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Composicao isotopica (5'°0, °H
e 8"°C¢p) das aguas
subterraneas dos municipios de
Feira da Mata e Santana (BA)

RESUMO

Esta pesquisa pretendeu caracterizar a composi¢do isotopica das aguas
subterraneas dos municipios de Feira da Mata e de Santana, no oeste da Bahia,
Brasil. Foram coletadas aguas em quinze pogos perfurados nas rochas pelito-
carbonaticas do Grupo Bambui. As variaveis fisico-quimicas foram mensuradas
in situ, por meio de sonda multiparametros, os cations por ICP-OES e os anions
por titrimetria e espectrofotometria. Os valores da razio isotopica em 8°H e §'°0
destacaram o papel da recarga pelas chuvas locais, infiltragdo rapida e pouca
evaporacdo. Também, revelaram que as aguas subterraneas de Santana foram as
mais evaporadas. A composigdo isotopica em 8°Ccyp foi relacionada a um
pequeno tempo de residéncia da agua no aquifero, predominando valores
similares a assinatura isotopica das plantas de ciclo fotossintético C4 € das rochas
carbonaticas. Esta tendéncia foi corroborada pela caracterizagdo hidroquimicas. A
analise de agrupamentos mostrou que os grupos hidroquimicos se distinguiram
quanto aos valores da mineralizagdo, saturagdo da solugdo nos minerais calcita e
dolomita e razdo isotopica em 813CCID nas amostras de Feira da Mata ou de
Santana. As altera¢es nestas varidveis acompanham a evolugdo geoquimica das
aguas bicarbonatadas calcicas para as bicarbonatadas ou cloretadas sodicas, a
partir das reacdes de troca de bases e da circulagdo da agua no aquifero. A
integrac@o dos resultados isotdpicos, razdes geoquimicas, indice de saturagdo e a
estatistica multivariada revelou a relevancia do intemperismo quimicos de
carbonatos e pelitos a qualidade da agua.
Palavras-Chave: Isotopos Estaveis;
Hidroquimicos; Aquifero Bambui.

Analise de Agrupamentos; Tipos

ABSTRACT

This research aimed to characterize the isotopic composition of the groundwater
of the municipalities of Feira da Mata and Santana, in western Bahia, Brazil.
Water was collected in fifteen wells drilled in the pellet-carbonate rocks of the
Bambui Group. The physico-chemical variables were measured in situ, using
multiparameter probes, cations by ICP-OES and anions by titrimetry and
spectrophotometry. The values of the isotopic ratio in 8°H and 8'*0O indicated the
role of recharge by local rains, rapid infiltration and low evaporation. The
groundwater of the municipality of Santana was the most evaporated. The
isotopic composition in 8"*Ccyp suggested a small residence time of the water in
the aquifer, predominating values similar to the isotopic signature of plants of
photosynthetic cycle C4 and carbonic rocks. The analysis of clusters showed that
the hydrochemical groups were distinguished in relation to the values of the
mineralization, saturation of the solution in the minerals calcite and dolomite and
the isotopic composition in 8 °C¢yp the samples of Feira da Mata or of Santana.
The changes in these variables accompany the geochemical evolution of the
bicarbonated calcium waters to the bicarbonate or sodium chlorate, from the base
exchange reactions and the groundwater circulation in the aquifer. The integration
of isotopic results, geochemical reasons, saturation index and multivariate
statistics revealed the relevance of chemical weathering of carbonates and pellets
to water quality.

Keywords: Stable Isotopes; Analysis of Clusters; Hydrochemical Types;
Bambui Aquifer.
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1. INTRODUGAO

A investigacdo  hidrogeologica  ou
hidrogeoquimica de aquiferos carsticos exige a
aplicagdo conjunta de métodos diversos, por
conta das incertezas associadas a carstificacio
(SILVA JUNIOR; CUSTODIO, 2010). A
razdo isotopica da molécula da dgua representa
um método de estudo da zona insaturada em
meios carsticos, porque esta ndo muda na
interagdo agua-rocha sob baixas temperaturas,
propiciando a utilizagdo na hidrolégica dos
is6topos estaveis como tracadores fisicos
(BAKALOWICZ, 1995; KOHFAHL et al.,
2008; SANCHEZ et al., 2015). Os isotopos
estaveis da molécula da agua, e dos elementos
dissolvidos, a exemplo do carbono inorgénico
dissolvido informam quanto a recarga,
circulagdo e tempo de residéncia da agua no
aquifero (CLARK; FRITZ, 1997,
YOSHIMURA et al., 2001).

Craig (1957) e Dansgaard (1964)
investigaram as correlagdes entre as razdes
isotopicas do oxigénio e hidrogénio, e
avaliaram os principais fatores ou “efeitos”
passiveis de influenciarem a razdo isotdpica da
dgua metedrica. Destacaram os efeitos da
temperatura, sazonalidade, quantidade das
chuvas, latitude e da variavel distincia da
costa. Estes “efeitos” se relacionam a retirada
da umidade da atmosfera decorrente do
resfriamento da massa de ar, em que a
temperatura é um fator preponderante.

Craig (1957) e Dansgaard (1964) obtiveram
a curva para as aguas metedricas, cuja reta ¢
8D = 8 5'%0 +d, sendo o “excesso de deutério”
(d) de 10%o0 para a linha meteérica global
(LMG). O excesso de deutério reflete o
fracionamento cinético, processos de nédo-
equilibrio, as condigdes meteoroldgicas e a
distancia de fontes evaporativas de origem das
precipitacdes (MERLIVAT; JOUZEL, 1979;
ARMENGAUD et. al, 1998). A razdo
isotdpica empobrece quanto ao is6topo pesado

2. ASPECTOS CLIMATICOS E HIDROGEOLOGICOS

Os municipios de Feira da Mata ¢ de Santana
se inserem na provincia carstica do oeste do rio
Sdo Francisco, no oeste do Estado da Bahia
(Figura 1). Feira da Mata possui uma area de
1.176,1 km?, com populacio de 6.184 habitantes
e Produto Interno Bruto (PIB) na ordem de
29.951 mil reais. Santana tém 1.820,20 km’ de
extensdo, uma populacdo de 24.750 habitantes e
PIB de 130.550 mil reais (IBGE, 2010).

em fun¢do da distancia da fonte de vapor. O
efeito quantidade decorre da variabilidade
sazonal da intensidade das precipitagdes
atribuida a influéncia da temperatura sobre a
trajetoria da massa de ar, ou do “excesso de
deutério”.

Nesta perspectiva, a aplicagdo de métodos ¢
técnicas hidroquimicos auxilia, igualmente, o
gerenciamento da qualidade da 4gua de
aquiferos carsticos. Segundo Liu et al. (2015),
0o conhecimento sobre a origem € o0
comportamento de fons principais (Ca’", Mg2+,
Na‘, K*, COs*, HCOs, CI, SO,) na 4gua
subterranea permite a compreensdo da
geoquimica. A composi¢do hidrogeoquimica
de meios carsticos varia em funcdo de diversos
fatores, a exemplo do tempo de residéncia,
distancia percorrida, mineralogia e geologia
das rochas encaixantes do aquifero (MORAL
et al., 2008). Segundo Giiler et al. (2002) e
Ghesquicre et al. (2015), a aplicagdo integrada
de técnicas quimicas, isotdpicas e estatisticas
contribuem para a investigacao
hidrogeoquimica uma vez que disponibilizam
informagdes sobre a evolugdo composicdo
quimica das aguas subterrineas, a interacdo
agua-rocha e fluxo subterraneo.

Nos municipios de Feira da Mata e Santana,
na Bahia (Figura 1), a rede de pogos tubulares
perfurados nas rochas pelito-carbonaticas do
Grupo Bambui, do Aquifero Bambui,
contribuem para o abastecimento publico,
especialmente nas areas periféricas e rurais.
Nestes municipios, as informagoes
hidrogeoquimicas ainda sdo insuficientes para
os planejadores da saide e para o
gerenciamento da qualidade da agua. Esta
pesquisa pretendeu conhecer a composi¢io
isotopica das 4guas subterrdneas dos
municipios de Feira da Mata e de Santana, na
area carstica do oeste do Estado da Bahia,
Brasil.

A Figura 2 mostrou as médias mensais das
precipitacdes nas estacdes meteorologicas de
Bom Jesus da Lapa, Carinhanha e Santa Maria
da Vitoria na Bahia. Os municipios de Feira da
Mata e de Santana apresentam classificagdo
climatica variando entre subumido a semiarido,
temperatura média anual de 24,3 °C e
precipitagdes médias de 813 a 1.085 mm/ano,
concentrada entre os meses de novembro a
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abril, com estiagem entre os meses de maio a
outubro (INMET, 2016).

Na geologia regional, destacam-se as rochas
neoproterozodicas pelito-carbonaticas do Grupo
Bambui, depositadas sobre o embasamento
gnaissico-migmatitico,  Arqueano-Paleoprote-
rozoéico (MISI et al., 2011). Nos municipios de
Feira da Mata e Santana afloram, localmente,

dolomitos da Fm. Sete Lagoas, ou da Fm.
Lagoa do Jacaré, e os pelitos (siltitos,
folhelhos, argilitos, ardosias) com calcarios
subordinados, da Fm. Serra de Santa Helena ou
da Fm. Serra da Saudade. Também, podem ser
encontradas coberturas detriticas e aluviais
Tércio-quaternarios e arenitos cretaceos do
Grupo Urucuia.
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Figura 1

Mapa de localizagao e situacéo dos municipios de Feira da Mata e Santana. Fonte: IBGE/SEI (2008).
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Figura 2

Distribuicdo da média mensal das precipitagdes na estagdo meteorologica de Bom Jesus da Lapa, Carinhanha e Santa Maria

Os pogos tubulares perfurados em Feira da
Mata e Santana (Figura 1) cortam as litofacies
do Grupo Bambui, que hospedam o Aquifero
Bambui, cujas d4guas complementam o
abastecimento publico. Estes municipios se
inserem no subdominio hidrogeoldgico carstico
do oeste do rio Sdo Francisco, na Bahia, definido
pela precipitagdo média superior a 800 mm/ano,
segundo a classificagdo de Negrdo (2007). Este
subdominio hidrogeoldgico carstico ocorre
parcialmente coberto pelos arenitos cretaceos,

da Vitdria, Bahia. Fonte: Sintese dos dados da INMET (2016).

que hospedam o Aquifero Urucuia, e contribui,
junto as chuvas locais, para a recarga do
Aquifero Bambui. A direcdo preferencial do
fluxo subterrdneo segue de oeste para leste, na
direcdo do rio Sao Francisco (Figura 3).
Verifica-se, em destaque, a Serra do Ramalho,
um importante divisor de aguas regional, e
uma dire¢do secundaria de fluxo, que se
desloca de oeste para sudeste, na direg¢ao do rio
Carinhanha.
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Figura 3

Mapa das superficies potenciométrica no oeste da Bahia. Fonte: Modificado de Camurugy (2009).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 COMPOSIGAO E MODELAGEM HIDROQUIMICA

Foram coletadas 4guas de 15 pogos
tubulares perfurados nas rochas do Aquifero
Bambui (estiagem). Foram determinados, in
situ, as variaveis pH (potencial
hidrogenionico), condutividade elétrica e
solidos totais dissolvidos (STD), com auxilio
de uma sonda multiparametros, e tomadas
aliquotas para as andlises laboratoriais,
realizadas no Laboratério do Plasma da
Universidade Federal da Bahia (UFBA). As
aliquotas foram armazenadas em recipientes de
polietileno (0,5L e 1L) ¢ de ambar (100 mL),
segundo as orientagcdes da APHA (1995). As
aliquotas de 0,5 L passaram pela adi¢do de
acido nitrico até pH < 2 e filtro de acetato de
celulose 0,45um para as analises de cations
(Ca*, Mg*", Na’, K). As aliquotas de 1 L
permaneceram in natura, para as analises dos
anions (CO5”, HCOy5, CI', SO,%). As aliquotas

3.21SOTOPOS AMBIENTAIS

A razdo isotopica foi obtida por
espectrometria de massa da razdo isotopica

de 100 mL foram usadas nas andlises de
isotopos estaveis (5'%0, §°H).

As analises de cations foram determinadas
por espectrometria de emissdo Optica com
plasma indutivamente acoplado (ICP-OES),
em duplicata, 20% de triplicatas. E, as leituras
dos anions foram realizadas por titrimetria
(HCO;, CI) e espectrofotometria (SO47) no
Laboratério do Plasma da UFBA. Também, a
utilizagdao do software PHREEQC (Parkhurst
& Appelo, 2013) permitiu o céalculo do indice
de saturagdo (IS) e da especiagdo das amostras,
que foram agrupadas como subsaturada (IS < -
0,5), em equilibrio quimico com a solugdo (IS:
-0,5 ¢ 0,5) e supersaturada (IS > -0,5). Merkel
&  Planer-Friedrich (2012) sugeriram a
admissdo de valores do IS superiores ao
intervalo 0+0,5, por conta das incertezas do
calculo deste ou da constante de equilibrio do
mineral dissolvido e analises quimicas.

(IRMS-MS), segundo a [International Atomic
Energy Agency (IAEA), no Laboratorio de
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Fisica Nuclear Aplicada (UFBA), pelos
métodos: 1) razdo deutério-hidrogénio (D/H)
(BRAND et al, 2000); ii) razio '*0/'°0
(EPSTEIN; MAYEDA, 1953); e da razdo
BC/C do carbono inorgénico dissolvido
(CID) (CRAIG, 1957). Obteve-se a razdo
isotopica das amostras a partir do desvio em
relagdo a razdo do padrdo internacional dos
isotopos estaveis da molécula da agua (80,

3.3 ANALISE ESTATISTICA

A analise estatistica contemplou uma
abordagem descritiva e inferencial com auxilio
de testes diversos, como os testes de
normalidade (Shapiro-Wilk), o teste de
comparagdes multiplas paramétrica (7este t) ou
ndo-paramétrica (Mann-Whitney), com um
nivel de significancia de 0,05%, e a aplicagdo
da técnica de analise de agrupamentos (cluster
analysis). Esta técnica estatistica multivariada
utiliza a similaridade entre os individuos para
classificar as amostras hierarquicamente em

grupos, admitindo todas as variaveis
4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 1ISOTOPOS ESTAVEIS

As medidas dos isotopos estaveis da

molécula da a4gua foram negativas, cujos
valores da razdo isotopica mostraram-se
empobrecidas em relagdo aos padroes V-
SMOW ¢ V-PDB (Tabela 1), sendo atribuido a
progressiva deplecdo dos isotopos pesados

§"H) (V-SMOW), ou carbono (8" Ccp) (V-
PDB), na notagdo de delta (8) por mil (%o),
com uma incerteza admitida de 0,05%o
(Equagao 1).

Ramostra -1
Rpadrdo

S5(%0) = X 1000

Eq. 1

determinadas para cada individuo (LANDIM,
2011). Também, foi escolhida a distancia
euclidiana como medida de distdncia ou
similaridade entre os pontos amostrais, junto
com o método de Ward, para analise da ligagdo
entre os grupos. O sumario estatistico e as
saidas graficas foram auxiliados pelos
seguintes programas: STATISTICA 7.0 (box-
plot, cluster analysis), BioEstat 5.3 (analise
descritiva e teste de Shapiro-Wilk) e Instat 3
(testes de comparag¢des multiplas).

pelo efeito continental, segundo Gat (1971).
Propdem-se que as aguas superficiais do
Oceano Atlantico Subtropical seriam a fonte de
umidade, a partir do deslocamento dos vapores
de agua ocednica carreados na diregdo de leste
para oeste.

Tabela 1 - Resultado das andlises de parametros hidroquimicas e is6topos ambientais das amostras de agua subterranea
coletada na campanha de 2012, nos municipios de Feira da Mata e Santana (BA).

. Feira da Mata Santana
Parametro - - - -
Min. Max. Média Mediana EP CV (%) Valordep* Min. Max. Meédia Mediana EP CV (%) Valordep*
&H(%) 2830 -1900 2426 2550 075 -11.94 0.30%* -3020 -2120 -24.68 -2383 0.66 1035 0.38**
80 (%) 438 362 420 420 009 -7.88 0.20%* 468 -3.62 417 -4.19 008 785 0.62%*
d (%o) 448 1504 8.89 816  0.87 38.00 0.39%* 1.83 1549 912 9.11 1.10  46.00 0.51%*
85C(%o) -1420 -667 -1244 -1340 064 1986 0.008* -1520 336 939 -1004 106 43.58 0.26**

EP: erro padrdo; CV: coeficiente de variagdo; * teste de normalidade de Shapiro-Wilk; **Distribui¢@o gaussiana; ***Distribui¢do ndo gaussiana.

Os diagramas do tipo boxplot da Figura 4
mostraram a similaridade na distribuicdo da
razdo isotopica das amostras de agua
subterranea, reportando-se a mesma origem e
semelhante condigdes de recarga.
Considerando a distribuigdo gaussiana, como
foi apresentado na Tabela 1, os resultados do
teste t de Student revelaram que as médias das
vaidveis isotopicas 80 (p=0,85) e &H

Geochimica Brasiliensis 33(3): 313 - 324, 2019

(p=0,68) nao diferiram entre as amostras dos
municipios de Feira da Mata ¢ Santana. De
acordo com Data et al. (1996) e Kohfahl et al.
(2008), a razdo isotopica da molécula da agua
subterrdnea ndo muda na interagdo agua-rocha
sob baixas temperaturas, o que permite a
obtencdo de informacgdes adicionais relativas a
recarga, a circulacdo e ao tempo de residéncia
da 4gua no aquifero.
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Figura 4
Diagramas boxplot aplicados na comparacéo de parametros isotopicos (6180, 62H).
Os valores do d-excess, “excesso de estiagem, tendo as amostras de Feira da Mata

deutério” (d) se distribuiram entre 4,48 e
15,04%0 nas aguas subterrdneas de Feira da
Mata e entre 1,83 e 15,49%0 nas amostras de
Santana (Tabela 1), em que teste t de Student
indicou ndo haver diferenca estatistica
significativa entre as amostras de Feira da
Mata ¢ Santana (p=0,02). Esta similaridade
entre as amostras destes municipios destacou a
relevancia das chuvas e do clima para a recarga
do aquifero e razdo isotopica das aguas do
Aquifero Bambui. A recarga dos aquiferos
ocorrem sobretudo durante os eventos de
precipitagdes meteoricas mais intensas.

A Figura 5 apresenta o diagrama 8D-5'°0
para as amostras coletadas no periodo de

3D V-SMOW (%o)

SD=1828180 + 11 (LMG)

uma reta de ajuste linear expressa pela
equacao: 6D = 7,0 5130 + 5,2, com coeficiente
de correlagdo (r) de 0,81 e coeficiente de
determinagdo (R?) = 0,6. Nas amostras de
Santana, a reta obtida foi 8D = 6,5 §'°0 + 2,5
(r =0,83; R’ = 0,71). Também, a equacdo da
reta representativa da totalidade dos dados
amostrais (n=30) foi dada na equagéo 6D = 7,1
880 + 3,2. Os coeficientes angulares destas
retas foram inferiores a inclinacdo da Linha
Meteorica Global (LMG). Propdem-se que a
razdo isotopica das aguas subterraneas de Feira
da Mata refletiria a influéncia do epicarste da
Serra do Ramalho, alto topografico regional,
sobre as condigdes de recarga do aquifero.

8D = 6075180 +37

Feira da Mata
(8D =17,28'180+5,2)
A Ca-HCO3
0 Na - HCO3
Santana
(8D = 6,53'80+2,5)

A Ca-HCO3
® Ca - Mistas
® Na - HCO3
® Na-Cl

45

Diagrama da razéao isotopica 5

Lousada & Campos (2011) obtiveram a reta
dada pela equagdo 5D=7,6 3'°0 +10,2 da razio
isotopica das chuvas de Brasilia. Bedmar e
Silva (1980) encontraram a reta 8D=6,21 §'*0

318
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§150 V-SMOW (%0)

Figura 5
80 x 8D para as amostras (linha metedrica de Rozanski et al., 1993).

+ 2,6 (1*=0,55) para as aguas subterraneas do
Aquifero Bambui no norte de Minas Gerais.
Neste aquifero carstico, no oeste da Bahia,
Camurugy (2009) encontrou a reta 6D = 7,41

Geochimica Brasiliensis 33(3): 313 - 324, 2019



80 + 8,92 (r=0,9; R’=0.8). Bedmar et al.
(1980) e Villanueva et al. (2014) obtiveram
respectivamente as retas de ajuste linear 6D =
6,15 80 + 3,05 (R?=0,86) ¢ 8D = 6,6 5"°0 +
2,1 (R*= 0,96) nas aguas do subterrdneas dos
dominios carsticos da Bacia de Irecé-Iraquara,
centro-norte da Bahia, no dominio do clima
semidrido.

Verificou-se a similaridade entre a
inclinagdo da reta representativa do Aquifero
Bambui, no oeste da Bahia, € os dados de
Camurugy (2009), Bedmar et al. (1980) e
Lousada e Campos (2011). As inclinagdes
destas retas de ajuste linear, excetuando-o o
coeficiente angular da reta das amostras de
Santana, diferiram dos valores do coeficiente
angular das retas de ajuste linear que foram
encontradas tanto no Aquifero Bambui, no
norte de Minas Gerais, quanto nos dominios
carsticos da Bacia de Irecé.

Os valores do coeficiente angular das retas
de ajuste linear para a razdo isotdpica das
amostras de Feira da Mata (7,2) e Santana
(6,5), no contexto do Aquifero Bambui, na
Bahia, foram ligeiramente inferiores a
inclina¢do da Linha Meteorica Global (LMG):
8D = 8.2 8'80 + 11,27. Apreendeu-se que as
amostras do Aquifero Bambui na Bahia
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tiveram uma origem nas aguas metedricas, que
sofreram  ligeira evaporacdo durante a
infiltracdo rapida nas unidades aquiferas pelas
feigOes carsticas. Observou-se que as amostras
de Santana sofreram maior evaporagdo durante
a infiltragdo no aquifero.

Os valores da razdo isotopica do carbono
inorgénico dissolvido (813CCID) oscilaram de -
14,2 a -6,7%0 (V-PDB) nas amostras de Feira
da Mata e variaram de -15,2 a -3,26%o nas
amostras de Santana (Tabela 1). Os diagramas
do tipo boxplot da Figura 6 mostraram que as
amostras de Santana foram mais mineralizadas
e tiveram os maiores teores do cloreto e os
mais baixos valores do bicarbonato. Também,
mostraram-se mais enriquecidas quanto ao
isotopo pesado do carbono inorgénico
dissolvido (813CCID). O resultado do teste de
Mann-Whitney confirmou, apds verificar um
padrio de distribui¢do ndo gaussiana dos
dados, que os valores das medianas da razdo
isotopica em 8"°Ceip (p=0,004), ¢ das variaveis
STD (p=0,009), ions cloreto (p=0,004) e dos
ions  bicarbonato  (p<0,0001) diferiram
significativamente ente as amostras de agua
subterranea dos municipios de Feira da Mata e
Santana.
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Figura 6

Diagramas boxplot aplicados na comparagédo de parametros quimicos (a, b e c) e isotopicos (d).
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Pacheco (2012) obteve valores em 613CCID
entre -21 e -4,9%o0 (V-228 PDB) para amostras
de dgua subterraneas do Distrito Federal (DF),
no contexto do Aquifero Bambui. Cabral
(1978), Santos (2008) e Villanueva et al.
(2014) obtiveram valores em 613CCID entre -
16,5 e -0,7% (V-PDB) para as d4guas
subterrdneas dos dominios carsticos da Bacia
de Irecé, na parte centro-norte da Bahia. Neste
estudo, os valores da razdo isotopica em
8"3Ceip foram similares aos resultados obtidos
na regido de Irecé, entretanto diferiram dos
valores isotdpicos em 813CCID do Aquifero
Bambui do Distrito Federal.

Predominaram nas amostras de aguas
subterraneas dos municipios de Feira da Mata
(73%) e Santana (53%) valores da razdo
isotopica em 8"Ccip de -15 a -10%o (V-PDB),
que se reportaram a interacdo da agua
metedrica com a fragdo organica do solo
durante a infiltracdo destas no aquifero,
representando as 4aguas de menor tempo
relativo de residéncia. Observou-se, na
pesquisa de campo, a presenca de pastos,
plantas do Cerrado, com via fotossintética de
Hatch-Slack (C4), contato Cerrado-Caatinga
(C3) e de metabolismo das crassulaceas (CAM)
nas xeréfitas proximo ao rio Sdo Francisco. Os

sinais isotopicos em 8"Cep do solo e da
vegetacdo local sdo similares, variando de -15
a -10%0 e média de -12,5%. (V-PDB) nas
plantas C,, sendo £+ -17%o nas plantas CAM
(MARTINELLI et al., 2009).

Nas amostras de agua subterrinea, também
houveram valores da razdo isotopica em
8" Ceip mais enriquecidos no is6topo pesado,
que variaram de -10 a -6%. (V-PDB) no
municipio Feira da Mata (27%) e valores que
oscilaram entre -10 e -3,36%. (V-PDB) no
municipio de Santana (47%). Estes valores
reportam-se principalmente a relevancia da
interacdo agua-rocha como fonte de carbono
inorgénico dissolvido, a partir da dissolugdo
dos minerais constituintes das rochas que
hospedam o Aquifero Bambui, especialmente
das fases minerais calcita e dolomita. Misi et
al. (2007) obtiveram valores em 813CCID de + -
4%o0 (V-PDB) na Fm. Sete Lagoas e de -5 a
14%0 (V-PDB) na Fm. Lagoa do Jacaré. Estas
formagdes sdo constituidas principalmente
pelos calcarios e dolomitos do Grupo Bambui.
Esta assinatura isotopica (8"°Ccip) apresentou
relevancia principalmente nas amostras do
municipio de Santana e reportaram-se as dguas
subterraneas de maior tempo relativo de
residéncia no aquifero.

4.2 HIDROGEOQUIMICA E ANALISE DE AGRUPAMENTO

Foi aplicada a técnica de analise de
agrupamento para a classificagdo das amostras
em grupos, com auxilio da observagdo visual
de um dendograma, inserindo-se as facies
hidroquimicas (Figura 7). A linha de corte
(tracejada) marcada nos dendrogramas
referente aos municipios de Feira da Mata ou
de Santana ressalta a distancia de 50. Amostras

Feira da Mata
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504
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30

gl
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(Distancia de Ligagao)*100
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Grupo la: Ca-HCO3 (a)
Grupo 2a: Na-HCO3

(Distéancia de Ligagao)*100

situadas abaixo desta linha pertencem a mesma
categoria, marcadas com G1 e G2. O aumento
da mineralizagdo das amostras refletiu a
circulacdo da agua no aquifero representada
pela evolugdo geoquimica das A4guas
bicarbonatadas calcicas (Ca-HCO;) para as
aguas bicarbonatadas sodicas (Na-HCO;) ou
para as aguas cloretadas sddicas (Na-Cl).

Santana
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Grupo 2b: Na-HCO3 (10-11 ¢ 13-14) e Na-Cl (12 ¢ 15)

Figura 7

Dendograma e classificagéo hidroquimica das amostras de Feira da Mata (a e c) e de Santana (b e d).
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A Tabela 2 mostrou que as diferengas no
grau de mineralizagdo, pH, saturagdo dos
minerais calcita e dolomita e valores da razdo
isotépica em 813CCID foram os responsaveis
para a formagdo das dos grupos hidroquimicos
nos municipios de Feira da Mata (Gla e G2a) e
Santana (G1b e G2b). As razdes geoquimicas
tNa'/rCa’" e tHCO;/rCa*" indicaram a mesma
tendéncia, reportando-se a adi¢do dos ions Na"
e THCOj3™ a solugdo pelo intemperismo quimico

remog¢do concomitante do fon Ca®’. Nas
amostras de Feira da Mata, verificou-se que o
aumento da saturacdo da solu¢do em calcita e
dolomita acompanhou a evolucao
hidroquimica (Gla — G2a). Os valores dos
indices de saturacdo das fases minerais
apresentam  uma  tendéncia geral de
aumentarem da zona de recarga para a de
descarga, sendo ainda mais evidente em meios
carsticos (SANTOS, 2017).

dos pelitos e reagdes de troca de bases com a

Tabela 2 - Andlise de agrupamento, classificagdo hidroquimica, variaveis pH, STD, indices de saturagdo (IS), razbes
geoquimicas e razao isotépica do carbono inorgénico dissolvido das amostras de Feira da Mata e Santana.

[fCI'-(Na" +1K"))/ Na'/ rHCO;/ Cl/
%o) T

pH IS cucita IS potomita IS Gipsita IS Anidrita IS Halita 8" Cem ( fCa®  1Ca®  1CI+HCOy

Poco Facies

STD
(mgL™)

Grupo G1 a (I): Amostras de municipio de Feira da Mata

FO1 ~ Ca-HCO; 438.75 7.7 0.74 0.75 -2.16 -2.19 -8.08 -14.20 0.21 0.06 0.83 0.21
F02 Ca-HCO; 50895 80 099 1.33 -2.20 -2.23 -7.35 -13.27 0.37 0.14 0.74 0.37
FO5 Ca-HCO; 35848 74  0.58 0.25 -2.05 -2.05 -8.11 -13.59 0.20 0.04 0.63 0.20
F06  Ca-HCO; 46150 74 038 0.14 -2.34 -2.37 -7.62 -13.87 0.30 0.11 0.80 0.30
F10  Ca-HCO;  252.01 75 0.39 0.25 -2.09 -2.14  -8.20 -3.36 0.18 0.07 0.89 0.18

Média 403.94 760 0.62 0.54 -2.17 -220  -7.87 -11.66 0.25 0.08 0.78 0.25

Grupo G1 a (IT): Amostras do municipio de Feira da Mata

FO3  Ca-HCO; 51240 79  0.89 1.41 -2.69 -2.71 -7.70 -13.70 0.26 0.11 0.96 0.26
F04 Ca-HCO; 607.10 8.0 1.12 1.3 -1.5 -1.5 <747 -14.15 0.28 0.12 0.66 0.28
F07  Ca-HCO; 457.60 80 094 1.61 -2.18 -2.19 -71.74 -13.40 0.21 0.15 0.85 0.21
FO8  Ca-HCO; 477.30 75 0.62 0.62 -1.97 -1.97 -7.82 -12.92 0.32 0.05 0.67 0.32
F09  Ca-HCO; 275.02 7.7 0.80 0.9 -1.93 -1.94  -7.60 -9.26 0.31 0.08 0.73 0.31
F11 ~ Ca-HCO; 48945 7.7 0.78 1.04 -1.89 -1.9 -7.64 -13.53 0.23 0.12 0.86 0.23
F13  Ca-HCO; 43875 75 0.26 0.30 -2.22 -2.28 -7.53 -1.71 0.19 0.38 1.27 0.19
F15 Ca-HCO; 563.55 72 0.22 -0.21 -2.01 -2.05 -7.32 -12.98 0.28 0.21 0.85 0.28

Média 477.65 7.69 0.70 0.87 -2.05 -2.08  -7.60 -12.21 0.26 0.15 0.87 0.26

Grupo G2 a: Amostras do municipio de Feira da Mata

F12 Na-HCO; 66398 89 1.39 2.49 -3.17 232 -6.31 -6.67 0.33 4.44 3.20 0.33
F14 Na-HCO; 583.51 87 1.43 2.64 -2.93 -296  -641 -9.05 0.37 1.80 1.79 0.37
Média 623.75 880 1.4l 2.57 -3.05 -3.08  -6.36 -7.86 0.35 3.12 2.50 0.35

Grupo G1b (I): Amostras do municipio de Santana

S01  Ca-HCO; 54925 75 0.71 0.96 -1.75 -1.58 -7.31 -12.03 0.39 0.13 0.62 0.39
S03  Ca-HCO; 58825 7.6 039 0.25 -1.7 -1.69 -7.15 -13.57 0.39 0.26 0.69 0.39
S09  Ca-HCO; 597.03 7.7 0.19 -0.06 -2.02 -1.71 -6.87 -9.26 0.39 0.63 091 0.39
S04  Ca-HCO;  460.85 7.5 0.67 0.89 -1.83 -1.81 -71.71 -12.11 0.22 0.18 0.88 0.22
S05  Ca-HCO;  466.05 7.6 091 1.4 -1.6 -1.83 -7.65 -13.59 0.24 0.17 0.82 0.24
S02  Ca-HCO; 483.15 73 0.57 0.37 -1.44 -1.4 <747 -10.71 0.31 0.09 043 0.31

Média 524.07 753 057 0.64 -1.72 -1.67 -7.36 -11.88 0.32 0.24 0.73 0.32

Grupo G1b (IT): Amostras do municipio de Santana

S06 Ca-Mistas 689.00 7.3 1.01 1.47 -1.79 -1.46  -7.11 -15.21 0.49 0.15 0.51 0.49
S07 Ca-Mistas 682.50 7.3 043 0.35 -1.65 -1.65 -6.91 -13.94 0.57 0.26 0.52 0.57
S08 Ca-Mistas 733.98 7.7 0.33 0.1 -1.90 -1.76 - -6.88 -10.04 0.58 0.32 0.60 0.58

Média 701.83 7.43  0.59 0.64 -1.78 -1.62 -6.97 -13.06 0.55 0.24 0.54 0.55

Grupo G2b: Amostras do municipio de Santana

S10  Na-HCO; 52455 8.1 0.73 1.54 -3.48 -2.53 -6.28 -3.36 0.54 5.53 2.94 0.54
S14  Na-HCOs;  702.65 8.7 0.37 0.3 -3.06 -3.18 -6.71 -6.02 0.39 4.59 3.66 0.39
S11 Na-HCO;  708.50 8.2 0.15 0.19 -2.83 -3.03 -6.41 -7.09 0.42 1196  7.77 0.42
S13 Na-HCO; 1124.50 8.7 0.3 -0.16 -2.72 -2.65 -6.35 -6.92 0.29 1127 7.50 0.29
S12 Na-Cl 44720 8.7 1.02 2.12 -2.94 -2.93 -5.75 -3.59 0.68 10.04 391 0.68
S15 Na-Cl 715.00 89  0.07 0.18 -3.48 -3.57 -6.11 -3.43 0.60 2836 11.92 0.60

Média 703.73 855 0.44 0.70 -3.09 -2.98  -6.27 -5.07 0.49 11.96  6.28 0.49
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Os valores da razio rHCO;/rCa*" inferiores
a 1,5 predominaram nos grupos Gla (I) e Gla
(II) (Feira da Mata) e Glb (I) e Gb (II)
(Santana), reportando a relevancia da interagdo
agua-rocha. Enquanto que os valores desta
razdo geoquimica foram superiores a 1,5 nos
grupos G2a (Feira da Mata) e G2b (Santana),
cujo intemperismo quimico de rochas peliticas
e a lixiviacdo de seus minerais constituintes
adicionariam ions bicarbonato e sodio para a
solu¢do. Os valores da razio rHCO;/rCa*
inferiores a 1,5 refletem a dissolucdo da calcita
e condigdes de subsaturacdo (Roisenberg et al.,
2003). Os grupos G2a e G2b mostraram os
valores menos negativos da razédo isotopica em
8"*Ceip (V-PDB), 0 que aponta para as aguas
com maior tempo de residéncia relativo no
aquifero e interagdo agua-rocha.

Neste contexto, infere-se que as amostras
dos grupos Gla e Glb (Ca-HCO; ou Ca-
HCO;-Cl) situam-se proximo de areas de
recarga pelas aguas meteodricas, submetidas ao
fluxo subterrdneo local, mas as amostras do
grupo G2a e G2b elevaram os teores idnicos a

10000
10000

1000

STD (mg.L")

100

uma maior distancia da area de recarga. Os
grupos hidroquimicos G2a e G2b apresentaram
as maiores concentragoes de espécies idnicas e
os mais altos valores das razdes geoquimicas
Na'/rCa** e rHCO;/rCa’*" entre as amostras,
atribuidas a interagdo agua-rocha, carstificacio
e reagdes de troca de bases ao longo do fluxo
regional. Nestes grupos a razdo isotdpica
sugeriu que as amostras teriam um maior
tempo relativo de residéncia.

A Figura 8 apresenta o Diagrama de Gibbs,
a qual se reporta aos principais processos que
controlam a evolugdo geoquimica das aguas
subterrdneas. Verifica-se que as amostras se
situaram no setor referente aos processos de
interagdo agua-rocha, destacando o papel da
carstificagdo, de modo que parte das amostras
obtidas em Santana revelaram os maiores
valores da razdo rCl/(rClI" + rHCO;5). A
hidrogeoquimica de aquiferos carsticos reflete a
dissolucdo dos minerais calcita e dolomita, a
proporgdo entre estas fases minerais, tempo de
transito no aquifero e clima (FAIRCHLID et al.,
2000; MORAL et al., 2008).
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Figura 8

Diagrama de Gibbs (1970) indicando os principais processos que controlam a hidroquimica.

5. CONCLUSOES

A analise da razdo isotdpica da molécula da
agua (8°H e 8'°0) das amostras dos municipios
de Feira da Mata e Santana indicou uma
origem metedrica, que haveriam sofrido pouca
evaporagdo e uma rapida infiltragdo no aquifero.
As aguas subterraneas de Santana se mostraram
as mais evaporadas. A composi¢do isotdpica do
8"Cep  refletiv um  pequeno tempo de
residéncia relativo da agua no aquifero e a
contribuicdo da interagdo agua-rocha, pela
dissolucdo das fases minerais das rochas
carbonaticas, ou da fracdo organica do solo,

que ¢é recoberto principalmente por plantas de
ciclo fotossintético C4 ou a contribuicdo. Esta
tendéncia foi corroborada pelos dados
hidroquimicos e das razdes geoquimicas.

A andlise de agrupamentos revelou que os
grupos hidroquimicos se distinguiram quanto
aos valores da mineralizacdo, saturacdo da
solucdo nos minerais calcita e dolomita e razio
isotdpica em 613CCID nas amostras de Feira da
Mata ou de Santana. Também, foi demonstrado
que as altera¢des nos valores destas variaveis
acompanham a evolugdo geoquimica das dguas
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bicarbonatadas calcicas para bicarbonatadas ou
cloretadas sédicas, sob influéncia das reacdes
de troca de bases e circulacio da agua no
aquifero. A integragdo dos resultados
isotopicos, razdes geoquimicas, indice de
saturacdo e analise de agrupamento apontou a
relevancia da dissolucdo dos carbonatos e
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