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Hidrogeoquimica das
aguas subterraneas dos
dominios Santa Maria da
Vitéria/Cocos, (NE Bahia,
Brasil)

RESUMO

As aguas subterraneas do Aquifero Bambui, de natureza carstica e
fraturada, localizado na regido sudoeste da Bahia, tem sido cada
vez mais utilizada no abastecimento populacional, muito em
fun¢do da crescente escassez das aguas superficiais, decorrente de
grandes periodos de estiagem. O conhecimento da composigdo
fisico-quimica e isotopica das dguas subterraneas contribui para
que ocorra uma gestdo adequada desse importante bem natural.
Para realizar essa pesquisa, foram coletadas 15 amostras de aguas
para analises fisico-quimicas e isotdpicas, em pogos tubulares
perfurados em rochas carbonaticas e pelito-carbonaticas do Grupo
Bambui de idade neoproterozoica. Os resultados analiticos
permitiram realizar a classificagdo hidrogeoquimica quanto a
presenca de ions maiores dissolvidos nas aguas, além de analise
estatistica para o entendimento do processo de salinizagdo. A
qualidade dessas aguas foi definida a partir dos padrdes de
potabilidade, de acordo com os parametros fisico-quimicos
indicados pela legislagdo nacional e internacional de saude e meio
ambiente. Para determinar as assinaturas isotdpicas, foram
utilizados os isdtopos estaveis deutério e oxigénio 18 (§2D/ 5'20),
sugerindo assim a dindmica de recarga e descarga destas aguas.
Palavras-Chave: Aguas Subterraneas, Aquifero Bambui.

ABSTRACT

The groundwater of Bambui Aquifer, of karstic and fractured
nature, located in the southwestern region of Bahia state, has been
increasingly used in the population supply, due to the rising
scarcity of surface waters as a result of great drought periods. The
knowledge of chemical, physical-chemical and isotopic
composition of groundwater contributes to the proper management
of this important natural resource. To achieve this research, there
were collected 15 groundwater samples in tubular wells contained
in neoproterozoic carbonate and pelitic-carbonate rocks of Bambui
Group, for chemical, physicochemical, and isotopic analyzes. The
analytical results allowed the hydrogeological control on the
presence of larger ions dissolved in the waters, as well as statistical
analysis for the understanding of salinization process. The quality
of these waters was defined based on adequacy assessments for
use, as regards potability standards, according to the chemical and
physical-chemical parameters indicated by national and
international health and environmental legislation. To determine
the isotopic signatures, the stable isotopes deuterium and oxygen
18 (02D / 6180) were used, thus suggesting the dynamics of
recharge and discharge of these waters.

Keywords: Groundwater; Bambui Aquifer.



1. INTRODUGAO

Quando explorada de forma sustentavel e
segura, as aguas subterraneas proporcionam
uma importante alternativa de fonte hidrica
para o abastecimento comunitario em
regides carbondticas com recorrentes e
longos periodos de baixa precipitaciao
pluviométrica. Entretanto, essas aguas
podem provocar eventualmente uma série de
prejuizos e outros inconvenientes aos
usuarios, tais como: entupimentos em tubu-
lagdes, especialmente de agua quente, ja que
altas temperaturas aceleram o processo de
incrustagdo; danificacdo de equipamentos
elétricos como resisténcias de chuveiros,
lavadoras de roupa, lava-lougas, metais
sanitarios e outros, em fun¢do da
calcificagdo dos mesmos; diminui¢do da
vida util de metais sanitarios e maior custo
com reparos € manuten¢do, manchas em
roupas, principalmente brancas; manchas em
metais, vidros e ceramicas e ressecamento da
pele e dos cabelos.

Sendo assim, esse artigo apresenta os
resultados obtidos com os estudos
hidrogeoquimicos e de isétopos estéveis: *H
(deutério) e '*0O (8'%0/5'°0), provenientes de
analises de aguas subterraneas do sistema
aquifero Bambui, na regido oeste do estado
da Bahia. Esse sistema aquifero é composto
essencialmente por rochas sedimentares
carbonaticas e pelito-carbonéticas, que
constituem as unidades Sete Lagoas e Lagoa
do Jacareé.

O sistema aquifero Bambui ¢
morfologicamente heterogéneo com alta
variagdo ocasionada pela sua natureza
carstica e fraturada de suas rochas,
resultando em regides com diferentes graus
ou niveis de carstificagdo e fraturamento. Na
regido oeste da Bahia, a maior parte do
sistema aquifero Bambui apresenta um
elevado grau de carstificacdo em virtude do
grande volume de rochas carbonaticas

2. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area desta pesquisa compreende os
municipios de Santa Maria da Vitéria, Bom
Jesus da Lapa, Carinhanha e Cocos, que se
situam na por¢ao oeste do Estado da Bahia
(Figura 1). O clima predominante varia do
semiarido a semiumido (IBGE, 2012), com
periodo de seca bem definido entre os meses

presentes nas formacgdes Sete Lagoas e
Lagoa do Jacaré¢ (ZOBBY et al, 2004;
GONCALVES, 2014).

Em relacdo a classifica¢ao hidroquimica,
salinidade e qualidade, estudos anteriores
(GONCALVES, 2014; CUNHA et al.,
2022), demonstram que as aguas do sistema
aquifero sdo predominantemente bicarbo-
natadas calcicas e/ou magnesianas, com
predominio dos tipos calcicos. Apresenta
carater levemente alcalino, com significativo
teor de solidos totais dissolvidos (STD),
refletindo a interagdo da dgua com a rocha
calcaria (RAMOS; PAIXAO, 2003,
CUNHA et al., 2022). Segundo Oliveira et
al., (2007), estas aguas nao sdo indicadas
para o consumo humano devido a alta
concentracdo de carbonato de calcio e
magnésio, porém poderiam ser utilizadas
para atividades agropecuarias e
abastecimento doméstico.

As investigacOes convencionais sao,
muitas vezes, insuficientes para
compreensdo da evolugdo das 4guas
subterraneas. Esse conhecimento comple-
mentar pode ser obtido usando o auxilio dos
métodos de investigagdo isotopica. Os
isotopos estaveis da molécula da agua, ou
dissolvidos nesta, variam previsivelmente
no ciclo hidrolégico (CLARK; FRITZ,
1997). Publicagdes sobre isotopos estaveis
na regido de pesquisa, revelam uma
contribuicdo da recarga pelas aguas das
chuvas locais, com baixa evaporagdo e
rapida infiltragdo (CAMURUGY, 2009;
GONCALVES, 2014).

Este trabalho pretende investigar a
qualidade e a dindmica de recarga das aguas
subterraneas do Aquifero Bambui, contribu-
indo com informagdes que podem orientar a
gestdo dos recursos hidricos subterraneos
destes sitios do semiarido do Oeste do
Estado da Bahia, Brasil.

de maio e outubro e temporada de chuvas
entre os meses de novembro e abril. Em
relagdo a geomorfologia da area tem-se na
porcdo ocidental a predominancia de relevo
tabular caracteristico das camadas arenosas
do Grupo Urucuia, apresentando as maiores
cotas altimétricas da regido (aproximada-
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mente 830 m). Na por¢ao central e leste, o
relevo ¢é levemente ondulado, tendendo a
plano a medida que se aproxima do vale do
Sdo Francisco (ANDRADE; CASCAES,

540000

Em termos geologicos a area esté inserida
no contexto geotectonico da Bacia
intracratonica do Sdo Francisco, sendo
constituida essencialmente por litotipos
carbonaticos e pelito-carbonaticos do Grupo
Bambui, de idade neoproterozoica,
pertencente ao Supergrupo Sdo Francisco.
Localmente, o Grupo Bambui esta
estratigraficamente  depositado sobre o
embasamento Arqueano-Paleoproterozoico
do Craton Sao Francisco, parcialmente
coberto pelos arenitos creticeos do Grupo
Urucuaia e pelos sedimentos tercio-
quaternarios (DARDENNE, 1978; MISI et
al., 2007).

A espessura da plataforma carbonética
representa uma se¢do com cerca de
aproximadamente 400 e 350 metros (MISI et
al., 2007; REIS, 2013) fazendo parte da
bacia hidrografica do Sdo Francisco (figura
1).

Devido a sua variagdo litologica e ao
posicionamento  estrutural, o sistema
aquifero Bambui ¢ dividido nas unidades
hidrogeoldgicas carstica e pelito-carbonatica
(GONCALVES, 2014). Localmente predo-
mina a unidade aquifera carstica, formada

1990). A Serra do Ramalho, na porgdo
central da area de estudo, representa a
principal feicdo geomorfologica da regido.
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Complexo Arqueano-Paleoproterozoico
Bloco Guanambi-Correntna

Figura 1

Localizagdo e Unidades Geoldgicas da area da pesquisa.

pelos litotipos carbonaticos da Formagao
Sete Lagoas e Formagdo Lagoa do Jacaré.
Subordinada e por vezes intercalada a
unidade carstica, ocorre a unidade pelito-
carbonatica compreendida basicamente pela
ocorréncia das rochas peliticas de natureza
fraturada, das formag¢des Serra da Saudade e
Serra de Santa Helena. Devido a essa
alternancia litolégica do Grupo Bambui,
podem ocorrer aquiferos suspensos asso-
ciados a aquicludes na zona superior do
sistema aquifero. Nesta por¢do da bacia
hidrografica do Sdo Francisco enontram-se
importantes rios e riachos que desaguam nos
cursos principais como o Rio Corrente e o
Rio Carinhanha. As nascentes desses rios,
localizadas na por¢do oeste do rio Sao
Francisco, representam surgéncias de aguas
subterraneas do aquifero Urucuia, sendo
uma das fontes de recarga do aquifero
Bambui em decorréncia do seu posiciona-
mento litoestrutural. Todo esse recurso
hidrico vem sendo utilizado exaustivamente
pela agricultura extensiva de soja, milho,
algodao, dentre outras, principalmente sobre
o Plat6 do Urucuia.
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3. MATERIAIS E METODOS

As unidades geologicas e aquiferas foram
divididas de acordo com o mapeamento
geologico, na escala 1:1000.000, disponivel
na base SIG (sistema de informagdo
geografica) do Servico Geologico do Brasil-
CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais), assim como o0 mapeamento
geologico, na escala 1:30.000 realizado por
Reis (2013) na regido do municipio de Santa
Maria da Vitéria e pelo mapeamento
hidrogeolégico na escala 1:1000.000
realizado por Gongalves (2014) na regido de
Serra do Ramalho.

O mapa potenciométrico foi confec-
cionado com base em informagdes contidas
nas fichas de pocos tubulares do
SIAGAS/CPRM (Sistema de Informa es de
Aguas Subterraneas) e CERB (Companhia
de Engenharia Ambiental e Recursos
Hidricos da Bahia), utilizando os dados
sobre o nivel estatico e cota altimétrica.

Foram coletadas 15 amostras de aguas
subterraneas em pocos tubulares, para
analise quimica e isotopica no més de maio
de 2017.

A localizag@o dos pontos amostrados ¢
apresentada na figura 2. Durante a coleta,
foram medidos in situ os parametros fisico-
quimicos  temperatura,  condutividade
elétrica (CE), pH e solidos totais dissolvidos
(STD), utilizando o medidor multipara-
metros Multi water Quality Checker U-50
Series, fabricado pela HORIBA. As aguas
foram armazenadas em recipientes de
500 mL (polietileno), para analises de
cations e anions, ¢ de 50 mL (&mbar),
destinados as andlises isotopicas. Os
recipientes foram lacrados e conservados

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CLASSIFICAGAO HIDROQUIMICA

A 4gua subterrdnea, importante fonte
hidrolégica, pode conter ions dissolvidos em
teores adversos a saude (HIRATA, 2003).
Os parametros quimicos e fisico-quimicos
sdo afetados ou induzidos por atividades
antropicas, como praticas agricolas, despejo
de esgoto e lixo (CARREIRA et al., 2014).

Os resultados quimicos das 15 amostras
estdo representados na Tabela 1. Em relagdo
a classificacdo hidroquimica, o diagrama

sob refrigeragdo, para posterior encami-
nhamento ao laboratorio.

As analises quimicas foram realizadas no
laboratério do Nucleo de Estudos
Ambientais (NEA) do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal da
Bahia (UFBA). A determinagdo dos cations
(Ca?*, Mg”" Na*, K") e anions (CI', SO4*,
N-NOs™ e F) foi realizada por cromatografia
i6nica, enquanto a dos anions (HCO3+CO5*
e PO4*) foi feita por titulagdo. Os resultados
quimicos foram tratados com wuso dos
softwares Qualigraf 2009 e Diagrammers
6.5. O tratamento estatistico foi realizado
utilizando o Excel 2013 e a ferramenta
Action 2.8. Para confec¢do dos mapas foi
utilizado o Arcgisl0.1®. As aguas foram
avaliadas segundo os padroes de qualidade
para consumo humano e pecuario em
conformidade com as normas ambientais e
de satde publica da Organizacdo Mundial da
Saude (WHO, 2003), Resolugdo n°
396/2008 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) e a Portaria
888/2021 do Ministério da Saude.

Os valores dos isotopos estaveis 5'°0 e
8*H foram determinados no Laboratério de
Fisica Nuclear Aplicada (LFNA) da UFBA.
As andlises foram realizadas usando o
espectrometro de massa. A incerteza média
associada a estes resultados ¢ de 0,1%o para
as medidas de 'O e de 1% para as
determinagdes de *H. O comportamento das
analises isotopicas foi abordado cartesia-
namente, permitindo comparagdo com a
linha metedrica global, e em mapa,
permitindo observar a distribui¢ao espacial
das concentragdes ao longo da area.

triangular de Piper e as relagdes idnicas
caracteristicas (figuras 2 e 3) indicam que na
area de estudo predominam as aguas do tipo
bicarbonatadas calcicas - Ca**(HCO5), - em
67% dos pocos estudados, ocorrendo
também as bicarbonatadas magnesianas -
Mg* (HCO5), em 20% e bicarbonatadas
sodicas - Na'"HCOs™ - em 13% dos pogos
(Figura 3). A ordem relativa de concentragdo
em miliequivalente por litro (meq/L) ¢ dada
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por HCOy + CO;* maior em 100% das
amostras coletadas e Ca*>* ou Mg* maior que
todos os cations para 87% das amostras.

-80000

855000

850000

845000

Estes valores refletem o predominio da

dissolugdo de rochas carbonaticas.

60°0'0"W
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Classificagao Hidroquimica
@ Bicarbonatada Calcica
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— Hidrografia
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Figura 2

Mapa Hidrogeoldgico e tipo de aguas subterréaneas da area estudada.

Pogo | _Cétions (meq) Anions (meq) |
B-01 rHC03+C03>504>Cl
B-02| rCa>Mg>Na>K | rHCO3+C03>CI>504
B-03| rMmg>Ca>Na>K | rHCO3+C03>504>CI
rCa>Mg>Na>K | rHCO34C03>CI>S04
B-05| rCa>Mg>Na>K | rHCO34C03>CI1>S04
B-06| rMg>Ca>Na>K | rHCO34C0O3>CI>S04
B-07| rCa>Mg>Na>K | rHCO34C03>CI>S04
B-08| rCa>Mg>Na>K | rHCO3+C03>CI>504
rCa>Mg>Na>K rHCO3+C03>CI>S04
B-10| rCa>Mg>Na>K | rHCO3+C03>CI>S04
I rHC03+C03>CI>504
rCa>Mg>Na>K rHCO3+C03>CI>S04
B-13| rCa>Mg>Na>K | rHCO3+C03>CI>S04
B-14| rCa>Mg>Na>K | rHCO3+C03>CI>S04
- ‘c _ B-15| rMg>Ca>Na>K | rHCO3+C03>CI>504
a

CI#NO3

”»

Figura 3

Diagrama de Piper e relagdes idnicas caracteristicas das aguas subterraneas na area da pesquisa.

A maior frequéncia de aguas
bicarbonatadas calcicas, em toda area de
estudo (figuras 2 e 3), evidencia a interagdo
entre a dgua subterranea e niveis de calcario
calcitico (CaCO3), comum em toda regido.
Entretanto aguas bicarbonatadas magne-
sianas indicam a influéncia de niveis de
calcario dolomitico, descritos no membro

superior da Formagdo Sete Lagoas (Martin,
2011), ocorrendo preferencialmente em
areas proximas ao contato entre as unidades
aquifera carstica e pelito-carbonatica. As
aguas bicarbornatadas sodicas sugerem a
presenca ¢ influéncia de aguas meteoricas
infiltradas no aquifero carbonatico.
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4.2 ASPECTOS FiSICO-QUIMICOS

Os resultados analiticos das dguas subterraneas estdo representados na Tabela 1.
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O pH das aguas subterraneas apresenta
carater neutro a levemente alcalino, com pH
total variando entre 6,4 ¢ 7,9 (sendo 87% das
amostras com valores entre 7 ¢ 7,9). A
temperatura das aguas oscilou entre 24,7° e
31,7°C, com predominio das aguas de
maiores temperaturas nos pogos localizados
em areas topograficamente mais rebaixadas,
como no caso da planicie do Rio Sao
Francisco. A condutividade elétrica (CE)
apresentou grande espectro de variagdo, com
valores entre 248 pS/cm e 1120 pS/cm. Em
relacdo aos STD, os resultados das analises
demonstram alta variagdo, com valores entre
150 e 715 mg/L, sendo 60% das amostras
com STD variando de 0 a 500 mg/L e 40%
do tipo agua salobra (500 a 1000 mg/L).

Para a matriz de correlagdo de Spearman
(tabela 2) utilizou-se a condutividade
elétrica (CE) e os demais parametros
analisados, acrescentando-se os valores
dados amostrados com os valores analiticos
dos pogos cadastrados no banco de dados da
CERB/SIAGAS, totalizando 65 resultados
analiticos, visando obter valores estatisticos
mais confidveis com dados coletados ao
longo do tempo, nao refletindo naturalmente
o momento da coleta dessa pesquisa. O
resultado final revela que a CE apresenta
moderadas correlagdes com os pardmetros
alcalinidade (rs = 0,52), sulfato (rs = 0,65) e
cloreto (rs = 0,66), com probabilidade de
acontecer superior a 99% considerando
n=65.

Tabela 2 - Matriz de Correlagdo - Coeficiente de correlagdo de Spearman.

Ca Na K Mg Cl F Alc SO+  NOy STD CE
Ca 1,00
Na 0,10 1,00
K 0,18 0,74 1,00
Mg 0,34 0,28 0,27 1,00
Cl 0,09 0,50 0,39 0,29 1,00
F 0,14 033 0,26 0,05 0,03 1,00
Alc 0,16 0,02 0,01 0,30 0,26 0,33 1,00
SO* 0,25 0,71 0,52 0,45 0,67 0,21 0,10 1,00
NOs 020 -027 -032 0,16 0,32 0,00 0,34 0,07 1,00
STD 0,19 0,41 0,33 0,43 0,68 0,22 0,50 0,66 0,31 1,00
CE 0,20 0,47 0,35 0,43 0,66 0,23 0,52 0,65 0,28 0,96 1,00

Alc - alcalinidade, STD - sélidos totais dissolvidos, CE - condutividade elétrica

Os parametros que apresentaram maior
correlagdo com a salinidade das aguas foram
analisados por meio da técnica de regressao
linear multipla sequencial. Essas varidveis
independentes foram escolhidas em funcao
das suas moderadas correlagdes com a CE
(variavel dependente). Os calculos mostra-
ram um valor de R? ajustado de 0,83 e
indicaram que as variaveis independentes
explicam cerca de 83% da variabilidade da
condutividade elétrica. A equagdo linear
multipla obtida foi:

CE = 249 + 2,9Cl + 1,550, + 0,8(HCO5 + CO5)

Esta equacdo mostra que existe uma
associacdo relativa da salinidade (CE) com o

Cl' (55,8%), SO (28,8%) e HCOs+CO:*
(15,4%). A relacao da CE com alcalinidade
¢ explicada através da interacdo agua/rocha
carbonatica, predominante na area de estudo.
Com o sulfato a correlacdo pode ser
ocasionada em razao da liberagdo de acido
sulfidrico (H»,S) proveniente do intem-
perismo de niveis piritosos, comuns em
ambientes endocarsticos e que evoluem por
oxidagdo para sulfatos. Nao podemos
descartar também a possibilidade da
presenca de niveis com barita (BaSOs) e
Gipsita (CaSOs. 2H>0). Finalmente, a maior
correlagdo da CE com cloreto pode estar
associada com a influéncia da recarga por
infiltragdo de 4guas meteodricas no sistema
aquifero.

Geochimica Brasiliensis 36:e-22006, 2022 7



4.3 QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS

A importante discuss@o em relacdo aos
padroes de qualidade e uso das aguas
subterraneas decorre da crescente utilizacao
desses recursos para o consumo humano,
dessedentacdo animal e irrigacdo, tendo em
vista que a area da pesquisa se encontra
inserida no poligono das secas do Brasil.

Na analise dos parametros fisico-
quimicos, levou-se em consideragdo os
limites maximos de tolerdncia (LMT)
preconizados tanto pela legislagdo nacional
quanto internacional de saude e meio
ambiente, ou seja, Organizagdo Mundial da
Saude (WHO, 2003), Resolugdo n°
396/2008 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) e a Portaria
888/2021 do Ministério da Saude.

Em relagdo ao fluoreto, estudos
especificos demonstraram que a concen-
tracdo Otima na &gua para o padrao de
consumo precisa ser (re)ajustada localmente
em fun¢do da temperatura média anual do ar.
Coutinho (2014) pesquisou a fluorose
dentaria na regido e determinou que o limite
maximo de fluoreto para o consumo humano
¢ de 0,8 mg/L, no Oeste da Bahia, levando
em conta os dados de temperaturas.
Entretanto a Portaria n° 888/2021 do
Ministério da Saude determina que o limite
maximo para o fluoreto seja de 1,5 mg/L.
Neste trabalho por conta da area de estudo
estar inserida em uma regido com relatos de
casos de fluorose dentaria, foi estabelecido
como limite maximo de fluoreto o valor de
0,8 mg/L, preconizado por Cruz et al
(2015).

Os resultados analiticos demonstram que
o maior problema com a potabilidade para o
consumo humano nas aguas ¢ relativo ao
anion nitrato, que possui concentragdes
acima do que ¢ permitido na legislagdo em
47% das andlises. O caso mais alarmante
refere-se ao pogo B-10, que apresenta
concentracdo de 55,9 mg/L. Considerando
que este poco esta localizado dentro do
povoado de Santa Luzia no municipio de
Carinhanha, a ocorréncia do elevado teor de
nitrato ¢ resultante de fontes da
contaminacao local, decorrentes da auséncia
completa de saneamento bésico. Outras
varidveis que excederam aos limites de
potabilidade sdo o fluoreto em 20% das
amostras e o calcio e magnésio, ambas em

13%. Os valores excedentes de fluoreto nas
aguas de trés pogos sdo relativos ao mineral
fluorita (CaF>), que ocorre disseminado nos
calcarios ¢ dolomitos da Formagdo Sete
Lagoas (MISI et al., 2007). Ja os teores
elevados de calcio e magnésio, verificados
em quatro pocos, foram associados a
interacdo entre a agua subterranea e as
rochas carbondticas. Observou-se alguns
pocos com aguas salobras (6), com valores
encontrados de STD superiores ao limite de
potabilidade, ou seja, 500 mg/L (Portaria
888/2021 do M.S.). Em relacio a
dessedentacdo de animal e irrigacdo, de
acordo com CONAMA N° 396/2008, os
resultados demostram que todos os pogos
estdo com aguas aptas para 0 CONsSUMO
animal e que apenas dois pogos (B-07 e
B-11) ndo possuem aguas apropriadas para
agricultura por conta da relativa
concentracao elevada de fluoreto.

Para facilitar o entendimento sobre a
qualidade das aguas subterraneas da area de
estudo, foram individualizadas unidades de
qualidade fisico-quimica, sendo elas, boa,
regular e restrita (figura 4). As unidades de
qualidade dessa pesquisa foram separadas
essencialmente de acordo com os limites
preconizados pela legislagdo e pelo estudo
especifico mno caso do fluoreto,
assemelhando-se & divisdo utilizada por
Oliveira et al. (2007) para o “indice de
Qualidade Natural das Aguas Subterraneas-
IQNAS”. As aguas de boa qualidade fisico-
quimica da regido, estdo representadas pelos
pocos B-01, B-05, B-12 e B-13. Sao
consideradas como aguas subterranea de boa
qualidade todas aquelas que possuem as
variaveis em apreco abaixo do limite
maximo permitido para todos os usos e que
sejam classificadas como 4gua doce em
relacdo a salinidade. Vale salientar que essas
aguas de qualidade boa sdo consideradas
apropriadas para o consumo humano, de
acordo com a legislacdo brasileira,
entretanto deve-se alertar que para a ingestao
dessas aguas subterraneas faz-se necessario
também a realizagdo de  analises
microbiologicas afim de verificar a
existéncia de coliformes e Dbactérias
heterotroficas entre outros microrganismos.
De acordo com os resulta-dos analiticos,
essas aguas podem ser utilizadas para
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higiene pessoal e preparo de alimentos. A
agua com melhor qualidade quimica e fisico-
quimica entre todos os pocos foi encontrada
no pogo B-13 (Localidade de Cara Suja)

As 4guas mais comuns na area de
pesquisa, remetem as de qualidade regular,
recomendadas basicamente para desseden-
tagdo animal e irrigacdo, podendo ser utili-
zadas também para limpeza doméstica. Estas
aguas apresentam altos teores de nitrato

(valores entre 10 ¢ 90 mg/L) e fluoreto
intermediario (0,8 a 1,0 mg/L). As aguas de
qualidade restrita ocorrem em dois pogos:
B-07(Cubiculo) e B-11 (Canto do Riacho),
sendo apropriadas apenas para consumo
animal e para irrigacdo devido a elevada
concentracdo de fluoreto (1 a 2 mg/L). No
geral quanto menor as concentragdes de sais
¢ mais baixos forem os niveis piezométricos
melhor a qualidade das aguas (figura 4).

Qualidade Salinidade
@ Boa

Doce
@® Regular .
@ Restrita . Salobra

Niveis Piezométricos (m)
B 420 - 455 595 - 630
[ 455 - 490 630 - 665
490 - 525 [ 665 - 700
525 - 560 [l 700 - 735
560 - 595 [ 735 - 770

— Fluxo Hidrico Subterraneio
—— Hidrografia

A Cidade Sede

Figura 4

Mapa potenciométrico e de qualidade das &guas subterraneas da area da pesquisa.

4.4 USO DOS ISOTOPOS ESTAVEIS (5'30 e 62H)

O "0 e o *H (deutério) sdo os is6topos
estaveis mais pesados do oxigénio e do
hidrogénio respectivamente. A abundancia
relativa destes isotopos na agua varia em
funcao de sua trajetdria no ciclo hidrolégico.
O fracionamento isotopico na agua decorre,
principalmente, dos processos fisicos de
mudanga de fase, como evaporagdo e
condensagdo. Urge ressaltar que processos

quimicos e bioldgicos produzem variagdes
diminutas (SANTIAGO et al., 2008).

As medidas isotopicas das aguas
subterraneas da 4area de estudo estdo
apresentadas na tabela 3. As amostras
possuem valores de §'*0 e §*H variando de -
8,30%0 a -6,06%0 e -47,9%0 a -28,7%o,
respectivamente.

Tabela 3 - Valores de 5'®0 e 5°H nas aguas subterrianeas da area de estudo.

Isotopo B-0l B-02 B-03 B-04 B-05 B-06

B-08§ B-09 B-10 B-11 B-12  B-13 B-14 B-I5

d®0 (%) -694 6,06 6,58 731 7,13 747
&PH (%) 389 287 30,1 -37.0 364 375

-748 697 -724 -713  -830 -7,28 -727 -7,51
-40,2  -38,1 -339 -404 -479 -354 31,5 -34,1

Os resultados obtidos em maio/2017 para
as 15 amostras coletadas demonstram que
todas as dguas apresentam valores negativos
de 380 e &°H, significando 4guas empo-
brecidas em is6topos pesados em relacao ao
padrio VSMOW (Vienna Standart Mean
Ocean Water). Os dados isotopicos foram

plotados nos diagrama de 8*H versus §'*0
(figuras 5 e 6, geral e local, respecti-
vamente), apresentando a linha meteorica
geral (figura 5) e local (LML - figura 6). A
titulo de comparagdo, foram langados os
dados isotopicos de Gongalves, et.al (2020).
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® area

Gongalves,2010 -
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Gongalves, 2011
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Gongalves,2011 séco
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Linear (area)

10,00

Linear (VSMOW-SLAP)

Figura 5
Diagrama de &?H versus 8'®0 (regional) LMG.

® area
Gongalves 2011 chuvoso
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® VSMOW-SLAP

Linear (area)

Linear (VSMOW-SLAP)
10,00

50,00
VSMOW
0,00
-50,00
I
o
[Ze]
-100,00
-150,00
SILAP
-200,00
-20,00 -10,00 0,00
5180
62H/6180 local
0,00
VSMO
-5,00
-10,00
-15,00= 7 2874x + 15,9
-20,00 | R2=0,571
I
3 -25,00
-30,00 S'
35,00 [V
-40,00
-45,00
50,00 2
10,00 500 000 5,00
5180

O empobrecimento em isotopos estaveis
em relacdo ao VSMOW, como ¢é observado
na figura 5, pode ser atribuido a deplecdo de
valores dos isotopos pesados em decorréncia
do efeito continental, como preconiza
Gongalves et al. (2020), baseado nas
premissas de Gat (1976). Por outro lado, esta
constatagao ratifica a proposta de Gongalves
et al. (2020), que apregoam que as aguas
subterraneas da area desta pesquisa sdo
relacionadas ao deslocamento dos vapores
de agua do oceano Atlantico Tropical, da
diregdo leste para o oeste.

10

Figura 6
Diagrama de &°H versus 5'®0 (local).

Aplicando-se a analise de varidncia de
comparagdes multiplas (ANOVA) nas
médias dos dados analisados nesta pesquisa,
obteve-se valores para o '*O de p=0,36 e
para o *H p=0,72. Comparando-os com os
resultados de Gongalves et al. (2020),
obteve-se valores semelhantes, compro-
vando que os dados analiticos isotopicos
desta pesquisa e os obtidos por aqueles
autores ndo diferem significantemente.

A Linha Meteorica local (LML) ¢
definida pela equacao obtida por regressao
linear:
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52H = 7,64580 + 18,4%0

estando paralela e menos positiva em relagao
a linha metedrica global (LMG) de regressao
linear (Figura 6).

52H = 8,13680 + 10,8%0
O deslocamento para esquerda da linha
meteorica global, com o empobrecimento do

isotopo 80, pode ser atribuido aos
fendmenos evaporagdo significativa durante

O 62H

[[] 82H Gongalves 2011 chuvoso

a recarga, infiltrando rapidamente no
aquifero carstico através de dolinas,
sumidouros, fraturas e diaclases, compor-
tamento similar ao observado por Gongalves
et al. (2020), para periodos secos. Sao aguas
geralmente bicarbonatadas sodicas.

O diagrama tipo boxplot ¢ apresentado na
figura 7, com os dados da area comparados
as proposigoes de Gongalves et al. (2020).
Nos dados observa-se uma similaridade das
razdes isotopicas da area da pesquisa com os
dados do periodo seco de 2012.

Box-plot

[ 6180

6180 Gongalves 2011 chuvoso

[[J 82H Gongalves 2012 chuvoso M 5180 Gongalves 20112, chuvoso

[ 62H Gongalves 2012,séco

10,00
5,00
0,00

-5,00

-10,00

-15,00

-20,00

-25,00

-30,00

-35,00

Il 5180 Gongalves,2012 chuvoso

$+

pre o]
b

-40,00

5. CONCLUSAO

As 4guas subterrdneas dos dominios do
poligono Santa Maria da
Vitoéria/Cocos/Carinhanha/Bom Jesus da
Lapa sdo predominantemente classificadas
como aguas bicarbonatadas calcicas,
ratificando os resultados anteriores. Em
termos locais, relagdes idnicas atribuem uma
frequéncia de 67% das amostras como aguas
bicarbonatadas  calcicas, 20% como
bicarbonatadas  magnesianas e 13%
bicarbonatadas sodicas, revelando um
cendrio tipico dos terrenos carbonaticos
calciticos predominantes

A presenga de sodio sugere a
contribuicdo de recarga pela infiltracdo das
aguas metedricas no sistema aquifero. No
local do Assentamento Bom Sucesso em Sao

[y

Figura 7
Diagrama tipo boxplot dos &°H versus 5"0.

Félix do Coribe, as analises apresentam
elevado teor em fosfato, podendo indicar a
ocorréncia mineral de fosfato a montante do
fluxo subterraneo.

Os resultados fisico-quimicos atribuem,
de modo geral, as aguas um pH neutro a
levemente alcalino, com frequéncia de 60%
de aguas do tipo doce e 40% do tipo salobra
(Portaria MS 888/2021). Foi possivel
evidenciar que as aguas doces, tendem a
ocorrer preferencialmente nos  niveis
piezométricos mais baixos, sugerindo
influéncia do nivel de base dos rios como
diluidor das concentragdes de sais. A matriz
de correlagdo de Spearman identificou que
0s parametros que mais influenciam a
condutividade elétrica e, consequentemente,
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a salinidade, sdo a alcalinidade (rs = 0,52)
devido a relacdo d4gua/rocha, sulfato
(rs=0,65) associado ao acido sulfurico
proveniente de niveis piritosos, comuns em
ambientes  endocarsticos, e  cloreto
(rs=0,66), parametro esse com maior
coeficiente de correlagdo, relacionado com a
infiltrag@o direta da dgua da chuva na zona
vadosa através do epicarste.

Por meio da técnica de regressdo linear
multipla  sequencial esses pardmetros
independentes citados acima e responsaveis
pela salinidade explicam cerca de 83% da
variabilidade da condutividade elétrica,
existindo a probabilidade de CI" contribuir
com 55,8%, o sulfato com 28,8% e o HCO5"
+ COs* com 15,4% dessa salinidade.

Sobre a qualidade das d&guas para
consumo humano, aproximadamente em
metade dos pogos tubulares (47%) elas estio
contaminadas por nitrato, 20% por fluoreto,
13% por excesso de calcio e 13% para
magnésio.

Com pequenas restricdes, as aguas
subterraneas da regido podem ser utilizadas
para agricultura e dessedentagdo animal.

Com relagdo aos aspectos isotopicos, as
aguas subterraneas sofreram evaporagdo
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