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RESUMO

A Bacia Una-Utinga, localizada na regiéo central do estado da Bahia, abriga um importante sistema
aquifero cérstico, correspondente a Formacdo Salitre, cujas rochas carbonaticas datam do
Neoproterozoico e se dividem em Unidades Gabriel/Nova América e Nova América subunidade Lapdo.
Este trabalho visa apresentar uma caracteriza¢do hidrogeoldgica pioneira, com vistas nas questfes de
hidroquimica, isotdpica, de transmissividade e vulnerabilidade do aquifero Salitre na area. Para a
hidroquimica, utilizou-se dados de 35 amostras de po¢os coletados, analisados no LEPETRO/UFBA, e
17 amostras provenientes do banco de dados da CERB. A analise isotopica foi realizada em 40 amostras,
no laboratério de Fisica Nuclear/UFBA. A transmissividade foi calculada pelo método de Theis e
recalculada empiricamente por andlise estatistica. Para uma melhor resposta da cartografia de
vulnerabilidade, utilizando os métodos COP e PI, foi necessario obter previamente um indice de
carstificacdo da superficie. As aguas foram classificadas nos seguintes facies hidroquimicos: 58% de
aguas bicarbonatadas, 23% cloretadas, 13% mistas e 6% sulfatadas. Em termos de salinidade, 48% das
aguas dos pocos sao doces, 33% salobras e 19% salgadas. As amostras isotopicas apresentaram trés
classes, quando comparados §'®0 e STD mg/L. O padréo isotépico de 3D e do §'80 apresenta valores
de: 8D entre -2,1%o e -46,3 %o, € -5'0 entre +2,85%o e -8,28%o. Para transmissividade, foi gerado o
mapa potenciométrico do aquifero, cujo fluxo geral das aguas tende para oeste. O indice carstico
produziu um mapa previsional de feigdes exocarsticas com 5 classes de carstificacdo. As areas com alto
indice de carstificacdo, em sua maioria, condicionadas & ocorréncia da Unidade Nova América
subunidade Lapéo, foram denominadas ilhas céarsticas e utilizadas de modo diferencial na avaliacdo da
vulnerabilidade. A avaliacdo da vulnerabilidade pelo método COP apresentou 5 classes de
vulnerabilidade, enquanto o Pl com 4 classes. A maior abrangéncia, em area, em ambos os métodos
corresponde & classe de baixa vulnerabilidade. A litologia e feigdes carsticas de superficie se mostraram
como fatores de maior influéncia na determinagdo da vulnerabilidade. Diante desta gama de analises
concluiu-se que (i) a faciologia, razdes idnicas e potabilidade tendem a acompanhar o fluxo subterraneo
regional no aquifero; (ii) o modelo espacial da transmissividade demonstra area de maior potencial na
porcdo oeste; (iii) a aplicacdo do indice cérstico revelou boa acuidade na expressdo das feicdes
superficiais; (iv) o método de vulnerabilidade COP apresentou resposta mais compativel com as
caracteristicas da area; (v) a analise combinada dos parametros hidrogeoldgicos e vulnerabilidade
demonstrou a compatibilidade entre as ilhas carsticas (alta vulnerabilidade) e a maior potencialidade do
aquifero. Assim, faz-se necessario uma maior atengdo a essas areas diante da elevada susceptibilidade a
contaminacdo do aquifero Salitre. Essa pesquisa preencherd uma lacuna no conhecimento

hidrogeoldgico dos dominios carsticos e sua gestdo ambiental no estado da Bahia.

Palavras-chave: COP. Pl. Regides Carsticas. Is6topos. Transmissividade. indice Carstico



ABSTRACT

The Una-Utinga Basin, located in the central region of the Bahia state, contains an important karstic
aquifer system, the Salitre Formation, which carbonatic rocks date from the Neoproterozoic and are
divided into Gabriel/Nova América Unit and Nova América sub-unit Lap&o. This work aims to present
a hydrogeological characterization pioneer for the area, with a view to the hydrochemical, isotopic,
transmissivity and vulnerability issues of the Salitre aquifer. For the hydrochemistry, it was used data
from 35 wells, analyzed in LEPETRO/UFBA, and 17 samples from the CERB database. The isotopic
analysis was done from 40 samples and performed in the Laboratory of Nuclear Physics/UFBA. The
transmissivity was calculated by the analytical method of Theis and empirically recalculated by
statistical analysis. For a better response of vulnerability cartography, assessed through the methods
COP and PI, it was necessary to obtain a surface Karsification index previously. As results, for water
hydrochemical facies: 58% of bicarbonated, 23% chlorinated, 13% mixed and 6% sulfated. Regarding
salinity, 48% of the waters was fresh, 33% brackish and 19% salty. The isotopic samples were divided
into three classes, when compared §*¥0 and STD mg/L. The isotope standard 8D and & 180 presents
values of: D between -2.1 %o and -46.3 %o, and 6180 between + 2.85 %o and -8.28 %.. Concerning
transmissivity, the response was given as a potentiometric map of the aquifer, which general flow of the
waters tends to the west. The karst index generated a predictive map of features of the exocarste and
divided the area into 5 karsification classes. The areas with a high rate of karsification, for the most part,
are conditioned to the occurrence of the Nova América sub-unit Lap&o, ande were called karst islands
and were used differently in the assessment of vulnerability. The vulnerability assessment using the
COP method presented 5 classes of vulnerability, while the Pl 4. The greater area coverage in both
methods corresponds to the low vulnerability class. The lithology and Kkarstic surface features were
shown to be more influential factors in the determination of vulnerability. In view of this range of
analyzes it was concluded that (i) the water facies, ionic ratios and potability tend to follow the regional
underground flow in the aquifer; (ii) the transmissivity spatial model shows the area of greatest potential
in the western portion; (iii) the application of the karstic index revealed good acuity in the expression of
the surface features; (iv) the COP vulnerability method presented a more compatible response with the
characteristics available in the area; (v) the combined analysis of the hydrogeological parameters and
vulnerability demonstrated the compatibility among the karst islands (high vulnerability) and the greater
spatial potentiality of the aquifer. Thus, it is necessary to pay greater attention to these areas in view of
the high susceptibility to contamination of the Salitre aquifer. This research will fill a gap in the
hydrogeological knowledge of karstic domains and their environmental management in the state of
Bahia.

Keywords: COP. PI. Karst regions. Isotopes. Transmissivity. Karstic Index



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.2.1 —Localizagdo da Bacia Una-Utinga...........cccceoverireniiiniiiseeesee s 17
Figura 1.2.2 - Pluviosidade da BUU e graficos com dados de 2005 a 2014 ............cccc.e.... 19
Figura 1.2.3 - Classes de S010S da BUU ..o 22
Figura 1.2.4 - Uso e ocupacdo Na BUU ............ccoiiiiiiie i 23
Figura 1.2.5 - Representacgdo das aguas superficiais na BUU ..........cccoccoiiiiiiiincinee, 25

Figura 1.2.6 - Contexto tectdnico regional da Bacia Una-Utinga no Craton Sao Francisco 27

Figura 1.2.7 - Geologia simplificada da area de estudo ...........c.ccceevviveiiieiieie e 29
Figura 1.2.8a - Exposicao de seixo de granito Na FB. ..........ccccccevveviiii i 30
Figura 1.2.8b - Exposicéo de seixo de gnaisse Na FB. .........ccocviiiiiniieieiee e 30
Figura 1.2.8c - EXp0Si¢ao da FB alterada............ccocuvvririiiieiiieseseseseeeeese s 30
Figura 1.2.9a - Rocha carbonatica da FS - Exposicao de estratificacdo.............c.cccceverueenen. 31

Figura 1.2.9b - Rocha carbonatica da Formacdo Salitre, exposicao na gruta Lapa do Bode31

Figura 1.2.10 - Representagéo da altitude e classificagdo do relevo na BUU....................... 36
Figura 1.6.1 - Medidor (sonda) MUltiparametro. ..........ceoveerereneienesiee s 42
Figura 1.6.2 - Purgagem da agua do POGCO. ......cccueiueerieiieiieeieseesieeste e sreesre e se e eesneennas 42
Figura 1.6.3 - Filtragem de amostra para analise qUimICa............cccccvevvevveveiiiesieese e 42
Figura 1.6.4 - Conjunto millipore, com filtros. .........ccccoeiieiiiccicce e 42
Figura 1.6.5 - Frasco de 500ml - andlise qUiMICa. .......ccceoveirerrieniierecee e 42
Figura 1.6.6 - Frasco de 100ml - andlise qUIMICa. .......ccccooeererriniiereeee e 42
Figura 1.6.7 - Grafico tedrico de Horner de s” X 10€ (1/t7) evevvevereiiienieeieesie e 45
Figura 1.6.8 - Concepcao do modelo empirico correlacionando os termos, Transmissividade
-T e Capacidade Especifica -Sc, Pel0 SEU LOG ....ceiverieeririiiiieeeeee e 46
Figura - 1.6.9 Metodologia da transformada do dado vetorial para o dado raster................ 49

Figura 1.6.12 - Diagrama do método PI, mostrando o Fator | e seus respectivos parametros

(o0 [0 T o [0 LS OSSO 58
Figura 2.1.1 - Feigdes carsticas, evolucao do lapias para outras formas de absorcao.......... 60
Figura 2.2.1 - Feigdo exocarste negativa - dolina..........ccccooeveiiniiiiiiiseeee s 63
Figura 2.2.3 - Zonas hidrol0gicas d0 Carste..........ccceeieivieiiereiieieese e 65
Figura 2.2.4 - Feicdo do endocarste. Caverna Lapa do Bode..........cccooevveiiniiinniiicine, 65
Figura 2.2.5 - Feicdo do endocarste. Caverna na fazenda Natal. ............c..ccocooviniiiinenn. 65
Figura 2.3.1 - Distribuicdo global dos afloramentos das rochas carbonaticas .................... 67

Figura 2.5.1 - Feigdo de captacdo de agua subterrdnea — Dolina ..........ccccceveveieieiciinnnnne, 71



Figura 2.5.2 - Feicdo de captacdo de agua subterrdnea — DoliNa ..........cccoovveincnenciniennn. 71
Figura 2.5.3 - FeigOes naturais - nascentes, surgéncias ou reSSUrgencias. ............ccocervreenne 72
Figura 3.2.1 - Modelo “origem-caminho-alvo adaptado para o aquifero carste, apresentando
0s principais parametros evidenciados na avaliacdo de vulnerabilidade.............c...cccuen...e. 77
Figura 4.2.1 - Processo de dissolucéo das rochas carbonaticas.............ccooererrenenneniennn. 82
Figura 4.2.2 - Concentracdo de espécies de carbono inorganico em condigdes de sistema
aberto e sua variagdo em fungao dO PH .......coveiveiiic e 83
Figura 4.3.1 - Relacdo entre a energia potencial e a distancia entre os &tomos para is6topos
pesados e leves de uma molécula. A energia de dissociacao difere para dois is6topos, e afeta
S TAXAS U8 FBAGAD. ....veuvireitiiteiteeie ettt ettt bbbttt b bbbt e et e e et bt 91

Figura 4.3.2 - Grafico & D versus 580 de amostras de aguas de chuva de diversas partes do

Figura 4.3.3 - Impactos dos pardmetros geograficos nos valores de 8180 ............ccccovevuee. 95
Figura 4.3.4 - ComposicOes isotopicas da molécula de agua de uma massa de vapor d'agua
que foi formada sobre a superficie do 0CEAN0 .........c.coveviiiiiicce e 96
Figura 4.4.1 - Sistema carstico exibindo possiveis reservatdrios hidricos.............cccccceueenee. 97
Figura 5.1.1 - Distribuicdo das aguas dos pocos amostrados e dados de dgua de pogos da
CERB NABUUL ..ottt et et e e e e et e e e snae e e nnees 101
Figura 5.1.2 - Diagrama de Piper, exibindo a classificacdo das aguas dos po¢os amostrados
(cor preta) e dados da CERB (cor vermelha) no aquifero carstico Salitre na BUU. ........... 106

Figura 5.1.3 - Grafico de dados de STD exibindo a classificacdo das aguas nos pontos

amostrados na BUU de acordo com a Resolugdo CONAMA 357/2005.........ccccevvrvnennne. 110
Figura 5.1.4 - Distribuicdo faciologica e relagdo do STD .......cooevvveriiercnereeee e 112
Figura5.1.5 - Diagrama de Gibbs processos ambientais das aguas subterraneas na BUU éarea
(0L (1 o [o SRS 113
Figura5.2.1 - Distribuicdo dos isétopos de oxigénio e hidrogénio no aquifero Salitre na BUU.
............................................................................................................................................ 116
Figura 5.2.2 - Comportamento das aguas amostradas e de agua de chuva na BUU, com a
Linha Metedrica Global — LIMG. .......ccoiiiiiieiiieceeee e 118

Figura 5.2.3 — Relacéo de Solidos totais dissolvidos (SDT) com isotopo de oxigénio......118
Figura 5.5.4 — Correlacdo e comparacao de dados de estudos nos aquiferos Salitre e Bambui
NA BANIA ...t ae e 120
Figura 5.3.1 Feicdo histogramética (A) para os valores logaritmicos (B) de Sc e T,

FESPECTIVAMENTE. ..oevvietieiiieie ettt e et e st e st e te e st e sreesteeneesseeseeneenneeneeenee e 122



Figura 5.3.2 - Modelo de regresséo linear entre os valores de Log (T) e Log (Sc)............ 122

Figura 5.3.3- Distribuicao histogramética de T empirico (A) e Log (T empirico) (B) ...... 124
Figura 5.3.4 - Variograma experimental associado ao tedrico representado pela funcéo
L3010 1] o1 - | PSSP 125
Figura 5.3.5 — Mapa de DistribuiGao de Tempirica:......eerereririnimiminiiiinisiiniissces e, 127
Figura 5.4.1 - Dolinas reconheciveis em CamMPO .........ccooeirireiinieneneese e 128
Figura 5.4.2 — Feicgdes carsticas e declividade.............cccooveiieiiiieiiciece e 130

Figura 5.4.3 - Mapa de diviséo do relevo por classes de declividades, para a area de estudo

Figura 5.4.4 - Mapa de dolinas e lineamentos eStruturais. ..........ccoovevreeieeienencneneneniens 134
Figura 5.4.5 - Mapa de densidade de dolinas (Fator Fs) e Mapa de densidade de lineamento
[ L0 =) OSSR 136
Figura 5.5.6 - Indice de carstificagdo — IC, exibindo o zoneamento das classes a partir do
Qrau e CArSHITICAGAD ......cvevetiitiiiieiee et 137

Figura 5.5.7 - Caverna na Fazenda Natal, préxima a gruta do Po¢o Encantado e da Lapa do

Figura 5.5.8 - Caverna Pogo Azul, localizada na por¢do Sul da area de estudo. ............... 141
Figura 5.5.9 - Representacdo gréfica das ocorréncias das ilhas carsticas na Unidade Nova

AMErica, SubUNIdAde LaPAO0 .......ccvivveeeieieie et 142
Figura 5.5.1 - Representacdo dos parametros C, O e P, para 0 método COP .................... 145
Figura 5.5.2 - Representacdo dos parametros P e I, para 0 método Pl..........ccccccevevienen 146

Figura 5.5.3 - Mapas de vulnerabilidade do aquifero cérstico Salitre na BUU pelos métodos

(O o = SRR 148
Figura 5.5.4 - Representacdo do percentual (comparativo) das classes de vulnerabilidade nos
MELOAOS COP € Pl ..ttt ettt et et b benneeneas 149

Figura 5.5.5 - Mapas binarios “0” e “1” para a Transmissividade, Vulnerabilidade Pl e
Vulnerabilidade COP na area da BUU .............cooiiiiiiiiiiiecce s 151
Figura 5.5.6 — Mapas binarios “0” e “1” gerados pelo método booleano utilizando o operador

AN . s 153



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.6.2 - Dados utilizados nos fatores P e | e respectivas referéncias ..................... 59
Tabela 3.2.1 - Métodos e parametros correspondentes na utilizacdo da estimativa de
vulnerabilidade de aqUIiteros CArStICOS. ........civveiiiieiieieee e 78

Tabela 4.3.1 - Abundancias médias dos is6topos estaveis e razdes isotdpicas no padrédo de

=] (=] =1 A To] T VOSSR 92
Tabela 4.4.1 — Estudos relevantes de T obtida da forma empirica...........ccoceoveercincnnne 99
Tabela 5.1.1 - Dados hidroqUIMICOS........ccviieiieeie e 102
Tabela 5.1.2 - Facies hidroquimicos e potabilidade das 4guas............c.ccecevvverecriesinenne. 108

Tabela 5.1.3 - Classificacdo da salinidade das dguas na BUU, de acordo com os padrdes

(0 LI =] T =] T - LSS 110
Tabela 5.2.1 - Dad0S ISOOPICOS. .......cveiieiiiiecieee e 114
Tabela 5.3.1 - Sumario descritivo dos valores de T e Sc usados na elaboracdo do modelo
BIMIPITICO. .ttt bbbttt b e b bt e bt e bRt et e bt b et ne et ebe st nes 121
Tabela 5.3.2 - Sumério descritivo para 0s dados de T empirico .......c.ccccevvvvreieenenine 123

Tabela 5.3.1 - Dominios de Tempirica e suas areas equivalentes com valores em nimeros
TNEEITOS .ttt bbbt bt st e e e e b bbbt bt R e R et et e b b ere s 125
Tabela 5.5.1 - Similaridade e/ou discrepancias entre 0S Mm&todos............ccccvvevververeeenne. 147
Tabela 5.5.2 - Classes de vulnerabilidade dos métodos COP e Pl e suas relagbes com

TeiGOES € ASPECTOS FEGIONAIS .......uiviieieieeiieteie sttt bttt 148



SUMARIO

CAPITULO L oottt 14
CONSIDERAQC)ES GERALS . ...t 14
1.1 INTRODUGAO . .......coieietieteteeteee e ss st esass st s st st s st ssnss s aes s ssneesans 14
1.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO ......c.coeieieeeiceeeeeee e, 16
1.2.1 Localizagdo e aspect0S ECONOMICOS ......ccuerurrieririeieriesre sttt st 16
1.2.2 ASPECtoS CHMALOIOGICOS ......cvieeuieterieieieste et 18
1.2.3 Solos, Geomorfologia € USO d0 SO0 ........ccccveieiieiiceseecc e 21
1.2.4 ASPectos NIArOIOQICOS. .......ccuveiiiieii ettt 24
1.2.5 Aspectos Geoldgicos regionais € I0CaIS.........ccccuiereiierieiineiee e 26
1.2.6 Aspectos Geomorfoldgicos regionais € 10CAIS..........ccoereerereneiineneese e 33

1.3 OBUIETIVOS ...ttt ettt n ettt be st enearennens 37
R T @ o] 1= (1o =T - | ST 37
1.3.2 ODjetivos ESPECITICOS .....oveuiiiiieieiesieieesie e 37

14 APRESENTAC}AO E CONTEXTUALIZAQAO DO PROBLEMA..........cccoeeieeeen. 37
L5 JUSTIFICATIVA ettt ne et st neare e 39
1.6 MATERIAIS E METODOS........oovieiveiieeeeisss e sesisses st sessesssssas s sessasessssessens 39
1.6.1 Etapa de pré-campo, Mapas € FOLAS .........ccceererieeieerieeieseesteeeesee e e sreesre e sneeseas 40
1.6.2 Etapa de Campo - @MOSLFAJENS .......ccueiveiiriirieiiieieie ettt 40
1.6.3 Analises €M 1aD0TAtOrI0 .........cveieieie e 41
1.6.4 Tratamento 0 dAU0S. ........cviiiieieieie et 44
1.6.5 Calculo da capacidade especifica e da transmissividade..............ccccoevvveveeiiennnenne. 44
1.6.6 Metodologias de mapeamento das fei¢Oes carsticas e lineamentos estruturais....... 47
1.6.7 Métodos de vulnerabilidade. ............cccooeiiiiiiiiicccc e 50
1.6.8 Correlacdo entre vulnerabilidade e potencialidade.............cccccceeveviiveiieie e, 59
CAPITULO 2 .ottt 60
SISTEMA CARSTICO ...ttt 60
2.1 CONSIDERAGOES GERAIS..........ooeveeeeeeteeeeeeeeeee s s eesas s ses s, 60
2.2 COMPARTIMENTACAO GEOMORFOLOGICA DO CARSTE ....cooveveveereirnens 62
2.3 GEOMORFOLOGIA E O MEIO CARSTE ...ocooieiieeee e 65
2.4 HIDROLOGIA CARSTICA E PROCESSO DE CARSTIFICAQAO .......................... 67
2.5 REPRESENTANTES DA HIDROGEOLOGIA CARSTICA ... 69

2.5.1 Feigdo de recarga de Agua SUDLEITANEA .........cveierieiieiesie e 70



2.5.2 Feicdo de descarga de 4gua SUDLEITANEA ..........covevierieieeii e 71

CAPITULO 3 ..ottt bbb 73
VULNERABILIDADE DO CARSTE ..ottt st 73
3.1 VULNERABILIDADE A CONTAMINACAO DOS AQUIFEROS.......cccccoevverrnn. 73
3.2 VULNERABILIDADE DE AQUIFEROS CARSTICOS .....covcuieeieeeeeeeeeesee e 76
3.3 APLICACAQO DOS METODOS COP E Pl .....ovveeeeceeeeeeeeeeseeneeseesseesssssesseessessaes 78
CAPITULO 4 ..ottt 80
HIDROGEOLOGIA CARSTICA ..ot e see ettt s enas s senaanens 80
4.1 HIDROGEOLOGIA CARSTICA ...ttt 80
4.2 HIDROQUIMICA DAS AGUAS SUBTERRANEAS........cccooveeeirseerseesiennseeienenenn 80
4.2.1 Elementos quimicos que mais ocorrem em aquiferos Carsticos .............ccevvverueenene. 82
4.2.2 Classificacdo da Faciologia Hidroquimica das Aguas Subterraneas...................... 84

4.3 1SOTOPOS NA HIDROGEOLOGIA CARSTICA ..ottt 86
4.3.1 1SOLOPOS ESTAVEIS ... vttt sttt 88
4.3.2 Is6topos de Oxigénio e hidrogénio, desempenho em meio aquoso............c.ccveeneee. 92

4.4 PARAMETROS HIDRAULICOS DO AQUIFERO CARSTICO ......oovvvviriririrnenne. 96
4.4.1 MELOAOS BMPITICOS ....eevevereeiesieriesieie ettt sttt et et ebe st nes 98
CAPITULO 5 .ot 100
RESULTADOS E DISCUSSOES........ooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeee e en e 100
5.1 HIDROQUIMICA DO CARSTE NA BACIA UNA-UTINGA ..o, 100
5.1.1 FACieS NIdrogUIMICOS.......ccveiiiieiiecie e 100
5.1.2 Salinidade das 4guas SUDLEITANEAS..........ccoeirireieiie e 109
5.1.3 Andlise espacial dos parametros hidroquimicos............covveverieieresese s 111

5.2 ANALISES ISOTOPICAS.......coiirimeieieiinseesseesessssssessesssssss s esssssssss s ssssssssssenes 114
5.3 CAPACIDADE ESPECIFICA E TRANSMISSIVIDADE NABUU. .........ccccocvae... 120
5.3.1 Interpretacdo dos dados analitiCoS ..........ccceerirerieirenciee e 120
5.3.2 ANALISE BMPITICA ...cueitieeiieiiiie ettt e e see e 121
5.3.3 M0OdEI0 gEOESLALISLICO ......ccvveviciieiieeie et 125

5.4 FEICOES CARSTICAS .....ovviiiiieieeiseieies sttt ssssenes 128
5.4.1 Feicdes carsticas identificadas na area de estudo ...........cccvevvevverviieiiieresie s 128
5.4.2 Mapa de dolinas e lineamentos eStrULUIAIS ........ccccvvevereerienieieeriesieseesee e e 133
5.4.3 INOAICE CAISHICO.....cvuvevicericeeeeiecte ettt s sttt n s 135

5.5 VULNERABILIDADE DO AQUIFERO CARSTICO NA BUU .....cc.cooovveveereinen. 143

5. 5. L O MABIOAO COP i - 143



B5.5.2 O MEALOUO Pl e ettt 144

5.5.3 Comparacgao entre 0 COP € 0 Pl......coiiiiiiiiiiieeie s 147
5.5.4 Relacéo entre a potencialidade do aquifero Salitre, associacdo a contaminacao .. 150
CAPITULO B ..ottt 154
CONCLUSAD ..ottt 154

REFERENCIAS ..ottt e e e et et e e e et e et e s et e e et e e e s e e e e e e e ean e 157



14

CAPITULO 1
CONSIDERACOES GERAIS

Este capitulo aborda os conhecimentos tedricos gerais, 0s objetivos, a importancia
do estudo e justificativas. Bem como informacdes dos aspectos fisiograficos e dos métodos

aplicados.

1.1 INTRODUCAO

No Brasil, a utilizacdo das aguas subterraneas tem aumentado em funcdo do
crescimento populacional, do esgotamento e poluicdo das fontes de aguas superficiais, além
disso, pelo aumento do uso para irrigacdo e industria. Esse aumento é perceptivel especialmente
nas regides carsticas. Na Bahia, estas regides encontram-se representadas, principalmente, pelas
bacias intracraténicas neoproterozoicas de Irecé, Salitre, Una-Utinga e Oeste, caracterizadas,
sobretudo, pelos Grupos Una e Bambui.

Na regido Central do Estado da Bahia, o desenvolvimento do cultivo de produtos
agricolas impulsionou a demanda maior pela &gua subterranea, de maneira especial para
irrigacdo. Muito embora a regido mencionada esteja inserida numa das principais bacias
hidrograficas do Estado, a do rio Paraguacu, representada principalmente pelos rios perenes:
Santo Antbnio, Utinga, Una e Paraguacu — ocorre baixa densidade de drenagem, que ndo supre
a demanda crescente pela agua, favorecendo a intensa explotagdo de um dos principais
aquiferos carsticos, o Salitre. Assim, é observado o aumento da construgdo de pocos tubulares,
principalmente durante o periodo da seca. Quando a agua subterranea é usada também como
fonte emergencial, atendendo a programas relacionados as politicas governamentais.

A visdo imediatista dos usos das aguas subterraneas sujeita os aquiferos aos
impactos da explotacdo descontrolada e ocupacéo indisciplinada do solo, podendo interferir na
qualidade dessas aguas. Silva (2005), em estudos realizados na microrregido de Irecé, observou
que o aumento do cultivo de produtos agricolas na area, intensificou a perfuracdo de pogos e
produziu o rebaixamento do nivel freatico dos aquiferos em 1 m/ano, comprometendo a
potencialidade hidrica desses reservatorios. Desta forma, o monitoramento das aguas
subterraneas é considerado uma importante ferramenta para proporcionar aplicagdo de taticas e
politicas de assisténcia e conservagdo dos reservatorios subterrdneos (VRBA,1988).

O aquifero carstico € o resultado da acdo solubilizadora das aguas nas rochas
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carbonéticas, onde a dissolucdo de tais rochas resulta num substrato com caracteristicas fisicas
e quimicas proprias, determinadas pela maior ou menor intensidade do processo de dissolugéo
no pacote rochoso (NEGRAO, 1987). Estas caracteristicas sdo o resultado do processo de
carstificacdo, no qual intervém diversos fatores geoldgicos, que tem como mecanismo basico a
dissolugdo pela 4gua em uma rocha carbonatica (soltvel) fissurada com entradas de &guas de
superficie em condutos localizados (sumidouros). O modo localizado de percolacdo das aguas
deve-se a variabilidade espacial da permeabilidade e da capacidade de infiltracdo, que é muito
maior nos meios carsticos que em outros meios permeaveis (SILVA, 2002).

As regides cérsticas sdo consideradas areas de interesse econdmico e
hidrogeoldgico, pois, na maioria das vezes, dispdem de solos agricultaveis, valiosas reservas de
agua no subsolo e apresentam importancia ambiental principalmente pelas feicGes
geomorfoldgicas resultantes da dissolucdo da rocha carbonatica, como dolinas e sumidouros,
ficando, portanto, muitas vezes vulneraveis a contaminagdo antrdpica, associada a fatores
caracteristicos deste tipo de ambiente como: baixa espessura dos solos, concentracao de fraturas
e carstificacdo nas camadas superiores do aquifero. Além da ocorréncia de pontos de recarga
em cavidades e condutos formados pelo processo de carstificacdo (GOLDSCHEIDER, 2002).

A condicdo quase que frequente da inexisténcia de solo e sedimentos areno-
argilosos na zona néo saturada faz com que sua capacidade de atenuagéo de contaminantes seja
minima, tendendo a elevar a condi¢do de susceptibilidade no carste. Assim, o0 estudo da
vulnerabilidade a contaminacdo do carste € de essencial importancia, por permitir o
conhecimento dos fatores que comprometam a qualidade da 4gua. O termo vulnerabilidade, de
acordo com Hirata e Fernandes (2005), é conceituado como a susceptibilidade intrinseca do
meio aquifero em ser desfavoravelmente afetado por uma carga contaminante de natureza
antropica.

O desenvolvimento desta pesquisa deu-se na por¢do central do estado da Bahia, no
aquifero carstico Salitre na Bacia Una-Utinga (BUU), numa éarea de 5.026 km?, englobando
parte dos municipios de Andarai, Barra da Estiva, Ibiquera, Iramaia, Itaeté, Lajedinho, Lencais,
Mucugé, Nova Redencdo, Rui Barbosa, Utinga e Wagner. Nesta regido, segundo banco de
dados de pocos da Companhia de Engenharia Hidrica e de Saneamento da Bahia — CERB,
abrangendo o aquifero carstico, foram construidos 125 pogos tubulares, com profundidade
média de 134 metros (39,6 m a 250 m) e vazdo de 5,98 m®h a 37,71 m%nh, para consumo
humano e irrigacao.

A &rea de estudo apresenta bons solos e conformacéo topografica pouco acidentada,

0 que favorece a pratica da agricultura, principal atividade econdmica desenvolvida, e que
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utiliza intensamente as aguas subterraneas devido a pequena disponibilidade de &gua
superficial. Esta sobreposta a um dos principais aquiferos da regido, o carstico Salitre. Por suas
caracteristicas, principalmente hidrogeoldgicas, esse aquifero é considerado potencialmente
vulneravel, onde sdo desenvolvidas atividades antropicas contaminantes como agricultura
irrigada com o uso de agrotoxicos, mineracdo, disposi¢cdo de residuos sélidos em locais
inadequados e problemas relacionados a auséncia de saneamento basico nas zonas urbanas das
cidades inseridas na area de estudo.

Foram aplicados os métodos COP e Pl para o diagnostico da vulnerabilidade
regional da é&rea, bem como a elaboracdo de diversos graficos e mapas tematicos
(transmissividade, indice carstico, dentre outros) que auxiliaram nos resultados desta pesquisa,

na intencdo de cumprir 0s objetivos propostos.

1.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Este item trata da descricdo fisiografica da area de estudo, sua localizacdo, aspectos

climaticos, geoldgicos e recursos hidricos.

1.2.1 Localizagéo e aspectos econdmicos

A area de estudo esta localizada na porc¢do central do Estado da Bahia, distando da
capital do Estado, Salvador, aproximadamente 420 km (Figura 1.2.1) com uma area de 5.026
km?, abrangendo parte dos seguintes municipios: Andarai, Barra da Estiva, Ibiquera, Iramaia,
Itaeté, Lajedinho, Lenc¢ois, Mucugé, Nova Redencéo, Rui Barbosa, Utinga e Wagner. Encontra-
se envolvida pela poligonal entre as coordenadas geograficas: (i) 42°29' W e 11°28' S, (ii)
39°47' W e 11°28'S, (iii) 39°47' de W e 14°00' S, (iv) 42°29' W e 14°00' S. As principais vias
de acesso para a regido sao as rodovias BA-142 e a BR-242.
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Figura 1.2.1 —Localizagdo da Bacia Una-Utinga (BUU)

260000 320000
| |
44°0'0"W 40°0'0"W
! !
%]
o
)
=
n
)
- o
¥
0 100 200 300 400 500 km . »
—— e 3 o
! N——
[ce)
LENCOIS ®©
A
3
n
3
> a IBIQUERA
=)
=R
¢S .
o Convengdes
.q\' A Sede municipal
i 8} cA
ANDﬁRAI S, NOVA REDEN%A«O (J Rede de drenagem
(“ Acesso principal (a partir de Salvador)
A
X ONITAETE
MUCUGE
A
‘ Mapa elaborado a partir da base vetorial
IBGE em escala1: 250 000 (2015) e da
base geoldgica ao milionésimo (Servigo
Geolégico do Brasil - CPRM, 2003).
” .
t IRAMAIA MAPA DE LOCALIZAGAO
/A BACIA UNA-UTINGA

ESCALA 1:750.000
0 10 20 30 40 km
[ I E—— ESS—

PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR
Origem da quilometragem UTM: Equador e Meridiano

Central 390 W. Gr.
Datum horizontal: SIRGAS 2000

2019

8660000

8600000

8540000

260000

320000

Fonte: Elaboracéo propria.

17



18

1.2.2 Aspectos climatoldgicos

A area de estudo esta inserida do contexto do Poligono das Secas. Apresenta um
clima transicional entre o tropical-imido e o semiarido, tem a contribui¢do de chuvas, baixa
umidade do ar e significativa evaporacdo (ARAUJO, 2011). Na Figura 1.2.2 verifica-se que as
precipitagdes estdo entre 407 e 1031 mm/anuais, podendo ter periodos de seca mais
prolongados, ocasionando prejuizos a economia da regido. Ainda podem ser constatadas duas
estacOes bem definidas em toda area, a partir de dados de quatro estacfes pluviométricas de
2005 a 2014, plotados em gréaficos, onde 0s meses de maio a outubro caracterizam a estagéo
mais seca e de novembro a abril a estagdo chuvosa. E observado que na porgcdo oeste a
pluviosidade é maior, devido a barreira orografica da serra do Sincora que bordeja essa por¢éo

da &rea de estudo.



Figura 1.2.2 - Pluviosidade da BUU e graficos com dados de 2005 a 2014
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1.2.3 Solos, Geomorfologia e Uso do Solo

Pedologicamente, a BUU é representada por argissolos vermelho-amarelo
distrofico, cambissolos haplicos eutroficos, latossolos vermelho-amarelo e vermelho eutrofico
(unificado), neossolos flavicos distroficos e litolicos distroficos. Pode-se observar, na Figura
1.2.3, que os latossolos sdo os principais representantes pedoldgicos, ocorrendo em mais de
80% da area de estudo, seguidos dos cambissolos em partes das porcdes norte, leste e centro
sul.

Geomorfologicamente, grande parte da BUU esta inserida no contexto da unidade
dos pediplanos carstificados que engloba a Formacao Salitre, de acordo com RADAM (1981).
Essa unidade apresenta uma cobertura espessa, vermelha, geralmente coluvial, de latossolos e
argilas de descalcificacdo do calcario na parte superior, a qual aparece remanejada nas encostas.
Podem ocorrer linhas de material grosseiro composto por fragmentos de rochas e silicificacoes.
Hé possibilidade desse material se apresentar preenchendo bolsGes entre afloramentos de rochas
calcérias.

As coberturas vegetais e 0 uso e ocupacdo na BUU, de acordo com a Figura 1.2.4,
sdo representadas por: agricultura/pecuaria, area urbana, brejo, caatinga arbustiva e arbérea,
campo limpo, campo rupestre, cerrado, floresta estacional, lago, acude e represa. Verifica-se
que a agricultura e a pecuaria sdo 0s usos mais exercidos na regido de estudo ocupando 69% da
area, seguido da cobertura vegetal floresta estacional, que ocupa parte da porcao oeste, sul e
disseminada na porcao centro-sul, num total de 26,52%, a caatinga arbustiva e arbdrea sdo

incipientes na por¢do oeste da area estudada, ocupando 2, 52%.
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Figura 1.2.3 - Classes de solos da BUU
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Figura 1.2.4 - Uso e ocupacdo do solo ha BUU
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1.2.4 Aspectos hidrologicos

A Bacia Una-Utinga (BUU) apresenta rede de drenagem caracterizada por rios
perenes e intermitentes, que representam as aguas superficiais. O rio Paraguacu, que é o
principal rio perene da regido, ocorre na por¢do central da area juntamente com o rio Santo
Antonio, na por¢do sul o rio Una e na por¢do norte o rio Utinga. As &guas subterraneas tém

como representante o aquifero carstico Salitre, objeto desse estudo.

1.2.4.1 Aguas superficiais

As aguas superficiais na BUU sdo representadas, pelos rios Santo Antonio, Utinga,
Una e Paraguacu (Figura 1.2.5). Foram divididas, nesse estudo, de acordo com a insercdo nos
Comités de Bacias Hidrogréaficas — CBH. Sendo assim, identificou-se dois Comités abrangendo,
aproximadamente, 92% dos municipios que fazem parte da BUU: o CBH Paraguacu e o CBH
Contas (INEMA, 2018).

O CBH Paraguacu localiza-se no centro-oeste do estado da Bahia, ocupando 10%
do territério baiano numa area de 54,877 km? na qual encontra-se inserida uma populacéo de
1.657.254 habitantes. Abrange 86 municipios da Regi&o de Planejamento de Gestao das Aguas
— RPGA X. Assim os municipios de Lengo6is, Wagner, Ruy Barbosa, Ibiquera, Utinga, Itaeté e
Nova Redencéo integram 100% essa RPGA, enquanto que os municipios de Barra da Estiva e
Iramaia ocupam menos de 40% do territorio nesta RPGA (INEMA, 2018). Estes municipios
fazem parte total ou parcialmente da BUU.

O CBH Contas abrange a RPGAVIII, a qual apresenta os seguintes limites
geograficos: ao Norte, com as Bacias Hidrograficas do rio Paraguacu e Recdncavo Sul; a Oeste,
com a Bacia Hidrografica do rio Sdo Francisco; a Leste, com o0 Oceano Atlantico; e ao Sul, com
as Bacias Hidrograficas do rio Pardo e do Leste e com o Estado de Minas Gerais. Ocupa uma
area de 55.483 km?, na qual encontra-se inserida uma populagéo de 1.242.439 habitantes. Este
Comité integra 76 municipios, sendo que 46 municipios em 100% nessa RPGA. Entretanto, os
municipios de Barra da Estiva e lramaia estdo inseridos com 60% de suas areas no territorio
desta RPGA e 0 municipio de Mucugé esta inserido em 40% da RPGA (INEMA, 2018). Estes

municipios sad inseridos parcialmente na BUU.



Figura 1.2.5 - Representacdo das aguas superficiais na BUU
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Observa-se, portanto, que as aguas superficiais da Bacia Una-Utinga (BUU), estdo

inseridas quase que integralmente no CBH Paraguacu, na RPGA X.

1.2.4.2 Aguas subterraneas

As 4guas subterraneas sdo representadas pelo aquifero cérstico Salitre. Ndo existem
estudos hidrogeoldgicos para o aquifero Salitre na BUU. Esse aquifero ocorre também na bacia
de Irecé, onde diferentemente da BUU, € alvo de varios estudos (hidroquimicas, potencialidade,
vulnerabilidade e risco a contaminagdo), além dos hidrogeoldgicos realizados por Bastos Leal
e Silva (2004), Silva (2005), Nossa (2011), Salles (2017), Gongalves (2017), Gasser e Cruz
(2018), entre outros.

De acordo com Pedreira et al. (1987), a Formacéo Salitre, que abriga o aquifero
homonimo, possui feicBes carsticas bem desenvolvidas, que associadas as zonas de fraturas,
formam os reservatorios com expressividade do ponto de vista de recep¢do, armazenamento e
circulacdo de aguas subterraneas.

Em termos de captacdo do aquifero carstico, sdo cadastrados, na CERB, 125 pocos

tubulares, utilizados para abastecimento urbano e rural.

1.2.5 Aspectos Geoldgicos regionais e locais

Regionalmente, a BUU esta inserida no Craton do Sdo Francisco — CSF, no dominio
geotectbnico da Chapada Diamantina, representado por coberturas sedimentares
neoproterozoicas (Figura 1.2.6). O CSF é uma porcdo estavel da litosfera desenvolvida no final
do neoproterozoico diante da jungdo dos blocos craténicos antigos e que, associados as suas
bacias marginais e coberturas sedimentares, de acordo com Alkmin (2004), formaram uma das
mais importantes unidades geotectdnicas da América do Sul.

O CSF envolve associaces litoestratigraficas representadas por gnaisses arqueanos
e granitoides paleoproterozoicos, além de associagdes vulcanossedimentares arqueanas
(SILVA & CUNHA, 1999). As rochas arqueanas e paleoproterozoicas sdo recobertas por
metassedimentos do Supergrupo Espinhago e Supergrupo Sao Francisco, depositadas durante
0 Meso e neoproterozoico, respectivamente. Formacdes superficiais cenozoicas complementam

a sequéncia estratigrafica na regido (GUIMARAES et al., 2008).



Figura 1.2.6 - Contexto tectdnico regional da Bacia Una-Utinga no Craton S&o Francisco
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O Supergrupo Séo Francisco — SSF é caracterizado, predominantemente, por rochas
carbonéticas depositadas em ambiente marinho. De acordo com Misi e Silva (1996), este € o
resultado da sedimentacdo de uma ampla plataforma carbonatica, muito rasa, que se processou
durante o neoproterozoico, abrangendo uma boa parte do territério brasileiro e cujos registros
mais importantes estdo preservados na Bahia, em Minas Gerais e em Goias.

Assim, as sequéncias sedimentares neoproterozoicas do CSF amontoaram-se em
bacias que se desenvolveram diante de eventos extensionais que aconteceram entre 900 e 600
Ma. De acordo com Sanches et al. (2007), estas bacias sdo distribuidas em ambientes
geotectdnicos estaveis (cratbnicos), representados na Bahia por sucessdes carbonéticas e
siliciclasticas do grupo Bambui (Bacia do Séo Francisco) e do grupo Una (Bacia de Irecé e
Una-Utinga). Pode ser observada, na Figura 1.2.6, a delimitacdo atual do CSF e a deposicédo
das bacias carbonaticas do Sdo Francisco, nas bacias de Irecé e Una-Utinga, em destaque.

Na regido oeste da Bahia o SSF ¢ representado pelo Grupo Bambui e na Chapada
Diamantina pelo Grupo Una — GU (GUIMARAES et al., 2008 e LOUREIRO et al., 2009).

A BUU faz parte do SSF e tem como representante litolégico o GU de idade
neoproterozoica, que contempla parte das coberturas sedimentares do CSF. De acordo com
Silva (1994), o GU é composto por carbonatos terrigenos que afloram ndo s6 na BUU, mas nas
bacias de Irecé e Ituagu. O nome Grupo Una é devido aos calcérios do rio Una, apresentados
por Derby (1905). A perfeita correlagdo estratigréfica entre as unidades litoestratigraficas
definidas no GU e no Grupo Bambui da Bacia do Séo Francisco, podem ser verificadas em
publicacGes realizadas por Misi e Dardene na década de 70 (MISI & SILVA, 1994), essa
correlagdo recomenda um modelo de sedimentacao epicontinental para essas sequéncias.

Localmente, a geologia da area de estudo é representada pelo GU, o qual segundo
Silva (1994), é classicamente dividido em duas formacdes do topo para base: a Formacao
Bebedouro, representada por diamictitos, arenitos e pelitos, e a Formacéo Salitre, que apresenta
varias litofacies carbonéticas depositadas em ambiente marinho raso de planicie de maré, de
acordo com Dominguez (1993).

De acordo com Moraes Filho, Leal e Moraes (2001), estruturalmente a BUU foi
afetada por episodios de deformacdo raptil-ddctil, gerando vérias familias de fraturas,
destacando como principais os sistemas NW e NE.

A BUU esta representada de forma simplificada do topo para a base, com a
Formac&o Bebedouro e pela Formagdo Salitre (Figura 1.2.7), esta ultima abriga o objeto deste

estudo, o aquifero carstico Salitre.
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Figura 1.2.7 - Geologia simplificada da area de estudo
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A Formacdo Bebedouro — FB é representada por metassedimentos silte-argilosos,
adjuntos a metagrauvacas conglomeraticas. Por apresentar matriz e clastos com caracteristicas
peculiares, esses atributos admitem classificar a rocha conglomeratica como diamictito ou
mixtito. O topo desta Formacao € composto por lentes de quartzito arcosiano médio, com pirita
disseminada. Existe uma correlagéo entre a FB e as Formacdes Jequitai, Macaubas e Carrancas,
em Minas Gerais e Goias (MISI & SILVA, 1994).

Na BUU, para Silva (1994), a FB aflora em faixas variaveis bordejando toda bacia
(Figura 1.2.7). No flanco leste, observa-se a ndo conformidade dessa formagdo com o
embasamento cristalino, ja no flanco oeste, a Formacdo € discordante ou desconforme sobre as

Formagdes Tombador, Caboclo e Morro do Chapéu.
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Compreende diamictitos, arenitos e pelitos, onde os clastos dos diamictitos podem
variar desde 80 cm a milimetros (Figuras 1.2.8 (a, b)) proximo a base da Formacéao e na maioria
dos afloramentos. Litologicamente ocorrem gnaisses, granitos, pegmatitos e quartzitos, esses
em quantidades subordinadas. Ocorrem arenitos na porcdo intermediaria da Formacéo,

exibindo estratificacdo paralela e cruzada, com marcas onduladas no topo de algumas camadas.

Figura 1.2.8a - Exposi¢do de seixo de granito na FB.  Figura 1.2.8b - Exposi¢do de seixo de gnaisse na FB.
8667882 mN/285242 mE/24L 8667882 mN/285242 mE/24L

Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.

Figura 1.2.8c - Exposicdo da FB alterada
8667882 mN/285242 mE/24L

Fonte: Autoria propria.

Os pelitos, com ou sem clastos associados, intercalam as camadas de arenitos.
Guimarées e Pedreira (1990) ressaltam que a FB ocorre em discordancia erosiva, temporal e
por falha com as unidades basais do grupo Chapada Diamantina e em concordancia gradativa
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com a sequéncia carbonatica superior da Formacéo Salitre. Revelam ainda que os afloramentos

encontrados sdo raros e modo geral ocorrem intemperizados (Figural.2.8c).

A Formacdo Salitre (FS) foi denominada por Branner (1911) por calcario Salitre, a
partir de um representante litologico desta Formacéo aflorando no vale do rio Salitre, na Bahia.
E representada por um aglomerado de rochas predominantemente carbonaticas (Figura 1.2.9 (a,
b)) apresentando niveis peliticos, acatada como depdsito de plataforma estavel (NOSSA, 2011).

Figura 1.2.9a - Rocha carbonética da FS - Exposicao de estratificacdo

8527851 mN/0272312 mE/24L — ltaeté-Ba

Fonte: Autoria propria.

Figura 1.2.9b - Rocha carbonética da Formag&o Salitre, exposi¢do
na gruta Lapa do Bode
8569304 mN/276052 mE/24L — Itaeté-Ba
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Fonte: Autoria propria.
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Segundo Misi (1979), Pedreira et al. (1987) e Sampaio et al. (2001), a FS tem como
caracteristica apresentar espessas sequéncias de calcarenitos, calcilutitos, calcissiltitos e
dolomitos interpostos, algumas vezes com sequéncias terrigenas subordinadas compostas por
silexitos, arenitos, siltitos, laminitos e margas. Para estes autores, a Formacéo alcanca uma
espessura maxima de 530 metros. Segundo Misi e Silva (1994), a FS é composta, da base para
0 topo, por unidades carbonaticas e pelito-carbonaticas demonstrando ciclos deposicionais e

transgressdes marinhas.

A FS foi datada, através dos métodos de datacdo radiométricas, por Neves, Cordani
e Torquato (1980) e Macedo e Bonhome (1984) com idade Rb/Sr de 760 Ma, ja Srivastava
(1988, 1989) determinou idades entre 950-570 Ma, através de estudos com base em

estromatdlitos, onde aferiu idade neoproterozoica.

As unidades de base da FS encontram-se repousando discordantemente acima das
facies siliciclasticas da FB, prevalecendo no topo facies carbonaticas que passam para facies

predominantemente siliciclasticas (metargilitos, metassiltitos e margas).

Dominguez (1996) descreve para a Bacia de Irecé a Formacao Salitre nas seguintes

unidades litoldgicas:

1) Unidade Jussara: composta por calcarenitos finos e grossos, calcissiltitos e
calcilutitos de coloragdo cinza-escuro e preta, apresentam laminagdo plano-paralela e
estratificacdo cruzada, compostos com oncoéides, o0ides e intraclastos, e localmente quartzo. A
deposicdo desta Unidade foi em ambiente litoraneo raso sob a acdo de ondas e correntes sujeito

a acdo de tempestades.

2) Unidade Gabriel: composta por intercalagdes de calcissiltitos, calcilutitos e
calcarenitos fino de coloracdo rosa, creme e marcas onduladas. Possivelmente, a deposi¢édo
desta Unidade foi em zona litoranea (shoreface), sob a acdo de ondas. Podem ser encontrados

cristais cubicos de pirita e/ou limonita nesta Unidade.

3) Unidade Nova América: composta por calcilutitos cinza-escuro mostrando
acamadamento paralelo, com espessura centimétrica, ocorrem intercalados a finas laminas
irregulares e ondulantes. Podem ser observados localmente relevos de até um centimetro de
altura e de uma possivel origem microbiana. Frequentemente, podem ser vistas estruturas
arqueadas do tipo tepee e camadas brechadas com intercalagdes tubulares. Os calcilutitos
ocorrem fortemente associados a calcarenitos finos e grossos, apresentam cores creme e cinza,

onde prevalecem laminagdes plano-paralela, estratificagdo cruzada do tipo hummocky, e
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estratos cruzados de espessura decimétrica resultante da migragdo de marcas de onda de
granulacdo grossa. Comumente observa-se estromatolitos colunares, intensamente associados

a ambientes agitados sob a acdo de ondas de tempo bom e de tempestades.

e Subunidade Sarandi: representada por calcarenitos oncéliticos, peloidais e base
de interclastos de cor cinza-escura, e subordinadamente calcissiltitos que
aparecem inclusos na Unidade Nova América. Como estruturas sedimentares
ocorrem principalmente as laminacdes plano-paralela e estratificagdes cruzadas,
essa subunidade e basicamente semelhante a Unidade Jussara.

e Subunidade Lap&o: ocorrem associadas a essa subunidade rochas dolomitizadas
e/ou silicificadas da Unidade Nova Ameérica, as quais podem ser representadas
em escala de mapeamento. E de importancia fundamental ressaltar os termos
dolomiticos, pois 0os mesmos relacionam-se as ocorréncias de depdsitos

econdmicos de fosfato de chumbo e zinco da Bacia de Irecé.

4) Unidade Irecé: composta por camadas de calcilutitos e calcarenitos finos a
médios de cor cinza-escura a preta, apresenta espessura centimétrica, interpostas com margas e

siltitos.

Entretanto, na regido de estudo a Formacéo Salitre ocupa aproximadamente 72%
da extensdo territorial da BUU. E de acordo com CPRM (2003), a FS é representada nessa
Bacia pelas Unidades: Gabriel e Nova América e Nova América subunidade Lapdo (descritas

acima) e ainda por coberturas detritico lateriticas e aluvionares.

Na Bacia Una-Utinga (BUU), a (FS) ocorre sobreposta a Formagdo Bebedouro
(FS), e essa bordeja totalmente a BUU, ou seja, nas por¢Ges marginais da Bacia (Figura 1.2.7).
Guimardes e Pedreira (1990) ressaltam que a FS se encontra, sobreposta e em contato
concordante com a Formacdo Bebedouro e discordantemente a Formacao sobreposta Morro do

Chapéu.

1.2.6 Aspectos Geomorfoldgicos regionais e locais

A geomorfologia do Grupo Bambui é abordada em RADAM (1981) como Regiao
do Bambui, a qual abrange os relevos tabulares evoluidos sobre as rochas calcarias do Grupo
Bambui ou o Grupo Una, que pertence ao Supergrupo Sao Francisco. Geomorfologicamente,

corresponde a unidade dos Pediplanos Carstificados, a qual junta regionalmente dois setores,
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um ocidental e outro oriental, que abrange a parte leste da Chapada Diamantina. Este
corresponde a sinclinais de dobramentos muito amplos e abertos, sobre os quais assentaram as

rochas predominantemente calcarias, onde encontra-se a regido que engloba a area de estudo.

Os Pediplanos Carstificados sdo uma unidade composta por uma grande faixa
planaltica, que compde o piemonte oriental da Chapada Diamantina. A maioria desses
pediplanos localizam-se entre 400 e 800 metros de altitude, variando gradativamente, ndo
apresentando grandes quebras de declives. RADAM (1981) ressalta que essa unidade se refere
a um planalto em que basicamente a litologia € representada por afloramentos de rochas

carbonaticas e conglomeréticas, respectivamente Formacéo Salitre e Bebedouro.

Ressalta ainda, que, os pediplanos carstificados topograficamente apresentam-se na
forma tabular e por vezes irregular, configurando lombadas, de um planalto que no setor oriental
apresenta um ligeiro basculamento para oeste em direcdo a Chapada Diamantina, finalizando a
leste por escarpas descontinuas. Os interflivios de topo de plano séo as formas de relevo que
acontecem comumente e apresentam-se ligeiramente inclinados, especialmente bordejando os
rios, correspondentes a pediplanos formados em fase distintas e que se encontram em processo
de dissecacdo ou destruidos pela erosdo superficial, devido ao escoamento concentrado, bem

como por processos de dissolugéo.

De forma incipiente, a dissecagdo entalha lombadas e colinas de vertentes,
levemente convexo-concavas que ocorrem nas superficies com declives suaves no sopé das
colinas, principalmente nas circunvizinhancas da borda do planalto. Revela-se ainda
caracteristicas de morfologia de carste encoberto, na forma de sumidouros e especialmente
pequenas depressdes fechadas e dolinas, bem como por vezes escarpas calcérias entalhadas com
atributos ruiniformes e fei¢fes de detalhes como lapiés e outras.

Destacam-se ainda morros de elevacdo residual e grutas que ocorrem nos limites
dos planaltos, assim como os pareddes esculpidos pelo rio Una. As porcdes de pediplanos mais
conservadas do planalto séo representadas sob formas de mesetas e foram descritos como
pediplanos degradados inumados. O que resta dos pediplanos foi mapeado como carste coberto
e exumado, nas porcdes caraterizadas por fei¢Oes tipicas de evolugdo do relevo em regibes

calcérias.

Guimarées e Pedreira (1990), que realizaram estudos na folha Utinga, destacam
como principal feicdo geomorfoldgica regional o planalto Bonito, onde as altitudes chegam em

torno de 1000 metros. Ocorre ainda a Serra do Sincora e outras serras que compdem o sistema



35

orogréfico da Serra do Sincora.

Localmente, segundo Pedreira (1994), a area de estudo da BUU comp@e o dominio
das bacias Carbonaticas, apresentando relevo suavemente ondulado a plano e altitudes que
variam entre 500 e 600 metros. As classes de relevo propostas por esse autor corroboram a
sistematica de classificacdo do relevo proposta pelo IBGE (2009), ilustrada na Figura 1.2.10.

E comum o desenvolvimento de relevo cérstico, formando varias grutas e dolinas,
devido a maior precipitacdo atmosférica e circulacdo de agua subterranea na regido. Segundo
Bomfim e Pedreira (1990), a area integra 0 dominio geomorfologico do Vale do Paraguacu,
composto por planaltos pouco elevados e morros residuais com altitudes entre 350-600 metros.

A alteracdo intensa dos calcérios permitiu o desenvolvimento de solos espessos, 0s
guais mascaram a escultura carstica. As formacdes que compdem representativamente a
geologia da area podem ser apresentadas geomorfologicamente da seguinte forma: A formacéo
Salitre, para Bomfim e Pedreira (1990), € uma unidade reconhecida através de um reflexo
monotono pouco pronunciado, do qual se destacam morros, morrotes alinhados, sustentados
por material dolomitizado e/ou silicificado e pelo desenvolvimento do solo espesso; a formacéo
Bebedouro, para Guimaraes e Pedreira (1990), tem como feicdo marcante a formacdo de uma
planicie a qual resulta do preenchimento e da erosdo parcial, essencialmente carstica, de uma
depressdo pré-existente do Grupo Chapada Diamantina. Ocorrem ainda pequenos morros
sustentados por rochas dolomitizadas e/ou silicificadas.
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1.3 OBJETIVOS

Para a execucdo desta pesquisa foi necessario elencar alguns objetivos, que foram

divididos em Objetivo Geral e Objetivos Especificos, apresentados a seguir.

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar as caracteristicas hidrogeoldgicas e mapear a vulnerabilidade do aquifero
carstico Salitre na &rea da Bacia Una-Utinga, na regido central do Estado da Bahia, através de

métodos de investigacao hidrogeoldgica.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) ldentificar os registros litoestratigraficos e morfoestruturais atuais, para indicar o
cenario dos processos de carstificacao;

b) Identificar os elementos geoldgico-estruturais responsaveis pelo condicionamento
da dindmica de fluxo subterraneo;

c) Determinar os valores dos parametros hidraulicos do aquifero cérstico estudado
com base em dados de teste de bombeamento de pocos;

d) Caracterizar a hidroquimica das aguas subterraneas e superficiais, com base na
modelagem de dados fisico-quimicos e isotopicos;

e) Mapear a vulnerabilidade natural do aquifero carstico Salitre através da aplicagdo e
comparacao dos métodos COP e PI;

f) Apresentar sugestdes técnicas para subsidiar a gestdo dos recursos hidricos e
planejamento territorial — urbano, contribuindo para as politicas de gestdo

ambiental.

1.4 APRESENTACAO E CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

A area onde essa pesquisa foi desenvolvida, a BUU, é uma das representantes das
bacias neoproterozoicas intracraténicas do estado da Bahia. Trabalhos realizados por Pedreira
e Margalho (1990) a define geotectonicamente como um sinclinal com vergéncia para oeste,
bordejando parte do grupo Chapada Diamantina, especificamente a Serra do Tombador.

Trabalhos realizados por Guimaraes e Pedreira (1990), mapearam a area de estudo em escala
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regional, definindo os principais representantes litoldgicos da regido, a saber, a Formacéo
Salitre e a Formacdo Bebedouro, onde a primeira abriga o aquifero cérstico Salitre da BUU, e
estd sobreposta a segunda, que bordeja toda a area.

A Formacdo Salitre abrange o aquifero carstico homénimo na BUU carecendo de
pesquisas nas areas de hidrogeologia e vulnerabilidade.

Entretanto, alguns estudos foram desenvolvidos no aquifero cérstico Salitre, na
bacia neoproterozoica de Irecé, cronocorrelata a BUU, e apresentaram resultados sobre
hidroquimica, potencialidade, vulnerabilidade e riscos a contaminacdo do aquifero, realizados
por: Bastos Leal & Silva (2004), Silva (2005), Santos (2008), Nossa (2011), Gasser (2017),
Gongcalves (2017), Salles et al., (2018), Santos (2017), Cunha (2018), assegurando variadas
pesquisas realizadas nesta Bacia.

A potencialidade no aquifero carstico Salitre, na bacia de Irecé, foi estudada por
Gongalves (2017), que compartimentou o aquifero com base em modelos geoestatisticos. A
estimativa da produtividade através da capacidade especifica e transmissividade, podera
contribuir com o conhecimento da potencialidade do aquifero carstico Salitre na BUU.

A vulnerabilidade do aquifero Salitre na Bacia de Irecé foi estudada por Nossa
(2011), que aplicou 0 método COP, apontando o grau de vulnerabilidade de moderada a baixa.
A aplicacdo desse método, bem como do PI, poderd permitir a execucdo de mapas de
vulnerabilidade da BUU, que poderdo auxuliar no fornecimento de subsidios para a poitica de
gestdo de uso e ocupacdo do solo.

Diante da contextualizacdo supracitada, essa pesquisa procurou responder o
seguinte questionamento:

Quanto o aquifero carstico Salitre é vulneravel a contaminagéo na regido da BUU?
Quanto a potencialidade, como apresenta-se na area de estudo? Como ocorre 0 comportamento
dos is6topos ambientais, bem como da hidroguimica no aquifero carstico Salitre?

Assim, partiu-se da hipdtese de que os aquiferos carsticos ao mesmo tempo que séo
considerados intrinsicamente vulnerdveis, também podem demostrar considerdvel potencial
hidrico.

O pioneirismo desse estudo, especialmente no que tange aspectos hidrogeoldgico e
de vulnerabilidade na BUU, € essencial para despertar novos interesses em outros aspectos
cientificos, principalmente na gestdo das dguas subterraneas, diante desta ser uma das principais

fontes de suprimentos e &guas dos municipios que compdem esta Bacia.
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1.5 JUSTIFICATIVA

As regibes carsticas sdo consideradas como areas de interesse econémico e
hidrogeoldgico pois, na maioria das vezes, dispdem de solos agricultaveis, valiosas reservas de
adgua no subsolo e apresentam importancia ambiental, principalmente pelas feicGes
geomorfoldgicas resultantes da dissolugdo da rocha carbonética, como dolinas e sumidouros.
Ficam, portanto, muitas vezes vulneraveis a contaminagdo antrépica, associada a fatores
caracteristicos deste tipo de ambiente como: baixa espessura dos solos, concentracdo de
fraturamento e carstificacdo nas camadas superiores do aquifero, além da ocorréncia de pontos
de recarga em cavidades e condutos formados pelo processo de carstificagéo
(GOLDSCHEIDER, 2002).

Estas regides apresentam solos férteis e topografia pouco acidentada
proporcionando atividades agricolas, que sdo a fundamental atividade econémica, na qual 0 uso
das aguas subterréneas é primordial na irrigacdo, devido a ndo abundante oferta de agua
superficial.

O selecionamento da area de estudo deve-se ao fato do aquifero céarstico Salitre na
BUU néo possuir nenhum estudo hidrogeoldgico e de vulnerabilidade, sendo esta pesquisa um
instrumento explorador na regido. Além do que, o sistema cérstico € um ambiente que
intrinsicamente apresenta um elevado potencial de vulnerabilidade devido sua natureza
composicional, resultando em estruturas como fei¢bes carsticas com variados graus de
fraturamento, onde, muitas vezes, sdo desenvolvidas atividade antropicas potencialmente
contaminantes como agricultura irrigada com o uso de agrotdxicos, mineracdo, disposicao
inadequada de residuos solidos e ainda, a falta de saneamento nas reas urbanas.

Os resultados desta pesquisa poderdo auxiliar novos trabalhos e acessorar as
politicas publicas como ferramenta pioneira e incentivadora para o conhecimento dos dados,

especialmente, hidrogeoldgicos na regido central do semiarido baiano, na Chapada Diamantina.

1.6 MATERIAIS E METODOS

A seguir estdo apresentados os materiais e métodos aplicados em todas as etapas
desta pesquisa perpassando pelas etapas de pré-campo, campo e pds campo que incluiu: analises
laboratoriais (hidroguimicas e isotopicas), tratamento de dados, calculo de capacidade
especifica, mapeamento das feigdes cérsticas, metodo de vulnerabilidade, cruzamento entre

vulnerabilidade e potencialidade.
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1.6.1 Etapa de pré-campo, mapas e rotas

Esta etapa contou com as seguintes atividades: levantamento bibliografico e
cartografico visando a busca de dados e informacdes disponiveis em livros, teses, artigos,
periodicos cientificos e outros; confeccdo de mapas preliminares como geoldgico e
planimétrico, além da separacdo de todo material e equipamento usado em campo: GPS,
martelo, bussola, caderneta de campo, maquina fotografica, sonda multiparametro, frascos para
amostragens de dgua especifico para as amostragens quimicas e isotopicas.

Antecipadamente, foi necessaria uma visita ao banco de dados da Companhia de
Engenharia Hidrica e de Saneamento da Bahia (CERB), para a selecdo dos pocos tubulares (125
poc¢os) na regido de estudo e plotagem dos mesmos visando a definicdo prévia da malha de
amostragens. Foram usadas imagens de satélite com resolucdo de 30 metros e mapa geologico
ao milionésimo do Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) para a elaboragdo das representaces
planimétricas e hidrogeoldgica com direcdo de fluxo subterraneo na escala de 1:150.000, com
posteriores ajustes em campo.

Foram definidas estrategicamente as rotas a serem seguidas no percurso das
amostragens, considerando as observacGes geoldgicas e geomorfoldgicas, visando melhor
aproveitamento do tempo, analisando as dificuldades de vias de acesso na area de estudo.
Assim, seguiu-se no sentido S-N, percorrendo percuso planejado, atravessando os doze
municipios que inserem a Bacia Una-Utinga.

A etapa foi considerada critica em se tratando de levantamentos de dados para o
incremento da pesquisa, foi 0 momento de definir os dados indispensaveis que seriam base para
as etapas seguintes, como o0 selecionamento da malha de amostragem, bem como a melhor
forma de abranger toda a &rea de estudo devido a sua extens3o territorial (5.026 km?), as anélise
fisico-quimicas a serem realizadas, orcamento dos laboratérios e escolha dos mesmos, bem
como adequacao para a realizagdo dos procedimentos analiticos imprescindiveis, e finalmente

a analise dos dados.

1.6.2 Etapa de Campo - amostragens

A campanha de campo ocorreu em setembro de 2015, onde foram realizadas as
seguintes atividades: reconhecimento da area, observacGes geoldgicas e geomorfoldgicas,
amostragens de 44 pontos de amostragens, abrangendo agua de pogos, nascentes e aguas

superficiais, onde foram efetivadas medidas in loco de parametros como pH, temperatura,
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solidos totais dissolvidos, Eh, condutividade elétrica, turbidez, oxigénio dissolvido e salinidade
(utilizando o0 medidor multiparametro Multi Water Quality Checker U-50 Series, fabricado pela
HORIBA, o qual exibe os valores a partir de um leitor de led (Figura 1.6.1). As coletas foram
realizadas conforme orientacéo dos laboratdrios (para analises fisico-quimicas e isotopicas).
Foram analisadas aguas de 35 amostras de pogos para hidroguimica, sendo as
demais: 02 pontos de &guas superficiais, apenas com medidas de parametros fisicos, 02 pontos
de aguas superficiais (AG001, PA32), 04 pontos de aguas de nascentes (PA11,12,13 e 33) e 01

e amostra de agua para hidroquimica que quebrou o recipiente (PA02).

1.6.3 Anélises em laboratério

As analises hidroguimicas foram realizadas no Laboratorio de Estudos do Petréleo
(LEPETRO) do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal da Bahia. As anélises
isotdpicas foram realizadas no Laboratdrio de Fisica Nuclear Aplicada da Universidade Federal
da Bahia.

1.6.3.1 Andlises hidroquimicas

As andlises hidroquimicas foram realizadas pelo LEPETRO do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal da Bahia, segundo os métodos recomendados por
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMEWW) (CLESCERI,
GREENBERG & EATON, 1998).

Nas andlises quimicas das 35 amostras, a determinacdo dos cétions (Ca, Mg, Na,
K) e a&nions (Cl, N-NOs e SO4) foi efetivada por meio de cromatografia i6nica (Cl), j& a
alcalinidade (HCOs e CO3) foi realizada por titulagdo. Foram analisados 10 elementos maiores
definidos para a classificagdo hidroquimica da area, e 17 amostras catalogadas no banco de
dados da CERB, com dados para Ca, Mg, Na, K, Cl, N-NOgz SO4, CI e alcalinidade (HCOs e
CO3).

Para as amostragens realizadas através das bombas instaladas nos pocos, fez-se
necessario purgar a agua em aproximadamente 20 minutos (Figura 1.6.2), a fim de tornar
minima a possibilidade de amostragem de agua estagnada na tubulacéo, realizando assim, a
atividade com maior acuidade para as melhores obtengdes nos resultados analiticos, tanto dos
parametros fisico-quimicos quanto isotopicos. Nas nascentes as amostragens foram efetuadas

verificando o local mais preservado da area.
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Figura 1.6.1 - Medidor (sonda) multiparametro. Figura 1.6.2 - Purgagem da agua do poco.
8555166 mN/0271302 mE/ 24L 8512063 mN/0288208 mE/ 24L

Fonte: Autoria prépria Fonte: Autoria prépria

Figura 1.6.3 - Filtragem de amostra para analise quimica. Figura 1.6.4 - Conjunto millipore, com filtros.

8510833 mN/292938 mE/24L 8510833 mN/292938 mE/24L

AL S+
\ .

Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.
Figura 1.6.5 - Frasco de 500ml - anélise quimica. Figura 1.6.6 - Frasco de 100ml - andlise quimica.

8541132 mN/288614 mE/24L 8541132 mN/288614 mE/24L

Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.
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As amostras direcionadas para analises quimicas, cations (Ca, Mg, Na, K) e anions
(Cl, N-NOz™ e SOs), seguiram a metodologia supramencionada baseada em SMEWW
(CLESCERI, GREENBERG & EATON, 1998); foram filtradas em conjunto Millipore (Figura
1.6.3), com filtros de 0,45 um (Figural.6.4) e os frascos de 500 ml de volume (Figura 1.6.5)
vedados e acondicionados sob refrigeracdo para posterior encaminhamento ao laboratério.

1.6.3.2 Analises isotdpicas

Estas andlises foram realizadas no Laboratorio de Fisica Nuclear Aplicada da
Universidade Federal da Bahia (LFNA-CPGG/IF-UFBA). Para as analises isotopicas (°H e
180) seguiram as metodologias determinada pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica
(IAEA, 2002). Onde a amostragem deve ser efetivada, de forma que ndo ocorra evaporagao ou
difusdo do vapor de agua e/ou troca isotopica com o ambiente em torno, e com o frasco de
acondicionamento; e deve ser evitada a formacdo de bolhas. O recipiente deve ser de vidro de
cor ambar com 100 ml de volume (Foto 1.6.6).

Das 44 amostras coletadas, 40 destas de &guas depogos, nascentes e agua
superficia), foram para andlises isotopicas. As outras 04 amostras foram: 02 amostras de agua
para isétopos que quebraram (PA 06 e 11) e 02 amostras onde foram analisados parametros
fisicos-quimicos. As coletas das dguas seguiram a orientacdo do laboratorio, quanto a forma de
amostragem, bem como acondicionamento, que foi sob refrigeracéo.

As analises de 5180 e §%H, foram efetuadas a partir do sistema de espectrometria de
massas composto por: um espectrdmetro de massas de razao isotdpica - MS Finnigan MAT
Delta Plus e um reator automatico H - Device Thermo Quest Finnigan.

O equipamento utilizado para tais andlises comporta um espectrdmetro da
PICARRO modelo L2120, para analise de is6topos da agua composto por uma abertura
ressonante tipo ring-down de 25 cm, formada por trés espelhos altamente reflexivos com
comprimento Optico efetivo em torno de 25 km e uma fonte de laser operando proximo de
1.39um. As aberturas devem ser sequencialmente limpas e evacuadas e estas injetadas em um
vaporizador mantido a 110°C. O vapor de dgua mistura-se com o N2, no vaporizador, formando
uma mistura homogénea por um tempo de 90 segundos, essa mistura € enviada ao analisador a

um fluxo constante de 30 mL/min.
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1.6.4 Tratamento de dados

Os dados analiticos e fisico-quimicos foram organizados em planilhas do software
Excel 2013, as quais foram salvas em formatos de entrada dos softwares Qualigraf 2017 e
ArcGIS 10.5. Os dados processados no Qualigraf foram plotados no ArcMap resultando nos
mapas de facieis hidroguimicos, bem como classificacao de salinidade.

Utilizou-se o diagrma de Gibbs (GIBBS,1970), que é representado pelas
concentragOes de STD e pela relagéo ionica Cl/ (CI'+HCO:s), visando identificar os processos
ambientais pertinentes a influéncia da precipitacdo metedrica (pluviosidade), interacdo agua
rocha (dissolucdo) e evaporacéo (salinizacdo) das &guas (REDWAN et al., 2016).

Para a analise da salinidade em funcéo dos Sdlidos Totais Dissolvidos - STD, foram
utilizados os valores de referéncias da Resolugdo CONAMA 357/2005, Resolugdo CONAMA
396/2008 e WHO (2003) para enquadramento de classes. Muito embora a Resolucéo
CONAMA 357/2005, seja aplicada para adguas superficiais, diante da restricao que confere essa
Resolucdo, optou-se por aplica-la as aguas coletadas em todos os pontos (nascente, pogos e
aguas superficiais) da BUU.

Para o tratamento isotdpico foram utilizados os softwares Excel 2013 e OriginPro
8.5, que resultaram na reta meteorica global. Os valores de razdo isotopica foram igualmente

especializados no ArcMap.

1.6.5 Calculo da capacidade especifica e da transmissividade

Verificou-se que de 125 pogos existentes na BUU, (com diversos dados
incompletos), apenas em 94 pocos pode-se determinar o valor de Capacidade Especifica (Sc),
e em 35 pocos destes 94 pocos, constatou-se a existéncia de dados de ensaios de rebaixamento
e recuperacdo completos, satisfazendo a aplicacdo do método de Theis (1935).

Para calcular a capacidade especifica nos pocos, foi utilizada a Equacao 1 a seguir.

Sc

(1)

Sw

Onde Sc [L%t] é a capacidade especifica, Q [L%/t] é a vazdo e Sw [L] é o

rebaixamento medido no poco. Essa expressao foi aplicada a cada um dos 94 pocos na area da
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BUU com informagdes completas de vazéo e rebaixamento.

Para o célculo da transmissividade analitica (Equac&o (2)), foi usado o método de
interpretacdo grafico da recuperacdo de Theis (1935) em 35 ensaios dos po¢os com testes de
rebaixamento e recuperacdo completos retirados da lista inicial dos 94 pocos da BUU oriundos

do cadastro da CERB. Utilizou-se a Equagéo 2 a seguir.

_2.3Q
4TAm

)

Onde T [L?/t] é a transmissividade, Q [L%/t] e Am é um fator oriundo do ajuste
gréafico de cada ensaio de bombeamento.

Realizou-se o ajuste grafico (THEIS, 1935) de cada um dos 35 ensaios dos pogos,
bem como a analise dos dados de Sc e T no software Excel 2013, onde foi possivel realizar
consideragdes estatisticas univariadas e bivariadas, assim como, transformadas logaritmicas e
operaces algébricas.

Os valores da recuperagdo (s’) e o logaritmo da taxa de tempo equivalente log (t/t”)
séo plotados no grafico (s’ x log (t/t’)) conhecido como “grafico de Horner” (Figura 1.6.7),
elaborado para cada um dos 35 pocos com ensaio de bombeamento, onde é calculada a tangente

Am entre esses dois parametros.

Figura 1.6.7 - Grafico teorico de Horner de s’ x log (t/t”)

) 6 | Valido Invalido
S 4] /
8
é > | Limite de validade
g
0 4 . . v v
1 10 100 1000 10000 100000

Tempo equivalente t*

Fonte: Willmann et al. (2007).

Em posse do conjunto de 35 valores de transmissividade calculados pelo método

analitico da recuperacdo de Theis (1935), optou-se por elaborar um modelo empirico para
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calcular a transmissividade empirica “Tempirica” em fungao de Sc.
Para a constru¢do do modelo empirico foi aplicado o0 modelo de regresséo linear —
MRL, utilizando os dados de transmissividade analitica e capacidade especifica (35 valores de

cada) de acordo com o que prevé o modelo na Figura 1.6.8.

Figura 1.6.8 - Concepcédo do modelo empirico correlacionando os termos,
Transmissividade -T e Capacidade Especifica -Sc, pelo seu Log

2.3
Log(Tanalitica) = ( o Log(Sc analitica) = %

471Am>

T empirica = 10°0 x ScP?

Fonte: Elaboragao propria.

Onde b0 é o coeficiente linear e bl o coeficiente angular da reta de regressdao. A
expressio Tempirica= 10°9*ScP? é o resultado da regressdo. Através dessa expressdo empirica, foram
aplicados os valores de capacidade especifica (Sc), resultando em novos valores de Tempirica para 0s
outros 59 dados de Sc dos po¢os na BUU, além de recalcular para os 35 dados de T analitica iNiciais,
somando assim 94 valores finais de Tempirica

A partir da obtengéo dos dados de Tempirica, €XeCutou-se a espacializacéo dos dados.
Utilizou-se o método da Krigagem Ordinéaria— KO, o qual auxiliou na espacializacdo dos dados
da transmissividade.

Utilizando o variograma, caracterizou-se o valor médio do quadrado das diferencas
entre os blocos pares de pontos regionalizados, presentes na BUU, através de uma distancia “h”
entre os pares de dados.

Portanto, em um comportamento caracteristico de variograma ajustado, o valor da
variancia aumenta na propor¢do que acresce a distancia de separagdo entre os pares, até atingir
0 patamar maximo (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989), conforme a Equacéo 3.

v ={[E3n -]} ®

Onde, h = patamar ou alcance maximo, Xi = ponto amostrado e Xi+h = ponto
interpolado.

Fabbri (1997), Razack e Lasm (2007), apontam a krigagem ordindria como o
melhor método para interpolar dados hidrogeoldgicos. Trata-se de um metodo localizado em
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que estima em um ponto, ndo amostrado, o resultado da combinacdo linear de dados verificados

em sua vizinhancga. Assim, o estimador da KO é dado por Z*, segundo a Equagéo 4.

Z"(Xo) = XL i Z(X1) (4)

Com a aquisicdo dos valores de Tempirica, pPOSSibilitou-se a variografia e
espacializagdo com o uso dos seguintes softwares: Stanford Geostatistical Modeling Software
— SGeMS e o Geostatistical Analyst Tools — ArcMap / ArcGis 10.1, respectivamente. Assim,

foi criado o0 modelo espacial de Tempirica.

1.6.6 Metodologias de mapeamento das fei¢des carsticas e lineamentos estruturais

A aquisicdo das fei¢cbes carsticas na Bacia Una-Utinga - BUU, foi feita atraves de
reconhecimento em campo, bem como pela aerofotointerpretacdo geoldgica de imagens
Landsat e Rapideye e por meio de processamento do Modelo Digital de Elevacdo - MDE, a
saber: i) modelo de declividade e, ii) modelo de relevo sombreado (hillshade).

Para tanto, se utilizou do software ArcGIS 10.5, médulo ArcMap, com o tragado de
todas as depressdes fechadas, tanto as aerofotointerpretadas, quanto aquelas cadastradas em
campo e no sistema CECAV (2017) para tratamento dos dados e confecgédo de todos os mapas

(declividade, dolinas, lineamentos estruturais e 0 mapa de indice carstico - IC.

1.6.6.1 O mapa de declividade

O mapa de declividade foi gerado pelo processamento do modelo digital de
elevacdo, capturado da imagem MDE ASTER. A aplicacdo desse mapa foi essencial para o
reconhecimento e interpretacdo das depressdes fechadas, evitando a incorporacdo de falsas
feicdes, como areas com pivOs centrais, bem como areas com cercado, que podem ser
confundidas. Este mapa foi confrontado com as feigcdes carsticas (dolinas) encontradas em

campo e foram reconheciveis, corroborando com a acuidade deste mapa.

1.6.6.2 O mapa de dolinas e lineamentos estruturais

Estes mapas foram gerados pelos processamentos (das imagens ASTER MDE)

gerando o modelo hillshade com iluminacdo a N45° e N90°. As feicdes foram vetorizadas,
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sendo que para as dolinas foram definidos pontos. As imagens foram aerofointerpretadas e
confrontadas com o mapa de declividade e imagens de satélite, para melhor acuidade dessas
feicOes.

O mapa de lineamentos estruturais também foi gerado pelos processamentos
supramencionados, sendo realizada a aerofotointerpretacido dos lineamentos estruturais. E
valido ressaltar que, tanto para o mapa de dolinas como o de lineamentos estruturais, a aplicagcdo
do hillshade foi fundamental para melhor interpretacdo dos dados nas imagens de satélites, ja

que o hillshade permite realcar melhor a expressao do relevo.

1.6.6.3 Mapeamento da Intensidade da Carstificacdo ou Indice Carstico

Este mapeamento foi aplicado na BUU com a intencdo de verificar o quanto a area
de estudo apresenta-se carstificada. Assim, adaptou-se a metodologia de M. M. Radulovic’,
apresentada em Stevanovic (2015).

A intensidade do indice de carstificacdo, definido como IC, considerou a densidade
de feicBes morfoestruturais (falhas, fraturas, vales cegos, eixos de dolinas etc.) e as feicdes
carsticas circulares (dolinas e uvalas).

O modelo de densidade das fei¢Oes carsticas foi elaborado a partir da adaptacédo da
técnica de Radulovic’, Stevanovic” e Radulovic™ (2012), que aplicou em estudo de caso na parte
sudeste dos Alpes Dinaricos, no territério do Montenegro, onde usou a técnica remota para
delineamento de zonas carstificadas.

Em se tratando da BUU, as feigcOes vetoriais (Vetorizacdo das fei¢Oes lineares
estruturais A e B na Figura 1.6.9) foram transformadas em informacdes de densidade de linha
e de ponto no espaco, apresentado como raster de densidade de pontos e outro de densidade de
linha observados em C e D na Figura 1.6.9. Esses modelos foram gerados utilizando as
ferramentas line density e point density do ArcMap 10.5.

Assim, para a BUU foram originados dois mapas, um de densidade de fei¢Oes
carsticas superficiais (dolinas e/ou uvalas) e outro de densidade lineamentos de estruturais
(falhas e/ou fraturas).

Os modelos de densidade de dolinas e densidade de lineamentos estruturais sdo a
espacializacao do fator Fs, fei¢bes superficiais como dolinas e uvalas, e do fator Le, lineamento
estrutural como fraturas e falhas, respectivamente. O IC é o somatorio desses fatores (Fs+Le) o

qual foi executado por meio da ferramenta raster caculator (ArcMap 10.5).



Figura - 1.6.9 Metodologia da transformada do dado vetorial para o dado raster
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Fonte: Elaboragdo propria.
1.6.7 Métodos de vulnerabilidade

Foram selecionados dois métodos de avaliagdo da vulnerabilidade para serem
aplicados a area de estudo: COP e PI.

A aplicagdo dos métodos utiliza fatores ambientais apliciveis ao sistema de
aquifero carstico. Os fatores se subdividem em parametros, analisados e transformados em
valores geoespaciais, que sdo correlacionados por operacBes matematicas. O resultado da
avaliacdo se apresenta sob a forma de mapa, que € categorizado em indices de vulnerabilidade.

Em ambos os métodos foram necessarias adaptacfes na determinacdo dos valores

dos parametros, justificadas pela disponibilidade ou pelo formato dos dados obtidos para a area.

1.6.7.1 Método COP

O método COP foi desenvolvido por Vias et al. (2002, 2006), do Grupo de
Hidrogeologia de la Universidad de Malaga — GHUMA, sendo testado inicialmente em duas areas
de aquifero carstico na Espanha. De acordo com Daly et al. (2002) e Goldscheider e Popescu
(2004), o COP tem base nas premissas da abordagem europeia e foi mais divulgado a partir da
Acéo Europeia COST 620 (ZWHALEN, 2004).

O termo COP é um acrénimo dos fatores que devem ser considerados na sua
aplicacdo, a saber: concentracdo de fluxo (C), camadas sobrepostas (O) e precipitacdo (P). A
seguir, um resumo dos conceitos utilizados em cada fator, como apresentado pelos autores no
artigo original do método (VIAS et al., 2002).

e FatorC

O Fator C avalia a reducdo da protecdo que a concentracao do fluxo confere a area
analisada. A caracteristica de concentracao de fluxo é dada pela condi¢édo da infiltracdo da agua
de recarga do aquifero e possiveis contaminantes que ela pode carregar. Assim, esse fator
considera, em dois cenarios, os parametros superficiais que configuram o percurso que a agua
faz até encontrar o aquifero. O resultado é apresentado no mapa do Fator C.

O cenario 1 observa as areas que apresentam sumidouros e suas respectivas bacias
de recarga. S&o areas onde o fluxo é naturalmente concentrado e a 4gua acessa 0 aquifero através

de feicOes carsticas superficiais, que praticamente subtraem a existéncia de uma zona néo-
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saturada, composta de solos, sedimentos e rochas que contribuem para a protecdo do aquifero.

Para esse cenario sdo examinadas as distancias horizontais até os sumidouros (dh),
as distancias até os vales cegos (ds) (cursos d’agua que terminam em sumidouros), e a
declividade correlacionada ao grau de cobertura vegetal (sv). O produto desses parametros gera

um escore C para as areas do cenario 1.

Escore C = dh.ds.sv

Todo terreno que ndo se enquadra no cenario 1 é considerado no cenario 2. Sao
entdo areas de fluxo e infiltracdo difusos, pois as fei¢des carsticas de concentracdo de fluxo
estdo ausentes ou menos evidentes. Esse cenério avalia as camadas superficiais (sf) e também
a declividade combinada com a cobertura vegetal (sv).

O parametro (sf) correlaciona a auséncia, permeabilidade ou impermeabilidade de
camadas que sobrepdem o aquifero com as caracteristicas da carstificacdo de superficie, em
relacdo ao desenvolvimento do carste ou mesmo a presenca de terrenos ndo-carsticos. O produto

desses parametros gera um escore C para as areas do cenério 2.

Escore C = sf.sv

Juntos, os cendrios 1 e 2 cobrem toda a area em estudo e através dos escores obtidos
originam o mapa do Fator C.

e Fator O

O Fator O exprime o valor de protecdo dado pelas camadas que sobrepdem o
aquifero, seja solo, rocha ndo-cérstica ou mesmo a rocha carstica ndo saturada. S&o
consideradas as propriedades de textura e espessura do solo, além da granulometria/composicédo
e fraturamento das rochas (ly), bem como a espessura (m) dessas camadas. Esse fator também
julga a caracteristica de confinamento do aquifero (cn). O resultado é apresentado no mapa do
Fator O.

Textura e espessura do solo sdo combinadas no subfator (Os). O subfator de
litologia (OL) gera um indice de camadas que corresponde ao somatorio de todas as camadas
que sobrepdem o aquifero e suas caracteristicas ja mencionadas. Esse indice € multiplicado pelo

confinamento.
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0, = [Z(ly. m)] .cn

A soma de Os e O gera o escore O, que origina o mapa do Fator O.
e FatorP

O Fator P também retrata a reducdo da protegdo, mas, nesse caso, condicionada
pelas caracteristicas da precipitacdo. Assim como no Fator C, em P a reducdo de protecdo se
resume na forma e intensidade da infiltracdo, difusa ou concentrada, a depender da quantidade
de chuva e das particularidades do terreno, analisadas em C.

Séo analisados dois subfatores, (Pg) e (Pi). O primeiro trata da quantidade de chuva
em (mm/ano) do periodo analisado. Levanta-se a média de chuva para os chamados “anos
umidos”. O segundo subfator considera a distribui¢do temporal da chuva: a quantidade de chuva
em (mm/ano) dividida pelo nimero de dias em que choveu. A soma de (Pg) e (P:) gera o escore
P, representado pelo mapa do Fator P.

A combinacéo dos fatores C, O e P, através do seu produto, gera o indice COP de
vulnerabilidade cujo mapa é categorizado em cinco classes de vulnerabilidade, de muito baixa
a muito alta.

A figura 1.6.10 apresenta o diagrama do método COP, que mostra as orienta¢fes
seguidas, em tabelas e formulas, para se obter o resultado, um mapa de vulnerabilidade a
contaminacéo de aquifero.

Na érea estudada os dados necessarios foram obtidos de acordo com as referéncias
resumidas na tabela 1.6.1. Para o Fator C, criou-se um mapa de fei¢cdes cérsticas, através da
interpretacdo de imagens de satélite Landsat e Rapideye diversas. A partir dessas feicdes
verificou-se as distancias requisitadas pelo método, até os sumidouros e vales-cegos. O banco
de dados de cavernas do Cadastro Nacional de Informacdes Espeleoldgicas — CANIE disponivel
no Centro Nacional de Pesquisa e Conservacdo de Cavernas (CECAV, 2017) foi utilizado como

informacdo adicional na avaliacdo da carstificacdo da superficie do terreno.



Figura 1.6.10 - Diagrama do método COP, mostrando os fatores O, C e P e seus respectivos parametros considerados.
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Fonte: Vias et al. (2002).
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A declividade foi analisada e classificada nas categorias do método a partir do
modelo gerado com a imagem ASTER-GDEM (2011). E a separacdo das areas de cobertura
vegetal alta ou baixa, conforme o método, foi possivel baseando-se no mapa de uso e ocupacgéo
do solo do INEMA (2014). Como existem diferencas entre a vegetacao proposta no método e
a area estudada (caatinga, naturalmente esparsa), considerou-se cobertura vegetal natural ou
antropizada, j& que o regime de infiltracdo em relacdo a vegetacdo também ¢ afetado conforme
sua natureza.

A analise dos parametros das camadas que sobrepdem o aquifero foi feita, para o
subfator (Os) a partir do mapa de solos (INEMA, 2014) e dos perfis de perfuragéo de pocos
(CERB, 2013), que permitem estimar a espessura dos solos devido a extensdo da area estudada.
E o subfator (OL) foi classificado conforme o mapa geoldgico da Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM), de autoria de Souza et al. (2003), além das observacdes feitas em
campanha de campo.

Os dados de precipitacdo e distribuicdo temporal das chuvas foram obtidos do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2019). Para a area, selecionou-se 08 estacdes
pluviométricas, considerando o periodo de 2009 a 2013 devido a disponibilidade de todas as
informagdes necessarias. Os dados foram tratados através do método de triangulacdo de
Thiessen, que apresentou um mapa com areas geometrizadas, em consequéncia da distribuicao

irregular das estagdes ao longo da area.

Tabela 1.6.1 - Dados utilizados nos fatores C, O e P e respectivas referéncias

Fator C Fator O Fator P
Subfator Referéncia Subfator Referéncia Subfator Referéncia
dh — distancia Interpretacdo 0._—solo INEMA (2014) Po-—
até sumidouro prépria s CERB (2013) quantidade INMET (2019)
A ~ P —
ds’— distancia Intergret_agao 0, - litologia Souza et al. distribuicio INMET (2019)
até vale cego prépria (2003) temporal
. INEMA (2014)
SV — dechwgade ASTER-GDEM
e vegetagdo (2011)
sf — feicdes de Intergret_agao
superficie propria
CECAV (2017)

Fonte: Elaboragdo propria.
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1.6.7.2 Método PI

Do mesmo modo que o método COP, o método PI foi também desenvolvido no
ambito da Acdo Europeia COST 620 (ZWHALEN, 2004). De autoria de Goldscheider et al.
(2000), foi concebido pelo Department of Applied Geology in Karlsruhe — AGK em cooperacéo
com o Federal Institute for Geosciences and Natural Resources in Hanover — BGR
(ZWHALEN, 2004).

O termo P1 é um acrénimo dos dois fatores considerados na sua aplicacdo: cobertura
de protecéo (P) e condic@es de infiltracdo (I). Conceitualmente, esses dois sdo semelhantes aos
fatores O e C do método COP. A seguir, um resumo dos conceitos utilizados em cada fator,

como apresentado pelos autores no artigo original do método (GOLDSCHEIDER et al., 2000).
e FatorP

O Fator P analisa a eficacia da protecdo conferida pelas camadas que sobrepéem o
aquifero. A protecdo, basicamente, € resultado da combinacdo das caracteristicas de espessura
(M) e granulometria/composicdo (S e L) das camadas. Por camadas, o0 método considera: o solo
(como a superior até 1 m de profundidade), o subsolo (solo/sedimento abaixo de 1 m) e as
rochas da zona ndo-saturada, sejam carsticas ou nao.

Para o célculo de P também sdo levados em conta os parametros de condutividade
hidraulica do solo (T), recarga (R), grau de fraturamento (F) e presséao artesiana do aquifero (A).
Combinados, esses parametros sdo aplicados na formula da Funcédo Protetora Total (Pts), onde

(B) é o produto da composicédo das rochas (L) e o fraturamento (F).

m n
Prs=|T + ZSi.Mi+ZBj.Mj R+4
i-1 j—-1

O escore Pts resulta no Fator P, dividido em cinco classes, e convertido no mapa P,

da eficécia de protecdo da cobertura do aquifero.
e Fator |

O Fator | descreve as condi¢des de infiltracdo do terreno onde se localiza o aquifero.
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Ou seja, analisa 0 grau em que a cobertura de protecéo é transpassada (do inglés bypassing) em
resposta a concentragdo de fluxo na superficie ou subsuperficie.

Se a infiltracdo ocorre de forma difusa, sem concentracdo, o Fator | tem valor 1. Se, pelo
contrario, ocorre concentracdo e as camadas de cobertura sdo transpassadas facilmente, pela
existéncia de fraturas ou sumidouros, o valor de | € 0. As areas intermediarias entre essas
situacOes sdo conferidos valores entre 0 e 1 a depender dos subfatores analisados.

Para se obter o valor de | segue-se trés passos. No primeiro, determina-se as
propriedades do solo em termos de condutividade hidraulica saturada e profundidade até uma
camada de menor permeabilidade, categorizando os solos em seis tipos. O segundo passo
determina o fator I’ a partir da correlacdo entre os tipos de solo previamente definidos, a
declividade do terreno e o uso do solo (floresta, campos e pastos ou construcdes). Por fim, o
terceiro passo, que, com base no valor I’, atribui novos valores a superficie em detrimento do
mapeamento prévio das areas de captacdo de sumidouros. Esse valor final é especializado no
mapa do fator I.

O fator de protecao final é dividido em cinco classes de vulnerabilidade (de muito
baixa a muito alta), espacialmente representadas no mapa Pl e dado pelo produto dos fatores P
el

m=P.I

As figuras 1.6.11 e 1.6.12 apresentam o esquema de determinag&o dos fatores P e |
dados pelo método. Na area da BUU os dados necessarios foram obtidos e adaptados de acordo
com as referéncias resumidas na tabela 1.6.2. Para o Fator P, subfator (T) utilizou-se o mapa de
solos (INEMA, 2014) e consultas a trabalhos de capacidade de campo em outras areas do
Bambui ou em tipos de solos semelhantes, em Goiéds e Minas Gerais, como Mingoti et al.
(2016). Essa adaptacdo fez-se necessaria devido a impossibilidade de se analisar, para este
trabalho, os pardmetros de solo necessarios a aplicacdo do método. Para dados de recarga,
subfator (R), também se consultou a base de dados do INMET (2019). Entretanto, foram
utilizados os dados de 05 estacOes pluviométricas, que atendiam as atribuicdes, entre 2016 e
2019.

Os subfatores (S) e (L) foram analisados a partir do mapa geolégico da Bahia de
autoria de Souza et al. (2003), além das observacGes feitas em campanha de campo. O
fraturamento (F) foi categorizado conforme o mapa de fei¢Oes carsticas criado previamente e
dados do Cadastro Nacional de Informacdes Espeleoldgicas (CANIE) disponivel no Centro

Nacional de Pesquisa e Conservacdo de Cavernas (CECAV, 2017). E a espessura das camadas
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(M), como no método COP, obtida por inferéncia dos perfis de perfuracdo de pocos (CERB,

2013).

Figura 1.6.11 - Diagrama do método PI, mostrando o fator P e seus respectivos parametros considerados.
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Fonte: Goldscheider et al. (2000).
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Os dados de condutividade hidraulica saturada do solo, como ja observado, foram
adaptados de trabalhos em solos semelhantes, como o de Barbalho e De Campos (2010). A
declividade foi analisada e classificada nas categorias do método a partir do modelo gerado com
a imagem ASTER-GDEM (2011). E a separacdo das areas de cobertura vegetal em floresta ou
pastagem foi possivel baseando-se no mapa de uso e ocupagdo do solo do INEMA (2014).
Nesse caso, considerou-se “floresta” as areas de vegetacdo natural de maior densidade.

Finalmente, as areas de superficie de recarga, ou captacdo, dos sumidouros foram
interpretadas por meio do mapa de feigdes carsticas desenvolvido neste trabalho, com auxilio
de imagens de satélite e também do banco de dados do cadastro nacional de cavernas (CECAV,
2017).

Figura 1.6.12 - Diagrama do método PI, mostrando o Fator | e seus respectivos parametros considerados.
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Fonte: Goldscheider et al. (2000).
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Tabela 1.6.2 - Dados utilizados nos fatores P e | e respectivas referéncias

Fator P Fator |
Subfator Pardmetro Referéncia Parametro Referéncia
Capacidade de INEMA (2014) Condutividade
. . . N Barbalho & De
T —solo superior | campo do solo Mingoti et al. hidraulica saturada Campos (2010)
(mm) (2016) do solo (m/s) P
Recarga
R —recarga INMET (2019) Uso do solo INEMA (2014)
(mm/ano)
Distribuicéo - 0 ASTER-GDEM
S — subsolo granulométrica Declividade (%) (2011)
_ - . Souza et al. (2003) Superficie de Interp}ret_agao
L — litologia Tipo de rocha Recarga (mapa) propria
ga{map CECAV (2017)
Desenvolvimento Interp}ret.a a0
F — fraturamento do carste prépria
CECAV (2017)
Espessura de
M — espessura cada camada (m) (CERB, 2013)

Fonte: Elaboracéo propria.

1.6.8 Correlagéo entre vulnerabilidade e potencialidade

Para indicar a potencialidade do aquifero Salitre na BUU utilizou-se os dados de
transmissividade (T) que foram determinados empiricamente a partir da capacidade especifica
(Sc).

Realizou-se a comparacdo entre os dominios de transmissividade encontrados no
aquifero carstico Salitre na BUU com as classes de vulnerabilidade exibidas pelos métodos Pl
e COP. Diante do resultado da comparacéo, foi constatada a necessidade de uma inferéncia
espacial para melhor acurécia da relagdo entre a vulnerabilidade e a T do aquifero Salitre na
BUU.

Assim, o método booleano foi o aplicado para o cruzamento de cada mapa dos
métodos de vulnerabilidade com o mapa de dominios de transmissividade. Para isso fez-se a
separacao em valores de “0” e “1”.

(i) Os dominios de transmissividade alta e muito alta foram agrupados em “1” ¢ 0S
dominios de transmissividade baixa e moderada foram reclassificadas para “0”. (ii) As classes
de vulnerabilidade, moderada, alta e muito alta foram agrupadas em “1” e as classes de

vulnerabilidade baixa e muito baixa foram agrupadas em “0”.
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CAPITULO 2
SISTEMA CARSTICO

A abordagem nesse capitulo é sobre os terrenos carsticos, a compartimentacdo do
sistema carstico e suas caracteristicas, e o auxilio da geomorfologia na interpretacdo das

paisagens carsticas e representantes hidrogeoldgicos nesse meio.

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

O termo carste € utilizado para terrenos que se distinguem pela existéncia de rochas
soluveis (especialmente as carbonéticas), onde ocorre uma evolucdo particular de relevo ou
feicBes carsticas como lapias, dolinas, uvalas, poljes, sima, sumidouros e cavernas, (DIAS,
2009), as quais sdo consideradas por Freitas (2009) as principais formas de absor¢do epigénica
(Figura 2.1.1). A evolucdo dessas fei¢des se da a partir da dissolugdo das rochas carbonaticas,
diante da percolacdo da &gua, estando diretamente relacionada com a composi¢do quimica e a
porosidade da rocha, além de fatores fisico-quimicos e bioldgicos que comprometem o

ambiente onde estas estdo inseridas (DIAS, 2009).

Figura 2.1.1 - FeicBes céarsticas, evolugao do lapias para outras formas de absorcéo

= g g [=]
Lapiaz

N -1 _I,-Llr’_ W

.u-' L_‘||

Fonte: Modificado de Lladé6 (1970).

As feicOGes carsticas ocorrem associadas a compartimentacdo do carste. Essa
compartimentacdo se expressa ndo s6 em subsuperficie, revelando potenciais econémicos para

aguas, como superficialmente, demostrando o qudo essas regiGes podem ser suscetiveis a
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contaminacgdo devido a natureza litoldgica atrelada a disponibilidade de percolacdo de agua e
desenvolvimento das fei¢des carsticas.

As regides carsticas, notadamente em terrenos carbonaticos, sao consideradas como
areas de interesse econémico e hidrogeologico, pois, na maioria das vezes, dispdem de solos
agricultaveis, valiosas reservas de agua no subsolo e apresentam importancia ambiental,
principalmente pelas fei¢cbes geomorfoldgicas resultantes da dissolu¢do da rocha carbonatica,
como dolinas e sumidouros. S&o, portanto, muitas vezes vulneraveis a contaminacgéo antrépica,
associada a fatores caracteristicos deste tipo de ambiente como: baixa espessura dos solos,
concentracdo de fraturas e carstificacdo nas camadas superiores do aquifero, além da ocorréncia
de pontos de recarga em cavidades e condutos formados pelo processo de carstificagéo
(GOLDSCHEIDER, 2002).

Para Ford e Williams (1989), as regifes calcarias sdo areas com feicdes
geomorfoldgicas e hidrologia com caracteristicas peculiares, que estdo diretamente associadas
ao importante papel da elevada solubilidade das rochas adjuntas a uma porosidade bem
desenvolvida.

E para Bigarella (1996), o cenario carstico é caracterizado, principalmente, devido
a presenca de uma drenagem de sentido predominantemente vertical e subterranea, a qual segue
as fendas, condutos e cavernas, tendo como consequéncia, muitas vezes, a inexisténcia de
cursos de aguas superficiais. Apresenta, portanto, aparéncias ruiniformes e esburacadas,
preponderantemente desenvolvidos em formac6es calcarias (calcarios e dolomitos).

Ressalta ainda que a génese do carste esta ligada a varios fatores, destacando-se a
litologia, estratigrafia, tectdnica, paleoclima e o recobrimento floristico, os quais, associados,
vao atuar no processo de espeleogénese. Conjuntamente, estes fatores auxiliam na maior ou
menor caracteristica das formas carsticas numa determinada regido, permitindo ainda que 0s
cenarios carsticos apresentem feicGes topograficas especificas do processo de carstificacao.

Os terrenos carsticos, por suas caracteristicas inerentes, acabam por serem areas de
maior susceptibilidade a acdo antrépica, em decorréncia da ocupacdo das areas urbanas,
atividades agricolas, captacdo de adgua subterrdnea e mineracdo relacionada ao uso da rocha
carbonatica. Essas atividades, modo geral, sdo realizadas desordenadamente, sem critérios
técnicos, de forma predatoria e sem planejamento, acarretando processos que evoluem para
acidentes geologicos associados a subsidéncias, colapso de solo e/ou rocha, degradando areas
de valor espeleolégico, contaminando e podendo até poluir os aquiferos carsticos, 0s quais
contem e valiosas reservas de agua.

Muito embora para Kohler (1995) a génese e evolucdo de uma paisagem carstica
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dependam do grau de dissolugdo da rocha, da quantidade e volume de &gua associados as
caracteristicas ambientais da litosfera, biosfera e atmosfera, pode-se inferir que a agdo antropica
se caracteriza como um agente acelerador da evolucgéo das feicdes geomorfoldgicas, aliadas as
modificacdes dos cenarios. Segundo Christofolleti (2001), o conhecimento da geomorfologia
estd totalmente inserido no diagnostico das condi¢Bes ambientais, fornecendo orientagdes a
melhor instalagéo e ao assentamento das atividades humanas.

O conhecimento geomorfoldgico e geoldgico, bem como da hidrogeologia, em
terrenos carsticos restringe-se, modo geral, aos pesquisadores e estudiosos, em se tratando do
direcionamento a gestdo publica. Sendo portanto, frequentemente, desconsideradas as
caracteristicas fisicas desse ambiente, especialmente, no uso e ocupagdo dos espacos que lhe
competem. Tornando-se muitas vezes potenciais locais de riscos geotécnico, modificando esses
cenarios carsticos (VESTENA, KOBIYAMA & SANTOS, 2002).

2.2 COMPARTIMENTACAO GEOMORFOLOGICA DO CARSTE

A compartimentacdo geomorfoldgica do carste é atribuida por Pil6 (2000), além de
Ford e Williams (1989) e Jones et al. (2003), na divisao em trés dominios: exocarste, epicarste
e endocarste.

O dominio mais exposto superficialmente, exocarste, representa um agrupamento
morfoloégico que pode adquirir diversos tipos de fei¢bes carsticas diante de variaveis que
ajustam o relevo (GUARESCHI, 2012).

As feicOes carsticas, segundo Boegli (1980), sdo distinguidas no relevo cérstico a
partir do exocarste e do endocarste, consideradas por este como formas superficiais e
subterraneas. Ressalta ainda que o exocarste, modo geral, € o resultado do desenvolvimento do
exocarste. As feicOes carsticas, caracteristicas na zona do exocarste, sdo as formas negativas
(poljes, uvalas e dolinas) e as positivas (macigos, torres e verrugas). Ja na zona do endocarste
s80 0s condutos ou cavernas que podem ser representados por espeleotemas, tais como colunas,
cortinas, estalactites, estalagmites etc.

As feicGes negativas sdo as de abatimento originadas das atividades hidricas
(percolagé@o vertical e horizontal de &gua de chuva) na subsuperficie, representadas, por
exemplo, por dolinas (Figura 2.2.1), uvalas e poljes. E as fei¢des positivas sdo as feicdes
residuais que se apresentam acentuadas no relevo como macigos, mogotes e as torres (Figura
2.2.2) (BOEGLI, 1980 e PILO, 2000).
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Figura 2.2.1 - Feigdo exocarste negativa - dolina
8575670 mN/0269232 mE, 24L

Fonte: Autoria propria.

Figura 2.2.2 - Feigdo exocarste positiva, macico
8526446 mN/0285553 mE/24L

Fonte: Autoria propria.

O epicarste é caracterizado pela zona de contato da rocha com o solo (FORD &
WILLIAMS, 1989; JONES et al., 2003) ou zona subcutanea, onde a parte superior as rochas
subjacentes, contendo material inconsolidado ou ndo, apresenta uma trama de fissuras originada
por processos carsticos (P1LO, 2000). Para Uagoda (2006), o material de alteracio encontrado

no local, possivelmente, € o resultado de alteracdo da propria rocha matriz ou uma superposicao
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de material da vertentes e fundo de vales em superficies carsticas com grandes dimensdes.

Assim, devem ser analisados nessa area do carste, ndo s6 o manto de alteracdo bem
como o solo, caracterizados como elemento de destaque na zona epicarstica por estarem
diretamente em contato com a rocha soltvel imediatamente abaixo, interagindo na circulacéo
hidrica no interior do carste, e na preparacdo da morfologia da rocha abrigada, além do
exocarste e endocarste (PILO, 2000).

O endocarste representa a zona subterranea. Pil6 (2000) e Boegli (1980) demarcam
a zona do endocarste como a representada por condutos subterraneos e seus dep6sitos quimicos,
clasticos e organicos: o carste subterraneo.

As reacdes de dissolucdo da rocha carbonaticas, especialmente do mineral calcita.
Em funcéo da cinética quimica do sistema H20-CO2-CaCOs, onde solugdes proximas do
equilibrio podem percolar a rocha por longas distancias ndo alcangcando a saturacao absoluta do
carbonato.

H& décadas, debates vém a tona sobre o regime hidrolégico mais adequado na
origem de cavernas, além da esséncia de um nivel base no carste. Para alguns estudiosos, além
de Bretz (1942), Ford (1971), White (1988), Ford e Williams (1989) e Palmer (2011), sabe-se
que as cavernas se formam néo s6 na zona vadosa como na freatica (nivel freatico).

Ressalta-se ainda a admissdo de um nivel piezométrico no carste, muito embora
quando considerado o modelo hidrogeoldgico dos aquiferos em condutos e fissuras, 0 mesmo
mostra-se heterogéneo. Segundo a hipdtese vadosa, a questdo fundamental é que as cavernas
tém sua génese a partir da acao de fluxos de aguas subterraneas por sobre o nivel freatico, por
acdo gravitacional, apresentada na zona hidrolédgica do carste (Figura 2.2.3).

De acordo com Ford e Williams (1989), a génese de uma caverna (Figuras 2.2.4 e
2.2.5) se condiciona principalmente considerando as geometrias planares e lineares, além das
interconexdes existentes no arranjo estrutural das rochas, e sua relacdo geografica com a area
de recarga e de descarga hidrica.

Assim, as fei¢Bes carsticas assumem diversas formas e funcbGes a depender do
compartimento carstico em que se encontrem, e qual estagio de evolu¢cdo do mesmo, que nada
mais é que o resultado da modelagem realizada pela percolacdo da &gua sobre a rocha

carbonatica.
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Figura 2.2.3 - Zonas hidroldgicas do carste
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Fonte: Adaptado de Pil6 (2000).

Figura 2.2.4 - Fei¢do do endocarste. Caverna Lapa do Figura 2.2.5 - Fei¢do do endocarste. Caverna na
Bode fazenda Natal.
8569304 mN/0276052 mE/24L 8575670 mN/0269232 mE/24L

=

Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.

2.3 GEOMORFOLOGIA E O MEIO CARSTE

O diagnostico do relevo é fundamental para avaliar a fragilidade ou vulnerabilidade
do meio ambiente, com vistas no estabelecimento legal de sua protecdo e ocupagdo. Dessa
forma, o relevo, a partir de suas caracteristicas, permite uma ocupacao humana favoravel e/ou

desfavoravel em certas regides.
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De acordo Ross (1990), o mapeamento geomorfoldgico constitui,
fundamentalmente, os métodos para a pesquisa e conhecimento da geomorfologia, auxiliando
no planejamento ambiental, avaliando informacdes a respeito de potencialidades,
vulnerabilidades, restricdes e riscos de ocupacdes e intervencdes possiveis na paisagem.

O mapeamento geomorfoldgico fornece bons subsidios para o entendimento da
dindmica de recarga e descarga do meio aquifero no carste, por exemplo, a partir da
compartimentacdo geomorfoldgica de suas feicbes. Assim, areas de recarga e descarga do
aquifero tendem a se manifestar por um conjunto especifico de fei¢6es no relevo, consideradas
por Guareschi (2012) como as &reas de recarga/captacdo as feicOes negativas (depressdes
fechadas) e areas de descarga representadas pelas nascentes e ressurgéncias. Essas feicdes
também podem evoluir em subsuperficie e de forma subterranea, compartimentando a
geomorfologia do meio carste.

Os conjuntos de fei¢Oes, quando observados e direcionados para 0 mapeamento,
devem ser validados a partir da interpretacéo e geracdo de dados geomorfoldgicos, bem como
0 auxilio de ferramentas de geoprocessamento.

Esse entendimento colabora para o desenvolvimento de prognésticos e
interpretacdes das condigdes ambientais (ROSS, 1990 e 2006). Desta forma, os estudos
geomorfoldgicos sdo melhores consubstanciados pela representacdo cartografica dos fatos
geomorfoldgicos, ou seja, é mais bem apreendido e abstraido pela espacializacao das formas de
relevo e suas relagdes com estrutura e processos, bem como com a prépria dinamica desses,
considerando suas particularidades (CASSETI, 2006), que estdo diretamente ligadas ao
substrato rochoso, e ao meio ambiente.

Compreender a forma da superficie, 0s processos que atuam em sua escultura e o
conhecimento de sua evolugdo, estdo diretamente atrelados a geomorfologia (FORD &
WILLIAMS, 2007).

No que tange a modelagem/paisagem dos terrenos carsticos, para Lladd (1970) e
Silva (2005), existem caracteristicas exclusivas em cada regido, principalmente diante das
mudancas climaticas. Sendo a precipita¢do, dentre os fatores climaticos, o que indica o volume
de &gua que pode interferir na acdo do entalhe do carste, podendo influenciar na maior ou menor

modelagem dos fendmenos cérsticos, diante da intensidade de chuvas nas diversas regioes.

Obviamente, para Dias (2009), distintas condi¢cdes de limite desempenham
expressiva interferéncia no desenvolvimento do relevo, a saber: clima, a composi¢do e

espessura do pacote carbondtico, a presenca de niveis solUveis e insoltveis, além do sistema
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provocado pelo tectonismo. S8o estes 0s mais importantes fatores que interferem no

desenvolvimento do relevo cérstico.

Em locais de baixa precipitacdo pluvial bem como circulacdo hidrica, modo geral
os fendmenos carsticos ndo acontecem (LLADO, 1970; SILVA, 2005).

As regides céarsticas exibem seu modelado em torno de 20% da &rea continental
mundial livre de terrenos glaciais(Figura 2.3.1). S80 expostas a partir do conjunto de varios
processos geomorfoldgicos como erosdo edlica, costeira, fluvial, glacial, fisica e quimica etc.
Somam-se ainda cerca de 20 a 25% da populacdo mundial que depende, em boa parte ou
inteiramente, das dguas subterraneas obtidas a partir dos aquiferos formados nesse meio (FORD
& WILLIAMS, 2007).

Em se tratando da Bahia, as extensas regides carsticas sdo representadas pelas
bacias intracraténicas neoproterozoicas de Irecé, Salitre, Una-Utinga e Oeste, caracterizadas,

sobretudo, pelos Grupos Una e Bambui.

Figura 2.3.1 - Distribuicéo global dos afloramentos das rochas carbonticas
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Mapa montado usando SIG na proje¢do de area igual Eckert IV a partir de mapas
regionais, muitos dos quais foram posteriormente publicados em Gunn (2004).
Fonte: Ford e Williams (2007).

2.4 HIDROLOGIA CARSTICA E PROCESSO DE CARSTIFICACAO

O processo de percolacgdo das aguas em ambientes carsticos, associado a porosidade

das rochas, podem permitir o acimulo de agua, ocorrendo muitas vezes grandes reservatorios
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subterraneas. Portanto, os aquiferos carsticos podem ser considerados potenciais abastecedores
de 4gua em muitas cidades.

Karmann (2016), ressalta que a caracteristica que diferencia o sistema carstico dos
demais sistemas aquiferos € a modificacdo de parte do sistema fraturado, em que ocorrem 0s
condutos, resultante da evolugdo de permeabilidade terciaria. Ocorrendo, portanto, a
interferéncia matua dos fatores hidrologicos, quimicos e geoldgicos e consequente aumento da
porosidade terciaria. Ocorre, acontece a espeleogénese, que permite a instalacdo de cavernas,
as quais constituem acessos através da rede de drenagem subterranea do aquifero, para o ser
humano. A consequente porosidade elevada no sistema de condutos nos aquiferos carsticos faz
deles altamente produtivos, considerados importantes para o recurso hidrico subterraneo.

Silva (2002), observa que estes aquiferos sdo os resultados do conjunto de
transformacgfes que ocorrem em uma regido de rochas carbonaticas em consequéncia da
circulacdo da agua neste meio, favorecido também por contribui¢bes pluviométricas. Tais
transformacfes sdo as principais caracteristicas que distingue os demais aquiferos, dos
carsticos, sendo em realidade o resultado da procura natural do equilibrio quimico entre a agua
e as rochas carbonaticas. Para Frantz (2005), estes aquiferos, sdo considerados vulneraveis
ambientalmente devido a alta velocidade de circulagdo da &gua subterrénea pelas fraturas e
condutos e a baixa interacdo contaminante-rocha, o que provoca uma elevada capacidade de
propagacao de contaminantes no aquifero.

O fato das rochas carbonaticas sofrerem o processo de dissolucdo é devido ao
acesso da dgua por meio destas, e esta inteiramente relacionado com a composi¢do quimica e a
porosidade das mesmas, ademais € afetada por fatores fisico-quimicos e biol6gicos do ambiente
em que as rochas carbonéticas ocorrem (DIAS, 2009).

Estas caracteristicas sdo o resultado do processo de carstificacdo, atrelado
diretamente a geologia, o qual promove as feicBes geomorfoldgicas, diante da percolacédo de
agua através das fissuras e condutos. O modo localizado de percolacdo das aguas deve-se a
variabilidade espacial da permeabilidade e da capacidade de infiltragdo, que € muito maior nos
meios carsticos que em outros meios permeaveis (SILVA, 2002).

Para Dias (2009), o processo de carstificacdo inicia no momento que, em algum
lugar do terreno, a rocha calcaria tem sua exposi¢do a superficie, e a agua penetra 0s espacos
vazios existentes na rocha, chegando a atingir espacos na ordem de 10 u. Destaca ainda que as
rochas carbonaticas sdo dissolvidas por dguas que contem CO2, 0 que nao ocorre com as rochas
insoldveis. E devido a uma progressiva ampliacdo das frestas primérias, ocorre acréscimo da

agua transportada através da rocha carbonéatica, aumentando diretamente a quantidade de
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carbonato retirado por dissolucéo.

Ainda para 0 mesmo autor, essa agdo resulta num complexo aquifero em rocha
carbonatica, um complicado sistema tridimensional de condutos de dissolucdo que alimentam
e drenam o aquifero. Ficando por muitas vezes boas quantidades de agua armazenadas nas
fissuras e espacos vazios. A evolucdo efetiva desses condutos de drenagem origina os
sumidouros na superficie, os quais conduzem &guas superficiais para o aquifero.

O processo de erosdo da camada impermeavel progride até que a rocha carbonatica
surge a superficie, expondo-se ao contato direto com a agua superficial e metedrica que por
lixiviagdo, circula no aquifero promovendo novos caminhos para o fluxo subterraneo.

Assim, o caminho da agua subterranea é favorecido especialmente pela presenca
das feicOes carsticas, que sdo responsaveis pela recarga/captacdo e descarga dessas aguas, e
desenvolvem-se de acordo com o suprimento e permanéncia de agua circulante no meio, além

da localizacao dessas em cada zona de compartimentacao no carste.

2.5 REPRESENTANTES DA HIDROGEOLOGIA CARSTICA

O aquifero carstico, para Freitas (2009), caracteriza-se por uma trama essencial de
condutos conectados a feicBes de recarga /captacdo e de descarga do aquifero, as feicdes de
captacdo respondem pela percolagdo rapida para o endocarste. As fei¢des de descarga permitem
a exsudacdo da agua subterranea trazida de volta a superficie, através de ressurgéncias,
nascentes e fontes de forma naturais.

Avaliar o desempenho do aquifero carstico e conjecturar direcdes preferenciais de
condutos conectados as feicdes superficiais, sendo de fundamental importancia para a tracar o
caminho das principais passagens da agua, bem como identificas as fei¢cGes carsticas que
colaboram para captacéo e descarga inadequada de poluentes, que possam afetar especialmente
0 consumo humano (FREITAS, 2009).

Os aspectos geomorfoldgicos e geoldgicos do territdrio nacional sempre chamaram
a atencdo dos estudiosos, especialmente em relacdo as fei¢bes carsticas desenvolvidas sobre
rochas carbonaticas ou néo.

Estas feiches surgem associadas aos processos de intemperismo quimico, fisico-
quimico, além dos bioldgicos, os quais atuam sobre unidades morfoestruturais, compostas por
rochas metamorficas, sedimentares e igneas, resultando numa diversidade de feicdes (PILO,

2000). Sendo as principais interligac6es da superficie com o aquifero carstico.
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2.5.1 Feicdo de recarga de 4gua subterrénea

Essas feicbes sdo as que captam as aguas superficiais que sdo direcionadas e
abastecem o aquifero, caracterizadas pelas feicdes/formas negativas e representadas, por
depressdes fechadas denominadas, dolinas ou uvalas e poljes.

As dolinas (Figura 2.5.1) e uvalas sdo representantes menores que os poljes. As
primeiras, modo geral, exibem a fei¢do circular ou eliptica, mais largas que profundas e séo
consideradas as feices mais representativas da paisagem carstica.

As uvalas originam-se a partir da coalescéncia de duas ou mais dolinas, exibem o
formato de uma flor com fundo irregular, podem ocorrer um ou mais sumidouros (Figura 2.5.2)
(DIAS, 2009). Esses sdo a extremidade superficial do conduto subterraneo que captura a agua
para o0 aquifero, é uma feicdo de menor porte e de acordo com Guerra e Cunha (1994), estas
feicGes podem ocorrer dentro de feicOes maiores.

Os poljes sdo os maiores representantes das depressdes fechadas, podem atingir
centenas de quilémetros de extensdo exibindo fundo plano, sdo grandes planicies de desgaste.

As depressdes fechadas, segundo Dias (2009), sdo condicionadas pela drenagem,
zona carstificada, e pela cobertura de solo ou outras camadas, que pode existir ou néo.

Podem desenvolver-se por colapso ou subsidéncia de solo ou material
inconsolidado e de material rochoso, ocorrendo, entdo, um brusco transporte vertical do
material acima, através de espacos abertos por dissolucéo, desenvolvendo de modo rapido uma
dolina.

Assim, quando esse fendmeno de subsidéncia acontece em éareas urbanizadas

podem ocorrem desastres e perdas irreparaveis, tanto materiais, quanto humanas.
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Figura 2.5.1 - Feicdo de captacdo de agua subterranea — Dolina
8575670 mN/0269232 mE/24L

Fonte: Autoria propria.

Figura 2.5.2 - Feicdo de captacdo de agua subterranea — Dolina
854428 mN/0280747 mE/24L

! o N

Fonte: Autoria propria.

2.5.2 Feicdo de descarga de agua subterrénea

Essas feigdes sdo feicOes consideradas drenantes ou de descargas, sdo feicdes
naturais, como nascentes, surgéncias ou ressurgéncias (Figura 2.5.3), as quais conduzem as
aguas subterraneas de volta a superficie. Essas fei¢cbes, modo geral, se desenvolvem proximas

aos contatos com rochas impermeaveis ou menos soluveis.
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Figura 2.5.3 - Feic¢Ges naturais - nascentes, surgéncias ou ressurgéncias.
(A) Faz. Natal, municipio de Itaeté 8575670 mN/0269232 mE 24L, (B) nascente proximo a faz. Moreno
municipio Nova Redencédo, 8583069 mN/0266298 mE/24L (C) Pogo Mocambo surgente/jorrante, no
municipio de Utinga 8664848 mN/076276‘£nE/24L.

S

Fonte: Autoria propria.
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CAPITULO 3
VULNERABILIDADE DO CARSTE

Nesse capitulo a vulnerabilidade do carste sera abordada visando a questdo

intrinseca destes aquiferos, além de exemplos das aplicacdes ja feitas dos métodos selecionados.

3.1 VULNERABILIDADE A CONTAMINACAO DOS AQUIFEROS

A introducdo do conceito de vulnerabilidade das aguas subterraneas a
contaminacéo, por Margat (1968) e Albinet e Margat (1970), permitiu um despertar evolutivo
de interesse em relacdo a protecdo das aguas subterraneas, por parte da comunidade cientifica
(VIAS et al., 2006). Assim, os mapas de protecdo das aguas subterraneas, que comecaram a ser
preparados nos meados do seéculo XX, foram o objeto de origem para que a vulnerabilidade a
contaminacgdo entrasse no contexto dos estudos a contaminacao dos aquiferos. Segundo Vrba e
Zaporozec (1994), a partir de entdo, ocorreu um momento de evolucdo de diversas
metodologias para aferir a vulnerabilidade das dguas subterraneas a contaminacao.

Nos anos 80 e 90, muitas metodologias foram desenvolvidas, a exemplo da
DRASTIC (ALLER et al., 1987), nos Estados Unidos da América, e GOD (FOSTER, 1987;
FOSTER & HIRATA, 1988), no Reino Unido, ocorrendo a evolugdo de normatizacGes e
metodologias para o incremento do procedimento SINTACS (CIVITA, 1994). Cabe ainda
destacar contribuicdes a respeito de diagndsticos de vulnerabilidade, em especial para aquiferos
carsticos, derivando em métodos EPIK (DOERFLIGER & ZWAHLEN, 1997), PI
(GOLDSCHEIDER, 2002) e COP (VIAS et al., 2002, 2006).

O conceito de vulnerabilidade, apresentado por Hirata (2001), tem sido usado para
expressar propriedades inerentes que determinam a suscetibilidade de um aquifero ser
desfavoravelmente atingido por uma carga poluente antropica imposta. Neste contexto, o termo
“vulnerabilidade natural de um aquifero” pode ser acentuado como o fator primordial para a
estimativa da sensibilidade do aquifero poder ser contaminado (RUSSO, 2009). Para esse autor,
a avaliacdo da &gua subterrnea esta atrelada a diversos fatores ambientais, associados a
geologia, geomorfologia, espessura da camada ndo saturada, recarga natural, escoamento
superficial e explotacdo da agua, relacionados as caracteristicas naturais intrinsecas ao
reservatorio, que determinam a condigdo deste ser afetado por uma carga contaminante.

Conceito intimamente associado a vulnerabilidade foi definido por Foster e Hirata
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(1988), que ressaltaram o perigo & contaminacao das &guas subterraneas diante da inter-relacéo
entre a vulnerabilidade dessas aguas e uma carga contaminante potencial associada a uma
atividade ja instalada.

Assim, o tipo de aquifero é especialmente preponderante para a avaliacdo da
vulnerabilidade. Sendo que, para Duarte et al. (2013), os aquiferos carsticos sdo 0s mais
sensiveis a acdo e expansao de poluentes, corroborando com Negréao (1987), que adverte essa
suscetibilidade diante das caracteristicas especificas deste sistema, que séo o resultado da acédo
solubilizadora das &guas nas rochas carbonaticas. Hirata e Fernandes (2005) definem a
vulnerabilidade como a susceptibilidade intrinseca do sistema de aguas subterraneas, o qual é
adversamente afetado por uma carga contaminante de natureza antropica.

As bases para o desenvolvimento da cartografia de vulnerabilidade intrinseca foram
discutidas, inicialmente, por Vrba e Zaporozec (1994) e em seguida por Zwahlen et al. (2003),
por meio da separacdo de areas em classes, em relacdo a capacidade que o meio superficial tem
em resguardar as aguas subterraneas. Indicaram, entdo, uma diferenga entre os conceitos de
vulnerabilidade intrinseca e especifica, a saber:

v Vulnerabilidade intrinseca considera a susceptibilidade da agua subterranea,
levando em conta as caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas, independente da
natureza do(s) contaminante(s), além dos condicionantes climaticos de uma area.

v Vulnerabilidade especifica considera a susceptibilidade da agua subterranea, a
um contaminante ou grupo de contaminantes, levando em consideracdo as propriedades
e relacBes da vulnerabilidade intrinseca.

Para De Jesus (2018), é importante ressaltar que o National Research Council —

NRC dos Estados Unidos da América, (NRC, 1993) considera que o0 conceito de
vulnerabilidade, usado de forma genérica, leva em conta o impacto em aguas subterraneas
ocasionados por atividades humanas e contaminantes provenientes, em algum momento, da
superficie do terreno. As contaminagdes propositais e pontuais, a exemplos de vazamentos de
tanques de combustiveis ou contaminagdo por chorume, nao sao incluidas, além de recargas
artificiais de injecdo em pocos. As contaminacdes naturais, a exemplo das cunhas salinas ou
elementos tragos geogénicos também ndo sdo englobados pelas defini¢bes de vulnerabilidade.

Vrba e Civita (1994) constituiram dois amplos grupos de propriedades levando em
consideracgdo importancias primarias e secundarias. Desses grupos foram definidas as variaveis
gue interferem na vulnerabilidade das aguas subterrdneas, que devem ser avaliadas
considerando a area de estudo, assim, com importancia primaria, as areas de recarga, solo e a

zona ndo saturada, e secundariamente, a topografia, substrato do aquifero e contato com aguas
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da superficie ou marinha. Essas variaveis sdo definidas a seguir:

v" Recarga: tem sua importancia por estar atrelada aos transportes de contaminantes
da superficie até o interior do aquifero, bem como aos processos fisicos e quimicos que
agem na relacdo solo-rocha-agua com diferentes magnitudes;

v" Solo: é considerado importante no que diz respeito a competéncia de protecdo
das aguas subterraneas diante da contamina¢do. Modo geral pode abrandar 0s processos
fisicos, quimicos e biolégicos, bem como o impacto dos potenciais contaminantes, que
sdo considerados a partir da textura, estrutura e presenca de matéria organica para essa
variavel;

v’ Zona ndo saturada: variavel importante para aferir a vulnerabilidade intrinseca
das aguas subterraneas, especialmente em locais com solos rasos ou inexistentes, onde
essa variavel passa a fazer o papel da principal de protecdo do aquifero. E importante
considerar os seguintes parametros: litologia, permeabilidade e espessura da camada, bem
como o nivel de confinamento no qual estéa o aquifero;

v’ Zona Saturada: variavel também importante para aferir a vulnerabilidade e para
tanto deve considerar os seguintes parametros: porosidade, condutividade hidraulica,
transmissividade e direcéo do fluxo.

Nossa (2011) ressalta que o “emprego da cartografia de vulnerabilidade para gestao
de risco e planejamento do territorio € um instrumento Util e eficaz para a prevencéo do processo
de contaminacdo”. O uso desse instrumento designadamente a cada tipo de contaminante ¢ uma
empreitada que requer um alto custo econdémico e temporal, especialmente devido as varias
substancias que podem afetar as dguas subterraneas e devem ser estudadas individualmente.

Todas essas variaveis supramencionadas devem ser avaliadas conjuntamente para
que a carta ou mapa de vulnerabilidade intrinseca de aquiferos possa ser efetuado com a devida
acuidade, e as mesmas devem considerar as particularidades de cada aquifero. Essas variaveis
devem ser ponderadas considerando a metodologia a ser aplicada na area de estudo.

Entretanto, para Santos, Cruz e Nascimento (2010), é de fundamental importancia
advertir que a estimativa da vulnerabilidade dos aquiferos e a criacdo da cartografia para
determinar as areas susceptiveis do aquifero a acdo dos contaminantes é algo que abarca uma
quantidade grande de varidveis e de dados, podendo gerar limitacbes e provaveis erros de
interpretagdo. Sendo possivel formular os seguintes principios basicos aos estudos da
vulnerabilidade de aquiferos: os aquiferos sdo todos vulneraveis em algum grau; a incerteza é
inerente a todas as cartografias de vulnerabilidade; o risco que o ébvio possa ser obscurecido e

o sutil indistinguivel existe sempre.
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3.2 VULNERABILIDADE DE AQUIFEROS CARSTICOS

Os recursos hidricos subterraneos vém sofrendo interferéncias antropicas por meio
de atividades, que sdo potencialmente contaminantes, realizadas em superficie e subsuperficie,
necessitando estudos de sua espacializacdo em relacdo ao uso e ocupacdo dos solos e da
vulnerabilidade desses recursos frente a contaminacdo (VOGEL, 2008).

Em se tratando dos aquiferos carsticos, estes apresentam varias particularidades que
os diferenciam dos granulares, ndo sendo, portanto, consideradas por uma grande parte dos
métodos convencionais de determinagdo da vulnerabilidade (ANDREO, 2004). Ainda para o
mesmo autor, a capacidade de abrandamento de contaminantes, em aquiferos granulares e
fissurais, pode ser alta devido a presenca de solo e sedimentos areno-argilosos na zona nao
saturada, 0 que nem sempre ocorre em aquiferos carsticos, por ndo existir, algumas vezes, essas
camadas de protecao.

Conforme Zwahlen et al. (2003), a natureza dos aquiferos cérsticos é favoravel a
contaminacdo. Seu substrato rochoso, por sua composicdo, € mais facilmente solubilizado,
modo geral, recoberto por solos de pouca profundidade, e feicGes carsticas que servem como
pontos de recarga do aquifero, por exemplo dolinas. Muito embora cada sistema carstico seja
unico e de dificil previsdo em termos de porosidade, permeabilidade e solubilidade de suas
rochas, ndo tendo, portanto, um padrdo minimamente definido, como a maioria dos outros
aquiferos. Considera-se, portanto, os aquiferos carsticos naturalmente susceptiveis a
contaminacéo.

Por suas caracteristicas especiais, foram desenvolvidos métodos para avaliar a
vulnerabilidade intrinseca a contaminacdo em aquiferos céarsticos, por exemplo EPIK
(DOERFLIGER & ZWAHLEN, 1997), PI (GOLDSCHEIDER, 2002) e COP (VIAS et al.,
2002; 2006).

O enfoque europeu (ZWAHLEN et al., 2003) ampliou um sistema conceitual de
avaliacdo da vulnerabilidade de aquiferos carsticos considerando fatores que serdo apresentados
seguidamente e podem ser observados na Figura 3.2.1. O esquema da figura foi adaptado para
aquiferos carstico e evidencia o modelo ‘“origem-caminho-alvo” (origin-pathway-target
model), em que a origem é relacionada com a area onde a contaminacéo é langada, no caso a
superficie; o caminho caracteriza trajeto, que pode ser vertical ou superficial, do fluxo realizado
pelo contaminante desde a superficie até dentro do aquifero; e 0 alvo é a 4gua, tanto no aquifero,

guanto nas nascentes e pogos.
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Figura 3.2.1 - Modelo “origem-caminho-alvo adaptado para o aquifero carste, apresentando os principais
pardmetros evidenciados na avaliagdo de vulnerabilidade
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Fonte: Adaptado de Zwahlen et al. (2003) apud De Jesus (2018).

Desta forma, para se investigar um aquifero carstico quanto a sua vulnerabilidade,
e corroborando com o autor supramencionado, Daly et al. (2002) e Zwhalen (2004), apresentam
0s parametros que condicionam essa averiguacdo (destacados na figura), que sdo: a
concentracéo do fluxo (C), camada de protecéo (O), precipitacdo (P) e processo de carstificagdo
(K), os quais séo atribuidos as metodologias aplicaveis aos aquiferos carsticos considerando
cada area especificamente, e também foram descritos por Vias et al. (2004; 2006), a saber:

v" Concentracao do fluxo (C) se relaciona ao nivel de protecdo natural da zona ndo
saturada, a qual se modifica diante de condi¢bes de superficie que invalidam sua
capacidade de filtracdo; a exemplo de locais como sumidouros, onde a 4gua atinge uma
infiltracdo rapida. Assim, a gua associada a contaminantes alcanca o nivel piezométrico
ndo havendo nenhum abrandamento da contaminacdo. Esse fator é importante e esta
diretamente atrelado as feicGes carsticas superficiais, diante a possibilidade da répida
infiltracdo onde as mesmas tendem a se desenvolver;

v Camada de protecéo (O) se refere a protecdo natural do aquifero a contaminacao.
A estimativa desse atributo leva em consideracdo as propriedades do solo e da zona néo
saturada;

v" Precipitagdo (P), fator diretamente atrelado ao transporte de contaminantes para
dentro do aquifero, além de interferir na diluigdo e atenuagdo de contaminantes, ndo tem
relacdo com as caracteristicas intrinsecas do aquifero, por ser um agente externo. E

importante e validado diante de sua quantidade e intensidade de ocorréncia;
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v" Processo de carstificacdo (K) se refere diretamente as particularidades da zona
saturada, sendo que a evolucdo da carstificagdo do aquifero € fator preponderante e
condicionante ao comportamento hidrogeologico, associado a parametros como: tempo
de circulacdo de um contaminante potencial, concentracdo maxima desse contaminante e
a permanéncia de um potencial episodio de contaminag&o.

A combinagéo desses fatores permite a realizagdo dos mapas de vulnerabilidade,
efetivados ndo somente para aquiferos carsticos como para suas nascentes e pocos. No caso
dos aquiferos carsticos, os parametros empregados sdo O, P e C, e em se tratando das nascentes
e pocos sdo imprescindiveis os fatores O, C, P, e K. Os resultados cartogréficos para as duas
anélises geram a determinacdo de zonas de protecdo e, em combina¢do com mapa de risco,
podem também ser utilizados para a avaliacdo de risco ambiental (DE JESUS, 2018).

Com base no modelo “origem-caminho-alvo”, ou com muitas semelhangas a este,
surgiram métodos de avaliagdo da vulnerabilidade de aquiferos, e mais recentemente, 0s
adaptados aos aquiferos carsticos. Desde o inicio dos estudos de vulnerabilidade couberam
contribuicdes realizadas sobre diagndstico da vulnerabilidade, resultando na evolucdo de
algumas metodologias (NOSSA, 2011). A Tabela 3.2.1 resume 0s parametros considerados nos
métodos Pl (GOLDSCHEIDER, 2002) e COP (VIAS et al., 2002; 2006), que serdo aplicados
na BUU, especialmente por ja existirem trabalhos realizados no aquifero Salitre.

Tabela 3.2.1 - Métodos e parametros correspondentes na utilizagdo da estimativa de vulnerabilidade de aquiferos

carsticos
Parametro utilizado Pl COP
Declividade do terreno * *
Redes de drenagens * *
Caracteristicas dos solos * *
Caracteristicas da zona ndo-saturada *
Profundidade até a agua *
Feicdes hidrogeologicas * *
Recarga * *

Fonte: Adaptado de Polemio, Casarano e Limoni (2009).

3.3 APLICACAO DOS METODOS COP E PI

Diferentes métodos de avaliacdo sdo aplicados em estudos comparativos de
vulnerabilidade intrinseca. O trabalho que originou o método COP, realizado por Vias et al.
(2006) na Espanha, por exemplo, comparou o0s resultados de quatro métodos: GOD (FOSTER,
1987), AVI (VAN STEMPVOORT et al., 1993), DRASTIC (ALLER et al., 1987) e COP nos
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aquiferos carsticos Sierra de Libar e Torremolinos, com diferentes caracteristicas
hidrodindmicas, graus de carstificacdo e condi¢des climaticas. Entre os métodos aplicados, o
COP demostrou uma maior distin¢ao nas classes de vulnerabilidade encontradas, analisando o
fator litoldgico, a influéncia das fei¢bes carsticas no processo de infiltracdo, seja difusa ou
concentrada e as condicdes de precipitacdo. Desta forma, 0 método COP foi mais eficaz para
a determinagdo da vulnerabilidade intrinseca dos aquiferos considerados.

Segundo Zwahlen (2004), o método COP, tem sido estudado como pratico e Util
para ser aplicado por gestores municipais para a determinacdo da protecdo das aguas
subterraneas, podendo ser aplicado como técnica preventiva, quando se trata do uso solo e dos
recursos hidricos de forma consciente.

O COP foi aplicado em paises da Africa, Cuba, China, Alemanha, Eslovénia,
Franca, Italia e Portugal, com obtencdo de bons resultados, especialmente em areas com baixa
pluviosidade, como a regido mediterranea, onde o método foi desenvolvido. Segundo Andreo
et al. (2006), a Espanha aplicou o método para determinar vulnerabilidade intrinseca a
contaminacdo de todos os aquiferos carsticos do pais, objetivando unificar a avaliacdo de risco
a contaminacdo em um método de protecdo apropriada para os aquiferos, especialmente ao
usados para consumo humano.

Na Bahia, De Jesus (2018) aplicou os métodos COP e PI na bacia hidrogréfica do
rio Baixo Corrente no aquifero Bambui, caracterizado por ser um sistema carstico-terrigeno. E
constatou que os métodos aplicados na area compartilham pardmetros semelhantes, porém
devido aos valores e relacGes atribuidas, geraram resultados bastante distintos.

Gasser, Cruz e Gongalves (2018) aplicaram o0 método COP no aquifero Salitre, no
municipio de Cafarnaum, em que obteve como resultado 4 classes de vulnerabilidade para a
area de estudo:12,5% da area de classe muito alta, 0,7% alta, 28,0% moderada e 58,7% muito
baixa.

Vilanueva et al. (2015), aplicaram os métodos COP e PI, com resultados aceitaveis
na avaliacdo da vulnerabilidade do aquifero Salitre, na regido de Lapdo e Irecé, onde, foi
permitido estabelecer 3 classes de vulnerabilidade com valores percentuais para a area de estudo
de: muito alta (7%), moderada (53%) e baixa (40%).
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CAPITULO 4
HIDROGEOLOGIA CARSTICA

Esse capitulo aborda a hidrogeologia cérstica, hidroquimica associada as aguas
subterraneas em meios carsticos no que tange aos elementos quimicos associados, isétopos,

bem como a classificagdo dessas dguas, com vistas a potabilidade.

4.1 HIDROGEOLOGIA CARSTICA

A palavra hidrogeologia foi criada pelo francés Jean-Baptiste de Lamarck, em 1802,
com o intuito de descrever o papel da agua na morfologia da terra. Contudo, 0 conceito
associado a geologia que estuda aguas subterraneas foi aplicado por Joseph Lucas em 1877. O
termo durante um bom tempo ficou em desuso, sendo usadas as nomenclaturas: hidrologia de
aguas subterraneas e hidrologia subterranea (FEITOSA et al., 2008).

Cada sistema cérstico € Unico e possui suas proprias caracteristicas estruturais
altamente heterogéneas. Os aquiferos carsticos possuem alta permeabilidade devido aos
condutos, fraturas e planos de acamamento cercados por um grande volume de rochas de baixa
permeabilidade (TRAVASSQOS, 2010). Permitindo, muitas vezes, a existéncia de boas reservas
de &guas subterraneas possiveis de abastecer as comunidades que vivem no entorno dessas
areas.

O aquifero céarstico Salitre, objeto dessa pesquisa, localizado nas bacias
neoproterozoicas Irecé e Una-Utinga, foi abordado, quando se tratando da bacia de Irecé, em
diversos aspectos através dos seguintes autores: Cunha (2018), Gasser (2017), Santos (2017),
Salles (2017), Goncalves (2017), Santos, Cruz e Nascimento (2010), Santos (2011), Nossa
(2011) e Santos (2005).

4.2 HIDROQUIMICA DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Hidroquimica estuda a quimica das aguas com o objetivo de quantificar as
principais propriedades e constituintes quimicos das aguas subterréneas e estabelecer uma
relagdo com o meio fisico. De acordo com Cerqueira (2014), a partir da litologia em que a dgua
estd armazenada, ela se comporta de maneiras diferentes. Em rochas porosas o deslocamento e

a capacidade de armazenamento sdo maiores que em rochas cristalinas, considerando outros
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fatores, que poderiam contribuir com a possiblidade de maior armazenamento com as
porosidades secundérias como as fendas e fraturas interconectadas. Assim, o ramo da
Hidrogeologia que trata da caracterizacdo e migracdo das substancias quimicas presentes nas
aguas subterraneas é a Hidroguimica.

Santos (2011), ressalta que a hidroquimicadas aguas subterraneas no seu estado
bruto, ndo havendo a influéncia de fatores antropicos, esta diretamente conexa as condi¢des
geoldgicas do aquifero, como litologia, fluxo subterraneo, recarga, profundidade e o tempo de
contato da dgua no sistema aquifero, bem como fatores climaticos da regido. Ressalta ainda que
atributos extremos possam comprometer a qualidade da agua, a exemplo de &reas mineralizadas
e, principalmente, acdo antrdpica.

E de fundamental importancia a analise hidroquimica das 4guas subterraneas, ja que
visa a compressdo a respeito da qualidade das adguas, levando em consideracéo a coleta de novos
dados com vista a acuracia da sua modelagem conceitual e numérica, bem como a avalia¢do de
riscos de contaminacgéo e a afericdo da efetividade das medidas de protecdo de qualidade das
aguas subterraneas (FOSTER & HIRATA, 1991; HIRATA & REBOUCAS, 1999; ANDREO
etal., 2002; HIRATA & FERNANDES, 2006; VRBA, 2006; e MESTRINHO, 2008).

Na &rea de estudo, buscou-se realizar as analises fisico-quimicas, no intuito de
definir as caracteristicas hidroquimicas do aquifero cérstico Salitre na BUU, visando o
conhecimento da qualidade das aguas subterraneas que sdo utilizadas para consumo humano,
dessedentacdo de animais e irrigacao das culturas de subsisténcia na regido estudada.

Assim, as aguas avaliadas devem ser comparadas com o disposto na Portaria N°
2419 de 12 de dezembro de 2011, do Ministério da Saude, que “Dispde sobre os procedimentos
de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade” e em se tratando de 4gua para o consumo humano, que considera todo o capitulo
I em seus artigos e capitulo I, artigos I a Ill, V e VI.

Além da Portaria de Consolidacdo N° 5 de 28 de setembro de 2017 que dispde sobre
“ Consolidacdo das normas sobre as ac¢des ¢ os servicos de satide do Sistema Unico de Satde,
onde iseriu a Portaria 2419/11 no capitulo V da Vigilancia Em Salde, Secéo | do Plano Diretor
de Vigilancia Sanitaria, Art. 129, 0 Anexo XX dispde sobre o controle e vigilancia da qualidade
da &gua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade.

A avaliacdo das aguas subterrdneas é objeto desse estudo, e sua principal
caracteristica hidroquimica é por estarem associadas aos calcarios da formagdo Salitre.

Portanto, as concentragdes de calcio e magnésio serdo frequentes nos pogos da area de estudo.
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4.2.1 Elementos quimicos que mais ocorrem em aquiferos carsticos

Nos aquiferos céarsticos a dureza total é papel das concentracdes dos ions principais
desses aquiferos, o Ca™ e Mg*™, que se encontram em solucdo e modo geral é expressa em teor
de CaCOs presente na agua, sendo, portanto, frequente na area de estudo devido as
caracteristicas litologicas do aquifero cérstico Salitre, que ocorre na BUU. A dureza pode ser
alta em ambientes carsticos, especialmente devido a dissolucdo de minerais como a calcita e a
dolomita. De acordo com Briggs e Ficke (1977), o ferro, o aluminio e 0 manganés, em altas
concentracgdes, sdo elementos que podem contribuir para o aumento do teor da dureza.

Os carbonatos e bicarbonatos sdo frequentes em aquiferos cérsticos e estdo
atrelados aos processos de carstificacdo associados a dissolucdo das rochas carbonaticas
integrantes desses aquiferos.

Para Krauskopf (1972), ocorre uma interacdo entre o &cido carb6nico e 0s minerais
carbonatados, a qual determina as condi¢fes em que as rochas carbonaticas se desenvolvem ou
sdo submetidas a processos de dissolucdo, a partir da reacdo na Figura 4.2.1.

Em estudo realizado por Nossa (2011) no aquifero Salitre em Irecé, foi constatado
que a dissolucdo dos calcarios ocorre a partir da producdo de CO2 na atmosfera que propicia o
inicio desse processo. No entanto, para Negrdo (1987), as reacdes bioquimicas decorrentes da
decomposi¢do da matéria organica no solo e a formacdo de &cidos humicos liberam CO2 em

quantidades bem mais significativas do que a atmosfera.

Figura 4.2.1 - Processo de dissolugdo das rochas carbonaticas

C.‘Dg + HgO — HgCD]
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CaCOs + HyCOs « Ca** + 2HCOs

Fonte: Nossa (2011).

A analise das relacdes existentes entre as mudancas das concentrac6es de carbonato
e bicarbonato e os valores de pH adquiridos, é apresentada por Kehew (2001) na Figura 4.2.2,
onde o diagrama evidencia que essas concentracfes elevam com a elevacdo do pH, em um
sistema fechado em que apresenta as concentracOes de espécies de carbono inorganico nesse
sistema e sua varia¢do em funcdo do pH. Assim, aguas com valores de pH entre 6,0 e 8,2 exibem
um predominio de bicarbonato, como ocorre com o0s valores obtidos na area estudada por Nossa

(2011) e acima desse intervalo o carbonato passa gradativamente a preponderar.
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Zublena, Cook e St. Clair (2001) adverte que o nitrogénio presente nas aguas
subterraneas pode sugerir contaminagdo por nitrato (NOsz’), podendo ocorrer 0 processo
microbiano da nitrificacdo, quando compostos nitrogenados, no caso a amonia (NH4 ) se oxida
para nitrito (NO2"), o qual é convertido para nitrato (NO3’) seguidamente, que € a fase final e
estavel do nitrogénio.

Pode também estar presente nos aquifero céarsticos o fluoreto, devido
principalmente a presenca dos minerais fluorita e apatita, sendo, portanto, a principal fonte da
ocorréncia de fluoreto natural.

Estudo realizado por Misi (1979) detectou na unidade que denomonou de B1 dos
calcérios do Bambui, a presenca de fluorita nos dolomitos.

Figura 4.2.2 - Concentracdo de espécies de carbono inorgénico em condi¢des de sistema aberto e sua varia¢do
em funcéo do pH
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Fonte: Kehew (2001).

Além desses, o sulfato também pode ocorrer nos aquiferos carsticos. No aquifero
Salitre em Irecé, conforme Misi (1979), ocorre na unidade B1 descrita por ele, a qual é composta
por calcilutitos macicos e calcarios ooliticos e psoliticos, com casual episodio de bolsbes de
sulfetos como pirita e calcopirita disseminados no calcério. Estudos realizados por Valle (2004),
nas Bacias de Irecé e Salitre, mostram dados médios de sulfato de 204,30 mg/l sugerindo que o
provimento de sulfato dissolvido nessas concentra¢des no aquifero carstico dessas areas tenham
oxidado em para sulfetos, especialmente a pirita.

Na regido da bacia de Irecé, bem como na Una-Utinga, se verifica o uso do solo
para varios tipos de culturas agropastoris, desde culturas de subsisténcia de pequenas familias
e comunidades, até empresas com grandes planta¢Ges exploracdo do solo. De acordo com Nossa
(2011), nos municipios de Irecé e Lapdo s&o desenvolvidas atividades antropicas

potencialmente contaminantes como agricultura irrigada com o uso de agrotoxicos, mineragéo,
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disposicéo de residuos solidos em locais inadequados e problemas relacionados com a auséncia
de saneamento basico nas zonas urbanas das cidades.

Assim, para a mesma autora, a presenca de arsénio em seus estudos pode ser devido
ao uso indiscriminado de produtos utilizados nas atividades agricolas, como fertilizantes e
defensivos agricolas, que contenham arsénio na sua composi¢do. Ou devido, segundo Smedley
e Kinniburgh (2002), a presenca de bolsbes de arsenopirita, 0s quais podem ocorrer em
condicdes oxidantes, com frequéncia regides aridas, onde a salinidade é alta, devido a processos
de evaporacao.

Os aquiferos carsticos, por sua natureza, possuem cloretos presentes em suas aguas.
Guerra (1986), em estudos realizados na bacia de Irecé, relacionou os fatores climaticos as
elevadas concentracdes de cloretos encontradas nas aguas. Na porcdo norte de sua area de
estudo, as precipitacGes sdo de 400 mm/ano a 600 mm/ano, consideradas baixas, e 79% das
aguas sdo cloro-sulfatadas calcicas, ja na porcao sul as precipitacdes sdo consideradas altas,
chegando a 720 mm/ano, de acordo com INMET (2008), e 65% das aguas sdo classificadas
como cloro-sulfatada célcicas, num percentual menor das &guas, porém aumentando o
percentual de aguas bicarbonatadas.

Portanto, as concentragdes de cloretos estdo inteiramente relacionadas as taxas de
evaporacao e inversamente relacionadas as taxas de precipitacdo e infiltracdo, bem como
influenciadas pela existéncia de fraturas e condutos cérsticos. Guerra (1986), verificou essa
situacdo na bacia de Irecé, onde as formas de absorcdo carsticas variam aumentando a sua
frequéncia da porc¢do norte para a por¢do sul seguindo os altos indices pluviométricos, assim e,

por conseguinte, a redugdo da concentracédo de cloretos.

4.2.2 Classificacdo da Faciologia Hidroquimica das Aguas Subterraneas

A faciologia hidroquimica das aguas subterraneas tem sido apresentada atraves de
representacdo grafica, onde é constatada a abundancia relativa dos elementos maiores (Ca*™,
Na™, K*, Mg**, SO4", Cl e HCO3") que ocorrem nessas aguas. Através da representacao gréafica
se tem rapidamente a avaliagdo da evolugcdo quimica da dgua. Mestrinho (2008), ressalta que
esse método indica as diferencas e similaridades entre as amostras ou processos e reacoes
quimicas.

Algumas representacdes graficas podem caracterizar muito bem a tipologia quimica
das aguas, a escolha depende do objetivo de cada estudo. Podem ser apresentadas separada ou

conjuntamente, para melhor interpretacdo dos dados. RepresentacGes graficas como 0s
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diagramas de Piper (PIPER, 1944), dentre outros, classificam as dguas associadas a distintos
tipos litoldgicos.

As representacdes graficas sdo importantes ferramentas para expressar visualmente
as caracteristicas e assinaturas das aguas, as mesmas foram usadas na regiao de estudo da bacia
de Irecé, onde ocorre o aquifero Salitre. Estudos realizados por Nossa (2011), mostraram,
através da elaboracdo dos diagramas de Piper, que 51,62% das &guas analisadas sdo assinaladas
como aguas Bicarbonatadas Calcicas e Mistas e 48,38% exibem caracteristicas de aguas
Cloretadas Calcicas.

Outros estudos foram realizados nas aguas subterraneas da bacia de Irecé, como
Beraldo (2005), em estudo isotdpico e hidroquimico, que classificou as &guas como
Bicarbonatadas mistas.

Negrdo (1987), ao caracterizar hidroguimicamente as aguas subterraneas na bacia
de Irecé, através da interpretacdo dos diagramas de Piper, verificou que na por¢do sul da area
prepondera as &guas do tipo Bicarbonatadas Célcicas, demostrando a influéncia das aguas dos
quartzitos na composicdo quimica. Na porcdo norte a maioria das aguas teve sua tipologia
classificada como Cloretadas Sulfatadas Calcicas, o autor sugere que é devido a influéncia das
aguas de recarga dos quartzitos ser menor, além da diminuicdo das chuvas, causando o
enriquecimento em cloretos a partir do mecanismo de evapoconcentragéo.

Reitera ainda que, na porcéo Central, ocorre certo equilibrio no padréo evolutivo
das aguas, com predominancia de aguas Bicarbonatadas Célcicas, como Cloretadas Sulfatadas
Célcicas, com tendéncia a um enriguecimento em cloretos e apresentando, portanto, um certo
equilibrio entre a qualidade das &guas como verificado na area de estudo. Assim, Negrao (1987)
indica que ao longo de 20 anos a qualidade das aguas na area ndo sofreu alteracdes
significativas.

Guerra (1986) também contribuiu com estudos, na bacia de Irecé, onde constatou
que as aguas da regido predominantemente sdo classificadas como Cloretadas Sulfatadas
Célcicas ou Magnesianas (63%) e Bicarbonatadas Célcicas ou Magnesianas (37%), com
acréscimo gradual do teor de cloretos e diminuicdo do teor de bicarbonatos da porcéo sul para
a porcao norte da Bacia.

Ja Santos (2008), classificou as aguas subterraneas estudadas na bacia do rio Salitre
como Cloretadas Calcicas e Mistas a Bicarbonatadas Calcicas, corroborando com a

classificacdo apresentada por Barreto (2006), para a mesma Bacia.
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4.3 1ISOTOPOS NA HIDROGEOLOGIA CARSTICA

Um elemento quimico é considerado isétopo quando possui 0 mesmo numero
atdmico, porém diferentes nimeros de néutrons e, consequentemente, diferente massa atdmica.
Assim, a este é condicionado comportamentos distintos, permitindo uma mudanca local da
abundancia relativa entre varios isdtopos na natureza, a partir do processo chamado de
fracionamento isotépico (CLARK & FRITZ, 1977).

Quanto maior a variacdo de massa entre is6topos, maior o fracionamento, que pode
acontecer por mudanca de fase ou estado, diferenca na taxa de reacdo quimica e diferenca na
velocidade de difuséo molecular (CLARK & FRITZ, 1977).

Os distintos nimeros de massa dos is6topos permitem a sua identificacdo através
da espectrometria de massa e sua aplicacdo em estudos geologicos e ambientais, sendo possivel
dimensionar os diferentes is6topos de um mesmo elemento quimico (NOSSA, 2011).

Os is6topos, através das andlises isotdpicas, tém sido usados amplamente em varios
estudos, particularmente em hidrologia (SANTQOS, 2008). De acordo com Fritz e Fontes (1980)
a aplicacdo de is6topos ambientais, assim chamados por serem achados de forma generalizada
no meio ambiente em ndmeros que consentem seu uso como tragadores ou marcadores
cronoldgicos, é muito divulgada a nivel mundial, estabelecendo atualmente uma ferramenta
considerada como tradicional no meio técnico hidrogeoldgico.

Segundo Clark e Fritz (1997), o uso dos estudos isotépicos em aquiferos ja ocorre
h& muito tempo, pioneiramente por estudos de Urey et al. (1951) e Epstein & Mayeda (1953),
na década de 50. Para os mesmos autores, hidroldgica e hidrogeologicamente, o0 uso dos
isGtopos ambientaisse da como tracadores dessas aguas, em estudos de sua origem ou
procedéncia, localizacdo da area de recarga e determinacdo do tempo de recarga.

Para Nossa (2011), no Brasil esses estudos ainda sao insipientes, especialmente no
que tange as &guas subterraneas. A maioria dos estudos hidroldgicos envolvendo is6topos
apresenta dados a respeito do desempenho do oxigénio e do hidrogénio, a saber: Barbieri et al.
(2005); Abbott, Lini e Bierman (2000); Aquilina, Ladouche e Dorfliger (2005); Darling e Bath
(1998); Huddart, Longstaffe e Crowe (1999); Williams (1997); Yang et al. (1999); Philips e
Gregg (2003); Frost e Toner (2004); Ojiambo et al. (2003); Capo, Stewart e Chadwick (1998).
Porém, os estudos hidroldgicos podem abarcar outros isotopos existentes na dgua subterrénea,
que podem trazer informac@es preciosas, como o tritio e o radonio.

De acordo com Charalampides e Monoliades (2002), o uso de técnicas isotdpicas,

aplicadas para identificar a fonte e o percurso de poluentes em estudos ambientais, tem
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aumentado. O estudo de is6topos é considerado por Andreo et al. (2003), um dos métodos mais
acertados na contribuicdo da preservacao da qualidade dos recursos hidricos subterraneos.

A determinacdo dos padrdes de fluxo de uma area, modo geral, se realiza a partir
de pontos onde sdo medidos 0s niveis piezométricos da agua e a partir dos ensaios de
bombeamento sdo medidas as transmissividades, sem, portanto, ter evidéncia direta do tipo,
origem ou idade da &gua. Assim, a hidrologia isotdpica vem preencher essa lacuna,
especialmente por seus principais isétopos ambientais (°H, 2H e 80), nos estudos hidroldgicos,
representados pelos elementos H e O, serem parte integrante da composicdo da agua
(SILVEIRA & SILVA JUNIOR, 2002).

Conforme Carrasco et al. (2006), o entendimento a respeito do comportamento da
zona insaturada em aquiferos carsticos é de fundamental importancia, visto que envolve a
compreensdo sobre os processos de carstificacdo, assim como os tipos de rotas hidricas que
podem ocorrer no sistema. Bakalowicz (1995) ressalta que variados métodos podem ser
aplicados para aferir a zona insaturada em aquiferos carsticos, a saber, a anélise da composicao
isotopica das aguas de infiltracao.

Silva Junior e Custodio (2010), ressaltam que o entendimento da recarga, curso e
composicdo de aquiferos carsticos-fissurais, de certa maneira, necessita de combinacdo de
técnicas, de acordo com a natureza e as improbabilidades consequentes da carstificacao.

Estudos realizados por Kim, Kim e Kim (2011), resultaram, para a maioria dos
dados avaliados da dgua subterranea em meio carstico de Gimcheon (Coreia), numa assinatura
isotopica das dguas metedricas associada a existéncia de elevados teores de nitrato, cloreto e
sulfato, e baixos valores de fluoreto, considerado devido a recarga por agua superficial.

O uso dos is6topos como tracadores por Doctor et al. (2006), em estudos nas aguas
subterraneas em aquifero carstico na Eslovénia, foi realizado utilizando a quimica de ions
principais e os is6topos estaveis de agua (5180, §2H), com a intencéo de estimar a proporgéo de
mistura entre trés fontes: (1) de recarga rio alogénica, (2) de recarga autogénica e (3) um
componente antropogénico armazenado dentro do epicarste, a partir de pogo de monitoramento,
considerando eventos de tempestades.

A aplicacdo de hidrologia isotopica, aliada a modelagem geoquimica, trouxe bons
resultados em estudos realizados por Tallini et al. (2014) no aquifero carstico-fissurado em
Gran Sasso, regido da Italia, onde se realizou investigacdo em escalas regionais e locais através
de dados isotdpicos (82H e 5'80) e modelagem geoquimica para melhorar a compreensio dos
processos de recarga e interagfes agua-rocha.

Segundo Silveira e Silva Junior (2002), os estudos com utilizacdo de isotopos



88

ambientais no Brasil remontam entre o final da década de 60 e inicio da década de 70, sendo
considerados 0s pioneiros, e tiveram como foco principal o nordeste brasileiro e Amazonia e
seguidamente a regido sudeste, essencialmente aquifero Botucatu. A seca e salinizacdo das
aguas do Nordeste foram os principais motivos para a evolucéo dos estudos isotopicos na regido
com adesdo da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), onde
prioritariamente objetivava obter informacdes sobre a origem e mecanismos de recarga dos
aquiferos, o motivo da salinizacao, tempo de trafico e a datagédo desse aquiferos (GAT, MAZOR
& MERCADO, 1968; FERREIRA DE MELO et al., 1969; CAMPQOS, 1971; PRADO &
BEDMAR, 1976; SALATI, LEAL & CAMPQS, 1979).

Vilanueva et al. (2014), em estudos no aquifero cérstico Salitre nos municipios de
Irecé e Lapdo na Bahia, verificou através de analises de isGtopos estaveis, que a origem da
salinizacdo em suas aguas poder ter relacdo com a interacdo com a sequéncia carbonatica da
formacdo homonima ao aquifero, bem como através com o processo de evaporacédo, e também
contribuicdo da transpiracdo efetuada pelas plantas. Esses resultados foram propostos
considerando interpretagdes nos valores mais altos de oxigénio (50) e deutério (SD),
configurando dguas mais evaporadas e submetidas a interacdo com as rochas calcarias por um
intervalo de tempo maior.

Ainda como resultado, 0 mesmo trabalho constatou que todos os valores obtidos
nas analises isotopicas de oxigénio-18, deutério e carbono inorganico dissolvido séo negativos,
0 que demonstra que sdo aguas empobrecidas em relacdo ao padrdo VSMOW. Ressaltou ainda,
em dados histéricos da bacia de Irecé, avaliando os mesmos is6topos estaveis, que ha valores
médios muito préximos encontrados corroborando, com o comportamento isotépico da area. O
que revela que ndo houve uma variacao isotdpica significativa do aquifero carstico Salitre ao
longo dos dltimos 30 anos, na bacia supramencionada.

Para o aquifero carstico Salitre na BUU nao héa estudos isotopicos anteriores a essa

pesquisa.

4.3.1 Isotopos estaveis

Os isOtopos podem estar predispostos a desintegracdo no tempo, por emissdo da
radioatividade. Assim, sdo considerados radioativos ou ndo radioativos, quando ndo ha
desintegracdo. Denominados também como isétopos instaveis e estaveis, 0s primeiros alteram
sua composicao a partir da emissdo de particulas em resposta a processos nucleares, portanto

ditos também, radioativos. Ja os estaveis ndo alteram sua composi¢ao por processos nucleares,
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apesar de exibirem variagGes na composic¢do isotopica originada por processos fisico-quimicos
e biolégicos.

Para Faure (1986) e White (1997), o estudo dos is6topos estaveis abarca
modificagdes na composicdo isotdpica dos elementos (C, H, O, N, S etc.) de uma grande
variedade de substéncias naturais. Algumas particularidades sdo comuns a estes elementos, a
saber: i) tem massa atdmica baixa; ii) grande diferenca relativa de massa entre seus is6topos;
iii) constituem ligacGes quimicas com alto carater covalente; iv) existem em mais de estado de
oxidacdo (C, N e S), formam um grande numero de compostos (O) e sdo importantes
componentes naturais que ocorrem facilmente em fluidos e s6lidos (minerais e rochas) na crosta
terrestre, além de fazer parte da maioria das formas de vida; e v) a abundancia dos isotopos
raros é satisfatoriamente elevada para garantir precisas medidas analiticas.

Segundo Fritz e Fontes (1980), parte dos is6topos ndo acontecem na natureza em
quantidades expressivas ou mensuraveis, a exemplo dos radioativos, alguns s6 podem ser
adquiridos de forma artificial, em laboratorio. Os que ocorrem naturalmente e que seguem 0s
ciclos naturais do meio ambiente, como o ciclo hidroldgico ou do carbono, por exemplo, sdo
chamados usualmente de is6topos ambientais. De modo geral, no estudo desses tipos de
isdtopos, habitualmente se centraliza nos is6topos de hidrogénio, (*H, 2H, H), carbono (**C,
13¢, 14C), nitrogénio (}*N, °N), oxigénio (*°0, 180) e enxofre (*2S, *S), que sdo considerados
os elementos mais importantes nos sistemas bioldgicos e compartilham na maior parte das
reacOes de interesse hidrogeoguimico.

De acordo com Clark e Fritz (1997), em estudos hidrogeoldgicos, 0s isétopos
ambientais permitem a indicacdo de origem, processos de subsuperficie, taxas de reacdo,
reacOes geoquimicas, qualidade, recarga e contaminacao da dgua subterranea.

A prescricdo do uso de isdtopos ambientais estaveis (°H, 3C, ®N e Q) e
radioativos (°*H e *C) em Hidrologia, solitariamente ou associada com as técnicas hidrologicas
habituais (métodos hidrodinamicos, hidrogeoquimicos) tem sido crucial na averiguacdo de
problemas hidrogeoldgicos a exemplo de: reconhecimento de mecanismos de salinizacdo em
aguas subterraneas, definicdo de areas de recarga, identificacdo de paleodguas, avaliacdo de
mistura entre unidades hidricas, datacdo dos recursos hidricos (tempo de transito, defini¢do de
linhas de fluxo etc.) e a origem de fontes poluidoras (matéria organica e/ou fertilizantes)
(ARAGUAS & GONFIANTINI, 1989; BLAVOUX et al., 1993; CARREIRA, 1998; GIBSON
et al., 2003; PILLA et al., 2003; PLUMMER, 1993), corroborando com a importancia desse
estudo para os aquiferos. Muitas vezes utilizados em meios carsticos, diante da natureza desse

ambiente a vulnerabilidade.



90

Lambén et al. (2015) realizaram estudos em aquiferos carsticos de alta altitude em
ambientes geoldgicos complexos, através do uso de isétopos e hidrogeoquimica, no Parque
Nacional de Ordesa e Monte Perdido, porcao norte da Espanha. Alguns resultados foram que
0s isOtopos estaveis na agua (8'%0, §2H) mostraram que as frentes oceanicas do Oceano
Atlantico sdo responséveis pelos altos niveis de precipitacdo. Verificaram também que a
composicéo isotopica do sulfato dissolvido sugere a existéncia de fluxos regionais misturados
com a descarga local em algumas das nascentes verificadas na area. E ressaltam ainda o
importante papel desempenhado pela diferenca de altitude entre as zonas de recarga e descarga
no controle da quimica e da variabilidade vertical da composicdo isotépica em aquiferos
carsticos de alta altitude.

O uso dos is6topos estaveis em pesquisas € bem aplicado devido a diferenca de
massas existentes entre os mesmos, além do fracionamento, possibilitando reconhecer os
distintos is6topos de um mesmo elemento. O fracionamento dos elementos ocorre quando da
mudanca de estado e rea¢fes quimicas, ocasionando, portanto, uma divisdo de is6topos, que
pode ser entre duas substancias ou fases de uma mesma substancia (a exemplo da dgua e vapor)
fornecendo distintas razdes isotopicas.

Os is6topos de um mesmo elemento quimico apresentam diferencas no
comportamento quimico e fisico. Assim, o0s processos fisicos e quimicos ambientais,
conhecidos como fracionamentos isotopicos, promovem a separacao parcial dos isétopos leves
e pesados, conforme as diferencas na intensidade da energia de ligacdo de is6topos de mesmo
elemento quimico.

Desta forma, os is6topos mais pesados possuirdo uma ligagdo mais forte e
necessitardo de mais energia para dissociar, diante dos mais leves (Figura 4.3.1).

O fracionamento ocorre naturalmente, de acordo com Mook e Vries (2001), por
processo de equilibrio e o cinético/ndo equilibrio. Quando em equilibrio, acontecem reacdes de
trocas isotopicas de acordo com distintas fases de um composto e uma taxa que se mantém em
equilibrio.

Para Faure e Mensing (2005) é a temperatura e, especialmente, a diferenca de massa
dos isétopos que controlam o fracionamento. Martinelli et al. (2009) corroboram e ressaltam
que a temperatura possui grande influéncia no fator de fracionamento, em especial durante a

mudanca de estado fisico da &gua que ocorra em equilibrio termodinadmico.
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Figura 4.3.1 - Relagdo entre a energia potencial e a distancia entre os atomos para is6topos pesados e leves de
uma molécula. A energia de dissociacao difere para dois is6topos, e afeta as taxas de reacao.
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Fonte: Clark e Fritz (1997).
Desta forma a composicdo ou razdo isotopica (R) de um elemento quimico,
verificada por espectrometria de massa, é expressa pela relacdo entre 0s is6topos mais raro € o
mais abundante, exemplos na Tabela 4.3.1. O fracionamento resultante da reacao de troca em
situacdo de equilibrio entre duas substancias A e B pode ser representado pelo fator de
fracionamento («) conforme expresséo na Equacao 6, onde R representa a razdo do is6topo mais
pesado (Ra) em relacdo ao is6topo mais leve (Re) (CLARK E FRITZ, 1997).

a—-=— (6)

Clark e Fritz (1997) advertem que a interpretacdo de R absoluta é complicada,
sendo, por sua vez, representada de forma relativa pelo desvio da sua medida na amostra
(Ramostra) e a R aferida em um padréo de referéncia (Rpadrdo). A R pode ser determinada
segundo a expressdo na Equacéo 7, em parte por mil (%o) (Ver Tabela 4.3.1). O padrdo adotado
pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA), para os is6topos de oxigénio e
deutério, é o Vienna — Standard Mean Ocean Water (VSMOW), que faz referéncia a mistura

entre as aguas dos cinco oceanos, sendo a este atribuido o valor de 0%o.

8(%0) = (7o) . 1000 ™

Rpadrdo—1

Ainda para Clark e Fritz (1997), o fracionamento acontece em qualquer reacdo

termodindmica como fusdo, solidificacdo, evaporacao e condensacdo, devido as distintas taxas
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das reacOes para distintas espécies moleculares, resultando numa concentragdo desigual de um
isétopo em relagdo a outro. Kendall e Doctor (2003) ressaltam que 0s processos quimicos e
fisicos podem ser apreciados como reacGes de equilibrio reversiveis ou reacdes cinéticas

unidirecionais irreversiveis, ocorrendo das duas formas o fracionamento isotopico.

Tabela 4.3.1 - Abundancias médias dos is6topos estaveis e razdes isotopicas no padrao de referéncia.

Elemento Isétopos Abundancia Razéo Padréo Razdo (R)
P (em atomos%o) (R) no padréo (d)
%0 99,76
70 0,037 BO/%0 | VSMOW* 2.0052.10°3
Oxigénio
80 0,199
H 98,98
_ _ 2HouD 0,02 2HAH | VSMOW* 1.5575.10"
Hidrogénio )
(deutério)

Legenda:* Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW). Dados obtidos de Clark e Fritz (1997); Martinelli et
al., (2009).
Fonte: Modificado de Gongalves (2014).

4.3.2 Is6topos de Oxigénio e hidrogénio, desempenho em meio aquoso

A molécula da &gua é formada por um dos elementos mais abundantes da crosta
terrestre, 0 oxigénio, que combinado com o hidrogénio constitui essa molécula. Esses elementos
de modo respectivo apresentam: trés is6topos estaveis 1°0, 1’0 e 80 e dois is6topos estaveis
'H e ?H (deutério) e sdo considerados tracadores. Desta forma, as moléculas de agua se
apresentam em nove tipos de configuragdes isotdpicas, a saber: Hz %0, Hz'0, H 80, HD*O,
HD'0, HD*0, D,'°0, D,*'0, D,*20.

Epstein e Mayeda (1953) e Friedman (1953) foram os pioneiros a efetivar estudos
isotopicos em aguas naturais usando as razdes, respectivamente: (*20/*°0) e (?H/*H).

Os estudos desenvolvidos com base em informaces isotopicas em aquiferos, na
maioria das vezes utilizam o 80, para conseguir dados a respeito de areas de recarga e processo
de fracionamento (LOUSADA & CAMPOS, 2011). O 80 e 0 2H podem ser usados para
identificar se uma contaminagédo salina € marinha ou néo, devido as &guas salinas originadas
por processo de evaporagdo serem facilmente diferenciadas das &guas marinhas (COSTA
FILHO et al., 1998).

A proporcéo referente entre isotopos de um dado elemento determina a composicao
isotépica (CLARK & FRITZ, 1997).

O oxigénio e o hidrogénio, durante a evaporagdo e condensagdo, ocorrem
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proporcionalmente ao fracionamento isotopico (HOEFS, 1973). O mesmo autor verificou que
existem diferencgas constantes nas pressdes de vapor entre as moléculas H-O e HDO e entre as
moléculas H,*®0 e H2'80. Sugerindo que as proporgdes dos isotopos 20 e D sdo semelhantes
durantes estes processos, cuja a correlacdo foi entendida por Craig (1961), o qual publicou a
equacdo da reta metedrica ou linha metedrica global (GMWL — Global Meteoric Water Line),
representada pela expressdo matematica (Equacdo 8) que concede previsdo da composicdo

isotopica da agua meteorica.

52H = 8.580 + 10%0 SMOW (8)

O desempenho dos isétopos da molécula de adgua pode entdo seguir o modelo
baseado equacdo, definida pela expressdo matematica da Equacdo 9, a qual foi expressa
graficamente a partir da compilacdo e correcdo de dados de Rozanski, Araguas e Gonfiantini
(1993), por Clark e Fritz (1997) para o padrdo V-SMOW, nomearam a Verdadeira Linha
Meteorica Global (True Meteoric Water Line) para previsdes da composic¢do isotopica das
precipitacbes, com valores mais empobrecidos para regides de maiores latitudes, assim com
composicdo da agua metedrica sendo previsivel.

A GMWL determina a relagio de ‘80 e D para aguas superficiais de todo mundo.

(Equacéo 9).

§2H = 8,17(£0,07). 580 + 11,27(+0,65)VSMOW 9)

A GMWL determina a relagéo de 80 e D para aguas superficiais de todo mundo.
(Figura 4.3.2).

Segundo Sidle (1998), as composigdes isotopicas do oxigénio (5'80) e hidrogénio
(6D) em agua, alteradas por processos meteoricos, Sdo tracadores Uteis para determinar origem
e circulacdo da &gua subterrdnea devido ao fato dessas composi¢des isotdpicas em aguas
subterraneas ndo variarem com o resultado de interagBes agua-rocha a temperaturas baixas. Para
Santos (2008) a evaporacdo e a condensacdo sdo os fendmenos naturais que cooperam
intensamente com as varia¢fes nas composi¢oes isotopicas.

Scozzari e Dotsika (2015) ressaltam que a composic¢éo isotopica da agua de chuva
¢ modificada a partir de processos meteoricos, resultando em uma assinatura isotdpica
especifica nas aguas de recarga de aquiferos, que funciona como tragador da origem das aguas

subterraneas.
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As &guas de precipitacdo sdo conhecidas como 4guas meteéricas, procedentes
especialmente da evaporagdo das dguas dos oceanos, aguas superficiais e precipitam de varias
formas (chuva, neve, granizo etc.) através do processo de circulacdo atmosférica.

Figura 4.3.2 - Grafico & D versus $*®0 de amostras de aguas de chuva de diversas partes do mundo
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Fonte: Rozanzki et al. (1993).

Para Clark e Fritz (1997), a variacdo de alguns parametros geograficos, descritos a
seguir, numa dada localidade, pode impactar na evolucdo da composicao isotdpica das aguas
naturais superficiais e subterraneas durante o ciclo hidrologico, a exemplo latitude, altitude,
continentalidade (distancia a costa) (Figura 4.3.3), além da quantidade de precipitacao.

Para a latitude, diante da relag&o entre o isétopo de oxigénio (5'80) e a temperatura,
é esperada que em altas latitudes, a exemplo de regides proximas ao polo, ocorram razfes
isotopicas mais empobrecidas em 80, ou seja, valores mais negativos, do que em regides de
baixas latitudes a exemplo de regides proximas ao Equador. Assim, os valores do 5'80 sfo mais
negativos nos polos do que nos trdpicos.

Para a altitude, em regibes com altas ou baixas altitudes, a chuva orografica
acontece quando a massa de vapor ascendente na paisagem resfria adiabaticamente, por
expansdo, originando a chuva. Assim, em altas altitudes, em que as temperaturas sdo menores,
as chuvas ocorrem empobrecidas em isdtopos pesados. Desta forma, com o aumento de altitude,
para o valor do 580, o empobrecimento varia de — 0,15%o a -0,5%o a cada 100 metros, ja para
o0 82H a diminuicdo € de -1%o a 4%o. Pode-se observar que, com esta analise, se pode fazer a
distincdo das &guas subterraneas recarregadas a elevadas altitudes, de &guas recarregadas a
baixas altitudes, ou fontes provenientes de altas ou baixas latitudes.

Para a continentalidade, a chuva é propicia diante da influéncia da massa de ar. Nas
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regides costeiras as precipitages sdo isotopicamente enriquecidas em 80 (valores tendem a
ser mais positivos), enquanto que nas regides interiores, adentrando o continente, consideradas
mais frias, ocorrem precipitacdes isotopicamente empobrecidas (valores mais negativos) em
5180, com fortes variacOes sazonais.

E para a quantidade de precipitacdo, Dansgaard (1964), ressalta que existe uma
relagdo entre a quantidade de precipitacdo e o 5'0. Moser (1980), adverte que quanto maior
for a precipitacdo, mais empobrecida se torna a razao isotopica, ressaltando que o valor residual
fica mais empobrecido. Portanto, as primeiras precipitacdes que ocorrem sao mais enriquecidas
em &80 do que as ultimas.

Os valores do 580 e do 5D tém predisposicdo a se tornarem mais negativos quanto
maior for a distancia as fontes de vapor na atmosfera, ou seja, da regido equatorial para a polar,
e da regido costeira para dentro do continente (Figura 4.3.3), Salati et al. (1971), constataram a
influéncia desses efeitos nas composic¢des isotdpicas dos isdtopos supramencionados de aguas
de chuvas do nordeste brasileiro.

Santiago, Frischkorn e Silva (2008) ressaltam que a composicao isotopica reflete as
variacdes de estado fisico sofrida como a evaporacdo e a condensacao (Figura 4.3.4), e, em

menor escala, aos processos quimicos, biolégicos ou de troca.

Figura 4.3.3 - Impactos dos parametros geograficos nos valores de 520

QUENTE 1 > FRIO

Baixa elevagdo Alta elevagao
Baixa latitude Alta latitude
-26%o -34%o
<>
5180 16% < -
-20%o
-10%o G

-12%eo

10

0%o

Fonte: Traduzido e modificado de Aravena (2006).
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Figura 4.3.4 - Composigdes isotdpicas da molécula de dgua de uma massa de vapor d'agua que foi formada sobre
a superficie do oceano

. Chuva . Chuva .

80 =-12 %0 inicial 80 = -15%o seguinte 50 = -17 %o
D=-87% ~  D=-12% A 5D = -128 %o
Vapor | ¥ Vapor W), Vapor

& \f\ﬁ—-) & '\/\'\_.)

U 80°= -1 %
:5D = -31 %q.

Evaporagao

Fonte: Hoefs (1973); Coplen, Kendall e Hopple (1983).

4.4 PARAMETROS HIDRAULICOS DO AQUIFERO CARSTICO

Os aquiferos carsticos sdo ambientes hidrogeol6gicos com altas anisotropia e
heterogeneidade, resultados do seu arcabougo geométrico que interfere nas caracteristicas
hidraulicas, e na potencialidade dos mesmos.

Modo geral, o desenvolvimento da carstificagdo e interconexdes dos condutos,
permitem a evolucdo de feigdes carsticas como dolinas, sumidouros, dentre outras,
subordinadas a percolagdo da 4gua nos sistemas de faturamento. Assim, os aquiferos carsticos
sdo de grande importancia hidrogeolégica, constituindo importantes reservatérios e, de maneira
geral, com boa potencialidade hidrica (Figura 4.4.1).

A natureza geologica dos aquiferos e padrdo de deformacdo interferem no nivel de
porosidade secundaria e produtividade dos aquiferos (SINGHAL & GUPTA, 2010).

Os aquiferos carsticos apresentam porosidade associada as fraturas. As rochas que
compdem esses aquiferos sdo susceptiveis aos fendbmenos de faturamento e sdo vulneraveis ao
processo de carstificacdo. Permitindo, portanto, que a porosidade seja aumentada, conferindo
uma maior capacidade de reserva a este aquifero.

Ford (1971), ressalta que estes aquiferos sdo resultados do conjunto de
transformacdes quimicas e fisicas que ocorrem em uma regido de rochas carbonaticas em
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consequéncia da circulacdo da &gua neste meio, e a interagdo agua-rocha, favorecida

principalmente por contribui¢Bes pluviométricas.

Figura 4.4.1 - Sistema céarstico exibindo possiveis reservatoérios hidricos

Fluxo subterraneo

Infiltrag&o rapida

Terrenos néo carsti Zona de infiltracdo

Infiltragdo lenta

ivel piezométrico

Nivel de base o Sistema de drenagens interconectados

Carste saturado

ExUtorio Drenagem

Fonte: Adaptado de Mangin (1975).

A forma particular de percolacdo das aguas se deve a variabilidade espacial das
anisotropias existentes, o que acarreta modificacdes na permeabilidade e capacidade de
infiltracdo, sendo maior nos meios carsticos que em outros meios permeaveis (SILVA, 2002).
Essas peculiaridades estdo diretamente associadas aos parametros hidraulicos, tais como
capacidade especifica — Sc e Transmissividade - T.

A Sc é definida como a produtividade do poco por unidade de declinio/perda no
nivel piezométrico (MACE, 2001), determinada pela Equacéo 11.

Sc=2 (11)

Onde Q é a taxa de bombeamento, vazdo em (comprimento®/tempo), e Sw é o
rebaixamento medido (mudanca ou perda no nivel piezométrico) em unidade de comprimento.
E uma func&o das propriedades hidréaulicas do aquifero.

A relacdo de Sc com a T (Sc versus T), vem se tornando cada vez mais usual em

meio a pesquisadores, especialmente por dados de Sc (vazdo/rebaixamento) serem mais
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abundantes do que testes de rebaixamentos, permitindo que a relagdo de Sc com T aumente o
namero de estimativa de T em um aquifero de forma relevante (MACE, 2001).

Para EI-Naga (1994), a Sc dos aquiferos carsticos, influencia em sua morfologia,
refletindo em diferentes graus de evolucdo da carstificacdo e consequentemente nas

potencialidades hidricas.

4.4.1 Métodos empiricos

Relacionar a Transmissividade — T com a Capacidade especifica — Sc
estatisticamente com uso de pares de valores tanto de T como de Sc, constitui-se num método
empirico muito utilizavel. O uso dos dados de Sc para a estimativa dos dados de T, possibilita
uma afericdo mais rigorosa das propriedades hidraulicas de um aquifero regional, bem como
melhor compreenséo dos sistemas de fluxo do aquifero.

A abordagem empirica envolve a construcdo de um Modelo de Regressdo Linear e
conta com alguns atributos necessarios para determinacdo do modelo, a saber: (i) compilar todas
as informac0es dos testes de bombeamento do aquifero que estiverem disponiveis, (ii) definir
os valores de transmissividade e a capacidade especifica para cada poco, (iii) usar regressao
linear para determinar a reta que melhor se ajusta aos pares de valores de T e Sc; (iv) calcular
a incerteza na regressao linear (MACE, 2001).

A estimativa da transmissividade através da capacidade especifica com modelo de
regressdo linear — MRL tem sido estudada em diferentes aquiferos (Tabela 4.4.1),
especialmente em aquiferos carsticos, tais como: Fabbri (1997), Mace (1997), Verbovsek
(2008), Mustafa e Lawson (2002), EI-Naqga (1994), os quais aferem o uso deste modelo.

A relacdo é geralmente estabelecida entre log-transformado (valores em Log)
valores de transmissividade (Log T), e log-transformado valores de capacidade especifica (Log
Sc), porque transmissividade e capacidade especifica sdo geralmente distribuidos em escala log,
e nesse caso. Usando relagdes Log-Log os resultados de coeficiente de correlagdo sao melhores
do que aqueles resultados sem transformar para escala Log-Log (RAZACK & HUNTLEY,
1991; EL-NAQA, 1994).

Além disso, € possivel realizar a variografia dos dados de Log(Tempirica), onde
elabora-se um modelo geoestatisticos com uso do método de interpolacdo probabilistico
Krigagem Ordinaria, que Fabbri (1997) e Razack e Lasm (2007) apontam como o melhor

método para interpolar dados hidrogeoldgicos.



Tabela 4.4.1 — Estudos relevantes de T obtida da forma empirica

Modelo analitico

Autor
Fabbri (1997)
Jalludin e Razack (1991)
Razack e Lasm (2004)
Mace (1997)
Mace (1997)
Verbovsek (2008)
Mustafa e Lawson (2002)
Hamm et al. (2005)
El-Naga (1994)
Galvao (2015)
Eagon e Johe (1972)

Gongalves e Leal (2017)

Aquifero
Cérstico
Vulcanoclastico
Cristalino
Cérstico
Cérstico
Carstico
Carstico
Vulcanocléstico
Carstico
Carstico
Carstico

Cérstico

Localizacdo Sc T

Noroeste da Italia Vazdo constante Dupuit-Thiem

Djibuti, Hom of Africa Rebaixamento Cooper-Jacob,

Man Danane, Ivory Coast Rebaixamento Theis Recovery

Edwards-TX, EUA Escalonado Cooper-Jacob
Flérida, EUA Escalonado Cooper-Jacob
Eslovénia Vazao constante Dupuit-Thiem

Sudoeste da Australia Vazao constante Theis Recovery

Jeju, Coreia Vazdo constante Moench
Aquifero Ammam-Wadi Sir, Jordania  Vazéo constante Huntush
Sete Lagoas —MG, Brasil Rebaixamento Thiem

Noroeste de Ohio, EUA Rebaixamento Thais, Cooper-Jacob

Aquifero Salitre, Irecé-Ba, Brasil Rebaixamento Theis Recovery

Fonte: Elaboragdo propria.

Modelo
T=0,85(Sc)"7
T=2,99(Sc)"9%
T=0,33(Sc)-*
T=0,76(Sc)"%
T=1,23(Sc) %
T=2,39(Sc)-%"
T=3,95(Sc)"#
T=0,99(Sc)*#
T=1,81(Sc)*"
T=330(Sc)%%
T=3,24(Sc)%8!

T=05(Sc)2

RZ

0,95

0,82

0,88

0,8

0,89

0,8

0,82

0,94

0,95

0,55

0,8

0,844

86
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CAPITULO5
RESULTADOS E DISCUSSOES

Visando associar todas as informacdes e dados nesse estudo, considerando atingir

0s objetivos propostos, os resultados serdo apresentados nesse capitulo.

5.1 HIDROQUIMICA DO CARSTE NA BACIA UNA-UTINGA

A hidroquimica em &guas subterraneas leva em consideracéo a relacdo da interacao
agua/rocha, bem como a relagcdo da dgua com o solo durante sua infiltracdo. Nesta pesquisa a
hidroquimica dessas 4guas na Bacia Una-Utinga — BUU, poderou, a relagdo das mesmas com

a interacdo com o ambiente carstico, o aquifro cérstico Salitre.

5.1.1 Facies hidroquimicos

As andlises hidroguimicas das dguas dos pocos na BUU englobam 35 amostras de
agua coletadas em campo, e 17 amostras do banco de dados da Companhia de Engenharia
Hidrica e de Saneamento da Bahia - CERB, totalizando 52 amostras distribuidas na BUU
(Figura5.1.1).

Os resultados dessa analise hidroguimica pode ser verificado na Tabela 5.1.1.

As coletas de agua foram realizadas no aquifero carstico Salitre, sem diferenciacéo
segundo as unidades geoldgicas que compde a Formacao Salitre na area de estudo, Unidade
Gabriel/Nova América e Unidade Nova América subunidade Lapéo, a qual abriga o aquifero
homénimo, objeto desse estudo, assim ndo ha separacdo do aquifero em que as mesmas foram
coletadas.

As descricdes dos perfis de pocos executados pela CERB ndo apresentam
informacdes, que diferenciam as Unidades que compdem a Formacdo Salitre, na BUU,

apresentam apenas como rocha carbonaticas ou calcario, sem descri¢fes e/ou separaces.



Figura 5.1.1 - Distribuicéo das aguas dos pogos amostrados e dados de agua de pogos da CERB na BUU.
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Amostra
PAO1

PA02
PAO4
PAO5
PAO6
PAO7
PAO8
PA10
PA14
PA15
PA16
PA17
PA18
PA19
PA20
PA21
PA22
PA23
PA24
PA25
PA26
PA27
PA28
PA29
PA30
PA31
PA34
PA35

Lat
8512063
8510893
8525782
8541576
8543015
8555166
8548965
8570096
8576956
8580462
8578396
8584320
8585291
8599343
8593223
8596606
8608934
8606289
8611296
8611756
8621365
8640250
8630725
8623083
8622799
8629014
8671556
8665813

Long
288208

290737
290737
287612
276066
271302
280109
274473
268961
275385
276424
278961
274661
264346
255280
268059
284107
275221
273000
269197
284854
271479
282667
280466
281504
266855
276235
278162

Na (mg/L)
262,00
*
14,60
146,70
83,00
19,30
61,40
131,70
14,70
439,00
62,90
73,20
67,70
16,10
13,00
10,30
30,70
123,00
109,20
45,90
124,00
37,80
182,90
294,60
35,40
37,90
17,60
26,10

K(mg/L)
16,10
*
4,90
5,92
10,20
0,19
4,12
0,70
0,70
2,80
5,60
4,50
6,10
3,80
1,10
3,00
8,40
2,80
6,30
1,50
7,40
7,80
2,30
3,10
8,00
0,19
3,60
2,00

Tabela 5.1.1 - Dados hidroquimicos

Ca (mg/L)
100,10
*
2,90
124,80
34,60
23,90
42,60
26,70
14,40
166,80
80,20
51,30
59,50
14,60
11,90
19,30
16,90
21,50
73,60
23,00
29,60
24,40
7,20
280,50
30,00
34,20
10,40
10,40

Mg
(mg/L)

95,80
*
14,90
148,40
37,40
11,60
28,00
45,60
34,60
123,80
45,20
28,70
31,10
32,90
18,00
28,30
25,40
43,50
45,20
13,00
22,70
22,80
13,00
91,50
71,50
13,00
12,70
18,60

C (mg/L)
581,00

*

93,30

1012,00

78,70
35,60
132,30
264,40
10,90
828,70
308,90
187,30
156,60
29,50
9,90
17,80
38,30
150,40
255,20
58,30
65,00
65,90
22,90
14,10
181,20
42,80
18,30
11,90

Cl (Meg/L)
16,38
*
2,63
28,54
2,22
1,00
3,73
7,46
0,31
23,37
8,71
5,28
4,42
0,83
0,28
0,50
1,08
4,24
7,20
1,64
1,83
1,86
0,65
0,40
511
1,21
0,52
0,34

CO3(mg/L)
1,50
*
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

HCO3(mg/L)
116,00
*
168,00
241,00
235,00
135,00
231,00
150,00
166,00
182,00
121,00
184,00
185,00
176,00
168,00
259,00
237,00
183,00
170,00
181,00
162,00
249,00
193,00
136,00
212,00
169,00
89,90
125,00

HCO3(meq/L)
1,89
*
2,74
3,93
3,83
2,20
3,77
2,45
2,71
2,97
1,97
3,00
3,02
2,87
2,74
4,22
3,86
2,98
2,77
2,95
2,64
4,06
3,15
2,22
3,46
2,75
1,47
2,04

RAZAO (Meq)
0,90
*
0,49
0,88
0,37
0,31
0,50
0,75
0,10
0,89
0,82
0,64
0,59
0,22
0,09
0,11
0,22
0,59
0,72
0,36
0,41
0,31
0,17
0,15
0,60
0,30
0,26
0,14

10T



Amostra
PA36

PA37
PA38
PA39
PA40
PA41
PA42
PA43
1 5065
19525
1 5119
110044
19019
23902
1 8871
18825
1 1232
19145
19565
19578
1.938
11047
2 3323
2 895
19344

Lat
8664848
8625978
8628458
8661141
8653813
8648374
8643647
8599071
8599397
8594033
8609678
8610915
8531585
8526529
8578496
8557272
8641268
8586290
8577516
8586753
8591352
8654477
8660301
8645642
8648205

Long
276276

264477
266433
276536
279411
284551
284256
246766
257614,3
247081,6
270390,2
262571,4
274807,3
278142,8
275960,7
279507 ,4
277182,2
264910,6
282727,1
260764,2
269723,6
284400
282358,5
270437,6
277552,8

Na (mg/L)
17,40
28,50
20,20
94,80
111,50
184,80
117,60
27,10
9,60
10,00
14,00
11,00
10,00
13,00
7,20
450,00
13,20
40,50
130,00
8,50
97,00
9,28

3500,00
42,00
16,00

K(mg/L)
2,70
2,50
0,90
3,90
6,00
0,80
4,60
0,50
3,10
2,00
3,00
6,00
3,00
7,24
1,40
5,00

13,38
4,50
5,00
2,40
3,48
4,96
24,00
5,00
8,00

*recipiente para analise hidroquimica quebrou

Ca (mg/L)
14,50
16,10
10,90
31,90
69,30

302,50
26,30
18,10

125,72

207,00

220,00

286,00

246,00

302,00

161,00

2006,00

346,00

290,00

720,00

147,00

516,00
45,00

453,00

250,00

264,00

Mg
(mg/L)

19,00
18,40
9,90
56,90
53,50
67,40
44,60
16,10
21,00
9,24
31,10
26,00
14,60
26,00
29,10
219,00
11,43
62,40
90,40
24,50
64,18
54,21
93,10
34,00
19,00

C (mg/L)
10,90
24,50
18,00
164,70
64,00
21,20
139,00
20,50
23,62
15,00
30,90
85,00
10,40
15,20
9,07

2070,00
35,50
144,00

711,00
15,20

200,00
21,00

5760,00
37,90
52,10

Cl (Meg/L)
0,31
0,69
0,51
4,64
1,80
0,60
3,92
0,58
0,67
0,42
0,87
2,40
0,29
0,43
0,26
58,37
1,00
4,06
20,05
0,43
5,64
0,59

162,43
1,07
1,47

CO3(mg/L)
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
8,97
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

35,60
0,00
0,00

16,70
0,00

16,30
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

HCO3(mg/L)
130,00
142,00

81,00
326,00
148,00

86,00
162,00
204,00
174,89
246,00
303,00
262,00
284,00
349,00
217,00
242,00
369,50
273,00
265,00
210,00
412,00
478,00
257,00
311,00
261,00

HCO3(meq/L)
2,12
2,31
1,32
531
2,41
1,40
2,64
3,33
2,85
4,01
4,94
4,27
4,63
5,69
3,54
3,94
6,02
4,45
4,32
3,42
6,72
7,79
4,19
5,07
4,25

RAZAO (Meq)
0,13
0,23
0,28
0,47
0,43
0,30
0,60
0,15
0,19
0,10
0,15
0,36
0,06
0,07
0,07
0,94
0,14
0,48
0,82
0,11
0,46
0,07
0,97
0,17
0,26

¢0T



Amostra

PAO1
PAQ2
PAO4
PAOQ5
PAQG
PAO7
PAOS
PA10
PA14
PA15
PA16
PA17
PA18
PA19
PA20
PA21
PA22
PA23
PA24
PA25
PA26
PA27
PA28
PA29
PA30
PA31
PA34
PA35

Lat

8512063
8510893
8525782
8541576
8543015
8555166
8548965
8570096
8576956
8580462
8578396
8584320
8585291
8599343
8593223
8596606
8608934
8606289
8611296
8611756
8621365
8640250
8630725
8623083
8622799
8629014
8671556
8665813

Long

288208
290737
290737
287612
276066
271302
280109
274473
268961
275385
276424
278961
274661
264346
255280
268059
284107
275221
273000
269197
284854
271479
282667
280466
281504
266855
276235
278162

STD(mg/L) rCIl/rHCO3

1550,00
2960,00
504,00
1850,00
744,00
253,00
797,00
931,00
401,00
2220,00
1090,00
757,00
830,00
456,00
300,00
430,00
448,00
597,00
1060,00
407,00
496,00
598,00
387,00
1720,00
848,00
383,00
176,00
222,00

8,67
*
0,96
7,26
0,58
0,46
0,99
3,05
0,11
7,88
4,42
1,76
1,46
0,29
0,10
0,12
0,28
1,42
2,60
0,56
0,69
0,46
0,21
0,18
1,48
0,44
0,35
0,16

Sulfato(mg/L)
65,40

*
11,40
24,40
30,90

9,30
52,90
7,30
8,30
342,90
58,90
20,80
28,50
19,70
1,20
11,40
17,00
137,60
45,20
17,50
50,60
22,30
58,60
1092,00
56,10
7,90
1,30
5,90

NitroT(mg/L)
0,90

*
5,00
8,20

23,40
2,30
6,00

13,00
0,80

30,30

15,70
2,90

29,00
3,40
0,80
1,70
0,20

14,80

32,40
3,40
0,30
3,70
0,20
0,30
9,20
0,20
1,50
0,40

CE pS/cm

2420,00
462,00
787,00

2890,00

1160,00
552,00

1250,00

1460,00
626,00

3470,00

1710,00

1180,00

1300,00
713,00
462,00
672,00
700,00
932,00

1660,00
637,00
776,00
934,00
604,00

2690,00

1320,00
599,00
271,00
341,00

Salini%

0,12
0,25
0,04
0,15
0,06
0,03
0,06
0,04
0,03
0,18
0,09
0,06
0,06
0,03
0,02
0,03
0,03
0,05
0,08
0,03
0,04
0,05
0,03
0,14
0,07
0,03
0,01
0,02

pH

6,05
6,39
7,06
6,45
6,53
7,12
6,20
6,31
6,47
6,77
6,66
6,50
6,60
6,84
6,86
7,16
7,24
7,15
6,89
7,22
6,85
6,97
7,40
7,22
6,78
7,30
6,27
7,69

T°C
30,00
28,00
25,88
23,69
27,99
30,13
29,31
26,93
27,12
26,43
30,54
26,76
28,46
28,75
26,18
28,08
27,06
27,56
28,05
28,89
26,83
25,96
27,76
28,89
23,53
29,16
24,93
26,08

oD
(mg/L)

2,44
1,07
1,85
3,94
2,97
1,20
3,01
1,85
3,54
1,58
1,64
2,97
2,30
1,16
2,35
2,01
3,14
1,93
2,06
1,60
1,21
3,29
1,55
1,60
1,99
2,93
2,05
3,23

€0t



PA36

Amostra

PA37
PA38
PA39
PA40
PA41
PA42
PA43
15065
19525
15119
110044
1.9019
23902
18871
18825
11232
19145
19565
19578
1 938
11047
2 3323
2 895
19344

8664848
Lat

8625978
8628458
8661141
8653813
8648374
8643647
8599071
8599397
8594033
8609678
8610915
8531585
8526529
8578496
8557272
8641268
8586290
8577516
8586753
8591352
8654477
8660301
8645642
8648205

276276
Long

264477
266433
276536
279411
284551
284256
246766
257614,3
247081,6
270390,2
262571,4
274807,3
278142,8
275960,7
279507,4
277182,2
264910,6
282727,1
260764,2
269723,6
284400
282358,5
270437,6
277552,8

207,00
STD(mg/L)

310,00
168,00
873,00
820,00
1750,00
648,00
406,00
260,00
321,80
447,20
519,40
380,90
521,30
356,90
4791,80
519,40
689,70
1744,00
302,90
1228,50
650,00
11108,50
613,00
479,70

0,15
rCl/rHCO3

0,30
0,38
0,87
0,75
0,43
1,48
0,17
0,23
0,11
0,18
0,56
0,06
0,08
0,07
14,80
0,17
0,91
4,64
0,13
0,84
0,08
38,77
0,21
0,35

*recipiente para analise hidroquimica quedrou

2,90
Sulfato(mg/L)

3,50
2,50
56,30
323,30
1517,00
64,60
30,10
6,00
0,00
25,60
29,30
18,60
62,10
18,40
450,00
9,55
43,30
138,00
14,70
175,00
90,00
188,00
119,00
26,00

0,60
NitroT(mg/L)

1,00
0,20
13,90
0,30
0,40
0,60
0,20
0,20
0,00
0,60
3,10
0,70
0,40
0,10
10,80
1,10
2,10
0,00
0,10
0,00
1,20
0,70
0,00
1,50

318,00
CE pS/cm

478,00
259,00
1360,00
1280,00
2730,00
1010,00
634,00
400,00
495,00
688,00
799,00
586,00
802,00
549,00
7372,00
799,00
1061,00
2683,00
466,00
1890,00
1000,00
17090,00
943,00
738,00

Fonte: Elaboragdo propria.

0,02

Salini%

0,02
0,01
0,07
0,06
0,14
0,05
0,03
211,70
245,00
348,00
393,00
306,00
409,00
281,00
2909,00
393,00
547,00
1092,00
248,00
780,00
268,00
836,00
390,00
342,00

6,27
pH

7,61
6,34
6,68
7,12
7,28
7,36
7,05
8,00
7,79
7,46
7,30
7,44
7,24
7,60
7,00
7,90
8,09
7,35
8,30
7,85
7,40
7,80
7,99
7,95

24,93
T°C
26,64
24,93
26,63
29,96
28,00
27,17
26,06
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

2,05
oD
(mg/L)

2,11
1,57
1,85
1,05
1,00
1,17
3,28
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

v0T
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Os dados de elementos maiores das aguas do aquifero Salitre da BUU (Tabela 5.1.1)
foram plotados no diagrama de Piper (PIPER, 1944), Figura 5.1.2. A maioria das aguas foi
classificada, de acordo com &nion dominante, como Bicarbonatadas (Calcica, Mista,
Magnesiana e Sddica), classificacdo caracteristicas do ambiente carstico. Abrangendo 30 das
amostras de aguas dos pocos analisadas, representando 58% das dguas amostradas na BUU. De
de acordo com os facieis hidroquimicos obteve-se a seguinte classificacdo, verificada na Tabela
5.1.2.

(i) Bicarbonatadas Célcicas, abrange dados de 12 amostras analisadas e representa
23% das aguas Bicarbonatadas (ii) Bicarbonatadas Mistas abrange dados de 11 amostras
analisadas e representa 21% das &guas Bicarbonatadas (iii) Bicarbonatadas Magnesianas
abrange dados de 06 amostras analisadas e representa 12% das aguas Bicarbonatadas (iv)
Bicarbonatada Sodica abrange dados de 01 amostra analisada e representa 2% das aguas

Bicarbonatadas.

Figura 5.1.2 - Diagrama de Piper, exibindo a classificacdo das dguas dos pogos amostrados (cor preta) e dados

da CERB (cor vermelha) no aquifero cérstico Salitre na BUU
Ca+mMg"  So7+cCI

CATIONS ANIONS

Fonte: Elaboracéo propria.
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Foram identificadas, também considerando o anion dominante, as dguas Cloretadas,
Mistas e Sulfatadas, além da classificacdo de acordo com o facieis hidroquimico repreentativo,
que serdo apresentadas seguidamente.

Aguas Cloretadas (Mista, Sodica, Célcica e Magnesiana) em 12 amostras de aguas
de pocos representando 23% das amostradas na BUU.

(i) Cloretadas Mistas abrange dados de 06 amostras analisadas e representa 12%
das aguas Cloretadas, (ii) Cloretadas Sédicas abranaage dados de 03 amostras analisadas e
representa 5% das aguas Cloretadas (iii) Cloretadas Calcicas abrange dados de 02 amostras
analisadas e representa 4% das &guas Cloretadas, (iv) Cloretada Magnesiana abrange dados de
01 amostra dado analisada e representa 2% das dguas Cloretadas.

Aguas Mistas (Sodica, Mista, Magnesiana e Célcica) em 7 amostras de aguas de
pocos representando 13% das aguas amostradas na BUU.

(i) Mistas Sédicas abranage dados de 03 amostras analisadas e representa 5% das
aguas Mistas, (ii) Mista Mistas abrange dados de 02 amostras analisadas e represnta 4% das
aguas Mistas (iii) Mista Magnesiana abrange dados de 01 amostra analisada e represnta 2% das
aguas Mistas, (iv) Mista Calcica abrange dados de 01 amostra analisada e abrange 2% das aguas
Mistas.

Aguas Sulfatadas (Mistas e Calcicas) em 3 amostras de aguas de pogos representado
6% das aguas amostradas na BUU.

(i) Sulfatadas Mistas abrange dados de 02 amostras analisadas e representa 4% das
aguas Sulfatadas, (ii) Sulfatada Célcica abrange dados de 01 amostra analisada e represnta 2%

das aguas Sulfatadas.
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Tabela 5.1.2 - Facies hidroquimicos e potabilidade das aguas

Salinidade )
Amostra Lat Long (CONAMA 357/2005) Facies Hidroquimicos Anion Dominante
AG001 8510833 292938 Agua Salobra Cloretada sodica Cloretada
PAO1 8512063 288208 Agua Salgada Cloretada mista Cloretada
PA04 8525782 290737 Agua Salobra Mista magnesiana Mista
PAQO5 8541576 287612 Agua Salgada Cloretada mista Cloretada
PAO6 8543015 276066 Agua Salobra Bicarbonatada mista Bicarbonatada
PAO7 8555166 271302 Agua Doce Bicarbonatada mista Bicarbonatada
PA08 8548965 280109 Agua Salobra Mista mista Mista
PA10 8570096 274473 Agua Salobra Cloretada sddica Cloretada
PA11 8562290 273243 Agua Doce Bicarbonatada mista Bicarbonatada
PA12 8586027 266623 Agua Doce Bicarbonatada magnesiana  Bicarbonatada
PA13 8583069 266298 Agua Doce Bicarbonatada magnesiana  Bicarbonatada
PA14 8576956 268961 Agua Doce Bicarbonatada magnesiana  Bicarbonatada
PA15 8580462 275385 Agua Salgada Cloretada sédica Cloretada
PA16 8578396 276424 Agua Salobra Cloretada mista Cloretada
PA17 8584320 278961 Agua Salobra Cloretada mista Cloretada
PA18 8585291 274661 Agua Salobra Cloretada mista Cloretada
PA19 8599343 264346 Agua Doce Bicarbonatada magnesiana  Bicarbonatada
PA20 8593223 255280 Agua Doce Bicarbonatada magnesiana  Bicarbonatada
PA21 8596606 268059 Agua Doce Bicarbonatada magnesiana  Bicarbonatada
PA22 8608934 284107 Agua Doce Bicarbonatada mista Bicarbonatada
PA23 8606289 275221 Agua Salobra Mista sddica Mista
PA24 8611296 273000 Agua Salobra Cloretada mista Cloretada
PA25 8611756 269197 Agua Doce Bicarbonatada mista Bicarbonatada
PA26 8621365 284854 Agua Salobra Mista sddica Mista
PA27 8640250 271479 Agua Salobra Bicarbonatada mista Bicarbonatada
PA28 8630725 282667 Agua Doce Bicarbonatada sodica Bicarbonatada
PA29 8623083 280466 Agua Salgada Sulfatada mista Sulfatada
PA30 8622799 281504 Agua Salobra Cloretada magnesiana Cloretada
PA31 8629014 266855 Agua Doce Bicarbonatada mista Bicarbonatada
PA32 8660303 269743 Agua Doce Bicarbonatada magnesiana  Bicarbonatada
PA33 8672023 276302 Agua Doce Bicarbonatada magnesiana  Bicarbonatada
PA34 8671556 276235 Agua Doce Bicarbonatada mista Bicarbonatada
PA35 8665813 278162 Agua Doce Bicarbonatada mista Bicarbonatada
PA36 8664848 276276 Agua Doce Bicarbonatada magnesiana  Bicarbonatada
PA37 8625978 264477 Agua Doce Bicarbonatada mista Bicarbonatada
PA38 8628458 266433 Agua Doce Bicarbonatada mista Bicarbonatada
PA39 8661141 276536 Agua Salobra Mista mista Mista
PA40 8653817 279411 Agua Salobra Sulfatada mista Sulfatada
PA41 8648374 284551 Agua Salgada Sulfatada calcica Sulfatada
PA42 8643647 284256 Agua Salobra Mista sodica Mista
PA43 8653817 279411 Agua Doce Bicarbonatada mista Bicarbonatada
1 5065 8599397 257614 Agua Doce Bicarbonatada célcica Bicarbonatada
1 9525 8594033 247082 Agua Doce Bicarbonatada célcica Bicarbonatada
1 5119 8609678 270390 Agua Doce Bicarbonatada célcica Bicarbonatada

1 10044 8610915 262571 Agua Salobra Bicarbonatada célcica Bicarbonatada
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Salinidade A
Amostra Lat Long (CONAMA 357/2005) Facies Hidroquimicos Anion Dominante

1 9019 8531585 274807 Agua Doce Bicarbonatada célcica Bicarbonatada
2 3902 8526529 278143 Agua Salobra Bicarbonatada célcica Bicarbonatada
1 8871 8578496 275961 Agua Doce Bicarbonatada célcica Bicarbonatada
1 8825 8557272 279507 Agua Salgada Cloretada célcica Cloretada
1 1232 8641268 277182 Agua Salobra Bicarbonatada célcica Bicarbonatada
1 9145 8586290 264911 Agua Salobra Bicarbonatada célcica Bicarbonatada
1 9565 8577516 282727 Agua Salgada Cloretada célcica Cloretada
1 9578 8586753 260764 Agua Doce Bicarbonatada célcica Bicarbonatada

1 938 8591352 269724 Agua Salobra Muista célcica Mista
1 1047 8654477 284400 Agua Salobra Bicarbonatada magnesiana  Bicarbonatada
2 3323 8660301 282358 Agua Salgada Cloretada sodica Cloretada

2 895 8645642 270438 Agua Salobra Bicarbonatada célcica Bicarbonatada
1 9344 8648205 277553 Agua Doce Bicarbonatada célcica Bicarbonatada

Fonte: Elaboragéo propria

5.1.2 Salinidade das aguas subterraneas

Os dados de salinidade das aguas dos 52 pocos, consideraram os valores de Solidos
Totais Dissolvidos — STD, que enquadram as aguas como doces, salobras e salgadas (Figura
5.1.3) a partir do programa Qualigraf e tiveram como base a Resolugdo CONAMA 357/2005
(Tabela 5.1.2) para corpos hidricos superficiais, visto que para agua subterranea ndo ha
legislagdo que enquadre as mesmas em categorias mais restritivas com base na salinidade
(STD), apenas em categorias mais amplas.

Para os dados de salinidade por STD foram encontrados valores variando de
168,00mg/L (PA38) e 2960 mg/L (PA02), nas aguas amostradas nos pogos da campanha
desseestudo.

Na Tabela 5.1.3 podem ser observados os padrdes de referéncias utilizados para
comparar as aguas amostradas no aquifero carstico Salitre na BUU.

Quando comparados com Resolu¢cdo CONAMA 357/2005, verifica-se que as aguas
doces abrangem o percentual de 48% das dguas amostradas, seguidas das aguas salobras com
33% e logo apds as aguas salgadas com 19% das amostras analisadas.

Em se tratando da Resolugdo CONAMA 396/2008, onde as &guas sdo classificadas
de acordo com o uso, desde preponderante ou concomitante, com valor maximo permitido -
VMP de 1000 mg/L, as adguas analisadas e enquadradas na Classe 1, que estdo contidas no uso
concomitante, abrangeram um percentual de 81% das amostras, enquanto que as aguas

enquadradas nas Classes 2, 3 e 4, também contidas no uso concomitante, abrangeram um
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percentual 19%, com VMP acima de 1000 mg/L.
Para a Word Health Organization — Drinking Water Recommendation (WHO,

2003) as aguas amostradas foram classificadas para o0 uso humano considerando um parametro
organoléptico, no caso o paladar. Assim as aguas da BUU foram classificadas como excelente

16%, boa 43%, razoédvel 21%, ruim 5% e por fim 16% das amostras foram consideradas como

inaceitaveis.

Figura 5.1.3 - Gréfico de dados de STD exibindo a classificagdo das 4guas nos pontos
amostrados na BUU de acordo com a Resolugdo CONAMA 357/2005

Classes CONAMA 357/2005

w

(0]

CLASSE Agua doce Agua salobra Agua salgada
Amostras 28 19 11
Percentual 48 33 19

Fonte: Elaboracéo propria.

Tabela 5.1.3 - Classificacdo da salinidade das aguas na BUU, de acordo com os padrdes de referéncias.

WHO, 2003 |Excelente Boa Razoavel | Ruim |Inaceitavel
Amostras 9 25 12 3 9
Percentual 15,5% 43% 21% 5% 15,5%
CONAMA Agua | Agua
357/2005 doce Agua salobra salgada
Amostras 28 19 11
Percentual 48 % 33% 19%

CONAMA

396/2008 Classe 1 |Classe 2, 3 0u 4
Amostras 47 11
Percentual 81% 19%

Fonte: Elaboragdo prépria.
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5.1.3 Andlise espacial dos paréametros hidroquimicos

A anélise conjunta dos facies hidroquimicos (PIPER, 1994) no aquifero carstico
Salitre da BUU e da salinidade (CONAMA 357/2005) quando espacializada (Figura 5.1.4)
mostra que o0 aumento da salinidade esta associado possivelmente a uma mudanca dos fécies
hidroquimicas, bem como ao processo de evaporagao.

As aguas Cloretadas e seus subgrupos foram majoritariamente observada na porcao
leste da area e se enquadram predominantemente como salgadas e salobras. Enquanto as aguas
Bicarbonatadas e seus subgrupos tendem a ocorrer a oeste, prevalecendo as aguas doces
seguidas das salobras.

A espacializacdo da classificacdo das aguas, a partir da CONAMA 357/2005 e dos
facies hidroquimicos (Figura 5.1.4), mostra o aumento dos valores de STD e a mudanca dos
facies hidroguimicos. Na porcdo leste as aguas tendem a apresentar-se mais Cloretadas (Mista,
Sédica, Célcica e Magnesiana) e mais salobras e salgadas. E enquanto que, na por¢do oeste
apresentam-se com tendéncia a mais Bicarbonatadas (Mistas, Magnesianas e Sodica) e mais
doces e pouco salobras, possivelmente diante da recarga do aquifero favorecida pela barreira
orogréfica cusada pela serra do Sincord, contribuindo com maiores precipitagdes naquela

regido, ocosionando menor tempo de residéncias das dguas no aquifero.
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Figura 5.1.4 - Distribuicéo faciolégica e relagdo do STD
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Fonte: Elaboragdo propria.
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Buscando identificar os mecanismos naturais que tenham interferido na quimica
das aguas subterraneas (campanha de campo) na BUU, aplicou-se o diagrama de Gibbs
(GIBBS,1970), que considera a relacdo dos solidos totais dissolvidos (STD) com a razéo
Cl/CI+HCOs-, podendo identificar os processos ambientais relacionados a influéncia da
precipitacdo meteorica (pluviosidade), interacdo &gua-rocha (dissolugdo) e evaporagdo
(salinizacdo) das aguas (REDWAN, MONEIM E AMRA, 2016), no aquifero carstico Salitre.

No diagrama de Gibbs (Figura 5.1.5), observa-se dois grupos pré-estabelecidos. O
Grupo 1 (retangulo azul) mostra uma prevaléncia do processo de interacdo dgua-rocha, onde
esta associado a dissolucdo, abrange a grande maioria das amostras (80%) que englobam a faixa
de STD entre 168 a 1000 mg/L. Enquabto que no Grupo2 (retangulo laranja) verifica-se que o
processo de evaporacdo se faz presente, onde esta associada a salinizacdo, abrange a minoria
das amostras (20%) que engloba a faixa de STD entre 1001 e 2220 mg/L ( PA 01, 05, 15, 16,
24,29,41, estes pocos encontram-se na por¢ao leste na BUU e suas aguas séo classificadas como
Cloretadas). Assim, de acordo com Redwan, Moneim e Amra (2016), nas regides aridas e
semiaridas, quando a evaporagdo ocorre superior a pluviosidade, acarreta o processo de

salinizacdo e aumento de STD.

Figura 5.1.5 - Diagrama de Gibbs processos ambientais das 4guas subterrdneas na BUU &rea de estudo
10000

Evaporacao

L PA15
dominante

PA 29 PA 4l
PA 0S5

PA 24 PA 16 PA 01

Salinizagdo

1000

Interagdo dgua-rocha

100

Dissolucao

STD {mg/L)

10

Precipitagdo
metedrica

Pluviosidade

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

(Cl/cl+HCO -)
GRUPO 1 GRUPO 2

Fonte: Elaboracéo propria.
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5.2 ANALISES ISOTOPICAS

Na area de estudo foram analisadas as assinaturas isotopicas de 40 amostras de
aguas subterraneas (Tabela 5.2.1), utilizando isétopos de hidrogénio (8%H), oxigénio (5'80) e
Carbono (*3C). Esta amostragem foi realizada ente os dias 13 e 22 de setembro de 2015, em um
periodo seco.

Os resultados isotopicos para 0 oxigénio e o hidrogénio apresentam padréo
isotopico equivalente (Figura 5.2.1).

Os pontos amostrados PA04 (pogo), PA32 (poco) e AGO01 (&gua superficial)
apresentam, respectivamente, razao isotopica de oxigénio de 2,85%o, 4,63%o € 13,67%o. Estas

amostras foram o0s pontos com razao isotopica mais positiva, sugerindo &guas mais evaporadas.

Tabela 5.2.1 - Dados isotopicos
Amostra  Lat Long 8%0(%0) 8DH (%) 8C (%) SDTmg/L
AG001 8510833 292938 13,67 41,3 -12,03 618
PAO1 8512063 288208 -6,11 -33,8 -15,27 1550
PAO2 8510893 290737 -4,85 -30,8 -14,88 2960
PA04 8525782 290737 2,85 -11,6 -13,08 504
PAO5 8541576 287612 -6,58 -36,1 -13,99 1850
PAQO7 8555166 271302 -4,59 -22,2 -12,37 253
PAO8 8548965 280109 -4,82 -28,5 -12,21 797

PA10 8570096 274473  -8,99 -34,6 -12,7 931
PAl12 8586027 266623  -3,98 -25,2 -12 333
PA13 8583069 266298  -5,42 -27 -11,67 323

PAl14 8576956 268961  -5,16 -26,2 -12,81 401
PA15 8580462 275385  -6,36 -34,3 -13,41 2220
PA16 8578396 276424  -4,54 -27,8 -11,75 1090

PA17 8584320 278961 -1,2 -39,2 -12,31 757
PA18 8585291 274661 -7,14 -39,2 -9,78 830
PA19 8599343 264346  -8,28 -46,3 -13,07 456
PA20 8593223 255280  -5,28 -26,7 -9,25 300
PA21 8596606 268059 -1,5 -46,8 -13,46 430

PA22 8608934 284107 -5,02 -33,6 -12,21 448
PA23 8606289 275221 -7,29 39,3 -10,57 597
PA24 8611296 273000 -5,56 -34,5 -12,56 1060
PA25 8611756 269197 -3,82 -20,4 -12,37 407
Amostra  Lat Long 8®%0(%0) 8DH (%) 8C (%) SDTmg/L
PA26 8621365 284854 -6,3 -33,7 -12,55 496
PA27 8640250 271479 -2,57 -27,6 -12,43 598




PA28 8630725 282667  -5,64 -29,8 -11,91 387
PA29 8623083 280466  -3,38 -26,4 -11,74 1720
PA30 8622799 281504 -4,91 -32,2 -9,88 848
PA31 8629014 266855  -4,47 -23,5 -12,38 383
PA32 8660303 269743 4,63 -7,5 -12,52 255
PA33 8672023 276302  -5,23 -26,5 -8,93 254
PA34 8671556 276235  -5,34 -27,4 -9,67 176
PA35 8665813 278162  -7,99 -32,2 -11,91 222
PA36 8664848 276276  -4,52 -21,6 -10,84 207
PA37 8625978 264477 @ -4,41 -20,9 -12,48 310
PA38 8628458 266433 -3,3 -15,7 -13,88 168
PA39 8661141 276536  -5,02 -32 -13,15 873
PA40 8653817 279411  -3,97 -28 -7,49 820
PA41 8648374 284551  -5,77 -34,1 -10,14 1750
PA42 8643647 284256  -7,05 -36 -12,44 648
PA43 8653817 279411  -2,66 -14,6 -10,82 406

Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 5.2.1 - Distribuicéo dos is6topos de oxigénio e hidrogénio no aquifero Salitre na BUU.
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Fonte: Elaboracéo propria.

As atividades de campo sugerem que o PAO4, por se tratar de um ponto que se
encontra na borda da porcao sul do platé carbonatico e em contato com outras litologias, pode

ter ocorrido a mistura de aguas de outras fontes e o fluxo ter percorrido através das fraturas na
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rocha carbonatica, ocorrendo evaporagdo interna. Pode também ter ocorrido evaporagdo antes
da infiltracdo. Essas situacGes podem indicar o fato da razdo isotdpica nesse ponto ser mais
evaporada. Ja o PA32, possivelmente esta associado a proximidade com rio Utinga — sugerindo
interacdo de aguas superficiais (causada/influenciada pelo bombeamento) com o aquifero nesse
ponto.

O ponto AGOO01 trata-se de &gua superficial, sendo esperado um valor mais
evaporado.

Numa analise regional, os is6topos de oxigénio e de hidrogénio exibem tendéncia
de 4dguas mais evaporadas na porcdo oeste do aquifero, enquanto que na porcao leste séo
observadas &4guas com uma assinatura isotdpica mais depletadas (negativa). Nao obstante,
muito embora seja singela essa variacdo, pode indicar que na porcdo oeste ocorra maior
evaporacdo na zona vadosa. O mapeamento geologico da CPRM (2005), indica que na por¢édo
oeste da area de estudo ocorrem coberturas cenozoicas bem desenvolvidas, sendo estas
possivelmente, o fator condicionante para haver uma maior evaporagdo na zona vadosa nessa
porcdo da area.

Quando comparados os valores dos is6topos de oxigénio e de hidrogénio de todas
as amostras na area de estudo com a agua de chuva, plotados sobre a linha meteérica global —
LMG (Figura 5.2.2) é observado uma grande variancia amostral. Grande parte das amostras
encontram-se sobrepostas, ou muito proximas, da LMG, todavia, as amostras AG001 (aguas
superficiais) e PA32 e PA04 (aguas subterraneas) apresentaram resultados mais enriquecidos
em &0, respectivamente 13,67%o, 4,63%0 € 2,85%o0. Sendo assim, essas amostras sao
interpretadas como agua que sofreram forte processo de evaporacgdo, seja ele oriundo de uma
evaporacao na zona vadosa do aquifero, seja pela evaporacéo de aguas superficiais (e.g. ciclo
hidrolégico).

Pode ser verificado que, de modo geral, as assinaturas isotopicas das amostras de
agua subterranea assemelham-se as de agua de chuva, sugerindo uma rapida infiltracdo das
aguas superficiais /precipitacdo no aquifero.

A Figura 5.2.3 apresenta diagrama cartesiano dos Sdlidos Totais Dissolvidos
(STD), eixo y, em funcdo do 580, eixo x. Onde se verificam 3 classes.

A classe 1, na porcdo esquerda do grafico, abrange pogos com aguas mais
evaporadas, onde o 380 é mais enriquecido, o STD varia de 255 a 618mg/L, com mediana de
618 mg/L. A classe 2, na porgédo central, abrange a maioria dos pontos amostrados, onde 0s
valores do 580 s&o todos negativos, variando entre si, entre &guas mais ou menos evaporadas

sem muita diferenciacdo, muito embora haja variagdo nos valores o STD que varia entre 300 e



118

931mg/L.
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Figura 5.2.2 - Comportamento das 4guas amostradas e de gua de chuva na BUU, com a
Linha Metedrica Global — LMG.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 5.2.3 — Relacéo de Solidos totais dissolvidos (SDT) com isotopo de oxigénio
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Fonte: Elaboragao propria.

A classe 3, na por¢éo superior do gréfico, é representada pelos pocos PAO1, 02, 05
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15, 16, 29 e 41, apresenta 4guas mais salinas onde o STD varia 1060 a 2960 (PA02) mg/L, que
estédo localizados na porc¢éo leste da BUU (Figura 5.2.1) podendo ser associados a interagéo
agua/rocha e ndo a evaporacdo, possivelmente devido a uma rapida infiltracdo. Pode ser
observado que esses pocos se apresentam no diagrama de Gibbs com aguas em que 0 processo
de evaporacdo se fez presente, estando associadas com a salinizacéo, e foram classificadas
como aguas Cloretadas.

A figura 5.5.4 mostra o a correlacdo comparativa dos dados de amostras de agua
de pocos de estudos realizados no aquifero carstico Salitre, na bacia de Irecé, bem como no
aquifero Bambui (por¢édo oeste), ambos na Bahia. Foram realizados estudos por: Salles (2017),
na bacia de Irecé e na, por¢do meridional desta; Nossa (2011), nos municipios de Irecé e Lapéo;
Santos (2008) na bacia do rio Salitre, porcao Norte e Sul; e Camarugy (2009), no oeste da Bahia,
aquifero Bambui, além dos dados das amostras de aguas no aquifero Salitre na BUU. Verifica-
se semelhanca do padrdo isotopico entre as aguas dos estudos no aquifero cérstico Salitre,
inclusive entre as dguas do aquifero Bambui.

No entanto, averigua-se que ha amostras de aguas mais evaporadas no aquifero
carstico Salitre na BUU. As amostras AG001 e PA32, representantes das aguas superficiais,
apresentam padrdo isotdpico de &guas mais evaporadas, caracteristicos dessas aguas. A amostra
de agua PAO4 apresenta-se mais evaporada, possivelmente por interacdo entre aguas
superficiais e aguas subterrdneas, diante da proximidade de &reas de limites de contatos
geoldgicos sugerindo que essa interacdo ocorra através das zonas de fraquezas desses contatos
ou através de porosidades segundarias. As essas aguas do aquifero Salitre da BUU conferem
um carater de aguas mais evaporadas, dirente do padrdo das aguas dos outros estudos
comparados.

Assim, generalizando, os padrdes isotopicos resultantes dos estudos anteriores,
apresentados na Figura 5.5.4, somados aos apresentados nesta tese, sugerem, para a maioria dos
pontos em analises, que a recarga destes aquiferos ocorrem associadas a eventos de precipitacdo

semelhantes.
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Figura 5.5.4 — Correlacdo e comparacdo de dados de estudos nos aquiferos Salitre e Bambui na Bahia

140
120 . .
| @ Bacia Una-Utinga
100 A lraquara
80 1 Irecé-Lapao
] ®  Salitre Carste Norte
60 Salitre Carste Sul
1 ¢ Bambui
. 40 °
c\\g/ |
S 204
0 |
0 4
-20 4
1 9
40 °
-60
-80 T T T T T T T T T T T
-10 -5 0 5 10 15

3"°0 (%o)

Fonte: Elaboracéo propria.

5.3 CAPACIDADE ESPECIFICA E TRANSMISSIVIDADE NA BUU

O aquifero carstico Salitre na BUU foi avaliado quanto a sua potencialidade
considerando os parametros hidrodinamicos capacidade especifica e transmissividade.

Foram utilizados dados de ensaios de bombeamento de 94 pocos tubulares, a partir
dos quais foram gerados dados de capacidade especifica — Sc. e transmissividade — T. Desses
94 pocos, 35 poc¢os apresentaram ensaio de bombeamento apropriado para analise a partir do

método da recuperacdo de Theis (1935), de rebaixamento para T e Sc, respectivamente.

5.3.1 Interpretacdo dos dados analiticos

A avaliacdo univariada dos dados da T e Sc mostrou assimetria positiva,
caracterizada pela diferenca entre os valores das médias e medianas para cada parametro. Esses
parametros apresentam-se predominantes no intervalo entre 0,233 (m2/dia) a 2,206 (m2/dia)
para T, e 0,374 (m?/dia) a 3,175 (m?#dia) para Sc (Tabela 5.3.1). Muito embora ocorra

significativa discrepancia mostrada pelos altos valores maximos de 139 (m2/dia) e 34 (m#dia),
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para T e Sc respectivamente.

Isso se reflete nos valores do coeficiente de variagdo — CV para os dois parametros,
de 4,191 para T e 1,984 para Sc. As diferencas entre os valores de CV para os dois parametros
estdo proximas do dobro, evidenciando que o método da recuperacdo de Theis (1935), gera
mais anisotropia quando confrontado com as medidas de Sc geradas pelo método do

rebaixamento.

Tabela 5.3.1 - Sumario descritivo dos valores de T e Sc usados na elaboragéo do
modelo empirico.

T(m?dia)  Sc (m%dia)

Numero de dados 35 35
Minimo 0,060 0,031
Maximo 139,647 34,778
Média 5,610 3,260

Mediana 0,621 0,753

Quartil superior 0,233 0,374
Quartil inferior 2,206 3,175
Desvio padrao 23,509 6,467
Coeficiente de variagéo 4,191 1,984

Fonte: elaborag&o propria.

5.3.2 Andlise empirica

Diante dos resultados foi necessaria a correcdo dos valores de T e Sc usados para a
elaboracdo do modelo empirico, a partir da transformada logaritmica (Figura 5.3.1), visto que
as elevadas assimetrias ndo resultariam em valores paramétricos representativos para o uso do
modelo de regressdo linear-MRL.

A partir dos valores de T e Sc transformados para forma logaritimizada
correlacionou-se estes dados em um MRL o qual € exibido na Figura 5.3.2 e na Equacdo da reta
(Equacdo 12).

Log (T)= b%+b’.Log(Sc)
Log(Tempica) = -0,086 + 0,890 * Log(Sc) (12)

Porém os valores apresentados ndo manifestam leituras representativas, havendo a
necessidade da transformacéo para termos lineares, considerando a Equagdo 13, onde b0, é o

coeficiente linear da reta e b1 o coeficiente angular da reta. Resultando na Tempirica.



Log(Tanalitica) = (—Q) o Log(Sc analitica) =%

4mAm
T empirica = 1070 % ScP? (13)
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Figura 5.3.1 Feicéo histogramatica (A) para os valores logaritmicos (B) de Sc e T, respectivamente.
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Fonte: elaboragéo propria.

Figura 5.3.2 - Modelo de regressao linear entre os valores de Log (T) e Log (Sc).
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Fonte: Elaboragdo propria.

Assim, com os valores de T e Sc, a funcdo para Tempirica do aquifero carstico
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Salitre da BUU é exibido a partir de: Tempirica = 0,82.Sc%8°,

A figura 5.3.2, que exibe a regresséo linear, apresenta 69% dos dados de T
correlacionaveis com os dados de Sc onde R2=0,69. Considerou-se a correlacdo aceitavel por
esse valor estar muito proximo de 70%. A funcdo de Tempirica = 0,82.5¢%° mostrou-se
semelhante a apresentada por Fabbri (1997), em estudos realizados em aquiferos carsticos, no
noroeste da Italia, cuja a equacédo é dada T = 0,85.5¢1%’, com coeficiente de determinacéo,
R2=0,95.

Comparando com os aquiferos carsticos nos dominios das bacias hidrograficas dos
rios Verde e Jacaré, na regido de Irecé a funcdo empirica foi Tempirica = 0,5.Sc!8, enquanto
para o aquifero carstico Salitre na porcdo sul foi Tempirica = 0,42.5¢*% (GONCALVES, 2017).
E os valores de R2=0,844 e R2=0,829 para o aquifero carstico Salitre e Salitre sul,
respectivamente, verifica-se comparacbes com aquele apresentado por Fabbri (1997). As
discrepancias nos valores obtidos, com os valores do aquifero carstico Salitre na BUU, se
devem pelas condi¢Oes de anisotropias e heterogeneidade desses sistemas aquiferos carsticos e
pelo numero total e representatividade dos dados utilizados.

A Tabela 5.3.2 mostra a estatistica descritiva dos 94 po¢os de Tempirica para 0
aquifero cérstico Salitre na BUU, com uma média de 40,39(m#dia) enquanto a mediana foi de
2,027(m?/dia), os quais variam em termos interquartis em intervalo de 0,552(m?/dia) até
13,069(mz/dia).

Tabela 5.3.2 - Sumario descritivo para os dados de T empirico

Tempirico
Nimero de dados 94
Minimo 0,037
Maximo 1149,142
Média 40,395
Mediana 2,027
Quartifl inferior 0,552
Quartifl superior 13,069
Variancia 18564,717
Desvio padrdo 136,252
Coeficiente de variagéo 3,373

Fonte: elaboragdo propria.

Nota-se uma elevada diferenca entre os valores da média e os representados no
intervalo dos quartis inferior ao superior, demostrando elevada assimetria no padréo univariado

dos dados marcados por expressivos outliers. A assimetria elevada reflete a alta
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heterogeneidade dos valores indicado pelo coeficiente de variagcdo em 3,373.

E verificado que o valor da variancia é elevado, o que dificulta a espacializagio dos
dados por métodos probabilisticos dependentes de variogramas. Utilizou-se, portanto, de testes
empiricos para a determinacdo do patamar mais adequado para modelar o variograma.

A distribuicdo assimétrica dos valores de Tempirica necessitou a realizacdo de uma
transformada logaritimica dos valores a fim de normaliza-los, representados na Figura 5.3.3,
que demonstra a diferenca na distribuicdo histogramatica entre os dados de Tempirica € Log

(Tempirica).

Figura 5.3.3- Distribuigdo histogramatica de T empirico (A) e Log (T empirico) (B)
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Fonte: Elaboracéo propria.

Realizada a conversdo dos dados de Tempiica € LOg (Tempirica), Obteve-se o
variograma do segundo conjunto de dados. A elipse de varredura conexa a variografia mostrou
um padrao omnidirecional, porém, o eixo principal da correlacdo exibiu azimute N329. Assim,
os dados experimentais expuseram um desempenho que melhor se adapta a uma funcéo
exponencial, conforme apresentado na Figura 5.3.4. Embora a correlagéo entre o variograma e
a curva experimental ndo apresente elevada simetria, este modelo mostrou melhor aleatoriedade

diante dos resultados apresentados.
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Figura 5.3.4 - Variograma experimental associado ao teorico representado pela funcdo exponencial.
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Fonte: Elaboracéo propria.

5.3.3 Modelo geoestatistico

Ap6s a modelagem da variografia dos dados de Log(Tempirica) foi realizada a krigagem
ordinaria — KO a qual é apontada por Fabbri (1997), Razack e Lasm (2007) como melhor

método para interpolar dados hidrogeoldgicos, com a aplicacdo da Equacdo 14.
Z"(Xp) = ?:1 A Z(X;) (14)

Apos as devidas conversdes de Tempirica € LOG (Tempirica), € de acordo com a melhor fungéo
exponencial variografada, exibiu-se, portanto, 0 mapa de distribuicdo de Tempirica Na BUU
(Figura 5.3.5) e seus dominios e areas equivalentes apresentados na Tabela 5.3.3 convertidos
para forma de nimeros inteiros.

Tabela 5.3.1 - Dominios de Tempirica e suas areas equivalentes com valores em nimeros inteiros

Dominio Transmissividade (m?dia) Area (km2) Proporgio (%)

| 0,03 0,35 32,09 0,65
I 0,35 224 215380 43,94
Il 224 20,26 1.805,70 36,84
NV 20,26 115,45 909,77 18,56

Fonte: Elaboragao propria.
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Os dominios Il e 11l sdo os mais abrangentes na area em estudo perfazendo
aproximadamente 80% no aquifero casrtico Salitre da BUU, seguido pelo dominio IV com
aproximadamente 18%, e o dominio | insignificante. Assim, as areas com transmissividade
predominantes no aquifero carstico Salitre na BUU estdo entre 0,35 (m#dia) e 20,26 (m2/dia)
(Tabela 5.3.1). Como observado no mapa, os dominios de potencialidades estdo controlados
segundo a direcdo do fluxo subterraneo principal, onde, a transmissividade tende a aumentar
nas zonas de convergéncia de fluxo, no sentido oeste.

Em comparagdo com o aquifero Carstico Salitre - ACS na regido de Irecé, estudado
por Gongalves (2017), os valores de transmissividade (T) apresentados neste trabalho,
mostram-se com diferentes graus de predominancia sendo verificado no ACS que
aproximadamente 66% da area, possuem valores de T variando entre 50 (m2/dia) até
250(m#/dia).

Ao comparar os resultados deste trabalho com os padrGes de potencialidades
estabelecidos por De Wiest (1965), Sen (1995), Sen (2014), o aquifero Salitre da BUU

apresenta uma potencialidade baixa variando de insignificante, a baixa e moderada.



8640000

8580000

8520000
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5.4 FEICOES CARSTICAS

Esse item trata da apresentacdo dos resultados obtidos em referéncia as feicGes

carsticas na BUU, culminando no mapa de indice cérstico.

5.4.1 Feigdes carsticas identificadas na area de estudo

As informacdes foram observadas preliminarmente em campo e através de imagens
de satélites onde chamou a atencdo a presenga de feicBes carsticas superficiais na &rea,
despertando assim a necessidade em utilizar aplicacdo de metodologias e técnicas referentes a
cartografia geomorfoldgica, no intuito de obter o entendimento da formacdo e da interacédo atual
dos fatores constituintes do relevo e do ambiente em questdo. A interpretacdo geomorfoldgica
auxiliou no diagnéstico das feicGes, que subsidiaram a identificacdo das caracteristicas
geoldgicas-estruturais, morfoldgicas e litoestratigraficas de forma regional da area estudada.

As feicOes carsticas identificadas em campo, reconheciveis em imagem de satélite,
e aerofointerpretadas, tanto em modelos sombreados (hillshade) quanto nas imagens aéreas,
representam as feicdes negativas, em sua maioria dolinas (Figura 5.4.1) com aproximadamente
100 metros de didametro ou maiores. Estas visualmente se apresentam em forma de depressoes
circulares e alongadas as vezes em grupo, ou alinhadas seguindo direcdes preferenciais em
zonas de fraqueza do substrato. Essas fei¢cGes sdo representantes importantes do dominio das
feicBes superficiais do sistema carstico.

As imagens de satélites utilizadas corroboram com as identificacGes realizadas em
campo, ressaltando a importancia em se confrontar os dados de campo com os dados de
imageamento. Para tanto, os dados de declividade do terreno, foi classificads de acordo com a
classificacdo do relevo da instrucdo IBGE (2009) que se mostrou de fundamental importancia
para o realce, interpretacéo e identificacdo das depressdes fechadas, especialmente as dolinas
mapeadas na area de estudo a exemplo da Figura 5.4.1.

O recorte do mapa de divisdo de relevo por classes de declividade (Figura 5.4.2)
acentua os declives das depressdes fechadas mais expressivas, tornando a aerofotointerpretagéo
mais assertiva, ja que as mesmas poderiam, em imagem de satélites, ser confundidas com pivos
e/ou areas de cercados, devido ao seu aspecto visual. A aplicacdo e construcdo desse mapa
correlacionado com a imagem de satélite Landsat e Rapideye, bem como a aplicacdo do

hillshade, permitiu a certeza de mapeamento assegurado das feigdes carsticas.

Figura 5.4.1 - Dolinas reconheciveis em campo
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Figura 5.4.2 — Feigdes carsticas e declividade.
(A) recorte do mapa de declividade, depressbes fechadas indicadas por setas, (B) recorte idéntico em imagem

de satélite.
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Vale ressaltar que a validagdo com maior acuidade das fei¢Bes carsticas se deu com
a confeccdo e confrontamento com o mapa de divisdo de relevo por classes de declividade da
BUU, apresentado a partir do zoneamento de classes. As classes de declividades mais
representativas da area de estudo sdo as planas, suavemente onduladas e onduladas (Figura
5.4.3).

Pode ser observado que o mapa de declividade mostra que a classe mais
significativa na BUU ¢ a plana, tanto nas areas mais rebaixadas a exemplos dos vales, quanto
para as areas dos platds. Observa-se também que a porcao sudeste possui as maiores classes de
declividade com angulos acima de 75°, coincidindo com a borda do platd que constitui a grande

estrutura geomorfoldgica da BUU.
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5.4.2 Mapa de dolinas e lineamentos estruturais

A representacdo grafica desses aspectos é apresentada em escala regional, onde
foram usados os dados de checagem de campo a partir de aerofotointerpretacdo com imagem
de satélite Landsat e Rapideye no software ArcGIS 10.5, bem como o uso de modelo sombreado
de relevo com iluminacdo oriunda de N045° (Figura 5.4.4).

Ressalta-se que a sobreposicao das informacdes de fei¢es carsticas e lineamentos
estruturais resultaram no mapa da Figura 5.4.4, o qual apresenta feicdes em detalhe nos recortes
de semidetalhe A, B e C, que foram definidos.

De acordo com o resultado do mapa de dolinas e/ou uvalas em toda area de estudo,
foram observadas as fei¢des carsticas em grande proporcdo, bem como lineamentos estruturais
que se apresentam em direcOes variadas, sendo a predominante a NW-SE.

O recorte A apresenta agrupamento de dolinas e/ou uvalas (feigdes exocarsticas) na
porcdo norte. Essas fei¢des por vezes sdo coincidentes com os lineamentos da area, sugerindo
a evolucdo das mesmas diante de zona de fragueza no substrato. Ainda nessa porcdo sdo
observados vales cegos, representativos de drenagens pretéritas, as quais desenvolveram-se
sobre os lineamentos estruturais.

O recorte B apresenta agrupamento de dolinas, além das grutas da Marota e da
Paixdo. Essas fei¢cOes por vezes coincidem com lineamentos estruturais. Pode ser observado
que as feicBes endocarsticas apresentam-se controladas por lineamentos, sugerindo a evolugéo
destas, a partir daquelas estruturas.

O recorte C, que engloba parte da porcdo Sul da area, apresenta fei¢des exocarsticas
de forma incipiente, muito embora apresente feicdes do endocarste com representantes como
as grutas Iramaia, Lapinha e Calixto e a Toca da Onca, onde pode ser observada a coincidéncia
dos lineamentos estruturais com essas feicdes, sugerindo a evolucdo das mesmas a partir

daquelas estruturas.
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5.4.3 Indice carstico

O mapa de Indice de Cérstico-IC foi proposto com base nas caracteristicas das
feicOes fichadas existes, considerando especialmente as feices negativas, expressas na
formacdo Salitre na Bacia Una-Utinga (BUU). Este mapa é um mapa previsional, no qual se
prenuncia as areas com densidades de fei¢Oes carsticas, especialmente as fei¢cbes exdcarsticas.
Deste modo, a sua aplicacdo é relevante para a politica de gestdo ambiental.

A aplicacdo do IC na area de estudo baseou-se na técnica apresentada por Milan
M. Radulovic” em Stevanovoc™ (2015), onde foram trazidas adaptacfes area da BUU,
verificados na metodologia desta pesquisa.

O IC teve como fatores principais para a sua construcdo o mapa de densidade de
dolinas e/ou uvalas mapeadas, correspondente ao fator de feicdes de superficie (Fator Fs) e o
mapa de densidade de lineamentos estruturais, correspondente ao fator de lineamentos (Fator
Le), representado por fraturas e falhas ou ainda por representantes da zona subcutanea (PILO,
2002), onde a parte superior as rochas subjacentes podem conter material inconsolidado ou ndo
apresentando uma trama de fissuras originada por processos carsticos (Figura 5.4.5).

No mapa de densidade de dolinas (Fator Fs), verifica-se que o adensamento de
pontos que caracteriza esse Fator, mostra-se desde o minimo igual a zero (categoria 1) até
valores superiores a dez pontos por km?(categoria 5). Observa-se que o adensamento de pontos
na porcao sul da BUU é incipiente, enquanto que os maiores adensamentos sdo, na por¢ao mais
central de forma dispersa na area, distribuidos no sentido N-S.

No mapa de densidade de lineamentos (Fator Le), verifica-se que o adensamento
de quildmetros de linha por quilometro quadrado de area (km/km?), que caracteriza esse Fator,
mostra-se desde o minimo igual a zero (categoria 1) até valores superiores a 2 km/km?(categoria
5). Observa-se que ndo ha um adensamento do Fator Le, onde a distribuicdo apresenta-se
aleatoria.

A sobreposicdo desses dois fatores Fs e Le, ou seja, Fs+Le atrelados as cinco
categorias de cada um, resultaram no IC (FS+Le=IC), que “zoneia” o grau carstificagdo da
superficie do terreno, prevendo a ocorréncia de feigbes carsticas da area de estudo (Figura
5.4.6). Nesta Figura, quando comparada com a Figura 5.4.4, é observado que a previsao de
“zoneamento” das areas mais carstificadas &€ em sua maioria, acertiva e coincidente, com area

de maiores ocorréncias de dolinas e lineamentos estruturais.



Figura 5.4.5 - Mapa de densidade de dolinas (Fator Fs) e Mapa de densidade de lineamento (Fator Le)
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Eventualmente, as categorias coincidiram uma com a outra ou divergiram, isso de

acordo com a soma dos fatores (Fs e Le). Nem sempre a maior categoria de um fator coincidiu

com a maior categoria do outro. Quando isso ocorreu, o IC atingiu os valores da categoria alta

e muito alta.
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Aferiu-se para o IC, entdo, cinco (05) classes de carstificacdo, onde se pode verificar
também o tamanho da &rea que contém as classes por quildmetros quadrados. Para tanto se
classificou em: muito baixo (1341 km?), baixo (1386 km?), moderado (336 km?), alto (26 km?)
e muito alto (1 km?). Se observa que as classes, muito baixa e baixa s&o as que predominam na
area de estudo. Verifica-se, portanto, que a representatividade dessas classes, em sua maioria,
é de feicOes carsticas superficiais.

Assim, é verificado que as areas com indicativos de grau de carstificacdo menor,
ou seja, IC com classes muito baixa e baixa, prevé maior expressdo de feiches carsticas
superficiais, e abrangem uma éarea de 2727km?.

Enquanto que as areas com IC com classes moderada, alta e muito alta, preveem
maior expressao de feicdes carsticas mais profundas abrangendo uma area de 363 km? na BUU,
0 que pode ser também constatado também por Radulovic”, Stevanovic™ e Radulovic™ (2012).

Essas classes preveem porces em que as feicBes cérsticas profundas coincidem,
variavelmente, com cavernas e ou grutas existentes da BUU. Tais porc¢des foram definidas nesse

estudo como ilhas carsticas — llc.

Figura 5.5.6 - Indice de carstificacdo — IC, exibindo o zoneamento das classes a partir do grau de carstificacio
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Pode ser observada na Figura 5.5.7 e 5.5.8, que as 22 cavernas catalogadas na BUU
pelo CECAV (2017), e as identificadas em campo, podem ou ndo ocorrer dentro do IC previsto
como de maior evolucéo cérstica (lic).

Verifica-se que, na Figura 5.5.7, o IC prevé de forma assertiva as feicdes carsticas
mais profundas, dentro do IC proposto. Enquanto que na Figura 5.5.8, a previsdo nao é
totalmente assertiva, configurando que a aplicagdo do IC prevé as fei¢des carsticas superficiais
com maior acuidade.

As llc reveladas pelo IC ocorrem na BUU de forma restrita, abrangendo
principalmente a unidade Nova América (subunidade Lap&do) da Formacéo do Salitre (Figura
5.5.9).

Assim, as feicbes carsticas mais evoluidas ocorrem abrangendo uma area que
recobre aproximadamente 20% da unidade Nova América (subunidade Lap&o), enquanto que
na unidade Gabriel/Nova América, esse zoneamento do IC ocorre recobrindo aproximadamente
8% da area.

A Unidade Nova América (subunidade Lapdo) oupa uma menor por¢édo dentro da
BUU, aproximadamente 361 km?, porém apresentou maior percentual de ocorréncias de llc,
onde sdo evidenciadas as maiores demonstracdes de densidade de lineamentos estruturais (Le),
bem como de densidade de dolineamento (Fs).

Assim, é onde ocorre maior expressdo de lineamentos (fraturas e falhas)
caracterizando maior Lf e promove maior circulacdo de agua sobre o material geoldgico,

sugerindo que nessa Unidade o carste tem maior evolucdo.
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Figura 5.5.7 - Caverna na Fazenda Natal, proxima a gruta do Pogo Encantado e da Lapa do Bode.
Sao feigGes carsticas mais profundas, coincidentes com a classificagdo do IC (moderada, alta e muito alta, llc).
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Figura 5.5.8 - Caverna Pogo Azul, localizada na por¢éo Sul da &rea de estudo.
88586027 mN/266623 mE/24L, Nova Redencdo — BA
B = P

264000 268000 272|000 276000

MAPA DE SlTUACAO
g o
: S
3 -0
. B
) [ce}
% 5\

g (=)
3 )
2 <t
g [oe]
: 8

indice de Carstificacgo
g |:] 1- Muito baixo .
%- |:| 2- Baixo -§
2 |:| 3- Moderado ; . 2

[ ] 4-Alto =

- 5- Muito alto ‘ — - 0 10 20 40 km

e ] r T

264000 268000 272000 276000
Fonte: Elaboracéo propria.



142

Figura 5.5.9 - Representacéo gréafica das ocorréncias das ilhas carsticas na Unidade Nova América, subunidade
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5.5 VULNERABILIDADE DO AQUIFERO CARSTICO NA BUU

As caracteristicas peculiares apresentadas pelas Unidades Gabriel/Nova América e
Nova América subunidade Lapdo, como granulometria, espessura, caracteristica litologica,
indice de carstificacdo, presenca de feicdes de captacdo (sumidouros), aléem da cobertura
vegetal, tipo de solo e espessura do mesmo e precipitacdo, foram fundamentais para compor 0s
mapas de vulnerabilidade a contaminacao do aquifero Salitre na BUU.

A seguir os resultados dos métodos COP e PI utilizados para analise da

vulnerabilidade intrinseca na area.

5.5.1 O método COP

Os Fatores C, O e P séo avaliados separadamente e sdo unificados resultando do
mapa COP.

O Fator C representa a reducédo da protecdo do aquifero. Foram atribuidos valores
considerando a declividade, vegetacao, feicOes carsticas e a existéncia de areas de captacdo de
sumidouros. No cenério 1 que considera as areas de captacdo dos sumidouros, pontuou-se
também as ilhas carsticas — llc, definidas no indice de Carstificacdo (IC), vide item 5.4.

Assim, para 0 mapa C foi verificada 5 classes, desde muito alta reducgéo de protecéo
até muito baixa, onde as areas com mais alta reducdo sdo caracterizadas pelos sumidouros e
suas areas de recargas, areas com superficie de faturamento, e também as llc (Figura 5.5.1).

Para o Fator O foram atribuidos valores considerando o pardmetro Os (solo), e Ol
(litologias) para as Unidades do Grupo Una.

Assim, o mapa O resultou em duas classes para valor de protecdo, consideradas
como muito alta e alta, respectivamente Formacao Bebedouro e Formacao Salitre. Resultando
num valor de vulnerabilidade muito baixo e baixo (Figura 5.5.1).

Como resultado para o mapa P foram exibidas duas classes, alta e baixa, e foi
considerado ndo representativo da realidade da precipitacdo na BUU, por conta da distribuicédo
das estacdes pluviométicas.

O mapa COP é o resultado do produto dos mapas C, O e P (Figura 5.5.1), onde foi
verificada a exibi¢do de cinco classes de vulnerabilidade, desde muito alta a muito baixa
vulnerabilidade.

Ressalta-se que quanto maior a vulnerabilidade menor a prote¢do do aquifero.

Assim, pelo método COP, nas Ilc bem, como na Unidade geologica Nova América subunidade
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Lapdo observa-se que os maiores indices de vulnerabilidade para o sistema aquifero da BUU.

5.5.2 O método PI

Os Fatores P e | sdo avaliados separadamente e sdo multiplicados resultando no
mapa PI.

Assim, o mapa do Fator P apresenta duas classes de eficacia de protecdo, media e
alta, respectivamente Formacdo Bebedouro e Unidade Nova América subunidade Lapéo e a
Unidade Gabriel/Nova América (Figura 5.5.2).

Para o Fator I) foram obtidas cinco classes de protecdo, onde percebe-se uma
desarmonia dos dados, em que a classe muito alta ocupa grande parte da BUU, ficando as outras
classes restritas a pequenas porcoes da area de estudo (Figura 5.5.2.

O mapa Pl apresenta quatro classes de muito alta a baixa vulnerabilidade, que
ocorrem respectivamente na Formagéo Bebedouro e Unidade Nova América Lapédo e baixa na
Unidade Gabriel/Nova Ameérica (Figura 5.5.2).
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Figura 5.5.2 - Representacgdo dos parametros P e |, para 0 método Pl
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5.5.3 Comparacao entre o COP e o PI

A tabela 5.5.1, apresenta as similaridades e discrepancias entre os métodos
aplicados na BUU.

Para o método COP foram exibidas 5 classes de vulnerabilidade, que variou desde
muito alta a muito baixa, onde a muito alta esta associada as ilhas cérsticas - llc, bem com as
areas de recarga dos sumidouros. Exibiu ainda que a vulnerabilidade baixa € representada pela
area que a Formacéo Bebedouro ocupa.

Para 0 método PI foram exibidas 4 classes de vulnerabilidade, que variou desde
muito alta & baixa, onde a muito alta esta associada de forma restrita com as &reas de recarga
dos sumidouros. Exibiu ainda que a vulnerabilidade média € representada pela area que a
Formacdo Bebedouro ocupa. Assim, a aplicacdo do método Pl para a BUU em comparacgéo ao

COP exibiu respostas com ressalvas se tornando menos aceitavel.

Tabela 5.5.1 - Similaridade e/ou discrepancias entre os métodos

COP Pl
5 classes 4 classes
Formagdo Bebedouro: vulnerabilidade baixa Formagdo Bebedouro: vulnerabilidade média
llc com vulnerabilidade muito alta N&o houve opcdao para uso das llc
Resposta muito mais assertiva para a BUU Resposta com ressalvas para aplicagdo na BUU

Vulnerabilidade muito alta com melhor . ) S
o ) Vulnerabilidade muito alta com distribuigdo
distribuicdo nas areas de recarga dos ) )
) restrita nas &reas de recarga dos sumidouros
sumidouros

Fonte: Elaboragdo propria.

A Tabela 5.5.2, apresenta as classes de vulnerabilidade dos métodos e suas relacdes
com as feicOes (aspectos) regionais.

Para o método COP, é verificada que as fei¢Oes carsticas de superficie, que engloba
as llc, bem como as areas de recargas dos sumidouros, sao bastante representativas quanto a
vulnerabilidade, estando atreladas especialmente a area em que o aquifero carstico Salitre
encontra-se inserida.

Para o método PI, é verificada a imprecisdo do método diante dos aspectos
analisados, ja que 0 mesmo € mais generalista nas op¢Oes geologicas apresentadas.

A fim de melhor visualizagdo, a Figura 5.5.3 produz os mapas finais para os

métodos COP e PI, onde se pode comparar as respostas dos metodos e a distribui¢éo espacial
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Figura 5.5.3 - Mapas de vulnerabilidade do aquifero carstico Salitre na BUU pelos métodos COP e Pl
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Tabela 5.5.2 - Classes de vulnerabilidade dos métodos COP e Pl e suas relagfes com feigdes e

aspectos regionais

8650000
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Métodos Classes de vulnerabilidades
Muito alta Alta Moderada Baixa Muito baixa
. . Litologia e
o Feicoes FeicOes L|_to~log|ae auséncia de
FeicOes cérsticas de Cx Jx feigdes o
COP ey carsticas de | carsticas de L E feigdes
superficie o L carsticas de L3
superficie superficie o carsticas de
superficie L
superficie
Areas de captacio do | . SUPEMTICIE | ek 4ii1ogia e
Pl . plag fortemente g Litologia e A
sumidouro, pouco o fraturamento L ~ Nao exibido
: carstificada infiltracdo
expressiva .
(restrita)

*As areas de alta vulnerabilidade obtidas fora das unidades carbonaticas sao o resultado entre a interacdo da
declividade, cobertura vegetal e condicionamento hidraulico do solo saturado, utilizada no calculo do Fator I, do mapa
PI.

** As &reas de moderada vulnerabilidade obtidas fora das unidades carbonaticas séo justificadas pela categorizagéo
litol6gica oferecida pelo método Pl

Fonte: Elaboracéo propria.

A Figura 5.5.4, exibe o grafico de percentual de concordancia espacial entre os

métodos COP e PI.

Figura 5.5.4 - Representacdo do percentual (comparativo) das classes de
vulnerabilidade nos métodos COP e Pl
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Fonte: Elaboragdo propria.

Para o Grafico mostrado na Figura 5.5.4 verifica-se que 0s percentuais para a classe

de vulnerabilidade muito alta apresentam-se pequenos. Muito embora a expressdo em mapa
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seja extremamente restrita nos dois métodos, pode ser verificado que o mapa COP exibe essa
classe com melhor expresséo.

Os percentuais da classe de vulnerabilidade alta se apresentam dentro da mesma
faixa, existe concordancia em termos de espacializacdo, porém as areas de ocorréncias sdo
distintas. No COP corresponde as areas de maior carstificagdo, especialmente as llc. E no Pl
ocorrem restritamente na Unidade Nova Ameérica subunidade Lap&o e na Formacéo Bebedouro.

Para a classe de vulnerabilidade moderada os percentuais se apresentam de forma
discrepante entre os métodos. No COP menos expressivo nas llc e Unidade Nova América
subunidade Lapdo. E no Pl com maior distribuicdo na Unidade Nova América subunidade
Lapéo e Formagéo Bebedouro.

Os percentuais da classe de vulnerabilidade baixa se apresentam em ambos métodos
com maior expressao espacial e coincidem com a Formacéo Salitre.

Para a classe de vulnerabilidade muito baixa o percentual se apresenta apenas com
exibicdo no mapa COP, com uma expressdo espacial representativa, bordejando todo aquifero

Salitre, correspondendo a Formacéo Bebedouro.

5.5.4 Relacdo entre a potencialidade do aquifero Salitre, associa¢édo a contaminagao

Ao confrontar os dominios da transmissividade com os dominios da vulnerabilidade
no aquifero Salitre na BUU, observou-se a sobreposicdo de areas de transmissividade alta a
muito alta coincidindo com dominios de vulnerabilidade de moderada, alta, muito alta em
ambos os métodos Pl e COP.

Por essa razdo, optou-se por realizar uma inferéncia espacial através do método
booleano cruzando cada mapa de vulnerabilidade com o mapa de classes de transmissividade.
Os dominios de transmissividade alta e muito alta foram agrupados no valor “1” e os dominios
de transmissividade baixa e moderada foram reclassificadas para “0”. No caso das classes de
vulnerabilidade, as classes moderada, alta e muito alta foram agrupadas em “1” e as classes de

vulnerabilidade baixa e muito baixa em “0” (Figura 5.5.5).



8650000

8600000

8550000

8500000

Figura 5.5.5 - Mapas binarios “0” e “1” para a Transmissividade, Vulnerabilidade PI ¢ Vulnerabilidade COP na area da BUU

250000 300000
1 1

250000 300000
1 1

250000
1

300000
1

Classes agrupadas

0 (Baixa e
Muito Baixa)

1 (Moderada
e Alta)

MAPA BOOLEANO
DOS DOMINIOS
DE
TRANSMISSIVIDADE

ESCALA 1:1.200.000
0 10 20 30 km
- — )

PROJEGAO UTM - Zona 24S
Datum: SIRGAS 2000

i |:| 0 (Baixa)

Classes agrupadas

1 (Moderada,
Alta e Muito alta)

MAPA BOOLEANO
DAS CLASSES
DE VULNERABILIDADE
Pl

ESCALA 1:1.200.000
0 10 20 30 km
- — )

PROJEGAO UTM - Zona 24S
Datum: SIRGAS 2000

Classes agrupadas

|:| 0 (Muito baixa

e Baixa)

1 (Moderada,
Alta e Muito alta)

MAPA BOOLEANO
DAS CLASSES
DE VULNERABILIDADE
cop

ESCALA 1:1.200.000
0 10 20 30 km
O — )

PROJEGAO UTM - Zona 24S
Datum: SIRGAS 2000

T T
8600000 8650000

8550000

8500000

T T
250000 300000

1 1
250000 300000
Fonte: Elaboragdo prépria.

T
250000

T
300000

05T



152

Os mapas finais (Figura 5.5.6) foram operados pela algebra de mapas através do
operador booleano “AND”, e mostram as areas de intersecdo entre as classes de grande
relevancia para “T” para a vulnerabilidade.

De acordo com indicador de potencialidade a partir de T alta e muito alta, pode ser
observada na Figura 5.5.6 a relacdo entre a potencialidade do aquifero carstico Salitre na BUU
e 0s metodos de anélise da vulnerabilidade, considerando as classes de moderada, alta e muito
alta de vulnerabilidade.

Pode ser observado que o mapa Pl exibe areas mais expressivas diante da alta
potencialidade do aquifero, diferentemente do mapa COP que exibe uma &rea mais restrita.

Muito embora o cruzamento do método Pl com a T exiba mais areas com risco, o
cruzamento do COP com T, diante da sua maior confiabilidade de insercao de dados, representa

de forma mais fidedigna as areas de diante do risco a contaminacao (Figura 5.5.6).
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Figura 5.5.6 — Mapas binarios “0” e “1” gerados pelo método booleano utilizando o operador “AND”.
A) Mapa binario de Transmissividade (T) versus Vulnerabilidade PI. B) Mapa binario de Transmissividade (T)
versus Vulnerabilidade COP
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CAPITULO 6
CONCLUSAO

Para este trabalho chegou-se as seguintes conclusdes acerca das avaliacGes
realizadas na Bacia Una-Utinga, especialmente no aquifero carstico Salitre:

A avaliacdo do diagrama de Piper, considerando 52 pocos no aquifero carstico
Salitre, exibiu facies hidroquimicas com 58% de aguas Bicarbonatadas, 23% Cloretadas, 13%
Mistas e 6% Sulfatadas.

Aplicou-se a Resolucdo CONAMA 357/2005 nos 58 pontos amostrados na area da
BUU e verificou-se que 48% das amostras representam agua doce, 33% salobra e 19% salgada.
Assim, quanto a salinidade, a maioria das dguas sdo doce.

De acordo com o diagrama de Gibbs, na relacdo de STD por CI/CI+HCOs, as
amostram apresentaram dois grupos. O maior deles representado pela dissolu¢do e maior
relacdo da interacdo agua-rocha. O outro grupo representa as amostras com evaporacao
dominante, relacionado a salinizacdo dessas aguas.

As 4guas Cloretadas ocorrem com maior convergéncia para a porcao leste da BUU;
observa-se também maior tendéncia de salinizagdo. Enquanto que, na por¢do oeste, onde ocorre
maior precipitacao na area, as aguas Bicarbonatadas e doces sdo mais representativas.

As areas de descarga e recarga do aquifero podem interferir ndo sé na salinizacéo
como também nos facies hidroquimicos, atrelados a maior ou menor precipitacdo, o que pode
acarretar infiltracdo rapida ou maior interagdo agua-rocha.

Em termos de is6topos, os pontos amostrados PA04, PA32 e AG001 apresentaram
razdo de 580 de 2,85%o, 4,63%o € 13,675%o, respectivamente. Sendo interpretadas como aguas
que sofreram processo de evaporacdo. Seja ele oriundo de uma evaporagdo na zona vadosa do
aquifero, seja pela evaporacao de aguas superficiais (e.g. ciclo hidrol6gico).

O PA04 encontra-se no limite da borda sul do platd cérstico e em contato com outras
litologias, sugerindo uma mistura de fontes de aguas diferentes, onde esse fluido percola as
fraturas da rocha carbonatica podendo ocorrer uma evaporagdo interna, ou ainda a evaporagado
antes da infiltracdo. O PA32 e 0 AG001 tratam-se de agua superficial, a qual pode apresentar a
razdo isotdpica de oxigénio mais evaporada.

Os resultados para 50 e 8D apresentaram padrdo isotopico equivalente. Muito
embora, regionalmente, exibem uma tendéncia de aguas mais evaporadas na porcéo oeste,

enguanto que na porcdo leste exibem assinaturas isotopicas mais empobrcidas (negativas).
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Apesar de ser um indicativo sutil, pode sugerir que na por¢ao oeste ocorra mais evaporagéo na
zona vadosa, ja que, de acordo com mapeamento da geoldgico, nesta porcdo da BUU ocorrem
coberturas cenozoicas bem desenvolvidas, podendo estas serem o fator condicionante em haver
maior evaporagdo na zona vadosa.

Ao comparar as amostras da BUU e as amostras de agua de chuva sobre a LMG,
observa-se uma variagdo amostral, onde a maioria das amostras esta sobreposta ou muito
préxima a LMG. As amostras apresentam padrdo isotopico semelhante ao da dgua da chuva,
sugerindo uma rapida infiltracdo das aguas superficiais e de precipitacdo no aquifero.

A relacéo apresentada no diagrama cartesiano, entre STD e 5%, permitiu separar 3
classes. (1) as aguas apresentam-se mais evaporadas, onde o §'80 é mais enriquecido e 0 STD
varia entre 255 e 618 mg/L. (2) a maioria dos pontos amostrados com padrdo isotopico
semelhante, variando entre si de aguas mais ou menos evaporadas, sem muita variagcdo na razao
isotopica, muito embora os valores de STD variam entre 300 e 931 ml/L.

(3) os pontos apresentam aguas mais salinas, onde o STD varia entre 1060 a 2960
mg/L, sem quase nenhuma variacdo na razao isotopica, podendo ser associado a intera¢do agua
rocha e ndo a evaporacao, possivelmente devido a rapida infiltracao.

O padrdo isotdpico resultante dos estudos no aquifero cérstico Salitre, bem como
no seu correspondente no Oeste, o0 aquifero Bambui, somados aos apresentados nesta pesquisa,
sugerem, para a maioria dos pontos em andlise, que as recargas destes aquiferos ocorrem
associadas a eventos de precipitacdo semelhantes.

A transmissividade (T) resultou na fungao Tempirica = 0,82*Sc%®. Entretanto, devido
a grande extensdo da area em estudo, ocorre dispersdo resultando no elevado grau de
aleatoriedade, assim as varidveis tiveram que ser logaritimizadas. O modelo apresentado é
passivel de atualizacdes com a entrada de novos dados, a partir de novos testes de
bombeamento.

Desta forma, sugere-se, para uma melhor avaliagdo, que um maior nimero de pogos
seja incorporado ao modelo, especialmente por conta das elevadas heterogeneidades e
anisotropias.

Independentemente, os resultados desse trabalho preenchem um espaco no
conhecimento hidrogeoldgico do aquifero carstico Salitre na BUU. Permitindo as entidades
gestoras, perfuradores de pogos e demais interessados, ter em maos uma ferramenta pioneira
fundamental na tomada de decisdo em relacdo ao uso e ocupacgédo da superficie e & gestdo de
recursos hidricos.

A metodologia aplicada para o0 mapa de IC (indice de Carstificacdo), mostrou-se
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validada para a BUU. O IC resultante, como mapa previsional, mostrou-se favoravel para a
identificacdo das estruturas do exocarste e para exibir a densidade de estruturas carsticas e
estruturas lineares.

O IC foi diferencial na determinacéo do fator C do método COP de vulnerabilidade.
Os dados de solo da area fator O ndo foram ricos o suficiente para zonear no método. E o fator
P foi considerado o de menor sensibilidade, por conta da distribuicdo das estagdes
pluviométricas na BUU.

O método PI apresentou-se menos aceitavel em seus resultados por ser mais
generalista na insercéo dos dados.

Portanto, o mapa de vulnerabilidade COP exibiu respostas mais sensiveis e mostrou
que algumas areas na BUU, de vulnerabilidade moderada a muito alta, devem receber atencédo
especial e, se for o caso, serem protegidas pelo poder publico por se tratar de areas que colocam
em risco de contaminacédo o aquifero Salitre.

Assim, 0 uso e ocupagdo do solo na BUU pode ser direcionado com base na
cartografia de vulnerabilidade a contaminacéo obida pelo méodo COP.

De acordo com a comparacao entre transmissividade (T) e vulnerabilidade dos
métodos Pl e COP, foi verificado que o cruzamento do Pl com T exibiu mais areas com risco,
enquanto que o do COP com T, exibiu menos areas, porém com maior confiabilidade.

Os mapas de vulnerabilidade podem ser utilizados para auxiliar no zoneamento das
areas de protecdo, especialmente as permanentes (APP), no que concerne a preservacdo dos
recursos hidricos e estabilidade geoldgica do carste, e assim proteger as areas de maior risco a
contaminagéo.

Por fim, outros estudos de avaliacdo de risco e vulnerabilidade podem ser
associados a esses resultados, aproveitando as por¢fes mais vulneraveis ja classificadas para

aplicar mapeamentos em maior detalhe e alicercar a gestédo territorial e de aguas.
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