a cavernas e dolinas ou mudanga no
alinhamento da drenagem.

Figure 5. Hillshade map with identified lineaments and highlighted red areas representing sectors where there is

structural control related to sinkholes and caves or change in drainage alignment.
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Parametros hidrodinamicos

A Tabela 1 apresenta os pardmetros analisados e suas amplitudes de valores. Nos sistemas
Sapucari e Maruim as entradas d’agua ocorrem geralmente numa profundidade média de 21,5 metros e
21,6 metros respectivamente, o que configura uma estreita relacdo com a recarga da agua meteorica.

A Transmissividade dos aquiferos foi determinada pelo método da Recuperacdo de Theis
(1935), com posterior geracdo da equacdo empirica a partir da correlacdo T x Sc. O coeficiente de
correlacdo linear de dados brutos, obtidos pelo método da Recuperacdo foi de 70% para 28 pogos com
dados de teste de Recuperacéo.

Tabela 1. Parametros hidrodinamicos analisados.

Table 1. Hydrodynamic parameters analyzed.

AQUIFERO SAPUCARI
Minimo 1° Média Mediana 3° Maximo | Desvio | Assimetria
Quartil Quartil Padrao
Nivel Estatico (m) 0,9 2,6 10,6 7,41 16,5 37,7 9,8 1,2
Nivel Dindmico (m) 1,6 12,2 27,1 25,3 38,7 97,8 18,9 1,1
Vazdo (m*/h) 4,4 13,7 99 94,5 178,4 254 87,3 0,2
Capacidade Especifica 0,3 2 51,2 10,3 30 638,7 130,5 4,3
(m*/h/m)
Transmissividade (m?“/d) 8,4 37,9 725,4 200,3 549,2 7859,0 | 1614,2 3,5
AQUIFERO MARUIM
Minimo 1° Média Mediana 3° Maximo | Desvio | Assimetria
Quartil Quartil Padréo
Nivel Estatico (m) 0,7 39 8,2 7,74 12,4 20,2 5,4 0,5
Nivel Dindmico (m) 1,5 8,1 20,1 14,2 32,3 54,3 15,8 0,8
Vazdo (m*/h) 0,3 5 20,6 10,8 22 158 38,9 2,5
Capacidade Especifica 0,01 0,3 20,6 3,7 25,1 158 36,4 2,7
(m*/h/m)
Transmissividade (m?/d) 0,5 3,6 113,3 37,6 176,8 687,4 165,9 1,9

Concordando com os estudos de Razack & Huntley (1991); EI-Naga (1994); e Mace (2001), a
correlacdo com valores logaritmicos apresentou-se melhor que a correlagéo linear, com um coeficiente
de correlacéo (r) de 88% para os pogos do Sapucari e 80% para os do Maruim (Figura 6). As equacdes

tedricas de correlagdo obtidas para a Transmissividade sdo observadas nas Equagbes 6 e 7. Foram
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utilizadas informacdes de 47 pocos (24 pogos do Sapucari e 23 do Maruim) para determinagdo do T
empirico.

Os resultados de T s&o heterogéneos em ambos os aquiferos, destacando-se o Sapucari, com T
méximo de 7859 m?/d. Neste, a média da T é 725,42 m?/d, j& no aquifero Maruim é de 113,32 m?/d.
Pela classificacdo de De Wiest (1965), o aquifero Maruim apresenta um potencial moderado
(50<T>500 m%/d). Porém, o aquifero Sapucari apresenta alto potencial (> 500 m?%d).

y =0,8972x+0,1787

ScxT R?=0,78
< y=0,7613x+0,1264
R2=0,64
a
Y [ ]
— 3
o -0
:T 2 [ ] ® .I".‘
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Figura 6. Correlacdo logaritmica entre a Capacidade Especifica (Sc) e a Transmissividade (T) com aplicacdo do
método da Recuperagdo (THEIS, 1935).
Figure 6. Logarithmic correlation between the Specific Capacity (Sc) and Transmissivity (T) with application of
the Recovery method (THEIS, 1935).
Equacdo 6- Aquifero Maruim
logT=012+ 0,76log(5¢c) ou T =1,31(5c)%"*
Equacédo 7- Aquifero Sapucari
log T= 0,17 + 0,891log(5c) ou T = 1,48(5¢)*%
O maior potencial aquifero encontra-se em zonas com cavernas, dolinas e falhas geologicas nos
setores | e 1l da Figura 7. Isto indica uma relagdo de padrdo de fluxo concordante com o mergulho (SE)

das camadas litologicas e direcdo de falhas geoldgicas, preferencialmente NE-SW. O setor 111 apresenta
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poucos pogos, porém com grande concentracdo de feicBes estruturais, dolinas e cavernas, indicando um

potencial para futuras pesquisas exploratorias de dguas subterréneas.
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Reservas hidricas

As reservas hidricas calculadas sdo apresentadas na Tabela 2. As potencialidades dos aquiferos
sd0 de 53.568.983 m®/ano para 0 Sapucari e 7.543.645 m*/ano para o Maruim. Considerando um
regime de bombeamento de 8 horas por dia, tém-se vazdes anuais de 12.227.208 m®/ano para o
Sapucari, e 764.456 m*/ano para 0 Maruim.

Tabela 2. Reservas hidricas dos aquiferos Sapucari e Maruim.

Table 2. Water reserves of the Sapucari and Maruim aquifers.

Reservas Permanentes (m°)
Area (m?) |b (m)|Porosidade eficaz (%) | Total (m®)
Sapucari 102.480.000 | 73,17 0,154 | 1.154.763.086
Maruim 109.077.000 | 46,28 0,12| 605.770.027
Reservas Renovaveis (m*/ano)
K*b (m® [1(m) i Total (m*/ano)
Sapucari 264.789| 8.796 0,02 46.581.724
Maruim 41.361 | 9.329 0,017 6.559.691

Modelo hidrogeoldgico conceitual

No modelo hidrogeoldgico conceitual da area (Figura 8) observa-se o direcionamento
preferencial SE do fluxo subterraneo, identificando os aspectos estruturais e fei¢bes carsticas como
zonas de conducdo deste fluxo.

Este processo permite que as rochas carbonaticas da area sejam dissolvidas, tendo como
principal consequéncia o gradual alargamento dos espacos vazios da rocha, formando condutos e
cavernas, com quantidade significativa de &gua sendo direcionada para as areas situadas a sudeste e em
direcdo aos rios principais. Como € observado na Fonte do Ibura, zona de descarga do aquifero

Sapucari.



59

Alto de Riachuelo

60 mI
30

0
I = Carap ba\

R
i

Maruim
®

3
N 1+ {7

&
PN

Bin 2 T 1L =
g’e eira Nassaw - RIO- CONTINGUIBA
R N ©

= **‘
- FONTE IBUR

o D

—

Nt
/

[aranjeiras—»
®

CONVENGOES HIDROGEOLOGICAS
Formagao Barreiras- sedimentos clasticos
finos a grosseiros

Membro Sapucari, Formagao Cotinguiba-
calcilutitos fraturados

3 Membro Maruim, Formagéo Riachuelo-
calcarenitos

.. Membro Angico- arenito branco fino a
» conglomeratico

- Embasamento igneo-Metamorfico

%4 Falha normal provavel

== Cavernas
QZ} Dolinas
R Pedreiras

== 5 Ty
- s CONdutos/cavernas em subsuperficie

—-—==Nivel potenciométrico
— Nivel estatico
— Diregao de fluxo subterraneo

* Fonte Ibura

Figura 8. Modelo hidrogeoldgico conceitual da area de estudo, com representacdo do direcionamento do fluxo
subterraneo, dolinas e cavernas.
Figure 8. Hidrogeological model of the study area, with representation of the groundwater flow direction,

dolines and caves.



60

CONCLUSOES

Na &rea de estudo, os condutos presentes em cavernas sao mais frequentes nos calcarios
Sapucari, com direcionamentos NW e NE. Os padrées NE coincidem com o direcionamento
preferencial das falhas geoldgicas (NE-SW), e o mergulho para sudeste das camadas carbonaticas,
permitindo a infiltracdo da 4gua de superficie pelos espacos fissurais.

As heterogeneidades dos valores de porosidade e permeabilidade séo explicadas pelo potencial
de dissolugdo associada a formacdo de porosidade secundéaria. Na associacdo porosidade,
permeabilidade e transmissividade, os altos valores desses parametros refletem o comportamento
carstico dos aquiferos, onde os fluxos nas zonas fraturadas proporcionam o desenvolvimento de
condutos.

A disponibilidade atualmente instalada representa 26,2% da reserva renovavel do Sapucari.
Enquanto o aquifero Maruim possui uma disponibilidade atualmente instalada correspondente a 11,6%
da reserva renovavel. Isto torna ambos os aquiferos sustentaveis em termos de reservas, devendo-se
considerar o risco geoldgico associado a exploracdo das dguas subterraneas em terrenos carsticos, como

também a sua qualidade.
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CAPITULO IV

ARTIGO 3 - CARACTERIZACAO HIDROGEOQUIMICAE
ISOTOPICA DOS AQUIFEROS CARSTICOS SAPUCARI E
MARUIM, BACIA SEDIMENTAR DE SERGIPE-ALAGOAS,
NORDESTE DO BRASIL

RESUMO

Este artigo caracteriza os aquiferos carsticos Sapucari e Maruim, Bacia Sedimentar de Sergipe-
Alagoas, nas cidades de Nossa Senhora do Socorro, Laranjeiras e Maruim, nordeste do Brasil, com uso
de ferramentas hidrogeoquimica e isotOpicas. As aguas subterraneas sdo classificadas como
bicarbonatadas calcicas e bicarbonatadas célcicas magnesianas (Ca-HCO3; e Ca-Mg-HCOj3). A
dominancia dos ions HCOj3" € atribuida a dissolucdo de carbonatos, um dos processos responsaveis pela
salinizacdo das aguas subterraneas na area. A alta correlacdo do STD com o sddio e cloretos sugere a
mistura de aguas, devido a influéncia dos rios Sergipe e Cotinguiba, constituindo fator significativo no
processo de salinizacdo das aguas subterraneas. Os indices de saturacdo das amostras dos aquiferos
Sapucari e Maruim mostram que ambos os aquiferos apresentam tendéncia a saturacdo e
supersaturacdo em calcita e dolomita. A andlise de Componentes Principais contribui para a
interpretacdo da influéncia dos rios nos aquiferos, principalmente no Sapucari, uma vez que a PC1
apresenta forte associacdo (positiva) entre as seguintes varidveis: condutividade elétrica, sodio,
potassio, magnésio, cloretos e sulfatos. J& no Maruim, o célcio e o bicarbonato apresentam boas
contribui¢cbes na PC1, indicando uma predomindncia da dissolucdo de carbonatos. O risco de
salinizacdo dos solos pelas aguas do Sapucari é predominantemente alto, enquanto no Maruim é médio.

Na investigacdo isotopica, o desvio em relacdo a Linha Metedrica Global é atribuido a evaporagéo e a
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mistura de aguas de diferentes fontes. Os valores de 5"*C (%o) indicam uma maior contribuicio do
intemperismo de carbonato por H,COj3™ e pela decomposicao da matéria organica presente no solo.

Palavras-chave: hidrogeoquimica; isdtopos estaveis; aquiferos carsticos; salinizagao.

ABSTRACT

This paper characterizes the Sapucari and Maruim karst aquifers, Sergipe-Alagoas Sedimentary
Basin, in the municipalities of Nossa Senhora do Socorro, Laranjeiras and Maruim, northeastern Brazil,
using hydrogeochemical and isotopic tools. Groundwaters samples are classified as Ca- HCO3™ and Ca-
Mg- HCO3. The dominance of HCOj3 ions is attributed to carbonate dissolution and groundwater
salinization. A high correlation of STD with sodium and chlorides indicates a mixture of waters due to
the influence of the Sergipe and Cotinguiba rivers, constituting the significant factor in the process of
groundwater salinization. The saturation indices of the Sapucari and Maruim aquifers indicate that both
shows a tendency to saturation and supersaturation in calcite and dolomite. The analysis of Principal
Components contributes to the interpretation of the rivers influence in the groundwater composition,
especially in Sapucari aquifer, since PC1 presents a strong (positive) association among the following
variables: electrical conductivity, sodium, potassium, magnesium, chlorides and sulfates. In Maruim,
calcium and bicarbonate present good contributions in PC1, indicating a predominance of carbonate
dissolution. The risk of soils salinization by Sapucari waters is predominantly high, while in Maruim it
is medium. In the isotopic investigation, the deviation from the Global Meteorological Line is
attributed to the evaporation and mixing of water from different sources. The values of §C (%o)
indicate a higher contribution of the carbonate weathering by H,CO3 and decomposition of the organic
matter present in the soil.

Keywords: Hydrogeochemistry; stable isotopes; karst aquifers; salinization.
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INTRODUCAO

Os aquiferos Sapucari e Maruim estdo inseridos em areas de desenvolvimento urbano e
industrial, nos municipios de Nossa Senhora do Socorro, Laranjeiras e Maruim, situados a cerca de 30
Km de Aracaju, capital do estado de Sergipe. Os principais usos das dguas subterraneas na area sao o
abastecimento humano e industrial.

A qualidade e escassez de agua e o risco geotécnico associado aos terrenos carsticos tém sido
um desafio para a gestdo dos recursos hidricos na area de estudo. A recarga dos aquiferos ocorre
principalmente nas zonas das falhas de borda da Bacia Sedimentar de Sergipe-Alagoas, em contato
com o embasamento igneo metamdrfico, em cotas topogréficas superiores a 40 metros (FEITOSA et
al., 2008), enquanto que o clima da regido é classificado como Umido subumido, com precipitacdo
média total 1299 mm/ano (INMET, 2016).

Segundo a metodologia de Thornthwaite (1948), em uma regido sO ocorrera seca se a
deficiéncia hidrica for maior que 60% do excedente hidrico da estacdo chuvosa. A &rea estudada
apresenta 44% de déficit hidrico referente ao excedente da estacdo chuvosa (abril a agosto).

Os aquiferos céarsticos sdo geralmente vulneraveis a contaminacdo de diferentes fontes de
atividades humanas (DREW; HOTZL, 1999). Esses reservatdrios abastecem aproximadamente 20-25%
da populacdo mundial (FORD; WILLIAMS, 2007). As rochas carbonéticas estudadas sao cobertas por
solos do tipo argissolo e chernossolo, que permitem o desenvolvimento da cultura da cana-de-agUcar e
cultivos de subsisténcia. Outros tipos de atividades se destacam na regido como a mineracao de calcério
utilizado na industria do cimento, construcdo civil e a indastria de fertilizantes.

O objetivo principal do estudo foi aplicar ferramentas hidrogeoquimicas e isotdpicas na
caracterizacdo das aguas subterraneas dos aquiferos Sapucari e Maruim. Outros objetivos consistiram
em gerar a modelagem geoquimica a partir dos indices de saturacdo dos principais elementos

analisados; realizar anélises isotopicas de 8D (Deutério); §%0 (Oxigénio 18) e &°C (Carbono
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Inorgénico Dissolvido); determinar a classificacdo das aguas subterréneas para irrigagdo, e analisar sua
qualidade, a partir dos parametros analisados, para o abastecimento humano, dessedentacdo de animais
e outros usos, segundo a Portaria n® 2914/2011 (BRASIL, 2011) do Ministério da Saude e a Resolucdo

CONAMA n° 396 (BRASIL, 2008).

GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA

A érea de estudo encontra-se no contexto geoldgico da Bacia Sedimentar de Sergipe/Alagoas
(Figura 1), formada por carbonatos marinhos das formagdes Riachuelo e Cotinguiba. Estas unidades
encontram-se sobrepostas aos folhelhos e calcilutitos do Membro Oiteirinhos e dos depdsitos
evaporiticos do Membro Ibura, da Formagdo Muribeca (Figura 1). No setor oeste da area estdo em
contato com o embasamento igneo metamorfico, através da falha de borda da Bacia Sedimentar de
Sergipe-Alagoas.

Feijo (1994) descreve os Membros da Formagdo Riachuelo da seguinte forma: Mb. Angico —
arenito branco fino a conglomeratico; Mb. Taquari — calcilutitos e folhelhos cinzentos; Mb. Maruim —
calcarenito e calcirrudito oncolitico oolitico creme, e recifes algalicos isolados (Figura 1).

A litologia da Formacdo Cotinguiba permite individualiza-la em dois membros, o Aracaju e 0
Sapucari (Figura 1). O Membro Aracaju € constituido por calcilutitos, folhelhos e margas, enquanto o
Membro Sapucari, predominante na &area de estudo, é caracterizado por calcilutitos macicos e
brechoides (CAMPOS NETO et al, 2007). Sobrepostas a estas unidades, encontram-se sedimentos da
Formacao Barreiras, constituido por sedimentos terrigenos finos a grosseiros, de coloracdo variada e

estratificacdo irregular (SCHALLER, 1969).
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Dolinas e cavernas sdo descontinuas ao longo das zonas carbonaticas analisadas, concentrando-
se as maiores ocorréncias nas areas dos calcarios Sapucari. Também sdo identificados condutos e
cavernas em descricdo de pocos tubulares tanto no Membro Sapucari como no Maruim, associados, por
vezes, a sistemas de fraturas regionais.

As melhores exposi¢cdes das rochas carbonaticas sdo localizadas nas pedreiras Carapeba e
Nassau. A primeira é composta por calcarenitos finos a medios ooliticos, pouco biocléstico, e calcario
dolomitico (Mb. Maruim, da Fm. Riachuelo), evidenciando um sistema marinho de agua rasa.

Na pedreira Nassau encontram-se os calcilutitos laminados fraturados com niveis fossiliferos e
margas com alto teor de matéria organica, representativo de um ambiente de baixa energia,
correspondente a marinho profundo (Mb. Sapucari, da Fm. Cotinguiba). O Membro Sapucari apresenta
grande homogeneidade nos seus constituintes litoldgicos, porém uma consideravel heterogeneidade nos
seus aspectos estruturais, de porosidade e permeabilidade, que atuam como superficies condutoras ou
barreiras de agua subterranea.

O aquifero Sapucari (Mb. Sapucari, da Fm. Cotinguiba) possui uma transmissividade média de
725,42 m?/d, e o aquifero Maruim, 113 m%/d (RIBEIRO et al., 2017). O fluxo das aguas subterraneas
nas zonas aquiferas analisadas flui dos altos topogréaficos, proximos as falhas de borda da bacia, em
direcdo aos rios Cotinguiba e Sergipe, e em seguida, para o mar. As entradas d’agua ocorrem em

profundidades médias de 21m nos aquiferos.

MATERIAIS E METODOS

Amostragem

Vinte amostras foram coletadas no més de agosto de 2015 para as analises hidroquimicas e
isotopicas. Dados hidroquimicos de pogos outorgados pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente e

dos Recursos Hidricos (SEMARH), bem como dados da Companhia de Saneamento de Sergipe
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(DESO) e da Companhia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Irrigagdo de Sergipe
(COHIDRO), foram inseridos nas analises da pesquisa. Um total de 38 pogos de &guas subterraneas foi
utilizado na analise hidroquimica.

Os seguintes parametros foram obtidos in situ, com a sonda Multiparametro, da marca Horiba:
pH; Eh; temperatura; oxigénio dissolvido; condutividade elétrica; solidos totais dissolvidos; salinidade;
dureza total e turbidez. O processo de coleta das amostras para as analises hidroquimicas seguiu as
instrucBes fornecidas pelo Instituto Tecnoldgico e de Pesquisas do Estado de Sergipe (ITPS), que sdo
baseadas no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

Os parametros fisico-quimicos analisados sdo: bicarbonatos (HCOg); alcalinidade total
(CaCO0s); célcio (Ca*"); magnésio (Mg?"); sodio (Na*); potassio (K*); cloretos (CI); sulfatos (SO4%);
fluoreto total (F); nitrogénio total (N); cobre (Cu); chumbo (Pb); zinco (Zn); cadmio (Cd); ferro total
(Fe); manganés (Mn); aluminio (Al); dureza total (CaCOs); cor aparente (uH); fosfato reativo soltvel
(P-PO,).

A metodologia utilizada na coleta e preservacdo das amostras para analises isotdpicas de
Oxigénio 18 (5'®0), Deutério (3D) e Carbono Inorganico Dissolvido (8*3C) seguiram as instrucdes da

Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA).

Anélises laboratoriais hidroquimicas e isotépicas
Nas andlises de laboratério, para a determinagdo de cations e anions, aplicou-se 0 método da
Cromatografia ibnica, e 0 método Titulométrico 2320 B (APHA, 2012) para o calculo de carbonatos e
bicarbonatos.
Para as analises de 6leos e graxas na agua, obtidas em dois pogos, situados em postos de
combustiveis, aplicou-se 0 método gravimétrico 5520B do Standard Methods for Examination of Water

and Wastewater (APHA, 2012).
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A determinacdo dos metais Cu, Pb, Zn, Cd, Fe total, Mn total e Al total foi realizada através do
método Espectrofotometria de Absorcdo Atdmica, tendo como principio a absor¢do de radiacdo
ultravioleta por parte dos elétrons.

Com uso do software QualiGraf (FUNCEME, 2014) foi estabelecida a classificacdo e qualidade
das aguas subterréneas. A classificacdo da agua foi definida a partir do Diagrama Triangular de Piper
(1944). A definicdo da qualidade das aguas para a uso na irrigagdo se deu a partir da aplicacéo e analise
do diagrama de Lemoine (1954) nos dados obtidos.

Na modelagem geoquimica foi utilizado o software PHREEQC 2.0 de Parkhurst (1999). Os
procedimentos realizados nesse software resultaram na defini¢do dos indices de saturacdo em calcita,
dolomita, aragonita, gipsita e halita (ISCalcita, ISDolomita, ISAragonita, ISGipsita e ISHalita) das
amostras de aguas subterréneas.

A consulta a Portaria n°® 2914/2011 do Ministério da Salde e a Resolucio CONAMA n°
396/2008 permitiu definir, considerando os dados analisados, a qualidade das &guas subterranea para
diferentes usos.

As andlises isotopicas foram realizadas no Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada da
Universidade Federal da Bahia (LFNA/UFBA). A metodologia de analise utiliza o espectrémetro de
massa MS Finnigan MAT Delta Plus e um reator automatico (H-Device) para medir as razdes *0/*°0 e
Deutério/Hidrogénio. As medidas foram realizadas em relacdo a um padrdo internacional, segundo a
equacéo 1.

Segundo Costa et al. (2007), para o controle de qualidade das analises, sdo utilizados padrdes
secundarios, correspondentes a amostras com composic¢ao isotopica conhecida e referenciada em
relacdo ao Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW). O valor (8) ¢ dado em partes por mil,

conforme a equacéo 1, e ajustado em relacéo a linha metedrica global de Craig (1961):
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Equacdo 1:

R amostra — R padrio .
x 10°

& =
(%0) R padrio

Onde R é a razdo isotopica, entre o0s is6topos pesados e os mais leves, *0/*°0 e D/H (COSTA
et al., 2007).
. Analise da razdo *0/*°0 — a metodologia aplicada, desenvolvida por Epstein e Mayeda (1953),
consiste no equilibrio da reacdo entre o gas carbbnico e a dgua (CO,-H,O) em uma temperatura de
25°C. A reacdo de equilibrio isotépico ocorre segundo a equagdo 2. A composicdo isotopica do
Oxigénio da amostra é dada pela equacéo 1.

Equacéo 2:

H2018 + C016016 PN H2016 + C018016

. Anaélise da razdo Deutério/Hidrogénio — o método aplicado foi proposto por Brand et al. (1996).
Este método consiste na transformacdo da agua em hidrogénio, reduzindo-a a 850°C com cromo
metalico, através do aparelho H-Device, ligado ao espectrometro de massa (TELES, 2014; COSTA et
al., 2007). Uma fracdo correspondente a 1,0 ul da agua amostrada é injetada no reator, tendo como
consequéncia a liberacdo do H, (Equacdo 3). O hidrogénio é conduzido para o espectrdmetro de
massas, onde é analisado em relacdo a um gas de referéncia do proprio H,.

Equacao 3:

3H,0 + 2Cr — Cr,03 + 3H,
. Andlise do §*C — Nas medidas de 5"°C foi aplicada a metodologia desenvolvida por Craig
(1957), onde séo utilizados 30 ul de acido fosforico, em um recipiente com o gas He. Em seguida, €

adicionada a agua, deixando em equilibrio por aproximadamente 18h. O CO, e colocado no
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espectrémetro de massas. Os valores de 8"3C (%o) sdo gerados em relacio ao padrio internacional PDB

(carbonato contendo fdsseis de belemitas do Cretaceo da Formagdo Pee Dee, Carolina do Norte, EUA).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Hidroquimica das 4guas subterraneas

Os resultados das analises hidroquimicas foram inicialmente avaliados a partir da porcentagem
do erro analitico, segundo o método de Schoeller (1962). Esse método visa ao calculo do erro em uma
andlise quimica, onde a soma dos cations e anions, em miliequivalentes por litro, deve ser mais ou
menos igual (NASCIMENTO, 2008). O erro analitico foi calculado através da Equacdo 4
(SCHOELLER, 1962).

Equacao 4:

e(W)=[rZp-rZn/rZp+rXn]x 100
Onde:
rZp = concentragdo total de cations em meq/L

rXn = concentracao total de anions em meq/L

Schoeller considera um erro maximo de 5% para que a analise seja considerada correta, porém
outros autores admitem um erro de até 10%, sendo este utilizado no trabalho. Segundo Santos (2008),
altos valores de e (%) podem indicar: erro analitico; presenca de ion néo analisado com concentracédo
apreciavel na agua e aguas pouco mineralizadas. Podem indicar, também, erro devido ao
armazenamento inadequado da amostra; erro na filtracdo da amostra e erro devido ao uso de dados

analiticos secundarios obtidos em periodos diferentes, entre outros fatores.
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Cerca de 95% das amostras podem ser consideradas de boa qualidade, admitindo-se como

critério um coeficiente de erro inferior a 10% para analises aproveitaveis (Tabela 1). Duas amostras

apresentaram um erro acima do recomendado, o0 que pode estar relacionado ao erro analitico.

Tabela 1. Balango idnico das amostras de aguas subterraneas.

Balanco Balanco

)y X 16nico X X 16nico

Ponto | Cations | Anions | (%) Ponto | Cétions | Anions | (%)
S1 7,1355| 6,9132 1,58 |S20 6,7133| 7,4831 5,42
S2 7,2873| 8,4985 7,67|S21 4717 4,5807 1,47
S3 10,0242 | 19,2295 4,13|S22 6,36 6,33 0,39
S4 8,0276| 7,2523 5,07 | M1 55233| 6,4794 7,97
S5 8,1577| 7,9076 1,56 | M2 6,9514| 6,6455 2,25
S6 7,8745| 7,5092 2,37 M3 6,6967 7,572 6,13
S7 6,9942 | 7,2467 1,77\ M4 6,5329| 7,0426 3,75
S8 8,0913| 8,0499 0,26 | M5 8,8005| 9,7855 5,3
S9 9,0339| 9,3903 1,93 | M6 6,04 6,767 5,68
S10 51067 | 4,9945 1,11 | M7 11,5678 | 12,2416 2,83
S11 59628 | 6,7736 6,37 | M8 1,547 7,241 2,07
S12 5,226| 17,7603 19,52 | M9 8,4276| 8,4713 0,26
S13 6,6313| 5,7893 6,78 | M10 6,5274 6,391 1,06
S14 9,4144| 12,0833 12,41 M11 51946| 5,5612 3,41
S15 6,9669 | 7,6505 4,68 | M12 2,8018| 3,1705 6,17
S16 16,7368 | 17,7843 3,03 M13 2,8614| 2,7304 2,34
S17 4,443 | 4,8808 471 M14 6,04 6,767 5,68
S18 1,7224| 1,8603 3,85|M15 4,9642| 4,6307 3,48
S19 3,3121| 3,6207 4,45 | M16 5,3844| 5,5008 1,07

As aguas do aquifero Sapucari sdo predominantemente do tipo | (Ca-Mg-HCO3), e

secundariamente do tipo Il (Na-CI-SO,), conforme observado no diagrama (Figura 2) triangular de

Piper (1944). As amostras S16 e S19 sdo do tipo Il, e encontram-se proximas ao rio Cotinguiba. Ja as

aguas do aquifero Maruim sdo do tipo | (Ca-Mg-HCO3) e do tipo IV (Ca-Mg-SO,-Cl). Esta Gltima,

representada pela amostra M11, situada na zona de contato entre os folhelhos do Mb. Taquari da Fm.

Riachuelo e os calcarenitos do aquifero Maruim.
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A relacdo idnica predominante de cations nas aguas do Sapucari é rCa>rNa>rMg (26%), e de
anions é rHCO3>rCI>rSO, (74%). Enquanto no Maruim a relacdo ibnica de céations corresponde a
rCa>rNa>rMg (24%), e de anions rHCO3;>CI>SO, (76%).

A dominancia dos ions HCOj3 tanto no aquifero Sapucari como no Maruim é atribuida a
dissolugdo de carbonatos, refletindo o processo de interacdo agua-rocha. A predominéncia dos ions CI’
e Na* indicam a influéncia do rio Cotinguiba, principalmente nos pogos S2, S3, S9, S14, S16 (Figura

1). As 4guas desse rio sdo do tipo cloretadas sodicas (SILVEIRA, 2014).

il o LEGENDA
Ca+ Mg SO,+ Cl .
O AQUIFERO SAPUCARI
Tipo n %
I- Ca-Mg-HCO, 19| 86
II- Na-CI-SO, 2 9
Ill- Na-HCO, 1 5

O AQUIFERO MARUIM

Tipo n %
I- Ca-Mg-HCO, 15 94
IV- Ca-Mg-SO,-Cl 1 6
SO,
80
60
40
20
Lo ]
o
o
ca’ 80 60 40 20 Na+K" CO+HCO, 20 40 60 80 cr
ANIONS
CATIONS

Figura 2. Diagrama Piper (1944) com dados hidroquimicos dos aquiferos Sapucari e Maruim.
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indices hidrogeoquimicos

Os indices hidrogeoquimicos funcionam como indicadores de possiveis mudangas ocorridas na
composicdo da agua, em funcdo da interacdo com os minerais da rocha armazenadora. Esses indices
sdo obtidos através dos constituintes principais em miliequivalente (meg/l) dissolvidos na &gua
subterranea (NASCIMENTO, 2008).

As razdes ibnicas funcionam como uma poderosa ferramenta para determinacéo da origem dos
solutos nas aguas subterraneas, para a resposta dos aquiferos cérsticos aos eventos hidrologicos e
descricdo da evolucdo das dguas como resultado da interagdo agua-rocha, responsavel pela dissolugéo
dos minerais carbonaticos, intemperismo dos silicatos e processos de trocas ibnicas (BHAT; JEELANI;
BHAT M., 2014). A Tabela 2 apresenta a mediana das razdes ionicas analisadas.

Tabela 2. Razdes idnicas.

Ratios Sapucari Maruim
(valor da mediana) (valor da mediana)

rMg/rNa 0,3 15
rNa/rClI 1,2 1,1
rCa/rMg 6 1,6
rMg/rCa 0,16 0,6
rCa/rHCOy 0,8 0,5
rMg/ rHCOy 0,1 0,4
rMg/rCa+rMg 0,1 0,4

A razdo ibnica rMg/rNa pode ser explicada pelo aumento do magnésio nas aguas do Maruim
devido aos niveis com dolomita presentes na sequéncia estratigrafica desse Membro. O alto valor da
razdo rNa/rCl pode ser associado a recarga metedrica, que sdo aguas do tipo Cl-Na (CARVALHO
JUNIOR, 2005) e influéncia das aguas dos rios Cotinguiba e Sergipe, que séo salgadas (12300 mg/l).

A razdo Ca/Mg (Figura 3) diminui de acordo com a dire¢do do fluxo SW-NE, em direcéo a zona
de descarga do aquifero Sapucari no rio Cotinguiba. A razdo Mg/Ca € maior no aquifero Maruim

(Tabela 2), devido aos niveis dolomiticos, e diminui em direcdo ao fluxo NW-SE no rio Sergipe.
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As razdes Ca/HCO3 e Mg/HCO3 explicam a influéncia do processo de interacdo dgua-rocha em

ambos os aquiferos, com maiores razdes de Ca/HCO3; no aquifero Sapucari, 0 que sugere maior

tendéncia a dissolugdo de minerais calcita ou dolomita. A razdo Mg/ HCO3 é maior no aquifero

Maruim, ocasionada pela presenca de niveis dolomiticos no Maruim. A razdo rMg/rCa+rMg maior no

aquifero Maruim também pode ser explicada pela presenca desses niveis.

Associacao entre parametros hidroquimicos

As Tabelas 3 e 4 mostram as correlagcdes entre os parametros selecionados, que apresentam

coeficientes de Spearman superiores a rs= 0,6. Nas amostras do aquifero Sapucari, observam-se boas

correlagbes do STD com o sédio (rs= 0,86), cloretos (rs= 0,72), sulfatos (rs= 0,55) e bicarbonatos (rs=

0,58).

Tabela 3. Matriz de correlagdo de Spearman dos parametros fisico-quimicos analisados do aquifero Sapucari.

STD Na+ Cat++ Mg++ CI- SO/ HCO; K+ Fe pH Dureza CE
Total

STD 1,00 08 043 021 072 055 058 042 -024 -038 048 0,91
Na+ 1,00 031 006 090 079 035 039 -031 -014 0727 0,76
Ca++ 1,00 -020 024 -0,05 0,43 000 -034 -038 0,72 0,55
Mg++ 1,00 0,10 -0,02 0,40 053 050 019 043 0,21
Cl- 1,00 0,76 0,18 048 -023 001 0,19 0,60
SO~ 1,00 0,00 020 -022 016 -0,14 0,37
HCO5 1,00 033 013 -037 063 0,64
K+ 1,00 010  -0,03 0,29 0,37
Fe 1,00 033 0,06 -0,26
pH 1,00  -0,18 -0,45
Dureza 1,00 0,55
Total
CE 1,00

Intervalo de confianga (IC)=95%; a (nivel de significancia) =0,05.
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Tabela 4. Matriz de correlagdo de Spearman dos parametros fisico-quimicos analisados do aquifero Maruim.

STD Nat+ Cat+ Mg++ CI SO, HCO3- K+ Fe pH Dureza CE
Total

STD 1,00 067 060 0,27 054 0,38 0,78 0,21 0,21 -0,58 0,60 0,97
Na+ 1,00 049 -022 091 0,75 0,52 0,42 0,09 -0,10 0,25 0,61
Ca++ 1,00 -014 037 0,10 0,62 0,23 0,46 -0,06 0,74 0,63
Mg++ 1,00 -0,19 -0,33 0,43 0,02 0,19 -0,28 0,42 0,26
Cr 1,00 0,79 0,31 0,41 -0,10 0,00 0,09 0,44
SO~ 1,00 0,12 0,04 -0,10 0,03 -0,18 0,23
HCO3 1,00 0,20 0,54 -0,28 0,86 0,84
K+ 1,00 0,07 -0,25 0,11 0,21
Fe 1,00 0,10 0,47 0,28
pH 1,00 -0,16 -0,55
Dureza 1,00 0,67
Total

CE 1,00

Intervalo de confianca (IC)=95% ; a (nivel de significancia)=0,05.

A alta correlacdo do STD com o sddio e cloretos indicam influéncia dos rios Cotinguiba e

Sergipe, devido a proximidade dos pocos, constituindo fator significativo no processo de salinizacdo

das aguas subterraneas.

Segundo Feitosa et al (1998, p. 45), a influéncia das marés remonta rios acima até, pelo menos,

0 povoado Pedra Branca, no Municipio de Laranjeiras, e situacdes de risco podem surgir em presenca
de pocos nas proximidades desses rios, extraindo descargas muito elevadas e capazes de induzir fluxo a
partir dos mesmos.

O célcio apresenta alta correlacdo com a dureza total (Tabela 4) e, conforme Santos (2000), sais
de célcio possuem elevada solubilidade, sendo comum precipitar como carbonato de célcio (CaCOs3), 0
principal responsavel pela dureza da agua. Nas amostras de agua do aquifero Maruim (Tabela 4),
observam-se correlagdes altas entre 0 STD e o sodio (rs= 0,67) e bicarbonato (rs= 0,78). Outras boas
correlagdes sdo observadas entre o sédio e o cloreto (rs= 0,9) e sulfato (rs= 0,75).

A anélise da regressdo linear multipla entre a CE (variavel dependente) e Na*, K*, Ca**, CI,

S0,%, HCO;5 e CaCOs (variaveis independentes) mostra que as maiores contribui¢des na salinizagéo
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das aguas do Sapucari estdo associadas aos pardmetros Na* , CI" e HCO3 . Assim, a salinizagdo das
aguas do aquifero Sapucari pode ser atribuida a mistura das &guas do rio com as &guas subterraneas

(Figura 4) e ao processo de interacdo agua-rocha. As amostras S3 e S9 encontram-se proximas as

drenagens dos rios Sergipe e Cotinguiba.
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Figura 4. Correlacdo entre os parametros CE e Cl" do aquifero Sapucari, com indica¢do do direcionamento do

fluxo para a zona de descarga no rio Cotinguiba.

Enguanto no aquifero Maruim, as maiores contribui¢cGes na analise da regressao linear maltipla
entre a CE (variavel dependente) e Na*, K*, Ca**, Mg?*, CI, HCO4 e CaCOj (variaveis independentes)
sdo do Na*, Ca* e HCO5. Tal ocorréncia sugere a predominancia do processo de interaco agua-rocha.
Segundo Singhal e Gupta (2010), onde as rochas carbonaticas estdo intercaladas com folhelhos e outras

de baixa permeabilidade, pode haver o desenvolvimento de &guas do tipo Na- HCO3™ devido as trocas

ibnicas e ao tempo de residéncia.
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indices de saturagéo

Os indices de saturacao indicam se a solucdo esta em equilibrio, insaturada ou supersaturada em
relacdo a uma fase solida (mineral). As amostras com indices de saturacdo abaixo de -0,05 indicam
solucdo insaturada, favorecendo a dissolugdo do mineral. Se o respectivo indice excede +0,05, a 4gua
esta supersaturada em relacdo ao mineral, favorecendo a sua precipitacdo (J.MERKEL; PLANER-
FRIEDRICH, 2008). J& os indices de saturagdo igual a 0 sugerem o perfeito estado de equilibrio entre a
agua e o mineral em solugéo.

Os gréficos das Figuras 5 e 6 apresentam a distribuicdo dos indices de saturacdo das amostras
dos aquiferos Sapucari e Maruim, ambos os aquiferos apresentam tendéncia a saturacdo e a

supersaturacao em calcita e dolomita.
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Figura 5. indices de saturacio dos minerais calcita (ISC), dolomita (ISD), aragonita (ISA), gipsita (ISG) e halita

(ISH) das amostras de &gua subterranea do aquifero Sapucari.
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Os indices de saturacdo das amostras de &gua subterranea do aquifero Maruim (Figura 6)
mostram um relativo aumento dos indices comparado aos do Sapucari, com tendéncia para
supersaturacao dos minerais calcita, dolomita e aragonita, com destaque para a dolomita.

E importante destacar que a supersaturagio nio é automaticamente equivalente & precipitac&o,
pois se a cinética de precipitacdo é lenta, as solu¢des podem permanecer supersaturadas em relacdo as
fases minerais por longos periodos (J.MERKEL; PLANER-FRIEDRICH, 2008). Esse aumento esta

relacionado a presenca dos niveis dolomiticos do Maruim.
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Figura 6. indices de saturacio dos minerais calcita (ISC), dolomita (ISD), aragonita (ISA), gipsita (ISG) e halita

(ISH) das amostras de &gua subterrénea do aquifero Maruim.

Os indices de saturacdo com tendéncia a dissolucdo de calcita e dolomita sdo observados nas
zonas de ocorréncias de dolinas e cavernas no setor SW-NE (Figura 7). Tais configuracdes, analisadas

a partir da modelagem hidrogeoquimica, sugerem uma recarga direta e um tempo de residéncia menor
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da agua neste setor. A zona de descarga do Sapucari, situada na fonte do lbura, apresenta indices de

saturacdo semelhantes as amostras deste aquifero com valores de ISCalcita= 0,01 e ISDolomita= -0,5.
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Figura 7. Indices de saturacdo em calcita e dolomita da 4rea estudada destacando-se as zonas com maior

potencial de dissolucéo de calcita e dolomita.
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O aumento do indice de satura¢do em calcita quando comparado com a profundidade nos pocos

S15, S16 e S20 do aquifero Sapucari (Figura 8), mostram que o maior potencial de precipitacdo

encontra-se entre 110 e 160 m. Carvalho Junior (2005), ao observar a tendéncia de valores positivos de

saturacdo em calcita, atribuiu este comportamento a um sistema carstico mais desenvolvido no

Sapucari, com rotas de fluxo mais profundas e tempos de residéncia maiores.
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Figura 8. Distribuicdo da profundidade versus indice de saturagdo em calcita.

Qualidade das aguas subterraneas para o abastecimento humano e irrigacdo

A avaliacdo da qualidade das &guas subterraneas, a partir dos parametros analisados, utilizou

como referéncia os valores maximos permitidos estabelecidos pela Portaria n® 2914/2011 do Ministério

da Salde (BRASIL, 2011) e pela Resolugdo CONAMA n° 396/2008 (BRASIL, 2008).

De um modo geral, das 23 variaveis analisadas (Tabela 5), apenas o cobre, os 6leos e as graxas

ndo foram detectados no aquifero Maruim, uma vez que seus valores se encontravam abaixo do limite

inferior de deteccdo do método aplicado.
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As amostras S13, S14, S15 e M5 apresentam niveis de chumbo acima do permitido pela
Resolugdo n® 396 do CONAMA. Os pocos ficam préximos a BR-101, o que sugere o forte trafego
rodoviario como fonte potencial de contamina¢do. Segundo Turer & Maynard (2003), o chumbo
originado do tréfego rodoviario pode chegar aos solos ap6s um evento de precipitagcdo, por meio do
escoamento superficial e/ou da deposicao atmosfeérica.

Tabela 5. Valores minimos e maximos e valores maximos permitidos pela Portaria n® 2914/2011 do

Ministério da Salde e pela Resolucdo CONAMA n° 396/2008.

Parametros Fisico- Unidade Valor Minimo Valor Maximo Valor Maximo
Quimico Permitido
(VMP)
Sapucari Maruim Sapucari Maruim
pH - 6,6 6,9 7,9 8,16 *
Turbidez uT 0,0 0,1 6,8 0,2 5
Dureza Total mg/I 70,8 99,27 342,4 318,9 500
STD mg/I 176,4 211,6 1206,4 763,20 1000
Condutividade uS/cm 178,7 244,62 1601,5 1134 *
Elétrica
oD mg/I 4.4 4,0 8,2 6,7 *
Célcio mg/l 21,6 14,4 115,8 81,76 *
Magnésio mg/I 0,9 12,6 35,5 34,2 25
Sédio mg/I 6,9 15,9 235,0 130,1 200
Potassio mg/I 0,4 0,8 11,3 19,55 &
Bicarbonato mg/l 85,4 122,7 484.,8 497 *
Cloretos mg/I 13,8 18,8 4245 107,1 250
Sulfatos mg/I 3,3 2,3 94,6 97,5 250
Nitrato mg/I 0,3 1,7 4,8 3,9 10
Fosfato mg/I 0,05 0,040 0,1 0,040 *
Ferro mg/I 0,030 0,0 0,6 2,6 0,3
Fluoreto Total mg/l 0,100 0,090 0,420 0,180 1,5
Cobre mg/I 0,002 - 0,020 - 2
Chumbo mg/I 0,010 0,010 0,040 0,020 0,01
Zinco mg/I 0,010 0,010 0,040 0,020 5
Aluminio mg/I 0,02 0,02 0,03 0,02 0,2
Eh mV -44,0 166,0 310,0 303,0 *
Oleos e Graxas mg/I 5,2 - 5,8 - *

*Sem valor maximo permitido.
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Dois pogos localizados em postos de combustiveis apresentaram contamina¢do por 6leos e
graxas, como o S12 com 5,2 mg/l, e o S14 com 5,8 mg/l. Esse ultimo apresentou um Eh negativo,
caracterizando um ambiente redutor.

A dureza (CaCOs3) é definida como a capacidade da agua de neutralizar o sabdo pelo efeito
do célcio ou magnésio ou outros elementos (SANTOS, 2008). Aguas duras podem gerar
incrustacdes nas tubulacdes.

As amostras dos aquiferos Sapucari e Maruim apresentam aguas do tipo mole (0-100 mg/I de
CaCQOy), intermediaria (100-200 mg/l de CaCO3), e dura (maior que 200 mg/l de CaCQO3), segundo a
classificacdo de Logan (1965). Verifica-se que 70% das &guas do Sapucari sdo duras, 23%
intermediarias e 7% moles; quanto as aguas do Maruim, 78% sao duras, 12% intermediarias e 10%
moles.

A classificacdo das aguas subterraneas para a irrigacdo foi obtida através do Diagrama de
Lemoine (1954), aplicado pelo U. S. Salinity Laboratory (USSL), em Riverside, CA. Esse diagrama
utiliza os parametros referentes a razdo de adsorcao de sodio (RAS) e a condutividade elétrica.

As classes sao definidas pelo risco de Sodio (classes- S) e o risco de Salinizagdo (classes- C). A
razao de adsorc¢do de sodio é dada pela equacéo 5:

Equacdo 5:

rMNa

((rCa + rMg)
2

.\I

RAS =

Os valores de condutividade elétrica foram obtidos no campo e nos relatorios de pocos. A
classificacdo abrange varias categorias quanto a salinidade e ao risco de sodio. O risco de salinizacdo
dos solos pelas aguas do Sapucari (Figura 9) é predominantemente alto para 62% das amostras

analisadas, 34% de médio risco e 4% de baixo risco. O risco de salinizacdo dos solos pelas 4guas do
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aquifero Maruim (Figura 10) é predominante médio para 65% das amostras, 30% de alto risco e 5% de

baixo risco.
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Figura 10. Diagrama de Lemoine (U.S.S.L.,1954) para as adguas subterraneas do aquifero Maruim.

Analise estatistica dos componentes principais (ACP)

Para caracterizar as dguas subterraneas dos aquiferos Sapucari € Maruim, aplicou-se a técnica
de andlise multivariada, nomeada de analise em componentes principais (ACP ou PCA). Essa técnica
permite identificar a partir de um conjunto de variaveis aquelas que mais contribuem para explicar a
variacdo dos dados.

As componentes principais representam uma combinacdo de variaveis, onde a primeira
componente é a mais importante, pois explica a maior parte da variabilidade dos dados. Assim, se as

variaveis primarias apresentam forte correlagdo, o numero de componentes principais que
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expliquem a variabilidade é reduzido, caso contrério essa reducdo é pouco significativa (GOMES,
2013).

A geoquimica das &guas dos aquiferos Sapucari e Maruim € o resultado da dissolucdo das
litologias carbonéticas, das recargas das dguas meteoricas e da influéncia dos rios Sergipe e Cotinguiba.
A andlise foi aplicada para diferenciar, através de duas componentes principais, as contribuicdes das
variaveis definidas (Tabela 6).

Tabela 6. Matriz das Principais Componentes (PCA) dos aquiferos Sapucari e Maruim.

SAPUCARI MARUIM
Variaveis PC1 PC2 PC3 Variaveis PC1 PC2 PC3
Na* 097 -018 0,11 Na' 074 064 0,06
K* 093 -0,18 -020 K* 020 -044 -0,46
Ca* 008 089 -035 Ca* 0,76 -0,23 -0,25
Mg** 0,85 008 -0,05 Mg* 047 -052 021
cr 094 -023 -015 CI 042 053 0,37
HCO,- 024 086 027 HCO,- 092 -026 -0,03
Dureza 043 0,82 -0,33 Dureza 0,82 -0,45 -0,14
SO 084 -0,38 030 SO/ 056 0,73 -0,16
CE 088 039 016 CE 093 008 0,30
pH 025 -068 -043 pH 028 042 -0,46
Fe 009 007 094 Fe 024 021 -0,80

As 11 varidveis analisadas sdo: pH, condutividade elétrica (CE), dureza, magnésio, sodio,
bicarbonato, cloreto, ferro, potassio, célcio e sulfatos. Os resultados explicam 89,9% do total da
variancia amostral para o Sapucari e 75,7% para 0 Maruim.

A PC1 do aquifero Sapucari apresenta forte associacdo (positiva) entre as variaveis:
condutividade elétrica, s6dio, potassio, magnésio, cloretos e sulfatos. As variaveis CE, Mg?*, CI", Na* e
K+ apresentam contribui¢des similares, pois possuem vetores de maior comprimento e mais proximos
do eixo da PC1 (Figura 11). A forte correlagdo entre o Ca®* e CaCO; na PC2 (Figura 11) explicam a

dureza das aguas do Sapucari e o0 processo de interacdo 4gua-rocha.
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O célcio e o bicarbonato apresentam boas contribui¢cdes na PC1 do aquifero Maruim. Nas aguas

desse aquifero a dureza é explicada pela correlacéo entre Ca e CaCO3 e Mg e CaCO;3 (Figura 11). O pH

contribui pouco para a formacéo das PCs, tanto no Sapucari como no Maruim.

As variaveis CE e HCOg3 apresentam contribuicdes semelhantes, uma vez que apontam

vetores de maior comprimento e mais préximos do eixo da PC1 do aquifero Maruim. Observam-se

altas correlagdes entre as variaveis Ca?* e HCOs, Mg®* e CaCOs;, e SO4* e Na', pois formam

angulos agudos entre si.

Origem das aguas subterraneas

O estudo da origem das aguas subterraneas foi realizado através de isétopos naturais de deutério

3D (%), oxigénio 50 (%) e carbono inorganico dissolvido 8"Ceip (%o). Os valores de deutério 5D

(%o) variam de -3,8 a 4,23, enquanto que os de oxigénio 50 (%) variam de -3,2 a -0,5 no aquifero

Sapucari (Tabela 7).
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Ja no Maruim os valores de deutério 6D (%o) variam de -3,7 a 1,5, a0 passo que os de oxigénio
80 (%o) variam de -2,6 a -1,1 (Tabela 7). O 8"*Ccip (%o) apresenta variacdo de -13,7 a -10,76 no
Sapucari e de -13,36 a -10,98 no Maruim. Os rios apresentam valores isotépicos de 50 (%o), entre

0,87 (rio Cotinguiba) e 0,75 (rio Sergipe), e 3D (%o), entre 2,9 (rio Cotinguiba) e 8,0 (rio Sergipe).

Tabela 7. Valores dos isotopos de deutério 8D (%o), 0xigénio 5'%0 (%) e carbono inorganico dissolvido §"*Ccip

(%o) das amostras analisadas dos aquiferos Sapucari e Maruim.

8D (%o) 520 (%o) 83C (%)

Sapucari Maruim Sapucari Maruim Sapucari Maruim
No. de amostras 15 5 15 5 15 5
Minimo -3,898 -3,694 -3,240 -2,638 -13,7 -13,36
Maximo 4,230 1,540 -0,527 -1,127 -10,76 -10,98
1° Quartil -2,471 -3,170 -2,267 -2,628  -13,025 -12,56
Mediana -2,057 -1,973 -1,653 -2,259 -12,64  -12,05
3° Quartil 1,392 -1,584 -1,463 -1,840 -12,065 -11,32
Média -0,876 -1,776 -1,793 -2,098 -12,513 -12,054

A Figura 12 apresenta a correlagdo entre os istopos de deutério 8D (%o) ¢ 0xigénio 20 (%)
para 20 amostras. Os desvios isotdpicos em relagdo a LMG sdo, em geral, atribuidos a evaporacao
durante a recarga ou a reacles de trocas isotdpicas e mistura de aguas de diferentes fontes. Nesta
mesma figura é apresentada a regressdo linear, com coeficiente angular de 2,9, menor que o da linha
metedrica global (LMG), o que pode ser associado a proximidade das fontes de evaporacao, ou seja, 0s

rios e 0 oceano.



Figura 12. Distribuigdo de amostras e equacéo de ajuste de pontos em relacdo a LMG de Craig (1961).
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A Tabela 8 apresenta a matriz de correlacdo entre os parametros isotopicos, fisico-quimicos e 0s

indices de saturacdo. O pH apresenta boa correlacdo com o excesso de deutério d (0,6), e correlacéo

moderada com 0 5"°C (%o) (0,5). O STD também apresenta correlagdo moderada com o 5D (%), e forte

correlagdo com os parametros Cl e SO,

Tabela 8. Matriz de correlacdo de Spearman entre os parametros fisico-quimicos e isotopicos analisados.

60180 &D d 613C STD CI pH SO4 HCO3 IsC ISD
0180 1,00 083 -094 -045 047 027 -049 0,36 0,34 0,00 -0,28
6D 100 -0,64 -037 050 030 -0,07 0,40 0,34 -0,03 -0,12
d 1,00 041 -036 -0,16 06 -028 -028 -0,03 0,27
013C 100 -022 005 052 -001 -0,60 005 029
STD 1,00 09 -0,23 0,87 0,50 0,07 0,05
Cl 100 -0,08 084 021 0,29 0,12
pH 100 -013 -048 0,06 0,26
SO4 1,00 0,24 0,04 -0,16
HCO3 1,00 -0,09 0,17
ISC 1,00 0,36
ISD 1,00
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As Figuras 13 e 14 apresentam a distribuic&o das amostras versus os isotopos de 520 (%o) e 8D
(%0). Observa-se um enriquecimento isotopico de acordo com o direcionamento do fluxo (NW-SE e

SW-NE), o que indica o aumento dos valores de oxigénio e deutério conforme a proximidade das zonas

de descarga dos aquiferos nos rios Sergipe e Cotinguiba.

0,0

-05 .
RS- -

5"%0 (%o)

S15 S11 S12  S13 S2
Amostras

Figura 13. Distribuicdo das amostras de 4guas subterraneas de acordo com o &0 (%), com indicagio do

direcionamento do fluxo subterraneo na area de estudo.

D (%o)
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Figura 14. Distribuicdo das amostras de aguas subterraneas de acordo com o 0D (%.), com indicacdo do

direcionamento do fluxo subterraneo na area de estudo.
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A partir da equagdo da linha meteorica global, Dansgaard (1964) estabeleceu o excesso de
deutério (d= 8D- 8*5'%0) para determinar o desvio na reta meteérica. O excesso de deutério (d) contém
informagBes sobre as condi¢cBes meteoroldgicas e sobre a distancia das fontes evaporativas
(ARMENGAUD et al.,1998). O valor médio de d para as &guas meteoricas €, geralmente, préximo a 10
(TELES, 2014). Valores superiores indicam excesso de deutério.

Segundo Dansgaard (1964), os fatores que controlam o empobrecimento sdo: o efeito da
altitude, distancia da costa (quanto mais afastada da fonte de evaporagdo, mais empobrecidos serdo os
valores isotdpicos) e efeito da latitude. O d varia de 8,44 a 23,43 para o Sapucari e de 10,5 a 17,9 para
o0 aquifero Maruim. Na Figura 15 € possivel identificar dois grupos de aguas, um referente a recarga
dos aquiferos por 4gua metedrica e outro pela mistura de &guas dos rios com as aguas do aquifero.

26

24 Contato folhelhos Calumbi — : S1%

22

6.5 6.6 6,7 6.8 6.9 7.0 74 7.2 73 7.4 75
pH

Figura 15. Distribuicdo do pH versus excesso de deutério (d) das amostras analisadas.

A amostra S15 destaca-se com maiores valores de d e pH, pois encontra-se numa zona com

intercalacdes entre os folhelhos e argilas da Formacdo Calumbi e calcilutitos do Membro Sapucari, da
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Formagdo Cotinguiba, indicando uma possivel troca isotdpica em subsuperficie que altera o valor do
dD (%o) em relagdo ao 510 (%o0).

Segundo Sacks (1996), os processos que afetam a composicéo isotépica de §°C (%) incluem a
dissolucgdo e a precipitacdo de minerais, a decomposicdo de matéria orgénica e a mistura de aguas. Os
valores de 5'*C (%o) variam de -13,7 a -10,76 para as amostras do Sapucari, e de -13,36 a -10,98 para 0
Maruim. Esses valores sugerem a contribuicdo do intemperismo de carbonato por H,COj3; e a

decomposic¢do da matéria organica presente no solo.

CONCLUSOES

A aplicacdo de ferramentas hidrogeoquimicas permitiu classificar as aguas do Sapucari e
Maruim como predominantemente bicarbonatadas calcicas e bicarbonatadas calcicas magnesianas (Ca-
HCO3 e Ca-Mg-HCOsY). A dominéncia dos fons Ca™" e HCO;3™ nas aguas € atribuida a dissolucdo de
carbonatos, refletindo o processo de interagdo agua-rocha.

Os indices hidrogeoquimicos definidos como a razdo rNa/rCl indicam que os altos teores de Na
e Cl estdo associados a recarga metedrica, 0 que, em situacdo de proximidade do mar, pode elevar a
razdo Na/Cl, e a influéncia dos rios Sergipe e Cotinguiba, que sdo salgados. Outras razdes como
Ca/HCO3™, Mg/ HCO3™, CI/HCO3 e Na/ HCOj3  estdo relacionadas ao processo de interacdo agua-rocha
em ambos os aquiferos, como a ocorréncia de camadas dolomiticas do Membro Maruim.

A alta correlacdo do STD com o sodio e cloretos pode ser explicada pela mistura de aguas,
devido a proximidade dos pocos aos rios Sergipe e Cotinguiba, constituindo um fator significativo no
processo de salinizagdo das dguas subterraneas, principalmente no aquifero Sapucari.

Na modelagem geoquimica realizada a partir dos indices de saturacdo, as amostras do Sapucari
apresentam tendéncia a dissolucao de calcita e dolomita nas zonas de ocorréncias de dolinas e cavernas

no setor SW-NE. Tais configuracdes sugerem que as recargas diretas de aguas meteoricas e menor
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tempo de residéncia ocorrem nesse setor. O maior potencial de precipitacdo em calcita encontra-se nas
profundidades entre 110 e 160 m, indicando tempo de residéncia maior da agua nesse nivel
estratigrafico, com rotas de fluxos mais profundas.

O risco de salinizagdo dos solos pelas dguas do Sapucari € predominantemente alto para 62%
das amostras analisadas, 34% de médio risco e 4% de baixo risco. O risco de salinizagdo dos solos
pelas &guas do aquifero Maruim é predominantemente médio para 65% das amostras, 30% de alto risco
e 5% de baixo risco.

A PC1l do aquifero Sapucari apresenta forte associagdo (positiva) entre as variaveis:
condutividade elétrica, sodio, potassio, magnésio, cloretos e sulfatos. 1sso sugere uma maior influéncia
das aguas dos rios Cotinguiba e Sergipe, e a interacdo dgua-rocha no processo de saliniza¢do das aguas
do Sapucari. O célcio e o bicarbonato apresentam boas contribui¢cbes na PC1 do aquifero Maruim,
indicando uma predominancia do processo de dissolucdo de carbonatos na salinizacdo das aguas
subterraneas.

Na investigacdo isotdpica, observa-se um forte desvio em relagdo a Linha Meteorica Global. O
enriquecimento isotopico pode ser explicado tanto pela proximidade da fonte de evaporacdo, que
produz chuvas enriquecidas isotopicamente, como pela mistura de aguas de diferentes fontes, nesse
ualtimo pela influéncia dos rios Sergipe e Cotinguiba na composicao isotopica das aguas subterraneas.

O pH apresenta uma boa correlacdo (0,6) com o excesso de deutério, o que sugere a presenca de
aguas que passaram por processos de evaporacdo, devido a proximidade da fonte de evaporagdo
(oceano), onde se originam as chuvas enriquecidas isotopicamente, e influéncia das aguas dos rios, que
também sdo enriquecidos em isotopos (principalmente em 6D), sugerindo o influxo dessas aguas, sob
influéncia da maré alta. Os valores de °C (%o) estdo associados ao intemperismo de carbonato por

H,CO3 e decomposicdo da matéria organica presente no solo.
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CAPITULO V
CONCLUSOES

As zonas aquiferas do Sapucari e Maruim apresentam um comportamento hidrogeoldgico, em
geral, de natureza livre. O aquifero Sapucari é representado por calcilutitos macicos fraturados,
enquanto que o Maruim é formado por calcarios dolomitizados e calcarenitos.

Essas zonas correspondem a reservas hidricas estratégicas para o desenvolvimento local, uma
vez que sdo responsdveis por parte do abastecimento humano, industrial e outras atividades nos
municipios de Nossa Senhora do Socorro, Laranjeiras e Maruim, como também da capital do estado de
Sergipe, Aracaju. Diante disso, torna-se imprescindivel o desenvolvimento de a¢des de gerenciamento
desse recurso natural, apesar do risco geotécnico inerente a esses terrenos, como a subsidéncia do solo,
que sdo potencializados com a exploracdo das aguas subterréneas, e o risco de contaminagéo das aguas.

O mapa de vulnerabilidade dos aquiferos carsticos Maruim e Sapucari, gerado através do
método EPIK, permitiu identificar as areas potencialmente sujeitas a contaminagdo. As zonas aflorantes
das unidades aquiferas apresentam maior vulnerabilidade a contaminacéo das aguas subterraneas, uma
vez que ha maiores ocorréncias de feicGes carsticas e formacdo de pequenos condutos e fraturas em
afloramentos analisados.

Os padrbes NE de condutos coincidem com o direcionamento preferencial das falhas geoldgicas
(NE-SW), e o mergulho para sudeste das camadas carbonéticas, permitindo a infiltracdo da &gua de
superficie pelos espacos fissurais, em direcdo as zonas de descargas dos aquiferos.

Na associacdo porosidade, permeabilidade e transmissividade, os altos valores desses
parametros refletem o comportamento carstico dos aquiferos, onde os fluxos nas zonas fraturadas

proporcionam o desenvolvimento de condutos.
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Ambos os aquiferos sdo sustentaveis em termos de reservas. Porém, deve-se considerar o
risco geolodgico, associado & exploragdo das aguas subterrdneas em terrenos carsticos, como também
a sua qualidade.

As &guas dos aquiferos Sapucari e Maruim séo classificadas em geral como bicarbonatadas
calcicas e bicarbonatadas calcicas magnesianas (Ca-HCO3 e Ca-Mg-HCOg3). A dominancia dos ions
Ca"™ e HCOj3 explica a dissolucdo de carbonatos, refletindo o processo de interagdo agua-rocha.

Os indices hidrogeoquimicos, como a razdo rNa/rCl, sugerem uma relagdo com a recarga
metedrica, 0 que, em situacdo de proximidade do mar, pode elevar a razdo Na/Cl, e pela influéncia dos
rios Sergipe e Cotinguiba, que sdo salgados. Outras razdes como Ca/HCO3; , Mg/ HCO3', CI/HCO3 e
Na/ HCOg3 estdo relacionadas ao processo de interagdo agua-rocha, como a ocorréncia dos niveis
dolomiticos do Membro Maruim.

A alta correlacdo do STD com o sodio e cloretos sugerem a mistura de aguas, devido a
proximidade dos pocos aos rios Sergipe e Cotinguiba, constituindo um fator importante no processo de
salinizagdo das aguas subterraneas.

A modelagem geoquimica, realizada a partir dos indices de saturacdo, indicam tendéncia a
dissolucdo de calcita e dolomita nas zonas de ocorréncias de dolinas e cavernas no setor SW-NE. Tais
particularidades sugerem, nessa area, a ocorréncia de um menor tempo de residéncia das aguas. Em
geral, os altos valores de precipitacdo em calcita encontram-se nas profundidades superiores a 100
metros, sugerindo um tempo de residéncia maior da dgua nesse nivel estratigrafico.

O risco de salinizacdo dos solos pelas dguas do Sapucari € predominantemente alto, enquanto o
do aquifero Maruim é predominante médio. A influéncia das dguas dos rios Cotinguiba e Sergipe,
e a interacdo agua-rocha no processo de salinizacdo das aguas do Sapucari, observadas na PC1,
sdo explicadas pela associagdo positiva das variaveis condutividade elétrica, sodio, magnésio,

cloretos e sulfatos.
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O desvio em relacdo a Linha Metedrica Global observado nas analises isotopicas pode ser
explicado tanto pela proximidade da fonte de evaporagdo (chuvas enriquecidas isotopicamente no
oceano), como pela mistura de aguas de diferentes fontes, nesse Gltimo pela influéncia dos rios Sergipe
e Cotinguiba. A boa correlagdo entre o pH e 0 excesso de deutério contribuem para essa hipétese. Ja 0s
valores de 8"*C (%o) sugerem o intemperismo de carbonato por H,CO3 e decomposicdo da matéria

organica presente no solo.
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APENDICE A — JUSTIFICATIVA DA PARTICIPACAO DOS
COAUTORES

A participagédo do Dr. Antonio Jorge Vasconcellos Garcia como coautor nos artigos justifica-se
por ser coorientador da autora da pesquisa, com contribui¢des nos trabalhos de campo, fornecimento
dados cartogréficos, petrogréficos e petrofisicos da bacia Sergipe-Alagoas, e discussdes sobre a

geoquimica das &guas subterrdneas com base nos aspectos diagenéticos evolutivos da bacia.
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APENDICE B - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Clima

A érea de estudo possui um clima do tipo megatérmico seco e subumido, com temperatura
média anual de 25°C (CPRM, 2002). O balango hidrico climatoldgico para o periodo de 1961-1990
(Figura 1) indica os meses chuvosos entre margo e agosto e meses secos entre setembro a fevereiro
(INMET, 2016). A anélise da figura 1 mostra um excedente hidrico de aproximadamente 430 mm para
a série histdrica, devido aos altos indices pluviométricos registrados na regido. A Figura 2 apresenta o

mapa de precipitagdo média anual para area de estudo.
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Figura 1. Balanco hidrico climatol6gico para o periodo de 1961-1990: Aracaju-SE (INMET, 2016).

O método THORNTHWAITE (1948) foi aplicado para determinacdo do indice hidrico e
classificagdo climatica da area de estudo no periodo de 2011 a 2015. Foram utilizados os dados do

balango hidrico sequenciado da estacdo Aracaju (INMET, 2016) para o periodo citado (Tabela 1).
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Figura 2. Precipitacdo média anual da area de estudo. Fonte de dados: Atlas Digital de Recursos Hidricos de

Sergipe (2014).
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A precipitacdo média anual total foi de 1299 mm e a evapotranspiracdo potencial (ETP) de
1441,9 mm/ano. O déficit hidrico foi de 666 mm, cerca de 51,2% da precipitacdo total, concentrado
entre 0s meses de setembro e marco. Considerando-se os dados da Tabela 1, o indice de umidade
calculado pelo método (THORTHWAITE,1948) foi de 36,25%, sendo classificado como umido (B1).

Segundo THORTHWAITE (1948), ndo ocorrera seca se a deficiéncia hidrica ndo for maior que
60% do excedente hidrico da estacdo chuvosa. Nesse caso, a area apresenta 44% de déficit hidrico
referente ao excedente da estacdo chuvosa, ndo ocorrendo seca.

Tabela 1. Dados da Estacdo climatoldgica de Aracaju (2011 a 2015).

MES/2011-2015| ARM |ETR | Deficit | Excedente |[ETP |PRECIPITACAO | TEMPERATURA
jan 382,6| 35,6| 109,55 0,0/ 1451 41,4 21,7
fev 649,7| 49,4 7172 2,1] 120,6 62,6 27,8
mar 834,2| 70,7 86,3 0,0 157,1 60,0 28,1
abr 1103,3| 79,2| 62,0 67,7 141,2 182,6 21,7
mai 1807,2| 87,2 21,2 175,0| 108,44 261,4 26,6
jun 946,9| 75,7 5,7 77,3 814 168,2 25,9
jul 2136,8| 70,2 4,0 986 741 172,6 25,1
ago 1996,5| 714 9,2 42,2 80,6 97,5 25,0
set 1350,0| 75,8 414 49| 1172 61,8 25,7
out 11749| 75,1 65,9 36,4| 1409 102,5 26,3
nov 861,1| 56,1| 83,5 18,5| 139,6 61,4 26,7
dez 4254 29,0 106,7 0,0] 1357 27,0 27,3
TOTAL 13668,5|775,3| 666,6 522,7|1441,9 1299,0 26,7

Fonte: Balanco Hidrico Climatoldgico para os anos de 2011 a 2015: Aracaju-SE (INMET,2016).

ARM- Armazenamento

ETR- Evapotranspiracdo Real
Déficit- Deficiéncia Hidrica
EXC- Excedente Hidrico

ETP- Evapotranspiracdo Potencial
P- Precipitacéo

TEMP- Temperatura
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Configurac6es geomorfoldgicas

A érea de estudo encontra-se no dominio morfoestrutural da Bacia Sedimentar de Sergipe-
Alagoas, onde sdo identificadas trés unidades geomorfoldgicas: relevos dissecados em colinas e
interflavios, terraco fluviomarinho e planicie fluviomarinha (Figura 3).

Os relevos dissecados em colinas e interflivios representam &reas de vertentes dos Tabuleiros
Costeiros, dissecadas por acOes erosivas dos rios (ALVES, 2010), produzidos nos sedimentos do Grupo
Barreiras e rochas carbonaticas da bacia de Sergipe-Alagoas.

As formas das colinas seguem as configuragdes litoldgicas, onde as areas de ocorréncias dos
sedimentos do Grupo Barreiras e calcarenitos do Membro Maruim (Fm. Riachuelo) apresentam
maiores elevacdes. Nas areas de ocorréncias de litologias, como calcilutitos e folhelhos dos Membros
Taquari (Fm. Riachuelo) e Sapucari (Fm. Cotinguiba), o relevo de colinas apresenta forma mais suave,
que favorece o cultivo da cana-de-agucar. Os terracos fluviomarinhos ocorrem proximos a planicie
fluviomarinha, no setor sudeste da area, associados aos sedimentos de praia e aluvido, alcangando os

rios Cotinguiba e Sergipe.

- Introdu¢édo a Morfologia Cérstica

As feicBes carsticas estdo associadas as unidades geomorfolégicas de relevos dissecados em
colinas e interflavios e planicie fluviomarinha. Consistem em local onde o solo € removido pela agédo
fluvial, um ambiente dominado por lencdis freaticos rasos, e que é substituido por condicdes de
superficie envolvendo ataque direto ao afloramento pela precipitacdo (LAFLEUR, 1999). Uma ampla

variedade de formas carsticas é produzida em ambientes desse tipo (Figura 4).
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Figura 3. Mapa de unidades Morfoestruturais sobrepostas as feicGes carsticas, cavernas e dolinas. Fonte de

dados: Atlas Digital de Recursos Hidricos de Sergipe (SRH, 2014).
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Figura 4. Bloco diagrama representativo do terreno carstico, incluindo as principais formas desenvolvidas nos
processos de carstificacdo (LOUCKS, 1999).

Os epicarstes sdo feicbes carsticas de superficie, formas de dissolucdo do topo rochoso (ex.
karren e dolinas). Dolinas sdo formas de relevo, caracterizadas por drenagem interna com formas
circulares a semicirculares. S&o causadas por processos de dissolugéo, colapso, sufusdo ou subsidéncia
(Figura 5) que transportam agua subterranea através de uma variedade de condutos alargados, ou

através do solo, para sistemas de cavernas em profundidade (LAFLEUR, 1999).
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Figura 5. Diferentes tipos de dolinas de acordo com o processo de gera¢do (LAFLEUR, 1999).

Um sistema de cavernas é originado a partir da dissolucdo de uma rocha solavel, provocada pela
agua metedrica ou misturas de aguas meteodricas e marinhas (LOUCKS, 1999). Grande parte dos
sistemas de cavernas sao complexos de megaporos, formados por passagens freaticas e vadosas (Figura
6), que sdo responsaveis pela geracdo de diferentes padrdes geométricos refletindo a origem do sistema
(LOUCKS, 1999).

Palmer (1991) determinou que 57% das cavernas sdo guiadas por camadas estratificadas
separadas e litologia favoravel, 43% por fraturas proeminentes e apenas 1% por poros intergranulares.
A figura 6 apresenta os principais tipos de geometrias de cavernas.

Na area de estudo, destacam-se os padrdes geométricos de passagem Unica e cavernas de
multiplas passagens com ramificacdes. As cavernas apresentam projecao horizontal de 40 m, exemplo
da Caverna Pedra Furada da Mussuca, até 198 m, caso da Gruta dos Aventureiros (CENTRO DA

TERRA, 2014).
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Figura 6. Principais geometrias de cavernas em plano (LOUCKS, 1999).

As feicdes carsticas de superficie sdo descontinuas ao longo da area analisada, concentrando-se
as maiores ocorréncias nos terrenos dos calcarios Sapucari. Zonas com feicBes carsticas de
subsuperficie sdo encontradas em descri¢cdo de pocos tanto no Membro Sapucari como no Maruim,
associadas a sistemas de fraturas regionais com formacdo de condutos e cavernas em profundidades
estratigraficas situadas entre 10 e 140 metros.

Na analise da geometria e estrutura dos condutos, realizada por Carvalho Janior (2005), foi
identificada uma frequéncia de fraturas com direcdo preferencial N65E, e quatro secundarias, N15W,
N40W, N25E e E-W. Do ponto de vista hidraulico, esse mesmo autor destaca que os conjuntos de
fraturas interconectadas representam porosidade secundaria nas rochas carbonaticas, com grandes

extensdes (métricos a decamétricos).
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No Membro Sapucari, os condutos carsticos sdo descritos em fichas de pogos de captacdo de
aguas subterraneas em diferentes profundidades do perfil estratigrafico. Encontram-se associados aos
sistemas de fraturas, direcdo NE, nas areas da floresta do Ibura (Povoado da Estiva), situada no
municipio de Nossa Senhora do Socorro; nos povoados Mussuca e Cedro, pertencentes ao municipio de
Laranjeiras; e também nas proximidades das pedreiras Brejo e Carapeba, nesse mesmo municipio.

Feicdes do tipo karren com caneluras (Figura 7) sdo observadas em afloramentos do municipio
de Laranjeiras. Tubos de dissolucdo sdo observados no pareddo da rocha, indicando o processo de

formacédo de condutos (Figura 8).

Figura 7. Feigdes do tipo karren com caneluras observadas em pedreira do Membro Sapucari, da Formagéo

Cotinguiba, no municipio de Laranjeiras, Estado de Sergipe. Foto: Autora (2015).
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Figura 8. Feicdo do tipo shaft e desenvolvimento de tubos de dissolu¢do em pedreira no povoado Varzea,
municipio de Laranjeiras, Sergipe. Foto: Autora (2015).

As dolinas (Figuras 9 e 10) ocorrem nas areas proximas as drenagens do rio Cotinguiba, por
vezes associadas as falhas geoldgicas com diregdo principal NE-SW e ocorréncias de cavernas,

conforme as figuras 11, 12 e 13.

Figura 9. Dolinas identificadas (setas em preto) na fotointerpretacdo geoldgica e georreferenciada na fazenda
Sergipe, municipio de Laranjeiras, representativa do Membro Sapucari da Formacdo Cotinguiba. Foto:
Autora (2015).
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Figura 10. Dolina identificada em fonte no povoado Varzea, Municipio de Laranjeiras, area de ocorréncia dos

carbonatos Sapucari. Foto: Autora (2015).

Figura 11. Gruta Matriana representativa dos calcarios do Membro Maruim, Formacdo Riachuelo, no municipio

de Laranjeiras, Sergipe. Foto: Autora (2015).
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Figura 12. Gruta da Estrada de Ferro (Laranjeiras-Sergipe), representativa dos calcilutitos do Membro Sapucari,

da Formagdo Cotinguiba. Foto: Autora (2015).

Figura 13. Gruta da Pedra Furada representativa dos calcarios do Membro Sapucari, da Formagdo Cotinguiba,

municipio de Laranjeiras, Sergipe. Foto: Autora (2015).
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Os solos da area sdo caracterizados como: Argissolos; Chernossolo; Espodossolo; Gleissolo;

Luvissolo e Vertissolo (Figura 14). O Argissolo Vermelho-Amarelo abrange altitudes varidveis no

relevo de colinas, com predominéncia de ocorréncia na faixa carbonética.
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Figura 14. Mapa dos tipos de solo presentes na area de estudo. Fonte de dados: Atlas Digital de Recursos

Hidricos de Sergipe (SRH, 2014).
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As rochas calcarias da Bacia Sedimentar de Sergipe favorecem a ocorréncia de solos mais
férteis e com maior potencial de utilizacdo, para a cultura da cana-de-agucar, culturas de subsisténcia,
fruticultura e pecuaria (SEMARH/PROJETEC/TECHNE, 2010).

O Chernossolo apresenta-se sobreposto as rochas calcéarias dos Membros Taquari e Maruim.
Sua ocorréncia esta associada ao relevo de colinas, sendo utilizado para o desenvolvimento da cultura
da cana-de-agucar e de subsisténcia. O Espodossolo encontra-se sobreposto aos sedimentos de praia e
aluvido. Sua ocorréncia se apresenta em relevo plano, suave a ondulado, representativo na éarea de
estudo pelo terraco fluviomarinho.

O Gleissolo ocorre nas varzeas dos rios Cotinguiba e Sergipe, com relevo plano, associado a
planicie fluviomarinha. J& o Luvissolo encontra-se num relevo ondulado, associado aos arenitos
conglomeraticos do Membro Angico, da Formacdo Riachuelo, onde se desenvolvem a pecuaria, a
cultura de subsisténcia e o cultivo da cana-de-aglcar. No Vertissolo se desenvolve a pecuéria e o

cultivo de cana-de-agUcar, essa ultima como atividade mais representativa na regido.

Uso da Terra

Os principais usos da terra na area de estudo correspondem as pastagens e aos cultivos
agricolas, como cana-de-aclcar e de subsisténcia (Figura 15). As coberturas vegetais sdo
predominantemente de floresta estacional, mata ciliar e mangues.

A floresta estacional encontra-se em estagio avancado de degradagdo devido a exploragdo
mineral, pastagens e cultivos agricolas, como a cana-de-agucar. As atividades de mineracdo, como a
exploracdo de calcério, utilizado na industria de cimento, construcdo, dentre outros, concentram-se nos

municipios de Laranjeiras, Maruim e Nossa Senhora do Socorro.
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A exploracdo em escala industrial é feita por empresas como a Votorantim Cimentos (Fabrica
CIMESA), situada no municipio de Laranjeiras, NASSAU (ltaguassu Agro Industrial) no municipio de

Nossa Senhora do Socorro, e INORCAL no municipio de Maruim.
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Figura 15. Principais usos da terra presentes na area de estudo, com destaque para as areas de pastagens e
cultivos agricolas como a cana-de-acucar. Fonte de dados: Atlas Digital de Recursos Hidricos de Sergipe

(SRH, 2014).
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A exploragdo artesanal dos calcarios dos Membros Sapucari e Maruim também acontece nos
mencionados municipios. Outras atividades industriais se destacam na &rea, como a Fabrica de

Fertilizantes de Nitrogenados (FAFEN-SE) e a White Martins Gases do Nordeste.

Abastecimento de agua na regido

A partir do Banco de Dados “Cidades” do IBGE (IBGE, 2016), da Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico (IBGE, 2008; 2016), do Atlas Brasil de Abastecimento Urbano de Agua (ANA,
2015), e do Atlas de Recursos Hidricos de Sergipe (SRH, 2014), é possivel destacar os seguintes
aspectos no que diz respeito a populagéo e ao abastecimento de agua:

- O municipio de Laranjeiras apresenta uma populacdo estimada, no ano de 2016, em 29.418
habitantes, e 0 nimero de domicilios e de economias ativas, ligados a rede de abastecimento de agua é
de 4.986 (IBGE, 2008; 2016). O volume total de adgua por dia com tratamento (simples desinfec¢éo-
cloracdo e outros) é em torno de 3.600 m*/d (IBGE, 2008). A Companhia de Saneamento de Sergipe
(DESO) é responsavel pelo fornecimento de agua nesse municipio, onde o abastecimento € realizado
por pocos tubulares. Constam cerca de 14 poc¢os outorgados, sendo 43% destinados ao abastecimento
humano (vazdo de 482,4 m3/h) e 57% para uso industrial (vazdo de 296 m3/h). Segundo a ANA (2015),
a demanda de abastecimento urbano em Laranjeiras para o ano de 2015 foi de 75 L/s.

- O municipio de Nossa Senhora do Socorro possui uma populacdo estimada, no ano de 2016,
em 179.661 habitantes. O numero de domicilios e de economias ativas com abastecimento de gua esta
em torno de 37.906. O volume total de 4gua tratada (tratamento convencional) é de 38.205 m*/d (IBGE,
2008; 2016). O abastecimento publico nesse municipio é fornecido também pela DESO, proveniente
dos rios Poxim e S&o Francisco, fonte e pocos do Ibura. Esses Ultimos sdo responsaveis por 13% do

abastecimento do municipio (ANA, 2015). A demanda estimada para 0 ano de 2015 foi de 464 L/h. Na
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4rea existem 15 pocos outorgados, sendo 14% para abastecimento publico (vazdo de 755 m*/h), 66%
para o industrial (vaz&o de 428m?>/h) e 20 % para outros usos (32 m*/h).

- O municipio de Maruim conta com uma populacdo estimada, no ano de 2016, em 17.225
habitantes, e um namero de domicilios e de economias ativas com abastecimento de 4&gua em torno
de 3.658. O volume total de 4gua tratada distribuida (simples desinfec¢cdo-cloracdo e outros) é de
4.314 m®/d. A DESO é responséavel pelo fornecimento de 4gua na zona urbana, garantindo 100% do
abastecimento (ANA, 2015). Esse abastecimento é feito completamente por pocos. A demanda
urbana para o ano de 2015 foi estimada em 37 L/s (ANA, 2015). Na area, encontram-se 9 pogos
outorgados, sendo 89% para abastecimento humano (vazdo de 398,8 m*/h) e 11% para outros usos

(vazéo de 7,2 m¥h).

Geologia Regional

A éarea de estudo encontra-se no contexto geolédgico da Bacia Sedimentar de Sergipe/Alagoas e
dos depositos continentais da Formacédo Barreiras sobrepostos ao embasamento, constituido por filitos,
metaconglomerados e metarenitos das formacfes Ribeirépolis e Itabaiana, Grupo Miaba, Dominio
Vaza-Barris (SANTOS et al., 1998; GARCIA et al., 2015), que forma o dominio geotectonico da Faixa
de Dobramentos Sergipana (Figura 16).

A Bacia Sedimentar de Sergipe-Alagoas ocupa uma faixa alongada na costa leste brasileira
(Figura 17), com limite ao norte, no Alto do Maragogi (Bacia Pernambuco-Paraiba), e ao sul, com a
Bacia de Jacuipe (GARCIA et al., 2015). E subdividida em duas sub-bacias, a de Sergipe e a de
Alagoas, com preenchimento sedimentar e estilos tectonicos diferenciados (CAMPOS NETO et al.,
2007). Os compartimentos tectonicos, em geral, sdo limitados por grandes falhas (LANA, 1990), que

diferencia a sub-bacia de Sergipe da sub-bacia de Alagoas.
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O preenchimento sedimentar da bacia de Sergipe-Alagoas é dividido em 5 estagios evolutivos,

segundo Campos Neto (2007): sinéclise; pré-rifte; rifte; pos-rifte e drifte.
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Figura 16. Secdo geoldgica simplificada do contexto geoldgico regional da area de estudo, elaborada a partir de

dados de pogos de aguas subterréneas e mapa geologico da area de estudo.

No estagio sinéclise ocorre a deposicdo da sequéncia Carbonifera, representada pelos arenitos,
siltitos e diamictitos da Formacdo Batinga, e pelos arenitos e calcarenitos da Formacgdo Aracare
(CAMPOS NETO et al, 2007). J& no estagio pré-rifte houve a deposicdo dos sedimentos fluviais e

lacustres do Grupo Perucaba (formagbes Candeeiro, Bananeiras e Serraria), representados pelos
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arenitos fluviodeltaicos da Formagdo Candeeiro, sobrepostos pelos folhelhos vermelhos lacustres da

Formacdo Bananeiras, e os arenitos da Formacéo Serraria (CAMPOS NETO et al, 2007).
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Figura 17. Localizacdo da bacia Sergipe-Alagoas, NE do Brasil. Representacdo do arcabougo tectbnico-
estrutural (adaptado de LANA, 1990; Garcia et al, 2015).

O estagio rifte corresponde a fase de subsidéncia mecanica da bacia (CAMPOS NETO et al.,
2007), representada pelos depositos aluviais, fluviais e deltaicos do Grupo Coruripe (Figura 18). Nesse
estagio, o arcabouco estrutural da Bacia Sergipe-Alagoas foi definido por falhas geoldgicas de direcdes
preferenciais NE, N-S, E-W e, secundariamente na diregdo NW, em geral interpretadas como falhas
normais (FALKENHEIN et al., 1986 apud CRUZ, 2008).

No estagio pOs-rifte ocorre a deposicdo das secdes evaporiticas das bacias costeiras,

identificada pela Formacgdo Muribeca na bacia Sergipe-Alagoas (GARCIA et al., 2015), composta por
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siliciclasticos grossos do Membro Carmdpolis, evaporitos do Membro lbura, como também por

intercalacdes de folhelhos e calcilutitos do Membro Oiteirinhos (CAMPOS NETO et al., 2007).

- Geologia Local

O estégio final de evolucdo da bacia, denominado drifte, contempla a fase que permitiu a
deposicao das rochas dos Grupos Sergipe e Piagabucu (CAMPOS NETO et al., 2007). Nesse caso, €
destacado o intervalo estratigrafico representativo das unidades carbonaticas da sub-bacia de Sergipe,
objeto da pesquisa.

O Grupo Sergipe é constituido por depositos marinhos carbonaticos das Formagdes Riachuelo e
Cotinguiba (Figura 18). A Formacdo Riachuelo é constituida por carbonatos, folhelhos, siltitos e
arenitos (SCHALLER, 1969).

A litologia permite individualizar a Formacéo Riachuelo da seguinte forma: membros Taquari,
Maruim e Angico. O Membro Taquari € constituido por calcilutitos e folhelhos, enquanto o Membro
Maruim é formado por calcarenito e calcirrudito oncolitico. J& o0 Membro Angico é constituido por
arenitos finos a conglomeraticos, intercalados de folhelhos, siltitos e calcarios (SCHALLER, 1969).

Feijo (1994) descreve os Membros da Formacdo Riachuelo da seguinte forma: Membro Angico
- arenito branco fino a conglomeréatico; Membro Taquari - calcilutitos e folhelhos cinzentos; Membro
Maruim - calcarenito e calcirrudito oncolitico oolitico creme, e recifes algalicos isolados.

A Formacdo Cotinguiba caracteriza-se pela presenca de carbonatos, depositados num grande
evento transgressivo (SCHALLER, 1969). A litologia dessa unidade permite individualiza-la em dois
membros, o Aracaju e o Sapucari. O Membro Aracaju é constituido por calcilutitos, folhelhos e
margas, enquanto o Membro Sapucari, predominante na area de estudo, é caracterizado por calcilutitos

macicos e brechoides (CAMPOS NETO et al., 2007).
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Figura 18. Carta Estratigréfica da Sub-Bacia Sedimentar de Sergipe, com destaque em vermelho para as unidades estudadas (CAMPOS NETO
et al., 2007).
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Sobrepostos & Formacdo Cotinguiba, encontram-se o0s clasticos e carbonatos do Grupo
Piacabucu, representativos das Formac6es Calumbi, Formacdo Mosqueiro e Formagdao Marituba. Como
também, a Formacdo Barreiras, que é composta por clésticos continentais finos a grosseiros, de

coloragdo variada, pouco ou ndo consolidados (SCHALLER, 1969).

- Hidrogeologia

Os aquiferos podem ser classificados quanto a pressdo da agua e a constituicdo litoldgica.
Quanto a pressdo, podem ser livres, confinados, semiconfinados e suspensos (REBOUCAS et al.,
2006). Quanto a constituicdo do seu material geoldgico, sdo classificados em trés tipos: porosos ou
sedimentares, fraturados ou fissurais e carsticos (BORGHETT]I, 2004).

Quanto a presséo, os aquiferos sdo assim classificados (REBOUCAS et al., 2006):

e Aquifero livre — primeira camada litolégica porosa e permedavel da &rea estudada, onde as aguas
da zona saturada encontram-se sob condi¢cdes de pressdo atmosférica normal, ou seja, livre
(aquifero A da Figura 19).

e Aguifero Confinado — camada do aquifero que se encontra entre duas relativamente
impermeaveis. A pressdo, neste tipo de aquifero (aquifero B da Figura 19), é superior a
atmosférica, devido ao peso das camadas litologicas sobrepostas.

e Aquifero Semiconfinado — trata-se de um tipo de aquifero intermediario, com presenca de
camadas confinantes relativamente permeaveis e de pequena espessura.

e Aquifero Suspenso — formado quando ha acumulacdo de &gua acima do nivel freatico regional,

formando um reservatorio de extensao horizontal limitada (localizacéo 3 da Figura 19).
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AQUIFERO A
FALHA

DATUM

Figura 19. Tipos de Aquiferos (CLEARLY,1989).

Quanto aos tipos litoldgicos, os aquiferos séo classificados em (BORGHETT]I, 2004):

e Aquifero Poroso ou Sedimentar — formado por rochas sedimentares consolidadas e sedimentos
inconsolidados. Sua ocorréncia se da em terrenos sedimentares e apresentam porosidade quase
sempre homogénea, considerando, as macro-heterogeneidades dos depdsitos sedimentares.

e Aquifero fraturado ou fissural — geralmente ocorre em rochas igneas e metamorficas, podendo
também ser encontrado em rochas sedimentares extremamente cimentadas. A capacidade de
armazenamento de dgua nesses reservatorios esta relacionada a ocorréncia de fraturas.

e Aquifero Carstico — associado ao processo de dissolucdo de rochas carbonaticas ou evaporiticas.
A ocorréncia de agua neste aquifero estd associada a presenca de fraturas e/ou outras
descontinuidades, derivadas de esforcos exercidos sobre as rochas e dos processos de
dissolugdo, que podem gerar cavernas e condutos subterrdneos capazes de transmitir
quantidades significativas de agua.

Na area de estudo, encontram-se os sistemas aquiferos do tipo poroso, livre e/ou confinado,
formados por sedimentos ndo consolidados a consolidados, representativos da Formacéo Barreiras e do

Membro Angico, da Formacdo Riachuelo. E o sistema aquifero cérstico, livre e/ou confinado,
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constituido de rochas carbonaticas do Membro Maruim (Formagéo Riachuelo), e do Membro Sapucari,
(Formagdo Cotinguiba). Nesta pesquisa, 0 objeto de estudo s&o os aquiferos carsticos representativos
dos Membros Maruim (Formagéo Riachuelo) e Membro Sapucari (Formagéo Cotinguiba).

O carste possui caracteristicas hidrogeoldgicas e geomorfoldgicas distintas e significativa
heterogeneidade espacial e temporal. O desenvolvimento da dissolucdo da rocha nesses terrenos
depende de aspectos hidrodinamicos e fisico-quimicos. O processo de carstificacdo (dissolucédo)
permite a geracdo de uma rede de condutos, desenvolvidos por conta da variagdo espacial da
permeabilidade da rocha e potencial de infiltragdo, para os quais sdo direcionados os fluxos
subterraneos (DOERFLIGER; JEANNIN; ZWAHLEN,1999). Trata-se de um fenémeno condicionado
a mudancas de fatores climaticos, morfoldgicos e geoldgicos. Assim, o modelo hidrogeoldgico
conceitual do aquifero carstico € necessario para determinar as heterogeneidades do meio e suas
influéncias no direcionamento do fluxo.

Os aquiferos Sapucari e Maruim sdo classificados como carsticos. O primeiro apresenta alto
gradiente hidraulico, e produtividade de maior destaque nos povoados Mussuca, Estiva e Machado, nos
municipios de Nossa Senhora do Socorro e Laranjeiras. A vazdo média dos pogos nesse aquifero é de
99 m*/h.

A ocorréncia de condutos no aquifero Maruim é menor, apresentando uma evolucgdo de sistema
com pequenas cavernas (CARVALHO JUNIOR, 2005). A vazdo média nos pocos do aquifero Maruim
é de 20,6 m*/h.

O fluxo subterrdneo no aquifero Maruim exibe feicGes tipicas de circulagcdo carstica,
desenvolvida ao longo de zonas fraturadas com geracdo de canais de magnitude ndo desprezivel,
evoluindo mesmo, em alguns casos, para cavernas (FEITOSA et al., 1998).

Outro aspecto importante corresponde as fei¢cbes carsticas de superficie (cavernas), que

coincidem com o direcionamento preferencial das falhas geoldgicas (NE-SW), e mergulho SE das
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camadas carbonéticas. Isso possibilita a migracdo da agua de superficie pelos espacos fissurais, sendo

interpretadas como areas de recarga (entradas de 4gua) dos sistemas aquiferos Sapucari e Maruim.
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APENDICE C - DETALHAMENTO DOS MATERIAIS E METODOS
DE TRABALHO DESENVOLVIDOS

Os procedimentos metodoldgicos realizados na construcdo dos artigos/capitulos sdo apresentados
de forma geral no fluxograma da Figura 1. As fases relacionadas aos trabalhos de pré-campo, campo e
analises laboratoriais tiveram como objetivos, respectivamente:
> Pré-campo — fotointerpretagdo geoldgica, reconhecimento de fei¢es carsticas, levantamento e
cadastro de pocos de captacao de guas subterraneas;
» Campo — amostragem de &guas subterraneas para andlises fisico-quimicas e isotopicas;
> Andlises laboratoriais — analises no Instituto de Tecnologia e Pesquisa de Sergipe (ITPS) e no
Laboratorio de Fisica Nuclear Aplicada da Universidade Federal da Bahia (LFNA/UFBA);

» Pos-campo — tratamento e processamento de dados.

Levantamento de dados, Fotointerpretacdo e Cadastro de Pogos

Inicialmente, foram consultados os bancos de dados do: SIAGAS (CPRM), Companhia de
Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Irrigacdo de Sergipe (COHIDRO), e Companhia de
Saneamento de Sergipe (DESO).

Com base nas ortofotocartas dos municipios litoraneos, escala 1:10.000 (SEPLAN-SE, 2003) e
fotografias aéreas 1:50.000 (SEPLAG, 2012), foram realizados procedimentos de fotointerpretacédo
geologica (Figura 2) para identificacdo de pedreiras, dolinas, contatos litolégicos e fotolineamentos. Na
identificacdo de fotolineamentos, foram aplicados procedimentos de sombreamento do relevo em SIG,

em diferentes direcoes.
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Figura 1. Fluxograma de desenvolvimento dos capitulos referentes a wvulnerabilidade, hidrogeologia e

hidrogeoquimica da area de estudo.



133

X Pedreiras
—— Drenagem

Dolina

O Facies Laranjeiras

= = = Contato geologico

- Fm. Barreiras
- Fm. Calumbi

Facies Laranjeiras
(Fm. Cotinguiba)

FORCA AEREA |

<
+ 4
w
a
a
14
(4]

Figura 2. Procedimentos realizados na fotointerpretagdo geoldgica e posteriormente georreferenciados em

ambiente SIG. Exemplo de imagem 1:50.000 de 1984, do municipio de Nossa Senhora do Socorro, Sergipe

(reproduzido de Garcia et al., 2013).

Foram levantados, inicialmente, dados de 74 pocos tubulares com informacbes sobre:
profundidade, nivel estatico (NE), nivel dindmico (ND), e vazdo (Q). A Figura 3 apresenta os perfis
geoldgicos construtivos utilizados, extraidos da base SIAGAS (CPRM, 2014). Desses, 70
apresentavam perfis litologicos esquematicos. Em 57 pocos constavam dados hidrogquimicos como:
solidos totais dissolvidos (STD), potassio (K), ferro total (Fe), sédio (Na), calcio (Ca), magnésio (Mg),

cloreto (Cl), sulfatos (SOy), bicarbonato (HCO3), dureza total e Ph.
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Figura 3. Perfis construtivos de pogos tubulares perfurados nos aquiferos Sapucari e Maruim. Fonte: SIAGAS

(CPRM, 2014).

Com base nos dados disponiveis, o trabalho de campo foi realizado com objetivo de verificar a

situacdo de pocos (em operacdo ou paralisado) e cadastramento para posterior amostragem. Cerca de

20 pocos apresentaram boas condi¢fes para amostragem de dgua subterranea.
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Trabalho de Campo

As campanhas foram realizadas em 3 etapas, entre maio de 2014 e agosto 2015. A primeira
referente ao reconhecimento geoldgico; a segunda, ao cadastro de pogos tubulares aptos a amostragem,
e a terceira, & amostragem/coleta de agua em 25 pontos, ou seja, 20 pocos (Figura 4), 2 fontes, 1 lagoa,
2 rios (rio Cotinguiba e rio Sergipe). A coleta de &gua foi realizada em agosto de 2015.

Os parametros obtidos in situ, com a sonda Multiparametro, marca Horiba (Figura 5), foram:
pH; Eh; temperatura; oxigénio dissolvido; condutividade elétrica; sélidos totais dissolvidos; salinidade;

dureza total e turbidez.

Figura 4. Coleta &4gua subterrdnea no municipio de Nossa Senhora do Socorro (Coordenadas: X- 700737; Y-

8800194). Foto: Autora (2015).
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Figura 5. Sonda Multipardmetro utilizada no campo para aquisi¢do de dados (STD, Temperatura, Salinidade,

CE, Turbidez, Eh e OD). Fonte: http://www.analyser.com.br/

Coleta de agua subterranea

As instrucdes de coleta de agua fornecidas pelo laboratério Instituto Tecnoldgico e de Pesquisas
do Estado de Sergipe (ITPS) definiram as orientacGes do processo de amostragem, que sdo baseadas no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 2012). Na
coleta, adotaram-se 0s seguintes procedimentos:
e Acionar a bomba por 10 minutos antes da coleta;
e Realizar a coleta em um ponto ou torneira que recebe agua diretamente do poco;
e Utilizar recipiente de polietileno ou poliuretano de 1,5 litro fornecido pelo ITPS;
e Lavar o recipiente da coleta 3 vezes com a 4gua a ser coletada;
e ldentificar o recipiente com etiqueta, contendo dados como: nome; identificagcdo do item; data e

hora da coleta;

e Transportar sobre refrigeracdo (sacos com gelo) e encaminha-los ao laboratério o mais breve

possivel.


http://www.analyser.com.br/
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e Para as andlises de dleos e graxas, foram utilizados frascos &mbar de 1000mL, fornecidos pelo
laboratdrio.

Os parametros fisico-quimicos analisados no ITPS foram: bicarbonatos (HCO3); carbonatos

(COg); alcalinidade total (CaCQ3); calcio (Ca); magnésio (Mg); sodio (Na); potassio (K); cloretos (ClI);

sulfatos (SQ,); fluoreto Total (F); nitrogénio total (N); cobre (Cu); chumbo (Pb); zinco (Zn); cadmio

(Cd); ferro total (Fe); manganés (Mn); aluminio (Al); silicatos (SiO,); dureza total (CaCOs3); cor

aparente (uH); fosfato reativo soltvel (P-POy,).

Coleta de agua para analise isotdpica
A metodologia utilizada para coleta e preservacdo das amostras isotopicas de Oxigénio 18
(8'20), Deutério (8D) e Carbono Inorganico Dissolvido (5*Ccip) foram seguidas de acordo com as
instrucdes da Agéncia Internacional de Energia Atbémica (AIEA). As principais recomendacdes
consistem em:
e Frascos ambar de 100 mL (Figura 6) com tampas e botoques;
e Higienizagéo dos frascos;
e Desenvolvimento do poco;
e Ambientar os frascos com a agua a ser coletada;

e Encher recipiente, sem deixar vestigios de bolhas na superficie.
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Figura 6. Frascos ambar de 100 mL com tampas e botoques (amostras de is6topos). Foto: Autora.

Anélises Laboratoriais

As andlises de laboratério contemplaram as fases de preparagdo, decomposicdo, separacao e
andlise instrumental dos principais elementos maiores, menores e tracos presentes na &gua. Um total de
22 parametros foi analisado no laborat6rio do Instituto de Tecnologia e Pesquisa de Sergipe (ITPS).

O método da Cromatografia I6nica foi aplicado na determinacdo de cations e anions, e 0 método
Titulométrico 2320B (APHA; AWWA,; WEF, 2012) utilizado no célculo de carbonatos e bicarbonatos.

Nas andlises de 6leos e graxas, realizadas em dois pocos de postos de combustiveis, aplicou-se
0 método gravimétrico, 5520B do Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
(APHA; AWWA; WEF, 2012).

Os parametros Cu, Pb, Zn, Cd, Fe total, Mn total e Al total foram determinados pela
Espectrofotometria de Absorcdo Atomica. Esse método realiza a determinacdo qualitativa e
quantitativa de metais, tendo como principio a absorc¢do de radiacao ultravioleta por parte dos elétrons.

O programa Qualigraf (FUNCEME, 2014) foi aplicado para a classificacdo hidroguimica e

qualidade das aguas subterraneas. O Diagrama Triangular de Piper (1944) permitiu a classificacdo das
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aguas. A qualidade das aguas para a uso na irrigacao foi determinada a partir do diagrama de Lemoine
(1954). Na modelagem geoquimica foram utilizadas as ferramentas do software PHREEQC 2.0 de
Parkhurst (1999) baseado no programa PHREEQE de Parkhurst et al. (1980).

A Portaria n® 2914/2011 do Ministério da Saude (BRASIL, 2014), que estabelece os valores
méaximos permitidos para os padrbes de potabilidade da agua, e a Resolugdo CONAMA n° 396/2008
(BRASIL, 2008), que dispbe sobre a classificacdo das aguas, serviram como base para a determinacao

da qualidade das aguas subterraneas.

Metodologia de anélises isotopicas

As andlises isotopicas foram realizadas no Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada da
Universidade Federal da Bahia (LFNA/UFBA). A metodologia de analise utiliza o espectrémetro de
massa MS Finnigan MAT Delta Plus e um reator automatico (H-Device) para medir as razdes *0/*°0 e
Deutério/Hidrogénio. As medidas foram realizadas em relacdo a um padrdo internacional, segundo a
equacéo 1.

Segundo Costa et al. (2007), para o controle de qualidade das analises, sdo utilizados padrdes
secundarios, correspondentes a amostras com composicdo isotopica conhecida e referenciada em
relacdo ao Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW). O valor (8) ¢ dado em partes por mil,
conforme a equacdo 1, e ajustado em relacdo a linha metedrica de Craig (1961):

Equacdo 1:

R amostra — R padrio .
x 10°

& =
(%) R padrio

Onde R é a razdo isotopica, entre os isGtopos pesados e os mais leves, 20/*°0 e D/H (COSTA

etal., 2007).
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. Anélise da razdo *0/*°0 — a metodologia aplicada, desenvolvida por Epstein e Mayeda (1953),
consiste no equilibrio da reacdo entre o gas carbénico e a agua (CO,-H,0) numa temperatura de 25°C.
A reacdo de equilibrio isotdpico ocorre segundo a equacdo 2. A composicao isotopica do Oxigénio da
amostra é dada pela equacéo 1.

Equacéo 2:

H,0 + CO¥®0% «» 1,0 + CO®0™*®

. Analise da razdo Deutério/Hidrogénio — o método aplicado foi proposto por Brand et al. (1996).
Esse método consiste na transformagdo da agua em hidrogénio, reduzindo-a a 850°C com cromo
metalico, através do aparelho H-Device, ligado ao espectrometro de massa (TELES, 2014; COSTA et
al., 2007). Uma fracdo correspondente a 1,0 ul da dgua amostrada é injetada no reator, tendo como
consequéncia a liberacdo do H, (Equacdo 3). O hidrogénio é conduzido para o espectrémetro de
massas, onde é analisado em relacdo a um gas de referéncia do proprio H,.

Equacéo 3:

3H,0 + 2Cr — Cr,03 + 3H,
. Andlise do 8"C - Nas medidas de 5'°C foi aplicada a metodologia desenvolvida por Craig
(1957), onde sdo utilizados 30 pl de acido fosférico, em um recipiente com o gas He. Em seguida, é
adicionada a &gua, deixando em equilibrio por aproximadamente 18h. O CO, é colocado no
espectrometro de massas. Os valores de sC (%0) sao gerados em relagdo ao padrao internacional
PDB (carbonato contendo fosseis de belemitas do Cretaceo da Formagdo Pee Dee, Carolina do
Norte, EUA). A figura 7 mostra o equipamento Finningan GasBench utilizado na analise de carbono

inorganico dissolvido (5'*C).
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Figura 7. Equipamento para Medidas de 8"*Cp,c — LFNA (Finningan GasBench). Foto:autora.

Metodologias para analise de vulnerabilidade de aquiferos (carsticos)

As metodologias de determinacdo da vulnerabilidade de aquiferos sdo aplicadas como
ferramenta de apoio as propostas de protecdo das aguas subterraneas, associadas a atividades de
gerenciamento dos recursos hidricos e territorial.

Diversos métodos sdo utilizados na determinacdo da vulnerabilidade de aquiferos. Entre esses,
0s principais sdo: DRASTIC, GOD, TPE, Poluicdo dos Len¢ois Aquiferos, Mapa de Vulnerabilidade
dentre outros (HIRATA e REBOUCAS, 2001). Existem também, adaptacdes dos métodos citados
como o DRATLu (FRANCES et al., 2001), que corresponde a uma adaptacio do DRASTIC (ALLER
et al., 1987), e 0 GODS (CUSTODIO,1995), que trata de uma adaptagdo do método GOD (FOSTER e
HIRATA, 1988).

Para a determinacdo da vulnerabilidade de aquiferos carsticos sdo poucas as metodologias
existentes, devido as dificuldades de determinar as heterogeneidades desses sistemas, como condutos e
direcionamento de fluxo. Assim, trés metodologias se destacam na analise da vulnerabilidade de
aquiferos cérsticos, sdo elas: COP (VIAS et al., 2002); PI (GOLDSCHEIDER, 2002) e EPIK

(DOERFLIGER; JEANNIN; ZWAHLEN, 1999).
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O método COP (VIAS et al., 2002) foi desenvolvido para determinar a vulnerabilidade
intrinseca de aquiferos carsticos a partir da definigdo e sobreposicdo dos seguintes layers:
Propriedades das camadas sobrepostas ao nivel da agua (O) — refere-se a protecéo natural do aquifero,
em fungdo das caracteristicas do solo e zona ndo saturada;
Concentracdo de fluxo (C) — refere-se a vulnerabilidade a contaminacdo onde a infiltracdo, atraves da
zona ndo saturada, é difusa. Esse parametro indica o grau em que a protecdo natural da zona ndo
saturada se altera por condicgdes de superficie que anulam sua capacidade de filtracdo (NOSSA, 2011).
E baseado nos métodos Pl (GOLDSCHEIDER, 2002) e EPIK (DOERFLIGER; JEANNIN;
ZWAHLEN,1999).
Precipitacdo (P) — Este fator inclui a quantidade de precipitacdo e os fatores que influenciam a taxa de
infiltracdo.

O indice deste método ¢é dado pela seguinte equacéo:
Equacéo 4:

COP=C=0=P

Os fatores sdao multiplicados e o indice varia entre 0 e 15, agrupados em cinco classes de
vulnerabilidade: muito alta; alta; moderada; baixa e muito baixa.

O método PI, desenvolvido por Goldscheider (2002), aplica dois fatores na avaliacdo da
vulnerabilidade de aquiferos carsticos: Cobertura de Protecdo (P) e Condicdes de Infiltracdo (1).

O fator P € dado pela espessura e propriedades hidraulicas das camadas entre a zona nado
saturada e saturada. Essas camadas séo identificadas como: parte superior do solo; parte inferior do
solo; rochas ndo carsticas e rochas carsticas ndo saturadas (NOSSA, 2011). Os valores das classes de P

variam de 1, indicativo de baixo grau de protecdo e 5 para estratos mais espessos.
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Ja o fator I, considera valores 0 e 1, onde O a infiltracdo atravessa a cobertura de protec&o,
diretamente para o aquifero, e 1, a infiltracdo ocorre de forma difusa. O indice final é dado pela
sobreposicao de mapas representativos dos fatores P e 1.

O método EPIK (DOERFLIGER; JEANNIN; ZWAHLEN,1999) consiste na classificacdo e
atribuicdo de pesos em multiparametros, com sobreposicdo de dados geoespaciais e geracdo de um
indice de vulnerabilidade das aguas subterraneas. S&o utilizados quatro parametros/atributos: Epicarste
(E); Cobertura de Protecdo (P); Condicao de Infiltracdo (I1); Desenvolvimento de rede cérstica (K). Um
multiplicador é atribuido a cada parametro, refletindo a relativa importancia ponderada.

As classes presentes em cada parametro recebem valores, e sdo multiplicadas pelo respectivo
peso e, em seguida, os produtos (mapas) sdo somados para se chegar a um valor final. Quanto maior a
pontuacdo, maior é o grau de protecdo da area, ou seja, menos vulneravel. No fim, o intervalo de
pontuacdo numeérica final € atribuido a classes de diferentes graus de vulnerabilidade. Os parametros
EPIK sdo descritos da seguinte forma:

Epicarste (E): corresponde a zona de epicarste sob o solo consolidado. Baseia-se em estudos das formas
carsticas presentes na area. Este parametro apresenta um alto nivel de dificuldade para determinacao
das zonas de epicarste e conexdo com rede carstica (DOERFLIGER; JEANNIN; ZWAHLEN, 1999).
Cobertura de Protecdo (P): determinado a partir de mapas de uso da terra, de solos e fichas de
descricdo de pocos de captacdo de aguas subterréneas (descricdo de perfis litoldgicos). Esse
parametro inclui tanto o solo (profundidade) como outras configuracbes geoldgicas, tais como:
depositos do quaternario (silte, sedimentos inconsolidados e detritos), e outras camadas nao
carsticas, por exemplo, argila e areia.

Condic6es de Infiltracdo (I): baseado na identificacdo de zonas de concentracdo da infiltracdo. Trata do
tipo de recarga do aquifero carstico, ndo sendo considerada em termos de quantidade e localizagdo. A

recarga € classificada em difusa ou concentrada.
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Desenvolvimento de rede carstica (K): O desenvolvimento da rede cérstica e seu grau de organizacao
possuem grande influéncia na velocidade do fluxo da 4gua. Como o mapeamento detalhado de redes
carsticas ndo é possivel na maioria dos casos, um Unico valor é comumente usado (DOERFLIGER;
JEANNIN; ZWAHLEN, 1999).

Os pesos das classes de cada pardmetro desse método sdo descritos em detalhe no artigo de
Vulnerabilidade de Aquiferos Carsticos. Nesta pesquisa, optou-se pela aplicacdo do método EPIK em
fungdo da disponibilidade de dados e compatibilidade com a escala de trabalho desenvolvida no

objetivo geral da pesquisa.
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ANEXO A - REGRAS DE FORMATACAO DA REVISTA
AGUAS SUBTERRANEAS

Orientacgdes para Preparacgéo do Artigo

O trabalho submetido para avaliagdo preliminar devera ser submetido em programa Word for Windows ou
compativel, fonte Arial, tamanho 12, espacamento duplo, em papel A4, margens de 2,5 cm, sem numeracio de
paginas e ter, no maximo, 20 paginas, ja incluindo figuras e tabelas. O documento devera ter a numeracao de linhas
visivel e continua a partir do seu titulo, visando acelerar o processo de revisdo pelos pares.

IMPORTANTE: O(s) nome(s) do(s) autor(es), sua(s) instituicdo(cBes) e endereco(s) para correspondéncias
NAO DEVEM CONSTAR do texto, a identificacdo do trabalho sera feita pelo preenchimento dos metadados da
submissdo e pelo nimero de identificacdo gerado automaticamente. Referéncias a publicacdo (Ges) do(s) autor(es)
dentro do texto ou na lista de referéncias devem aparecer somente como "AUTOR", de modo a garantir uma
avaliacdo cega segura.

Serdo aceitos trabalhos em Portugués, Espanhol e Inglés e serdo publicados no idioma em que foi redigido
originalmente. Os artigos deverdo, obrigatoriamente, apresentar resumo em Portugués e Inglés. Além disso, caso o
idioma escolhido ndo seja o Portugués, o titulo deverd obrigatoriamente ser apresentado secundariamente nesse
idioma, sendo mantido o titulo original no idioma do artigo. O titulo do trabalho, com no méaximo 140 toques, devera
aparecer na primeira pagina do trabalho, sem a identificacdo do(s) autor(es).

Antecedendo o texto serdo apresentados dois resumos em Portugués e Inglés. Para trabalhos redigidos em
Espanhol, o segundo resumo sera em Portugués e o terceiro em Inglés. O resumo devera ser redigido em parégrafo
Unico, variando entre 1.000 a 1.500 toques, apresentando de forma breve e objetiva a justificativa do trabalho, os
métodos utilizados, os resultados e as conclusfes. Ap6s o resumo, incluir obrigatoriamente uma lista de até cinco
palavras-chave que expressem o assunto do trabalho.

O texto devera ser redigido de forma impessoal, objetiva, clara, precisa e coerente. O titulo do trabalho, bem
como os das tabelas e figuras deverdo ser apresentados no idioma do trabalho e em Inglés. As abreviaturas deverdo
ser identificadas, por extenso, na primeira vez que aparecem no texto. As unidades das grandezas numéricas deverdo
obedecer aos padrdes do Sistema Internacional de Unidades (SI).

As tabelas serdo numeradas sequiencialmente e inseridas normalmente dentro do texto. O titulo deve ser
claro e conciso e colocado no topo da tabela. Outras informagdes relativas a tabela (origem dos dados, observagées,
etc.), serdo colocadas logo abaixo da tabela, com espacamento simples e fonte de tamanho menor que a do texto
principal.

As figuras (mapas, fotos, perfis, esbocos, graficos, diagramas, etc.), devem ser numeradas seqiiencialmente.
O titulo deve ser claro e conciso e colocado na base da figura. Outras informagdes relativas a figura (legenda, origem
dos dados, observacdes, etc.), serdo colocadas logo abaixo da figura, com espacamento simples e fonte de tamanho
menor que a do texto principal. As figuras devem ser preparadas em alta resolugdo (maiores que 1Mb). Para uma boa

legibilidade, os simbolos e caracteres de texto das figuras devem ter tamanho minimo de 1 mm, mesmo apés a
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reducdo da figura. As citacdes mencionadas no texto devem ser indicadas pelo sistema Autor-Data, obedecendo a
norma ABNT NBR 10.520 (agosto/2002), ou a que estiver vigente.
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ANEXO B - REGRAS DE FORMATACAO DA REVISTA
ENVIRONMENTAL EARTH SCIENCES

Instructions for Authors

EDITORS-IN-CHIEF'S COMMENTS:

The publisher has now released a note with regard to China Maps that will published in every issue of the journal.
Therefore, we will not need to publish this rebuttal in the journal. The publisher's statement is as follows:

Editorial Note
It has been brought to the attention of the editors of Environmental Earth Sciences (EES) that some readers may
interpret the publication of certain Chinese maps referenced in EES as a political statement. This is not the case.
EES's submission policy is clearly expressed in the authors' copyright transfer statements where authors warrant sole
ownership of their paper, confirm that they have been authorized by any additional copyright owner to assign the
right to publish the work, and assert that the article does not infringe any third party rights. Works published,
therefore, reflect the individual views of the authors and are not the official point of view of EES, its Editorial Board
or its Publisher. EES neither has a position with regard to any jurisdictional claims in the area of water that might be
inferred from the maps, nor does EES have any vested interest in the details of the jurisdictional boundaries depicted.
The published scientific results are the critical concern to the subscribers of EES.

MANUSCRIPT SUBMISSION

Manuscript Submission

Submission of a manuscript implies: that the work described has not been published before; that it is not under
consideration for publication anywhere else; that its publication has been approved by all co-authors, if any, as well
as by the responsible authorities — tacitly or explicitly — at the institute where the work has been carried out. The
publisher will not be held legally responsible should there be any claims for compensation.

Permissions

Authors wishing to include figures, tables, or text passages that have already been published elsewhere are required
to obtain permission from the copyright owner(s) for both the print and online format and to include evidence that
such permission has been granted when submitting their papers. Any material received without such evidence will be
assumed to originate from the authors.

Online Submission

Please follow the hyperlink “Submit online” on the right and upload all of your manuscript files following the
instructions given on the screen.

Please note:

that no authorship changes are possible after submissions. The names and order of the authorship needs to be final.

Manuscript Processing

To submit manuscripts to Environmental Earth Sciences, go to website: http://www.editorialmanager.com/enge and
upload all manuscript files. Files will automatically be converted to pdf format in the final process.
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Authors who do not already have an account with EES will be asked to create a short user profile and given a unique
password.

Manuscripts received are verified for formatting and topical focus and then submitted through the standard peer
review process for scientific publishing. Times for review and consideration will vary. Calendar reminders will be
sent to all parties to keep the review process on schedule.

It is very important that authors take the time to thoroughly review for grammar and spelling before submitting
manuscripts. Please have a native English speaker provide a courtesy reading prior to submittal.

Papers should consist of no more than 7500 words and generally should contain no more than 8 figures.

If the study relates to a particular site or geographical location, please mention the geographical name including
country in the paper title.

Please select 4 to 6 keywords from the subject classification list which can be used for indexing purposes.
Manuscripts should be submitted in Word. Use formal English. Do not use I, me, we, you.

Reviewers and editors may provide feedback in the form of comments and concerns to the author. Such information
may should not be considered as personal criticism; it is part of the process of assuring that the best possible
standards for scientific publishing are upheld.

When papers are accepted for publication, authors are provided a final proof directly from Springer. Please review
this final proof document very thoroughly. Once published online, no further modifications will be possible.

Thank you for considering Environmental Earth Sciences.

Policy on Intellectual Dishonesty and Plagiarism

As a leading international scientific journal, the staff of Environmental Earth Sciences is deeply committed to the
practice of intellectual honesty in all dealings. Infractions against generally acceptable standards for research and
publication of results are taken very seriously.

Such infractions may include:

« Fabrication — the falsification of research or exaggeration or misrepresentation of data.

» Tampering — altering original data or documents or interfering with the examination of the same.

* Plagiarism — representing the thoughts, words, ideas, discoveries or data of another as one’s own original work.
Plagiarism includes copying the work or part of the work of another, either published or unpublished, without giving
a proper reference or citation.

Upon receiving report of a suspected offense of intellectual dishonesty, the editorial staff will commence an
investigation within 30 days and make every attempt to conclude its findings within 60 days.

If after investigation, the allegation seems to raise valid concerns, the accused author will contacted personally and
given an opportunity to address the issue.

The author’s failure to make satisfactory remedy or explanation may result in implementation of any or all of the
following measures:

* If the article is still under consideration, it may be rejected and returned to the author.

« If the article has already been published online, an official disclaimer announcing that Environmental Earth
Sciences is unable to support the research contained herein because of questions of plagiarism may be placed online
next to the article.

* The author may be barred from publishing the results of any future studies in Environmental Earth Sciences.

Title Page

The title page should include:
The name(s) of the author(s)

A concise and informative title

The affiliation(s) and address(es) of the author(s)

The e-mail address, and telephone number(s) of the corresponding author
If available, the 16-digit ORCID of the author(s)
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Abstract

Please provide an abstract of 150 to 250 words. The abstract should not contain any undefined abbreviations or
unspecified references.

Keywords

Please provide 4 to 6 keywords which can be used for indexing purposes.

Text Formatting

Manuscripts should be submitted in Word.
Use a normal, plain font (e.g., 10-point Times Roman) for text.

Use italics for emphasis.

Use the automatic page numbering function to number the pages.

Do not use field functions.

Use tab stops or other commands for indents, not the space bar.

Use the table function, not spreadsheets, to make tables.

Use the equation editor or MathType for equations.

Save your file in docx format (Word 2007 or higher) or doc format (older Word versions).

Manuscripts with mathematical content can also be submitted in LaTeX.
LaTeX macro package (zip, 182 kB)

Headings

Please use no more than three levels of displayed headings.

Abbreviations

Abbreviations should be defined at first mention and used consistently thereafter.

Footnotes

Footnotes can be used to give additional information, which may include the citation of a reference included in the
reference list. They should not consist solely of a reference citation, and they should never include the bibliographic
details of a reference. They should also not contain any figures or tables.

Footnotes to the text are numbered consecutively; those to tables should be indicated by superscript lower-case
letters (or asterisks for significance values and other statistical data). Footnotes to the title or the authors of the article
are not given reference symbols.

Always use footnotes instead of endnotes.

Acknowledgments

Acknowledgments of people, grants, funds, etc. should be placed in a separate section on the title page. The names of
funding organizations should be written in full.

Citation

Cite references in the text by name and year in parentheses. Some examples:

Negotiation research spans many disciplines (Thompson 1990).

This result was later contradicted by Becker and Seligman (1996).

This effect has been widely studied (Abbott 1991; Barakat et al. 19953, b; Kelso and Smith 1998;
Medvec et al. 1999, 2000).


http://static.springer.com/sgw/documents/468198/application/zip/LaTeX.zip
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Reference list

The list of references should only include works that are cited in the text and that have been published or accepted
for publication. Personal communications and unpublished works should only be mentioned in the text. Do not use
footnotes or endnotes as a substitute for a reference list.

Reference list entries should be alphabetized by the last names of the first author of each work. Order multi-author
publications of the same first author alphabetically with respect to second, third, etc. author. Publications of exactly
the same author(s) must be ordered chronologically.

Journal article

Gamelin FX, Baquet G, Berthoin S, Thevenet D, Nourry C, Nottin S, Bosquet L (2009) Effect of high
intensity intermittent training on heart rate variability in prepubescent children. Eur J Appl Physiol
105:731-738. https://doi.org/10.1007/s00421-008-0955-8

Ideally, the names of all authors should be provided, but the usage of “et al” in long author lists will also
be accepted:

Smith J, Jones M Jr, Houghton L et al (1999) Future of health insurance. N Engl J Med 965:325-329
Article by DOI

Slifka MK, Whitton JL (2000) Clinical implications of dysregulated cytokine production. J Mol Med.
https://doi.org/10.1007/s001090000086

Book
South J, Blass B (2001) The future of modern genomics. Blackwell, London
Book chapter

Brown B, Aaron M (2001) The politics of nature. In: Smith J (ed) The rise of modern genomics, 3rd edn.
Wiley, New York, pp 230-257

Online document

Cartwright J (2007) Big stars have weather too. IOP Publishing PhysicsWeb.
http://physicsweb.org/articles/news/11/6/16/1. Accessed 26 June 2007

Dissertation
Trent JW (1975) Experimental acute renal failure. Dissertation, University of California

Always use the standard abbreviation of a journal’s name according to the ISSN List of Title Word Abbreviations,
see

ISSN LTWA

If you are unsure, please use the full journal title.
For authors using EndNote, Springer provides an output style that supports the formatting of in-text citations and
reference list.

EndNote style (zip, 2 kB)
e All tables are to be numbered using Arabic numerals.

e Tables should always be cited in text in consecutive numerical order.

e For each table, please supply a table caption (title) explaining the components of the table.

e ldentify any previously published material by giving the original source in the form of a reference
at the end of the table caption.

e Footnotes to tables should be indicated by superscript lower-case letters (or asterisks for
significance values and other statistical data) and included beneath the table body.


http://www.issn.org/services/online-services/access-to-the-ltwa/
http://static.springer.com/sgw/documents/943037/application/zip/Springer%2BBasic%2BEndNote.zip

