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RESUMO

O aquifero carstico Salitre situa-se na Bacia Carbonatica de Irecé, na regido centro-norte
da Bahia, no contexto geoldgico da Formagao Salitre, no dominio do Grupo Una. E constituido
por espessas sequéncias de calcarenitos, calcilutitos, calcissiltitos e dolomiticos intercalados,
por vezes, com sequéncias terrigenas subordinadas, constituidas por silexitos, arenitos, siltitos,
laminitos e margas. O objetivo principal do estudo é avaliar a vulnerabilidade intrinseca a
contaminag&o natural do aquifero cérstico Salitre, no municipio de Cafarnaum, para isso usou-
se a metodologia COP. Além da vulnerabilidade, buscou-se a caracterizacdo hidroquimica,
identificando os principais constituintes quimicos presentes e identificar os possiveis fatores
naturais e antropogénicos influentes na qualidade das aguas subterraneas. A metodologia deste
estudo utiliza métodos hidroquimicos, hidrodindmicos e estatisticos/geoestatisticos para
compreender as condi¢Bes hidrogeoquimicas, além do uso de imagens de satélites para a
individualizacdo das feicGes carsticas. Foram coletadas amostras de agua retiradas de 31 pogos
tubulares distribuidos no municipio, com o uso da sonda multiparametros, foram medidos in
situ os parametros fisico-quimicos: pH, EH, condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos,
temperatura, turbidez, oxigénio dissolvido. No laboratdrio, foram determinados os ions NO3™,
F~, CI7, SO,?7, PO,%7, HCO;3™, Ba*, Ca?*, Srz*, Mg?*, Na*, Zn*2, e K*, utilizando-se de técnicas
fluorimetricos, titrimétricos e espectrofométricos. Para a distribui¢do espacial dos resultados
hidroquimicos foram confeccionados mapas de pontos, utilizando o método de krigagem
ordinaria. Para a classificacao do tipo de agua, foi utilizado o diagrama triangular de Piper, para
0 diagnostico da agua para irrigacdo, foi usado o diagrama SAR. Os aquiferos carsticos séo
especialmente vulneraveis a contaminacdo devido a sua pouca profundidade, a alta velocidade
do fluxo de &gua, a sua conexdo direta com a superficie e a sua recarga através de formas de
absorcdo abertas. Para a avaliacdo da vulnerabilidade natural do aquifero carstico a
contaminacdo através da metodologia COP, levam-se em consideracdo trés parametros
hidrogeoldgicos: concentracdo do fluxo, camadas sobrepostas e regime de precipitacdo. A
analise do mapa de vulnerabilidade intrinseca a contaminagdo, permitiu a delimitacdo de 4
classes de vulnerabilidade na area: muito alta (12,5% - 70,20 km?), alta (0,5% - 2,0 km?),
moderada (32,7%, 183,30 km?) e baixa (54,4%, 305,70 km). A individualizacdo das feicoes
carsticas e de sua area de influéncia é o fator que teve um papel significativo para a delimitacao
da classe de vulnerabilidade muito alta. O aquifero é livre e anisotropico, com direcao
preferencial de fluxo potenciométrico SW — NE. Foram obtidos valores mais elevados que 0s
valores maximos permitidos para 0s seguintes elementos: calcio, nitrato, magnésio, sélidos
totais dissolvidos, sulfato, cloreto, fluoreto e sddio. O mecanismo de dissolucdo das rochas e o
processo evaporacdo controlam a mineralizacdo da dgua. Os resultados obtidos mostraram que
as aguas estudadas classificam-se de maneira geral como sulfatas ou cloretadas e aguas calcicas
ou magnesianas, consideradas de risco alto a muito alto de salinidade e risco baixo a médio de
sodio. A deteccdo de elevadas concentracdes de NO;3~, em regides com alta densidade
populacional, sugere a contaminacdo por efluentes domesticos, justamente pela falta de
esgotamento sanitario em grande parte do municipio.

Palavras-chave: Aquifero Salitre, Vulnerabilidade, Hidroquimica, Aquifero Carstico,
Metodologia COP.



ABSTRACT

The Salitre karst aquifer is located in the Carbonic Basin of Irecé, in the north-central
region of Bahia, in the geological context of the Salitre Formation, in the Una Group domain.
It consists of thick sequences of calcarenites, calcilutites, calcissiltites and dolomites
intercalated, sometimes with subordinate terrigenas sequences, constituted by silexitos,
sandstones, siltstones, laminations and marls. The main objective of the study is to evaluate the
intrinsic vulnerability to the natural contamination of the karst aquifer Salitre, in the
municipality of Caparnaum, for which the COP methodology was used. In addition to the
vulnerability, the hydrochemical characterization was identified, identifying the main chemical
constituents present and identifying the possible natural and anthropogenic factors influencing
the quality of the groundwater. The methodology of this study uses hydrochemical,
hydrodynamic and statistical / geostatistical methods to understand hydrogeochemical
conditions, as well as the use of satellite images for the individualization of karstic features.
Samples of water collected from 31 wells distributed in the city were collected using the
multiparameter probe. The physical-chemical parameters were measured in situ: pH, EH,
electrical conductivity, dissolved solids, temperature, turbidity and dissolved oxygen. In the
laboratory, the NO5~, F~, CI7, SO,%", PO,%", HCO;™, Ba*, Ca%*, Srz*, Mg?*, Na*, Zn*2, e K* ions
were determined, fluorimetric, titrimetric and spectrophotometric techniques. For the spatial
distribution of the hydrochemical results point maps were made using the ordinary kriging
method. For the classification of the type of water, the Piper triangular diagram was used to
diagnose water for irrigation, the SAR diagram was used. Karstic aquifers are especially
vulnerable to contamination due to their shallow depth, the high velocity of water flow, their
direct connection to the surface and their recharge through open forms of absorption. For the
evaluation of the natural vulnerability of the karstic aquifer to the contamination through the
POP methodology, three hydrogeological parameters are considered: flow concentration,
overlapping layers and precipitation regime. The analysis of the vulnerability map intrinsic to
the contamination allowed the delimitation of 4 classes of vulnerability in the area: very high
(12.5% - 70.20 km?), high (0.5% - 2.0 km?), moderate 32.7%, 183.30 km?) and low (54.4%,
305.70 km?). The individualization of the karstic features and their area of influence is the factor
that played a significant role in the delimitation of the very high vulnerability class. The aquifer
is free and anisotropic, with preferential direction of potentiometric flow SW - NE. Higher
values were obtained than the maximum permitted values for the following elements: calcium,
nitrate, magnesium, total dissolved solids, sulphate, chloride, fluoride and sodium. The
mechanism of rock dissolution and the evaporation process control the mineralization of water.
The results obtained showed that the studied waters are generally classified as sulfates or
chlorinated and calcium or magnesian waters, considered as high to very high risk of salinity
and low to medium risk of sodium. The detection of high concentrations of NO5 , in regions
with high population density, suggests the contamination by domestic effluents, due to the lack
of sewage in a large part of the municipality.

Keywords: Salitre aquifer, Vulnerability, Hydrochemistry, Karstic aquifer, COP methodology.
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1 INTRODUCAO

A é&gua é um recurso natural imprescindivel a vida no planeta, sendo empregado como
insumo bésico para a maioria das atividades econdmicas, principalmente para a agricultura.
Cerca de 3% da &gua do planeta é doce, sendo que a agua subterranea perfaz cerca de 30%
desse numero, sendo 69% situada em geleiras e calotas polares, e menos 1% de aguas
superficiais. Nas Gltimas décadas, o consumo da populacdo mundial de dgua subterranea vem
aumentando exponencialmente, junto com a preocupacdo da sociedade com a degradacdo da
mesma.

A composicdo quimica das aguas subterrdneas depende da natureza das rochas pelas
quais flui, do tempo de residéncia da agua dentro do sistema e das condic¢des climaticas
prevalecentes do local (BAKALOWICZ, 1995; MUDRY, 1987). Do ponto de vista
hidrogeologico, a qualidade da dgua subterranea é tdo importante quanto o aspecto quantitativo.
A disponibilidade dos recursos hidricos subterraneos para determinados tipos de uso depende,
da qualidade fisico-quimica, bioldgica e radiolégica (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2008).

Aproximadamente 20 a 25% da populacdo mundial dependem parcialmente ou
totalmente de recursos hidricos proveniente de aquiferos carsticos (FORD; WILLIAMS, 2007)
e devido as caracteristicas especiais dos sistemas carsticos, a qualidade desta agua pode ser
facilmente degradada como resultado de impactos antrépicos (IVAN; MADL-SZONY], 2017).

O aquifero carstico Salitre situa-se na Bacia Carbonatica de Irecé, localizado na regido
centro-norte do estado da Bahia, no contexto geoldgico dos carbonatos da Formacao Salitre,
Dominio do Grupo Una. E constituido por espessas sequéncias de calcarenitos, calcilutitos,
calcissiltitos e dolomiticos intercalados, por vezes, com sequéncias terrigenas subordinadas,
constituidas por silexitos, arenitos, siltitos, laminitos e margas.

O aquifero Salitre é muito importante para a populacdo rural do municipio de
Cafarnaum, ja que partes destas comunidades sdo abastecidas exclusivamente pelas aguas
subterraneas do aquifero estudado. Além do abastecimento publico, essas aguas sao usadas para
a irrigacdo e dessedentacdo animal, sendo considerado um recurso estratégico para 0 municipio.

As regides carsticas sdo areas de enorme interesse econdémico e hidrogeoldgico, dado
que, possuem solos férteis, ndo apresentam drenagem superficial, exibem relevo pouco
acidentado, possuem valiosas reservas de agua no subsolo e tém grande importancia ambiental.
O aquifero carstico é oriundo do resultado da dissolugdo de rochas carbonéticas por aguas

ligeiramente &cidas que se infiltram nas rochas através da presenca de uma drenagem de sentido



predominantemente vertical e subterranea seguindo fraturas, condutos e cavernas. Embora
existam muitas pesquisas e trabalhos em diversas regides carsticas do mundo, seus resultados
ndo podem ser extrapolados ou aplicados para todos os sistemas carsticos conhecidos, uma vez
que as suas caracteristicas geomorfoldgicas e hidrogeldgicas variam de um lugar a outro
(FEITOSA; MANOEL FILHO, 2008).

O aquifero Salitre é anisotrépico, com condutividade hidraulica variavel, sendo
considerado um aquifero livre e com grande capacidade de recarga e elevada velocidade de
fluxo subterraneo através da rapida recarga pelas fei¢bes céarsticas, fazendo com que a agua
passe diretamente da zona ndo saturada para a zona saturada sem sofrer os efeitos da filtracdo
natural, tornando-o particularmente vulneravel a contaminagdo. A baixa profundidade da zona
saturada e espessura dos solos sdo fatores que aumentam a vulnerabilidade desse aquifero.

Vrba; Zaporozec (1994) definem a vulnerabilidade como uma propriedade intrinseca
do sistema de agua subterranea que depende da sensibilidade do mesmo aos impactos humanos
e/ou naturais. A vulnerabilidade de um aquifero é caracterizada por meio dos seguintes fatores
naturais: a) acessibilidade da zona saturada a penetracdo de poluentes, b) capacidade de
atenuacdo resultante da retencdo fisico-quimica ou reacdo ao poluente na zona ndo saturada e,
c) a diluicdo e a remobilizacdo dos contaminantes (FOSTER et al., 2002). A vulnerabilidade
intrinseca de um aquifero é decorrente das propriedades fisico-quimicas inerentes do meio
aquifero que expressa a susceptibilidade hidrogeologica da agua em ser afetada por
contaminantes (MAIA; CRUZ, 2011).

Para a avaliacdo da vulnerabilidade natural do aquifero carstico a contaminacao, leva-
se em consideracdo quatro fatores naturais: concentracdo de fluxo, camadas de protecdo, regime
de precipitacdo e, desenvolvimento da carste. A metodologia COP, desenvolvida por Vias et
al. (2006), usada para avaliar a vulnerabilidade intrinseca do aquifero Salitre em Cafarnaum,
considera trés parametros hidrogeoldgicos: concentracdo do fluxo (C), camadas de protecao

(O), e precipitacdo (P).



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal do estudo é avaliar a vulnerabilidade intrinseca a contaminacéao

natural do aquifero cérstico Salitre, no municipio de Cafarnaum.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I.  Caracterizar hidrogeoquimicamente o aquifero carstico Salitre no Municipio de
Cafarnaum, Babhia;
Il. identificar os possiveis fatores naturais e antropogénicos influentes na qualidade das
aguas subterraneas;
1. elaboracdo de mapas de vulnerabilidade intrinseca, mapas para cada parametro
hidroquimico e um potenciométrico;
IV. diagnosticar, por meio de dados hidrogeoquimicos, a situacdo atual do aquifero e
relaciona-lo com os dados de vulnerabilidade para a avaliacao de possiveis alteraces;
V. comparar os dados hidroguimicos obtidos na pesquisa com os valores de referéncia

estabelecidos pela legislacao brasileira.



3 METODOLOGIA EMPREGADA

A concepcdo metodoldgica deste estudo integra dados para a andlise da
vulnerabilidade, dados hidroguimicos, dados hidrodinamicos e dados
estatisticos/geoestatisticos para compreender o grau de vulnerabilidade intrinseca, as condigdes
hidrogeoquimicas, evolucdo e grau de contaminacdo das dguas pertencentes ao aquifero Salitre

no municipio de Cafarnaum.

3.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA E CADASTRAMENTO DE POCOS

Consistiu no levantamento bibliografico de trabalhos tedrico e técnico-descritivo
realizado através da busca de dados e informagGes disponiveis em livros, teses, artigos e
periddicos cientificos. Cadastro de pocos perfurados do aquifero estudo, distribuidos pela
superficie territorial da &rea estudada, para a obtencdo de dados hidrodindmicos e
hidroquimicos cedidos pela Companhia de Engenharia Hidrica e Saneamento da Bahia
(CERB), pelo Sistema de Informacio de Aguas Subterraneas (SIAGAS/CPRM) e da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). Durante essa etapa, 0 meio fisico da area de estudo, sera descrita
através de dados espaciais (unidades geoldgicas, mineralizagdes associadas, morfologia,
vegetacao, tipos de solo, area) e ndo espaciais (qualidade da agua, nivel estéatico, nivel dinamico,

vazdo, tipos de culturas, quantidades de agua explotada, etc.).

3.2 DADOS PARA ANALISE DA VULNERABILIDADE

Para a avaliacdo da vulnerabilidade através do método COP foram usados dados de 48
pocos tubulares do municipio de Cafarnaum. Para os dados relacionados ao fator C, a
individualizacdo das fei¢Oes carsticas e da cobertura vegetal foi realizado por meio de imagens
do banco de dados do software ArcGIS 10.1. Os dados relacionados a declividade da area foram
retirados através do mapa de declividade produzido por meio do software ArcGIS 10.1, com
base no modelo digital do terreno (MDT), a partir de imagens de SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) disponibilizadas pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais),
projeto Topodata. Para os dados relacionados ao fator O, todos serdo retirados das fichas
técnicas dos pocos disponiveis no Sistema de Informacio de Aguas Subterraneas
(SIAGAS/CPRM). Os dados relacionados ao fator P serdo retirados através do portal Hidroweb

da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que disponibiliza séries historicas da quantidade de
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precipitacdo diaria durante um determinado periodo de tempo. No Apéndice A estdo
representados os valores utilizados para os fatores.

3.3 PESQUISA DE CAMPO E AMOSTRAGEM

A pesquisa de campo foi realizada entre os dias 20 e 26 de novembro de 2016, onde
foi realizado o reconhecimento da area, identificacdo e localizacdo dos 31 pocos tabulares
analisados, assim como, a verificacdo das possiveis fontes de contaminacdo do aquifero
estudado (Figura 1). A &gua foi coletada apds ser expurgada e bombeada por cerca de 20

minutos, tempo suficiente para renovar a agua do pogo.

Figura 1 - Mapa de localizacdo dos pocos tubulares analisados no municipio de Cafarnaum
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Foram efetuadas medidas in situ de pardmetros fisico-quimicos, tais quais, pH, eH,
turbidez, temperatura, salinidade, condutividade elétrica (CE), oxigénio dissolvido (OD) e

solidos totais dissolvidos (STD) utilizando a sonda multiparametros Horiba modelo U-52G
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(Quadro 1). Aléem disso, foram coletadas 93 amostras de agua in natura para a realizagéo de
analises hidroquimicas. As amostras de gua subterranea coletadas para analises hidroquimicas
foram armazenadas em recipientes de polietileno de 0,5 e 1,0 litro, devidamente lavados e
descontaminados em laboratorio, acondicionadas e mantidas refrigeradas em caixa de isopor
térmico até o envio para laboratorio. As amostras para a analises dos constituintes principais
foram previamente filtradas em campo utilizando-se filtros de porosidade 0,45 pum.

Para evitar alteragdes fisico-quimicas ou bioldgicas nas amostras d’agua até a chagada
ao laboratorio, fez-se necessario a utilizacdo de 5 ml de HNOs, mantendo-as refrigeradas. As
técnicas de amostragem e preservacdo das amostras seguiram as orientacdes técnicas
especializadas do APHA, 1995 (Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater).

Quadro 1 - Parametros fisico-quimicos medidos em campo

Parametro Equipamento Faixa Precisao
pH 0al4 +0.1pH
ORP -2000 a +2000 mV +15mV
oD Horiba - U-52G 0a50,0mg L™ +0,5mg L™
CE 0.0 299.9 uS cm* +1%
STD 0al00gL? +5¢gL™
Temperatura -5%a55°C +0.3 + 0.005

Fonte: Gorgen, 2010

3.4 ANALISES LABORATORIAIS

Durante esta etapa foram realizadas as analises hidroquimicas das 93 amostras
colhidas no campo, incluindo duplicatas. Os parametros hidroquimicos analisados foram:
() anions de, nitrato, sulfato e fosfato pelo método de Espectrofotometria UV/IS

realizadas no Laboratorio do Plasma, do Instituto de Geociéncias/UFBA(Quadro 2);

Quadro 2 - Anions medidos por Espectrofotometria UV/IS e seus respectivos limites de quantificacio (LQ)

Anions LQ Unidade
Nitrato 0,1 mg L™
Sulfato 0,1 mg L™t
Fosfato 0,001 mg L™

(i)  anions de fluoreto pelo método Colorimétrico SPANDS (Quadro 3);
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Quadro 3 - Anions medidos por Colorimétrico SPANDS e seus respectivos limites de quantificagio (LQ)

Anions LQ Unidade

Fluoreto | 0,02 mg L™t

(iii) cloreto, alcalinidade e bicarbonato pelo método Titrimetrico no Laboratorio do
Plasma, do Instituto de Geociéncias/lUFBA e;

(iv) cétions de Ca, Mg, Na, K, Al, Sr, Fe, Cu, Pb, Zn, Ba, Ni e Mn pelo método de
Espectrometria de Absorcdo Atémica realizados no Centro de Pesquisas e
Desenvolvimento da Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo do Governo do
Estado da Bahia (CEPED — SECTI), no Laboratério de absorcédo e emissdo atdmica
(Quadro 4).

Quadro 4 - Cations medidos por Espectrometria de Absorcdo Atdmica e seus respectivos limites de quantificacdo

(LQ)

Cations LQ Unidade
Aluminio (Al) 0,10 mg L™t
Bario (Ba) 0,10 mg L™t
Calcio (Ca) 1,00 mg L™t
Chumbo (Pb) 0,10 mg L™t
Cobre (Cu) 0,01 mg L™
Estroncio (Sr) 0,10 mg L™t
Magnésio (Mg) 1,00 mg L™
Manganés (Mn) 0,01 mg L™t
Ferro (Fe) 0,10 mg L™
Niquel (Ni) 0,02 mg L™t
Sodio (Na) 1,00 mg L™
Zinco (Zn) 0,01 mg L™t
Potassio (K) 1,00 mg L™
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3.5 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Pardmetros convencionais como média aritmetica, mediana e desvio padrdo foram
calculados para todos os dados analisados através do software BioEstat 5.0.

Para a escolha do método estatistico mais adequado, foi executado o teste de
normalidade de Shapiro-Wilks no software BioEstat 5.0, onde a obtencéo do resultado maior
que 0,05 indica uma normalidade nos dados da amostra. Diante dos resultados, observou-se que
quase todas as amostras ficaram abaixo de 0,05, portanto provém de uma populacdo sem
normalidade, sendo denominado ndo-paramétricos. Por esse motivo o método mais adequado e
escolhido para essa pesquisa foi a Andlise dos Componentes Principais (PCA) realizado pelo
software Statistica 10.0.

3.6 PROCESSAMENTO DE DADOS E CONSTRUCAO DE MAPAS

O tratamento geoestatistico foi feito a partir da interpolacdo dos dados do indice de
vulnerabilidade, dados hidroquimicos e elaboracdo de mapas de distribuicdo hidroquimica dos
elementos. Para tal sera utilizou-se o software ArcGIS 10.1 com o auxilio da ferramenta
Geostatistical Analyst através do método de Krigagem Ordinaria. O mapas para cada parametro
hidroquimico estdo no Apéndice B.

Para a classificacdo do tipo quimico das aguas subterraneas de acordo com o contetdo
ibnico dominante, resultante da interacdo agua-rocha, foi gerado o diagrama triangular de Piper
(1944), utilizando os softwares Qualigraf (MOBUS, 2003) e Diagrammes.

Apos os resultados das analises quimicas e fisico-quimicas, foram utilizadas diretrizes
para determinar a qualidade das aguas nos pontos analisados. Para tal, utilizou-se
prioritariamente a Portaria MS 2914/2011 (BRASIL, 2011), que dispde sobre 0s procedimentos
de controle e de vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade, e a Resolugio CONAMA 396/2008 (BRASIL, 2008), que dispde sobre a
classificacdo e diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas e outras
providéncias, por serem as normativas mais recentes em uso na legislacdo brasileira. Para 0s
demais elementos que ndo apresentam parametros de Valor Maximo Permitido (VMP) nas
portarias supracitadas, utilizou-se a Guidelines for Drinking-water Quality (WHO, 2011), que
promovem recomendac6es da Organizagdo Mundial de Saude para o gerenciamento de riscos

e perigos que podem comprometer a seguranca da agua potavel.
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Os mapas foram construidos através dos softwares ArcGIS 10.1 por meio do SIG, tais
quais: mapa de vulnerabilidade intrinseca do aquifero, mapa potenciométrico e mapas de

distribuicdo de cada pardmetro hidroquimico.

3.7 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Apos obter os resultados analiticos das 31 amostras das dguas subterraneas do aquifero
Salitre em Cafarnaum, foram confeccionados arquivos de dados em planilhas do Excel, onde
foram desenvolvidos tabelas e graficos. Também foi utilizado o software ArcGis 10.1 para a
confecgédo de mapas de distribuicdo de valores de pH, CE, STD, alcalinidade, fluoreto, fosfato,
nitrato, sulfato, cloreto, célcio, sédio, potassio, magnésio e bario. Tais mapas auxiliam na
compreensdo e na espacializacdo dos dados em relagdo a area. Ademais foram produzidos
tabelas e graficos que juntamente com as medicdes e observacdes feitas em campo
possibilitaram a elaboracao desta dissertagéo.

A interpretacdo dos resultados foi realizada, através da andlise critica do estudo
cartogréfico, utilizando o programa ArcGIS 10.1, para a anélise dos mapas de vulnerabilidade

e de risco de contaminacéo do aquifero, por meio da sobreposigéo.
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4 AVALIACAO DA VULNERABILIDADE INTRINSECA A CONTAMINACAO DO
AQUIFERO CARSTICO SALITRE NO MUNICIPIO DE CAFARNAUM, BAHIA

Resumo:

O aquifero carstico Salitre situa-se na Bacia Carbonética de Irecé, na regido centro-norte da
Bahia, no contexto geoldgico da Formagdo Salitre, no dominio do Grupo Una. E constituido
por espessas sequéncias de calcarenitos, calcilutitos, calcissiltitos e dolomiticos intercalados,
por vezes, com sequéncias terrigenas subordinadas, constituidas por silexitos, arenitos, siltitos,
laminitos e margas. O objetivo principal do estudo é avaliar a vulnerabilidade intrinseca a
contaminacdo natural do aquifero carstico Salitre, no municipio de Cafarnaum, para isso usou-
se a metodologia COP. Os aquiferos céarsticos sdo especialmente vulneraveis a contaminacéo
devido a sua pouca profundidade, a alta velocidade do fluxo de agua, a sua conexao direta com
a superficie e a sua recarga através de formas de absorcdo abertas. Para a avaliacdo da
vulnerabilidade natural do aquifero carstico a contaminacdo através da metodologia COP,
levam-se em consideracdo trés parametros hidrogeoldgicos: concentragdo do fluxo, camadas
sobrepostas e regime de precipitacdo. A analise do mapa de vulnerabilidade intrinseca a
contaminacdo, permitiu a delimitacao de 4 classes de vulnerabilidade na area: muito alta (12,5%
- 70,20 km?), alta (0,5% - 2,0 km?), moderada (32,7%, 183,30 km?) e baixa (54,4%, 305,70 km).
A individualizagéo das fei¢Oes carsticas e de sua area de influéncia € o fator que teve um papel
significativo para a delimitacdo da classe de vulnerabilidade muito alta.

4.1 INTRODUCAO

As regides carsticas sdo areas de enorme interesse econdémico e hidrogeologico, dado
que, possuem solos férteis, ndo apresentam drenagem superficial, exibem relevo pouco
acidentado, possuem valiosas reservas de agua no subsolo e tém grande importancia ambiental.
O aquifero carstico é oriundo do resultado da dissolucdo de rochas carbonaticas por aguas
ligeiramente acidas que se infiltram nas rochas através da presenca de uma drenagem de sentido
predominantemente vertical e subterranea seguindo fraturas, condutos e cavernas. Embora
existam muitas pesquisas e trabalhos em diversas regides carsticas do mundo, seus resultados
ndo podem ser extrapolados ou aplicados para todos os sistemas carsticos conhecidos, uma vez
que as suas caracteristicas geomorfoldgicas e hidrogelégicas variam de um lugar a outro
(FEITOSA; MANOEL FILHO, 2008).

Aproximadamente 20 a 25% da populacdo mundial dependem parcialmente ou
totalmente de recursos hidricos proveniente de aquiferos carsticos (FORD; WILLIAMS, 2007)
e devido as caracteristicas especiais dos sistemas carsticos, a qualidade desta agua pode ser
facilmente degradada como resultado de impactos antrépicos (IVAN; MADL-SZONY], 2017).

O aquifero carstico Salitre situa-se na Bacia Carbonatica de Irecé, localizado na regido

centro-norte do estado da Bahia, no contexto geoldgico dos carbonatos da Formagédo Salitre,
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Dominio do Grupo Una. E constituido por espessas sequéncias de calcarenitos, calcilutitos,
calcissiltitos e dolomiticos intercalados, por vezes, com sequéncias terrigenas subordinadas,
constituidas por silexitos, arenitos, siltitos, laminitos e margas.

O aquifero estudado é muito importante para a populacdo rural do municipio de
Cafarnaum, ja que partes destas comunidades sdo abastecidas exclusivamente pelas aguas
subterraneas do aquifero estudado. Além do abastecimento publico, essas dguas sao usadas para
a irrigacdo e dessedentacdo animal, sendo considerado um recurso estratégico para o municipio.

O aquifero Salitre é anisotrépico, com condutividade hidraulica variavel, sendo
considerado um aquifero livre e com grande capacidade de recarga e elevada velocidade de
fluxo subterraneo através da rapida recarga pelas fei¢Oes céarsticas, fazendo com que a agua
passe diretamente da zona ndo saturada para a zona saturada sem sofrer os efeitos da filtracéo
natural, tornando-o particularmente vulneravel a contaminagéo. A baixa profundidade da zona
saturada e espessura dos solos séo fatores que aumentam a vulnerabilidade desse aquifero.

Vrba e Zaporozec (1994) definem a vulnerabilidade como uma propriedade intrinseca
do sistema de &gua subterranea que depende da sensibilidade do mesmo aos impactos humanos
e/ou naturais. A vulnerabilidade de um aquifero é caracterizada por meio dos seguintes fatores
naturais: a) acessibilidade da zona saturada a penetracdo de poluentes, b) capacidade de
atenuacdo resultante da retencdo fisico-quimica ou reacdo ao poluente na zona ndo saturada e,
c) a diluicdo e a remobilizacdo dos contaminantes (FOSTER et al., 2002). A vulnerabilidade
intrinseca de um aquifero é decorrente das propriedades fisico-quimicas inerentes do meio
aquifero que expressa a susceptibilidade hidrogeologica da agua em ser afetada por
contaminantes (MAIA; CRUZ, 2011).

Para a avaliacdo da vulnerabilidade natural do aquifero carstico a contaminacao, leva-
se em consideracdo quatro fatores naturais: concentracdo de fluxo, camadas de protecdo, regime
de precipitacdo e, desenvolvimento da carste. A metodologia COP, desenvolvida por Vias et
al. (2006), usada para avaliar a vulnerabilidade intrinseca do aquifero Salitre em Cafarnaum,
considera trés parametros hidrogeoldgicos: concentracdo do fluxo (C), camadas de protecao

(O), e precipitacdo (P).

4.2 AREA DE ESTUDO

A area de estudo pertence ao municipio de Cafarnaum, que esta situado no centro norte

do estado da Bahia, faz parte da microrregido de Irecé e da mesorregido do Centro-norte baiano
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(Figura 2).

O municipio possui uma &rea com cerca de 927,491 km2 e uma populacéo total
estimada em 17.209 habitantes (IBGE, 2010). Cafarnaum localiza-se entre as coordenadas 11°
41'37" sul e 41° 28' 06" oeste, estando a uma altitude de 770 metros, limitando-Se a norte com
0s municipios de Morro do Chapéu e América Dourada, a leste com o municipio de Bonito, a
oeste com 0 municipio de Canarana e a sul com o municipio de Mulingu do Morro.

Situa-se a 430 km de Salvador, o principal acesso ao municipio é efetuado através da
rodovia BR-324 até o entroncamento com a BA-052, seguindo pela BA-052 até o

entroncamento com a BR-122 e chegando a sede municipal.

Figura 2 - Localizacdo do municipio de Cafarnaum
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A é&rea de estudo estd situada na faixa climatica do semiarido conforme a
Superintendéncia de Estudos Econdmicos (SEI, 2011), com uma pluviosidade média anual de
503,3 mm, com periodo chuvoso de novembro a marco e temperatura média anual de 22,2 °C.
Do ponto de vista local, o regime pluviométrico da regido, observado em postos pluviométricos
instalados na area estudada, referente ao periodo de 1964 a 1991, revela que 0s meses com
maior indice pluviométrico tém valores de precipitacdes médias mensais oscilando entre 69 e
102 mm (Figura 3). A partir do més de abril e prolongando-se até o més de outubro os indices

pluviométricos sdo reduzidos, com variacdo media mensal inferiores a 40 mm.
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Figura 3 - Diagrama ilustrando os valores médios da precipitagdo medida nos postos pluviométricos do municipio
de Cafarnaum no periodo de 1964 a 1991
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Elaboracdo: O autor. Fonte dos dados: ANA, 2017

4.2.1 Geologia

A area de trabalho situa-se na Bacia Carbonatica de Irecé, por sua vez, inserida na
porcdo norte do Craton do Séo Francisco, definido por Almeida (1977) como uma entidade
geotectonica consolidada no Ciclo Brasiliano (Neoproterozoico), cujos limites foram
redefinidos por Alkimim et al. (1993). Afloram na bacia as rochas do Complexo Xique-Xique
(embasamento cristalino), de idade Paleoproterozoica, seguido por rochas do Supergrupo
Espinhaco, de idade Mesoproterozoica, e do Supergrupo S&o Francisco de idade
Neoproterozoica, além da presenca de Coberturas Fanerozoicas Tércio-Quaternarias (INDA,;
BARBOSA, 1978) (Figura 4).

O Complexo Xique-Xique € formado por itabiritos e quartzitos com intercalacdes de
cherts (INDA; BARBOSA, 1978) e ocorre a noroeste e sudoeste da Bacia de Irecé.

O Supergrupo Espinhaco, com espessura superior a2000m, ocorre no entorno da Bacia
de Irecé representado pelo grupo Paraguacgu, composto por pelitos e psamitos, e Grupo Chapada
Diamantina, dividido da base para o topo na Formacdo Tombador (metarenitos, quartzitos
conglomeréaticos e conglomerados); Formacdo Caboclo (metassiltitos e metargilitos com
intercalacGes de metarenitos) e Formacdo Morro do Chapéu (metarenitos estratificados com
lobos sigmoidais). Conforme Pedreira (1994), na regido da Chapada Diamantina tais unidades
integram quatro grandes sequéncias deposicionais, sedimentadas em um sistema do tipo rift-

sag.
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Figura 4 - Mapa e perfil geol6gicos simplificados da Bacia de Irecé e adjacéncias, mostrando a &rea em estudo no
retangulo vermelho. (B) Craton do Séo Francisco e faixas marginais
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O Supergrupo Séo Francisco é constituido pelos grupos Bambui e Una (INDA;
BARBOSA, 1978), este ultimo com ocorréncia na Bacia de Irecé e unidade que aflora no
municipio de Cafarnaum. O Grupo Una, de acordo com Pedreira et al. (1987), é composto pela
Formagdo Bebedouro na base e Formagéo Salitre no topo, esta ultima objeto de estudo dessa
dissertacéo.

A Formac&o Bebedouro é constituida por diamictitos, pelitos e arenitos, estratificados
e macicos, depositados sob influéncia glacial (DOMINGUEZ, 1996; GUIMARAES, 1996;
FIGUEIREDO, 2008). Ocorre em superficie de maneira localizada e descontinua, restrita as
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bordas da bacia, delimitando os Supergrupos Espinhaco e Sao Francisco através de uma
discordancia angular regional.

Recobrindo os sedimentos glaciogénicos da Formacao Bebedouro, houve a introdugéo
gradativa de um clima semiarido que possibilitou a deposicdo de uma espessa sucessdo
carbonética plataformal da Formacao Salitre, tendo sido depositada em uma bacia formada no
contexto de um mar epicontinental (DOMINGUEZ, 1993). Ocupa a maior parte da Bacia de
Irecé e é constituida fundamentalmente por calcilutitos e calcarenitos, podendo conter niveis de
arenitos, margas, siltitos e pelitos. Estas Gltimas representam importantes ocorréncias de barita,
conhecidas, sobretudo, na borda leste da bacia e hospedadas em unidades contendo
pseudomorfos nodulares de gipsita (SOUZA et al., 1993).

4.2.1.1 Formagao Salitre

A Formacéo Salitre, objeto de estudo desta dissertacéo, foi inicialmente chamada de
Calcareo Salitre por Branner (1911), relacionado a localidade onde foi encontrada, no vale do
rio Salitre, na Bahia. Sendo a primeira descricdo como um conjunto de rochas dominantemente
carbonaticas, com niveis de pelitos, considerada como um depdsito de plataforma estavel.

Misi, (1979); Pedreira et al. (1987) e Sampaio et al. (2001), descreveram a Formagéo
Salitre como uma formacéo constituida por espessas sequéncias de calcarenitos, calcilutitos,
calcissiltitos e dolomitos intercalados, por vezes, com sequéncias terrigenas subordinadas
constituidas por silexitos, arenitos, siltitos, laminitos e margas. Os sedimentos carbonaticos
(calcarios e dolomitos) da Formacédo Salitre podem alcancar espessuras superiores a 1.000m
(MISI, 1993).

Utilizando métodos de datacdo radiométrica por Rb/Sr, Neves et al.,(1980); Macedo;
Bonhome (1984), chegaram a uma idade de 760 Ma para as rochas da Formacédo Salitre, ou
seja, idade Neoproterozoica.

Misi (1979) subdividiu a Formacdo Salitre em cinco unidades informais, chamando-
as, da base para o topo, de unidades C, B, B1, A e Al. Ja Souza et al. (1993) a subdividiram em
trés unidades ,da base para o topo, de Unidades Nova América, Jussara e Irecé e foram
interpretadas como pertencentes a quatro ciclos de sedimentacdo. Na Unidade Nova América
ocorreu dois ciclos regressivos e nas Unidades Jussara e Irecé foram registrados dois ciclos
transgressivos.

Nessa artigo adotou-se a nomenclatura e subdivisdo estabelecida por Bomfim et al.

(1985) e Pedreira et al. (1987), que propuseram subdividir a Formagdo Salitre em quatro
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unidades, representando facies carbonéticas distintas e assim representadas da base para o topo:

Unidades Nova América, Gabriel, Jussara e Irecé (Quadro 5). Foram relacionadas pelo autor

trés ciclos de sedimentacdo, sendo dois transgressivos e um regressivo.

Quadro 5 - Caracteristicas litologicas e interpretagdo sedimentolégica da Formacéo Salitre

FORMAGAO UNIDADE LITOLOGIA Rl fsea INTERPRETAGAO
Calcilutito Laminagao plano- Talude proximal e
Marga paralela distal.
Calcarenito Sedimentagao em
Irecé ponds
Arenito
Siltito
Silex
Calcirrudito Oncdlitos Submaré e localmente
Calcarenito Estratificagdo inermars
intraclastico plano-paralela e
Jussara Calcissiltito Haiog Pene
SALITRE Calcilutito
Arenito
Siltito
Calcarenito Laminagao cruzada Intermaré a submaré
100 - 240m intracldstico Bird" s eyes sujeito a tempestades
Gabriel Calcissiltho Ondulagdes com
Calcilutito intraclastos
Lenticularidade
Laminito algais Tapetes algais Intermaré a submaré
Dolomitos Intraclastos com exposigdo
subaérea periddica
Nova Argilitos Laminagao cruzada (supramaré)
Silex Ondulagoes
América Lenticularidade
Bird' s eyeys
Tepees

Fonte: Sampaio, 2001

4.2.2 Solos

Os solos que recobrem o aquifero carstico Salitre no municipio de Cafarnaum sao:

Latossolo Vermelho Eutréfico e o Cambissolo Haplico Ta Eutréfico.

A caracterizacéo e descri¢do dos solos da regido foram realizadas com base no Boletim

de Levantamento Exploratério - Reconhecimento de Solos da Margem Direita do Rio S&o

Francisco - Estado da Bahia (Boletim Técnico n°® 52 da Empresa Brasileira de Pesquisa
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Agropecuaria— EMBRAPA), incorporado ao Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia dos
Rios Verde e Jacaré, Margem Direita do Lago de Sobradinho da Secretaria de Recursos
Hidricos, Ministério do Meio Ambiente, (BAHIA, 1995).

a) Latossolo Vermelho Eutréfico

Compreende solos com horizonte B latossolico, ndo hidromorficos, de coloracéo da
matriz avermelhada. Suas dificuldades naturais para o cultivo agricola sdo corrigidas com o uso

da agua subterranea.

b) Cambissolo Haplico Ta Eutrofico

Os Cambissolos séo tipos de solos rasos e bem drenados, que guardam nos seus
horizontes vestigios do material de origem, apresentam uma matriz avermelhada e textura

argilosa ou muito argilosa.

4.2.3 Hidrogeologia

Os aquiferos carsticos séo sistemas complexos do ponto de vista hidrogeoldgico, onde
as condicdes de circulacdo das aguas subterraneas sdo muito dependentes da capacidade de
dissolucéo das rochas carbonaticas e de sua densidade de fraturamento associada. A principal
caracteristica do aquifero carstico € a presenca dominante da porosidade secundaria resultante
dos processos de carstificacdo (GUERRA, 1986).

O processo de carstificacdo € influenciado pela quantidade e qualidade quimica da
agua, clima e fatores geoldgicos (estratigraficos, estruturais e petroldgicos). As fissuras e falhas
desempenham um importante papel nos processos de carstificacdo, recarga, circulacdo e
armazenamento da agua subterranea, e podem ser expandidas através da dissolucdo das rochas.
Essa expansdo produz condutos em que a circulacdo da agua se da por meio de fluxos
turbulentos.

As caracteristicas dos processos de infiltracdo, recarga e escoamento superficial dos
calcérios, apresentam comportamentos peculiares, dificultando a determinacdo do balanco
hidrico em aquiferos cérsticos através da aplicacdo de formulas empiricas. De acordo com o
grau de carstificacdo que o aquifero exibe, a infiltracdo se faz basicamente por meio das feigdes
carsticas (dolinas, sumidouros e a rede fissural), com elevada velocidade de fluxo em que o

aquifero responde de forma imediata as precipitacdes.
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Guerra (1986) caracterizou o comportamento hidrogeol6gico do aquifero carstico
Salitre como sendo de grande capacidade de recarga e elevada velocidade de fluxo subterraneo,
sobretudo através da rapida percolacdo da agua por meio das formas de absorcao do aquifero,
como sumidouros, dolinas e fraturas. Nossa (2011) classificou o aquifero cérstico Salitre como
anisotropico, com condutividade hidraulica varidvel de acordo com a densidade de fraturas,
podendo ser considerado como um aquifero livre, em funcdo da baixa espessura dos solos na
area e que descontinuidades laterais e verticais da transmissividade, pode ocasionar a formacédo
de aquiferos isolados.

Foram selecionados 78 pocos oriundos do banco de dados do SIAGAS que continham
as informagdes necessarias para a elaboracdo do mapa potenciométrico preliminar do aquifero
estudado. As curvas piezométricas foram geradas com os valores da diferenca entre as medidas
de altitude, ou seja, a cota do poco no terreno, e a profundidade do nivel estatico, que € distancia
da superficie do terreno ao nivel de dgua dentro do pogo. O mapa foi produzido através do
software ArcGIS 10.1 por interpolacdo através do método de krigagem.

A direcdo do fluxo subterraneo preferencial do aquifero estudado no municipio de
Cafarnaum comdirecdo SW — NE, que corrobora com o fluxo descrito por Guerra (1986). Outra
direcdo de fluxo foi identificada na area central do aquifero com direcdo SE — NW, convergindo
para NE, localizado na area de contato com as rochas do grupo Chapada Diamantina,
confirmando um importante vetor de infiltracdo de adgua subterranea para o aquifero Salitre
(Figura 5).

4.3 MATERIAIS E METODOS
A concepcdo metodoldgica deste estudo integra os dados usados na metodologia

escolhida para compreender o grau de vulnerabilidade intrinseca do aquifero Salitre no

municipio de Cafarnaum.
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Figura 5 - Mapa potenciométrico do Aquifero Salitre no municipio de Cafarnaum
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4.3.1 Metodologia COP

O método COP desenvolvido por Vias et al. (2006), baseia-se nos argumentos da A¢do
Europeia COST 620 (ZWHALEN, 2004), sendo derivado do método Hazard-pathway-target
(DALY et al., 2002) sobre avaliacdo da vulnerabilidade de aquiferos carstico a contaminacao.

Esse método considera trés parametros hidrogeoldgicos para avaliar a vulnerabilidade
intrinseca de aquiferos carsticos a contaminacao: Concentracdo do fluxo (C), Camadas de
protecdo (O), e Precipitacao (P).

O fator (C) representa a vulnerabilidade do aquifero & contaminagéo, em funcéo da
infiltracdo da &gua através da camada de protecdo, ou seja, representa o potencial da agua de
ignorar a protecdo fornecida pelas camadas sobrepostas. Dessa forma, este fator representa o
grau que a precipitacdo atravessa a zona ndo saturada e infiltram no interior do aquifero carstico.

Dois cenarios podem ocorrer na analise desse fator:
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e Cenario 1 — Este descreve a situacdo que a bacia é coberta por finas camadas de baixa
permeabilidade, em que a infiltragdo acontece de forma concentrada através das feicGes
carsticas (sumidouros e/ou dolinas), ou seja, o fluxo penetra facilmente pela zona ndo
saturada e infiltra no aquifero. A avaliacéo do fator (C) neste cenario considera quatro
variaveis: a distancia das areas de recarga para as areas de sumidouros (dh) e dolinas
(ds) e a influéncia da declividade (s) e da vegetacdo (v). A vulnerabilidade do aquifero
diminui com o aumento da distancia entre as areas de recarga e as dolinas e sumidouros.
A avaliacdo da cobertura vegetal considera a percentagem de cobertura da area pela
vegetacdo que influi diretamente no regime infiltragdo-escoamento. A declividade
subdivide-se em quatro classes e correlaciona-se com a presenca ou auséncia da cobertura
vegetal e essa combinacdo origina o parametro (sv). Os valores sv demonstram que
quando a declividade aumenta, a vegetacédo tende a ser mais escassa e a vulnerabilidade
tende a aumentar. A pontuacdo dos valores do fator (C) neste € obtida através da equacao
1:

Fator (C) = sv.ds ou sv. dh (Equacéo 1)

e Cenério 2 — Este descreve a situacdo onde a infiltracdo ocorre de forma difusa, podendo
ser através de fraturas. A avaliacdo do fator (C) neste cenario € avaliada pela
combinacdo de trés variaveis: feicdes superficiais (sf), declividade (s) e vegetacdo (v). A
variavel feicdes superficiais (sf) considera caracteristicas geomorfoldgicas especificas
para rochas carbonaticas e a presenca ou auséncia de camadas de recobrimento
(permeaveis ou impermeaveis), as quais determinam a importancia dos processos de
escoamento superficial e/ou infiltracdo atuantes na area. A variavel vegetacéo e declive
(sv) neste cenario possui 0 valor oposto do cenario 1, ou seja, quanto mais ingreme e
consequentemente menos vegetacao, a gua escoa para longe do aquifero. A pontuacdo

dos valores do fator (C) neste ¢ obtida atravées da equacao 2:
Fator (C) = sv.sf (Equacéo 2)
Nas zonas com infiltracdo concentrada através de dolinas e sumidouros a protecao

natural dada pelo fator O é ignorada, por causa dos baixos valores atribuidos ao fator C. Por

outro lado, onde a infiltracdo difusa ocorre na auséncia de caracteristicas carsticas ou onde ha
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escoamento fora do aquifero, entdo o aquifero mantém alguma protecdo natural atribuida ao
fator O.

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

Para a avalicdo do subfator solo [Os] sdo considerados 0s seguintes parametros:
textura, distribuicdo de tamanho dos gréos e espessura.

O subfator [Ol] reflete a capacidade de atenuacéo de cada camada da zona insaturada
do aquifero. Para a avaliacdo subfator [Ol] os parametros para a sua quantificagcdo sdo o tipo de
rocha e o grau de fraturamento (ly), a espessura de cada camada (m) e as condicdes de
fraturamento as quais esta submetido o aquifero (cn). O somatorio do produto dos parametros
produz o indice que estd associado com a proteg¢do do aquifero: X [ly.m].cn.

A capacidade de atenuacdo de contaminantes aumenta proporcionalmente com o
aumento das camadas de protecdo, ou seja, valores mais do fator (O) sdo correspondentes a
regibes em que o grau de protecao € alta, devido a presenca de um solo desenvolvido e litologias
com baixa permeabilidade. O fator (O) € obtido pelo somatorio dos subfatores solo [OS] e

litologia [OL] representados na equacéo 3:

Fator O =[Os] + [Ol], sendo Ol =X [ly.m].cn (Equagao 3)

O fator (P) inclui a quantidade de precipitacdo da area e fatores que influenciam na
taxa de infiltracdo, como: frequéncia, distribuicdo temporal, duracéo e intensidade de eventos
de chuvas extremos. Esses fatores determinam a capacidade da precipitacdo no transporte de
contaminantes da superficie para o aquifero. Quanto maior for a capacidade de transporte de
contaminantes, maior sera a vulnerabilidade do aquifero. Portanto, o fator (P) é avaliado por
dois subfatores: quantidade de precipitacdo [Pq] e distribuicdo temporal da precipitacédo [Pi].

O subfator [Pq] representa o efeito da quantidade das chuvas, relacionado a média
anual de chuvas das séries historicas dos anos imidos, e a recarga anual sobre a vulnerabilidade
do aquifero. E considerada a precipitacio média dos anos (midos, pois é quando o nivel
piezométrico esta mais proximo da superficie topogréafica e o aquifero, nesse momento, é mais
vulneréavel a contaminacdo. Varios métodos (Pl e DRASTIC) consideram que a vulnerabilidade
do aquifero aumenta com o aumento da quantidade de chuva e o consequente aumento da

recarga do aquifero, porém, outros métodos (SINTACS) propdem que com o aumento da
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quantidade de chuva, as taxas mais elevadas de recarga proporcionam uma maior diluigéo do
contaminante e, consequentemente, a vulnerabilidade diminui. Portanto, fica estabelecido que
com o aumento da precipitacdo até cerca de 800 a 1200 mm, a vulnerabilidade do aquifero a
contaminac&o tende a aumentar por consequéncia do aumento do transporte de contaminantes
para o aquifero, sendo mais importante do que o processo de diluicdo. No entanto, quando a
precipitacdo anual é superior a 1200 mm, o processo de diluicdo de potenciais contaminantes é
mais provavel do que o transporte destes e, por conseguinte, a vulnerabilidade tende a ser
menor. Quando a precipitacdo € superior a 1600 mm, a capacidade de protecéo do aquifero ndo
se modifica, permanecendo de certa forma, constante.

O subfator [Pi] representa a distribui¢do temporal da precipitacdo em um determinado
periodo de tempo, isto €, indica a intensidade da precipitacdo. Para estimar esse subfator é
considerado o nimero obtido da divisdo da precipitacdo anual pelo nimero de dias chuvosos.
Portando, quanto maior a precipitacdo anual e o0 menor nimero de dias chuvosos, maior sera a
vulnerabilidade do aquifero, isto €, aumenta o escoamento para as fei¢cGes carsticas que favorece
a concentracao do fluxo para o aquifero.

Valores mais altos do fator (P) indicam um menor impacto sobre o nivel de protecéo
conferido pela fator (O). No entanto os valores mais baixos indicam que a precipitacdo, como
uma funcgéo da quantidade e intensidade, diminui a protecéo conferida pelo fator (O) e aumenta
a vulnerabilidade do aquifero. O fator (P) é obtido pelo somatério dos subfatores quantidade de
precipitacdo [Pq] e distribuicdo temporal da precipitacéo [Pi] representados na equacéo 4:

Fator (P) = [Pq] + [Pi] (Equacéo 4)

Vias et al. (2006) ressaltou que a base conceitual deste método é avaliar a protecdo
natural das dguas subterraneas determinada pelas propriedades dos solos e da zona ndo-saturada
e, estimar como essa protecdo pode ser modificada pelo processo de infiltracdo - difusa ou
concentrada — e pelas diferentes condicdes climaticas. O resultado é agrupado em cinco classes
de variacdo de vulnerabilidade (muito alta, alta, moderada, baixa e muito baixa), com indices

que variam em intervalos de 0 a 15, determinadas pela seguinte equacéo (5) (Quadro 6).

indice = C.O.P (Equacéo 5)
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Quadro 6 - intervalos e classes de vulnerabilidade da Metodologia COP

indice COP | Classes de Vulnerabilidade

[05-1,0] [Alta
[1,0-2,0] |Moderada

[2,0 - 4,0]
[4,0 - 15]

4.3.2 Dados para analise da vulnerabilidade

Para a avaliacdo da vulnerabilidade através do método COP foram usados dados de 48
pocos tubulares do municipio de Cafarnaum. Para os dados relacionados ao fator C, a
individualizagdo das fei¢Oes carsticas e da cobertura vegetal foi realizado por meio de imagens
do banco de dados do software ArcGIS 10.1. Os dados relacionados a declividade da area foram
retirados através do mapa de declividade produzido por meio do software ArcGIS 10.1, com
base no modelo digital do terreno (MDT), a partir de imagens de SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) disponibilizadas pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais),
projeto Topodata. Para os dados relacionados ao fator O, todos serdo retirados das fichas
técnicas dos pocos disponiveis no Sistema de Informacio de Aguas Subterraneas
(SIAGAS/CPRM). Os dados relacionados ao fator P serdo retirados através do portal Hidroweb
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que disponibiliza séries historicas da quantidade de

precipitacdo diaria durante um determinado periodo de tempo.

4.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse paragrafo sera apresentado a individualizacdo das fei¢bes carsticas, os valores
usados nos respectivos parametros da metodologia COP e a apresentacdo do mapa da

vulnerabilidade intrinseca a contaminacgédo da area estudada.
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4.4.1 Feigdes carsticas e declividade

As feicOes carsticas apresentadas na figura 6 foram individualizadas a partir da
interpretacdo de imagens oriundas do banco de imagens do software ArcGIS 10.1 e
levantamento de campo. Esse banco de dados agrupa imagens de diversos satélites e empresas,
entre os quais, Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA,
USGS, AEX, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP e Swisstopo, com resolugdes de até 15m x 15m
na area de estudo.

A érea € largamente carstificada, com uma vasta concentragdo de dolinas, com uma
area total de 5,43 km?. As dolinas apresentam tamanhos que variam de dezenas a centenas de
metros. Uma das particularidades das dolinas € a presenca de uma vegetacdo mais densa que a
vegetacdo comum do semiarido. Outro fato € que algumas delas sdo preenchidas por agua
pluvial.

Na porcdo norte as dolinas apresentam um ténue alinhamento, que possivelmente estéo
seguindo zonas de fraqueza das rochas, relacionadas a fraturas e condutos carsticos, no sentido
SW — NE, coincidente com fluxo potenciométrico preferencial do aquifero. A porcao leste
apresenta uma intensa reducdo do processo de carstificacdo, contrastando com o restante da
area, que pode estar ligado ao processo de deposi¢do de sedimentos siliciclasticos oriundos das
rochas do Grupo Chapada Diamantina.

O mapa de declividade da area de estudo foi produzido por meio do software ArcGIS
10.1, com base no modelo digital do terreno (MDT), a partir de imagens de SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) disponibilizadas pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais), atraves do projeto Topodata. Os valores da declividade ndo passam de 6% (Figura
7).

4.4.2 Concentracdo do fluxo (Fator C)

Na area estudo foram observados os dois cenarios relacionados ao fator C descritos na
metodologia utilizada para o mapeamento da vulnerabilidade. Nas areas relacionadas ao
Cenario 1, onde ocorre o fluxo concentrado de infiltracdo, a avaliagdo do fator C considera a
distancia da area de recarga ao sumidouro (dh) e as dolinas (ds) e a influéncia da declividade
(s) e da vegetagdo (v). Das feigdes carsticas relacionadas ao cenario 1, foram identificadas e
mapeadas com base em uma analise morfologica do terreno, através do uso de imagens de

satélites e trabalho de campo, a presenca de dolinas. Nesse caso os valores atribuidos as dolinas
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(dh), até um raio de 10 metros do centro é atribuido o valor 0 e de um raio entre 10 e 100 m é
atribuido o valor 0,5. O valor atribuido ao subfator de declividade e cobertura vegetal (sv) é
1,0, ja que a declividade, com base no mapa de modelo digital do terreno (MDT), esté& abaixo
de 8%.

Figura 6 - Mapa de distribuicéo das fei¢des carsticas do aquifero Salitre no municipio de Cafarnaum
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Nas éareas relacionadas ao Cenario 2, no restante da area de estudo onde ocorre a
infiltracdo difusa, considera a presenca de fei¢bes carsticas e camadas superficiais (sf) e a
influéncia da declividade (s) e da vegetacdo (v). Ndo foi mapeado e identificado nenhuma
ocorréncia de carste devido a falta de afloramento das rochas que comp8em o aquifero, entdo
para o subfator presenca de feigdes carsticas e camadas superficiais (sf) foi atribuido o valor
1,0 e ao subfator de declividade e cobertura vegetal (sv) foi indicado o valor 0,75, ja que a

declividade do terreno esta abaixo de 8%.
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Figura 7 - Mapa de declividade da area de estudo
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Dentro do dominio relevante ao cenario 1, o valor estimado para o fator C causa uma
reducao da protecao do aquifero de “muito alta”, devido a presenca do fluxo concentrado de
infiltracdo nas dolinas, entdo a protecdo natural dada pelo fator O é ignorada nessas areas. Ja
no dominio relacionado ao cenario 2, o valor medido para o fator C causa uma reducdo da

protecdo “baixa”.

4.4.3 Camadas de protecdo (Fator O)

O fator O é avaliado por dois subfatores: subfator de solo (Os) e subfator litologia das
camadas da zona insaturada [OI]. As informac6es sobre o tipo de solo, espessura e litologia das
camadas da zona insaturada foram retiradas das fichas técnicas dos pogos perfurados e sua
distribuicdo espacial foi obtida através da interpolacdo desses dados através de Krigagem
Ordinaria.




32

Os parametros que entram em jogo na avaliacdo do subfator (Os) séo a textura e a
espessura do solo. O valores para esse subfator variam de 0, para a auséncia de solo ou solo
arenoso com menos de meio metro de espessura, até 5, para solos argilosos com mais de 1 metro
de espessura.

O subfator (Ol) da litologia reflete a capacidade de atenuacdo de cada camada da zona
insaturada. Trés parametros contribuem para sua avaliacdo: o tipo de rocha e o grau de
fraturamento (ly), a espessura de cada camada (m) e a condicdo de confinamento do aquifero
(cn). Os valores referentes a esse fator variam de 1 a 4, onde o valor minimo esté associado a
rochas céarsticas fraturadas ou ndo, e 0 valor maximo esté associado a presenca de camadas de
argila na zona insaturada. O aquifero estudado nao € confinado.

O valor final estimado para o fator O indica o grau de prote¢dao do aquifero “alta” a “

muito baixa”.

4.4.4 Regime de precipitacdo (Fator P)

O fator P € avaliado por dois subfatores: quantidade de precipitacdo (Pq) e distribuicdo
temporal da precipitacao (Pi). Para sua determinacao, foram utilizados os dados de precipitacao
da regido para o periodo de 1964 a 1991 fornecidos pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas).

O subfator (Pq) esta relacionado a meédia da quantidade de chuva dos anos mais
chuvosos. Para a regido essa media é de 726 mm, que corresponde ao valor 0,3. Ja o subfator
(Pi) é referente aos dias de chuva dos anos mais chuvosos, ou seja, a intensidade da precipitacao.
Para a regido essa média é de 30 dias chuvas por ano, portanto 32 mm de chuva por dia, que é
atribuido o valor 0,2.

O valor final estimado para o fator P (0,5) esta associado a uma reducao da protecédo

“muito alta”.

4.4.5 Indice COP

A aplicacdo da metodologia COP, na avaliagdo da vulnerabilidade do aquifero

estudado, permitiu a subdivisdo da area em quatro classes de vulnerabilidade (Figura 8):

muito alta — 12,5%, 70,20 km? da &rea;
alta — 0,5%, 2,0 km? da &rea;
moderada — 32,7%, 183,30 km? da area;
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baixa — 54,4%, 305,70 km? da area.

A delimitacdo da classe de vulnerabilidade muito alta esta diretamente relacionada ao
cenario 1 do fator C. Este cenario é formado pela presenca de dolinas, onde a infiltracdo se faz
de forma concentrada e direta através dos condutos oriundo da dissolucdo das rochas
carbonaticas. Neste cenario, a protecdo do aquifero referente proporcionada pelas camadas da
zona insaturada e pelo solo (fator O) é totalmente ignorada.

J& a delimitacdo das classes de vulnerabilidade alta, moderada e baixa, onde a
infiltracdo ocorre de forma difusa (Cenéario 2 do fator C), a vulnerabilidade depende
essencialmente do fator O. Nas areas com vulnerabilidade alta acorre a presenca de solos pouco
espessos ou a auséncia do mesmo, diminuindo a capacidade de protecdo do aquifero. As areas
com o vulnerabilidade moderada e alta foi determinada a partir da existéncia de solos espessos
e impermedveis, e tambem devido a ocorréncia de camadas argilosas na zona insaturada,
aumentando o fator de protecdo do aquifero.

O fator P ndo contribui diretamente no zoneamento das classes de vulnerabilidade,
devido ao pequeno tamanho da area de estudo e da presenca de apenas um regime de

precipitacéo.

4.5 CONCLUSOES

A partir da analise do mapa de vulnerabilidade intrinseca a contaminacgédo do aquifero
carstico Salitre no municipio de Cafarnaum, permitiu a delimitacdo de 4 classes de
vulnerabilidade na area: muito alta (12,5% - 70,20 km?), alta (0,5% - 2,0 km?), moderada
(32,7%, 183,30 km?) e baixa (54,4%, 305,70 km). A individualizacdo dessas classes de
vulnerabilidade foi obtida através da analise dos parametros descritos na metodologia COP.

Para o fator C, a individualizacdo das feicdes cérsticas (dolinas) e de sua area de
influéncia, até 100 metros da borda da dolina, é o fator que teve um papel significativo para a
delimitacdo da classe de vulnerabilidade muito alta do indice COP gerados na area. As dolinas
fornecem conexdo direta do aquifero com a superficie, acarretando no transporte de
contaminantes para a zona saturada, sem sofrer nenhum tipo de retencdo quimica ou fisica na
zona insaturada. A auséncia de outras feicdes carsticas, devido a falta de afloramentos e
consequentemente, a baixa intensidade dos processos de carstificacdo nas demais areas do

aquifero, influenciou a delimitacdo da classe de vulnerabilidade moderada a baixa no indice
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COP. A baixa declividade na area de pesquisa foi um fator que néo teve influéncia significativa

na delimitag&o das classes de vulnerabilidade.

Figura 8 - Mapa de Vulnerabilidade Intrinseca & Contaminagéo - Metodologia COP
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O fator O € totalmente ignorado nas areas de vulnerabilidade muito alta, pois, na

presenca de dolinas, ocorre a concentracao do fluxo de recarga do aquifero. Para as areas com

vulnerabilidade moderada a baixa, o fator O teve um papel fundamental para a protecdo do

aquifero, devido a ocorréncia de solos espessos e impermeaveis, além da presenca de camadas

argilosas na zona insaturada.

O fator P é constante e ndo contribui de forma direta na delimitacdo das classes de

vulnerabilidade, em fungcdo do pequeno tamanho da area de estudo e a presenca de apenas um

regime de precipitacao.

O mapa de vulnerabilidade intrinseca a contaminagdo do aquifero carstico Salitre no

municipio de Cafarnaum, apresentado nessa dissertagcdo, pode e deve ser utilizado para o
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planejamento e gestéo hidrica e territorial pelos agentes municipais e estaduais, uma vez que
delimita as areas mais vulneraveis a contaminagao, como um indicativo de que devem ser areas
protegidas, de forma a viabilizar programas de gestdo comprometidos com a preservacdo

ambiental.
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5 CARACTERIZACAO HIDROQUIMICA DO AQUIFERO CARSTICO SALITRE
NO MUNICIPIO DE CAFARNAUM, BAHIA

Resumo:

O aquifero carstico Salitre situa-se na Bacia Carbonética de Irecé, na regido centro-norte da
Bahia, no contexto geoldgico da Formagdo Salitre, no dominio do Grupo Una. E constituido
por espessas sequéncias de calcarenitos, calcilutitos, calcissiltitos e dolomiticos intercalados,
por vezes, com sequéncias terrigenas subordinadas, constituidas por silexitos, arenitos, siltitos,
laminitos e margas. O objetivo principal do estudo é a caracterizacdo hidroquimica,
identificando os principais constituintes quimicos presentes e 0s possiveis fatores naturais ou
antropogénicos influentes na qualidade das aguas subterraneas. A metodologia deste estudo
utiliza métodos hidroquimicos, hidrodindmicos e estatisticos/geoestatisticos para compreender
as condicdes hidrogeoquimicas, além do uso de imagens de satélites para a individualizacdo
das feicbes carsticas. Foram coletadas amostras de agua retiradas de 31 pocos tubulares
distribuidos no municipio, com o uso da sonda multipardmetros, foram medidos in situ 0s
parametros fisico-quimicos: pH, EH, condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos,
temperatura, turbidez, oxigénio dissolvido. No laboratorio, foram determinados os ions NO3™,
F~, CI7, SO,27, PO,%7, HCO;3™, Ba*, Ca?*, Srz*, Mg?*, Na*, Zn*2, e K*, utilizando-se de técnicas
fluorimetricos, titrimétricos e espectrofometricos. Para a distribuicdo espacial dos resultados
hidroquimicos foram confeccionados mapas de pontos, utilizando o metodo de krigagem
ordinaria. Para a classificacdo do tipo de agua, foi utilizado o diagrama triangular de Piper, para
o diagndstico da agua para irrigacao, foi usado o diagrama SAR. Foram obtidos valores mais
elevados que os valores maximos permitidos para os seguintes elementos: calcio, nitrato,
magneésio, solidos totais dissolvidos, sulfato, cloreto, fluoreto e sddio. O mecanismo de
dissolucdo das rochas e o processo evaporacdo controlam a mineralizacdo da agua. Os
resultados obtidos mostraram que as aguas estudadas classificam-se de maneira geral como
sulfatas ou cloretadas e aguas calcicas ou magnesianas, consideradas de risco alto a muito alto
de salinidade e risco baixo a médio de sodio. A deteccdo de elevadas concentracGes de NO3™,
em regiBes com alta densidade populacional, sugere a contaminacao por efluentes domésticos,
justamente pela falta de esgotamento sanitario em grande parte do municipio.

5.1 INTRODUCAO

A agua € um recurso natural imprescindivel a vida no planeta, sendo empregado como
insumo basico para a maioria das atividades econdmicas, principalmente para a agricultura.
Cerca de 3% da agua do planeta é doce, sendo que a agua subterranea perfaz cerca de 30%
desse numero, sendo 69% situada em geleiras e calotas polares, e menos 1% de aguas
superficiais. Nas ultimas décadas, o consumo da populacdo mundial de dgua subterranea vem
aumentando exponencialmente, junto com a preocupacdo da sociedade com a degradacdo da

mesma.
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A composi¢do quimica das &guas subterraneas depende da natureza das rochas pelas
quais flui, do tempo de residéncia da agua dentro do sistema e das condi¢Bes climéticas
prevalecentes do local (BAKALOWICZ, 1995; MUDRY, 1987). Do ponto de vista
hidrogeoldgico, a qualidade da dgua subterranea é tdo importante quanto o aspecto quantitativo.
A disponibilidade dos recursos hidricos subterraneos para determinados tipos de uso depende,
da qualidade fisico-quimica, bioldgica e radioldgica (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2008).

Aproximadamente 20 a 25% da populacdo mundial dependem parcialmente ou
totalmente de recursos hidricos proveniente de aquiferos cérsticos (FORD; WILLIAMS, 2007)
e devido as caracteristicas especiais dos sistemas carsticos, a qualidade desta agua pode ser
facilmente degradada como resultado de impactos antropicos (IVAN; MADL-SZONY], 2017).

O aquifero carstico Salitre situa-se na Bacia Carbonatica de Irecé, localizado na regido
centro-norte do estado da Bahia, no contexto geoldgico dos carbonatos da Formagao Salitre,
Dominio do Grupo Una. E constituido por espessas sequéncias de calcarenitos, calcilutitos,
calcissiltitos e dolomiticos intercalados, por vezes, com sequéncias terrigenas subordinadas,

constituidas por silexitos, arenitos, siltitos, laminitos e margas.

5.2 AREA DE ESTUDO

A area de estudo pertence ao municipio de Cafarnaum, que esté situado no centro norte
do estado da Bahia, faz parte da microrregido de Irecé e da mesorregido do Centro-norte baiano
(Figura 9).

O municipio possui uma area com cerca de 927,491 km? e uma populacéo total
estimada em 17.209 habitantes (IBGE, 2010). Cafarnaum localiza-se entre as coordenadas 11°
41'37" sul e 41° 28' 06" oeste, estando a uma altitude de 770 metros, limitando-se a norte com
0s municipios de Morro do Chapéu e América Dourada, a leste com o municipio de Bonito, a
oeste com o municipio de Canarana e a sul com o municipio de Muliingu do Morro.

Situa-se a 430 km de Salvador, o principal acesso ao municipio é efetuado através da
rodovia BR-324 até o entroncamento com a BA-052, seguindo pela BA-052 até o
entroncamento com a BR-122 e chegando a sede municipal. A area de estudo esta situada na
faixa climatica do semiarido conforme a Superintendéncia de Estudos Econdmicos (SEI, 2011),
com uma pluviosidade média anual de 503,3 mm, com periodo chuvoso de novembro a margo

e temperatura média anual de 22,2 °C.
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Figura 9 - Localizag¢do do municipio de Cafarnaum
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Do ponto de vista local, o regime pluviométrico da regido, observado em postos
pluviométricos instalados na area estudada, referente ao periodo de 1964 a 1991, revela que 0s
meses com maior indice pluviométrico tém valores de precipitacdes médias mensais oscilando
entre 69 e 102 mm (Figura 10). A partir do més de abril e prolongando-se até o més de outubro

os indices pluviométricos sdo reduzidos, com variagdo média mensal inferiores a 40 mm.

5.2.1 Geologia

A érea de trabalho situa-se na Bacia Carbonatica de Irecé, por sua vez, inserida na
porcdo norte do Craton do Séo Francisco, definido por Almeida (1977) como uma entidade
geotectbnica consolidada no Ciclo Brasiliano (Neoproterozoico), cujos limites foram
redefinidos por Alkimim et al. (1993). Afloram na bacia as rochas do Complexo Xigque-Xique
(embasamento cristalino), de idade Paleoproterozoica, seguido por rochas do Supergrupo
Espinhaco, de idade Mesoproterozoica, e do Supergrupo S&o Francisco de idade
Neoproterozoica, além da presenca de Coberturas Fanerozoicas Tercio-Quaternarias (INDA;
BARBOSA, 1978) (Figura 11).
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Figura 10 - Diagrama ilustrando os valores médios da precipitacdo medida nos postos pluviométricos do
municipio de Cafarnaum no periodo de 1964 a 1991
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Elaboracdo: O autor. Fonte dos dados: ANA, 2017

O Complexo Xique-Xique e formado por itabiritos e quartzitos com intercalacées de
cherts (INDA; BARBOSA, 1978) e ocorre a noroeste e sudoeste da Bacia de Irecé.

O Supergrupo Espinhaco, com espessura superior a2000m, ocorre no entorno da Bacia
de Irecé representado pelo grupo Paraguagu, composto por pelitos e psamitos, e Grupo Chapada
Diamantina, dividido da base para o topo na Formacdo Tombador (metarenitos, quartzitos
conglomeréaticos e conglomerados); Formacdo Caboclo (metassiltitos e metargilitos com
intercalacGes de metarenitos) e Formacdo Morro do Chapéu (metarenitos estratificados com
lobos sigmoidais). Conforme Pedreira (1994), na regido da Chapada Diamantina tais unidades
integram quatro grandes sequéncias deposicionais, sedimentadas em um sistema do tipo rift-
sag.

O Supergrupo Séo Francisco é constituido pelos grupos Bambui e Una (INDA,
BARBOSA, 1978), este ultimo com ocorréncia na Bacia de Irecé e unidade que aflora no
municipio de Cafarnaum. O Grupo Una, de acordo com Pedreira et al. (1987), é composto pela
Formacdo Bebedouro na base e Formacdo Salitre no topo, esta ultima objeto de estudo dessa
dissertacdo.

A Formacao Bebedouro € constituida por diamictitos, pelitos e arenitos, estratificados
e macicos, depositados sob influéncia glacial (DOMINGUEZ, 1996; GUIMARAES, 1996;
FIGUEIREDO, 2008). Ocorre em superficie de maneira localizada e descontinua, restrita as
bordas da bacia, delimitando os Supergrupos Espinhaco e S&o Francisco através de uma

discordancia angular regional.
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Recobrindo os sedimentos glaciogénicos da Formacéo Bebedouro, houve a introducéo
gradativa de um clima semiarido que possibilitou a deposicdo de uma espessa Sucessao
carbonética plataformal da Formacao Salitre, tendo sido depositada em uma bacia formada no
contexto de um mar epicontinental (DOMINGUES, 1993). Ocupa a maior parte da Bacia de
Irecé e é constituida fundamentalmente por calcilutitos e calcarenitos, podendo conter niveis de
arenitos, margas, siltitos e pelitos. Estas Gltimas representam importantes ocorréncias de barita,
conhecidas, sobretudo, na borda leste da bacia e hospedadas em unidades contendo
pseudomorfos nodulares de gipsita (SOUZA et al., 1993).

Figura 11 - Mapa e perfil geoldégicos simplificados da Bacia de Irecé e adjacéncias, mostrando a area em estudo
no quadrado vermelho. (B) Craton do S&o Francisco e faixas marginais
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5.2.1.1 Formacéo Salitre

A Formacéo Salitre, objeto de estudo desta dissertacéo, foi inicialmente chamada de
Calcéreo Salitre por Branner (1911), relacionado a localidade onde foi encontrada, no vale do
rio Salitre, na Bahia. Sendo a primeira descricdo como um conjunto de rochas dominantemente
carbonaticas, com niveis de pelitos, considerada como um depdsito de plataforma estavel.

Misi, (1979); Pedreira et al. (1987) e Sampaio et al. (2001), descreveram a Formacao
Salitre como uma formacdo constituida por espessas sequéncias de calcarenitos, calcilutitos,
calcissiltitos e dolomitos intercalados, por vezes, com sequéncias terrigenas subordinadas
constituidas por silexitos, arenitos, siltitos, laminitos e margas. Os sedimentos carbonaticos
(calcérios e dolomitos) da Formacdo Salitre podem alcancar espessuras superiores a 1.000m
(MISI, 1993).

Utilizando métodos de datagéo radiométrica por Rb/Sr, Neves et al.,(1980); Macedo;
Bonhome (1984), chegaram a uma idade de 760 Ma para as rochas da Formacédo Salitre, ou
seja, idade Neoproterozoica.

Misi (1979) subdividiu a Formacdo Salitre em cinco unidades informais, chamando-
as, da base para o topo, de unidades C, B, B1, A e Al. Ja Souza et al. (1993) a subdividiram em
trés unidades ,da base para o topo, de Unidades Nova América, Jussara e lIrecé e foram
interpretadas como pertencentes a quatro ciclos de sedimentacdo. Na Unidade Nova América
ocorreu dois ciclos regressivos e nas Unidades Jussara e Irecé foram registrados dois ciclos
transgressivos.

Nesse artigo adotou-se a nomenclatura e subdiviséo estabelecida por Bomfim et al.
(1985) e Pedreira et al. (1987), que propuseram subdividir a Formacdo Salitre em quatro
unidades, representando facies carbonaticas distintas e assim representadas da base para o topo:
Unidades Nova América, Gabriel, Jussara e Irecé (Quadro 7). Foram relacionadas pelo autor

trés ciclos de sedimentacao, sendo dois transgressivos e um regressivo.

5.2.2 Solos

Os solos que recobrem o aquifero carstico Salitre no municipio de Cafarnaum sao:

Latossolo Vermelho Eutrofico e o Cambissolo Haplico Ta Eutréfico.



Quadro 7 - Caracteristicas litoldgicas e interpretagdo sedimentolégica da Formacéo Salitre
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Bird’ s eyeys

Tepees

= ESTRUTURAS i
FORMACAQ UNIDADE LITOLOGIA SEDIMENTARES INTERPRETACAO
Calcilutito Laminagao plano Talude proximal e
Marga paralela distal.
Calcarenito Sedimentagao em
Irecé ponds
Arenito
Siltito
Silex
Calcirrudito Oncdlitos Submaré e localmente
Calcarenito Estratificagao e
intraclastico plano-paralela e
- Calcissilito Heing bone
SALITRE Calcilutito
Arenito
Siltito
Calcarenito Laminagao cruzada Intermaré a submaré
100 - 240m intraclastico Bird' s eyes sujeito a tempestades
Gabriel Calcissiltito Ondulagdes com
Calcilutito intraclastos
Lenticularidade
Laminito algais Tapetes algais Intermaré a submaré
Dolomitos Intraclastos com exms'@(’ ;
subaérea periddica
Nova Argilitos Laminag&o cruzada (supramaré)
Silex Ondulagtes
América Lenticularidade

Fonte: Sampaio, 2001

A caracterizacgdo e descricdo dos solos da regido foram realizadas com base no Boletim

de Levantamento Exploratdrio - Reconhecimento de Solos da Margem Direita do Rio S&o

Francisco - Estado da Bahia (Boletim Técnico n°® 52 da Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecuaria— EMBRAPA), incorporado ao Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia dos

Rios Verde e Jacaré, Margem Direita do Lago de Sobradinho da Secretaria de Recursos

Hidricos, Ministério do Meio Ambiente, (BAHIA, 1995).

a) Latossolo Vermelho Eutréfico

Compreende solos com horizonte B latossélico, ndo hidromdrficos, de coloracdo da

matriz avermelhada. Suas dificuldades naturais para o cultivo agricola sdo corrigidas com o uso

da dgua subterranea.
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b) Cambissolo Héaplico Ta Eutrofico
Os Cambissolos séo tipos de solos rasos e bem drenados, que guardam nos seus
horizontes vestigios do material de origem, apresentam uma matriz avermelhada e textura

argilosa ou muito argilosa.

5.2.3 Hidrogeologia

Os aquiferos cérsticos sdo sistemas complexos do ponto de vista hidrogeolégico, onde
as condigdes de circulacdo das aguas subterraneas sdo muito dependentes da capacidade de
dissolugdo das rochas carbonéticas e de sua densidade de fraturamento associada. A principal
caracteristica do aquifero carstico € a presenca dominante da porosidade secundaria resultante
dos processos de carstificacdo (GUERRA, 1986).

O processo de carstificacdo € influenciado pela quantidade e qualidade quimica da
agua, clima e fatores geoldgicos (estratigraficos, estruturais e petrologicos). As fissuras e falhas
desempenham um importante papel nos processos de carstificacdo, recarga, circulagdo e
armazenamento da agua subterranea, e podem ser expandidas através da dissolucao das rochas.
Essa expansdo produz condutos em que a circulacdo da agua se da por meio de fluxos
turbulentos.

As caracteristicas dos processos de infiltracdo, recarga e escoamento superficial dos
calcarios, apresentam comportamentos peculiares, dificultando a determinacdo do balango
hidrico em aquiferos carsticos através da aplicacdo de formulas empiricas. De acordo com o
grau de carstificacdo que o aquifero exibe, a infiltracdo se faz basicamente por meio das feicGes
carsticas (dolinas, sumidouros e a rede fissural), com elevada velocidade de fluxo em que o
aquifero responde de forma imediata as precipitac@es.

Guerra (1986) caracterizou o comportamento hidrogeolégico do aquifero carstico
Salitre como sendo de grande capacidade de recarga e elevada velocidade de fluxo subterraneo,
sobretudo através da rapida percolacdo da dgua por meio das formas de absorcdo do aquifero,
como sumidouros, dolinas e fraturas. Nossa (2011) classificou o aquifero carstico Salitre como
anisotrépico, com condutividade hidraulica variavel de acordo com a densidade de fraturas,
podendo ser considerado como um aquifero livre, em funcédo da baixa espessura dos solos na
area e que descontinuidades laterais e verticais da transmissividade, pode ocasionar a formacao
de aquiferos isolados.

Foram selecionados 78 pocos oriundos do banco de dados do SIAGAS que continham

as informagdes necessarias para a elaboragdo do mapa potenciométrico preliminar do aquifero
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estudado. As curvas piezométricas foram geradas com os valores da diferenca entre as medidas
de altitude, ou seja, a cota do pogo no terreno, e a profundidade do nivel estético, que é distancia
da superficie do terreno ao nivel de &gua dentro do poco. O mapa foi produzido através do
software ArcGIS 10.1 por interpolacdo através do método de krigagem.

A direcdo do fluxo subterréneo preferencial do aquifero estudado no municipio de
Cafarnaum comdirecdo SW — NE, que corrobora com o fluxo descrito por Guerra (1986). Outra
direcdo de fluxo foi identificada na rea central do aquifero com dire¢cdo SE — NW, convergindo
para NE, localizado na area de contato com as rochas do grupo Chapada Diamantina,
confirmando um importante vetor de infiltracdo de &gua subterranea para o aquifero Salitre
(Figura 12).

Figura 12 - Mapa potenciométrico do Aquifero Salitre no municipio de Cafarnaum
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5.3 MATERIAIS E METODOS

A concepcdo metodologica deste estudo integra dados hidroquimicos, dados
hidrodindmicos e dados estatisticos/geoestatisticos para compreender as condicdes
hidrogeoquimicas, evolugdo e grau de contaminacdo das aguas pertencentes ao aquifero Salitre

no municipio de Cafarnaum.

5.3.1 Pesquisa bibliogréafica e cadastramento de pocos

Consistiu no levantamento bibliografico de trabalhos tedrico e técnico-descritivo
realizado através da busca de dados e informagdes disponiveis em livros, teses, artigos e
periddicos cientificos. Cadastro de pocos perfurados do aquifero estudo, distribuidos pela
superficie territorial da area estudada, para a obtencdo de dados hidrodinamicos e
hidroquimicos cedidos pela Companhia de Engenharia Hidrica e Saneamento da Bahia
(CERB), pelo Sistema de Informacio de Aguas Subterraneas (SIAGAS/CPRM) e da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). Durante essa etapa, 0 meio fisico da area de estudo, sera descrita
através de dados espaciais (unidades geoldgicas, mineralizacdes associadas, morfologia,
vegetacao, tipos de solo, area) e ndo espaciais (qualidade da agua, nivel estéatico, nivel dinamico,

vazdo, tipos de culturas, quantidades de agua explotada, etc.).

5.3.2 Pesquisa de campo e amostragem

A pesquisa de campo foi realizada entre os dias 20 e 26 de novembro de 2016, onde
foi realizado o reconhecimento da area, identificacdo e localizacdo dos 31 pocos tabulares
analisados, assim como, a verificacdo das possiveis fontes de contaminacdo do aquifero
estudado (Figura 13). A agua foi coletada apds ser expurgada e bombeada por cerca de 20
minutos, tempo suficiente para renovar a agua do poco.

Foram efetuadas medidas in situ de pardmetros fisico-quimicos, tais quais, pH, eH,
turbidez, temperatura, salinidade, condutividade elétrica (CE), oxigénio dissolvido (OD) e
solidos totais dissolvidos (STD) utilizando a sonda multiparametros Horiba modelo U-52G
(Quadro 8). Além disso, foram coletadas 93 amostras de dgua in natura para a realizacdo de
analises hidroquimicas. As amostras de agua subterranea coletadas para analises hidroquimicas
foram armazenadas em recipientes de polietileno de 0,5 e 1,0 litro, devidamente lavados e

descontaminados em laboratério, acondicionadas e mantidas refrigeradas em caixa de isopor
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térmico até o envio para laboratorio. As amostras para a analises dos constituintes principais

foram previamente filtradas em campo utilizando-se filtros de porosidade 0,45 pum.

Figura 13 - Mapa de localizacéo dos pocos tubulares analisados no municipio de Cafarnaum
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Para evitar alteragdes fisico-quimicas ou bioldgicas nas amostras d’agua até a chagada
ao laboratdrio, fez-se necessario a utilizacdo de 5 ml de HNOs, mantendo-as refrigeradas. As
técnicas de amostragem e preservacdo das amostras seguiram as orientacfes técnicas
especializadas do APHA, 1995 (Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater).
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Quadro 8 - Pardmetros fisico-quimicos medidos em campo

Parametro Equipamento Faixa Precisao
pH 0al4 +0.1pH
ORP -2000 a +2000 mV +15mV
oD Horiba - U-52G 0a50,0mgL™ +0,5mg L™
CE 0.0299.9 uS cm? 1%
STD 0al00gL™ +5gL™
Temperatura -5%2a55°C +0.3 + 0.005

Fonte — Gorgen, 2010.

5.3.3 Andlises laboratoriais

Durante esta etapa foram realizadas as andlises hidroquimicas das 93 amostras
colhidas no campo, incluindo duplicatas. Os parametros hidroquimicos analisados foram:
(i)  éanions de, nitrato, sulfato e fosfato pelo método de Espectrofotometria UV/IS realizadas
no Laboratorio do Plasma, do Instituto de Geociéncias/UFBA(Quadro 9);

Quadro 9 - Anions medidos por Espectrofotometria UV/IS e seus respectivos limites de quantificacdo (LQ)

Anions LQ Unidade
Nitrato 0,1 mg L™
Sulfato 0,1 mg L™’
Fosfato 0,001 mg L™

(i)  anions de fluoreto pelo método Colorimétrico SPANDS (Quadro 10);

Quadro 10 - Anions medidos por Colorimétrico SPANDS e seus respectivos limites de quantificagio (LQ)

Anions LQ Unidade

Fluoreto | 0,02 mg L™

(iii) cloreto, alcalinidade e bicarbonato pelo método Titrimetrico no Laboratério do Plasma,
do Instituto de Geociéncias/UFBA e;
(iv) céations de Ca, Mg, Na, K, Al, Sr, Fe, Cu, Pb, Zn, Ba, Ni e Mn pelo método de

Espectrometria de Absorcdo Atdmica realizados no Centro de Pesquisas e



48

Desenvolvimento da Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo do Governo do Estado
da Bahia (CEPED — SECTI), no Laboratério de absor¢do e emissao atdmica (Quadro 11).

Quadro 11 - Cations medidos por Espectrometria de absorcéo atbmica e seus respectivos limites de

quantificagdo (LQ)

Cétions LQ Unidade
Aluminio (Al) 0,10 mg L™
Bério (Ba) 0,10 mg L™
Calcio (Ca) 1,00 mg L™
Chumbo (Pb) 0,10 mg L™’
Cobre (Cu) 0,01 mg L™
Estroncio (Sr) 0,10 mg L™
Magnésio (Mg) 1,00 mg L™
Manganés (Mn) 0,01 mg L™’
Ferro (Fe) 0,10 mg L™
Niquel (Ni) 0,02 mg L™’
Sodio (Na) 1,00 mg L™
Zinco (Zn) 0,01 mg L™’
Potassio (K) 1,00 mg L™

5.3.4 Analise estatistica dos resultados

Parametros convencionais como média aritmética, mediana e desvio padrdo foram

calculados para todos os dados analisados através do software BioEstat 5.0.

Para a escolha do método estatistico mais adequado, foi executado o teste de

normalidade de Shapiro-Wilks no software BioEstat 5.0, onde a obtencdo do resultado maior

que 0,05 indica uma normalidade nos dados da amostra. Diante dos resultados, observou-se que

quase todas as amostras ficaram abaixo de 0,05, portanto provém de uma populacdo sem

normalidade, sendo denominado ndo-paramétricos. Por esse motivo 0 método mais adequado e

escolhido para essa pesquisa foi a Analise dos Componentes Principais (PCA) realizado pelo

software Statistica 10.0.
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5.3.5 Processamento de dados e construgcdo de mapas

O tratamento geoestatistico foi feito a partir da interpolagcdo dos dados do indice de
vulnerabilidade, dados hidroquimicos e elaboracdo de mapas de distribuicdo hidroquimica dos
elementos. Para tal sera utilizou-se o software ArcGIS 10.1 com o auxilio da ferramenta
Geostatistical Analyst através do método de Krigagem Ordinéria.

Para a classificacdo do tipo quimico das aguas subterraneas de acordo com o contetdo
ibnico dominante, resultante da interacdo agua-rocha, foi gerado o diagrama triangular de Piper
(1944), utilizando os softwares Qualigraf (MOBUS, 2003) e Diagrammes.

Apos os resultados das analises quimicas e fisico-quimicas, foram utilizadas diretrizes
para determinar a qualidade das &guas nos pontos analisados. Para tal, utilizou-se
prioritariamente a Portaria MS 2914/2011 (BRASIL, 2011), que dispde sobre os procedimentos
de controle e de vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade, e a Resolugdo CONAMA 396/2008 (BRASIL, 2008), que dispde sobre a
classificagdo e diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas subterréneas e outras
providéncias, por serem as normativas mais recentes em uso na legislacdo brasileira. Para 0s
demais elementos que ndo apresentam parametros de Valor Maximo Permitido (VMP) nas
portarias supracitadas, utilizou-se a Guidelines for Drinking-water Quality (WHO, 2011), que
promovem recomendagdes da Organizacdo Mundial de Salde para o gerenciamento de riscos
e perigos que podem comprometer a segurancga da agua potavel.

Os mapas foram construidos através dos softwares ArcGIS 10.1 por meio do SIG, tais

quais: mapa potenciométrico e mapas de distribuicdo de cada parametro hidroguimico.

5.3.6 Interpretacdo dos resultados

Ap0s obter os resultados analiticos das 31 amostras das aguas subterraneas do aquifero
Salitre em Cafarnaum, foram confeccionados arquivos de dados em planilhas do Excel, onde
foram desenvolvidos tabelas e graficos. Também foi utilizado o software ArcGis 10.1 para a
confeccdo de mapas de distribuicdo de valores de pH, CE, STD, alcalinidade, fluoreto, fosfato,
nitrato, sulfato, cloreto, célcio, sddio, potassio, magnésio e bario. Tais mapas auxiliam na
compreensdo e na espacializacdo dos dados em relacdo a area. Ademais foram produzidos
tabelas e gréaficos que juntamente com as medicOes e observagdes feitas em campo

possibilitaram a elaboracdo desta dissertagéo.
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5.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse pardgrafo serd apresentado a caraterizacdo hidroquimica, a classificacdo
hidroguimica, os mecanismos que controlam a geoquimica das aguas subterraneas e a analise

dos componentes principais dos dados obtidos durante a pesquisa.

5.4.1 Caracterizagdo hidroquimica

A caracterizacao hidroquimica tem por finalidade identificar, quantificar e classificar
as principais propriedades e constituintes quimicos da agua subterranea de um aquifero,
procurando-se estabelecer uma relagdo com o meio fisico.

O estudo hidroquimico das &guas subterrdneas no seu estado natural, sem a
interferéncia de fatores antropicos, esta diretamente relacionada as condicdes geoldgicas do
aquifero, tais quais, litologia do aquifero, fluxo subterraneo, recarga, profundidade e do tempo
de permanéncia da dgua no sistema aquifero, além dos fatores climaticos da regido. Além disso,
caracteristicas extremas podem comprometer a qualidade da agua, a exemplo de éreas
mineralizadas e, principalmente, acdo antrépica (SANTOS, 2011).

O conjunto de todos os elementos que compdem a adgua permite estabelecer padrdes
de qualidade da &gua, classificando-a de acordo com seus limites estudados e seus usos
(consumo humano, dessedentacdo animal, irrigacdo, industrial, piscicultura, aquicultura,
recreacdo e urbano). avaliacdo da qualidade das &guas, de modo a assegurar 0 seu uso, foi
estabelecida de acordo com o que determina a Portaria n® 2914, de 12 de dezembro de 2011, do
Ministério da Satde (BRASIL, 2011), RESOLUCAO CONAMA n° 396, de 3 de abril de 2008
(BRASIL, 2008) e as normas da Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2011).

Os resultados das analises fisico-quimicas dos dominios de Cafarnaum, cujas
pesquisas e resultados sdo apresentados nessa dissertacdo, foram sistematizados em planilha
Excel com o intuito de fornecer elementos para a construcao de graficos de concentracdo i6nica
e a confeccdo de mapas contendo a distribuicéo espacial de cada variavel nas aguas subterraneas

do municipio (Tabela 1).



Tabela 1 - Analises quimicas dos pogos tubulares do aquifero carstico Salitre no municipio de Cafarnaum
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Pogos utmn utme Temp °C pH ORP C.E. OD(mg STD(mg NO;~ AlcTotal F (mg CI"(mg SO0, POs*~ HCO;~ Ba*(mg Ca* Sr**(mg Mg* Na*(mg Zn*?’(mg K*(mg Localidade
(mV)  (pS/em) L7) L) (mgL?) (mglL”) L) L") (mgl™”) (mgl™) (mgL™) L) (mgl™) L7) (mgl”) L7) L) L)
P-01 8697739 222973 26,05 6,93 248 1110,00 6,86 708,0 21,25 66,12 0,39 110,91 49,24 0,14 66,12 <LQ 114,50 0,21 48,00 19,85 <LQ 3,35 Pov. Empate
P-02 8692748 227423 28,10 6,73 259 1550,00 10,37 990,0 48,10 57,93 0,17 230,91 76,50 0,16 57,93 0,15 152,50 0,30 34,15 59,00 <LQ 5,40 Pov. Conquista
P-03 8692289 227470 27,06 6,89 298 1370,00 3,47 873,0 50,39 61,92 0,15 178,18 66,28 0,27 61,92 0,12 142,00 0,27 33,00 48,00 <LQ 4,70 Pov. Conquista
P-04 8695702 231560 27,72 6,78 276 1200,00 8,70 769,0 42,93 55,93 0,08 145,45 66,74 0,39 55,93 0,23 121,00 0,23 36,00 44,50 <LQ 6,40 Pov. Pedras
P-05 8703512 230316 26,96 6,73 272 1480,00 1,90 944,0 67,20 45,94 0,38 194,54 67,20 0,24 45,94 0,15 144,00 0,22 44,50 44,00 <LQ 6,30 Cafarnaum
P-06 8709577 227807 26,00 6,89 264 1070,00 10,06 686,0 13,24 69,91 0,59 78,18 81,40 0,15 69,91 <LQ 113,50 0,36 53,00 14,00 <LQ 3,85 Pov. Alecrim
P-07 8709368 226377 26,05 6,92 297 1000,00 7,94 643,0 3,98 71,91 0,34 136,36 106,33 0,13 71,91 <LQ 115,50 0,30 50,00 10,00 <LQ 3,05 Pov. Alecrim
P-08 8709668 225553 27,66 6,83 274 966,00 6,87 618,0 10,63 73,91 0,44 32,73 108,38 0,27 73,91 <LQ 109,00 0,27 52,50 7,30 <LQ 3,50 Pov. Alecrim
P-09 8711973 220359 27,69 7,06 220 2260,00 9,34 1440,0 93,43 61,92 0,97 317,27 400,00 0,23 61,92 <LQ 178,00 5,85 131,00 47,50 0,04 5,35 Pov. Umbuzeiro
P-10 8714222 219979 29,17 7,28 278 2950,00 4,12 1890,0 26,78 41,45 2,18 375,45 951,25 0,15 41,45 <LQ 113,00 5,40 122,50 355,50 <LQ 13,50 Pov. Bandeira
P-11 8714994 223154 27,76 6,89 84 2600,00 2,55 1660,0 9,18 71,91 1,34 314,54 725,13 0,20 71,91 <LQ 192,00 2,80 146,50 91,00 0,04 7,90 Pov. Barbosa
P-12 8706812 225863 25,25 6,84 146 1040,00 9,68 657,0 12,87 73,91 0,30 52,73 243,80 0,22 73,91 0,13 114,00 0,29 45,00 11,00 <LQ 4,50 Pov. Barauna
P-13 8707007 224141 26,13 7,02 172 886,00 6,38 567,0 3,89 67,92 0,44 32,73 94,38 0,39 67,92 <La 103,50 0,30 44,00 7,55 <LQ 2,75 Pov. Baralna
P-14 8707693 222273 26,64 6,94 172 845,00 7,88 541,0 3,30 66,92 0,36 25,45 74,88 0,31 66,92 <LQ 97,50 0,31 44,50 6,85 <LQ 4,15 Pov. Cigana
P-15 8706872 217620 27,48 6,92 169 2320,00 8,18 1490,0 111,95 47,94 1,39 299,99 277,95 0,38 47,94 <lQ 212,50 0,83 58,00 93,50 0,02 4,25 Pov. Erva Cidreira
P-16 8703996 218793 27,48 7,18 167 1320,00 6,50 846,0 20,00 63,92 0,95 83,63 260,35 0,12 63,92 <LQ 143,00 1,20 69,50 16,00 <LQ 4,75 Pov. Queimada do Tiano
pP-17 8701077 219209 27,09 6,91 51 752,00 7,80 48,0 9,85 7391 004 909 2975 020 7391 024 9650 022 3950 5,30 <lQ 550 Pov. Lagoado Gado
P-18 8705237 224349 28,57 7,05 167 1000,00 8,73 641,0 31,54 75,91 0,32 63,64 154,40 0,17 75,91 0,17 118,50 1,20 44,00 21,00 <LQ 4,60 Pov.QueimaRoupa
P-19 8701210 225020 27,99 7,04 170 778,00 8,57 498,0 <L 69,91 0,41 21,82 60,83 0,41 69,91 <L 91,00 <LQ 39,50 6,85 <LQ 4,15 Pov. Lagoa Grande
P-20 8700742 221800 27,40 7,01 182 882,00 8,43 565,0 6,82 71,91 0,44 45,45 131,58 0,46 71,91 0,14 102,50 <LQ 47,00 9,65 <LQ 3,35 Pov.Queimada
P-21 8696068 226063 27,08 7,08 163 1390,00 17,56 889,0 98,36 71,91 0,26 123,63 49,03 0,14 71,91 <LQ 124,50 0,37 45,50 57,00 <LQ 3,50 Pov. Lagoa do Agostinho
P-22 8692160 223454 28,41 6,77 191 1640,00 6,45 1050,0 33,15 69,91 0,12 216,36 116,35 <LQ 69,91 <LQ 148,00 0,85 44,50 84,00 0,03 3,90 Pov.Grama?2
P-23 8689723 217895 27,93 7,07 115 1720,00 8,97 1100,0 10,21 44,94 2,03 207,27 343,75 <LQ 44,94 <LQ 134,00 0,24 89,50 84,00 0,29 6,00 Pov. Boa Vista do Canal
P-24 8693526 217478 28,84 6,39 223 1600,00 14,36 1020,0 37,82 63,92 0,61 201,81 160,88 0,29 63,92 <La 152,50 0,74 72,50 27,00 <LQ 4,75 Pov. Ouricuri
P-25 8695287 220497 28,12 8,08 119 1760,00 15,35 1130,0 83,93 67,92 0,52 339,99 90,35 0,28 67,92 0,12 147,00 0,45 64,50 27,50 <LQ 3,70 Pov.Junco do Sergipano
P-26 8700550 227738 28,58 8,78 78 1140,00 11,99 730,0 0,35 65,92 0,54 103,63 83,18 <LQ 65,92 <La 94,00 2,30 50,00 53,50 <LQ 6,00 Pov. Lagoa das Pedras
P-27 8707560 234458 27,20 5,83 217 1120,00 19,06 715,0 36,58 55,43 0,03 136,36 33,10 <LQ 55,43 0,26 103,50 0,12 38,00 41,50 <LQ 8,95 Pov. Melancia
P-28 8711540 230793 27,80 7,03 196 1100,00 11,85 705,0 17,16 55,93 0,23 120,00 60,40 <LQ 55,93 0,12 100,00 0,28 44,00 24,50 <LQ 5,00 Pov. Lagoa do Cazuza
P-29 8714166 228874 27,99 6,93 200 982,00 16,87 692,0 4,69 67,92 0,51 32,73 176,13 0,31 67,92 <LQ 113,00 0,45 52,00 9,40 <LQ 3,60 Pov.BoaHora
P-30 8719521 221067 30,84 7,82 17 234000 696 15000 79,10 6891 084 25454 517,38 0,28 6891 <LQ 19500 1,40 103,50 8850 <LQ 4,90 Pov.Presidio
P-31 8712859 225780 28,62 8,28 9 1500,00 14,73 959,0 38,11 57,93 0,87 127,27 311,75 0,02 57,93 <LQ 152,00 1,20 76,50 21,00 <LQ 4,40 Pov. Guaraina
Minimo 5,83 9 752,00 1,90 481,0 0 41,45 0,03 9,09 29,75 0 41,45 0 91,00 0 33 53 0 2,75
Maximo 8,78 298 2950,00 19,06 1890,0 111,95 75,91 2,18 375,45 951,25 0,46 75,91 0,26 212,50 5,85 146,50 355,50 0,29 13,50
Média 7,06 183,7  1408,74 9,31 903,1 33,12 63,93 0,59 148,80 192,54 0,20 63,93 0,06 130,24 0,93 60,09 46,33 0,01 5,03
Mediana 6,93 182 1200,00 8,57 769 21,25 66,92 0,44 127,27 106,325 0,20 66,92 0 118,5 0,305 48 27 0 4,6
Desvio Padrdo 0,54 79,37 566,12 4,24 360,98 31,87 9,34 0,53 105,15 210,81 0,13 9,34 0,09 31,68 1,41 29,23 64,04 0,05 2,08
Erro Padrdao 0,10 14,26 101,68 0,76 64,83 5,72 63,93 0,10 18,89 37,86 0,02 63,93 0,02 5,69 0,25 5,25 11,50 0,01 0,37
Coeficiente de Variagdo 7.66%  43.21% 40.19% 45.61% 39.97% 96.21% 14.62% 89.91% 70.67% 109.49% 65.36% 14.62% 146.17% 24.32% 150.74% 48.65% 138.23% 392.13% 41.43%
Teste de normalidade SW p = 0.0089 0.1137 0.0097 0.1262 0.0097 0.0095 0.0099 0.0090 0.0476 0.0079 0.1656 0.0099 0.0077 0.0099 0.0066 0.0084 0.0063 0.0031 0.0085

Elaboragdo: O autor
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Na érea de estudo os valores de pH mostram uma variacéo entre 8,78 (P-26) e 5,83 (P-
27), com valor médio de 7,06. Geralmente, as aguas de um aquifero carstico possuem a
propriedade natural de neutralizar a acidez da agua da chuva com o CO,, dissolvido e também
da &gua oriunda de aquiferos ndo carsticos em zonas de contato com o aquifero cérstico, que
comumente possuem aguas mais &cidas. Os valores de pH ligeiramente mais &cidos estdo
relacionados a aguas que estdo fluindo em uma zona no aquifero com baixo contetdo de
material carbonatico, isso é observado no ponto 27, onde foi encontrado nos arredores
afloramentos de barita. Outro fator que pode explicar esses valores mais &cidos é o processo de
oxidacao dos sulfetos presentes nas litologias da Formacéo Salitre.

Os sdlidos totais dissolvidos (STD) é o peso total dos constituintes minerais presentes
na dgua por unidade de volume, refletindo a concentragdo de todo o material dissolvido na agua,
seja ou ndo volatil. Esses teores indicam uma relagcéo direta com a composicdo mineraldgica da
rocha/reservatorio e com o tempo de percolacéo/residéncia das dguas subterraneas no interior
do sistema aquifero (SANTOS, 2011). Os valores de STD obtidos nas amostras de aguas
subterraneas séo bastante elevados, variando de 481 mg L™ (P-17) a 1890 mg L™ (P-10), com
valor médio de 674,90 mg L. O valor maximo permitido (VMP) pela Portaria n® 2914/11 do
Ministério da Saude é de 1000 mg L%, dessa forma, foram encontradas concentragdes acima
do VMP em 29% das amostras. Os valores elevados de STD normalmente estdo relacionados a
facilidade do processo de solubilizacdo das rochas carbonaticas. Os baixos valores de STD nos
pontos P-17 (481 mg L™%), P-19 (498 mg L™) e P-20 (565 mg L), na porcdo central, estdo
relacionados a maior concentracdo de fei¢6es carsticas (dolinas) na area de estudo (Figura 14).
Por essas feigOes carsticas ocorre a maior parte da recarga do aquifero através da precipitacéo,
dessa forma, a 4gua dessa regido pode ter pouco tempo de residéncia no interior do aquifero e
consequentemente menor dissolucdo das rochas carbonaticas nessa regiao.

A condutividade Elétrica (CE) é a medida da facilidade de uma agua conduzir a
corrente elétrica e esta diretamente ligada com a concentracdo de sais dissolvidos sob a forma
de ions, possibilitando a quantificacdo do grau de mineralizacdo de forma indireta da agua
subterranea. Quanto mais substancias ionizadas dissolvidas na &gua, maior é corrente elétrica e
maior a condutividade, portanto, menor a resistividade. Para Mendes; Oliveira (2004) os sais
existentes na agua possuem origens diversas, podendo resultar de processos de lixiviagdo do
solo, de carbonatos, bicarbonatos, cloretos, nitratos e outros soluveis, ou podem provir de
efluentes e residuos agricolas e/ou industriais, que contaminam essas aguas. Os valores da CE
variam de 752 uS/cm (P-17) a 2950,0uS/cm (P-10), com valor médio de 1408,74 uS/cm. Os



53

valores da CE do aquifero estudado estdo diretamente associados a dissolugdo das rochas
carbonéticas. Nao existe um valor méximo permitido para a condutividade elétrica na legislacdo

brasileira.

Figura 14 - Mapa de distribuicdo da STD com as fei¢Oes carsticas
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Oxigénio dissolvido é a concentracdo deste elemento quimico contido na agua, sendo
essencial para todas as formas de vida aquética. Os sistemas aquaticos produzem e consomem
0 oxigénio, o qual é retirado da atmosfera na interface agua - ar e também €é obtido como
resultado de atividades fotossintéticas de algas e plantas. Geralmente a concentracdo de OD nas
aguas subterraneas € baixa, ja que maior parte do ar dissolvido é consumida na oxidagdo da
matéria organica durante a percolacdo da agua na zona de insaturada. Os valores do OD variam
de 1,90 mg L™ (P-05) a 19,06 mg L™t (P-27), com valor médio de 9,31 mg L. Na legislacéo
brasileira ndo existe um valor maximo permitido para o OD. A alta concentracdo de oxigénio

dissolvido reflete nas altas concentragdes de sulfato e nitrato.
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O calcio € um dos principais constituintes da &gua subterranea e junto ao magnésio sao
os principais responsaveis pela dureza da agua subterranea. E o elemento mais abundante
existente na maioria das dguas naturais e rochas, Nas dguas subterraneas, sua concentracéo é
controlada principalmente pelos minerais mais soluveis, como a calcita (CaCO3), a dolomita
(CaMg(COy,),) e a anidrita (CaSO,) (LIMA, 2010), em solucdo, ocorre predominantemente sob
a forma de bicarbonatos. A solubilidade do bicarbonato de célcio aumenta em presenca de sais
de Na* e K*. Os valores da concentracgéo do célcio variam 91,00 mg L™t (P — 19) a 212,50 mg
L™, com valor médio de 130,24 mg L. A concentragdo do calcio nas dguas subterranea nao é
um pardmetro legislado pelas leis brasileiras, porém nas normas da Organiza¢cdo Mundial da
Saude (WHO, 2011) estabelece uma concentracgdo aceitavel de até 75,0 mg L1, portanto, todos
os valores da concentracdo de calcio no aquifero estudado s&o superiores aos recomendados.

O magnésio apresenta propriedades equivalentes ao célcio, porém, € mais soltvel e
mais dificil de precipitar (SANTOS, 2008). Ocorre principalmente em rochas carbonatadas e
tem como minerais fontes mais frequentes a magnesita e a dolomita. Os valores da concentragédo
de magnésio variam 33,00 mg L™t (P —03) a 146,50 mg L™ (P — 11), com valor medio de 60,09
mg L. A concentracdo de magnésio nas aguas subterranea nao € um parametro legislado pelas
leis brasileiras, porém nas normas da Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2011) estabelece
uma concentracdo aceitavel de até 50,0 mg L™, dessa forma, foram encontradas concentracées
acima do VMP em 48,4% das amostras. A principal fonte de magnésio das aguas subterraneas
na area de estudo s@o os niveis de calcarios dolomiticos presentes na Formacéo Salitre.

O sodio ¢ um dos metais alcalinos mais abundantes nas aguas subterraneas, sua
abundancia esta ligada com as seguintes caracteristicas: ampla distribuicdo nos minerais fontes;
baixa estabilidade quimica dos minerais que o contém; solubilidade elevada e dificil
precipitacdo da maioria dos seus compostos quimicos em solucdo (SANTOS, 2008). Nas dguas
subterraneas o sodio ocorre, principalmente, sob a forma de cloretos, tendo como mineral fonte
os feldspatos plagioclasios, feldspatdides (nefelina e sodalita), anfibolios e piroxénios. E o
principal responsavel pelo aumento da salinidade das 4guas naturais do ponto de vista catiénico.
Pode aparecer como um indicativo de contaminacdo por efluentes residuais domésticos, uma
vez que este € um elemento comum nas excre¢des humanas e é usado também em fertilizantes
(MENDES; OLIVEIRA, 2004). As aguas naturais com elevados teores de Na*, geralmente
possuem elevadas concentragdes de F~ (SANTOS, 2008), formando sais que sdo acumulados
no solo e na zona ndo saturada no periodo seco, devido aos processos de evapotranspiragéo,

que no periodo chuvoso sao lixiviados e transportados para a zona saturada.
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Os valores da concentracdo de sddio variam 5,30 mg L™ (P —17) a 355,50 mg L™t (P
— 10), com valor médio de 46,33 mg L%, a Portaria n° 2914/11 do Ministério da Salde
estabelece para aguas potaveis um valor maximo permitido de 200 mg L™t. Dessa forma, foi
encontrada concentracdo acima do aceitavel somente no ponto P-10 (355,50 mg L™1). Portanto,
concentragdes mais elevadas de sédio na area de estudo estdo diretamente relacionadas a
dissolucdo dos niveis argilosos na Formacao Salitre, as taxas de evapotranspiracdo ou fontes
pontuais de poluigéo.

O potéssio ocorre em pequenas quantidades nas aguas subterraneas devido a sua
intensa atuacdo em processos de troca idnica, além da facilidade de ser adsorvido pelos minerais
de argila e, ainda, de seus sais serem bastante utilizados pelos vegetais. Apresenta solubilidade
muito elevada (CUSTODIO; LLAMAS, 1983). Concentracdes elevadas de potassio em
aquiferos carsticos podem estar ligadas ao uso de fertilizantes agricolas (PERRIN et al., 2003;
STEUBER; CRISS, 2005). A Portaria n°® 2914/11 do Ministério da Saude e a Resolugéo
Conama n° 396/08 n&o estabelecem um valor maximo permitido para os teores da concentragéo
de potéassio. Na area de estudo os valores da concentracdo de potassio variam 2,75 mg L™ (P —
13) a 13,50 mg L™* (P — 10), com valor médio de 5,03 mg L. Segundo Negrédo (1987), os
teores de potassio nas aguas subterraneas da Bacia de Irecé, provavelmente, sdo fornecidos
pelos minerais argilosos existentes nos niveis de margas calciferas presentes nas rochas
carbonaticas da Formacéo Salitre.

O cloreto, em geral, ¢ muito solivel e muito estavel em solucgéo, logo, dificilmente
precipita, ndo se oxidando e nem se reduzindo em aguas naturais e, geralmente, associando-se
com o célcio. A alta solubilidade e o lento movimento das dguas no aquifero vao provocando
aumentos gradativos e constantes dos teores de cloretos nas aguas subterraneas na direcdo do
fluxo. Devido a acentuada solubilizacdo das rochas dos aquiferos carsticos, ocorre a formacao
de compostos de cloretos célcicos, magnesianos e sodicos. As fontes naturais de cloreto
geogénico devem ser insignificantes em aquiferos carsticos que ndo contenham minerais
evaporiticos como a halita. A concentracdo natural de cloreto na agua subterranea é em funcéo
da concentracdo de cloreto na precipitacdo local e sua concentracdo aumenta pela
evapotranspiracdo (SCHMIDT et al., 2013). As potenciais fontes antrdpicas de cloretos séo a
infiltracdo de aguas residuais, eliminacdo de residuos solidos (lixiviados em aterro), préatica
agricola (fertilizantes) e pecuaria (dejetos/estrume), bem como a aplicacdo de sal de
desengorduramento (SCHMIDT et al., 2013).
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Os valores da concentracdo do cloreto variam de 9,09 mg L™ (P-17) a 375,45 mg L™
(P-10), com valor médio de 148,80 mg L. O valor maximo permitido (VMP) pela Portaria n°
2914/11 do Ministério da Saude é de 250,00 mg L™, dessa forma, foram encontradas
concentragdes de cloreto acima do VMP em 19,4% das amostras. Guerra (1986), estudando o
aquifero Salitre na Bacia Carbonatica de Irecé, concluiu que as concentracdes de cloreto estéo
diretamente relacionadas a taxas de evapotranspiracdo ou inversamente a taxas de infiltracdo,
estando as concentracfes anormais de cloreto associadas a focos pontuais de poluicao.

A alcalinidade ¢é definida como a capacidade de uma &gua neutralizar &cidos, sendo
resultado direto da presenca e/ou auséncia de carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos. Os valores
da alcalinidade total variam de 41,45 mg L™t (P-10) a 75,91 mg L™t (P-18), com valor médio de
63,93 mg L. Esses valores estéo relacionados com a presenca do bicarbonato. A presenca do
bicarbonato nas dguas subterraneas € oriunda da primeira reacdo originada da dissolucéo dos

carbonatos do aquifero Salitre através do dioxido de carbono dissolvido na agua da chuva

(Equacbes 6 e 7).
H,O(l) + CO,(g) — H,CO3(aq) Equacéo 6
CaCO0s(g) + H,CO3(aq) — Ca(HCO3),(aq) Equacédo 7

Portanto, os maiores valores da alcalinidade total localizados na por¢éo central da area
de estudo, onde estdo localizadas as maiores concentracoes de dolinas, demonstra a importante
contribuicdo dessas fei¢Bes carsticas na recarga do aquifero.

O sulfato forma sais modernamente soliveis a muito solUveis e, em meios redutores,
com abundante matéria organica, pode sofrer reducdo bacteriana (CUSTODIO; LLAMAS,
1983). O sulfato nas aguas subterraneas pode originar-se de fontes naturais como a dissolucéo
de minerais contendo enxofre, por exemplo, gipsita, pirita e outros sulfetos. Ja as fontes
antropicas desse composto na agua subterranea incluem: fertilizantes sintéticos e organicos,
vazamentos de sistemas de esgoto, fossas sépticas, aterros municipais e industriais, deposicao
atmosférica e rejeitos de minas (JAKOBCZYK-KARPIERZA et al., 2017).

Os valores da concentracdo do sulfato variam de 29,75 mg L™t (P-17) a 951,25 mg L™*
(P-10), com valor médio de 192,54 mg L™t. A Portaria n® 2914/11 do Ministério da Salude ndo
estabelece um valor maximo permitido para os teores da concentracdo de sulfato, porém a
Resolucdo do Conama n°® 396/08, estabelece um valor maximo permitido de 250 mg L%, dessa

forma, foram encontradas concentrac6es acima do VMP em 25,8% das amostras. Durante o
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levantamento de campo, observou-se que no ponto P-10, onde ocorre 0 maior valor da
concentracdo de sulfato, foi detectado um odor muito forte de ovo podre, relacionado a presencga
de gés sulfidrico (H,S). Misi; Souto (1975), estudando mineraliza¢gdes de chumbo, zinco, flior
e béario disseminados em niveis dolomiticos da Formacéo Salitre, identificaram a presenca de
galena (PbS), esfalerita (ZnS), covellita (CuS), pirita (FeS,) e calcopirita (CuFeS;). Portanto
concentrages mais elevadas em sulfatos dissolvidos na &gua subterrénea estdo relacionadas
diretamente a oxidacdo desses sulfetos metalicos.

O nitrato em aguas naturais ocorre em pequenas concentracdes relacionadas a presenca
de matéria de organica em estagio avangado de oxidagdo. A lixiviacdo de nitratos para a agua
subterrdnea esta relacionada as condicBes hidrogeoldgicas, uso da terra e tipo de solo
(OENEMA et al., 2005 ). Sendo muito movel, o nitrato tem uma enorme facilidade de ser
removido das camadas superiores do solo para as aguas subterraneas pouco profundas, atraves
de aquiferos com alta permeabilidade e/ou muito fraturados, como é o caso dos aquiferos
carsticos, em ambientes intensamente oxidantes. O nitrato pode persistir nas aguas subterraneas
durante décadas e acumular-se a niveis elevados a medida que mais é aplicado a superficie
terrestre todos os anos. O nitrato € um composto que pode ocorrer naturalmente em
concentragfes muito baixas na agua subterranea. Santos (2008) indica que valores da
concentracdo de nitrato acima de 5,0 mg L™t podem ser indicativos de contaminacdo da agua
subterrénea por atividades antropicas, tais como esgotos domesticos, fossas sépticas, depdsitos
de lixo, cemitérios, residuos de animais e uso de adubos nitrogenados.

Contudo, a Portaria n® 2914/11 do Ministério da Saude estabelece para aguas potaveis
um valor maximo de 45 mg L™ (10 mg L™ expresso em N) para nitrato. Os teores da
concentracdo de nitrato variam de <LQ (P-19) a 111,95 mg L™* (P-15), com valor médio de
33,12 mg L™, dessa forma, foram encontradas concentracdes acima do VMP em 25,8% das
amostras. Os valores mais elevados da concentracdo de nitrato no aquifero estudado estdo
localizados em povoados do municipio de Cafarnaum, onde se tem alta densidade populacional,
gue nao possuem rede de coleta de esgoto para as residéncias, tendo seus efluentes domésticos
despejados em fossas negras e, consequentemente, contaminando a agua subterranea da regiao.
Os menores valores do teor de nitrato estdo concentrados na parte central da area de estudo,
regido com baixa densidade populacional (Figura 15). No municipio de Cafarnaum somente
4,6% da populacdo sdo atendidos com esgotamento sanitario adequado (IBGE, 2010). Portanto,
um possivel da causa para os altos valores da concentracdo de nitrato esta relacionado a falta

de saneamento basico.
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Figura 15 - Mapa de distribuicéo dos valores de nitrato nas aguas subterraneas do aquifero Salitre em Cafarnaum
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Aguas subterraneas em meios carsticos podem conter elevados teores de flior

(GONCALVES, 2014), relacionados ao intemperismo de minerais como a fluorita (CaF,) e

apatita (Ca5(PO,)s(F,Cl,OH)), causado pela interacdo &gua-rocha que promove a lixiviagéo e

dissolucdo como fluoreto. O fluor apresenta uma mobilidade bastante alta, a qual representa

provavelmente uma das razGes para a distribuicdo de altas concentracdes do ion fluoreto

observados na agua subterranea (RAFIQUE et al.,, 2009). A contaminacdo das aguas

subterraneas por fluoreto ocorre também devido a atividades antropicas, através da fabricacéo

ou aplicacdo de fertilizantes fosfatados, fabricas de tijolos, indUstria siderdrgica e queima de

carvdo. Fatores como a temperatura, a precipitacdo da calcita em meio alcalino e reacfes de

troca de bases promovem a solubiliza¢éo da fluorita e 0 aumento das atividades do sddio e flior

(HANDA, 1975; RAO, 2011).
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Os valores da concentracdo de fluoreto variam de 0,03 mg L™t (P-27) a 2,18 mg L™
(P-10), com valor médio de 0,59 mg L™t O valor maximo permitido (VMP) pela Portaria n°
2914/11 do Ministério da Saude é de 1,5 mg L%, dessa forma, foram encontradas concentracfes
de fluoreto acima do VMP em 6,4% das amostras. Araujo (2012), estudando as rochas da
Formagcdo Salitre na Bacia de Carbonatica de Irecé, identificou a presenca de veios de fluorita
nas rochas da unidade B1 de Misi: Silva (1996), referente a unidade Nova América de Bomfim
et al. (1985), nomenclatura usada nessa dissertacdo. Portanto, as concentragdes mais elevadas
do fluoreto dissolvidas na agua subterranea estdo relacionadas diretamente a dissolucdo da
fluoritas contidas nas rochas da Formacao Salitre.

O fésforo ocorre nas aguas naturais sob a forma de fosfato e devido a acdo dos
microrganismos, a concentracdo de fosfato € geralmente é baixa, entre 0,01 e 1,0 mg L™
Valores acima de 1,0 mg L™, geralmente sdo indicativos de dguas poluidas (SANTQOS, 2008).
Geralmente a presenca do fosfato nas &guas subterraneas estd associada a dissolugdo de
minerais de fosforo, como a apatita e sua origem antropogénica esta relacionada aos derivados
de fertilizantes, detergentes, efluentes domésticos, inseticidas e pesticidas. O fosfato apresenta
uma nitida tendéncia para formar compostos com varios ions e coligacdes fortes com os
minerais de argila, que dificulta a sua solubilizacdo. A presenca de Fe, Ca,* e NO3™ limita a
concentracdo do fosfato (QIAN, et al., 2011) e a ocorréncia do CO, dissolvido a favorece
(SANTOS, 2008). Ambiente levemente alcalino favorece a dissolucdo do fésforo (JIN et al.,
2006).

A Portaria n° 2914/11 do Ministério da Salde e a Resolugdo Conama n° 396/08 nao
estabelecem um valor maximo permitido para os teores da concentracdo de fosfato nas aguas
subterraneas. Na area de estudo os valores da concentracdo do fosfato variam de um valor
minimo abaixo do limite de deteccdo nos pontos P-26, P-27, P-28, P-22 e P-23 2 0,46 mg L™
(P-20), com valor médio de 0,20 mg L™ A baixa concentracdo de fosfato nas aguas
subterraneas do aquifero estudado pode estar ligada as altas concentrac6es de Ca,* e NO5 , que
limita a sua solubilizacdo, ja que, na regido, ocorre o uso de grandes quantidades de fertilizantes
contendo fosfato na agricultura. Outro fator que pode ter limitado a concentracdo do fosfato €
0 aprisionamento do mesmo nos niveis argilosos das rochas carbonaticas da Formacéo Salitre.

O estroncio € um elemento alcalino terroso e tem uma forte correlagdo geoquimica
com célcio a baixas temperaturas (WANG et al., 2006), por vezes, o substituindo de forma
restrita na apatita e no carbonato de célcio (FAURE, 1986). Geralmente é produto da interacdo

agua-rocha de aquiferos contendo carbonatos, como a estroncianita (SrCQO3), e sulfatos, como
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a celestina (SrSO,). Possui um comportamento similar ao célcio, porém seus sais sS80 menos
soliveis (SANTOS, 2008).

A Portaria n° 2914/11 do Ministério da Salde e a Resolugdo Conama n° 396/08 ndo
estabelecem um valor maximo permitido para os teores da concentracdo de estréncio. Os
valores da concentracdo de estroncio variam de um valor minimo abaixo do limite de detecgao
nos pontos P-19 e P-20 a 5,85 mg L™t (P-09), com valor médio de 0,93 mg L™t. A concentraco
de estroncio na area de estudo € relacionada a dissolugdo das rochas carbonaticas contendo
minerais de estroncio.

O bario é um metal alcalino terroso, ocorre especialmente sobre a forma de Witherita
(BaCO3) e de barita (BaSO,). Os compostos de bario sdo admitidos com baixa nocividade,
devido as baixas solubilidades dos minerais de bario (GONCALVES, 2014), entretanto, sob
condicdes acidas, alguns compostos de bario (ex.: sulfato de bario) podem se tornar sollveis e
disponiveis nas dguas subterraneas (LAGAS et.al., 1984). Esses minerais dissolvem-se na agua
gerando hidroxido de bario (Ba(OH),), de forte acéo alcalina. Concentrac6es de bario também
pode ter origem antropica, ja que o fluorsilicato de bario (BaSiF¢) € usado como inseticida
(SANTOS, 2008).

A Portaria n® 2914/11 ndo estabelece um valor maximo permitido para os teores da
concentragdo de bario, porém a Resolucdo Conama n° 396, de 3 de abril de 2008, estabelece
um valor maximo permitido de 0,7 mg L™ Os valores da concentracdo de bario s6 foram
detectados em onze amostras, com um valor médio de 0,06 mg L™t Todos os valores estdo
abaixo do valor maximo permitido pela legislacdo. A presenca de bario nas aguas subterraneas
do aquifero estudo pode estéa ligada a dissolucao da barita.

O zinco € o metal pesado mais solivel e seus sais sdo extremamente resistentes nas
aguas subterréneas. Sua mobilidade ¢é elevada em condi¢cdes acidas e oxidantes e baixas em
meios redutores e alcalinos (SANTOS, 2011). Determinado sais de zinco podem ser absorvidos
por sedimentos, atenuando os riscos da alta solubilidade destes (GONCALVES, 2014).
Também sdo absorvidos pelo processo de adsorcdo de argilas, 6xidos de ferro e manganés
(LIMA, 2010). A dissolucdo de suas espécies quimicas é em funcdo do pH. Ocorre na agua
subterranea oriundo da lixiviacdo do solo e rochas contendo minerais de zinco (esfalerita), da
corrosdo de canalizacdes feitas em ferro galvanizado e por contaminacdo por influentes
industriais (MENDES; OLIVEIRA, 2004; LIMA, 2010).

A Portaria n® 2914/11 do Ministério da Saude estabelece para aguas potaveis um valor

maximo permitido de 5 mg L. Na area de estudo, os valores da concentracéo de zinco so foram
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detectados em cinco amostras, com todos os valores estdo abaixo do valor maximo permito.
Misi; Souto (1975), estudando mineralizagfes na Formacdo Salitre de chumbo, zinco, fltor e
bario na porcdo nordeste da &rea de estudo, identificaram a presenca de esfalerita (ZnS),
portanto a presenca de zinco dissolvido na agua subterrénea é consequéncia direta da dissolugdo
desse sulfeto.

A concentragdes de Al, Fe, Cu, Pb, Ni e Mn, estdo abaixo do limite de quantificagéo.

5.4.2 Analise dos componentes principais (PCA)

A Andlise dos Componentes Principais (PCA), conhecida também como Analise
Multivariada, foi realizada para caracterizar as aguas do aquifero Salitre, através da correlacdo
ou covariancia entre um conjunto de variaveis principais.

O PCA é matematicamente definido como uma transformacdo linear ortogonal, que
transforma os dados para um novo sistema de coordenadas, de forma que a maior variancia, por
qualquer projecdo dos dados, fica ao longo do primeiro componente, a segunda maior variancia
fica ao longo do segundo componente e, assim por diante.

O produto final da analise fatorial € uma matriz de cargas em forma de numeros,
positivos ou negativos, geralmente menores que 1, que expressam 0 quanto uma variavel
analisada esta carregada ou saturada em um determinado fator, ou seja, quanto maior for o valor
de um fator, mais a variavel se identifica com o que representa este fator. O ndmero de
componentes usados no PCA foi determinado com base no critério de Kaiser (1960), para o
qual apenas os componentes com autovalores superiores a 1 sdo analisados. A investigacao das
componentes principais (PCA) demonstrou que os 4 primeiros fatores representam cerca de
76% da variancia dos dados (Tabela 2).

O fator 1 descreve cerca de 42,4% da variancia total do conjunto de dados, sendo
definida pela forte correlacdo entre as variaveis STD, F~, CI7, SO,27, Sr*, Mg?* e Na*. A
existéncia dessas varidveis neste fator sugere a existéncia de dois processos geoquimicos
que controlam as fontes de constituintes quimicos dissolvidos na agua. A forte correlacdo
do STD com o F~, SO,27, Sr* e Mg?* sugere o processo de dissolucdo, devido a interagdo
agua-rocha, das rochas carbonaticas (dolomitos) contendo sulfetos e fluorita
disseminados. A forte correlacio entre do STD com o CI™ e o Na* pode ser explicada pelo
processo de salinizacdo da agua subterranea causado pela evapotranspira¢do no periodo de seca,

atuante durante a percolacdo da agua no solo e zona insaturada, concentrando os sais dissolvidos



62

nessas zonas. Durante o periodo chuvoso, esses sais séo lixiviados e transportados para a zona

saturada.

Tabela 2 - Matriz de Componentes do Método Analise dos Componentes Principais (PCA)

VARIAVEIS FATOR 1 FATOR 2 FATOR 3 FATOR 4
pH -0,225 -0,686 -0,149 -0,286
ORP 0,129 0,738 0,065 0,352
oD 0,279 -0,170 0,158 -0,684
STD -0,966 -0,005 0,217 0,003
NOs~ -0,381 0,022 0,840 -0,200
HCO; 0,532 -0,520 -0,048 0,273
F -0,836 -0,119 -0,238 0,093
Cl -0,850 0,124 0,373 -0,108
S0.2 -0,905 -0,086 -0,249 0,151
POS™ 0,140 0,010 0,333 0,676
Ba* 0,350 0,552 0,168 -0,337
Caz* -0,628 -0,217 0,649 0,110
Sr* -0,798 -0,061 -0,186 0,029
Mgz2* -0,867 -0,269 -0,107 0,132
Na* -0,825 0,322 -0,226 -0,060
K* -0,661 0,514 -0,358 -0,250
Autovalor 6,789 2,148 1,850 1,498
Variancia total (%) 42,434 13,423 11,563 9,364
Variancia acumulativa (%) 42,434 55,858 67,420 76,784

Elaboragdo: O autor

O processo de salinidade das aguas subterraneas é amplificado em regibes aridas,
como o local de estudo, devido a alta taxa de evaporacao e baixa precipitacdo que estimulam
0S processos anteriormente mencionados e também reduzem os efeitos de diluicdo na agua
salina.

O fator 2 descreve cerca de 13,4% da variancia total do conjunto de dados, sendo
definida pela forte correlacdo com o ORP. Esse fator sugere que o potencial redox ndo tem
correlacio com as outras varidveis, assim sendo, ndo possui influéncia na
dissolucdo/mobilidade dos constituintes quimicos no aquifero.

O fator 3 descreve cerca de 11,5% da variancia total do conjunto de dados, sendo
definida pela forte correlagdo com NO;™. Esse fator sugere que o nitrato ndo tem correlagédo
com as outras variaveis, portanto, comprova que o nitrato € de origem antrépica. O fator 4

descreve cerca de 9,3% da variancia total do conjunto de dados.
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5.4.3 Mecanismos que controlam a geoquimica das 4guas subterraneas

Para determinar os principais mecanismos naturais que controlam as fontes dos
constituintes quimicos dissolvidos, podem ser utilizados os diagramas quimicos que foram
propostos por Gibbs (1970). Que propds dois diagramas para avaliar os efeitos dominantes da
precipitacdo, da interacdo agua-rocha ou evaporacao sobre a evolu¢do geoquimica das aguas
subterraneas em regides semidridas e aridas. Séo utilizados dois diagramas com as proporcoes
de peso do Na/(Na + Ca) e Cl/(Cl + HCOs) contra os sélidos dissolvidos totais (TDS) em um
eixo logaritmico .

Inicialmente o diagrama de Gibbs foi utilizado para avaliar as dguas superficiais, mas
em estudos recentes de qualidade das aguas subterraneas, esses diagramas foram usados para
avaliar as fontes de constituintes quimicos dissolvidos das aguas subterraneas em aquiferos ndo
confinados e com potencial para serem influenciados pelas aguas superficiais (NGUYEN et
al.,2015; VENKATRAMANAN et al., 2015; KUMAR et al., 2015; NAGARAJU et al., 2016;).
As amostras caem predominantemente no campo de dominancia da interacdo dgua-rocha com
leve tendéncia para o campo da evaporacao. Portanto, o mecanismo de dissolucéo das rochas
do aquifero e o processo evaporacdo controlam a mineralizacdo da agua, tornando-se as

principais fontes de ions (Figuras 16 e 17).

5.4.4 Classificacdo hidroquimica

Para a classificacdo hidroquimica das aguas subterraneas do aquifero Salitre no
municipio de Cafarnaum foram utilizado os valores dos cations (Ca2, Mg?, Na e K) e dos anions
(CO ,HCO , CI e S0%?), dispostos no diagrama triangular de Piper (1944) (Figura 18). Este
diagrama é composto por diagramas ternarios, compostos por grupos de cations e anions,
definindo suas respectivas classificacdes. Um terceiro diagrama apresenta o resultado da

classificacdo para os cations e anions.



Figura 16 - Diagrama de Gibbs STD x Na/(Na + Ca)
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Figura 17 - Diagrama de Gibbs STD x CI/(Cl + HCO3)
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Elaboragdo: O autor
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Figura 18 - Diagrama de Piper com a caracterizagao hidroquimica das aguas subterraneas do aquifero Salitre em

Cafarnaum
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Elaboragdo: O autor

De acordo com a interpretacdo do diagrama, € permitido classificar as aguas do

aquifero estudado como:

e célcicas cloretadas — 35%;

e calcicas sulfatadas — 23%j;

e calcicas mistas — 13%;

e cloretadas mistas — 10%;

e sulfatadas mistas — 10%;

e calcicas bicarbonatadas — 3%;
e sodicas sulfatadas — 3%

emistas — 3%.
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Esta variedade na classificacdo hidroquimica das aguas subterrdneas do aquifero
estudado reflete a variagdo da composicdo quimica das rochas que compdem o aquifero, estando
também subordinada as condic6es locais de recarga e circulacdo subterranea.

Em relagdo a salinidade da agua, a classificacdo no Qualigraf permitiu verificar que,
dos pogos amostrados, 2 (6,4%) po¢os apresentaram agua doce, 26 (87,1%) apresentaram agua
salobra e 2 (6,4%) apresentaram agua salgada (Figura 19).

Figura 19 - Classificacdo em relacdo a salinidade das dguas subterraneas do aquifero Salitre em Cafarnaum
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Elaboracdo: O autor

5.4.5 Qualidade das aguas subterraneas para irrigacao

No municipio de Cafarnaum, devido a escassez hidrica superficial, todos 0s po¢os
amostrados sdo empregados na irrigacdo. O uso da agua subterranea para a irrigacdo podem
gerar diversos problemas aos solos da regido, devido as suas caracteristicas fisico-quimicas,
entre eles, salinizacdo, alcalinizacdo e sodificacdo. Esse possiveis problemas podem ser
amplificados pela elevada evapotranspiracao e a baixa quantidade de chuvas na regiao.

Neste estudo, os parametros utilizados para se estabelecer a qualidade da dgua subterranea
para irrigacdo foram a razdo de adsorcdo de sodio (SAR, em inglés) e a condutividade elétrica,
identificados através do Diagrama SAR, adotado pelo U.S. Salinity Laboratory (USSL, 1954)
(Figura 20). Para isso, utilizou-se o software Qualigraf.

A razédo de adsorcédo de sddio é um indice que indica a proporcao relativa do Na* em
relacdo ao Ca?* e Mg?*, esse indice é importante especialmente quando sdo altas as taxas de

sodio, pois estes tendem a substituir o calcio e o magnésio, comprometendo o solo.
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Figura 20 - Classificacdo das dguas subterraneas do aquifero Salitre para agricultura
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Elaboracdo: O autor

De acordo com o diagrama acima, as dguas da area de estudo, estdo classificadas nas
classes:
e C3 - S1: 83,9% ou 27 amostras, indicando alto risco de salinidade e baixo risco
de sodio;
e C4 —S1: 12,9% ou 4 amostras, indicando risco muito alto de salinidade e risco
baixo de sodio;
e C4-S2:3,2% ou 1 amostra, indicando risco muito alto de salinidade e risco médio

de sodio.

Dessa forma, as aguas subterraneas do aquifero Salitre no municipio de Cafarnaum
possuem alto risco de salinidade, ndo sendo indicados para 0 uso na irrigagdo sem algum tipo
de tratamento, e baixo risco de sodio.

A tabela 3 mostra a classificacdo das aguas subterréneas do aquifero carstico Salitre

em Cafarnaum.



Tabela 3 — Classificagdo geral das dguas subterraneas do aquifero Salitre em Cafarnaum

Pocos Classificacdo das dguas baseada  Classificacdo das dguas  Classificacdo das aguas
em ions principais baseada na salinidade baseada no Diagrama
SAR
P01 Célcica Cloretada Agua Salobra C3-S1
P02 Célcica Cloretada Agua Salobra C3-S1
P03 Célcica Cloretada Agua Salobra C3-S1
P04 Célcica Cloretada Agua Salobra C3-S1
P05 Calcica Cloretada Agua Salobra C3-S1
P06 Célcica Mista Agua Salobra C3-S1
P07 Calcica Cloretada Agua Salobra C3-S1
P08 Calcica Sulfatada Agua Salobra C3-S1
P09 Mista Agua Salobra C4-S1
P10 Saddica Sulfatada Agua Salgada C4-S2
P11 Mista Sulfatada Agua Salgada C4-S1
P12 Calcica Sulfatada Agua Salobra C3-S1
P13 Célcica Mista Agua Salobra C3-S1
P14 Célcica Mista Agua Salobra C3-S1
P15 Calcica Cloretada Agua Salobra C4-S1
P16 Célcica Sulfatada Agua Salobra C3-S1
P17 Célcica Bicarbonatada Agua Doce C3-S1
P18 Célcica Sulfatada Agua Salobra C3-S1
P19 Célcica Mista Agua Doce C3-S1
P20 Célcica Sulfatada Agua Salobra C3-S1
P21 Mista Cloretada Agua Salobra C3-S1
P22 Mista Cloretada Agua Salobra C3-S1
P23 Mista Sulfatada Agua Salobra C3-S1
P24 Célcica Cloretada Agua Salobra C3-S1
P25 Célcica Cloretada Agua Salobra C3-S1
P26 Mista Cloretada Agua Salobra C3-S1
P27 Célcica Cloretada Agua Salobra C3-S1
P28 Célcica Cloretada Agua Salobra C3-S1
P29 Célcica Sulfatada Agua Salobra C3-S1
P30 Mista Sulfatada Agua Salobra C4-S1
P31 Célcica Sulfatada Agua Salobra C3-S1

Elaboragdo: O autor
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A interacdo quimica agua-rocha durante a percolacao da agua no solo, zona insaturada

e na zona saturada é um dos fatores fundamentais para a ocorréncia das diversas espécies

quimicas identificadas nas aguas subterraneas do aquifero Salitre. Somando-se a isso, outro
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fator importante para a diferenciacdo dessas espécies quimicas & o processo de
evapotranspiracao, caracteristico em regides de clima semiérido, altas temperatura o ano inteiro
e baixo volume de precipitacdo, que contribui para a salinizacdo das aguas subterraneas. Além
dos fatores naturais acima mencionados, a ocorréncia de atividades antropicas poluentes tem
influéncia expressiva no comportamento hidroquimico do aquifero, afetando a qualidade da
agua para 0 consumo.

Com relagcdo aos aspectos hidrogeoldgicos, o aquifero Salitre em Cafarnaum é um
aquifero livre e anisotropico, com direcdo preferencial de fluxo potenciométrico SW — NE.
Outra diregdo de fluxo identificada tem direcdo SE — NW, convergindo para NE, localizado na
area de contato com as rochas do grupo Chapada Diamantina, confirmando um importante vetor
de infiltracdo de &4gua subterranea para o aquifero.

A caracteriza¢do hidroquimica do aquifero Salitre em Cafarnaum permitiu verificar
que suas aguas sao altamente mineralizadas, possuindo elevadas concentracfes de STD, onde
0S principais ions responsaveis por concentracdo, de acordo com o fator 1 da andlises dos
componentes principais (PCA), sdo: F~, CI7, SO,2*, Sr*, Mg?* e Na*. Essa caracterizacao
permitiu também a deteccdo de NO™3, PO,37, alem do Ca?*, Ba*, Sr*, K* e Zn?*. Todos esses
elementos em maior ou menor grau contribuem para a salinidade da agua. A deteccdo de
elevadas concentragdes de NO3~, em regides com alta densidade populacional, sugere a
contaminacdo por efluentes domésticos, justamente pela falta de esgotamento sanitario em
grande parte do municipio.

Baseado nas legislacdes aplicaveis sobre a portabilidade da agua, as dguas do aquifero
Salitre em Cafarnaum, excedem os valores maximos permitidos (VMP) para os seguintes
elementos, em porcentagem de analises: célcio (100%), magnésio (48,40%), solidos totais
dissolvidos (29%), nitrato (25,80%), sulfato (25,80%), cloreto (19,40%), fluoreto (6,4%) e
sodio (3,2%). Para todos os outros elementos analisados (estroncio, bario, fosfato e zinco), as
concentragdes estdo abaixo do VMP. A concentracdes de Al, Fe, Cu, Pb, Ni e Mn, ndo foram
detectados através do método de analise proposto. Assim sendo, as aguas do aquifero estudado
ndo deve ser usado para o consumo humano sem nenhum tipo de tratamento, que a torne
potavel.

A anélise dos componentes principais (PCA) revelou que o Fator 1 demonstrou
elevada correlacdo entre variaveis que indicam a existéncia de dois processos geogquimicos que
controlam as fontes de constituintes quimicos dissolvidos na &gua, dissolucdo devido a

interacdo  4gua-rocha no aquifero e processo de sinalizagdo oriundo da
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evapotranspiragdo/lixiviagéo. O Fator 2 revelou que o potencial redox ndo possui influéncia na
dissolucdo/mobilidade dos constituintes quimicos no aquifero. O Fator 3 mostrou que o nitrato
ndo tem correlacdo com as outras variaveis, portanto, comprova que o nitrato é de origem
antropica.

De acordo com o diagrama de Gibbs (1970), o mecanismo de dissolucdo das rochas e
0 processo evaporacgdo controlam a mineralizacdo da agua, tornando-se as principais fontes de
fons para as aguas subterraneas.

A classificacdo hidroquimica das aguas subterraneas de Cafarnaum, plotadas no
Diagrama de Piper (1944), permitiu verificar que predominam nessa area de estudo aguas
sulfatas ou cloretadas e &guas célcicas ou magnesianas. Corroborando com o resultado dos
constituintes quimicos encontrados nas aguas. Ja a classificacdo das aguas subterraneas para
irrigagdo utilizando o Diagrama SAR, indica de forma geral que as &aguas analisadas
classificam-se como sendo de risco alto a muito alto de salinidade e risco baixo a médio de
sodio, sendo consideradas inapropriadas para a agricultara pelo alto risco de salinizac¢do do solo
irrigado. Em relacdo a salinidade, 87,1% dos pocos analisados apresentam agua salobra, 6,4%
apresentam agua salgada e 6,4% apresentam agua doce.

A presente dissertacdo possibilitou a execugdo de um diagndstico acerca da qualidade
das aguas subterraneas do aquifero carstico Salitre em Cafarnaum e a realizacdo de um
mapeamento das condi¢des hidrogeoquimicas locais do aquifero. Essas informacdes certamente
serdo muito Uteis para o desenvolvimento de politicas publicas locais, aliado a construcdo de
um possivel Plano Municipal de Gestdo dos Recursos Hidricos, para orientar 0s usos e controles
da agua subterranea, bem como para impedir a contaminacéo dessas aguas, através da instalacéo

de uma rede de esgotos.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir da anélise do mapa de vulnerabilidade intrinseca a contaminagdo do aquifero
carstico Salitre no municipio de Cafarnaum, permitiu a delimitacdo de 4 classes de
vulnerabilidade na area: muito alta (12,5% - 70,20 km?), alta (0,5% - 2,0 km?), moderada
(32,7%, 183,30 km?) e baixa (54,4%, 305,70 km). A individualizagdo dessas classes de
vulnerabilidade foi obtida através da analise dos parametros descritos na metodologia COP.

Para o fator C, a individualizacdo das fei¢cGes carsticas (dolinas) e de sua area de
influéncia, até 100 metros da borda da dolina, é o fator que teve um papel significativo para a
delimitacdo da classe de vulnerabilidade muito alta do indice COP gerados na area. As dolinas
fornecem conexdo direta do aquifero com a superficie, acarretando no transporte de
contaminantes para a zona saturada, sem sofrer nenhum tipo de retencdo quimica ou fisica na
zona insaturada. A auséncia de outras feicdes carsticas, devido a falta de afloramentos e
consequentemente, a baixa intensidade dos processos de carstificagdo nas demais areas do
aquifero, influenciou a delimitacdo da classe de vulnerabilidade moderada a baixa no indice
COP. A baixa declividade na area de pesquisa foi um fator que ndo teve influéncia significativa
na delimitacéo das classes de vulnerabilidade.

O fator O ¢ totalmente ignorado nas areas de vulnerabilidade muito alta, pois, na
presenca de dolinas, ocorre a concentracao do fluxo de recarga do aquifero. Para as areas com
vulnerabilidade moderada a baixa, o fator O teve um papel fundamental para a protecdo do
aquifero, devido a ocorréncia de solos espessos e impermeaveis, além da presenca de camadas
argilosas na zona insaturada.

O fator P é constante e ndo contribui de forma direta na delimitacdo das classes de
vulnerabilidade, em funcdo do pequeno tamanho da area de estudo e a presenca de apenas um
regime de precipitacéo.

O mapa de vulnerabilidade intrinseca a contamina¢do do aquifero carstico Salitre no
municipio de Cafarnaum, apresentado nessa dissertacdo, pode e deve ser utilizado para o
planejamento e gestdo hidrica e territorial pelos agentes municipais e estaduais, uma vez que
delimita as areas mais vulneraveis a contaminagdo, como um indicativo de que devem ser areas
protegidas, de forma a viabilizar programas de gestdo comprometidos com a preservacao
ambiental, ja que foi detectado a presenca de contaminantes de origem antrdpica (nitrato) no
aquifero nas areas mais vulneraveis.

A interacdo quimica agua-rocha durante a percolagdo da 4gua no solo, zona insaturada

e na zona saturada é um dos fatores fundamentais para a ocorréncia das diversas espécies
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quimicas identificadas nas aguas subterraneas do aquifero Salitre. Somando-se a isso, outro
fator importante para a diferenciacdo dessas espécies quimicas é o processo de
evapotranspiracao, caracteristico em regides de clima semiérido, altas temperatura o ano inteiro
e baixo volume de precipitacdo, que contribui para a salinizacdo das aguas subterraneas. Além
dos fatores naturais acima mencionados, a ocorréncia de atividades antropicas poluentes tem
influéncia expressiva no comportamento hidroquimico do aquifero, afetando a qualidade da
agua para 0 consumo.

Com relagcdo aos aspectos hidrogeoldgicos, o aquifero Salitre em Cafarnaum é um
aquifero livre e anisotropico, com direcdo preferencial de fluxo potenciométrico SW — NE.
Outra diregdo de fluxo identificada tem direcdo SE — NW, convergindo para NE, localizado na
area de contato com as rochas do grupo Chapada Diamantina, confirmando um importante vetor
de infiltracdo de agua subterranea para o aquifero.

A caracterizacdo hidroquimica do aquifero Salitre em Cafarnaum permitiu verificar
que suas aguas sao altamente mineralizadas, possuindo elevadas concentracfes de STD, onde
0s principais ions responsaveis por concentracdo, de acordo com o fator 1 da analises dos
componentes principais (PCA), sdo: F~, CI7, SO,2*, Sr*, Mg?" e Na*. Essa caracterizacao
permitiu também a deteccdo de NO™3, PO,37, alem do Ca?*, Ba*, Sr*, K* e Zn?*. Todos esses
elementos em maior ou menor grau contribuem para a salinidade da agua. A deteccdo de
elevadas concentragdes de NO3~, em regides com alta densidade populacional, sugere a
contaminacdo por efluentes domésticos, justamente pela falta de esgotamento sanitario em
grande parte do municipio.

Baseado nas legislacdes aplicaveis sobre a portabilidade da agua, as dguas do aquifero
Salitre em Cafarnaum, excedem os valores maximos permitidos (VMP) para os seguintes
elementos, em porcentagem de analises: célcio (100%), magnésio (48,40%), solidos totais
dissolvidos (29%), nitrato (25,80%), sulfato (25,80%), cloreto (19,40%), fluoreto (6,4%) e
sodio (3,2%). Para todos os outros elementos analisados (estroncio, bario, fosfato e zinco), as
concentragdes estdo abaixo do VMP. A concentracdes de Al, Fe, Cu, Pb, Ni e Mn, ndo foram
detectados através do método de analise proposto. Assim sendo, as dguas do aquifero estudado
ndo deve ser usado para o consumo humano sem nenhum tipo de tratamento, que a torne
potavel.

A analise dos componentes principais (PCA) revelou que o Fator 1 demonstrou
elevada correlagdo entre variaveis que indicam a existéncia de dois processos geoquimicos que

controlam as fontes de constituintes quimicos dissolvidos na &gua, dissolucdo devido a
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interacdo  4gua-rocha no aquifero e processo de sinalizagdo oriundo da
evapotranspiracgao/lixiviacdo. O Fator 2 revelou que o potencial redox ndo possui influéncia na
dissolucdo/mobilidade dos constituintes quimicos no aquifero. O Fator 3 mostrou que o nitrato
ndo tem correlagdo com as outras variaveis, portanto, comprova que o nitrato é de origem
antropica.

De acordo com o diagrama de Gibbs (1970), o mecanismo de dissolugéo das rochas e
0 processo evaporagdo controlam a mineralizacdo da agua, tornando-se as principais fontes de
fons para as aguas subterraneas.

A classificacdo hidroquimica das aguas subterraneas de Cafarnaum, plotadas no
Diagrama de Piper (1944), permitiu verificar que predominam nessa area de estudo aguas
sulfatas ou cloretadas e &guas célcicas ou magnesianas. Corroborando com o resultado dos
constituintes quimicos encontrados nas aguas. Ja a classificacdo das aguas subterraneas para
irrigagdo utilizando o Diagrama SAR, indica de forma geral que as &guas analisadas
classificam-se como sendo de risco alto a muito alto de salinidade e risco baixo a medio de
sodio, sendo consideradas inapropriadas para a agricultara pelo alto risco de salinizagdo do solo
irrigado. Em relacdo a salinidade, 87,1% dos pocos analisados apresentam agua salobra, 6,4%
apresentam agua salgada e 6,4% apresentam agua doce.

A presente dissertacao possibilitou a execucdo de um diagndstico acerca da qualidade
das aguas subterraneas do aquifero carstico Salitre em Cafarnaum e a realizacdo de um
mapeamento das condi¢des hidrogeoquimicas locais do aquifero. Essas informacgdes certamente
serdo muito Uteis para o desenvolvimento de politicas publicas locais, aliado a construcdo de
um possivel Plano Municipal de Gestdo dos Recursos Hidricos, para orientar 0s usos e controles
da adgua subterranea, bem como para impedir a contaminacgédo dessas aguas, através da instalacao
de uma rede de esgotos.

Frente ao exposto, recomenda-se:

1. O uso de métodos geofisicos para 0 mapeamento da carste em subsuperficie para
adicionar o quarto parametro, o desenvolvimento da carste (K), utilizado para a
avaliacdo da vulnerabilidade a contaminacdo dos aquiferos carsticos. A partir disso,
usar a modificacdo do método usado nesse trabalho, 0 método COP+K de Andreo
et al. (2009);

2. O uso de tracadores geoquimicos naturais (isotopos) e artificiais (corantes
fluorescentes, sais e particulas), descritos por Goldscheider et al. (2008), para a

validacdo do método de vulnerabilidade proposto;
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3. A aplicacdo de metodologias apropriadas para ambientes carsticos, para a
determinacdo da vulnerabilidade a contaminagdo dos aquiferos cérsticos que
ocorrem no estado da Bahia, como na Bacia de Irecé, de forma a viabilizar
programas de protecdo para as areas de maior vulnerabilidade e estratégias de
monitoramento;

4. A aplicacdo de um método de vulnerabilidade especifica para o nitrato;

5. A aplicacdo do método analitico ICP-MS (espectrometria de massa com plasma
acoplado indutivamente), método mais sensivel que consegue detectar
concentragdes mais baixas;

6. A adicdo para analises quimicas de amostras de dgua subterranea ndo filtrada, pois
durante a filtragem pode acorrer retencdo de particulados, principalmente de metais
toxicos;

7. A utilizacdo de isotopos de hidrogénio e oxigénio, que pode indicar o tempo de
residéncia da agua no aquifero, e também is6topos de nitrogénio e enxofre para a
identificagdo das fontes do nitrato e sulfato nas aguas subterraneas,
respectivamente.

Em pesquisas futuras recomenda-se o estudo microbidtico das aguas atraves da
realizacdo de coliformes totais e termotolerantes. Para os gestores publicos urge salientar a
necessidade premente da ampliacdo da rede de esgotamento sanitdrio do municipio de

Cafarnaum, com o proposito de atenuar o vetor de contaminagao por nitrato.
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APENDICE A — Valores utilizados para os parametros do método COP
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Apéndice Al - Diagrama do método COP, mostrando a diferenciacdo dos fatores C, O e P
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APENDICE B — Mapas de distribuicdo dos parametros hidroquimicos

Apéndice B1 - Mapa de distribuigdo dos valores de pH nas agua subterraneas de Cafarnaum
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Apéndice B2 - Mapa de distribuicdo dos valores de STD nas aguas subterraneas do aquifero Salitre em Cafarnaum
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Apéndice B3 - Mapa de distribuicdo dos valores de CE nas aguas subterraneas do aquifero Salitre em Cafarnaum
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Apéndice B4 - Mapa de distribuicdo dos valores do OD nas aguas subterraneas do aquifero Salitre em Cafarnaum

21DPDD

220000
1

230000
1

240?00

N

8720000
1

8710000
1

0

Elaboragdo: O autor

3

6

9

12

1 Km

T
8720000

T
8710000

T
8700000

210000

T
220000

T
230000

)
240000

Valores de OD em mg L™
[ J191-46
[ ]a61-628
[]629-749
[ 75-85
[ 851- 9,51
B o52- 1072
07312
B 201-1321
B 3221469
B 27-165
B 651-19.06

Convengoes cartograficas
©  Sede municipal

4  Pontos amostrados

|::| Aquifero carstico

MAPA DE DISTRIBUICAO
DE OXIGENIO DISSOLVIDO
NO AQUIFERO CARSTICO
SALITRE NO MUNICIPIO
DE CAFARNAUM
Datum: WGS84; Zona 24L; UTM




87

Apéndice B5 - Mapa de distribuicdo dos valores de célcio nas aguas subterraneas do aquifero Salitre em
Cafarnaum
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Apéndice B6 - Mapa de distribuicdo dos valores de magnésio nas aguas subterraneas do aquifero Salitre em

Cafarnaum
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Apéndice B7 - Mapa de distribui¢do dos valores de sédio nas aguas subterraneas do aquifero Salitre em Cafarnaum
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Apéndice B8 - Mapa de distribuicdo dos valores de potassio nas aguas subterraneas do aquifero Salitre em
Cafarnaum
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Apéndice B9 - Mapa de distribuicdo dos valores de cloreto nas aguas subterraneas do aquifero Salitre em
Cafarnaum
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Apéndice B10 - Mapa de distribuicdo dos valores da alcalinidade total nas dguas subterraneas do aquifero Salitre

em Cafarnaum
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Apéndice B11 - Mapa de distribuicdo dos valores do sulfato nas aguas subterraneas do aquifero Salitre em

Cafarnaum
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Apéndice B12 - Mapa de distribuicdo dos valores de fluoreto nas aguas subterraneas do aquifero Salitre em

Cafarnaum

210000
1

220000 230000
1 1

240000
1

N

8720000
1

8710000
1

8700000
1

8690000
1

0 3

P-27
CAFARNAUM
@

6 9 12

____ ! I 1 Km

T
8720000

T
8710000

T
8700000

T
8690000

T
210000

T U
220000 230000

Elaboragéo: O autor

T
240000

Valores do fluoreto em mg L'

[ Jo03-021

[ Jo22-035
[ o36-049
[ 05-067
[ 068-0,85
B o0.s6- 1,04
B 05123
B 2s-143
B 4164
B s5-183
B es-218
Convengoes cartograficas

©  Sede municipal

+  Pogos amostrados

|:| Aquifero carstico

MAPA DE DISTRIBUIGAO
DO FLUORETO
NO AQUIFERO CARSTICO
SALITRE NO MUNICIPIO
DE CAFARNAUM
Datum: WGS84; Zona 24L; UTM




95

Apéndice B13 - Mapa de distribuicdo dos valores do fosfato nas aguas subterraneas do aquifero Salitre em

Cafarnaum

21 0.000

220:)00 230:100 240.000

N

872?000

871 ?000

010?000

869?000

0 3 6 9

T
8720000

T
8710000

T
8700000

T
8690000

210000
Elaboragéo: O autor

12
I T ] Km
T T T
220000 230000 240000

Valores do fosfato em mg L

[ Jo-004

[ Joo0s5-008
[ o09-012
[ o013-0,17
I 0,18-0,21
B 022-025
B 0,25 - 0,29
B 030-033
B 034-037
I 038-042
Il 043-046

Convencgodes cartograficas
©  Sede municipal

¢  Pogos amostrados

:l Aquifero cérstico

MAPA DE DISTRIBUIGAO
DO FOSFATO
NO AQUIFERO CARSTICO
SALITRE NO MUNICIPIO
DE CAFARNAUM
Datum: WGS84; Zona 24L; UTM




96

Madelo de ficha catalografica fornecido pelo Sistema Universitario de Bibliotecas da UFBA para ser confeccionada
pelo autar

Fasser, Rodolfo Santos

lnerabilidade & hidroquimica do aquifero cirstico falitre
no municipico de Cafarnsum, Bahia f Rodolfo Santos Sasssr. --
calvador, 2017 .

ar £, . il

Qrientador: Manosl Jerinimo Horeira JrUz.

Coorientador: Hanunsel Yitor Portugal Songalves.

Dissertacao (Mestrado - Geoquimica do Petrdlsec & Ambiental) - -
niversidade Federal da Bahia, Tniversidade Federal da Bahia,
2017

1. lnerabilidade intrinseca. 2. Hidroquimica. 2.
Mt odologia ©oF. 2. Aquifero cirstico. I. Crus, Mancel JerdSnimo
Moreira. II. Songalwes, Hannel Yitor Portugal . ITIT. Titulo.




