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APRESENTACAO

O Relatorio Final da Hidrogeologia dos Ambientes Cérsticos da Bacia do Rio S&o
Francisco para a Gestdo de Recursos Hidricos apresenta os resultados dos
trabalhos desenvolvidos no a@mbito do Contrato n° 037/ANA/2013, adjudicado pela
Agéncia Nacional de Aguas — ANA — ao Consorcio TPF / Techne, em agosto de
2014.

Consolida os estudos realizados, apresentados em oito Relatorios Parciais, além de
algumas notas técnicas, elaborados de acordo com o Termo de Referéncia
elaborado pela Agéncia Nacional de Aguas.

Tais estudos tem como objetivo a geragdo de conhecimento hidrogeoldgico sobre os
Sistemas Aquiferos Carsticos e Fissuro-Cérsticos da regido hidrografica do Séo
Francisco, suas relagbes com o Sistema Aquifero Urucuia e suas contribui¢cdes para
o fluxo de base do rio S&o Francisco. Os estudos subsidiaram a elaboragéo de uma
Proposta de Plano de Gestdo Integrada e Compartilhada dos Recursos Hidricos
Superficiais e Subterraneos da Regido Hidrografica do Sao Francisco.

Os Sistemas Aquiferos Carsticos e Fissuro-Carsticos abordados no presente estudo
apresentam uma area de exposicdo de 110.951,4 km?. Nessa area foi dada énfase a
3 pilotos localizados nas bacias do Rio do Vieira (Montes Claros/MG), Rio Sao
Desidério (S&o Desidério/BA) e Riacho do Jua (Lapao/BA) (Figura 1).

O Relatério Final é estruturado em quatro volumes e um Resumo Executivo,
conforme mostrado a sequir.

e Volume | — Diagnéstico dos Meios Fisico e Socioecondmico
e Volume Il - Hidrogeologia
e Volume Ill — Areas Piloto
Tomo 1 — Area Piloto do rio S&o Desidério/BA
Tomo 2 - Area Piloto do rio do Vieira/MG
Tomo 3 - Area Piloto do riacho do Jua/BA
e Volume IV — Gestao Integrada de Recursos Hidricos
Tomo 1 — Balanc¢o Hidrico
Tomo 2 — Cenarios e Propostas de Gestéo
e Resumo Executivo
E ainda trés Relatérios Técnicos Tematicos:
¢ Relatdrio Técnico Tematico de Hidroquimica
e Relatorio Técnico Tematico dos Dominios e Subdominios Hidrogeologicos

e Relatdrio Técnico Tematico de Cartografia/SIG
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Figura 1: Area de estudo, destacando os sistemas carsticos e fissuro
carsticos, e as Areas Piloto



Os estudos envolveram trabalhos de campo e de escritorio cujos detalhamentos sédo
apresentados e discutidos nos volumes e tomos indicados.

Os trabalhos de campo consistiram de cadastramento de pontos d’agua e de fontes
de contaminacdo, sendo cadastrados 351 novos pocos. Foram realizadas duas
campanhas de medi¢cdo de niveis e de coleta de 4gua para estudos hidroquimicos,
203 pocos amostrados no periodo seco entre agosto e setembro de 2014, e 206
pocos no periodo chuvoso entre marco e abril de 2015. Nas areas Piloto foram
realizados mapeamento geologico, estudos geofisicos, ensaios de tracadores (com
Rodamina WT e Fluoresceina), testes de aquifero. Para os estudos geofisicos
utilizou-se o método gravimétrico e da eletrorresistividade (sondagens elétricas
verticais e caminhamentos elétricos). Em alguns pocos selecionados realizou-se
perfilagem oOtica e geofisicas.

Os trabalhos de escritorio consistiram nas interpretacdes de dados obtidos com a
formatacdo de banco de dados com mais de 20.000 pocos tubulares, elaboracédo de
relatorios e geoprocessamento, secundados por programacoes, elaboracédo de notas
técnicas e participacdo em cerca de 22 reunifes de trabalho ocorridas nas cidades
de Recife, Brasilia, Belo Horizonte, Montes Claros, Salvador e Juazeiro, em conjunto
com a CTAF - Comissdo Técnica de Acompanhamento e Fiscalizacdo — CTAF,
composta por técnicos, representantes indicados pelos estados abrangidos pelos
estudos (Minas Gerais e Bahia). A CTAF procedeu o acompanhamento e avaliagao
de todas as fases dos estudos, juntamente com representantes da ANA.

Os conhecimentos obtidos subsidiaram a elaboragédo de uma proposta de Plano de
Gestéo Integrada e Compartilhada das Aguas Superficiais e Subterraneas da Regi&o
Hidrografica do Sao Francisco, que pretende contribuir ao manejo adequado dos
recursos hidricos dos estados de Minas Gerais e Bahia.
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1. INTRODUCAO

Este Relatério Técnico apresenta os resultados da hidroquimica regional referente
as duas campanhas de amostragem de 4guas desenvolvidas no ambito do estudo
de “Hidrogeologia dos Ambientes Carsticos da Bacia do Rio S&o Francisco para a
Gestédo de Recursos Hidricos”.

Primeiramente sdo detalhados os procedimentos de amostragem da primeira e
segunda campanha de coleta, bem como, a validacdo dos dados analiticos.

Em seguida, sdo consolidados os resultados da hidrogeoquimica das subareas
regionais de Irecé, S&o Desidério e Montes Claros, mediante a avaliacdo estatistica,
de facies hidroquimicas e da caracterizacdo isotopica. As alteracbes no padrao de
qualidade em decorréncia de atividades antropicas sao, também, consideradas no
ambito da potabilidade das aguas.

2. Hidroquimica regional

Os estudos hidroquimicos da “Hidrogeologia dos Ambientes Carsticos da Bacia do
Rio S&o Francisco para a Gestao de Recursos Hidricos” foram elaborados a partir de
amostras coletadas em duas campanhas distintas, perfazendo um total de 203
pocos na primeira campanha, e 206 na segunda, distribuidos ao longo da area de
estudo, conforme apresentado na Figura 2.1.

Entretanto, devido as condi¢cBes peculiares da regido trabalhada optou-se tratar os
dados hidrogeoquimicos por trés subareas regionais, denominadas: subarea
regional 1 - Irecé; subéarea regional 2 — Sao Desidério; subarea regional 3 — Montes
Claros. Essa divisdo esta embasada em aspectos litoldégicos, estruturais e climaticos
que podem se apresentar de forma diferenciada nas é&reas estudadas. Sé&o
Desidério, por exemplo, se distingue das demais por apresentar o Grupo Urucuia
capeando o aquifero Bambui na maior parte da area estudada. Na subéarea regional
de Montes Claros, nas rochas que compdem o aquifero Bambui se destaca o forte
componente estrutural que implica num maior indice de carstificacdo. E por fim, a
subarea regional de Irecé apresenta o clima mais seco das trés areas estudadas.
Esses componentes provavelmente refletem num comportamento hidrogeoquimico
diferenciado em cada subérea.

A primeira campanha ocorreu entre os dias 19 de agosto de 2014 e 30 de setembro
de 2014, representativos do periodo seco (estiagem) e a segunda campanha de
amostragem de &guas foi realizada no periodo de 17 de margo a 24 de abril de
2015, representado a época Umida (chuvosa) da regido.

A primeira campanha constou da coleta de amostras de agua para as seguintes
determinacdes hidroquimicas em laboratorio: solidos dissolvidos totais,
condutividade elétrica, dureza, cor aparente, turbidez, pH, potencial de oxirreducéo,
amoOnia, nitrito, nitrato, ferro, manganés, célcio, magnésio, potassio, soédio,
alcalinidade total, bicarbonato, carbonato, cloreto, fluoreto, sulfato.

Na segunda campanha os pocos coletados foram preferencialmente os mesmos,
porém, alguns poucos precisaram ser substituidos, para tais substituicbes foram
selecionados pocos no entorno do original e seguindo 0s mesmos critérios de
selecdo da primeira campanha (pocos com perfil e preferencialmente de
abastecimento). Nessa segunda campanha além dos parametros fisico-quimicos
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acima elencados determinados na primeira campanha, foram realizados, também, as

seguintes analises:

e BTEX, Fenois, metais: BTEX (benzeno, etilbenzeno, tolueno, m,p-xilenos, o-

Xileno, xilenos), indice de fendis e metais (arsénio, bario, boro, cadmio, chumbo,
cobre, cromo, mercurio, niquel e zinco).

Agroquimicos (42 compostos): abamectina, acefato, acetamiprido, azoxistrobina,
boscalide, captana, carbenzadim + benomil, carbosulfano, cialotrina lombda,
ciflutrina (soma), cimoxanil, cipermetrina (soma), ciproconazol, ciromazina,
clorantraniliprole, clorfenapir, clorotalonil, clorpirifés + clorpirifés-oxon,
deltametrina,  dibromofluorometano, difenoconalzo,  dimetoato,  diurom,
famaxadona, fenitrotiom, fenpropatrim, flumioxazim, glifosato + ampa,
imidaclopride, iprodiona, linurom, metalaxil, p-bromofluorbenzeno, picoxistrobina,
piraclostrobina,  procimidona, tebuconazol, tetraconazol, tiabendazole,

tiamentoxam, tiofanato metilico, triazofds, trifloxistrobina.

e IsOtopos: Oxigénio-18 (180), Deutério (2H), Tritio (3H)1 e Estroncio (87Sr/86Sr).

! Os resultados de tritio apresentaram problemas analiticos e, portanto, ndo foi possivel a sua utilizagdo nesse
estudo.
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Figura 2.1 — Mapa de pocos de coleta de agua
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3. Amostragem e Anélises - Primeira Campanha

3.1 Rede de amostragem, procedimentos de coleta e métodos de
analise

A primeira campanha de coleta foi realizada entre os dias 19/08/2014 e
30/09/2014, caracterizando o periodo seco da regido (estiagem). Foram
coletadas amostras em 203 pocos distribuidos nas trés &reas de estudo,
amostrados. A Tabela 3.1 contempla um sumario numeérico das amostras
coletadas. A localizacdo dos pogos amostrados nas areas de Irecé, Montes
Claros e Séo Desidério podem ser visualizadas nas Figuras 3.1 a Figura 3.3,
respectivamente. A identificacdo das amostras coletadas, conforme a
denominacgédo dos pocos utilizada no cadastro, consta no ANEXO 1.

Tabela 3.1 - Sumério quantitativo de amostras coletadas.

NUumero de amostras Periodo de coleta
Piloto Regional Total '

Irecé 13 29 42 19/08/14 a 09/09/14
Montes Claros 14 83 97 19/08/14 a 30/09/14
Sé&o Desidério 14 50 64 19/08/14 a 30/09/14

Total Projeto 203

A primeira campanha constou da coleta de amostras de agua para as
seguintes determinacdes hidroquimicas em laboratério: sélidos dissolvidos
totais, condutividade elétrica, dureza, cor aparente, turbidez, pH, potencial de
oxirredu¢do, amonia, nitrito, nitrato, ferro, manganés, célcio, magnésio,
potassio, sédio, alcalinidade total, bicarbonato, carbonato, cloreto, fluoreto,
sulfato. Em campo, com auxilio de sondas multiparamétricas, foram medidos
pH, temperatura, condutividade elétrica, sélidos dissolvidos totais e potencial
de oxirreducdo. Os laudos de analise quimica estao apresentados no ANEXO
2. A Tabela 3.2 faz uma associacado entre a nomenclatura adotada na primeira
campanha, na qual os nomes constavam com os cédigos de origem, e o codigo
de cadastro do Consorcio, bem como os referidos dados tabelados encontram-
se no ANEXO 3.
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Tabela 3.2 - Correlagcdo dos pontos de coleta de agua com a nomenclatura da

primeira campanha de coleta de agua.

ID ID 12 Campanha
Consoércio
C-001 IR-129P
C-002 IR-109
C-003 IR-108P
C-004 IR-013P
C-005 IR-162P
C-006 2900013530 (SIAGAS)
C-007 2900013904 (SIAGAS)
C-008 IR-149P
C-009 IR-106P
C-010 IR-506P
C-011 IR-124P
C-012 IR-151P
C-013 IR-086P
C-014 2900013609 (SIAGAS)
C-015 IR-134R
C-016 2900014133 (SIAGAS)
C-017 ING IR3128
C-018 CERB (SAO GABRIEL) POVOADO DE EUREKA
C-019 CERB (S/-\O GABRIEL) POVOADO DE NOVOS BANDEIRANTES
C-020 CERB (JUSSARA) POVOADO DE MARINGA2
C-021 CERB (JUSSARA) POVOADO DE RECIFE
C-022 CERB (MUNICI'PIO DE BARRO ALTO) POVOADO DE FORMOSA
C-023 IR-199R
C-024 SIAGAS 2900013001 MUNICIPIO DE BARRO ALTO (POVOADO DE COVAO)
C-025 CERB (BARRO ALTO) POVOADO DE SANTANA DO MEIO
C-026 INGA IR 4015
C-027 CERB (MUNICiPIO DE CAFARNAUM)
C-028 CERB (MUNICiPIO DE ITAGUACU DA BAHIA)
C-029 CERB (MUNICiPIO DE CENTRAL) POVOADO DE SAO JOAO DE ARSENIO
C-030 MUNICIPIO DE CENTRAL (CERB) POVOADO DE QUEIMADA
C-031 SIAGAS 2900008273
C-032 CERB (MUNICTPIO DE OUROLANDIA) POVOADO DE LAGOA
C-033 G16-MUNICIPIO DE IPERABA CODEVAST DISTRITO DE IRRIGAC}AO DE
MOROROS
C-034 CODEVAST DISTRITO DE IRRIGA(;AO MIROROS
C-035 G3-CODEVAST DISTRITO DE IRRIGAC;AO DE MIROROS
C-036 G7-CODEVAST DISTRITO DE IRRIGA(;AO DE MOROROS
C-037 G4-CODEVAST DISTRITO DE IRRIGAC;AO DE MINOROS
C-038 SIAGAS (2900014221)
C-039 MUNICIPIO DE BARRA DO MANDES POVOADO DE LAGOA DO PEIXE 2
C-040 SIAGAS 2900012975
C-041 SIAGAS 2900009553
C-042 CERB (MUNICiPIO DE IBIRABA) POVOADO DE LAPINHA
C-043 MC034P
C-044 MO2
C-045 3100013865
C-046 me033P
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Tabela 3.3 - Correlagcdo dos pontos de coleta de agua com a nomenclatura da

primeira campanha de coleta de agua — Continuacao.

C-047 3100012703
C-048 3100012514
C-049 3100012513
C-050 MC-045P
C-051 3100020692
C-052 MC-211
C-053 MC-213
C-054 MCO75P
C-055 MC 074P
C-056 MC226
C-057 3100013300
C-058 MC227
C-059 3100011101
C-060 3100011179
C-061 3100012767
C-062 3100005923
C-063 MC 228
C-064 3100005922
C-065 3100000604
C-066 MCO083
C-067 MC 98
C-068 3100001570
C-069 MC 229
C-070 MC 230
C-071 MC - 232
C-072 3100010999
C-073 MC-231
C-074 3100011514
C-075 3100011560
C-076 3100012330
C-077 MC 236
C-078 MC 235
C-079 3100017334
C-080 MC 233
C-081 3100013326
C-082 MC 240
C-083 3100006321
C-084 3100013487
C-085 3100002193
C-086 3100002169
C-087 3100003279
C-088 3100003291
C-089 3100002195
C-090 MC234
C-091 3100002173
C-092 MC 241
C-093 MC 242
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Tabela 3.4 - Correlagcdo dos pontos de coleta de agua com a nomenclatura da

primeira campanha de coleta de agua — Continuacao.

C-094 3100002552

C-095 3100003257

C-096 3100003243

C-097 3100003199

C-098 MC 244

C-099 MC 245

C-100 3100019892

C-101 3100019815

C-102 3100001426

C-103 MC 243

C-104 3100019198

C-105 MC 247

C-106 MC 248

C-107 MC 249

C-108 3100017518

C-109 3100001175

C-110 3100001175

C-111 3100020983

C-112 3100017195

C-113 MC /623731/8111255

C-114 CO8 COPASA MUNICIPIO DE JZPORVAR

C-115 SIAGAS 3100014009

C-116 CO2 - COPASA MUNICIPIO DE MIRABELA

C-117 CO8 - COPASA MUNICIPIO DE MIRABELA

C-118 SIAGAS 3100010786

C-119 SIAGAS 3100000596

C-120 SIAGAS 3100014570

C-121 523750 - 8199671

C-122 SIAGAS 3100014619

C-123 CO4 - COPASA MUNICIPIO DE SAO JOAO DA PONTE

C-124 SIAGAS 3100014149

C-125 SIAGAS 3100014114

C-126 MUNICIPIO DE JANAUBA POSTO DE GASOLINA IPIRANGA

C-127 Municipio de Janalba

C-128 MUNICIPIO DE JAIDA

C-129 MUNICIPIO DE VERDELANDIA ASSENTAMENTO BOA VISTA

C-130 SIAGAS 3100013314

C-131 C02 COPASA DISTRITO DE BONANZA (MUNICIPIO DE IBIRACATU)

C-132 Sigas 3100014890

C-133 CERAMICA BARRO BRANCO (ANTIGO POCO DA COPASA) MUNICIPIO DE
BURUTIS

C-134 Posto Rabello municipio de buritis

C-135 POSTO BR MUNIPIO DE UNAI

C-136 CHACARA CAPUL MUNICIPIO DE UNAI

C-137 Chacara Capul Munic. de Unai

C-138 SIAGAS 3100015315

C-139 Hidrofonte municipio de Unai

C-140 2900005364
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Tabela 3.5 - Correlagcdo dos pontos de coleta de agua com a nomenclatura da

primeira campanha de coleta de agua — Continuacao.

C-141 2900013375

C-142 2900013368

C-143 2900013376

C-144 2900001911

C-145 2900013344

C-146 2900013343

C-147 2900014231

C-148 2900013340

C-149 290001749

C-150 2900014232

C-151 2900013374

C-152 2900005440

C-153 2900005448

C-154 2900024651

C-155 2900014146

C-156 2900013378

C-157 2900013028

C-158 2900013051

C-159 2900013048

C-160 2900013061

C-161 2900013066

C-162 2900013027

C-163 2900013417

C-164 0615183-8541793
C-165 2900013427

C-166 2900013430

C-167 2900013420

C-168 2900013421

C-169 2900013412

C-170 Cerb: 620934-8570827
C-171 Cerb: 619333-8560861
C-172 2900000298

C-173 2900013493

C-174 2900000251

C-175 2900013452

C-176 610885-8596460
C-177 2900013436

C-178 2900013336

C-179 2900013336: 609843-8606946
C-180 2900013321/632657-8630535
C-181 2900013323: 624010 - 8623263
C-182 2900013418/627328-8547633
C-183 2900013425/623599-8548788
C-184 2900013332/625495-8621961
C-185 2900000075

C-186 618595-8647948
C-187 607731 - 8667040
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Tabela 3.6 - Correlacdo dos pontos de coleta de agua com a nomenclatura da

primeira campanha de coleta de agua — Continuacéo.

C-188

C-189 613565-8654848
C-190 2900023248/602852-8505214
C-191 610311 - 8509882
C-192 2900013440: 619234-8521891
C-193 594654-8505249
C-194 606908 - 8584643
C-195 2900006806/665307-8568073
C-196 2900013485/660739-8555201
C-197 2900013658/683379-8545782
C-198 678225-8538855
C-199 651271-8522684
C-200 2900000136/636945-8484008
C-201 2900024796/625843-8463328
C-202 628360-8469885
C-203 2900000292/632900-8473414
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Nos casos em que as bombas dos pocos se encontravam desligadas no
momento da coleta, elas foram acionadas por aproximadamente 30 minutos
antes de se fazer a coleta. Dessa forma, a agua no interior do pogo foi
renovada, evitando-se a coleta de porcdes estagnadas nao representativas da
formacdo geoldgica. As coletas sempre foram realizadas o mais préoximo
possivel do pogo, e nunca a partir de aguas armazenadas em caixas d’agua
e/ou tendo sofrido adicéo de cloro.

Antecedendo a coleta de amostras foram medidos parametros in situ mediante
sondas especificas, conforme (Tabela 3.7) e Figura 3.4 a Figura 3.7.

Tabela 3.7 - ParAmetros obtidos in situ equipamento utilizado.

Parametro Marca e Modelo da Sonda
pH HANNA - HI 8424; HI98129
Temperatura, °C HANNA - HI 8424; HI98129; HI8731
Condutividade elétrica, puS/cm HANNA - HI8731; HI98129
Sdlidos dissolvidos totais, mg/L HANNA - HI98129; HI8731
Potencial de oxirredugdo, mV HANNA - HI3230B

Figura 3.4 — Logistica de campo envolvendo a medi¢éo e anotacéo dos
parametros obtidos in situ.
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Figura 3.5 — Utilizac&o de sonda para medicao do pH da agua.

Figura 3.6 — Utilizacdo de sonda para medicao do ORP da agua.

32
HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatdrio Técnico Temadtico de Hidroquimica



Figura 3.7 — Utilizac&o de sonda para medi¢do do ORP da agua.

Para cada poco foram preenchidos quatro frascos (Figura 3.8), conforme
detalhamento na (Tabela 3.8), os quais foram acondicionados em caixas
térmicas com gelo e conservados refrigerados até a analise pelo laboratorio.

Figura 3.8 — Kit de coleta contendo os 4 frascos utilizados na amostragem.
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Tabela 3.1 - Par@metros, frascaria utilizada e tempo maximo de analise (APHA,

2005).
Frasco Tipo de frasco, volume e Parametros Tempo para
preservante Andlise
#1 Frasco plastico de 1L, Alcalinidade Total 14 dias
refrigerado

Bicarbonato (como CaCQg)
Carbonato (como CaCOs)

Condutividade Elétrica 28 dias
Cor Aparente 48 horas
pH (a 25°C) Imediato
Potencial Redox Imediato
Sélidos Dissolvidos Totais 7 dias
Turbidez 48 horas
#2 Frasco plastico de 1L, Nitrato (como N) 48 horas
refrigerado Nitrito (como N)
Cloreto 28 dias
Fluoreto
Sulfato
#3 Frasco plastico de 500mL com Dureza Total 6 meses
adicao de H,SO4 até pH < 2,
refrigerado Amonia (como NH3) 14 dias
#4 Frasco plastico 500mL com Ferro 6 meses
adicao de HN03 até pH < 2, Magnésio
refrigerado -
Manganés
Potassio
Saédio

As amostras de aguas foram analisadas na Bioagri Ambiental, parte delas na
filial Bahia e outra parte na filial Belo Horizonte. A Tabela 3.9 detalha para cada
pardmetro avaliado o método analitico utilizado e respectivos limites de
quantificagcéo (LQ).
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Tabela 3.9 — Métodos analiticos utilizados e limite de quantificagédo (LQ) dos

pardmetros de andlise.

Método Parametros Unidade Metodologia
Titulacao Alcalinidade Total 0 mg/L SMWW, 222 Edi¢do, 2012 -
potenciomatrica Bicarbonato (como 0 mg/L Método 2310 B
CaCO0:s)
Carbonato (como 0 mg/L
CaCOg)
Cromatografia de Nitrato (como N) 0,1 pg/L POP PA 124 - Rev.08
lons Nitrito (como N) 0,02 pg/L SMWW, 222 Edicso, 2012 -
Método 4500 NO2- B
Cloreto 1 Mo/l EPA 300.0: 1993, 300.1:
1999, POP PA 032 - Rev. 08
Fluoreto 0,1 po/L SMWW, 222 Edi¢do, 2012 -
Método 4500 F C
Sulfato 1 pg/L EPA 300.0: 1993, 300.1:
1999, POP PA 032 - Rev. 08
Leitura em Condutividade 0,1 uS/cm SMWW, 222 Edigdo, 2012 -
condutivimetro Método 2510 B
Espectrofotometria Cor Aparente 5 Pt/Co SMWW, 222 Edicéo, 2012 -
Método 2120 B
Titulacao Dureza Total 5 mg/L Calculado pelo célcio e
potenciomatrica magnésio
ICP-MS Ferro 1 po/L SMWW, 222 Edicao, 2012,
A Método 3125 B / Preparo:
Magnesio 50 HalL EPA 3010 A 1092 & EPA
Manganés 1 Hg/L 3005: 1992
Potassio 50 pa/L
Sadio 50 po/L
Espectrofotometria Amonia (como NHz) 0,1 mg/L SMWW, 222 Edigdo, 2012 -
Método 4500 NO3- F
Potenciometria pH (a 25°C) 2a12 SMWW, 222 Edicéo, 2012 -
Método 2310 B
Potenciometria Potencial Redox -1000 a mV
1000
Gravimetria Solidos Dissolvidos 5 po/L SMWW, 222 Edigdo, 2012 -
Totais Método 2540 A, B, C, D, E
Turbidimetro Turbidez 0,1 NTU SMWW, 222 Edigdo, 2012 -

Método 2130 B

3.2 Qualidade analitica dos dados

3.2.1. Avaliagdo dos parametros in situ

Foi realizada a avaliacdo dos parametros obtidos in situ mediante a
comparacdo com os resultados obtidos em laboratério. Essa agdo visa a
escolha dos resultados considerados mais confiaveis para cada parametro, de
modo a se ter, no final, um banco de dados hidroquimico consolidado.

Foram determinados mediante sonda paramétrica in situ 0s seguintes
parametros: Sélidos Totais Dissolvidos (STD), Condutividade Elétrica (CE),
Potencial Hidrogenidnico (pH), Temperatura (T) e Potencial Redox/ORP.
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Os Sdlidos Totais Dissolvidos constituem a soma de todos os constituintes
dissolvidos na agua. As Figuras Figura 3.9 a Figura 3.11 apresentam o0s
resultados do SDT, obtidos em trés diferentes situacdes: mediante sonda de
campo, determinado em laboratério e através de calculo (somatorio de ions,
conforme APHA, 2005, expresso na Equacdo 3.1), para as areas de Irecé,
Montes Claros e Sao Desidério.

STD = 0.6 * (alcalinidade) + Na + K + Ca+ Mg + Cl + SO4 + SiO3 + NO3 + F
(Eq. 3.1)

De maneira geral observa-se um comportamento similar para as trés situacoes.
O STD obtido in situ, na maioria dos casos, apresenta 0os menores resultados,
engquanto os maiores valores séo verificados nas determinacdes realizadas em
laboratério. Os valores obtidos através do célculo, geralmente, apresentam
resultados intermediarios, quando comparados aos demais.

No presente projeto optou-se por utilizar resultados correspondentes ao STD
determinado em laboratério, levando em consideracdo que os valores medidos
in situ e os calculados em laboratorio séo passiveis de erros:

e O primeiro (medido in situ) é estimado através da conversdo da medida
de condutividade elétrica, em que o valor de CE medido é multiplicado
por um fator de conversao que pode variar entre 0,54 e 0,96;

e A segunda maneira € obtida da Equacédo 3.1, que pode, entretanto, levar a
erros se alguns elementos dissolvidos na &agua néo tiverem sido
devidamente determinados.

5000

E,4500
= 4000 A
7))
B 3500
>
S 3000
&
2 2500
. A
& 2000 a
g Z\W AT :
S 1500
= |/ \Y}
g 1o | SN
i)
%’ 500 V
0

..........................................

Figura 3.9 — Resultados dos Sdlidos Totais Dissolvidos naregido de Irecé — BA,
englobando as amostras de agua da area piloto e regional.
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Figura 3.10 — Resultados dos Solidos Totais Dissolvidos na regido de Montes
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Figura 3.11 — Resultados dos Sélidos Totais Dissolvidos na regido de Sao
Desidério - BA, englobando as amostras de 4gua da area piloto e regional.

As Figuras 3.12 a Figura 3.14 apresentam os resultados da CE in situ e medida
em laboratério para as areas de Irecé, Montes Claros e Sao Desidério. A CE
corresponde a capacidade que uma solucdo aquosa possui em conduzir
corrente elétrica. Esta capacidade depende basicamente da presenca de ions,
da concentracdo total, mobilidade, valéncia, concentracfes relativas e da
temperatura (Parron et al., 2011)

Nota-se que os resultados medidos, em ambas as situa¢cées, mostram
comportamento similares, salvo algumas poucas excecdes. As lacunas
existentes nos graficos se devem a auséncia de medidas realizadas em
laboratorio. Essas lacunas, entretanto, ndo comprometem a consisténcia do
banco de dados, pois o resultado mais confidvel de medida de condutividade
elétrica é aquele obtido no momento da coleta das amostras de agua, ja que
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Figura 3.13 — Resultados de Condutividade Elétrica na regido de Montes Claros -
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Figura 3.14 — Resultados de Condutividade Elétrica na regido de Sao Desidério -
BA, englobando as amostras de 4gua da area piloto e regional.

As Figuras 3.15 a Figura 3.17 apresentam os resultados de pH in situ e medido
em laboratorio para as areas de Irecé, Montes Claros e Sdo Desidério. O pH é
a medida da concentracédo de fons H* na agua. O balango dos ions hidrogénio
(H") e hidréxido (OH") determina a intensidade &cida ou basica da agua.

Nestes casos, a falta de medidas de laboratério na maioria das amostras
prejudica a comparacao entra as medidas realizadas in situ e no laboratério.
Entretanto, enfatiza-se que, para o citado procedimento, o enfoque era
comparativo, pois a determinacdo do pH deve ser preferencialmente realizada
no local de coleta. Medidas em laboratério podem fornecer valores bem
diferentes dos valores medidos in situ, em funcdo de fugas de gases,
oxidacdes e/ou reducbes e variacdes de temperaturas a que estdo sujeitas as
amostras de agua durante a sua coleta, armazenamento e transporte (Feitosa
& Filho, 2008).

39
HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatdrio Técnico Temadtico de Hidroquimica



. %)
[zZ50-0 G ~——— )
| 1#0°D W = FL€1D
| © o Lf] Le
| 6£0-0 £ T TN E1ELO
8600 c T F6zL-0
| ££0D ) =t Eicl=0

950-0 © LT FseL-0
6500 o EEEER £ €20
" pe0- = —— Flel-o
| ¥€0-0 c —_— £6LL-0

€800 @ = Ei
Lo P = FLLLD
| 22070 o - FGLLO
1£0-0 = FELLD
i o
LOEDD oy c FLLL-D
| 6200 = O — £601-0
w8 <E e
100 ® m O N F 201D

9200 O = F10LD
I i :
(5200 @ @ @ J £ 6600
(w200 T [T £ 160D

cz00 £ o w F 5600
[ovmn @ — O [ £60-0

2200 o= { ;
Clzoo O o 3 £ 160D
[1z00 8 - 2 £ 680D
| 92022 .w oo [ 280D
| 610D © g LT [ 680-0
(8100 = o> 0 ~ W. F €800
110D s 2| ~ £ 180D
9100 c © ] E

6100 c© Ecro-
LT p o F510D
el s P [ £20-0
100 @ Q5 < 1100
200 € L @ - £ 690-0

LD T o T mwmw
010D »n O F 5907
e - T
B 2 © - [
| 800-0 & /1 £ 6500
[ 2000 = 7 £ 1500

900-0 ” ~ £ 650D
i o = [ 550
500D g ~—b F£50-0

#00-0 Bty £150-0
€000 I = £ 6500
Lo 0 e £ 150D
| €000 — = £ 510D

100-0 N 4 Fev0-D

™ ———

< o MO ORONOITON =D ONOOT O

© vUI €O 0O O LRl el el Bl Bl el el Bl ) OCOOOOVOOO

o Hd
o

40

Medidoem laboratdrio

HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

In Situ
amostras de agua da area piloto e regional.

Figura 3.16 — Resultados de pH naregido de Montes Claros - MG, englobando as
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Figura 3.17 — Resultados de pH naregido de Sao Desidério - BA, englobando as

amostras de dgua da area piloto e regional.

As Figuras 3.18 a Figura 3.20 apresentam os resultados do potencial redox ou
potencial de oxirreducdo (ORP) in situ e medido em laboratério para as areas
de Irecé, Montes Claros e Sédo Desidério. Nos graficos existem muitas lacunas
de medidas de laboratério, que prejudicam a comparacdo dos dados.
Entretanto, assim como ja discutido para o parametro pH, o sentido das duas
medidas € meramente comparativo. As medidas ORP devem ser feitas no local
da coleta, para evitar possiveis interferéncias nos valores medidos, que o
armazenamento e transporte das amostras podem ocasionar.
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Figura 3.18 — Resultados de ORP naregido de Irecé - BA, englobando as

amostras de dgua da area piloto e regional.
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Figura 3.19 — Resultados de ORP naregido de Montes Claros - MG, englobando
as amostras de agua da area piloto e regional.
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Figura 3.20 — Resultados de ORP naregido de Sao Desidério - BA, englobando
as amostras de agua da area piloto e regional.

As Figuras 3.21 a Figura 3.23 apresentam os resultados de Temperatura in situ
obtida para as areas de Irecé, Montes Claros e Sao Desidério. A medida de
temperatura foi realizada apenas no local da amostragem mediante sonda
multiparamétrica. As medidas de temperaturas, assim como as demais
medidas in situ, foram obtidas ap6s o bombeamento dos pocos, para evitar
medidas de aguas estagnadas néo representativas do aquifero.
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Figura 3.21 — Resultados de Temperatura naregido de Irecé - BA, englobando as

amostras de dgua da area piloto e regional.
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Figura 3.22 — Resultados de Temperatura na regido de Montes Claros - MG,

englobando as amostras de 4gua da area piloto e regional.
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Figura 3.23 — Resultados de Temperatura na regido de Sao Desidério - BA,
englobando as amostras de 4gua da &rea piloto e regional.

3.2.2. Célculo do Balancgo i6nico

A avaliacdo do erro numa andlise quimica completa de 4gua pode ser estimada
através do balanco de ions, em que a concentracdo total dos cations deve ser
semelhante a dos anions, ambos expressos em meg/L. Dessa forma, o valor da
desigualdade, expresso em percentagem, é definido como o erro analitico (ou
erro da andlise).

APHA (2005) aponta que o somatorio dos céations e anions (em meg/L) devera
equilibrar-se, porque as aguas naturais sao eletricamente neutras. O teste
baseia-se na diferenca percentual conforme definido pela Equacéo 3.2:

(%) diferenca = 100 L cations—2, énwns] (Eq. 3.2)

Y cations+) anions

Onde: ¥ cations = Na* + k" + Mg?* + Ca®"
Y anions = CI' + SO,* + NO3, HCO3

As principais causas de erros decorrem de uma escolha inadequada da técnica
analitica, de falhas no procedimento amostral ou laboratorial, demasiado tempo
de armazenamento ou da presenca de outros ions ndo quantificados presentes
em quantidades apreciaveis na agua. Por outro lado, quando agua € pouco
mineralizada, pequenas diferencas podem se tornar grandes, quando
comparados com concentracdes totais dos anions e dos cations (Appelo &
Postma, 2006).

Feitosa & Filho (2008) consideram que o erro do balanco idnico ndo deve ser
superior a 10% para uma analise ser considerada correta.
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As Figuras 3.24 e Figura 3.25 ilustram os resultados obtidos na andlise do
balanco ibnico. No ANEXO 4 constam os resultados de erro no balancgo iénico
para todas as amostras de 4guas analisadas.
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Figura 3.24 — Percentual de erro no céalculo do balango idnico, englobando todas
as amostras de agua coletadas nas areas de Irecé, Montes Claros e Séao
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Figura 3.25 — Gréfico de representacdo percentual do balanco idnico,
englobando todas as amostras de agua coletadas nas areas de Irecé, Montes
Claros e Sao Desidério.
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Observa-se que no universo de 203 amostras coletadas, distribuidas nas areas
de Irecé, Montes Claros e S&o Desidério, 192 amostras (95% do total)
apresentaram balanco i6bnico com erro até 10%, portanto, consistentes. Com
erro entre 10% e 20% ficaram 9 amostras (4% do conjunto analisado) e apenas
2 amostras (1%) mostraram erro acima de 20%.

E provavel que as amostras com erro superior a 20% estejam relacionadas a
uma baixa concentracdo ibnica, que induz ao aumento do erro (C-102 tem 24
mg/L de STD e C-106 tem 13 mg/L de STD). Os métodos analiticos padrbes
Sd80 menos precisos para baixas concentracfes idnicas, e nesse caso, 0S
resultados podem apresentar concentracées proximas aos limites de deteccéo
dos métodos de andlises utilizados (Feitosa & Filho 2008). Portanto, essas
amostras nao serdo descartadas.

As amostras na faixa de erro entre 10% e 20% serdo aceitas nessa etapa de
trabalho, porém tratadas com restricbes. Para aprofundar essa discussao, esse
grupo de amostras foi avaliado no intuito de verificar se o erro de analise esta
concentrado na determinacdo dos cations e/ou dos anions. APHA (2005)
aponta que o somatorio dos cations ou dos anions dividido pela condutividade
elétrica da agua, expresso em percentual, conforme detalhado na Equacao 3.3,
deve estar entre 0,9 e 1,1.

) (Eq. 3.3)

Onde: ¥ (+) = Na" + K* + Mg®* + Ca®" (em meg/L)
Y (-) = CI' + SO4* + NO3, HCO3 (em meg/L)
CE= Condutividade Elétrica (uS/cm)

Essa andlise foi aplicada as nove amostras com erros entre 10 e 20%, e 0s
resultados obtidos podem ser visualizados na (Tabela 3.10). Para a maioria das
amostras (seis) se evidencia que o erro analitico ocorreu na determinacédo dos
cations e em trés casos ocorreu para os anions (todos marcados em vermelho
na tabela). Esse diagnoéstico sera utilizado no momento de tratar as amostras
com restricbes, conforme afirmado anteriormente, evitando assim descartar
completamente um laudo analitico que pode parcialmente apresentar
resultados fidedignos.

Tabela 3.10 — Avaliacdo das amostras com erros entre 10 e 20% mediante

aplicagcdo da Equacéo 4.3.

C-034 C-036 C-037 C-038 C-039 C-105 C-110 C-143 C-145

Y(+) 1,2 1,2 1,3 1,2 1,2 1,0 0,9 1,3 0,9
100 =2 =

CE

Y(-) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8 0,7 1,0 0,9
100+ =" =
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4. Amostragem e Analises — Segunda campanha

4.1 Rede de amostragem, procedimentos de coleta e métodos de
analise

A segunda campanha de amostragem de aguas foi realizada no periodo de 17
de marco a 24 de abril de 2015, representado o periodo umido (chuvoso) da
regiao.

Os pocos da rede foram preferencialmente os mesmos da primeira campanha
de amostragem, com algumas modificagBes, ja que algumas substituicdes
foram necessarias, em funcéo de parte dos pocos se encontrarem paralisados,
ou o proprietario ndo permitir a coleta de agua na data programada, ou devido
a problemas de logistica. Os pocos ndo coletados e as respectivas justificativas
encontram-se na (Tabela 4.1). Para a substituicdo foram selecionados pocos
no entorno do original e seguindo os mesmos critérios de selecdo da primeira
campanha (pocos com perfil e preferencialmente de abastecimento).
Adicionalmente, pontos ndo coletados na primeira campanha foram agora
coletados, no intuito de acrescentar informagdes ao trabalho e, ainda, por
ocasido da coleta dos parametros especificos. Os referidos pontos estdo
listados na (Tabela 4.2). A identificagdo das amostras coletadas, conforme a
denominacéo dos pocos utilizada no cadastro, consta no ANEXO 1.

Tabela 4.1 - Substituicdo de po¢os na segunda campanha de amostragem.

Area Poco Justificativa Novo poco
Irecé C-005 Falta de energia C-005A
C-012 Bomba queimada C-012A
C-015 Motor quebrado C-015A
C-030 Poco estava sem bomba C-030A
Montes C-045 Proprietario ndo permitiu coleta C-045A
Claros C-059 Mas condicbes das estradas vicinais C-059A
C-060 Més condi¢cBes das estradas vicinais C-060A
C-122 Poco secou C-122A
C-131 Vérias tentativas frustradas de contatar o C-131A

funcionario responsavel.

Séao C-175 Bomba quebrada C-175A
Desidério C-182 Desativado C-182A

Tabela 4.2 — Pontos coletados na segunda campanha de amostragem e que nao
foram coletados na primeira campanha. A identificagcdo CS refere-se a pontos de

aguas superficiais

Area Ponto Observacéo Tipo de coleta
Irecé C-207 Poco no quartzito Fisico-quimico, isétopo
Montes CS-211 Gruta do Janel&o (Itacarambi) Agroguimico, is6topo
Claros CSs-212 Lagoa de Pedra (Bambui) Agroquimico, isétopo
CS-213 Rio Verde Grande (Jaiba) Agroguimico
CS-214 Surgéncia do Mocambo (Matozinho) Is6topo
CS-215 Surgéncia da Caucaia (Matozinho) Isétopo
CS-216 Surgéncia da Gordura (Matozinho) Is6topo
Sao CS-205 Nascente do Rio Jodo Rodrigues Fisico-quimico,
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Desidério agroguimico, isétopo

CS-206 Rio Grande Agroquimico, isétopo
CSs-207 Rio Cabeceira de Pedra Agroguimico
CS-208 Rio Sao Desidério Agroguimico
CS-209 Rio Mutamba Agroguimico
CS-210 Surgéncia do Poco do Surubim Fisico-quimico

A segunda campanha contou com a coleta de quatro grupos de parametros
determinados em laboratério, os quais:

e Fisico-quimicos: sélidos dissolvidos totais, pH, condutividade elétrica,
dureza, cor aparente, turbidez, amonia, nitrito, nitrato, ferro, manganés,
calcio, magnésio, potassio, sodio, alcalinidade total, bicarbonato, carbonato,
cloreto, fluoreto, sulfato.

e BTEX, Fendis, metais: BTEX (benzeno, etilbenzeno, tolueno, m,p-xilenos,
o-Xileno, xilenos), indice de fendis e metais (arsénio, bério, boro, cadmio,
chumbo, cobre, cromo, mercurio, niquel e zinco).

e Agroquimicos (42 compostos): abamectina, acefato, acetamiprido,
azoxistrobina, boscalide, captana, carbenzadim + benomil, carbosulfano,
cialotrina lombda, ciflutrina (soma), cimoxanil, cipermetrina (soma),
ciproconazol, ciromazina, clorantraniliprole, clorfenapir, clorotalonil,
clorpirifcs  +  clorpirifés-oxon,  deltametrina,  dibromofluorometano,
difenoconalzo, dimetoato, diurom, famaxadona, fenitrotiom, fenpropatrim,
flumioxazim, glifosato + ampa, imidaclopride, iprodiona, linurom, metalaxil, p-
bromofluorbenzeno, picoxistrobina, piraclostrobina, procimidona,
tebuconazol, tetraconazol, tiabendazole, tiamentoxam, tiofanato metilico,
triazofds, trifloxistrobina.

e Is6topos: Oxigénio-18 (**0), Deutério (*H), Tritio (®*H) ? e Estroncio
(*'sri*sr).

Todos os laudos de analises quimicas estdo apresentados no ANEXO 5, e os
referidos dados tabelados no ANEXO 6.

A selecdo de pontos para amostragem de BTEX, fenois, metais e agroquimicos
teve como base, principalmente, os resultados da primeira campanha, andlise
do cadastro de fontes de contaminacao e analise do mapa de uso de solo.

Para os agroquimicos, além desses critérios de selecéo, foi realizado um
cadastramento das principais culturas agricolas existentes nas trés areas, e
posterior levantamento em campo e em instituicbes dos principais
agroquimicos empregados. Com base nesses critérios foi elaborado uma Nota
Técnica para justificar a selecdo dos agroquimicos.

Em todos os pontos de coleta foram determinados em campo, com auxilio de
sondas multiparamétricas, 0s seguintes parametros: pH, temperatura,
condutividade elétrica, solidos dissolvidos totais e potencial de oxirredugéo.

A Tabela 4.3 contempla um sumario numérico das amostras coletadas,
perfazendo 216 pontos coletados distribuidos nas trés areas de estudo.

2 Os resultados de tritio apresentaram problemas analiticos e, portanto, néo foi possivel a sua utilizagao
nesse estudo.
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Tabela 4.3 - Sumério quantitativo de amostras coletadas.

Piloto Subterranea 14 3 13 3 17/03/15
Superficial - - - - S
@ _ perti 13/04/15
$  Regional Subterranea 29 4 17
- Superficial - - - -
Total 43 7 30 11
" Piloto Subterranea 13 14 2 - 19/03/15
o
3 Superficial 1 - - - a
g , Ll 12/05/15
» | Regional | Subterranea 82 22 5 13
% Superficial - - 3 6
= Total 96 36 10 19
o Piloto  Subterranea 16 3 5 5 23/03/15
@ Superficial 2 - 2 2 S
o _ peri 24/04/15
g Regional = Subterranea 49 4 - 13
= Superficial - - 3 -
n Total 67 7 10 20

A localizacao e distribuicdo dos pocos amostrados nas areas de Irecé, Montes
Claros e S&o Desidério podem ser visualizadas nas Figura 4.1 a Figura 4.3,
respectivamente.
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Nos casos em que as bombas dos pogos encontravam-se desligadas no
momento da coleta, procedeu-se 0 acionamento por aproximadamente 30
minutos antes de coletar (Figura 4.4), permitindo a renovacdo da agua e
evitando, assim, a coleta de porcbes estagnadas ndo representativas da
formacdo geoldgica. As coletas sempre foram realizadas o mais préoximo
possivel do poco, e nunca coletadas apds permanecerem armazenadas em
caixas de agua, cisternas e/ou adicionadas de cloro.

Figura 4.4 - Bombeamento do pog¢o C-128 (Jaiba/MG) antecedendo a coleta para
determinacdo dos parametros fisico-quimicos, agroquimicos, BTEX, fendis e
metais.

No momento da coleta das amostras foram medidos parametros in situ
mediante o0 uso de sondas especificas, conforme (Tabela 4.11) e Figura 4.5 a
Figura 4.10.

Tabela 4.2 - Pardmetros obtidos in situ e equipamento utilizado.

pH HANNA - HI 8424; HI98129
Temperatura, °C HANNA - HI 8424; H198129; HI8731
Condutividade elétrica, uS/cm HANNA - HI8731; HI98129
Sélidos Dissolvidos Totais, mg/L HANNA - HI98129; HI8731
Potencial de oxirredugédo (ORP), mV HANNA - HI3230B
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Figura 4.5 — Logistica de campo envolvendo a medi¢cdo dos parametros medidos
in situ, na surgéncia do Rebentdo dos Ferros (C-056).

Figura 4.6 - Sonda e eletrodos para determinacéo da temperatura, pH e ORP.

54
HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatdrio Técnico Temadtico de Hidroquimica



Figura 4.8 - Insercéo do eletrodo para leitura dos parametros in situ.
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Figura 4.10 - Leitura dos parametros condutividade elétrica e sélidos totais
dissolvidos.
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Os frascos utilizados na coleta das aguas foram fornecidos pelo laboratério e
podem ser visualizados na Figura 4.11. Imediatamente ap6s a coleta eles
foram acondicionados em caixas térmicas com gelo (Figura 4.12) e
encaminhados por via aera ou terrestre ao laboratorio, de forma que a sua
determinacdo desse inicio em até 24 horas apés a coleta. As Figuras 4.13 e
Figura 4.14 ilustram alguns momentos da coleta de aguas.

Figura 4.11- Kits de coleta: (a) - frascos para determinacgéo fisico-quimica; (b)
frasco para determinacdo de fendis; (c) frasco para determinagdo de metais; (d)
frascos para determinacdo de BTEX; (d) frascos para determinagcdo dos
agroguimicos; (e) frascos para determinacéo dos is6topos.

57
HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatdrio Técnico Temadtico de Hidroquimica



Figura 4.12 — Caixa térmica com gelo para acondicionamento e envio das
amostras para o laboratério.

Figura 4.13 — Coleta das amostras.

Figura 4.14 — Protecéo dos frascos para posterior acondicionamento em caixa
térmica e envio ao laboratdrio.

58
HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatdrio Técnico Temadtico de Hidroquimica



As amostras de aguas foram determinadas em laboratérios da Bioagri
Ambiental, nas filiais da Bahia e de Belo Horizonte. A (Tabela 4.12) detalha
para todos os parametros avaliados o método analitico utilizado e respectivos
limites de quantificacdo, bem como o tipo de preservacao aplicado na amostra

coletada.

Tabela 4.12 — Métodos analiticos utilizados e limite de quantificacdo (LQ) dos

ID Método

pardmetros de andlise.

Parametros

Limite

Unidade

Preservante + Frasco

Tempo para

(todos refrigerados) Andlise
. ~ Alcalinidade Total 0 mg/L o
D Ot;té'iljr%aé?” ca Bicarbonato (como CaCOg) 0 mg/L Frasrg?rig(laa;té%o(%e AL 14 dias
Carbonato (como CaCO3) 0 mg/L
Nitrato (como N) 0,1 ug/L
. Nitrito (como N) 0,02 Ho/L Frasco de 100 mL 48 horas
Cromatografia de P :
lons Cloreto 1 ug/L Plastico refrigerado _
Fluoreto 0,1 ug/L 2 28 dias
Sulfato 1 ua/L
Leltu_ra' em Condutividade 0,1 puS/cm Mesmo (1) 28 dias
condutivimetro
Espectrofotometria Cor Aparente 5 Pt/Co Mesmo (1) 48 horas
Titu_lagao _ Dureza Total 5 mglL Frasco 500 mL com 6 meses
potenciométrica H,SO,até pH < 2 (4)
ngylsnijse ((:It:'&'; Fenois Totais 0,001 mg/L Mesmo (4) 14 dias
Arsénio 1 ug/L
Béario 1 ug/L
Boro 1 ug/L
Céadmio 1 ug/L
Calcio 50 ug/L
Chumbo 1 ug/L
Cobre 1 ug/L 6 meses,
ICP-MS Cromo 1 ug/L Frasco 590 mL com exp_eto
Ferro 1 ug/L HNO; até pH < 2 (5) mercurio que
Magnésio 50 ug/L é de 28 dias
Manganés 1 ug/L
Mercurio 0,1 ug/L
Niquel 1 ug/L
Potassio 50 ug/L
Sédio 50 ug/L
Zinco 1 ug/L
Espectrofotometria Amodnia (como NH3) 0,1 mg/L Mesmo (4) 14 dias
Gravimetria Solidos Dissolvidos Totais 5 ug/L Mesmo (1) 7 dias
Benzeno 1 ua/L
Etilbenzeno 1 ug/L 2 vials de 40 mL
GCMS m,p-Xilenos 2 ua/L preservados com HCI 14 dias
o-Xileno 1 ug/L 6e7)
Tolueno 1 ug/L
Turbidimetro Turbidez 0,1 NTU Mesmo (1) 48 horas
LCMSMS e GCMSMS Agroquimicos 0,1 ug/L Vidro @mbar 14 dias
o A
Radioatividade Deutério (2H) Ve FLa,jg‘Z ;";b;": 1<'EC($;“ 180 dias
Radioatividade Estréncio (87Sr/86Sr) - Mesmo (7) 180 dias
0
Radioatividade Oxigénio-18 VSI\/ZOOW Mesmo (7) 180 dias
Cintilacdo Liquida Tritio 833,3 uT E{)anfcﬁNa&b;:élsg M 180dias
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4.2 Qualidade analitica dos dados
4.2.1 Avaliacdo dos parametros in situ

Foi realizada a avaliacdo dos parametros obtidos in situ mediante a
comparacdo com os resultados obtidos em laboratério. Essa acdo visa a
escolha dos resultados considerados mais confiaveis para cada parametro, de
modo a se ter, no final, um banco de dados hidroquimicos consolidado.

Foram determinados mediante sonda paramétrica 0s seguintes parametros:
Solidos Totais Dissolvidos (STD), Condutividade Elétrica (CE), Potencial
Hidrogenidnico (pH), Temperatura (T) e Potencial Redox/ORP.

Os Solidos Totais Dissolvidos constituem a soma de todos os constituintes
dissolvidos na agua. As Figuras 4.15 a Figura 4.17 apresentam o0s resultados
do SDT, obtidos em trés diferentes situacdes: mediante sonda de campo,
determinacdo em laboratério pelo peso do residuo seco da evaporacdo da
amostra da agua e através de calculo (somatério de ions, conforme APHA,
2005, expresso na Equacédo 4.1), para as areas de Irecé, Montes Claros e Séo
Desidério.

STD = 0.6 * (alcalinidade) + Na+ K+ Ca+ Mg + Cl + S04 + Si0O3 + NO3 + F
(Eq. 4.1)

Analisando as referidas figuras, nota-se que medidas obtidas nas trés
situagcdes mostram, no geral, um comportamento similar. Poucas amostras
divergem desse padrdo de comportamento. Os STD obtidos in situ, na maioria
dos casos, apresentam 0os menores resultados, enquanto os maiores valores
sdo verificados nas determinagcBes realizadas em laboratorio. Os valores
obtidos através do calculo, geralmente, apresentam resultados intermediarios,
quando comparado aos demais. No presente projeto optou-se por utilizar
resultados correspondentes ao STD determinado em laboratorio, levando em
consideracao que foi utilizado o método de gravimetria (Tabela 4.5), portanto,
mais confiaveis se comparados com os valores medidos in situ e o0s
determinados por célculo.

O STD medido in situ é estimado através da conversdo da medida de

condutividade elétrica, em que o valor de CE medido é multiplicado por um
fator de conversao que pode variar entre 0,54 e 0,96.

O STD calculado é obtido da Equacgédo 4.1, que pode, entretanto, levar a erros
se alguns elementos dissolvidos na agua nao tiverem sido devidamente
determinados ou mesmo nao foram determinados.
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Figura 4.15 - Resultados dos Sélidos Totais Dissolvidos na regido de Irecé — BA,
englobando as amostras de dgua da area piloto e regional.
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Figura 4.16 — Resultados dos Solidos Totais Dissolvidos na regido de Montes
Claros - MG, englobando as amostras de agua da area piloto e regional. Os
parametros fisico-quimicos das amostras CS-211, CS-212, CS-213, CS-214, CS-
215 e CS-216 (todas de aguas superficiais) ndo foram analisadas em laboratorio,
sendo analisados apenas alguns parametros especificos.
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Figura 4.17 — Resultados dos Sélidos Totais Dissolvidos naregido de Séo
Desidério - BA, englobando as amostras de 4gua da area piloto e regional. Os
parametros fisico-quimicos das amostras CS-206, CS-207, CS-208 e CS-209
(todas de aguas superficiais) ndo foram analisadas em laboratério, sendo
analisados apenas alguns parametros especificos.

Os resultados da CE in situ e medido em laboratério para as areas de Irecé,
Montes Claros e Sao Desidério, estdo mostrados nas Figuras 4.18 a Figura
4.20. A Condutividade Elétrica corresponde a capacidade que uma solugdo
aguosa possui em conduzir corrente elétrica. Esta capacidade depende
basicamente da presenca de ions, da concentracao total e da mobilidade.

Percebe-se que os resultados medidos, em ambas as situacfes, demonstram
gue as medidas séo similares, salvo algumas poucas excecdes. Nesse estudo
serdo utilizadas as medidas in situ, pois o resultado mais confiavel de medida
de condutividade elétrica é aquele obtido no momento da coleta das amostras
de agua, ja que medidas posteriores podem fornecer valores diferentes,
principalmente se houver mudanca de temperatura, escape de gases ou
formacdo de precipitados. Além dessas variaveis, fatores outros afetando a
composicdo da fracdo dissolvida e da fracdo em suspensdo, na amostra,
podem contribuir para alterar as medidas de CE. Dentre esses fatores citam-se
0 acondicionamento e transporte e o tempo de armazenamento das amostras
no laboratorio.
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Figura 4.18 - Resultados de Condutividade Elétrica (CE) naregido de Irecé - BA,
englobando as amostras de 4gua da &rea piloto e regional.
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Figura 4.19 — Resultados de Condutividade Elétrica (CE) na regido de Montes
Claros - MG, englobando as amostras de agua da area piloto e regional.
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Figura 4.20 — Resultados de Condutividade Elétrica (CE) na regido de Sao
Desidério - BA, englobando as amostras de 4gua da &rea piloto e regional.

Com relacdo aos outros parametros medidos in situ, como o pH, ORP e
temperatura, o laboratério ndo efetuou as medidas. Entretanto, tal fato néo
prejudica o desenvolvimento da interpretacdo, pois serdo utilizados os dados
obtidos in situ, os quais sao mais confiaveis, e as medidas de laboratdrio teriam
apenas um cunho comparativo com as medidas realizadas no momento da
coleta. As determinacoes de pH, ORP e T devem
ser preferencialmente realizadas no local de coleta. Medidas em laboratério
podem fornecer valores bem diferentes dos valores medidos in situ, em funcéo
de fugas de gases, oxidagcOes e/ou reducles e variacbes de temperaturas, a
gue estdo sujeitas as amostras de agua durante a sua coleta, armazenamento
e transporte (Feitosa & Filho, 2008).

4.2.2. Calculo do Balanco iénico

Antes de qualquer andlise hidroquimica torna-se necesséario a avaliagdo da
qualidade dos resultados analiticos emitidos pelo laboratério. A avaliacdo do
erro numa analise quimica completa de agua pode ser estimada através do
balanco de ions, em que a concentracdo total dos céations deve ser
aproximadamente igual a concentracéo total dos anions, ambos expressos em
meg/L. Dessa forma, o valor da desigualdade, expresso em percentagem, &
definido como erro analitico (ou erro da analise).

APHA (2005) aponta que o somatdrio dos cations e anions (em meqg/L) devera
equilibrar-se, porque as aguas naturais sao eletricamente neutras. O teste
baseia-se na diferenca percentual conforme definido pela seguinte equacéo:

(%) diferenca = 100 * [ (Eq. 4.2)

Y cations-Y, énions]
Y cations+), Anions
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Onde: ¥ cations = (Na* + K* + Mg?* + Ca®")
Y anions = CI' + SO,* + NO3, HCO3)

No geral, as principais causas de erros decorrem de uma escolha inadequada
da técnica analitica, de falhas no procedimento amostral ou laboratorial, de um
demasiado tempo de armazenamento ou da presenca de outros ions nao
caracterizados em quantidades apreciaveis na agua. Por outro lado, quando
agua é pouco mineralizada, pequenas diferencas podem se tornar grandes,
quando comparados com concentracdes totais dos anions e dos cétions
(Appelo & Postma, 2006).

O limite percentual do erro de balango varia de autor para autor. Schoeller
(1962) e Weight (2000) admitem ideal o erro do balanco iénico inferior a 5% e,
no entanto, valores até 10%, bastante comuns, sdo aceitdveis para que a
analise possa ser considerada analiticamente correta (Feitosa & Filho, 2008;
Hiscock, 2005).

Nesse trabalho a precisdo dos resultados analiticos foi definida de acordo com
os dados dos balancos idnicos. Conforme apresentado na (Tabela 4.13), foram
estabelecidas trés classes de precisdo, ou seja, 0s balancos i6nicos até 5%
estariam precisos, os balancos i6nicos entre 5% e 10% estariam aceitaveis e
0os balancos acima de 10% estariam imprecisos. No ANEXO 7 constam os
resultados de erro no balanco ibnico para todas as amostras de aguas
analisadas.

Tabela 4.13 - Classes de preciséo, conforme a qualidade dos resultados.

Classe de preciséo Erro de analise (%)
Impreciso Acima de 10%
Aceitavel Entre 5% e 10%

Preciso Até 5%

De acordo com a Figura 4.21 para as areas de Irecé, Montes Claros e Sao
Desidério predominam resultados precisos e aceitaveis, ou seja, com erros
analiticos no maximo iguais a 5%. Apenas uma amostra (C-102) da area de
Montes Claros apresenta erro de analise acima de 10%, portanto, impreciso.

E provavel que isso reflita a baixa concentracéo i6nica dessa agua (C-102 tem
47 mg/L de STD), que induz ao aumento do erro analitico. Os métodos
analiticos padrbes sdo menos precisos para baixas concentracfes idnicas, e
nesse caso, 0s resultados podem apresentar concentracdes préximas aos
limites de detec¢cdo dos métodos de andlises utilizados (Feitosa & Filho 2008).
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Figura 4.21 — Percentual de erro no calculo do balanco i6nico, englobando todas
as amostras de agua coletadas nas areas de Irecé, Montes Claros e Séao
Desidério.

Em termos percentuais (Figura 4.22), isso traduz que no universo de 206
amostras coletadas, distribuidas nas areas de Irecé, Montes Claros e Séo
Desidério, 186 amostras (90,3 % do total) apresentaram balanco i6nico com
erro menor que 5%, portanto, sdo analises precisas. Com erros entre 5% e
10% estdo 19 amostras, que correspondem a 9,2% do conjunto e podem ser
classificadas como andlises aceitaveis. Apenas uma amostra (0,5%)
apresentou erro acima de 10%, representando uma analise imprecisa,
conforme as classes de precisdo definidas na Tabela 4.6. Considerando que a
referida amostra (com erro superior a 10%) € caracterizada por uma baixa
concentracdo idnica, o que pode induzir ao aumento no erro analitico, ela ndo
sera descartada do conjunto de analises.
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Figura 4.22 — Gréfico de representacdo percentual do balanco idnico,
englobando todas as amostras de dgua coletadas nas areas de Irecé, Montes
Claros e Séo Desidério

A Figura 4.23 mostra a relacdo do erro analitico com a condutividade elétrica
medidas in situ. Nota-se que o0s erros analiticos estdo distribuidos de maneira
compativeis aos limites sugeridos por Custédio & Llamas (1983), conforme
mostrado na (Tabela 4.14). Percebe-se que os erros até 5% ocorrem com
maior frequéncia, para valores de condutividades elétricas proximo de 1000
puS/cm. Esse comportamento estad coerente com o fato dos erros menores se
apresentaram associadas as maiores condutividades elétricas.

Tabela 4.14 - Erro admissivel de balanc¢o iénico a partir da condutividade elétrica
(Custodio e Llamas, 1983)

Condutividade elétrica (uS/cm) 50 200 500 2000 >2000
Erro admissivel (%) 30 40 8 4 4
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Figura 4.23 — Relacéo da condutividade elétrica medida in situ com os erros
analiticos, englobando todas as amostras de 4gua coletadas nas areas de Irecé,
Montes Claros e S&o Desidério.

5. Hidrogeoquimica da Subéarea Regional 1 - Irecé
Na avaliacdo hidrogeoquimica das amostras de agua subterranea da regional
de Irecé foi realizada, primeiramente, uma andlise dos perfis litol6gicos e
construtivos dos pocos amostrados. De acordo com essa analise, se conclui
que o0s pocos amostrados apresentam caracteristicas hidrogeoldgicas
semelhantes dentro de um contexto carstico carbonético.

A caracterizacdo hidrogeoquimica desse aquifero na area regional de Irecé, o
qual é representado pelo aquifero Salitre, é funcdo da composicédo litologica,
dos fatores climaticos (principalmente a pluviometria), dos aspectos estruturais
e dos processos de dissolucéo/carstificacdo. Esses ultimos processos citados,
na area, sdo bem desenvolvidos, a julgar pela densidade de dolinas,
sumidouros e condutos existentes.

E importante destacar que a infiltracdo das aguas pluviométricas, associada a
forma e a circulacdo da agua dentro do aquifero, exerce, provavelmente,
grande influéncia no quimismo dessa agua. Todos esses aspectos serdo
discutidos para ajudar na compreensao dos principais processos que controlam
a qualidade das aguas do aquifero Salitre na area de estudo.

A Figura 4.24 apresenta a localizacdo das amostras dentro do contexto
geoldgico. Nota-se que o0s pocos estudados estdo inseridos na Formacéo
Salitre, com suas respectivas unidades, sendo que as aguas sao captadas do
aquifero homoénimo, com excecdao da amostra C-217 situada nos quartzitos
Morro do Chapéu. Salienta-se que as amostras C-030, C-30 A, C-031, C-032,
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C-033, C-034, C-035, C-036, C-037, C-038, C-039, C-040, C-041, C-042 e C-
217 estdo localizadas na area piloto do riacho do Jua e os demais estdo
distribuidos na area regional de Irecé, Figura 4.24.
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5.1 Estatistica Descritiva

As caracteristicas fisico-quimicas e quimicas das aguas subterraneas
possuem variacoes condicionadas por fatores diversos, como
geoldgicos/hidrogeologicos e sazonalidade climatica da regido. Para um melhor
entendimento desses fatores e da interpretacdo dos dados quimicos analiticos
das &guas subterraneas desenvolveu-se um tratamento estatistico descritivo,
com auxilio de graficos de distribuicdo e de correlagcdo. Os sumarios
estatisticos das amostras de agua, coletadas nos dois periodos amostrais
(seco e Umido), constam na (Tabela 5.15) e na (Tabela 5.16). Séo
apresentados os valores dos parametros minimo, maximo, médias, medianas,

desvio padréo, coeficiente de variacdo e amplitude.

Tabela 5.15 — Sumario estatistico das aguas subterraneas da area regional do

Irecé no periodo seco (n=42).

*Nota: n=nimero de amostras. DP=Desvio Padrdo. CV=Coeficiente de Variagao

Variavel Minimo Méaximo Média Mediana DP CV Amplitude
pH 6,57 7,50 7,09 7,08 0,22 3,12 0,93
T (°C) 25,00 29,60 25,85 25,40 1,13 4,37 4,60
CE (uS/cm) 550,00 5140,00 1797,19 1710,00 827,31 46,03 4590,00
ORP (mV) - 682,00 @ 121,70 | 115,75 | 119,72 @ 98,37 796,60

114,60

STD (mg/L) 455,00 4317,00 1526,12 1316,00 799,11 52,36 3862,00
Dureza (mg/L CaCOs,) 199,00  1740,00 | 746,19 @ 646,00 | 361,44 48,44 1541,00
Calcio (mg/L) 55,10 476,00 200,15 182,50 102,84 51,38 420,90
Magnésio (mg/L) 14,30 241,00 59,75 54,80 37,97 63,56 226,70
Sodio (mg/L) 7,07 526,00 85,09 71,45 85,42 100,39 518,93
Potéassio (mg/L) 1,24 10,80 4,15 3,46 2,48 59,82 9,56
Bicarbonato (mg/L 246,00 516,00 323,40 315,50 54,62 16,89 270,00
CaCOy)
Sulfato (mg/L) 1,06 | 1140,00 | 153,39 97,70 184,63 | 120,37 1138,94
Cloreto (mg/L) 2,38  1410,00 281,61 208,50 259,24 92,05 1407,62
Fluoreto (mg/L) 0,03 2,73 0,56 0,28 0,57 102,14 2,71
Fosfato (mg/L) - - - - - - -
Nitrato (mg/L N) 0,15 75,10 18,40 17,15 16,16 87,83 74,95
Nitrito (mg/L N) 0,01 0,36 0,03 0,01 0,08 249,78 0,35
Amodnia (mg/L NHs) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00
Ferro (mg/L) 0,003 1,97 0,26 0,06 0,51 197,61 1,97
Manganés (mg/L) 0,001 0,25 0,03 0,003 0,06 216,55 0,25
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Tabela 5.16 — Sumario estatistico das aguas subterraneas da area regional do

Irecé no periodo umido (n=42).

Variavel Minimo Maximo Média Mediana DP CV Amplitude
pH 6,60 7,53 7,04 7,00 0,23 3,27 0,93
T (°C) 25,00 27,20 25,23 25,00 0,58 2,32 2,20
CE (uS/cm) 350,00 | 4370,00 1604,52 1420,00 746,87 46,55 4020,00
ORP (mV) - 482,00 | 119,60 @ 129,90 | 107,25 89,68 642,70

160,70

STD (mg/L) 282,00 | 4564,00 1439,62 124250 861,69 59,86 4282,00
Dureza (mg/L CaCOs) 242,00 | 1910,00 704,12 @ 634,00 | 361,78 @ 51,38 1668,00
Célcio (mg/L) 72,20 @ 483,00 185,87 156,50 96,89 52,13 410,80
Magnésio (mg/L) 12,80 | 244,00 58,22 55,60 39,50 | 67,86 231,20
Sodio (mg/L) 8,20 822,00 87,87 68,40 125,17 142,45 813,80
Potéassio (mg/L) 0,97 12,90 4,33 3,75 2,82 65,17 11,93
Bicarbonato (mg/L 124,00 519,00 329,83 327,00 68,47 @ 20,76 395,00
CaCo0y)
Sulfato (mg/L) 1,24 | 1260,00 154,02 94,75 208,04 | 135,07 | 1258,76
Cloreto (mg/L) 11,60 1920,00 286,33 194,50 326,00 113,85 1908,40
Fluoreto (mg/L) 0,13 2,78 0,80 0,50 0,76 95,57 2,66
Fosfato (mg/L) 0,01 0,06 0,01 0,01 0,01 101,76 0,06
Nitrato (mg/L N) 0,25 42,90 13,56 13,05 10,92 | 80,57 42,65
Nitrito (mg/L N) 0,01 0,19 0,02 0,01 0,03 | 184,92 0,18
Amadnia (mg/L NHs) 0,05 0,21 0,06 0,05 0,03 47,50 0,16
Ferro (mg/L) 0,001 2,32 0,28 0,08 0,53 192,74 2,32
Manganés (mg/L) 0,001 2,85 0,09 0,003 0,44 495,15 2,85

*Nota: n=nimero de amostras. DP=Desvio Padrdo. CV=Coeficiente de Variagdo

As amostras de aguas dos pocos inseridas no aquifero Salitre na regido de
Irecé apresentam, como caracteristica principal, uma mineralizacdo expressiva,
tipica de aquiferos céarsticos. Todos os valores encontrados para condutividade
elétrica, nos dois periodos de coleta, foram superiores a 350 uS/cm. No
periodo seco os valores da condutividade elétrica variaram de 550 (C-025) a
5140 uS/cm (C-028), com média de 1797,19 uS/cm (Tabela 5.15). No periodo
umido, (Tabela 5.16), ocorreu uma leve diminuicdo da mineralizacdo dessas
aguas, com valores variando de 350 (C-033) a 4370 uS/cm (C-028), e média de
1604,53 pS/cm. E no periodo seco, portanto, que os teores em sais minerais
dissolvidos na agua sdo mais elevados porque a circulacdo da agua € mais
lenta, o que favorece a interacdo agual/rocha contribuindo para o
enriguecimento dessas aguas.

Os valores de STD nas amostras de aguas subterraneas, analisadas no
periodo seco, variaram de 455,0 mg/L (C-015) a 4317,0 mg/L (C-028), com
média de 1526,12 mg/L (Tabela 5.15) e, no periodo umido os teores alteraram
de 282 mg/L (C-025) a 4564,0 mg/L (C-028), com meédia de 1526,12mg/L
(Tabela 5.16). Nota-se que o comportamento do STD, na area, assemelha-se
ao da condutividade elétrica (CE), registrando, também, teores mais elevados
no periodo seco.
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No mapa de distribuicdo dos STD para o periodo seco (Figura 5.25), observa-
se que os teores acima de 1000 mg/L predominam, ocorrendo de forma
dispersa na area, sendo que o maior teor (C-028, com 4317,0 mg/L), encontra-
se no municipio de Campo Formoso, no extremo nordeste da é&rea, nas
proximidades dos complexos cristalinos. Os teores entre 500 a 1000 mg/L
estdo em porcdes localizadas, nos municipios de Ourolandia (C-018 e C-019) e
Barra do Mendes (C-025 e C-026), respectivamente na porcado sul e extremo
nordeste da area, enquanto que 0s menores teores, abaixo de 500 mg/L, tém
um registro (C-015), posicionado na parte noroeste, no municipio de Itaguacu
da Bahia, nas proximidades dos depositos clasticos Cenozoicos.
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A distribuicdo dos STD para o periodo umido segue a mesma tendéncia do
periodo seco, ndo evidenciando, portanto, mudancas significativas entre os
periodos (Figura 5.25 e Figura 5.26). Os maiores teores, acima de 1000 mg/L,
sdo dominantes e estdo distribuidos de forma aleatdria na area, sem seguir,
portanto, uma localizagao preferencial. Os teores entre os intervalos de 500 a
1000 mg/L, estéo representados pelos pocos C-006, C-011, C-12A, C-017, C-
018, C-019, C-027, C-031, C-032, C-033, C-038 e C-042, localizados,
principalmente, na parte sul e noroeste da area. Os teores menores do que 500
mg/L foram registrados nas amostras C-025 e C-026, localizadas no municipio
de Barra do Mendes, onde a cobertura Cenozoica, constituida de areia com
niveis de argila, cascalho e crosta lateritica, tem espessura expressiva,
podendo contribuir de forma significativa na diluicdo das 4guas. A amostra C-
217, também registrou um teor abaixo de 500 mg/L, sendo, portanto,
representante das aguas do quartzito da formacdo Morro do Chapéu, que
possuiu teores de STD normalmente menores do que dos calcarios.

Salienta-se que nos dois periodos sazonais evidencia-se uma tendéncia de
diminuicdo dos teores de STD nas amostras localizadas na porcao leste da
area piloto, bem como na parte nordeste, proximo a regidao de Umburanas.

Em relacdo ao enriquecimento das aguas subterrdneas da regido de Irecé,
nota-se que elas sdo controladas, principalmente, pelos parametros cloreto,
calcio e sodio. Os diagramas de dispersdo ilustram claramente esse
enriguecimento, mostrando correlacdes positivas e forte, comprovados pelos
consistentes alinhamentos de pontos (Figura 5.27 a Figura 5.29). As
correlages dos STD com cloreto e calcio sdo positivamente significativas, para
os dois periodos. Por outro lado, a correlagdo dos STD com o sédio € também
positivamente representativa, mesmo que mais moderada. E importante
destacar que além do controle quimico e litolégico, a salinizacdo dessas aguas
estaria relacionada, também, com as condicbes de recarga e de circulacéo
subterrdnea, considerando que a area tem zonas preferenciais de
carstificacfes e de lineamentos estruturais que, certamente, sdo responsaveis
pela renovacao e circulacdo de agua.
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Figura 5.27 - Correlagéo entre STD e cloreto em amostras de aguas subterrédneas
coletadas no periodo seco e umido, na regional de Irecé.
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Figura 5.28 - Correlagéo entre STD e calcio em amostras de 4guas subterraneas
coletadas no periodo seco e umido, na regional de Irecé.
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Figura 5.29 - Correlagéo entre STD e s6dio em amostras de aguas subterraneas
coletadas no periodo seco e imido, na regional de Irecé.

Tomando por base a classificacdo das aguas subterrdneas em funcdo da

concentracdo de STD, conforme McNeely et. al. (1979) (Tabela 5.17),

identificou-se que a grande maioria das amostras de &aguas, para os dois

periodos sazonais, sdo ligeiramente salobras, sendo que apenas dois casos

(C-010 e C-028) apresentam dguas moderadamente salobras.

As aguas doces ocorrem de maneira subordinada na é&rea. Estéo
representadas no periodo seco pelas amostras C-015, C-018, C-019, C-025, C-
026, C-031, C-032, C-033, C-034 e C-042 e no periodo umido pelas amostras
C-006, C-011, C-012 A, C-017, C-018, C-019, C-025, C-026, C-027, C-028, C-
032, C-038 e C-042.

Tabela 5.17 - Classificagdo das aguas conforme os Sdlidos Totais Dissolvidos
(McNeelyet al., 1979)

Doces < 1000
Ligeiramente Salobras 1000 — 3000
Moderadamente Salobras 3000 — 10000
Salgadas 10000 - 100000
Salmouras > 100000

Os valores de temperatura nas amostras de agua da area, no periodo seco,
variaram de 25 °C (C-002, C-006, C-007, C-008, C-017, C-011, C-012, C-013,
C-014, C-017, C-019, C-020, C-022, C-024, C-025, C-029, C-033, C-038) a
29,60 °C (C-018), com média de 25,85 °C, enquanto no periodo Umido
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variaram de 25°C (C-001, C-002, C-003, C-004, C-005A, C-007, C-010, C-012
A, C-013, C-014, C-015A, C-016, C-017, C-018, C-019, C-020, C-021, C-022,
C-023, C-024, C-027, C-028, C-30A, C-031, C-032, C-033, C-035, C-036, C-
036, C-037, C-038, C-039, C-040, C-041, C-042) a 27,20°C (C-029), com
média de 25,23°C. Observa-se que as temperaturas das amostras sao
semelhantes nos dois periodos sazonais (Tabela 5.1 e Tabela 5.2). Ressalta-se
que a temperatura medida em campo néao representa o valor real da agua do
aguifero, mas equivale a temperatura da agua no interior do poco. Dessa
forma, acredita-se que a variacdo de temperatura aqui evidenciada nao
influencia o comportamento do CO2 dissolvido nessas aguas e, também néo
reflete no teor de célcio, j& que para acontecer escape de CO2 e precipitacao
de CaCO3 seria necessario um aumento mais forte da temperatura da 4gua do
aquifero.

A (Tabela 5.15) mostra a variacdo dos valores de pH medidos in situ nas
amostras de 4gua coletadas no periodo seco. Nota-se que as &aguas
apresentam valores de pH oscilando entre 6,57 (C-039) a 7,5 (C-007), com
média de 7,09. No periodo Umido (Tabela 5.16) os valores de pH mostram
amplitude um pouco mais elevada, variando entre 6,60 (C-008, C-024) a 7,53
(C-038), com média de 7,04. No geral as amostras de aguas variam de pouco
acidas a levemente neutra, havendo predominancia de agua com carater
levemente neutro nos dois periodos sazonais.

Os mapas de distribuicdo dos valores de pH das amostras de aguas na regiao
de Irecé, mostram uma certa predominancia dos valores de pH acima de 7,0 no
periodo seco (Figura 5.30). Enquanto que no periodo umido (Figura 5.31), com
a entrada do CO2 proveniente da precipitacdo pluviométrica as adguas tornam-
se levemente &cidas a neutras (pH entre 6,5 a 7,0), principalmente nos setores
onde se encontram concentracoes expressivas de carstificacdes, que
proporcionam um menor tempo de transito e rapida circulacdo das aguas, bem
como uma maior dissolucdo das rochas calcarias em contato com as aguas
subterraneas do aquifero.
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Com relacdo aos ions maiores, entre os cétions, o célcio se destaca nas
amostras analisadas, em funcao da litologia do calcario da Formacéo Salitre,
com ocorréncia em toda a area. No periodo seco os teores variaram de 55,19
(C-025) a 476,0 mg/L (C-008), média de 200,15 mg/L, amplitude de 420,90
mg/L (Tabela 5.15), e de 72,20 (C-026) a 483,00 mg/L (C-028), média de
185,87 mg/L, amplitude de 410,80 mg/L no periodo umido (Tabela 5.16).

As Figura 5.32 e Figura 5.33 mostram os mapas de distribuicdo do calcio, para
os dois periodos sazonais. Nota-se que no periodo seco os teores de calcio
estdo relativamente mais elevados, com os maiores teores, acima de 200 mg/L
(C-002, C-005, C-008, C-010, C-014, C-020, C-023, C-024, C-028, C-034, C-
036, C-037, C-039, C-040), com os pocgos (C-008 e C-023), inclusive, atingindo
teores acima de 400 mg/L, concentrados, nas bordas oeste, nordeste e
sudoeste. Os teores de calcio entre 100 a 200 mg/L sdo predominantes e se
distribuem em toda a area. Os menores teores de calcio, abaixo de 100 mg/L,
ocorrem de forma subordinada e localizados, préximos, principalmente, ao
contato dos carbonatos do Grupo Una com as rochas de composicOes
areniticas (C-015, C-024, C-026, C-027).

E importante destacar também que o padrdo de distribuicdo do célcio nas
dguas amostradas na area de estudo se assemelha ao padrdo dos STD,
comprovando assim que a contribuicdo efetiva da mineralizacdo da agua
subterrdnea da regido do Irecé advém do calcio. As variacdes dos teores de
calcio também estdo condicionadas pela troca catibnica, exemplo dos pocos
(C-027, C-038), bem como pelos processos de carstificacdes atuantes na area.

O magnésio ocorre nessas aguas em teores menores do que o calcio. No
periodo seco os teores obtidos variaram de 14,30 (C-026) a 241,0 mg/L (C-
010), com média de 59,75 mg/L, enquanto que, no periodo umido, ocorreram
variacfes de 12,80 (C-025) a 244,00 mg/L (C-010), com média de 58,22 mg/L
(Tabelas 5.1 e 5.2, respectivamente). E importante destacar que, em ambos o0s
periodos de amostragem dois pocos (C-010, C-028) mantiveram sempre teores
acima de 100 mg/L, localizados respectivamente nos municipios de Canarana
e Campo Formoso, podendo ser funcdo da dissolucdo da dolomita
(CaMg(C03)2), muito frequente na éarea, relacionada sobretudo a Unidade
Nova América Inferior, pertencente & Formacao Salitre (Nossa, 2011).

Em relagdo aos outros cations, o sédio sobressai em relacdo ao potassio, nos
dois periodos de coleta. O sédio apresentou no periodo seco valores de 7,07
(C-015) a 526 mg/L (C-028), com média de 85,09 mg/L (Tabela 5.15), e no
periodo umido, as variacBes ocorreram no intervalo de 8,20 (C-025) a 822,00
mg/L (C-028), com média de 87,87 mg/L (Tabela 5.2). Os teores acima 100
mg/L de sodio ocorrem frequentemente nas por¢cdes norte e central norte da
area de estudo (C-004, C-005, C-005 A, C-005, C-008, C-010, C-020, C-021,
C-024, C-028, C-029, C-037, C-039 e C-040), enquanto os menores teores,
abaixo de 30 mg/L (C-009, C-011, C-012 A, C-025, C-026, C-031, C-033, C-
038 e C-042), estdo mais presentes na parte sul da area. E importante destacar
gque o0 sodio participa do enriquecimento dessas, conforme ja discutido
anteriormente, quando se tratou do comportamento dos STD da regiao.
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Figura 5.32 - Mapa de distribuicdo dos teores de célcio no periodo seco naregional de Irecé.
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Para os anions, o bicarbonato se destaca devido, certamente, a litologia
carbonatica dominante na area. No periodo seco os resultados de bicarbonato
demonstram que os teores variaram de 264 (C-022) a 516,00 mg/L (C-037),
com meédia de 323,40 mg/L, e de 124 (C-049) a 519,0 mg/L (C-037), com
média de 329,83 mg/L, no periodo umido (Tabela 5.15 e Tabela 5.16).

As Figuras 5.34 e Figura 5.35 mostram os mapas de distribuicdo espacial dos
teores de bicarbonato na regiao de Irecé. Nota-se que ndo houve variacoes
expressivas entre 0s periodos sazonais, e em ambos os periodos dominam os
teores entre 250 mg/L a 350 mg/L, com um certo predominio na parte norte da
area. Os teores mais elevados, acima de 350 mg/L, sGo mais expressivos no
periodo umido e estdo localizados, principalmente, na porgéo leste da area
piloto, sul, sudeste e norte na regido de Irecé. Ressalta-se que 0s maiores
teores de bicarbonato certamente estdo concentrados na area onde existem
maiores processos de carstificacdo e, geralmente, € acompanhado por valores
de pH neutro a levemente basico (C-003, C-011, C-029, C-032, C-034). Por
outro lado, os teores de bicarbonato mais baixos, menores do que 250 mg/L
(C-022, C-025 e C-040), estdo préoximos do contato entre os carbonatos do
Grupo Una e as rochas de composicdo mais arenitica, sugerindo interacao
entre as aguas.

Salienta-se que o bicarbonato ndo participa de forma efetiva no processo de
mineralizacdo dessas &guas. Isto é constatado quando se observa o
comportamento dos resultados das amostras de bicarbonato em relacdo ao
cloreto e STD, nos gréaficos de dispersdo das Figuras 5.36 e Figura 5.37,
respectivamente. Observa-se que a distribuicdo das amostras nas duas
situacbes é relativamente similar. A maioria das amostras se posiciona como
uma nuvem de pontos sem nenhuma relacéo clara entre os pares de variaveis.
Conclui-se, dessa forma, que o bicarbonato ndo mostra tendéncia de
correlacdo nem com cloreto, nem com STD e, portanto, ndo contribui para a

salinizacdo dessas aguas.
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Figura 5.35 - Mapa de distribuicdo dos teores de bicarbonato
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Figura 5.37 - Correlagéo entre bicarbonato e STD em amostras de aguas
subterraneas coletadas no periodo seco e umido, naregional de Irecé.

Os teores de sulfato obtidos nas dguas subterraneas da area se encontram, em
grande parte das amostras, em teores baixos, variando de 1,06 (C-025) a 1140
mg/L (C-010), com média 153,39 mg/ no periodo seco e, no periodo Umido, 0s
valores variaram de 1,24 (C-025) a 1260 mg/L (C-010), com média de 154,02
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mg/L (Tabela 5.15 e Tabela 5.16). Localmente, alguns pogcos apresentaram
teores acima 200 mg/L para sulfato (C-003, C-005 A, C-006, C-007, C-008, C-
009, C-010, C-011, C-012, C-013, C-014, C-016, C-017, C-018, C-018, C-028,
C-029, C-035. C-037, C-039, C-040 e C-042), inclusive com o poc¢o C-010, no
municipio Canarana, chegando ao teor de 1260 mg/L no periodo seco. Os
teores das amostras, aparentemente, ndo estdo somente condicionados aos
aspectos sazonais pluviométricos, visto que parte dos teores de sulfato das
amostras cresce no periodo seco e outra parte cresce no periodo umido.

As espacializagBes do sulfato na area, para os dois periodos amostrais, estdo
ilustradas nas Figura 5.38 e Figura 5.39. Pode ser observado, nos dois
periodos de amostragem, que existe certo predominio de teores de sulfato
menores do que 100 mg/L nas por¢cdes nordeste — central, sul e oeste- central
da area, enquanto que os maiores teores de sulfato (> 200 mg/L) séo
encontrados na porcéo oeste, nas proximidades do aquifero poroso-fissural, e
também nas porc¢des norte, sudeste e extremo nordeste.

Os comportamentos dos teores de sulfato nessas aguas, principalmente na
porgdo centro - nordeste e leste da area podem estar relacionados ao fluxo da
Bacia do Riacho do Jua, que nasce no Povoado de Gameleira, no municipio de
Jodo Dourado, acompanhando um padréo E-W e tem sua foz no municipio de
Uibai onde se encontra com o Riacho Vereda-Cana-Brava e vai até o Municipio
de IbititA cujo curso acompanha a direcdo N-S. Ndo se pode, também,
descartar a contribuicdo litolégica no enriguecimento das aguas por sulfato, ja
que na regido de lIrecé é comum a presenca de sulfetos metalicos,
principalmente pirita, disseminados nos calcarios (Guerra, 1986).
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Figura 5.38 - Mapa de distribuicao dos teores de sulfato no periodo seco naregional de Irecé.
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Outro anion que se destaca nas aguas subterraneas na regido de Irecé é o
cloreto, variando de 2,38 (C-026) a 1410 mg/L (C-028), com média de 281,61
mg/L no periodo seco (Tabela 5.15). No periodo umido, os teores variaram de
11,60 (C-026) a 1920 mg/L (C-028), com média de 286,22 mg/L (Tabela 5.1).

Nos mapas de distribuicdo de cloreto nas adguas subterrdneas na regiao de
Irecé (Figura 5.40 e Figura 5.41) nota-se que os teores de cloreto, na maioria
das amostras, ndo mostram mudancas significativas entre os periodos
amostrados. Nos setores centro-leste e sul da area estdo concentrados os
teores menores do que 100 mg/L, inclusive com pocos (C-025, C-026), com
teores abaixo de 30 mg/L nos dois periodos sazonais. Ao passo que 0S
intervalos de cloreto de 100 e 300 mg/L sdo predominantes e ocorrem
principalmente nas porcdes central e norte. Por outro lado, os maiores teores
de cloreto (acima de 300 mg/L) se encontram na parte oeste da area,
precisamente proximo ao contato entre os carbonatos da Formacao Salitre e os
quartzitos da Formacdo Morro do Chapéu. Com exce¢do do poco C-217,
representante de agua proveniente de dgua do quartzito, com teor de cloreto
da ordem de 30 mg/L, no periodo umido.

Esse comportamento do cloreto possivelmente esta relacionado ao fluxo de
agua dentro do aquifero, ou seja, o fluxo principal das aguas tem direcdo de
leste para oeste da area. O poco C-035, situado na parte central, e os pocos C-
005, C-008, C-010, C-013 e C-028 posicionados nas partes norte e extremo
nordeste da éarea, apresentam teores de cloreto acima de 300 mg/L. Nao
seguem, assim, a tendéncia geral, podendo corresponder a locais onde a
circulagdo da agua subterrdnea é deficiente ou existe focos pontuais de
contaminagao Guerra (1986).

De acordo com Guerra (1986), 0 mecanismo de concentracao de cloreto esta
diretamente relacionado a taxa de evaporacao, ou inversa a taxa de infiltracéo,
no caso de ambientes calcérios, fortemente influenciados pela presenca das
formas de absorcéo carstica.

Negrdo (1987) também evidenciou que as principais fontes de cloreto nas
dguas subterraneas na regido de Lapdaol/lrecé, parece ser as proprias
precipitacdes pluviométricas. Segundo o autor, tal afirmacéo esta embasada no
fato de que na composicdo quimica das rochas existentes na area (calcarios e
dolomitos) ndo haveria possibilidade da existéncia de minerais clorados.

Ainda de acordo com Negrédo (1987), na regido de Lapao/lrecé observa-se
consideraveis concentracdes de cloreto de sodio ao longo dos leitos secos dos
riachos, principalmente, na por¢cdo norte da area. A origem desses depositos
superficiais de sais parece estar relacionada aos continuos e prolongados
processos de precipitacdo — evaporacdo de sais, tanto nas superficies quanto
nas gretas e fissuras do calcario.
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Figura 5.41 - Mapa de distribuicdo dos teores de cloreto

no periodo umido na regional de Irecé.
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Com relagéo a possivel contaminacao antropica, € possivel verificar no gréfico
de dispersédo do cloreto com nitrato (Figura 5.42) que, a maioria das amostras
apresenta, em geral, teores relativamente baixos de cloreto e discretas
correlagbes positivas com nitrato, evidenciadas pelas linhas de tendéncias
desenhadas no grafico. Existe, portanto, uma tendéncia de correspondéncia
positiva entre essas duas variaveis. Isso é perceptivel observando que os
valores mais elevados de nitrato (maior do que 10 mg/L) correspondem a
teores de cloreto proximos ou superiores a 200 mg/L.

Os trés maiores resultados para cloreto, por exemplo, revelam teores anémalos
de nitrato: 869 mg/L cloreto correspondem a 30,5 mg/L nitrato; 1410 mg/L
cloreto correspondem a 21 mg/L nitrato e 1920 mg/L cloreto correspondem a
21,1 mg/L nitrato. Assim, a presenca de teores significativos de cloreto nesta
dgua pode estar relacionada aos mecanismos climaticos, deficiéncia na
circulacdo hidrica subterranea ou, ainda, a possiveis focos esparsos de
contaminagdo (Nossa, 2011). E importante destacar também que a distribuicio
de concentracdo do cloreto na area de estudo € coincidente com a distribuicdo
dos STD, sendo responsaveis em parte pela salinizacdo dessas aguas na
regiao de Irecé.

2500
+SECO ¢ UMIDO
2000 *
<
o 1500
é *
o
o
S 1000
O

80

Nitrato (mg/L)

Figura 5.42 - Correlagéo entre nitrato e cloreto em amostras de aguas
subterraneas coletadas no periodo seco e imido, naregional de Irecé.
Dentre os constituintes secundarios presentes nas aguas subterraneas na
regido de Irecé, o nitrato apresenta maior destaque. O nitrito e aménia ocorrem
no limite de qualificagdo do método de analise. No periodo seco, 0 nitrato
variou de 0,15 (C-026, C-037, C-038) a 75,10 mg/L (C-008), com meédia de
18,40 mg/L, enquanto no periodo umido variou de 0,25 (C-006, C-025, C-037,
C-038) a 42,90 mg/L (C-013), com média de 13,56 mg/L (Tabela 5.15 e Tabela
5.16). Nota-se que no periodo seco, os teores de nitrato estdo levemente mais

elevados do que no periodo Umido.
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As Figura 5.43 e Figura 5.44 mostram espacializacdo dos teores de nitrato nos
periodos seco e Umido, respectivamente. Percebe-se que uma parcela
significativa dos pogos registra teores de nitrato acima de 10 mg/L N, estando
concentrados nas porgcOes norte, extremo nordeste, oeste e, também por
grande parte da area piloto, ndo seguindo, portanto, uma dispersao
preferencial.

As amostras de 4gua com 0s menores teores de nitrato na regiao de Irecé (<5
mg/LN) ocorrem em maiores propor¢cdes no periodo Umido, estando presente
principalmente na parte sul da area de estudo. E importante destacar que
apenas os pocos C-003, C-006, C-006, C-009, C-010, C-011, C-020, C-027, C-
037 e C-038 apresentam teores baixos de nitrato em ambos os periodos
amostrados.

O enriguecimento de nitrato das aguas subterraneas da regido de Irecé parece
ter relacdo com contaminacdes de origem antrOpica, originadas da falta de
saneamento basico e da presenca de fertilizantes utilizados em praticas
agricolas na area, conforme ja discutido anteriormente quando se interpretou o
comportamento do cloreto na &rea. Na ocasido foi visto que parte da
distribuicdo do cloreto esta relacionada ao mecanismo de evolu¢do da agua no
aquifero Salitre e uma parte menor, possivelmente, se relaciona ao
crescimento nos teores de nitrato de origem antropogénica. O gréafico da Figura
5.42 mostra uma tendéncia de correlacdo positiva entre cloreto e nitrato, para
teores mais elevados de nitrato (> 10 mg/L). J& o grafico de dispersao (Figura
5.45) entre o nitrato e célcio ndo tem correlacdo ou apenas mostra uma parcial
e discreta correlacdo. Conclui-se, portanto, que a presenca do nitrato nessa
agua tem forte relagdo com fatores inerentes a ocupacdo humana em
detrimento aos processos litologicos.
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Figura 5.43 - Mapa de distribuicdo dos teores de nitrato no periodo seco naregional de Irecé.
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Figura 5.45 - Correlagdo entre nitrato e calcio em amostras de aguas
subterraneas coletadas no periodo seco e imido, naregional de Irecé.

O ferro ocorre em teores maiores do que os de manganés nas aguas
subterraneas na regido de Irecé (Tabelas 5.1 e 5.2). Nota-se que poucos pocos
(C-008, C-012, C-025, C-026, C-027, C-042) apresentam concentracdes
consideraveis de ferro nas suas aguas, inclusive os pocos C-025 e C-026,
posicionados na parte sul da area, no periodo umido atingem teores de ferro
em torno de 2,3 mg/L. Os maiores teores de ferro encontrados nessas aguas
podem estar relacionados a questbes construtivas dos pocos e de parte da
bomba oxidada em contato com a agua. Nao fica descartada a origem litologica
desses elementos, jA que alguns minerais carbonaticos tém ferro na sua
composicao.

A presenca de manganés nessas aguas ocorreu na sua maioria como tracgos.
Apenas quatro pocos tém teores acima de 0,1 mg/L (C-008, C-010, C-12A, C-
025, C-026). Destaca-se o poco C-012A, nas proximidades de Barro Alto, em
que o teor de manganés chega até 2,85 mg/L no periodo Uumido. Salienta-se
ainda que, geralmente, os teores mais elevados de manganés estao
acompanhados por potencial oxirreducdo negativo, conferindo um ambiente
redutor, comum em ambiente calcério.

Nas aguas estudadas sédo frequentemente observados, ainda, o constituinte
secundéario fluoreto em teores acima de 0,5 mg/L. A Tabela 5.15 e a Tabela
5.16 mostram o sumario estatistico do fluoreto para os dois periodos amostrais.
No periodo seco os teores de fluoreto variaram de 0,03 (C-025, C-026) a 2,73
mg/L (C-006), com média de 0,47 mg/L. No umido, os teores de fluoreto
elevam-se, oscilando de 0,13 (C-021, C-026) a 2,78 mg/L (C-016), com media
de 0,80 mg/L.

As Figura 5.46 e Figura 5.47 mostram a distribuicdo do fluoreto nos dois
periodos de amostragem. Verifica-se que no periodo seco 0s pogos com teores
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acima de 1,0 mg/L, estdo localizados na parte norte da area e na area piloto. Ja
no periodo umido cresce o numero de poc¢os com teores acima de 1,0 mg/L,
inclusive com resultados acima 2,0 mg/L, como sé&o os casos dos pocos C-006,
C-016, C-017, C-037, estando posicionados parte sul e norte da area, além na
area piloto. Os teores elevados de fluoreto nas aguas desses poc¢os podem
estar relacionados a presenca de fluorita, que ocorre de forma descontinua nos
carbonatos dolomiticos na area (Misi,1979), cuja maior dissolucdo se da no
periodo chuvoso.
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Figura 5.46 - Mapa de distribuicdo dos teores de fluoreto no periodo seco naregional de Irecé.
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Figura 5.47 - Mapa de distribuicdo dos teores de fluoreto no periodo umido naregional de Irecé.
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Os resultados da dureza para as aguas subterraneas, na regiao de Irecé, estéo
apresentados na Tabela 5.15 e Tabela 5.16, nos periodos seco e Umido,
respectivamente. No periodo seco, os teores da dureza variaram de 199 (C-
025) a 1740 mg/L (C-010) com média 746,19 mg/L. Para o periodo umido, 0s
valores da dureza variaram entre um minimo de 242 (C-026) e um maximo de
1910 mg/L (C-010), com meédia de 704,12mg/L. Percebe-se, portanto, uma
tendéncia de elevacédo dos teores da dureza no periodo seco.

A distribuicdo das concentracdes da dureza por periodos de amostragem esta
ilustrada nas Figura 5.48 e Figura 5.49. Observa-se que os maiores teores da
dureza (> 600 mg/L), dominantes na area, nos dois periodos sazonais, ocorrem
de forma difusa, com tendéncia a se concentrarem, principalmente, nas
porcdes sul e norte da area. Na area piloto, entretanto, os teores maiores do
gue 600 mg/L estdo predominantemente posicionados na porgao oeste.

Os teores intermediarios, entre 600 a 200 mg/L, ocorrem, principalmente, na
parte leste da area piloto, nas proximidades de Lapao e Irecé, mas também nas
porgdes norte, nordeste e sul da area, nos dois periodos de amostragem. Nota-
se, portanto, que na porcao leste da area piloto h& certa diminuicdo dos teores
da dureza, ocasionados, possivelmente, pela quantidade significativa de zonas
preferenciais de carstificacfes existentes, que proporcionam certamente uma
recarga expressiva e rapida circulacdo de agua.

No periodo seco nao foi registrado nenhum pog¢o com teores da dureza menor
de 200 mg/L. J& no periodo umido apenas agua do po¢co C-217 obteve teor
dureza menor do que 200 mg/L, ressaltando que se trata de um poco
completado no quartzito da Formacgéao Morro do Chapéu, que normalmente tem
valores da dureza inferiores as dguas dos aquiferos carsticos.
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Figura 5.48 - Mapa de distribuicdo dos teores de dureza no periodo seco naregional de Irecé.
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Figura 5.49 - Mapa de distribuicdo dos teores de dureza no periodo seco naregional de Irecé.
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A dureza nas aguas subterrdneas da area regional do Irecé parece ser
controlada principalmente pelos parametros célcio e magnésio. Recebendo
ainda influéncia dos constituintes cloreto, sulfato e sbédio, conforme
demonstrado pelas representativas correlagfes nos graficos nas Figura 5.50 a
Figura 5.54.
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Figura 5.50 - Correlacao entre dureza e calcio em amostras de aguas
subterraneas coletadas no periodo seco e imido, naregional de Irecé.
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Figura 5.51 - Correlacao entre dureza e magnésio em amostras de aguas
subterraneas coletadas no periodo seco e umido, naregional de Irecé.
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Figura 5.52 - Correlagéo entre dureza e cloreto em amostras de aguas
subterraneas coletadas no periodo seco e imido, naregional de Irecé.
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Figura 5.53 - Correlagao entre dureza e sulfato em amostras de aguas
subterraneas coletadas no periodo seco e umido, naregional de Irecé.
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Figura 5.54 - Correlagao entre dureza e s6dio em amostras de aguas
subterraneas coletadas no periodo seco e imido, naregional de Irecé.
A Figura 5.50 mostra a correlacdo dos valores de célcio e dureza, nos dois
periodos de amostragem. Nota-se que 0s maiores valores da dureza estao
relacionados aos teores elevados do calcio, sugerindo, portanto, que a dureza
€ controlada, principalmente, pela presenca de teores elevados de calcio, ion
dominante na composicao litologica dos calcarios da Formacdo Salitre e das
suas unidades, na regido de Irecé. Nesse grafico de dispersdo é possivel
evidenciar também que a maioria das amostras esta alinhada em torno das
linhas de tendéncia, indicando assim correlacdes positivas fortes.

O magnésio também mostra uma correlagdo positiva, moderada a forte, para
os dois periodos sazonais. Existe uma concentracdo de amostras no campo de
valores relativamente mais baixos para as duas variaveis, mas existe um
desenho claro de um alinhamento geral de pontos (Figura 5.51).

Os gréficos de dispersdo dureza com o cloreto (Figura 5.52) e com o0 sodio
(Figura 5.54) apresentam comportamentos similares em ambos os periodos de
amostragem, exibindo tendéncias de correlacdes positivas entre as variaveis,
mais nitidas no caso do cloreto.

No gréafico da dureza com o sulfato (Figura 5.53) observa-se uma tendéncia de
discreta correlagdo positiva, mesmo existindo uma concentragcdo de valores
nos campos de valores relativamente baixos para as duas variaveis. E
interessante registrar a presenca de quatro amostras afastadas dos
alinhamentos gerais dos pontos e que indicam um relativo enriquecimento de
sulfato em relacéo a dureza, possivelmente, relacionado a presenca de sulfetos
metalicos, principalmente pirita, disseminados nos calcarios (Guerra, 1986).
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Assim, a dureza mostra correlacbes positivas moderadas com cloreto, sodio,
sulfato e fortes com célcio e magnésio. Portanto, a elevagédo da dureza dessas
adguas é funcdo principalmente dos teores de calcio e magnésio, muito
frequente na litologia calcario da Formacéo Salitre, dominante em toda a &rea
de Irecé. Outros elementos como cloreto, sulfato e sédio, também, contribuem
para a elevacdo da dureza de forma mais subordinada.

A Tabela 5.18 mostra a classificacdo da dureza segundo Custodio & Llamas
(1983). De acordo com essa classificacdo as aguas muito duras sao
dominantes na area, nos dois periodos de amostragem. Exceto a agua do poco
C-217, localizado no quartzito Formacao Morro do Chapéu, que tem agua dura.

Tabela 5.18 - Classificacdo das 4guas segundo a dureza em mg/L (CaCO3)
(Custédio & Llamas, 1983).

Branda <50
Pouco Dura 50 - 100
Dura 100 — 200

Muito Dura > 200

5.2 Facies hidroquimicas

Na Figura 5.55 estdo representados os diagramas de Piper (Piper, 1944) das
amostras de agua analisadas no ambito do projeto, para os periodos seco e
umido. De maneira geral, observa-se um predominio de facies de aguas
cloretadas calcicas, seguida das bicarbonatadas célcicas a magnesianas, em
ambos os periodos de amostragem. Em relacdo ao contetdo ibnico, a ultima
facie hidroquimica citada apresenta as aguas com menor salinidade (< 1000
mg/L) do conjunto avaliado, conforme pode ser visualizado espacialmente na
analise das figuras de distribuicdo dos STD (Figura 5.25 e Figura 5.26).

As &guas bicarbonatadas calcicas a bicarbonatadas magnesianas representam
a dissolucdo das rochas carbonaticas que compdem o meio aquifero estudado,
e espacialmente ocorrem em dois dominios preferenciais da area:

e Porcao leste da bacia do riacho do Ju& (area piloto): que corresponde a
zona preferencial de recarga das &guas subterrdneas da bacia,
notadamente por apresentar 0os setores de maior carstificacdo (dolinas)
e consequentemente de maior circulacdo/renovacdo das aguas. Esses
aspectos sao melhor discutidos no volume correspondente a
hidroguimica das areas piloto.

e Porcdo sudoeste da area regional, nas proximidades de Barra do
Mendes: nesse setor a Formacao Salitre apresenta-se bastante
carstificada, promovendo entdo, uma circulacdo rapida e eficiente das
aguas subterrédneas. Ainda, a proximidade com os afloramentos de
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rochas e sedimentos siliciclasticos correlacionados a Formacgao Morro
do Chapéu e aos Depdsitos Cenozoicos, respectivamente, promove um
maior aporte e diluicdo dessas aguas.
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Figura 5.55 - Diagrama de Piper das amostras coletadas no periodo seco e imido, na area regional de Irecé. A amostra vermelha
corresponde a coleta na Formacgao Morro do Chapéu.
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As aguas com féacies predominantemente cloretadas célcicas distribuem-se
aleatoriamente nos demais dominios da area e correspondem as amostras com
salinidade superior a 1000 mg/L de STD (Figura 5.25 e Figura 5.26). O aporte
cloretado dessas aguas provavelmente esta relacionado a uma circulacao
deficiente da 4gua subterranea nesses setores (menos carstificados), aliado a
fatores climaticos, ja que as rochas encontradas na area nao apresentam
minerais compostos por cloretos. A origem do cloreto nessas &guas
subterraneas esta nas precipitacdes pluviométricas, e cujo ambiente semiarido
propicia uma elevada taxa de evaporagao, resultando numa concentracao
continua desse elemento nas aguas subterraneas.

5.3 Parametros Especificos

5.3.1 Metais Pesados

Foram analisados os metais pesados arsénio, boro, bario, caAdmio, chumbo,
cobre, cromo, mercurio, niquel e zinco, em pontos previamente selecionados
no entorno de fontes potenciais de contaminacdo. Essa selecado foi realizada
mediante a andlise do mapa de usode solo e cadastro de fontes de
contaminacao.

Na area regional de Irecé foram realizadas 7 coletas para metais pesados, cuja
localizacdo encontra-se na Figura 4.1 e os resultados analiticos apresentados
na Tabela 5.19.

Todas as determinagdes para cadmio, cromo e mercurio foram abaixo do limite
de quantificacdo do método de analise. Para os demais parametros (arsénio,
boro, bario, chumbo, cobre, niquel e zinco) os resultados detectados foram da
ordem de traco ou abaixo do LQ, cuja presenca deve estar ligada a fatores
naturais, portanto, em todos os casos, abaixo do VMP da Portaria MS n° 2914
(2011).
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Tabela 5.19 — Resultados analiticos para metais pesados (mg/L) na area regional

de Irecé

VMP? 0,01 - 0,7 0,005 0,01 2 0,05 0,001 0,07 5
C-007 | 0,005 0,236 | 0,072 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,0001 <0,001 0,004
C-019 <0,001 0,313 0,065 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,0001 <0,001 0,022
C-022 <0,001 | <0,001 0,222 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,0001  <0,001  <0,001
C-027 <0,001 0,147 0,072 <0,001 0,004 0,007 <0,001 <0,0001 <0,001 0,552
C-038 <0,001 0,025 0,080 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,0001 <0,001 0,007
C-040 <0,001 0,08 0,035 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,0001 <0,001 0,080
C-042 @ 0,005 0,046 K 0,078 <0,001 <0,001 | <0,001 <0,001 <0,0001 0,003 0,010

! valor Maximo Permitido (VMP) para as aguas de consumo humano pela Portaria n° 2914/202.

5.3.2 Agroquimicos

Para avaliacdo dos agroquimicos foram analisadas 30 amostras na area
regional de Irecé, cuja localizacdo encontra-se na Figura 4.1.

Os pontos destinados as analises de agroquimicos estéo localizados em areas
agricolas potencialmente sob a influéncia do uso de fertilizantes e pesticidas.
Foram avaliados 42 agroquimicos, elencados no capitulo 2 do presente
relatorio. A selecdo dos compostos analisados foi realizada mediante o
cadastramento das principais culturas agricolas existentes na area e o posterior
levantamento em campo e em instituicdes, dos principias agroquimicos
empregados. Nenhum dos parametros analisados apresentou concentracao
superior ao limite de deteccdo. A ndo deteccdo desses compostos pode
denotar a sua inexisténcia ou a presenca em quantidades muito reduzidas.

5.3.3 Derivados de Petréleo

Na avaliagcdo desses compostos foram selecionados poc¢os para a investigagao
de eventuais ocorréncias de contaminantes em areas no entorno de postos de
combustiveis e oficinas mecanicas.

Foram avaliados os parametros benzeno, etilbenzeno, tolueno, m,p-xilenos, o-
xileno, xilenos e indice de fendis. Para avaliagdo desses compostos foram
analisadas sete amostras (Tabela 5.20) cuja localizacdo encontra-se na Figura
4.1. Nenhum dos parametros analisados apresentou concentragcdo superior ao
limite de quantificacao.
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Tabela 5.20 — Pontos de coleta para determinacédo de derivados de petroleo.

Parametro Benzeno Etiloenzeno indice de m,p- o-Xileno Tolueno Xilenos
(na/L) (mg/L) Fenadis Xilenos (ng/L) (mg/L)  (mg/L)
(mg/L) (ug/L)

VMP 5 0,2 - - - 0,17 0,3
C-007 <1 <0.001 <0.001 <2 <1 <0.001 <0.003
C-019 <1 < 0.001 < 0.001 <2 <1 <0.001 <0.003
C-022 <1 <0.001 <0.001 <2 <1 <0.001 <0.003
C-027 <1 < 0.001 < 0.001 <2 <1 <0.001 <0.003
C-038 <1 <0.001 <0.001 <2 <1 <0.001 | <0.003
C-040 <1 < 0.001 < 0.001 <2 <1 <0.001 <0.003
C-042 <1 <0.001 <0.001 <2 <1 <0.001 | <0.003

! Valor Maximo Permitido (VMP) para as &guas de consumo humano pela Portaria n° 2914/2011

5.4 Qualidade das Aguas para o Consumo Humano

Uma &agua pode ser considerada potavel quando é passivel de consumo
humano sem perigo nenhum para sua saude. A definicdo dos padrées de
potabilidade € funcdo dos 6rgdos sanitarios de cada pais, no entanto percebe-
se uma tendéncia mundial de normalizacéo das regulamentacdes existentes.

Os guias atuais para determinar a potabilidade das 4guas baseiam-se em dois
critérios distintos:

e Risco a saude: diz respeito aos efeitos toxicos, carcinogénicos e
mutagénicos da agua. Representam uma série de constituintes quimicos
(que séo fixados por concentracdbes maximas permitidas) e
bacteriol6gicos.

e Aspectos organolépticos (ou estéticos): conjunto de parametros
caracterizados por provocar estimulos sensoriais que afetam a aceitacéo
para consumo humano, mas que ndo necessariamente implicam risco a
saude.

No Brasil, a Portaria n® 2914/2011 do Ministério da Saude (Brasil, 2011) dispde
sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padréo de potabilidade. Os parametros considerados
na referida Portaria e analisados no ambito do estudo constam na Tabela 5.21
(substancias quimicas que representam risco a saude) e Tabela 5.22
(substancias organolépticas).
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Tabela 5.21 - Valores maximos aceitos para consumo humano de acordo com a
Portaria n°® 2914/2011 do Ministério da Saude (Brasil, 2011) para as substancias

guimicas que representam risco a saude, avaliadas no presente estudo.

Parametro

Unidade

Valor Maximo Permitido

(VMP)

Arsénio
Bario
Cadmio
Chumbo
Cobre
Cromo
Fluoreto
Mercurio
Niquel
Nitrato
Nitrito

Benzeno

Carbenzadim +
Benomil
Clorpirifés +
Clorpirifés-Oxon
Diurom
Glifosato + Ampa
Tebuconazol

Substéancias Inorganicas

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L F
mg/L
mg/L
mg/L N
mg/L N
Substancias Organicas
Ho/L
Agrotoxicos
Ho/L

Ho/L
Ho/L

Ho/L
Ho/L

0,01
0,7
0,005
0,01

0,05
15
0,001
0,07
10,0
1,0

120
30

90
500
180

Tabela 5.22 - Valores maximos aceitos para consumo humano de acordo com a

Portaria n°® 2914/2011 do Ministério da Saude (Brasil, 2011) para as substancias

de padré&o organoléptico de potabilidade, avaliadas no presente estudo.

Parametro

Valor Maximo Permitido

Amobnia
Cloreto
Cor aparente
Dureza total

Etilbenzeno
Ferro
Manganés
Sédio
Sélidos Dissolvidos
Totais
Sulfato
Tolueno
Turbidez
Zinco
Xilenos

mg/L NH3

mg/L
uH
mg/L como
CaCO;

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

mg/L
mg/L
uT
mg/L
mg/L

(VMP)
15
250
15
500

0,2
0,3
0,1
200
1000

250
0,17

0,3
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A avaliacdo dos resultados das analises quimicas das amostras coletadas no
ambito do estudo em ambos o0s periodos amostrais, indicaram que 0s
parametros STD, dureza, sodio, sulfato, cloreto, fluoreto, nitrato, ferro e
manganés apresentaram resultados analiticos superiores aos VMP para aguas
de consumo humano em algumas amostras. Os referidos parametros e 0s
teores obtidos sdo apresentados nas Figura 5.56 a Figura 5.64 e a Tabela 5.23
sumariza o quantitativo de amostras improprias para o consumo humano para

cada parametro supracitado.

Tabela 5.3 - Quantitativo de amostras com resultados analiticos superiores ao

VMP (Portaria n® 2914/2011) para aguas destinadas ao consumo humano, na area

STD
Dureza
Sédio
Sulfato
Cloreto
Fluoreto
Nitrato
Ferro
Manganés

regional de Irecé.

32 amostras (76%)
33 amostras (79%)
2 amostras (5%)
5 amostras (12%)
17 amostras (40%)
3 amostras (7%)
38 amostras (67%)
7 amostras (17%)
4 amostras (10%)

28 amostras (65%)
34 amostras (79%)
1 amostra (2%)
5 amostras (12%)
16 amostras (37%)
7 amostras (16%)
25 amostras (58%)
7 amostras (16%)
4 amostras (9%)
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Figura 5.56 - Resultados analiticos para o parametro STD e VMP para dguas de consumo humano (conforme Portaria n°® 2914/2011)
representado pela linha vermelha. Sao imprdéprias para o consumo humano as amostras cujo limite da coluna ultrapassa a linha do
VMP.
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Figura 5.57 - Resultados analiticos para o parametro dureza e VMP para aguas de consumo humano (conforme Portaria n® 2914/2011)
representado pelalinha vermelha. Sao imprdéprias para o consumo humano as amostras cujo limite da coluna ultrapassa a linha do
VMP
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Figura 5.58 - Resultados analiticos para o parametro soédio e VMP para aguas de consumo humano (conforme Portaria n® 2914/2011)
representado pela linha vermelha. Sao imprdéprias para o consumo humano as amostras cujo limite da coluna ultrapassa a linha do
VMP.
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Figura 5.59 - Resultados analiticos para o parametro sulfato e VMP para 4guas de consumo humano (conforme Portaria n® 2914/2011)
representado pelalinha vermelha. Sao imprdéprias para o consumo humano as amostras cujo limite da coluna ultrapassa a linha do
VMP.
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Figura 5.60 - Resultados analiticos para o parametro cloreto e VMP para aguas de consumo humano (conforme Portaria n® 2914/2011)
representado pelalinha vermelha. Sdo improprias para o consumo humano as amostras cujo limite da coluna ultrapassa a linha do
VMP.
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Figura 5.61 - Resultados analiticos para o parametro fluoreto e VMP para aguas de consumo humano (conforme Portaria n®
2914/2011) representado pela linha vermelha. Sdo impréprias para o consumo humano as amostras cujo limite da coluna ultrapassa a
linha do VMP
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Figura 5.62 - Resultados analiticos para o parametro nitrato e VMP para dguas de consumo humano (conforme Portaria n® 2914/2011)
representado pelalinha vermelha. Sdo improprias para o consumo humano as amostras cujo limite da coluna ultrapassa a linha do
VMP
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Figura 5.63 - Resultados analiticos para o parametro ferro e VMP para 4guas de consumo humano (conforme Portaria n°® 2914/2011)
representado pelalinha vermelha. Sdo improprias para o consumo humano as amostras cujo limite da coluna ultrapassa a linha do
VMP.
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Figura 5.64 - Resultados analiticos para o parametro manganés e VMP para aguas de consumo humano (conforme Portaria n°
2914/2011) representado pela linha vermelha. S&o impréprias para o consumo humano as amostras cujo limite da coluna ultrapassa a
linha do VMP.
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5.5 Avaliagdes Isotdpicas

As avaliacbes isotopicas foram realizadas por meio da caracterizacdo dos
is6topos ambientais de oxigénio e hidrogénio e radiogénico de estrbncio, em
amostras de aguas coletadas na rede monitoramento qualitativo definida no
presente estudo. Foram coletadas 11 amostras na segunda campanha (periodo
Uumido), cujos resultados sao apresentados na Tabela 5.24.

Tabela 5.24 — Resultados das analises de is6topos em agua na area regional de

Irecé.
C-006 Salitre -4,42 -31,5 0,70839
C-009 Salitre -4,23 -33,4 0,70840
C-010 Salitre -2,07 -22,6 0,70859
C-015A Salitre -4,35 -30,1 0,72255
C-016 Salitre -4,67 -32 0,70780
C-017 Salitre -3,85 -24,7 0,70769
C-019 Salitre -4,08 -26,1 0,71005
C-028 Salitre -3,55 -22,6 0,71258
C-033 Salitre -4,32 -27,8 0,70851
C-217 Morro do -4,51 -28,3 0,73680
Chapéu
C-040 Salitre -3,66 -24,4 0,70844

5.5.1 Isotopos estaveis de Oxigénio (6180) e Deutério (62H)
As razdes isotdpicas de 06180 e OD estdo representadas na Figura 5.65,
juntamente com a reta metedrica mundial (RMM).

Todos os valores obtidos para o 8180 e 8D sao negativos, o que demonstra
que essas aguas sdo aguas empobrecidas em relacdo aos padrdes VSMOW,
isso se da em resposta ao processo de progressiva deplecdo dos is6topos
pesados pelo efeito continental (Gat, 1971), sugerindo que a origem dessas
aguas pode ser explicada pela evaporagcdo das aguas superficiais do Oceano
Atlantico, cujos vapores sdo carregados pelos ventos predominantes de leste
para oeste.

Observa-se que a maioria das amostras tem composicao isotépica proxima a
da linha metedrica mundial (RMM), confirmando sua origem meteodrica. I1sso
indica que as aguas ndo sofreram evaporacao significativa. Como o 180 e o
deutério sdo nuclideos estaveis, os valores obtidos sdo representativos das
adguas de chuvas da época da recarga. Como excecdo, destacam-se as
amostras C-009 e C-010, que se encontram mais distantes da RMN, indicando
gue essas aguas sofreram evaporacéo durante o processo de infiltrac&o.
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Figura 5.65 - Relagao de 8180 e 82H das amostras.

5.5.2 Isétopos radiogénicos de Estréncio (87Sr/86Sr)

A composicao isotopica de estrdbncio na agua subterrdnea é adquirida
inicialmente na area de recarga e, posteriormente, ao longo do caminho de
fluxo por dissolugdo dos minerais e reacdes de troca idnica (Frost & Toner,
2004). A 4gua adquire progressivamente a razao 87Sr/86Sr das rochas com as
quais interage. Diferencas nas razbes 87Sr/86Sr refletem diferencas na
quantidade relativa de estroncio derivada de diferentes minerais (Kendal &
McDonnell, 1988).

Nas aguas superficiais, a composicdo isotopica de estroncio é primeiramente
controlada pelas rochas que elas percorrem, por sua composi¢cao quimica e
idade (Banner et al., 2004). J& nas aguas subterraneas, a variacao isotépica de
estroncio € semelhante a das aguas superficiais, refletindo idade e o tipo de
rocha do aquifero, mas pode ser mais efetiva, ja que a temperatura, pressao e
forcas ibnicas sao maiores em profundidade, além de que o tempo e a area de
contato com a rocha também sdo maiores (Banner et al., 2004), promovendo
uma maior interacdo agua-rocha. A agua subterranea adquire estroncio durante
a recarga e ao longo do fluxo hidraulico, conforme ela interage com 0s minerais
presentes no aquifero (Gosselin et al.,2004).

Dessa forma, McNutt (2000) aponta que minerais como calcitas, aragonitas e
dolomitas sdo mais sollUveis que a maioria dos silicatos e apresentam altas
concentracbes de estroncio. As aguas subterraneas fluindo através de
aquiferos carbonaticos tendem a apresentar, mais rapidamente, altas
concentracbes de estroncio e baixas razdes 87Sr/86Sr, enquanto que aguas
subterraneas fluindo através de aquiferos silicaticos tendem a apresentar altas
razBes 87Sr/86Sr e baixas concentracdes de estroncio

Na area de estudos foram realizadas analises de isOtopos de estroncio na
segunda campanha de amostragem (periodo umido), nos pontos indicados na
Tabela 5.24 e visualizados na Figura 4..
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Os pocos C-006, C-009, C-010, C-016, C-017, C-033 e C-040 n&o apresentam
coberturas clasticas cenozoicas e estdo também distantes do contanto com o
quartzito da Formacdo Morro do Chapéu. As razfes 87Sr/86Sr nas amostras
de agua desses pocos variaram de 0,70769 (C-017) a 0,70859 (C-010). No
mesmo aquifero, entretanto, com cobertura clastica cenozoica presentes as
razdes variaram de 0,72255 (C-015A) e 0,71005 (C-019). Nota-se, portanto, um
leve crescimento das razfes de 87Sr/86Sr para as aguas do aquifero Salitre
com coberturas clasticas cenozoicas, demonstrando um possivel processo de
mistura de agua.

Em relacdo a amostra C-217, representante da agua do quartzito Morro do
Chapéu, a razdo 87Sr/86Sr (0,73680) é superior e mais radiogénica das
demais razbes, mostrando que a amostra ndo recebe qualquer influéncia das
aguas do aquifero Salitre. Isso é reforcado se considerarmos que a amostra C-
040 proxima a amostra C-217 tem razao de 0,70844 e, portanto, bem inferior.

5.6 Consideracgdes Finais

A hidroquimica das aguas do aquifero Salitre na area regional de Irecé é
governada principalmente por processos naturais de interagdo agua-rocha em
ambiente carbonatico e fatores climaticos. Secundariamente observa-se a
interferéncia dos fatores antrépicos, que se refletem na presenca de teores
elevados de nitrato nessas aguas, relacionados a auséncia de esgotamento
sanitario e tratamento adequado e/ou decorrentes das atividades agricolas
empregadas na area.

Os processos naturais de interagdo &gua-rocha dao origem a aguas
preferencialmente bicarbonatadas calcicas, predominantemente doces (<1000
mg/L de STD) e com dureza inferior a 600 mg/L. Espacialmente, esses setores
correspondem a porcao leste da area piloto, onde a quantidade significativa de
zonas preferenciais de carstificacbes existentes proporcionam uma recarga
expressiva e rapida circulacdo de &gua, e nos setores proOximos aos
afloramentos de rochas (Formacdo Morro do Chapéu) e sedimentos
(coberturas Cenozoicas) siliciclasticos que propiciam maior aporte e diluicdo
das aguas carbonaticas.

Nos setores em que 0 calcario apresenta-se mais compacto (menos
carstificado) e, consequentemente as aguas no meio aquifero experimentam
uma menor circulacdo e renovacao, predominam as facies cloretadas calcicas,
com a maior salinidade do conjunto amostral (entre 1000 a 5000 mg/L) e
dureza superior a 600 mg/L. Aliado a esse cenario hidrogeoldgico e estrutural
exposto, é provavel também a influéncia do fator climatico — no ambito
semiarido — que propicia uma concentracdo iénica progressiva dessas aguas
em resposta as elevadas taxas de evaporacao.

As razbes de 87Sr/86Sr nas aguas dos pocos completados totalmente nos
calcarios registram valores menores do que nOosS pocosS que possuem
coberturas Cenozoicas. Esse comportamento indica, assim, que nesses ultimos
pode estar ocorrendo mistura de aguas.
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6. Hidrogeoquimica da Subarea Regional 2 - Sdo Desidério

Na avaliacdo hidrogeoquimica das aguas subterraneas para a area Regional
de S&o Desidério foi possivel agrupar as amostras de acordo com as
caracteristicas geoldgicas/hidrogeolédgicas, obtidas da analise dos perfis
litoldgicos e construtivos dos pogcos amostrados.

Foram definidos dois grupos no aquifero Bambui:

e Bambui aflorante: Os pocos desse grupo captam aguas do aquifero
Bambui, cujo calcério encontra-se aflorante ou sobreposto a uma
pequena espessura de solo. Nessa situacdo estdo 0s seguintes
pocos: C-140, C-141, C-151, C-152, C-155, C-156, C-157, C-158, C-
159, C-160, C-161, C-162, C-163, C-165, C-167, C-169, C-170, C-
171, C-172, C-173, C-174, C-175, 175A, C-176, C-178, C-179 C-180,
C-181, C-182, C-182A, C-183, C-184, C-186, C-187, C-188, C-189, C-
190, C-193, C-194, C-195, C-196 e C-199.

e Bambui com cobertura: Os poc¢os desse grupo captam &aguas do
aquifero Bambui, que se encontra recoberto pelo Grupo Urucuia ou
por unidades sedimentares com espessura de até 40 m. Nessa
situacao estdo os seguintes pocos: C-142, C-143, C-144, C-145, C-
146, C-148, C-149 e C-153, C-154, C-164, C-166, C-168, C-177, C-
185, C-191, C-192, C-197, C-198, C-200, C-201, C-202 e C-203.

Na interpretacdo hidrogeoquimica serdo considerados, ainda, os dados de um
poco captando aguas do aquifero Urucuia (C-147), de um pogo misto captando,
conjuntamente, aguas dos aquiferos Urucuia e Bambui (C-150), de uma
cacimba com 25 metros de profundidade localizada area de afloramento do
Grupo Urucuia (C-204), além das amostras de aguas superficiais (C-205, C-
206, C-207, C-208, C-209, C-210), que estédo localizadas nas nascentes do Rio
Jodo Rodrigues, Rio Grande, Rio Cabeceira de Pedra, Rio da Mutamba e Poco
do Surubim.

Ressalta-se que o critério de separar os pocos em dois grupos distintos, com
base, principalmente, da presenca ou ndo da cobertura arenitica Urucuia €
importante para verificar a influéncia dessa cobertura na evolucao quimica das
aguas subterraneas da area de estudo.

A Figura 6.1 apresenta a localizacdo das amostras supracitadas.
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Figura 6.1 - Distribuicdo das amostras agrupadas no ambito da &rea Regional de Sao Desidério.
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6.1 Estatistica Descritiva

As caracteristicas fisico-quimicas e quimicas das aguas subterraneas da area
regional de Sao Desidério possuem variagcBes condicionadas por diversos
aspectos, como fatores geoldgicos/hidrogeoldgicos e da sazonalidade climatica
da regido. Tais fatores serdo avaliados sob o ponto de vista da hidroquimica,
num primeiro momento, mediante a analise dos dados estatisticos obtidos para
cada grupo individualizado (Bambui aflorante e Bambui com cobertura) e por
periodo amostral (seco e umido), A Tabela 6.1 e a Tabela 6.2 apresentam um
sumario estatistico de cada grupo para ambos os periodos de amostragem.

Tabela 6.1 - Sumario estatistico das aguas do Bambui aflorante, coletadas nos

periodos seco e umido (n=40).

Variaveis Periodo Minimo Méaximo Média  Mediana DP CV (%) Amplitude
pH in situ seco 6,93 8,48 7,43 7,35 0,34 4,56 1,55
Umido 7,01 8,22 7,44 7,38 0,26 3,52 1,21
T (°C) in situ seco 23,60 31,30 27,21 27,20 1,44 5,30 7,70
umido 23,90 30,20 26,59 26,50 1,40 5,27 6,30
ORP (mV) in situ seco -138,70 202,90 103,75 128,45 76,89 74,12 341,60
Umido -210,50 224,40 134,32 153,30 79,21 58,97 434,90
CE (uS/cm) in situ seco 328,00 2059,00 @ 961,03 883,50 340,80 35,46 1731,00
Umido 345,00 | 2084,00 | 1003,33 | 944,00 331,12 33,00 1739,00
STD seco 222,00 1882,00 726,00 603,00 349,15 48,09 1660,00
(mg/L) Umido 198,00 | 1626,00 @ 675,15 646,50 276,56 40,96 1428,00
Dureza (mg/L) seco 124,00 853,00 382,58 342,00 151,85 39,69 729,00
Umido 124,00 | 1140,00 | 396,00 348,00 183,71 46,39 1016,00
Célcio (mg/L) seco 27,60 279,00 123,73 113,50 52,64 42,54 251,40
Uumido 30,00 310,00 131,06 123,50 56,04 42,76 280,00
Magnésio (mg/L) seco 0,67 49,40 17,85 16,40 11,97 67,09 48,73
umido 1,50 88,00 16,58 12,95 15,12 91,22 86,50
Sodio seco 1,34 232,00 48,28 33,55 47,07 97,49 230,66
(mg/L) Umido 1,58 195,00 45,21 29,05 48,64 107,60 193,42
Potéssio (mg/L) seco 0,31 6,74 2,34 2,05 1,28 54,89 6,43
Uumido 0,30 8,25 2,45 2,23 1,41 57,74 7,95
Bicarbonato (mg/L) seco 175,00 500,00 375,90 380,00 62,95 16,75 325,00
Umido 181,00 481,00 368,33 373,50 60,93 16,54 300,00
Sulfato (mg/L) seco 0,50 756,00 87,60 43,80 129,06 147,32 755,50
Umido 0,25 1000,00 98,80 39,95 176,83 178,98 999,75
Cloreto (mg/L) seco 1,20 256,00 55,48 31,60 52,14 93,99 254,80
Umido 1,42 127,00 51,84 45,60 38,78 74,80 125,58
Fluoreto (mg/L) Seco 0,05 4,46 0,54 0,29 0,90 166,33 4,41
Umido 0,03 3,54 0,45 0,25 0,59 132,11 3,52
Fosfato (mg/L P) seco = = = = = = =
Umido 0,01 0,08 0,02 0,01 0,02 117,91 0,08
Nitrato (mg/L N) seco 0,15 10,10 2,09 1,41 2,20 105,46 9,95
Umido 0,25 7,95 2,02 1,49 2,04 101,03 7,70
Nitrito (mg/L N) seco 0,01 0,06 0,01 0,01 0,01 72,99 0,05
Umido 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Amodnia (mg/L NH3) seco 0,05 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00
Uumido 0,05 0,22 0,05 0,05 0,03 50,35 0,17
Ferro seco 0,01 3,63 0,38 0,06 0,74 196,75 3,62
(mg/L) Umido 0,01 36,10 1,73 0,09 6,73 390,19 36,09
Manganés (mg/L) Seco 0,00 1,47 0,09 0,00 0,32 346,14 1,47
Umido 0,00 0,41 0,03 0,00 0,09 260,78 0,41

Nota: n=nimero de amostras. DP=Desvio Padrdo. CV=Coeficiente de Variagdo
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Tabela 6.2 — Sumario estatistico das dguas do Bambui com cobertura, coletadas

no periodo seco e umido (n=22).

Variaveis Periodo Minimo Maximo Média Mediana DP Amplitude
pH in situ seco 7,09 8,18 7,60 7,60 0,25 3,26 1,09
Umido 7,12 8,04 7,61 7,61 0,25 3,30 0,92
T (°C) in situ seco 24,00 29,40 26,54 26,50 1,12 4,22 5,40
Umido 24,00 30,00 26,52 26,70 1,45 5,46 6,00
ORP (mV) in situ SEeco -89,30 436,00 133,72 147,30 103,16 77,15 525,30
Umido -68,30 221,40 | 141,88 147,30 72,17 50,87 289,70
CE (uS/cm) in situ Seco 237,00 934,00 601,68 584,00 182,65 30,36 697,00
Umido 309,00 1958,00 | 727,59 720,00 331,60 45,58 1649,00
STD (mg/L) SEeco 163,00 739,00 420,23 409,00 138,49 32,96 576,00
Umido 140,00 | 735,00 | 408,55 384,50 @ 151,66 37,12 595,00
Dureza (mg/L) SEeco 129,00 386,00 255,77 236,50 69,83 27,30 257,00
Umido 95,40 395,00 | 240,38 220,50 79,09 32,90 299,60
Célcio (mg/L) Seco 44,10 126,00 86,20 80,80 24,74 28,70 81,90
Umido 31,30 123,00 79,48 78,10 27,89 35,09 91,70
Magnésio (mg/L) seco 1,56 22,70 9,77 7,97 6,47 66,25 21,14
Umido 2,15 23,10 10,10 8,92 6,09 60,31 20,95
Soédio (mg/L) SEeco 2,60 99,90 21,08 11,30 22,92 108,71 97,30
Umido 1,90 49,30 17,78 13,05 14,28 80,34 47,40
Potassio (mg/L) Seco 0,64 5,70 2,27 1,91 1,38 60,91 5,06
Umido 0,42 5,94 2,52 2,13 1,62 64,14 5,52

Bicarbonato (mg/L) seco 132,00 408,00 271,73 259,50 76,45 28,14 276,00
Umido 124,00 | 391,00 @ 262,50 247,00 77,64 29,58 267,00

Sulfato (mg/L) Seco 0,50 62,50 16,46 7,35 19,09 @ 115,93 62,00
Umido 0,50 55,60 15,99 6,70 18,04 | 112,80 55,10
Cloreto (mg/L) seco 1,95 142,00 34,15 24,75 33,91 99,29 140,05
Umido 2,50 91,60 27,60 22,50 22,43 81,24 89,10
Fluoreto (mg/L) seco 0,03 0,84 0,24 0,13 0,27 113,40 0,82
Umido 0,05 0,99 0,39 0,22 0,34 88,12 0,94
Fosfato (mg/L P) seco - - - - - - -
Umido 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 98,37 0,04
Nitrato (mg/L N) seco 0,15 10,70 2,04 0,88 2,78 136,24 10,55
Umido 0,25 12,90 1,75 0,38 2,94 167,99 12,65
Nitrito (mg/L N) SEeco 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 62,79 0,03
Umido 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Amonia (mg/L NH3) Seco 0,05 0,27 0,06 0,05 0,05 79,06 0,22
Umido 0,05 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00
Ferro (mg/L) seco 0,00 1,92 0,24 0,05 0,50 210,65 1,92
Umido 0,00 3,65 0,45 0,08 0,84 186,92 3,65
Manganés (mg/L) Seco 0,00 0,89 0,08 0,00 0,20 243,83 0,89
Umido 0,00 0,66 0,05 0,00 0,14 264,79 0,66

Nota: n=nimero de amostras. DP=Desvio Padrao. CV=Coeficiente de Variagdo

6.1.1 Amostras do Bambui aflorante

As amostras de aguas dos pocos inseridos no Bambui aflorante apresentam
como caracteristica principal uma mineralizacdo pouco expressiva, quando
comparadas com outras aguas tipicas de aquiferos carsticos. Para a maioria
das amostras os valores encontrados para STD, nos dois periodos de coleta,
foram abaixo de 1000 mg/L. Teores acima de 1000 mg/L foram registrados em
oito pogos (C-158, C-159, C-160, C-161, C-162, C-176, C-178, C-180, C-182)
no periodo seco. As aguas sdao, portanto, classificadas como doces,
predominantemente, com casos isolados de ligeiramente salobras (C-158, C-
159, C-160, C-161, C-176, C-178, C-180, C-182), conforme a classificacao de
McNeely et. al (1979) (Tabela 6.27). No periodo umido, os valores de STD nas
adguas dos pocgos amostrados variaram de 198,00 (C-156) a 1626,00 mg/L (C-
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159), com média de 675,00 mg/L. No periodo seco ocorreu um discreto
aumento de mineralizagcdo com valores variando de 222,00 (C-156) a 1882,00
mg/L (C-159) e média de 726,00 mg/L (Tabela 6.3). Registra-se, que o0s
valores maiores de STD estdo notadamente posicionados na faixa leste da
area (triangulos vermelhos na Figura 6.2). Os teores de STD das &guas do
Bambui aflorante s&o controlados, principalmente, pela dureza, cloreto, célcio e
sulfato, conforme o0s respectivos diagramas de dispersdao que indicam
correlacdes positivas fortes a moderadas (Figura 6.3 a Figura 6.6).

Tabela 6.3 - Classificacao das 4guas conforme os Sélidos Totais Dissolvidos
(McNeely et al., 1979)

Doces < 1000
Ligeiramente Salobras 1000 — 3000
Moderadamente Salobras 3000 — 10000
Salgadas 10000 - 100000
Salmouras > 100000
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Figura 6.2 — Distribuicdo dos teores de sélidos totais dissolvidos (STD), periodo seco na area regional de Sdo Desidério.
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Figura 6.3 - Correlacao entre STD e dureza para as aguas do Bambui
aflorante nos periodos seco e imido.
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Figura 6.4 - Correlagao entre STD e cloreto para as aguas do Bambui
aflorante, nos periodos seco e iumido.
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Figura 6.5 - Correlagao entre STD e célcio para as aguas do Bambui
aflorante, nos periodos seco e imido.
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Figura 6.6 - Correlacao entre STD e sulfato para as 4guas do Bambui
aflorante, nos periodos seco e imido.

A CE no Bambui aflorante apresenta um comportamento, de certa forma,
oposto ao STD, mostrando valores levemente mais altos no periodo Umido
(média 1003,33 uS/cm) em relagéo ao periodo seco (média de 961,03 uS/cm).
As diferencas sao discretas e provavelmente derivam de problemas analiticos e
ndo propriamente a aspectos hidroquimicos. A CE foi obtida em campo
mediante sonda multiparamétrica e o STD em laboratério por gravimetria.

136
HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatdrio Técnico Temadtico de Hidroquimica



Nesses casos, consideram-se mais confiaveis 0s resultados determinados em
laboratorio.

Os valores de temperatura das amostras, no Bambui aflorante, oscilaram entre
23,60 a 30,30°C, com valores de média e de mediana em torno de 27 °C
(Tabela 6.1), para o periodo seco. No Umido os valores de temperatura
variaram entre 23,90 a 30,20 °C, com média e mediana por volta de 26,50°C
(Tabela 6.1). Nota-se, que os comportamentos das temperaturas no interior do
poco nos dois periodos sdo semelhantes. Ressalta-se que a temperatura
medida em campo ndo representa o valor real da agua do aquifero, mas
equivale a temperatura da agua no interior do poco. Dessa forma, acredita-se
que variacdo de temperatura aqui evidenciada, ndo esta influenciando o
comportamento do CO2 dissolvido nessas aguas, e nem refletindo no teor de
calcio, j& que para acontecer escape de CO2 e precipitacdo de CaCO3, seria
necessario um aumento mais significativo da temperatura da agua do aquifero.

Os valores pH do Bambui aflorante, nos diferentes periodos de campanha,
apresentam valores levemente alcalinos, com média e mediana préximos a 7,5
(Tabela 6.1), indicando, ainda, que ndo ocorreram grandes variagoes entre 0s
periodos de amostragem. As medidas demonstram uma baixa amplitude dos
valores de pH (pequenas variacbes obtidas entre os valores maximos e
minimos), tornando menores os valores do desvio padrdo. O comportamento
dessa distribuicdo, também, pode ser evidenciado nos coeficientes de variacéo,
que sao baixos, refletindo uma dispersédo de valores relativamente pequena.
Estas caracteristicas decorrem da dominancia do carater neutro a alcalino das
aguas. Importante ressaltar que na area de Sao Desidério, os valores do pH
ficaram compreendidos no intervalo de 6,93 (C-158) a 8,48 (C-167), no periodo
seco, enquanto que no umido os intervalos variaram de 7,01 (C-159) a 8,22 (C-
167). Nao se apresenta, portanto, nenhum caso com valores abaixo de 6,5,
conferindo um dominio levemente neutro a alcalino para essas aguas,
relacionado certamente a expressiva concentracdo de bicarbonatos nas
amostras.

Com relacdo aos ions principais, para as duas campanhas de coletas de
amostra de agua, o bicarbonato € o principal anion destas aguas, com teores,
no Bambui aflorante, variando entre 175 (C-156) e 500 mg/L (C-180), com
média de 375,90 mg/L no periodo seco e de 181,00 (C-156) a 481,00 mg/L (C-
180), com média de 368,33 mg/L no periodo umido (Tabela 6.1).

O sulfato € um anion que ocorre em variadas concentracdes nas aguas do
Bambui aflorante. No periodo seco os teores variaram de 0,50 (C-156) a
756,00 mg/L( C-159) e média de 87,60 mg/L, enquanto no periodo Uumido
variaram de 0,25 (C-140) a 1000 mg/L (C-180), e média de 98,80 mg/L (Tabela
6.1). Nota-se que, nas duas campanhas, os teores de sulfato mostraram uma
consideravel amplitude, produzindo altos valores do desvio padrdo. As
concentragcbes de sulfato na area registram 10 pocos, no periodo seco, com
valores superiores a 100 mg/L, sendo que sete deles (C-159, C-160, C-162, C-
169, C-176, C-178, C-180, C-181, C-187, e C-188) estao situados nas porgdes
norte e nordeste da area. Na parte leste estdo os pocos C-176 e C-178 e na
parte sul o pogo C-169. E importante salientar que um dos pocos da parte norte
(C-159) é fortemente andmalo tanto no periodo umido (529,62 mg/L), como no
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seco (756 mg/L). O pogo C-180, localizado na parte nordeste, também tem
valores andmalos de sulfato, principalmente no periodo umido.

Nota-se, portanto, uma tendéncia de teores mais altos de sulfato,
especialmente na parte norte/nordeste da area, podendo ter uma origem
antropica, proveniente de corretivos agricolas e fertilizantes, de agrotoxicos e
de seus residuos, bem como efluentes domésticos. Convem ressaltar que nao
foram detectados agroquimicos em nenhuma das amostras avaliadas e nem
compostos nitrogenados em quantidades significativas, portanto, esses teores
podem ainda estar relacionados a ocorréncia localizada de ambiente redutor,
disseminados nos calcérios, propicio a originar sulfetos. Entretanto, os dados
agui apresentados nao sao suficientes para definir a origem exata dos sulfatos
dissolvidos nas aguas do aquifero Bambui aflorante na area.

O cloreto, a exemplo do sulfato, apresenta também amplas variacdes de teores
para aguas do Bambui aflorante. No periodo seco, os teores de cloreto estdo
entre 1,20 (C-156) a 256,00 mg/L (C-182), com média de 55,48 mg/L; enquanto
gue no periodo umido, os teores variam de 1,42 (C-156) a 127,00mg/L (C-179),
com média de 51,84 mg/L (Tabela 6.1). Apenas o0 poco C-182, localizado na
parte sudeste da area, no municipio de Santana, registra teor mais elevado,
acima de 250 mg/L, possivelmente relacionado a fatores antrépicos.

Dentre os cations, o calcio se destaca nas amostras de aguas do aquifero
Bambui, apresentando discretas variacbes entre os periodos de coleta. Os
teores de célcio variaram de 27,60 (C-167) a 279,00 mg/L (C-159), com média
de 113,50 mg/L, enquanto no periodo umido oscilaram de 30,00 (C-184) a 310
mg/L (C-180) e média de 123,50 mg/L (Tabela 6.1). Ressalta-se que os teores
acima ou proximo de 100 mg/L refletem a litologia calcaria caracteristica da
area, representada pelo Grupo Bambui.

Entretanto, os pogos C-156, C-158, C-167, C-172 e C-184 com menores teores
de calcio ocorrem de forma dispersa na éarea, estando, possivelmente,
relacionados com a influéncia do Urucuia no quimismo das aguas do Bambui,
ja que os arenitos do Grupo Urucuia se apresentam de forma expressiva entre
0s corpos de calcarios. Outra explicacdo, além das possiveis misturas de
aguas, seria a de processos de troca catibnica no interiordo aquifero
carbonatico.

O magnésio apresenta todas as amostras de agua, nos dois periodos de
coletas, teores menores do que o de célcio. No periodo seco os teores de
magneésio nessas aguas estao entre 0,67 (C-190) a 49,40, mg/L (C-180), com
média de 17,85 mg/L e no periodo umido, os teores variam de 1,50 (C-156) a
88,00 mg/L (C-180), com média de 16,58 mg/L (Tabela 6.1).

O sobdio nas aguas do aquifero Bambui aflorante predomina em relacdo aos
teores de potassio. Os teores de sodio estédo entre 1,34 (C-156) a 232,00 mg/L
(C-159), com média de 48,29 mg/L, no periodo seco. No periodo umido os
teores de sodio variam de 1,58 (C-156) a 195 mg/L (C-159), com média de
45,21 mg/L (Tabela 6.1). Ja para o potassio, no periodo seco, as amostras de
agua mostram variacoes de 0,31 (C-156) a 6,74 mg/L (C- 190), com média de
2,34 mg/L e no periodo umido oscilaram de 0,30 (C-156) a 8,25 mg/L (C-163),
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com média de 2,45 mg/L (Tabela 6.1).

Com relacdo aos teores da dureza, as aguas do aquifero Bambui aflorante
mostram variacdo no periodo seco de 124,00 (C-124) a 853,00 mg/L de
CaCO03 (C-159), com média de 382,58 mg/L de CaCO3. No periodo umido
ocorre uma leve elevagédo dos teores com um minimo de 124,00 (C-184 ) e um
maximo de 1140,00 mg/L de CaCO3 (C-159 ), com média de 396,00 mg/L de
CaCO3 (Tabela 6.1). Os maiores valores da dureza estdo localizados na faixa
leste da area (triangulos vermelhos da Figura 6.7), seguindo a mesma
tendéncia do STD (ver Figura 6.2),

Essas aguas se enquadram, portanto, como duras a muito duras, segundo a
classificacdo de Custodio & Llamas, 2001 (Tabela 6.4). Ressalta-se que a
dureza nas aguas do aquifero Bambui aflorante é funcéo, principalmente, das
concentragdes do calcio, cloreto e sulfato, conforme os respectivos diagramas
de dispersao que indicam correlacdes positivas fortes a moderadas (Figura 6.8
a Figura 6.10).

Tabela 6.4 - Classificagdo das aguas segundo a dureza (mg/L como CaCO3),

segundo Custédio & Llamas, 2001.

Tipo Teor de CaCO; (mg/L)

Branda <50
Pouco Dura 50 - 100
Dura 100 — 200
Muito Dura > 200
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Com relagdes aos constituintes secundarios, o ferro se destaca nas aguas do
aquifero Bambui aflorante, com teores elevados em pontos isolados, chegando
até 36,10 mg/L, no poco C-169, no municipio de Santana, na por¢do sudeste
da &rea (Figura 6.1). Na primeira campanha, representando o periodo seco, o
ferro variou de 0,01 (C-161) a 3,63 (C-182), com média de 0,38 mg/L. Na
segunda campanha, realizado no periodo Umido, as variag6es foram de 0,01
(C-184.) a 36, 10 mg/L (C-169), com média de 1,73 mg/L (Tabela 6.1). A
ocorréncia do ferro nas aguas do aquifero Bambui aflorante pode estar
relacionada a corrosdo do revestimento dos pocos. Nao fica descartada,
entretanto, a origem litolégica desses elementos, ja que alguns minerais
carbonaticos tém ferro na sua composicgéao.

Manganés nas aguas do aquifero Bambui aflorante evidenciaram teores
predominantemente baixos (Tabela 6.1). Alguns pocos, entretanto, mostram
teores acima de 0,3 mg/L. Nos pocos C-141 e C-190, localizados
respectivamente nos municipios de Catolandia e Sao Félix do Coribe (Figura
6.1), os teores ficam préximo a 1,50 mg/L, no periodo seco. A origem do
manganés nas aguas estudadas, particularmente nos pocos C-141 e C-190,
ainda néo é conclusiva nesse estudo.

A presenca de nitrogénio nas aguas subterrdneas pode indicar contaminagéo
dessas aguas por nitrato (NO3-). Compostos nitrogenados como a amonia
(NH4+), podem oxidar-se para nitrito (NO2-), que em seguida é convertido em
nitrato (NO3-), fase final e estavel do nitrogénio, que ocorre através do
processo microbiano da nitrificacdo (Zublena et al.,, 2001). Nas aguas do
aquifero Bambui aflorante a presenca do nitrogénio nas trés formas (amonia,
nitrito e nitrato) ocorrem de forma discreta, com um po¢o apenas com teor de
10,1 mg/L N (C-188). Os compostos nitrogenados, portanto, ndo contribuem de
forma efetiva nos processos antrépicos que atuam nessas aguas.

O fluoreto é outro constituinte secundario nas aguas do aquifero Bambui, que
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mostra teores predominante baixos, com média de 0,54 mg/L e 0,45 mg/L,
respectivamente para o periodo seco e umido (Tabela 6.1). As aguas do poco
C-167, no municipio de Santana, no entanto, apresentam valores anémalos
para esse elemento, alcancando até 4,46 mg/L no periodo seco e 3,54 mg/L,
no periodo umido. A origem do fluoreto, em altas concentragbes nas aguas
deste poco, ainda ndo tem uma proveniéncia conclusiva, podendo ter origem
geogénica ou antropica. E mais provavel, entretanto, uma causa geogénica, ja
que nos calcarios do Grupo Bambui € comum a ocorréncia de fluorita,
conforme relatados em Silva (1987), Martins (2001) e Gongalves et. al (2011).
Na Serra do Ramalho, Schio (2013) também relata a presenca de flior na agua
de pocos da regido de Santana. Segundo esses autores, a dissolucdo da
fluorita pode ser a principal fonte de fluoreto das aguas subterraneas.

6.1.2 Amostras do Bambui com cobertura

As aguas do Bambui com cobertura sdo pouco mineralizadas, a exemplo do
Bambui aflorante. De acordo com a Tabela 6.2, nas aguas do Bambui com
cobertura, o STD variou entre 163,00 (C-143) e 739,00 mg/L (C-149), com
média de 420,00 mg/L e mediana de 409,00 mg/L, no periodo seco. No periodo
umido variou entre 140 (C-143) e 735,00 mg/L (C-146), com média e mediana,
respectivamente de 408,55 mg/L e 384,50 mg/L. Comparando-se os resultados
obtidos nos dois periodos, ambos inseridos no mesmo ambiente
hidrogeoldgico, nota-se um leve crescimento dos teores de STD no periodo
seco. Essa observacao pode estar relacionada a baixa pluviometria do periodo
seco, que favorece a concentracdo dos ions que estavam em solucéo.

A distribuicdo STD no periodo seco esté ilustrada na Figura 6.2, nota-se um
predominio dos teores entre 400 a 800 mg/L, que estdo posicionados de forma
dispersa na area. Em relacdo a classificagcdo quanto a quantidade de soélidos
totais dissolvidos (STD) por unidade de volume de agua (Mcneely et al. 1979)
(Tabela 6.3), as aguas do aquifero Bambui recoberto sdo dominante doces,
com todas as amostras com valores abaixo de 1000 mg/L

A Figura 6.11 ilustra o comportamento dos valores de STD, nos dois periodos
para o Bambui aflorante e Bambui com cobertura. O grafico mostra que néo
existem variacfes expressivas entre os periodos de amostragem. Isso é
evidenciado pela forte correlacéo positiva e pelos valores de média e mediana
relativamente similar (Tabela 6.1 e Tabela 6.2). O grafico ilustra, também, que
os valores de STD no aquifero Bambui recoberto sdo, no geral, menores, do
que os registrados para no Bambui aflorante. Este fato pode estar associado a
presenca da cobertura arenitica do Grupo Urucuia que, certamente contribui
para o quimismo dessa agua. Uma excec¢do ocorre no pogco C-146, cuja agua
apresentou um valor elevado de STD (735 e 739 mg/L, respectivamente, no
periodo seco e umido). Nesse caso, é provavel que a presenca das camadas
argilosas na cobertura arenitica esteja contribuindo para a maior concentragdo
ibnica dessas aguas.

O grafico (Figura 6.11) mostra, em geral, uma forte correlacdo positiva entre os
valores de STD nos dois periodos amostrais, indicando pequenas variacdes
entre as amostras. Nove amostras do Bambui aflorante (C-158, C-159, C-160,
C-161, C-162, C-176, C-178, C-180 e C-182) apresentam valores enriquecidos
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no periodo seco (com teores acima de 1000 mg/L) em relagdo ao umido.

Uma discussao importante é o estudo das unidades de cobertura (sobre o
Bambui) e sua relacdo com os teores de STD. Parece claro que coberturas
significativas de arenitos Urucuia (C-143, C-144, C-148, C-149, C-153, e C-
203) contribuem para uma queda nos teores de STD das amostras de agua.
Nota-se, entretanto, a existéncia de po¢cos com cobertura representativa, mas
com teores relativamente altos de STD (C-146, C-166 e C-177). Esses casos
podem ser, a principio, explicados pelo carater heterogéneo da cobertura com
arenitos Urucuia intercalando com horizontes argilosos e carbonéticos. Por
outro lado, amostras de Bambui sem cobertura e com teores relativamente
baixos de STD (C-140, C-155, C-156, C-163, C-184 e C-186) podem ser
consequéncia de diversos fatores como tipo do calcario (mais arenoso), contato
com a Formagé&o Urucuia, diluicdo por fluxo regional e influéncia (proximidade)
de drenagens superficiais (rios).
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Figura 6.11 - Correlacdo entre STD (seco) e STD (Umido) para as aguas do
Bambui aflorante e Bambui recoberto.

No Bambui com cobertura os valores de pH estdo variando entre 7,09 (C-142)
a 8,18 (C-143), com média de 7,76, para o periodo seco, enquanto que no
periodo umido variaram de 7,12 (C-142) a 8,04 (C-143), com média de 7,73
(Tabela 6.2). Esses resultados caracterizam essas aguas como neutras a
alcalinas, ndo havendo varia¢cBes significativas dos valores de pH entre os
periodos de amostragem, conforme demonstrado no sumario estatistico.

As temperaturas, medidas em campo nas amostras do Bambui recoberto,
mostram valores das médias iguais (26,5 mg/L), para ambos os periodos de
amostragem. Demonstra, portanto, que a temperatura da agua no interior dos
pocos ndo apresenta variagdes para os periodos de coletas (Tabela 6.2) e nem
entre os distintos ambientes hidrogeolégicos, quando comparados com 0s
valores médios do aquifero Bambui aflorante (Tabela 6.1).
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Nas aguas subterrdneas do Bambui com cobertura, a exemplo do Bambui
aflorante, o anion dominante € o ion bicarbonato, sendo responsavel,
juntamente com o calcio, pela mineraliza¢do das aguas dos po¢os amostrados.
No periodo seco foi constado um intervalo de variacdo de 132,00 (C-143) a
408,00 mg/L (C-177), com média de 271,73 mg/L e desvio de 76,45 mg/L. No
periodo umido os resultados variaram de 124,00 (C-143) a 391,00 mg/L (C-
177), com média de 262,50 mg/L e desvio padrao de 77,64 mg/L (Tabela 6.2).
Salienta-se que, possivelmente, o processo de carstificacdo exerce controle na
elevacao desses teores.

Nota-se que os teores de bicarbonato no Bambui aflorante estdo ligeiramente
mais elevados do que o Bambui recoberto, conforme ilustrado na Figura 6.12,
refletindo um maior dominio do processo de carstificacdo no ambiente do
Bambui aflorante, que certamente exerce controle na elevacao dos teores de
bicarbonato, proporcionando maior dissolucéo dos carbonatos da area.
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Figura 6.12 - Correlacao entre bicarbonato (seco) e bicarbonato (Umido) para as
aguas do Bambui aflorante e Bambui recoberto, para os periodos seco e imido.

Para os outros anions principais, o cloreto € mais expressivo do que o sulfato.
Nas aguas do aquifero Bambui recoberto, o cloreto ocorre no periodo seco, em
teores de 1,95 (C-143) a 142,00 mg/L (C-146), com média de 34,15 mg/L. No
periodo Umido os teores variaram de 2,50 (C-143) a 91,60 mg/ (C-145), com
média de 27,60 mg/L .

Observa-se que os teores de cloreto nas aguas do aquifero Bambui recoberto
sdo levemente mais baixos quando comparados aos teores do aquifero
Bambui aflorante, nos dois periodos sazonais (Tabela 6.1 e Tabela 6.2). Esse
comportamento, certamente, esta relacionado a expressiva cobertura arenitica
Urucuia, que por possuir alta permeabilidade vertical e horizontal, favorece a
entrada de 4gua de chuva e, por conseguinte, a rapida renovacdo de agua,
principalmente nas partes mais carsticas e fraturadas da area. Em relagédo ao
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aquifero Bambui aflorante, ele pode estar localizado em zonas de recargas
reduzidas e, consequentemente, possuindo lenta renovacdo de agua, que
favorece o aumento da concentracdo de cloreto em suas aguas.

Os teores de sulfato, obtidos nas aguas do aquifero Bambui recoberto pelo
arenito Urucuia, se encontram em quantidades inferiores a 70 mg/L. No periodo
seco variou de 0,50 (C-153) a 62,50 mg/L (C-166) e no periodo umido, os
teores variaram de 0,50 (C-153) a 55,60 mg/L(C-166). Os teores de sulfato no
aquifero Bambui recoberto sdo mais baixos do que no aquifero Bambui
aflorante, nos dois periodos de amostragem (Tabela 6.1 e Tabela 6.2)

Para os cations, no Bambui com cobertura, observa-se na Tabela 6.2 que o ion
calcio predomina amplamente sobre os ions s6dio e magnésio e, esse sobre o
ion potassio.

O calcio varia de 44,10 (C-191) a 126,00 mg/L (C-166), com média de 86,20
mg/L e mediana de 80,80 mg/L para o periodo seco. No periodo Umido o calcio
apresentou média de 79,48 mg/L, com mediana de 78,10 mg/L e valores
minimo e maximo de 31,30 (C-153) e 123,00 mg/L (C-166), respectivamente
(Tabela 6.2).

A Figura 6.13 mostra a relacdo do calcio nos diferentes periodos de coleta,
para os distintos ambientes hidrogeol6gicos. Nota-se, que o célcio no Bambui
com cobertura registra teores menores que no Bambui aflorante. Isso
evidencia, portanto, que a cobertura arenitica do Urucuia permite o
abrandamento das aguas do Bambui nos locais em que esse se encontra
recoberto pelo pacote sedimentar do Urucuia, com diminuicdo dos teores de
calcio.

Os teores de sOdio sdo um pouco maiores do que os teores de magnésio,
podendo estar relacionados a presenca de niveis peliticos na cobertura
arenitica, que promovem, localmente, o enriquecimento em sédio por meio do
processo de troca de bases. No periodo seco os teores variaram de 2,60 (C-
149) a 99,90 mg/L (C-168), com média de 21,08 mg/L, e no periodo Umido as
variacfes ocorreram no intervalo de 1,90 (C-202) a 49,30 mg/L (C-166), com
média 17,78 mg/L (Tabela 6.2).
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Figura 6.13 - Correlagéo entre célcio (seco) e calcio (Umido) para as aguas do
Bambui aflorante e Bambui recoberto, para os periodos seco e imido.

Em relagéo a dureza o aquifero Bambui recoberto registra no periodo seco um
minimo de 129,00 (C-143) e um maximo de 386,00 mg/L (C-166), com média
de 255,77. No periodo umido o teor minimo da dureza foi de 95,40 (C-148) e 0
maximo de 395,00 mg/L (C-166), com média de 240,38 mg/L. As aguas sao,
portanto, dominantemente muito dura com alguns casos de &agua dura,
conforme a classificacdo de Custodio & Llamas (2001) (Tabela 6.4). Apenas
um poco (C-148) apresenta dgua pouco dura.

Os resultados da dureza do aquifero Bambui recoberto se mostram, no geral,
discretamente mais baixos do que no aquifero Bambui aflorante, conforme
ilustrado na Figura 6.7 e no diagrama de dispersdo da Figura 6.13. A Figura
6.14 mostra ainda, para maioria das amostras, uma correlacdo fortemente
positiva entre valores de dureza nos dois periodos amostrais. Existem,
entretanto, amostras de Bambui aflorante que registram diferencas
relativamente expressivas entre o0s periodos. Nota-se, especialmente, duas
amostras com teores nitidamente mais altos no periodo mido em relacao ao
seco, com resultados de 645 x 227 mg/L (C-158) e de 1140 x 565 mg/L
(C.180).
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Figura 6.13 - Correlacdo entre dureza (seco) e dureza (Umido) para as aguas do
Bambui aflorante e Bambui recoberto, para os periodos seco e Uumido.

Os constituintes secundarios fltor, ferro e nitrato ocorrem, geralmente, em
teores baixos nas aguas do Bambui recoberto, com poucas amostras com
teores anémalos. Para o fldor, os resultados foram sempre inferiores a 1,0
mg/L nos dois periodos de amostragem, inclusive com grande parte das
amostras préximas ou no limite de quantificacdo do método de analise.

Os resultados do nitrato para o periodo seco variaram de 0,15 (C-153, C-154,
C-191, C-198 e C-201) a 10,70 mg/L (C-185), com média de 2,04 mg/L. No
periodo Umido os teores variaram de 0,25 (C-143, C-144, C-148, C-153, C-154,
C-168, C-192, C-198, C-200, C-201 e C-203) a 12,90 mg/L (C-185). Nota-se
que apenas a agua de um poc¢o (C-185), no municipio de Cristépolis, mostra
teor significativo de nitrato. Os demais resultados foram baixos ou no limite
deteccéao.

A ocorréncia do ferro e manganés nas aguas do Bambui recoberto mostram,
predominante, teores baixos. No periodo seco variou de abaixo do limite de
quantificacdo a 1,92 mg/L (C-148), com média de 0,24 mg/L; no periodo umido
os valores oscilaram abaixo do limite de detecgdo a 3,65 mg/L (C-164), com
média de 0,45 mg/L. (Tabela 6.2). Alguns pocos (C-148 e C-152) e (C-142, C-
153, C-164) mostram valores elevados de ferro, respectivamente no periodo
seco e umido. A presenca do ferro nessas aguas pode estar relacionada a
corrosdo dos revestimentos dos pocos. Nao fica descartada a origem litologica
desses elementos, jA que alguns minerais carbonaticos tem ferro na sua
composicao.

6.1.3 Amostras Poc¢o Urucuia e Poco Misto

A Tabela 6.5 mostra os resultados das amostras de agua dos pogos
completados no aquifero Urucuia (C-147) e do poco misto (C-150) captando
agua tanto no aquifero Urucuia quanto no aquifero Bambui.
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O pocgo no Urucuia mostra uma agua pouco mineralizada, com valores STD
baixos nos dois periodos de coleta (48 a 17 mg/L) e pH levemente acido.
Percebe-se, entretanto, uma significativa elevacdo dos teores do calcio e
bicarbonato no periodo umido, tornando as aguas muito duras nesse periodo,
conforme a classificacdo de Custodio & Llamas (2001) (Tabela 6.4).

A agua do poco misto mostra pequena variacdo dos teores STD entre os
periodos de coletas (241 a 203 mg/L), sendo mais mineralizada quando
comparada com a agua do poco no Urucuia. O pH medido € levemente neutro.
Os ions dominantes bicarbonato e céalcio e os demais ions ndo apresentam
variacOes expressivas dos teores entre os dois periodos. A agua do poco misto
é classificada como dura, conforme a classificagdo de Custdédio & Llamas
(2001) (Tabela 6.5).

Tabela 6.5 — Resultados fisico-quimico e quimico das aguas do po¢o Urucuia e
do poco Misto, no periodo seco e imido.

pH Seco 6,5 7,97
Umido 6,76 7,75
STD Seco 48 241
Umido 17 203
Dureza (mg/L) Seco 4,64 162
Umido 382 155
Célcio (mg/L) Seco 1,67 62,1
Umido 117 55
Magnésio (mg/L) Seco 0,113 1,69
Umido 21,6 4,4
Sodio (mg/L) Seco 0,309 2,14
Umido 9,53 5,23
Potassio (mg/L) Seco 0,458 0,55
Umido 3,02 1,13
Bicarbonato Seco 7,7 195
(mg/L) Umido 507 200
Cloreto (mg/L) Seco 0,517 3,62
Umido 0,56 4,36
Sulfato (mg/L) Seco 0,25 0,5
Umido 0,25 0,71

6.2 - Caracterizacao de grupos através de diagramas Box & Whisker

Para uma melhor compreensdo e visualizacdo das caracteristicas dos
agrupamentos de pocos definidos no inicio deste capitulo, foram construidos
diagramas de Box & Whisker (também chamados de box plot) para dois
parametros considerados representativos dessa individualizag&o.

A Figura 6.14 representa o diagrama de STD (mg/L), no periodo seco e Umido,
respectivamente, para cada grupo. Da analise conjunta dos diagramas pode-se
observar que os valores de médias e medianas mais altos ocorrem para o
Bambui aflorante e os mais baixos para o aquifero Urucuia (que tem apenas
uma amostra em cada periodo). O poco misto e a cacimba apresentam
comportamento semelhante entre eles, e resultados intermediarios quando
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comparados ao box plot do Bambui aflorante e resultado do aquifero Urucuia.
De forma semelhante estdo os valores de médias e medianas do aquifero
Bambui com cobertura; isto €, com resultados inferiores ao Bambui aflorante e
superiores ao Urucuia, apontando para a influéncia das coberturas areniticas
do Urucuia na queda dos teores de STD desse grupo.

Nos box plots da dureza para os dois periodos de amostragem (Figura 6.14)
observa-se um comportamento similar ao do STD. Os pogos do Bambui
aflorante sé@o individualizados por apresentarem maiores teores e,
consequentemente médias e medianas mais significativas. Para o aquifero
Bambui com cobertura esses resultados sdo sensivelmente inferiores ao
Bambui aflorante e similar ao po¢o do misto. Por outro lado, o po¢o no Urucuia
(aquifero poroso) apresentam valores relativamente expressivos para a dureza.

2000

1800

1600

400 - E‘] E]

A

0 : A

Aflorante - Aﬁprante Recoberto Re:;oberto Urucuia - U[ucuia - Misto - Misto - Ca,cimba -
Seco -Umido -Seco -Umido Seco Umido Seco Umido Umido

Figura 6.141 - Diagramas box plot representando os valores de STD para o0s
diferentes grupos de poc¢os, para o periodo de coleta seco e imido.
* A bola preta representa a média e a linha horizontal a mediana. A caixa cinza representa a amplitude

interquartil e a linha vertical a amplitude interlimiar. Os pogos no Urucuia, Misto e Cacimba s6 contam com
uma amostra cada, portanto, na figura o resultado esta representado pelo triangulo.
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Figura 6.15 - Diagramas box plot representando os valores de Dureza para 0s
diferentes grupos de pocgos, para o periodo de coleta seco e imido.
*A bola preta representa a média e a linha horizontal a mediana. A caixa cinza representa a amplitude

interquartil e a linha vertical a amplitude interlimiar. Os po¢os no Urucuia, Misto e Cacimba sé contam com
uma amostra cada, portanto, na figura o resultado esté representado pelo triangulo.

6.3 Facies hidroquimicas

Nas Figuras 6.16 e Figura 6.17 (periodo seco e periodo Umido,
respectivamente) estao representados os diagramas de Piper (Piper, 1944) das
amostras de agua analisadas no ambito do projeto. Diagramas de Piper
possibilitam a classificacdo das aguas e permitem comparar distintos grupos
qguimicos. Observa-se um predominio de aguas bicarbonatadas calcicas,
seguidas de aguas bicarbonatadas sédicas e sulfatadas célcicas nos dois
periodos de amostragem. A Tabela 6.6 informa a facie hidroquimica de cada
amostra avaliada.

De maneira geral, nota-se que o conjunto de amostras do aquifero Bambui
recoberto apresenta facies mais homogéneas, quando comparado as aguas do
aquifero Bambui aflorante, concentrando-se totalmente no campo das aguas
bicarbonatadas calcicas. No Bambui aflorante observa-se certa disperséo das
facies, com algumas aguas posicionadas no campo das sulfatadas calcicas, a
exemplo das amostras C-159, C-178 e C-180, e outras no campo das
bicarbonatadas sddicas (C167, C-171, C-184 e C-190). Em comum, esses
pocos apresentam argilas calciferas e niveis de calcarios decompostos na
porcdo superior do perfil litolégico, provavelmente esse arcabougo esteja
contribuindo no incremento de outros elementos as aguas, além do bicarbonato
e do célcio proveniente da dissolugdo dos carbonatos. As aguas com facies
sulfatada calcica apresentam os maiores valores de STD do conjunto de pocos
do Bambui aflorante. N&o fica descartado o componente antropico
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influenciando no quimismo dessas aguas, porém, nao foram verificados outros
indicios analiticos que corroborem com essa afirmacéo.

A amostra no aquifero Urucuia apresenta facies bicarbonatada calcica, e no
diagrama de associacdo de Piper se posicionam no campo das aguas do
Bambui com cobertura. Essa configuracéo evidencia a influéncia quimica local
do aquifero Urucuia nas aguas do aquifero Bambui, isto €, a provavel mistura
de aguas entre ambas as unidades. O po¢o Misto em ambos os periodos
amostrais tem facies bicarbonatadas calcicas e no diagrama de associacdo de
Piper se posicionam no campo de predominio do aquifero Bambui com
cobertura.

Com relacdo as &guas superficiais (nascente do rio Jodo Rodrigues e
da surgéncia do poco do Surubim), quimicamente ha dificuldades de distincéo
entre essas aguas e a dos po¢os amostrados. Ambas sdo bicarbonatadas
calcicas, com algum componente cloretado. A origem desses cloretos deve
estar relacionada a circulacdo das 4guas na area.

@ Bambui aflorante

Bambui recoberto
@® Urucuia
Misto

Ca Na+K HCO3 Cl

Figura 6.16 — Diagrama de Piper das amostras coletadas no periodo seco, na
arearegional de Séo Desidério.
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Figura 6.17 — Diagrama de Piper das amostras coletadas no periodo tmido, na
arearegional de Sao Desidério.
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Tabela 6.6 - Facies hidroquimicas e STD (mg/L) das aguas avaliadas na area

regional de Séo Desidério.

ID Grupo o =t o Umido
Facies STD (mg/L) Facies STD (mg/L)
C-140 Bambui aflorante Ca-HCO3 403 Ca-HCO3 344
C-151 Bambui aflorante Ca-HCO3 477 Ca-HCO3 479
C-152 Bambui aflorante Ca-HCO3 428 Ca-HCO3 340
C-155 Bambui aflorante Ca-HCO3 396 Ca-HCO3 355
C-156 Bambui aflorante Ca-HCO3 222 Ca-HCO3 198
C-173 Bambui aflorante Ca-HCO3 470 Ca-HCO3 413
C-175 Bambui aflorante Ca-HCO3 474 Ca-Na-HCO3 460
C-183 Bambui aflorante Ca-HCO3 479 Ca-HCO3 467
C-186 Bambui aflorante Ca-HCO3 374 Ca-HCO3 335
C-189 Bambui aflorante Ca-HCO3 459 Ca-HCO3 402
C-194 Bambui aflorante Ca-HCO3 576 Ca-HCO3 586
C-141 Bambui aflorante Ca-Mg-HCO3 496 Ca-HCO3 488
C-165 Bambui aflorante Ca-Mg-HCO3 412 Ca-HCO3 520
C-199 Bambui aflorante Ca-Mg-HCO3 611 Ca-Mg-HCO3 663
C-184 Bambui aflorante Na-Ca-HCO3 445 Na-Ca-HCO3 431
C-190 Bambui aflorante Na-Ca-HCO3 570 Ca-HCO3 507
C-161 Bambui aflorante Ca-HCO3-CI 1135 Ca-HCO3-Cl 820
C-179 Bambui aflorante Ca-HCO3-CI 906 Ca-HCO3-CI 928
C-195 Bambui aflorante Ca-HCO3-CI 941 Ca-HCO3-CI 1061
C-196 Bambui aflorante Ca-HCO3-CI 810 Ca-HCO3-Cl 865
C-157 Bambui aflorante Ca-HCO3-S04 608 Ca-HCO3-S04 812
C-181 Bambui aflorante Ca-HCO3-S04 706 Ca-Na-HCO3 669
C-188 Bambui aflorante Ca-HCO3-S04 854 Ca-HCO3-S04 755
C-158 Bambui aflorante Ca-Na-HCO3 1014 Ca-Na-HCO3-S04-Cl 1116
C-172 Bambui aflorante Ca-Na-HCO3 545 Ca-HCO3 573
C-160 Bambui aflorante Ca-HCO3-S04-ClI 1228 Ca-HCO3 896
C-187 Bambui aflorante Ca-HCO3-S04-ClI 905 Ca-Na-HCO3-S04 880
C-159 Bambui aflorante Ca-Na-SO4-HCO3 1882 Ca-Na-SO4-HCO3 1626
C-162 Bambui aflorante Ca-Na-Mg-HCO3-SO4-Cl 1299 Ca-Na-Mg-HCO3 970
C-163 Bambui aflorante Mg-Ca-HCO3 404 Ca-HCO3 501
C-167 Bambui aflorante Na-HCO3-Cl 470 Na-Ca-Mg-HCO3-CI 501
C-169 Bambui aflorante Ca-Na-HCO03-S04 624 Ca-HCO3-S04 642
C-170 Bambui aflorante Ca-Na-Mg-HCO3-CI 835 Ca-HCO3 794
C-171 Bambui aflorante Na-Ca-HCO3-Cl 790 Na-Ca-HCO3-Cl 728
C-174 Bambui aflorante Ca-Na-Mg-HCO3 598 Ca-Na-Mg-HCO3 651
C-176 Bambui aflorante Ca-Na-Mg-HCO3-S04-Cl 1174 Ca-HCO3-s04 946
C-178 Bambui aflorante Ca-Na-HCO3-S04 1014 Ca-Na-HCO3-S04 962
C-180 Bambui aflorante Ca-Mg-Na-HCO3-S04-Cl 1015 Ca-Na-Mg-SO4-HCO3 910
C-182 Bambui aflorante Ca-CI-HCO3 1436 Ca-HCO3-Cl 793
C-193 Bambui aflorante Ca-Mg-HCO3-S04 555 Ca-Mg-HCO3 619
C-142 Bambui recoberto Ca-HCO3 514 Ca-HCO3 480
C-143 Bambui recoberto Ca-HCO3 163 Ca-HCO3 140
C-144 Bambui recoberto Ca-HCO3 279 Ca-HCO3 247
C-148 Bambui recoberto Ca-HCO3 321 Ca-HCO3 221
C-149 Bambui recoberto Ca-HCO3 238 Ca-HCO3 207
C-153 Bambui recoberto Ca-HCO3 291 Mg-Ca-HCO3 310
C-164 Bambui recoberto Ca-HCO3 450 Ca-Na-HCO3 540
C-177 Bambui recoberto Ca-HCO3 587 Ca-HCO3 578
C-185 Bambui recoberto Ca-HCO3 507 Ca-HCO3 521
C-192 Bambui recoberto Ca-HCO3 433 Ca-HCO3 451
C-198 Bambui recoberto Ca-HCO3 337 Ca-HCO3 320
C-200 Bambui recoberto Ca-HCO3 407 Ca-HCO3 370
C-202 Bambui recoberto Ca-HCO3 328 Ca-HCO3 306
C-203 Bambui recoberto Ca-HCO3 290 Ca-HCO3 278
C-154 Bambui recoberto Ca-HCO3-CI 370 Ca-Na-HCO3-ClI 372
C-166 Bambui recoberto Ca-HCO3-CI 588 Ca-Na-HCO3 623
C-168 Bambui recoberto Na-Ca-HCO3 580 Ca-Na-HCO3 545
C-201 Bambui recoberto Ca-Mg-HCO3 498 Ca-HCO3 537
C-145 Bambui recoberto Ca-Na-HCO3-Cl 536 Ca-Na-HCO3-CI 467
C-146 Bambui recoberto Ca-Na-CI-HCO3 739 Ca-Na-HCO3 735
C-191 Bambui recoberto Ca-Mg-Na-HCO3 378 Ca-Mg-Na-HCO3 343
C-197 Bambui recoberto Ca-Mg-HCO3-CI 411 Ca-Mg-HCO3-CI 397
C-147 Urucuia Ca-HCO3 48 Ca-HCO3 17
C-150 Misto Ca-HCO3 241 Ca-HCO3 203
C-204 Cacimba Urucuia - - Ca-Na-HCO3 237
CS-205 = Nascente do Rio Jodo Rodrigues - - Ca-HCO3-Cl 305
CS-210 Surgéncia do Pogo do Surubim - - Ca-HCO3-CI 273
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6.4 Parametros Especificos

6.4.1 Metais Pesados

Foram analisados os metais pesados arsénio, boro, bario, cadmio, chumbo,
cobre, cromo, mercurio, niquel e zinco, em pontos previamente selecionados
no entorno de fontes potenciais de contaminacdo. Essa selecado foi realizada
mediante a analise do mapa de usode solo e cadastro de fontes de
contaminacao.

Na area regional de Sdo Desidério foram selecionados sete coletas para metais
pesados, cuja localizacdo encontra-se na Figura 4.3 e os resultados analiticos
apresentados na Tabela 6.7. De acordo com os resultados, foram detectados
apenas tracos de boro, bario, cobre e zinco, com todos os valores abaixo do
VMP da Portaria MS n°® 2914 (2011), cuja presenca deve estar ligada a fatores
naturais. Para os demais parametros todos os resultados foram abaixo do limite
de quantificacdo do método de analise.

Tabela 6.7 — Resultados analiticos para metais pesados (mg/L).

Bambui recoberto

Bambui aflorante

Amostra
C-155 C-182 C-189 C-190 C-145 C-146 C-149

Parametro | VMP"
Arsénio 0,01 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Boro - < 0,001 0,014 < 0,001 0,002 0,002 < 0,001 0,003
Bario 0,7 0,087 0,141 0,081 0,033 0,106 0,149 0,086

Cadmio 0,005 @ <0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Chumbo 0,01 0,005 < 0,001 < 0,001 0,009 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Cobre 2 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,003
Cromo 0,05 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Mercurio 0,001 @ <0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Niquel 0,07 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Zinco 5 < 0,001 0,042 0,192 1,850 0,021 0,004 0,005

! Valor Maximo Permitido (VMP) para as aguas de consumo humano pela Portaria n° 2914/202.

6.4.2 Agroquimicos

Para avaliacdo dos agroquimicos foram analisadas 10 amostras (5 poc¢os e 5
superficiais) na area de Sao Desidério, conforme Tabela 6.8 cuja localizacéo
encontra-se na Figura 4.3. Os pontos destinados as analises de agroquimicos
estdo localizados em areas agricolas potencialmente sob influéncia do uso de
fertilizantes e pesticidas.

Foram avaliados 42 agroquimicos, elencados no capitulo 2 do presente
relatorio. A selecdo dos compostos analisados foi realizada mediante o
cadastramento das principais culturas agricolas existentes na area, e posterior
levantamento em campo e em instituicdes, dos principias agroquimicos
empregados.

Nenhum dos parametros analisados apresentou concentracdo superior ao
limite de deteccdo. A nao deteccdo desses compostos pode denotar a sua
inexisténcia ou a presenca em quantidades muito reduzidas. Convém ressaltar,
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que no aquifero Bambui predomina a circulacdo rapida das aguas subterraneas
através de fraturas e condutos de dissolucdo, o que pode explicar a ndo
deteccdo desses compostos no momento da coleta. Nao fica descartada a
possivel permanéncia desses agroquimicos nas camadas superficiais do solo,
que dificultam ou impedem a sua lixiviagdo até a zona saturada.

Tabela 6.8 — Pontos de coleta para determinagdo de agroquimicos.

Amostra Municipio Localidade \
C-140 Catolandia Lagoa do Simao
C-141 Sao Desidério Ponte de Terra
C-151 Sao Desidério Vereda
C-145 Baianopolis Novato (Varzea)
C-154 Tabocas do Brejo Velho Pedra de Fogo
CS-205 Sao Desidério Sucupira (Nascente Rio Jodo
Rodrigues)
CS-206 Sao Desidério Rio Grande
CS-207 Barreiras Rio Cabeceira de Pedra
CS-208 Sao Desidério Campo Grande (Rio Sao Desidério)
CS-209 Sao Desidério Mutamba (Rio Mutamba)

6.4.3 Derivados de Petréleo

Na avaliacdo desses compostos foram selecionados pocos para a investigacao
de eventuais ocorréncias de contaminantes em areas no entorno de postos de
combustiveis e oficinas mecanicas.

Foram avaliados os parametros benzeno, etilbenzeno, tolueno, m,p-xilenos, o-
xileno, xilenos e indice de fendis. Para avaliacdo desses compostos foram
analisadas sete amostras (Tabela 6.9) Nenhum dos parametros analisados
apresentou concentracao superior ao limite de quantificacéo.

Tabela 6.9 — Pontos de coleta para determinacéo de derivados de petréleo.

Bambui aflorante Bambui recoberto

Amostra

C-155 C-182 C-189 C-190 C-145 C-146 C-149

Parametro VMP*
Benzeno (pg/L) 5 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Etilbenzeno (mg/L) 0,2 | <0,000 <0,001 | <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

elle gl Fesls - <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0,001 <0,001

(mg/L)

m,p-Xilenos (ug/L) - <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
o-Xileno (pg/L) - <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Tolueno (mg/L) 0,17 K <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Xilenos (mg/L) 0,3  <0,003 <0,008 <0,0038 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003

! Valor Maximo Permitido (VMP) para as 4guas de consumo humano pela Portaria n° 2914/2011
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6.5 Qualidade das Aguas para o Consumo Humano

Uma &gua pode ser considerada potavel quando é passivel de consumo
humano sem perigo nenhum para sua saude. A definicdo dos padrées de
potabilidade € funcdo dos 6rgdos sanitarios de cada pais, no entanto percebe-
se uma tendéncia mundial de normalizacéo das regulamentacdes existentes.

Os guias atuais para determinar a potabilidade das 4guas baseiam-se em dois
critérios distintos:

e Risco a saude: diz respeito aos efeitos toxicos, carcinogénicos e
mutagénicos da agua. Representam uma série de constituintes quimicos
(que sao fixados por concentragcbes maximas permitidas) e
bacteriolégicos.

e Aspectos organolépticos (ou estéticos): conjunto de parametros
caracterizados por provocar estimulos sensoriais que afetam a aceitagéo
para consumo humano, mas que ndo necessariamente implicam risco a
saude.

No Brasil, a Portaria n° 2914/2011 do Ministério da Saude (Brasil, 2011) dispde
sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padrao de potabilidade. Os parametros considerados
na referida Portaria e analisados no ambito do estudo constam na Tabela 6.10
(substancias quimicas que representam risco a saude) e Tabela 6.11
(substancias organolépticas).

Tabela 6.10 - Valores maximos aceitos para consumo humano de acordo com a
Portaria n® 2914/2011 do Ministério da Saude (Brasil, 2011) para as substancias

guimicas que representam risco a saude, avaliadas no presente estudo.

Valor Maximo Permitido (VMP)

Parametro Unidade
Substéancias Inorganicas

Arsénio mg/L 0,01
Bario mg/L 0,7
Cadmio mg/L 0,005
Chumbo mg/L 0,01
Cobre mg/L 2
Cromo mg/L 0,05
Fluoreto mg/L F 15
Mercurio mg/L 0,001
Niquel mg/L 0,07
Nitrato mg/L N 10,0
Nitrito mg/L N 1,0
Substancias Orgéanicas
Benzeno pg/L 5
Agrotoxicos
Carbenzadim + Benomil pa/L 120
Clorpirifés + Clorpirifos-Oxon pa/L 30
Diurom pg/L 90
Glifosato + Ampa Mo/l 500
Tebuconazol po/L 180
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Tabela 6.11 - Valores maximos aceitos para consumo humano de acordo com a

Portaria n°® 2914/2011 do Ministério da Saude (Brasil, 2011) para as substancias

de padrédo organoléptico de potabilidade, avaliadas no presente estudo.

Parametro Unidade Valor Maximo Permitido (VMP)
Amonia mg/L NHz 1,5
Cloreto mg/L 250
Cor aparente uH 15
Dureza total mg/L como CaCO3; 500
Etilbenzeno mg/L 0,2
Ferro mg/L 0,3
Manganés mg/L 0,1
Sodio mg/L 200
Solidos Dissolvidos Totais mg/L 1000
Sulfato mg/L 250
Tolueno mg/L 0,17
Turbidez uT 5
Zinco mg/L 5
Xilenos mg/L 0,3

A avaliacdo dos resultados das analises quimicas das amostras coletadas no
ambito do estudo em ambos os periodos amostrais, indicaram que 0s
parametros STD, dureza, sédio, sulfato, cloreto, fluoreto, nitrato, ferro e
manganés apresentaram resultados analiticos superiores aos VMP para aguas
de consumo humano em algumas amostras do aquifero Bambui. Os referidos
parametros e os teores obtidos sdo apresentados nas Figuras 6.18 a Figura
6.25. Para as demais unidades amostrais apenas 0 po¢o no Urucuia excedeu o
VMP para o ferro no periodo umido.

A Tabela 6.12 sumariza o percentual de amostras impréprias para 0 consumo
humano para cada parametro avaliado. Verifica-se que as aguas do aquifero
Bambui aflorante apresentam mais resultados superiores ao VMP, quando
comparadas ao aquifero Bambui recoberto.

Destacam-se os parametros STD, dureza, ferro e manganés. Os demais
parametros apresentam valores acima do VMP de forma pontual. A presenca
de sélidos totais dissolvidos nessas aguas deve-se, provavelmente, a fatores
climaticos e de circulacdo das aguas no meio aquifero. A dureza das aguas €
controlada pela composicdo do arcabouco litolégico que através da sua
dissolucéo incrementa em calcio e magnésio as aguas do aquifero.

A presenca do ferro e manganés nas aguas do aquifero Bambui pode estar
relacionada as caracteristicas construtivas dos pocos, principalmente, nos
aspectos de revestimento e de setores da bomba em que a agua fica em
contato. Nao fica descartada a origem litolégica desses elementos, ja que
alguns minerais carbonaticos tem ferro na sua composicao. O ferro no aquifero
Urucuia ndo se deve a aspectos construtivos, j& que 0 pogo conta com
revestimento em PVC geomecanico (tubo e filtros). Nesse caso, a origem do
ferro nessas aguas pode estar relacionada a presenca de oxidos de ferro na
matriz desses arenitos (Iglesias & Uhlein, 2009).
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A presenca de ions ferro e manganés na agua de abastecimento destinada ao
uso domestico € desagradavel, pois pode provocar o tingimento de roupas e
loucas, mas ndo representa riscos a saude, uma vez que ndo ha comprovacao

de efeitos toxicos quando ingeridos em grandes quantidades.

Tabela 6.12 — Quantitativo de amostras com resultados analiticos superiores ao

VMP (Portaria n® 2914/2011) para 4guas destinadas ao consumo humano.

STD
Dureza
Sédio
Sulfato
Cloreto
Fluoreto
Nitrato
Ferro

Manganés

Seco
22,5%
(9 amostras)
20%
(8 amostras)
2,5%
(1 amostra)
5%
(2 amostras)
2,5%
(1 amostra)
5%
(2 amostras)
2,5%

(1 amostra)
27,5%
(11 amostra)
10%

(4 amostras)

Umido
5%
(2 amostras)
20%
(8 amostras)

10%
(4 amostras)

2,5%
(1 amostra)

20%

(8 amostras)
7,5%

(3 amostras)

Seco

4,5%

(1 amostra)
22,5%

(5 amostras)
22,5%

(5 amostras)

Umido

4,5%
(1 amostra)
36%
(8 amostras)
13,5%
(3 amostras)
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Figura 6.19 — Resultados analiticos para o parametro s6dio e VMP para aguas de consumo humano (conforme Portaria n® 2914/2011)
representado pelalinha vermelha. Sdo improéprias para o consumo humano as amostras dos pocos cujo limite da coluna ultrapassa a
linha do VMP.
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Figura 6.20 — Resultados analiticos para o parametro sulfato e VMP para 4guas de consumo humano (conforme Portaria n°®
2914/2011) representado pela linha vermelha. Sdo impréprias para o consumo humano as amostras dos po¢os cujo limite da coluna
ultrapassa a linha do VMP.
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Figura 6.21 — Resultados analiticos para o parametro cloreto e VMP para aguas de consumo humano (conforme Portaria n°
2914/2011) representado pela linha vermelha. Sdo impréprias para o consumo humano as amostras dos po¢os cujo limite da coluna
ultrapassa alinha do VMP.
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Figura 6.22 — Resultados analiticos para o parametro cloreto e VMP para aguas de consumo humano (conforme Portaria n°
2914/2011) representado pela linha vermelha. Sdo imprdprias para o consumo humano as amostras dos po¢os cujo limite da coluna
ultrapassa a linha do VMP.
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Figura 6.23 — Resultados analiticos para o parametro nitrato e VMP para dguas de consumo humano (conforme Portaria n® 2914/2011)
representado pela linha vermelha. Sao imprdéprias para o consumo humano as amostras dos poc¢os cujo limite da coluna ultrapassa a
linha do VMP.
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6.6 Avaliagcdes IsotOpicas

As avaliagbes isotOpicas foram realizadas por meio da caracterizagdo dos
is6topos ambientais de oxigénio e hidrogénio e radiogénico de estrbncio, em
amostras de 4guas coletadas na rede de monitoramento qualitativo definida no
presente estudo.

Foram coletadas 20 amostras de agua, na segunda campanha (periodo
umido), conforme distribuicdo apresentada na Figura 4.3 e resultados
apresentados na Tabela 6.13.

Tabela 6.13 — Resultados das andlises de is6topos em agua na area regional de

Sao Desidério.

Amostra Deutério Oxigénio
% 50 (VSMOW) %o
Bambui aflorante C-140 -21,9 -3,58 0,70783
Bambui aflorante C-156 -25,4 -4,09 0,70782
Bambui aflorante C-161 -39,1 -5,86 0,70781
Bambui aflorante C-167 -36,9 -5,59 0,70997
Bambui aflorante C-169 -13,9 -1,92 0,7086
Bambui aflorante C-193 -26,4 -3,98 0,70866
Bambui aflorante C-155 -25,7 -4,37 0,70826
Bambui aflorante C-158 -31,7 -4,91 0,70871
Bambui aflorante C-163 -24,2 -4,06 0,70823
Bambui aflorante C-178 -21,9 -3,57 0,70887
Bambui aflorante C-183 -28,3 -4,33 0,70799
Bambui recoberto C-146 -23,9 -3,79 0,70816
Bambui recoberto C-154 -23,5 -3,89 0,70798
Bambui recoberto C-191 -36,9 -5,59 0,70997
Bambui recoberto C-197 -34,5 -4,54 0,73082
Bambui recoberto C-201 -23 -3,54 0,70981
Urucuia C-147 -26,7 -4,18 0,70886
Cacimba Urucuia C-204 -8,8 -2,19 0,70849
Nacente do Rio Jodo CS-205 -20,7 -3,07 0,70807
Rodrigues
Rio Grande CS-206 -23,6 -3,71 0,71288

6.6.1 Isotopos estaveis de Oxigénio (5180) e Deutério (62H)

Os resultados foram plotados em graficos 5D/5'®0 juntamente com a reta
meteorica mundial (GMWL ou RMM) a fim de se verificar a proveniéncia das
aguas amostradas (Figura 6.26).
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Figura 6.26 - Relagdo de 8180 e 8D para o conjunto total de dados e por
compartimento hidrogeoldgico. RMM=Reta Metedrica Global.

Todos o0s valores negativos indicam que as &guas analisadas sédo
empobrecidas em relacdo aos padrdes VSMOW e sugere o “efeito da
continentalidade” e o “efeito da quantidade”, citados por Gat (1971), que
marcam as aguas metedricas, cuja composi¢do isotopica depende de uma
série de fatores.

O efeito da continentalidade descreve o decréscimo dos valores de & na chuva
quando a distancia para o mar cresce. O processo tem inicio com a
evaporacao do Oceano Atlantico, cujos vapores sdo carregados pelos ventos
predominantes de leste para oeste, e incorporados as massas Umidas que
durante seu caminho perdem agua e empobrecem em is6topos pesados.

Pelo efeito da quantidade, as chuvas intensas, como as ocorridas na area
durante a amostragem, apresentam valores menores de 5°0 e 8D, ou seja,
ocorre um efeito inverso em relacédo ao volume de agua precipitado. Durante a
condensacao, 0 vapor remanescente fica progressivamente empobrecido em
isétopos pesados e, com ele, a agua produzida com a condensacdo desse
vapor.

Na Figura 6.26 observa-se que a maioria das amostras tem composi¢ao
isotopica proxima a da linha meteodrica mundial (RMM), confirmando sua
origem metedrica. Isso indica que as aguas ndo sofreram evaporacdo
significativa. Como o 0 e o deutério s&o nuclideos estaveis, os valores
obtidos séo representativos das aguas de chuvas da época da recarga.

A amostra coletada na cacimba apresenta-se mais enriquecida em is6topos
pesados (-2,19%. para 50 e -8,8%. para 8D) quando comparada as demais
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amostras. Provavelmente isso se deve a evaporacdo da agua da cacimba,
dada a condi¢do de nivel estatico bastante raso na época da amostragem.

As demais aguas estao relativamente agrupadas entre os intervalos -5,86 e -
3,07 para o 8320 e entre -39,1 e -20,7 para 8D, portanto, sdo aguas menos
enriquecidas quando comparadas as aguas da cacimba.

A amostra do aquifero Urucuia apresenta baixa concentracdo de 20 e
deutério, fato que pode ser decorrente da infiltragcdo direta e rapida das
precipitacdes. As amostras dos po¢os no Bambui (aflorante e com cobertura) e
a amostra do Urucuia plotam no mesmo dominio do grafico, indicando uma
mistura de 4guas entre essas unidades aquiferas.

As amostras dos poc¢os no Bambui e a amostra superficial do Rio Grande
plotam bastante proximas no gréfico, e com razfes isotopicas médias de -
3,89%0 para o0 %0 e -23,22%. para o dD. Esse agrupamento provavelmente
reflete a contribuicdo das aguas do aquifero Bambui nas aguas superficiais do
Rio Grande.

6.6.2 Is6topos radiogénicos de Estroncio (87Sr/86Sr)

A composicao isotopica de estrébncio na agua subterranea é adquirida,
inicialmente, na area de recarga, e posteriormente ao longo do caminho de
fluxo por dissolucdo dos minerais e reacdes de troca ibnica (Frost & Toner,
2004). A agua adquire progressivamente a razédo ®’Sr/*®Sr das rochas com as
quais interage. Diferencas nas razdes ®'Sr/*°Sr refletem diferencas na
quantidade relativa de estroncio derivada de diferentes minerais (Kendal &
McDonnell, 1988).

Nas aguas superficiais, a composicao isotopica de estrbncio € primeiramente
controlada pelas rochas que elas percorrem, por sua composi¢cao quimica e
idade (Banner et al., 2004). Ja nas aguas subterraneas, a variacao isotopica de
estroncio € semelhante das aguas superficiais, refletindo idade e o tipo de
rocha do aquifero, mas pode ser mais efetiva, ja que a temperatura, pressao e
forcas ibnicas sdo maiores em profundidade, além do que o tempo e a area de
contato com a rocha, também, sdo maiores (Banner et al., 2004), promovendo
uma maior interacdo agua-rocha. A agua subterranea adquire estréncio durante
a recarga e ao longo do fluxo hidraulico, conforme ela interage com 0s minerais
presentes no aquifero (Gosselin et al.,2004).

Dessa forma, McNutt (2000) aponta que como calcitas, aragonitas e dolomitas
sdo mais soluveis que a maioria dos silicatos e apresentam altas
concentracbes de estroncio, as aguas subterraneas fluindo através de
aguiferos carbonaticos tendem a apresentar, mais rapidamente, altas
concentracdes de estréncio e baixas razdes 2'Sr/*°Sr, enquanto que em aguas
subterraneas fluindo através de aquiferos silicaticos tendem a apresentar altas
razdes 2’Sr/®°Sr e baixas concentracdes de estrdncio
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A razdo de ¥’Sr/®°Sr das aguas do Bambui aflorante variou de 0,70781 (C-161)
a 0,70997 (C-191), enquanto no mesmo aquifero, com cobertura as razdes
variaram de 0,70798 (C-154) a 0,73082 (C-197). Nas amostras de agua do
Urucuia as razdes foram de 0,70886 para o poco e 0,70849 (C-147) para a
cacimba (C-204). Nota-se, portanto, uma consisténcia entre aguas, com um
leve crescimento das razdes de ®'Sr/®°Sr para as aguas do Bambui com
cobertura, notadamente o poco (C-197), localizado no municipio de Bom Jesus
da Lapa, que apresenta 24 metros de espessura Urucuia.

E importante observar que o po¢o C-191, no municipio de S&o Felix do Coribe,
no seu perfil construtivo ndo esta definido a litologia da cobertura. Tratou-se,
agui, como Bambui aflorante pelo valor do STD e da pouca cobertura.
Entretanto, sua razéo ®'Sr/*®Sr 0,70997 é a mais elevada dentre as razdes dos
pocos definidos como Bambui aflorante. Mostrando, assim uma possivel
contribuicéo do Urucuia.

Em relacdo as aguas representativas do Urucuia (poco e cacimba) as razdes
mostram, provavelmente, misturas de aguas com o Bambui. Essa
caracteristica ja tinha sido observada no item referente a avaliacdo
hidroquimica das &guas, especialmente no periodo seco, em que a agua do
poco no Urucuia se assemelha a 4gua do aquifero Bambui. Ressalta-se que
devido as suas caracteristicas mineralégicas essencialmente silicaticas,
deveriam mostrar razdes mais elevadas, conforme relatado por McNutt (2000).

Para as aguas superficiais, observa-se que a 4gua da nascente do Rio Joao
Rodrigues (CS-205) tem razdo isotépica de 2'Sr/*®Sr de 0,70807 similar & dos
pocos do aquifero Bambui aflorante. As aguas do Rio Grande tém uma razao
87Sr/%®sr de 0.71288 (CS- 206), sendo juntamente com o poco (C- 197) do
Bambui recoberto o que mostram mais radiogénicos, ou seja, recebem,
certamente, em suas aguas contribui¢cdes do aquifero Urucuia.

6.7 Consideracgdes finais

As amostras hidroquimicas do aquifero Bambui na area regional de S&o
Desidério foram agrupadas de acordo com as suas caracteristicas
geoldgicas/hidrogeoldgicas obtidas dos perfis litolégicos dos pocos, de forma a
permitir uma avaliacdo pormenorizada da influéncia do aquifero Urucuia nas
aguas do aquifero Bambui. A seguir sdo apresentados o0s dois grupos
individualizados e as principais caracteristicas observadas:
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Aquifero Bambui aflorante:

» Sao aguas doces (STD<500 mg/L), com casos isolados de aguas
ligeiramente salobras (STD entre 1000 e 3000 mg/L). As aguas mais
enriquecidas (>800 mg/L) concentram-se na faixa leste da area, isto &,
mais distantes geograficamente das areas de exposi¢do dos arenitos do
Grupo Urucuia. Na faixa central e oeste a menor salinidade das aguas
do aquifero Bambui aflorante pode denotar a influéncia do aquifero
Urucuia, inclusive por diluicdo advinda do fluxo regional a partir dos
setores em que localmente ambas as unidades hidrogeolégicas estdo
hidraulicamente conectadas. Ainda, localmente a presenca de
calcarenitos intercalados nos calcarios e a proximidade com as
drenagens superficiais podem explicar essa diminuicdo na salinidade.

» S&o aguas duras (entre 100 a 200 mg/L) a muito duras (>200 mg/L). As
aguas de dureza mais elevada, de forma similar ao obsevado para a
salinidade, estdo localizadas na faixa leste da area. Esse setor esta mais
distante da &rea de afloramento das rochas siliciclasticas do Grupo
Urucuia, que propiciam o abrandamento das aguas, pelos mesmos
motivos expostos para a salinidade das aguas.

» Predominam aguas levemente neutras a alcalinas, refletindo a
expressiva concentragéo de bicarbonatos nas amostras.

» Sao aguas predominantemente bicarbonatadas calcicas e em menor
proporcao sulfatadas calcicas e bicarbonatadas sddicas. O conjunto de
aguas bicarbonatadas célcicas apresenta baixo conteddo ibnico
(geralmente com STD<600 mg/L). As aguas com facies sulfatadas
calcicas apresentam maior enriguecimento iénico do conjunto avaliado
(STD>1000 mg/L).

Aquifero Bambui recoberto:

» Sao aguas doces, a maioria das amostras com salinidade inferior a 500
mg/L. Fica claro que as coberturas de arenitos Urucuia sobrepostas aos
calcarios do Grupo Bambui contribuem para uma queda nos teores de
STD nas aguas do aquifero Bambui. Esse comportamento pode estar
relacionado a alta permeabilidade vertical e horizontal do Urucuia, que
favorece a entrada e circulacdo da agua de recarga (chuva) e, por
conseguinte, a rapida renovacdo de &gua no aquifero Bambui,
principalmente nas partes mais carstificadas e fraturadas do pacote
calcario sotoposto.

» S&o aguas duras (entre 100 a 200 mg/L) a muito duras (>200 mg/L),
com todos os valores inferiores a 400 mg/L, portanto significativamente
de menor dureza que as aguas do Bambui aflorante, cujo resultado
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atinge valores da ordem de 1000 mg/L. O abrandamento dessas aguas
provavelmente se da pelos mesmos motivos expostos para a salinidade
das aguas.

» Sao aguas neutras a alcalinas e predominantemente bicarbonatadas
calcicas.

7. Hidrogeoquimica da Subarea Regional 3 - Montes Claros

Na avaliacdo hidrogeoquimica das &guas subterrdneas da é&rea regional de
Montes Claros, as caracteristicas geologicas obtidas dos perfis litologicos e
construtivos dos pocos amostrados, ndo mostram diversidades litolégicas que
permitissem separar as amostras por grupos.

Na é&rea piloto, o Grupo Bambui esta representado pela Formagéo Lagoa do
Jacaré facies superior (calcarios puros, compactos e resistentes ao
intemperismo) e inferior (calcarios com intercalagfes de siltitos; descritos na
literatura pela CPRM/COMIG, 2003). No nivel regional nado foi possivel
diferenciar seguramente as facies devido, na sua maioria, a falta de clareza dos
perfis litologicos dos pocos.

Regionalmente, nota-se que, em determinadas areas, o Grupo Bambui pode
apresentar expressiva cobertura arenitica (representada pelo Urucuia e/ou
Areado), em detrimento de outras onde o calcario ocorre exposto na superficie.
Convém ressaltar, que a grande maioria dos pocos esta contextualizada
geologicamente no Grupo Bambui, a Unica excec¢do € o po¢o C-111 que capta
aguas unicamente dos arenitos supracitados que localmente recobrem o0s
calcérios do Bambui.

Em algumas situacdes esses arenitos sdo captados juntamente com o Bambui,
na medida em que 0S po¢os possuem secdes abertas (filtros, no caso dos
arenitos) em ambas as unidades, tratando-se, portanto de pocos mistos. Esse
€ o caso de 8 pocgos: C-085, C-086, C-087, C-091, C-101, C-104, C-118 ¢ C-
121. Para a avaliacdo estatistica optou-se pelos po¢cos mistos conjuntamente
aos pocos do Bambui, haja vista o nimero consideravel de pogos sem perfil
litolégico e, ainda, alguns contando com os perfis, bastante confusos e
duvidosos na sua descri¢ao.

Acrescenta-se que para as aguas dos pocos C-101 (poco misto) e C-111 (poco
no arenito) foram realizadas determinacdes isotépicas, recurso importante para
se verificar a consisténcia das descri¢des litolégicas dos perfis.

A Figura 7.1 mostra a distribuicdo dos pocos e das amostras de agua
superficiais na area regional de Montes Claros. Ressalta-se que no periodo
seco foram coletadas duas amostras de agua superficiais: na surgéncia do
Rebentdo dos Ferros (CS-56) e na surgéncia do Riachdo (CS-58). No periodo
umido foram acrescidas mais cinco amostras de aguas superficiais: a gruta do
Jameldo (CS-211), a lagoa de Pedra (CS-212), o rio Verde Grande (CS-213), a
surgéncia do Mocambo (CS-214), a surgéncia da Caucaia (CS-215) e a
surgéncia da Gordura (CS-216).
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Figura 7.1 - Distribuicdo dos pontos de coleta de pog¢os e dguas superficiais na area regional de Montes Claros/MG.
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7.1 Estatistica Descritiva

As caracteristicas fisico-quimicas e quimicas das aguas subterraneas possuem
variacdes condicionadas por fatores diversos, como geoldgicos/hidrogeoldgicos
e da sazonalidade climatica. Tais fatores serdo avaliados sob o ponto de vista
da hidroguimica, num primeiro momento, mediante a analise dos dados
estatisticos obtidos nas duas campanhas de amostragem, realizadas nos
periodos seco e umido. As Tabelas 7.1 e Figura 7.2 mostram 0S SUMAarios
estatisticos dos dois periodos de coletas.

Tabela 7.1 — Sumaério estatistico das aguas do Bambui na area regional de

Montes Claros coletadas no periodo seco (n=94).

pH in situ 6,41
T (°C) in situ 19,20
ORP (mV) in situ -167,40
CE (uS/cm) in situ 15,00
STD (mg/L) 13,00
Dureza (mg/L) 0,30
Calcio (mg/L) 0,08
Magnésio (mg/L) 0,02
Sodio (mg/L) 0,11
Potassio (mg/L) 0,07
Bicarbonato 2,50
(mg/L)

Sulfato (mg/L) 0,25
Cloreto (mg/L) 0,25
Fluoreto (mg/L) 0,03
Fosfato (mg/L P) -
Nitrato (mg/L N) 0,15
Nitrito (mg/L N) 0,01
Amaodnia (mg/L 0,05
NH3)

Ferro (mg/L) 0,01

Manganés (mg/L) 0,001

8,20
29,00
384,60
1421,00
1325,00
607,00
202,00
37,60
98,60
8,11
399,00

463,00
243,00
0,64
36,20
0,10
0,05

29,00
1,60

7,16
25,57
111,17
494,33
346,31
183,75
60,61
7,85
17,42
1,71
211,02

23,27
13,95
0,15
1,32
0,01
0,05

1,07
0,12

7,07
25,40
152,20
480,00
300,00
179,00
65,00
6,72
11,00
1,32
227,00

4,63
2,27
0,11
0,15
0,01
0,05

0,07
0,01

0,35
1,56
107,41
272,55
222,81
110,55
37,27
6,60
19,71
1,42
95,15

64,35
31,55
0,14
4,03
0,01
0,00

3,58
0,25

Nota: n=nimero de amostras. DP=Desvio Padrdo. CV=Coeficiente de Variagdo

4,89
6,10
96,61
55,14
64,34
60,17
61,49
84,03
113,14
83,21
45,09

276,57
226,09
99,46
305,33
94,21
0,00

333,69
207,11

1,79
9,80
552,00
1406,00
1312,00
606,70
201,92
37,58
98,49
8,04
396,50

462,75
242,75
0,61
36,05
0,09
0,00

28,99
1,60
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Tabela 7.2 - Sumario estatistico das aguas do Bambui na érearegional de

Montes Claros coletadas no periodo umido (n=93).

pH in situ 6,57 8,21 7,33 7,31 0,34 4,69 1,64

T (°C) in situ 20,30 28,10 24,90 25,00 1,30 5,21 7,80
ORP (mV) in situ  -138,00 466,20 121,79 146,70 95,46 78,38 604,20
CE (uS/cm) in situ = 20,00 | 1481,00 | 495,43 500,50 | 250,47 @ 50,56 1461,00

STD (mg/L) 19,00 1064,00 311,16 298,50 183,76 59,06 1045,00
Dureza (mg/L) 5,12 575,00 | 184,49 | 171,50 | 104,51 | 56,65 569,88
Célcio (mg/L) 1,38 161,00 61,77 60,90 35,92 58,14 159,62

Magnésio (mg/L) 0,33 42,00 7,31 571 6,44 88,06 41,67
Sédio (mg/L) 0,23 114,00 15,97 11,55 18,20 114,01 113,77
Potéassio (mg/L) 0,14 9,09 1,84 1,38 1,49 80,82 8,95
Bicarbonato 12,70 464,00 | 211,11 212,00 88,69 42,01 451,30
(mg/L)
Sulfato (mg/L) 0,25 453,00 19,36 3,80 54,81 | 283,09 452,75
Cloreto (mg/L) 0,25 287,00 14,74 3,41 34,67 235,22 286,75
Fluoreto (mg/L) 0,03 0,74 0,20 0,14 0,17 86,66 0,72
Fosfato (mg/L P) 0,01 2,10 0,07 0,03 0,25 346,18 2,10
Nitrato (mg/L N) 0,25 17,70 1,45 0,25 2,95 203,56 17,45
Nitrito (mg/L N) 0,01 0,05 0,01 0,01 0,01 62,68 0,04
Amabdnia (mg/L 0,05 2,82 0,10 0,05 0,30 291,22 2,77
Ferrlgl}'ri)g/L) 0,001 7,27 0,62 0,08 1,33 214,32 7,27
Manganés (mg/L) 0,001 1,34 0,09 0,01 0,22 244,76 1,34

Nota: n=nimero de amostras. DP=Desvio Padrdo. CV=Coeficiente de Variagao

Na area de estudo, no periodo seco, os valores de STD obtidos nas 94
amostras de agua subterranea apresentam uma média de 346,31 mg/L,
variando entre o minimo de 13,00 (C-106), no municipio de Presidente Olegario
e 0 maximo de 1325,00 mg/L (C-128), no municipio Jaiba (Tabela 7.1 e Figura
7.1 e Figura 7.2).

A Figura 7.2 mostra a distribuicdo de STD na area. Nota-se uma quantidade
representativa de valores abaixo de 200 mg/L distribuidos, principalmente, na
porcao oeste e sul da area de estudo, com destaque para dois pocos (C-102 e
C-106) identificados com teores abaixo de 25 mg/L, localizados no extremo sul
da area.

Os valores entre 200 a 600 mg/L, também apresentam distribuicdes
significativas na area, em especial na faixa leste da area. Ja os valores mais
elevados, acima de 800 mg/L, estdo presentes em menor numero e
concentram, principalmente, na porcédo nordeste, inclusive o po¢o com maior
teor de STD (C-128), localizado no extremo norte da area.

177
HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatdrio Técnico Temadtico de Hidroquimica



No periodo umido, os teores de STD mostram um leve declinio com média de
311,16 mg/L, com valor minimo de 19,00 mg/L (C-134), no municipio de Burutis
e maximo de 1064,00 mg/L (C-128), no municipio de Jaiba.

A Figura 7.2 mostra a distribuicdo de STD na area, no periodo umido. Nota-se
gue os valores mais elevados estdo na porcao nordeste, e que 0S menores
valores predominam nos demais setores da area, seguindo, portanto, 0 mesmo
padrdo de distribuicdo de STD do periodo seco. Os valores mais baixos de
STD (< 200 mg/L) estao localizados nas porces sudoeste, noroeste e central
sul da area. O comportamento, relativamente, homogéneo de STD reforca a
hipétese de que a porcdo nordeste da area registra certa particularidade em
relacdo as demais.

Geograficamente, os valores elevados de STD, correspondem aos dominios
onde a Serra da Jaiba se destaca com afloramentos de rochas calcérias mais
puras. Por outro lado, os valores mais baixos (menores do que 200 mg/L) e
intermediarios (entre 200 a 400 mg/L), predominantes na &rea, estdo
relacionados, possivelmente, a influéncia de rochas siliciclasticas de natureza
quartzosa que recobrem o Bambui, de ocorréncia expressiva na porcdes
noroeste, sudoeste e central sul da area (Figura 7.2 e Figura 7.2).

As observacdes levantadas para o comportamento de STD na &rea podem ser
ilustradas também no grafico de distribuicdo de frequéncia para os dois
periodos de amostragem. Nota-se uma predominio de amostras com STD nos
intervalos menor que 200 mg/L e entre 200 a 400 mg/L. Onze amostras se
destacam na curva no intervalo maiores do 600 mg/L (Figura 7.3 e Figura 7.8).

Os diagramas de dispersdo (Figura 7.6 a Figura 7.8) indicam n&o existir
diferencas nos comportamentos das correlacdes entre os pares de variaveis
nos periodos seco e uUmido. Os referidos graficos mostram que a as
correlagdes positivas mais consistentes ocorrem entre o STD e dureza e o STD
e calcio, com nitidos e consistentes alinhamentos de pontos (Figura 7.5 e
Figura 7.6). Os diagramas STD e magnésio e o STD e sédio indicam, também,
consistentes correlacdes positivas, mas mostram uma maior dispersdo de
alguns pontos (Figura 7.7 e Figura 7.8).

As aguas subterraneas na area sao classificadas quanto a quantidade de STD,
por unidade de volume de 4gua, como predominantemente doces, com alguns
casos localizados de amostras de aguas ligeiramente salobras (C-62, C-75 e
C-128 no periodo seco e C-128 no periodo Umido), conforme a classificacdo de
McNeely et. al. (1979) (Tabela 7.3).
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Tabela 7.3 - Classificacdo das 4guas conforme os Sélidos Totais Dissolvidos
(McNeely et al., 1979)

Doces < 1000
Ligeiramente Salobras 1000 — 3000
Moderadamente Salobras 3000 — 10000
Salgadas 10000 - 100000
Salmouras > 100000

O comportamento do CE, nas aguas dos pocos da area de Montes Claros,
mostram valores relativamente similares no periodo seco (média 494,33
puS/cm) em relacdo ao periodo umido (média de 495,43 uS/cm) (Tabela 7.1 e
Tabela 7.2).
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Os valores de temperatura nas amostras de agua da area, no periodo seco,
variaram de 19,20 (C-043) a 29,00 °C (C-094), média de 25,57 °C, enquanto no
periodo umido variaram de 20,30 (C-049) a 28,10 (C-126), com média de 24,90
°C (Tabela 7.1 e Tabela 7.2, respectivamente). Observa-se que no periodo
seco as temperaturas das amostras foram levemente superiores as do periodo
Uumido. Ressalta-se que a temperatura medida em campo nao representa o
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valor real da agua do aquifero, mas equivale a temperatura da agua no interior
do poco. Dessa forma, acredita-se que a variacdo de temperatura aqui
evidenciada ndo influencia no comportamento do CO, dissolvido nessas aguas
e nem reflete no teor de calcio, ja que para acontecer escape de CO, e
precipitacdo de CaCOj3; seria necessario um aumento mais forte da temperatura
da agua do aquifero.

A Tabela 7.1 mostra a variacdo dos valores de pH medidos in situ nas
amostras de agua coletadas no periodo seco. Nota-se que as aguas
apresentam valores de pH oscilando entre 6,41 (C-041, C-079) a 8,2 (C-124),
com média de 7,16. No periodo umido (Tabela 7.2) os valores de pH mostram
valores um pouco mais elevados, variando entre 6,57 (C-132) a 8,21 (C-124),
com média de 7,33. No geral as amostras de aguas variam de pouco acidas a
levemente alcalinas, havendo predominancia de aguas com carater neutro a
levemente alcalino, nos dois periodos sazonais. Essas observacgdes se refletem
na baixa amplitude dos valores de pH (pequenas variacdes obtidas entre os
valores maximos e minimos), tornando menores os valores de desvio padrao.
O comportamento dessa distribuicdo também pode ser evidenciado nos
coeficientes de variacdo, que sdo baixos, refletindo uma dispersédo de valores
relativamente pequena.

Com relacdo aos ions maiores, entre os cétions, o calcio se destaca nas
amostras analisadas. No periodo seco (Tabela 7.1) esse parametro variou de
0,08 (C-106) a 202,00 mg/L (C-060), com média de 60,61 mg/L e amplitude de
201,92 mg/L. No periodo umido o célcio variou de 1,38 (C-134) a 161,00 mg/L
(C-062), refletindo uma média de 61,77 mg/L e amplitude de 159,62 mg/L
(Tabela 7.2). Nota-se que no periodo seco ocorreram maiores variagées entre
0s teores maximos e minimos, inclusive com alguns poc¢os apresentando
teores significativamente baixos de calcio para um ambiente carstico (como 0s
pocos C-045, C-083, C-086, C-102, C-103, C-105, 106, C-107, C-108, C-110,
C-112, C-124, C-127, C-133, C-134, C-136, C-137, C-138 e C-139).

Os mapas de distribuicdo do calcio, para os dois periodos sazonais, (Figura 7.9
e Figura 7.10) seguem a mesma tendéncia da distribuicdo ja observada para o
STD, isto é, com valores superiores concentrados nas bordas nordeste e
centro-leste da éarea. Esse cenario provavelmente reflete o processo de
solubilizac&o das rochas carbonéaticas presente de forma significativa na regiao.
Por outro lado, as porcdes identificadas na area, com 0os menores teores de
calcio coincidem com o0s menores valores STD, e estdo situadas
principalmente, na faixa oeste. Possivelmente essas &aguas apresentam
contribuicBes das coberturas areniticas, que possuem menores valores de
calcio.

E importante destacar também que parte da mineralizacdo dessas aguas
subterraneas advém do calcio, conforme evidenciado pelo grafico de
correlagdo apresentado na Figura 7.6; corroborando com a semelhanga no
padrao de distribuicdo espacial entre ambos os parametros na area de estudo.
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nas aguas subterraneas na area de Montes Claros, periodo seco.
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Figura 7.10 - Distribuicdo dos valores de célcio nas aguas subterraneas na area de Montes Claros, periodo seco.
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O magnésio ocorre nessas aguas em teores menores que os de calcio. No
periodo seco os teores obtidos variaram de 0,02 (C-106) a 37,60 mg/L (C-075),
com média de 7,85 mg/L (Tabela 7.1). Enquanto que no periodo uUmido
ocorreram variacoes de 0,33 (C-096) a 42,00 mg/L (C-062), com média de 7,31
mg/L (Tabela 7.2). E importante destacar que em ambos os periodos de
amostragem € comum a presenca de amostras de agua com teores abaixo de
10 mg/L, mostrando certamente o processo de troca catidnica entre o calcio e
magnésio ou influencia significativa das rochas areniticas da cobertura no
quimismo dessas aguas.

Os demais cations sédio e potassio ocorrem em teores discretos, nos dois
periodos de coleta, com poucas amostras de sédio com teores acima de 40
mg/L (C-51, C-62, C-75, C-77, C-116, C-124 e (C-128), localizadas
principalmente na parte norte-nordeste da area. O sddio apresentou no periodo
seco valores variaveis de 0,11 (C-106) a 98,60 mg/L (C-124), com média de
17,42 mg/L; e no periodo umido as varia¢gbes ocorreram no intervalo de 0,23
(C-096) a 114,00 mg/L (C-128), com média de 15,97 mg/L (Tabelas 7.1 e 7.2).
E importante resaltar que as amostras com teores relativamente elevados de
sédio (C-51, C-62, C-75, C-77, C-116, C-124, C-128) apresentaram oscilacdes
significativas nos valores medidos entre as campanhas de amostragem. Esse
cenario esta possivelmente ligado a recarga ou processos como troca catidnica
e contaminagdo antropica pontual.

As variagbes de potéssio no periodo seco foram de 0,07 (C-106) a 8,11 mg/L
(C-129), com média 1,71 mg/L, e no periodo umido os valores variaram de 0,14
(C-096) a 9,09 mg/L (C-129), com média de 1,84 mg/L (Tabelas 7.1 e 7.20).

As amostras de aguas, nos dois periodos, mostram um predominio do
bicarbonato em relacdo ao carbonato. O dominio do bicarbonato esta
relacionado a variacdo dos valores de pH, que nas aguas dos pocgos
amostrados apresentaram em geral uma variacdo de 6,4 a 8,2, dentro do
campo de predominio do bicarbonato, conforme discutido em Freeze & Cherry
(1979). No periodo seco, observou-se apenas uma amostra com pH acima de
8,2 (C-124) e que mostrou teor de carbonato da ordem de 8,54 mg/L.

No periodo Umido, por outro lado, sete pocos apresentaram concentracdes de
carbonatos, os quais o C-087 (5,20 mg/L), C-88 (7,76 mg/L), C-089 (14,6
mg/L), C-092 (9,68 mg/L), C-093 (8,88 mg/L), C-098 (2,5 mg/L) e C-125 (13,5
mg/L). A leitura dos valores de pH medidos em campo ficou entre 7,18 e 7,85,
portanto, ndo correspondentes ao intervalo de dominio de ocorréncia do
carbonato, de acordo Freeze & Cherry (1979) que analisaram as relacoes
existentes entre a variacdo das concentracdes de carbonato e bicarbonato e os
valores de pH obtidos. Diante disso, acredita-se que podem ter havido
problemas na leitura da sonda de pHmetro no momento da medida.
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Nesse contexto, o bicarbonato é o principal anion presente nas amostras de
aguas e, em conjunto com o calcio, é o responsavel pelo enriquecimento iénico
(que se reflete nos teores de STD) dessas aguas, conforme Figura 7.11.
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Figura 7.11 - Correlagéo entre STD e bicarbonato em amostras de dguas
subterraneas coletadas no periodo seco e imido, na regido de Montes Claros.

No periodo seco, os resultados de bicarbonato variaram de 2,50 (C-106) a
399,00 mg/L (C-128), com média de 211,02 mg/L; e de 12,70 (C-134) a 464,00
mg/L (C-115), com média de 211,11 mg/L, no periodo umido (Tabela 7.1 e
Figura 7.2). Comparando a distribuicdo dos teores de bicarbonatos nos dois
periodos sazonais, representados nas Figura 7.12 e Figura 7.13, fica
evidenciado que as variagdes dos teores ndo foram significativas. Nas referidas
figuras observa-se que os maiores teores de bicarbonato ocorrem na parte
nordeste e centro-leste da area e os menores teores estdo localizados nas
porcdes oeste e sul. Essa distribuicdo mostra, portanto, que a por¢cao nordeste
€ mais carbonatica em detrimento das demais.
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Os teores de sulfato obtidos nas dguas subterrdneas da area se encontram, em
grande parte das amostras em teores baixos, mas apresentando grande
amplitude entre os valores extremos. No periodo seco o sulfato variou de 0,25
(C-103, C-106, C-110, C-134, C-138) a 463 mg/L (C-060), com média 23, 27
mg/L e amplitude de 462,75 mg/L (Tabela 7.1). No periodo umido, os valores
variaram de 0,25 (C-063, C-102, C-103, C-107, C-108, C-112, C-139) a 453
mg/L (C-062), com média de 19,75 mg/L e amplitude de 452,75 mg/L (Tabela
7.2). Localmente alguns pocos apresentaram teores acima 100 mg/L para
sulfato (C-060, C-061, C-062, C-074, C-075 e C-078), inclusive com o poco C-
060, no municipio Coracéo de Jesus, chegando a 463 mg/L no periodo seco.

Ressalta-se que geralmente os teores mais altos de sulfato estdo posicionados
na parte leste da area piloto de Montes Claros, estando, algumas vezes,
acompanhados por Eh (potencial de oxidacdo/reducédo) negativos, podendo
estar relacionados, provavelmente, a oxidacdo de sulfetos presentes nas facies
da Formacdo Lagoa do Jacaré. A Figura 7.14 mostra que os resultados
maiores de sulfato indicam uma consistente correlacdo com o célcio,
reforcando, portanto, a hipotese de que os teores elevados do sulfato estao
relacionados, principalmente, a fontes geogénicas.
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Figura 7.14 - Correlacéo entre célcio e sulfato em amostras de dguas
subterraneas coletadas no periodo seco e imido, na regido de Montes Claros.

Os resultados de cloreto nas dguas subterraneas na area de estudo, a exemplo
dos resultados do sulfato, ndo apresentaram variacbes expressivas entre 0s
periodos sazonais. No periodo seco os teores de cloreto variaram de 0,25 (C-
076, C-083, C-086, C-091, C-098, C-105, C-106, C-108, C-112, C-114, C-134,
C-135, C-137 e C-139) a 243 mg/L (C-128), com média de 13,95 mg/L (Tabela
7.1). No periodo de umido, os valores variaram de 0,25 mg/L (C-083, C-089, C-
103, C-108, C-110, C-112, C-137 e C-139) a 287 mg/L (C-128), com média de
14,74 mg/L (Tabelas 7.2). Nota-se que, no geral, as dguas subterraneas da
regido de Montes Claros possuem concentracdes baixas para o cloreto.
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O incremento do ion cloreto nas aguas subterraneas ocorre, principalmente, na
parte norte-nordeste da area, inclusive com destaque para o poco (C-128), no
municipio de Jaiba, que alcangou o teor de 287 mg/L no periodo chuvoso. Os
teores de cloreto acima de 30 mg/L contribuem de forma significativa para as
elevacOes dos teores de STD, conforme mostra a Figura 7.15. Nota-se que
existe boa correlacdo positiva entre cloreto acima de 30 mg/L e STD, nos dois
periodos de coleta. Duas amostras se destacam pelos teores de cloreto, com
valores superiores a 200 mg/L. Essas amostras tém também resultados
relativamente altos de STD.

Quando se correlacionam os teores de cloreto acima de 30 mg/L com os teores
de nitrato, Figura 7.16, constata-se que nao existe correspondéncia positiva
entre esses dois componentes. Essa avaliacdo foi realizada no intuito de
verificar se o0s teores elevados de cloreto poderiam estar relacionados a
contaminagcdo antropica. Apenas trés amostras (C-116, C-118 e C-121) com
teores mais elevados de nitrato (> 10 mg/L N) tém valores relativamente
elevados de cloreto (> 30 mg/L). Por outro lado, uma amostra (C-128) andmala
de cloreto (> 200 mg/L), nos dois periodos de sazonais, mostram
correspondentes valores baixos de nitrato.

Na avaliagdo em que se consideram todas as amostras, ndo se observa,
novamente, uma correspondéncia positiva entre cloreto e nitrato, Figura 7.17. A
maioria das amostras se concentra na zona de baixos teores para as duas
variaveis. A maior quantidade das amostras de cloreto com teores mais
significativos (> 30 mg/L) registram teores correspondentes baixos de nitrato.
Duas amostras (C-116 e C-121) com teores de nitrato elevados (17,7 e 36,2
mg/L respectivamente) mostram também teores elevados de cloreto (73,3 e
85,5 mg/L respectivamente). Isso, entretanto, ndo pode caracterizar, com
seguranca, uma correspondéncia entre as variaveis. Diante desse cenario,
parece que o relativo enriquecimento do cloreto nessas aguas tem fontes
distintas:

e A primeira pode derivar ou ser influenciada por fatores climaticos,
considerando que ndo existem minerais responsaveis pela contribuicdo
de cloreto. Entdo, o pouco que existe provavelmente se deve as aguas
de recarga, isto é, as aguas meteéricas que infiltram no ambiente
carstico e devido a alta solubilidade do cloreto, aliado a deficiéncia
hidrica na circulacao, pode provocar o aumento gradativo do cloreto.

e A outra possivel explicacdo para aporte de cloreto nas aguas,
principalmente nos pogos (C-116, C-118 e C-121), localizados
respectivamente nas sedes dos municipios de Mirabela, Brasilia de
Minas e Ubai, pode estar relacionada pontualmente a contaminacao
antropica pontual, jA que existe um crescimento dos teores de cloreto
associados a teores elevados de nitrato. E importante destacar que no
poco (C-116) o teor de sodio também é relativamente alto (64 mg/L),
corroborando para afirmar a influéncia do fator antropico como indicativo

do comprometimento da qualidade de agua nesses pocos.
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Figura 7.15 - Correlagéo entre cloreto e STD em amostras de aguas subterrédneas
coletadas no periodo seco e umido, na regido de Montes Claros.
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Figura 7.16 - Correlagdo entre cloreto e STD em amostras de dguas subterrédneas
coletadas no periodo seco e umido, na regido de Montes Claros.
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Figura 7.17 - Correlagao entre cloreto (todas as amostras) e nitrato em amostras
de 4guas subterraneas coletadas no periodo seco e iumido, naregido de Montes
Claros.

Em relagdo aos constituintes secundarios, os teores de nitrato obtidos nas
amostras de &aguas subterrdneas da regido de Montes Claros, nos dois
periodos sazonais, apresentam um predominio de valores baixos, inclusive
com um numero expressivo de amostras com resultados proximos ou no
limite de quantificacdo do método de analise (0,15mg/L). No periodo seco,
entretanto, amostras isoladas (C-116 e C-118) localizadas na parte norte da
area, nos municipios de Mirabela e Brasilia de Minas, respectivamente,
registram teores elevados, atingindo 36,2 mg/L no pogo C-116 (Figura 7.1).

O periodo umido segue a mesma tendéncia do periodo seco, ou seja,
predominio de amostras com teores de nitrato muito baixos e/ou préximo ao
limite de deteccdo do método analitico (0,25 mg/L). As amostras C-116 e C-118
permaneceram com teores acima de 10 mg/L de nitrato, sendo que na amostra
C-116 o teor de nitrato no periodo umido atingiu um valor de 17,7 mg/L,
ocorrendo, portanto, uma diluicdo. Possivelmente, as elevacdes dos teores de
nitrato nas aguas desses po¢os estao condicionadas a contaminacao antrépica
(efluentes domésticos, principalmente). Os teores de cloreto desses pocgos, ja
discutidos anteriormente, corroboram para essa explicacao.

O fluoreto € outro constituinte secundario importante nas aguas subterraneas.
A ingestdo de agua com teores de fluoreto acima de 1,5 mg/L est4 associada a
fluorose dentaria. A fluorose dentaria é caracterizada como um distdrbio no
desenvolvimento dos dentes causado pela presencga excessiva e/ou crbnica de
fluoreto durante o periodo formativo do dente (Pires, 2001).

Nos pocos selecionados neste estudo, para aregido de Montes Claros, 0s
teores de fluoreto foram predominante baixos, com média de 0,15 mg/L e 0,20
mg/L, respectivamente, para o periodo seco e Umido (Tabela 7.1 e Figura 7.2).
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Salienta-se que, apesar dos todos o0s pogos amostrados nesse estudo
apresentarem  teores baixos de  fluoreto, estudos especificos de
detalhe, objetivando identificar e entender a presenca de fluoreto nas rochas
carbonaticas do Grupo Bambui, reportam ocorréncias expressivas desse
ion, principalmente nos municipios de Jaiba, Verdelandia, Varzelandia e Séo
Francisco (Velasques et al. 2003, 2007,e 2009; Costa, 2011 e Silva 2011,
dentre outros).

O ferro é outro elemento secundario que se destaca nas aguas subterraneas
na regido de Montes Claros. Nota-se que existe predominio de amostras com
teores acima 0,3 mg/L, atingindo um maximo de 29,0 mg/L, no po¢o C-102, no
municipio de Luz, na porcdo sul da area. Na primeira campanha,
representando o periodo seco, o ferro variou de 0,01 (C-057, C-080, C-083, C-
085, C-092, C-101 e C-126) a 29,0 mg/L (C-102), com média de 1,01 mg/L
(Tabela 7.1). Na segunda campanha, realizada no periodo umido, as variacdes
foram de 0,001 (C-097) a 7,27 mg/L (C-127), com média de 1,73 mg/L (Tabela
7.2).

Para compreender o controle da ocorréncia do ferro nessas &aguas foram
confec¢cbes diagramas de correlacbes do ferro com o pH (Figura 7.18) e Eh
(Figura 7.20), para os dois periodos de amostragem. Observa-se que a grande
maioria das amostras que apresentam valores acima de 0,3 mg/L de ferro se
distribuem, principalmente, na faixa de pH entre 6,6 a 8,2. As amostras com
teores acima de 5 mg/L (C-048, C-102, C-115, C-119, C-127, C-127), inclusive
com um teor de 29 mg/L (C-102) e outro de 15,60 mg/L (C-127), se distribuem
na faixa de pH entre 6,6 a 7,6. Esses dados mostram, portanto, que a faixa de
pH entre 6,6 a 7,6 é mais favoravel aos teores elevados de ferro.
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Figura 7.18 - Correlagdo entre ferro e pH em amostras de 4guas subterraneas
coletadas no periodo seco e imido, na regido de Montes Claros.

A Figura 7.19 mostra o diagrama de correlacdo entre o ferro e o Eh (potencial
de oxi-reducao). Observa-se que os trés maiores resultados do ferro, todas no
periodo seco, ocorrem em ambiente redutor, ou seja, com Eh negativo no
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intervalo de -10,20 a -83,60 mv. Pode ocorrer entdo, uma influéncia localizada
envolvendo Eh negativo, periodo seco e elevacdo dos teores de ferro.
Entretanto essa correspondéncia pode ser aleatéria, j& que existe, também,
grande namero de amostras com baixos teores de ferro e com Eh negativo,
inclusive do periodo seco.

A origem desse elemento, no qual o pH e Eh atuam como fatores
determinantes para a sua ocorréncia, pode estar ligada a corrosdo do
revestimento dos pocos, além da proveniéncia litoldgica, ja que alguns minerais
carbonaticos tém ferro em sua composicgéo.
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Figura 7.19 - Correlagéo entre ferro e Eh em amostras de aguas subterraneas
coletadas no periodo seco e imido, na regido de Montes Claros.

O manganés se assemelha quimicamente ao ferro no modo de ocorréncia nas
aguas naturais. E menos abundante que o ferro e por consequéncia, sua
presenca na adgua € menos comum e a sua concentracdo, em geral, € muito
menor que a do ferro (Hem, 1985). Nas aguas subterraneas de Montes Claros
evidenciaram teores predominantemente baixos (Tabela 7.1 e Tabela 7.2).
Alguns pogos, entretanto, mostram teores acima de 0,1 mg/L, que € o valor
maximo permitido para as aguas de consumo humano. Nos pocos C-50, C-109
e C-127, localizados respectivamente nos municipios Montes Claros, Lagoa
Grande e Nova Porteirinha, foram registrados teores um pouco acima de 1,0
mg/L.

Para entender os fatores controlados do manganés nessas aguas, foram
montados diagramas de correlacdo entre o0 manganés e o pH (Figura 7.20) e o
Eh (Figura 7.21). Na Figura 7.20 percebe-se um dominio de valores baixos
para 0 manganés, predominantemente inferiores a 0,1 mg/L, e concentrados na
faixa de pH entre 6,4 a 8,2. Enquanto que os teores de manganés acima de
1,0 mg/L, ocorre na faixa de pH entre 6,9 a 7,3.

A Figura 7.21 mostra o diagrama do manganés com Eh. Nota-se que sete
amostras com teores de manganés acima de 0,8 mg/L ocorrem na faixa de Eh
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negativo, ou seja, em ambiente redutor e também na faixa de Eh positivo
(ambiente oxidante), tanto nas amostras no periodo seco quanto nas amostras
no periodo umido. N&o parece, portanto, existir uma relacéo direta entre esses
dois parametros. As concentracbes de manganés parecem nao ser
influenciadas pela sazonalidade do clima, e nem controladas pelos parametros
Eh e pH do meio. A origem do manganés nas &aguas estudadas,
particularmente nos pogos C-050, C-109 e C-127, ainda ndo sao conclusivas
nesse estudo.
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Figura 7.20 - Correlagdo entre manganés e pH em amostras de aguas
subterraneas coletadas no periodo seco e imido, na regido de Montes Claros.
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Figura 7.21 - Correlagcdo entre manganés e Eh em amostras de dguas
subterraneas coletadas no periodo seco e umido, naregido de Montes Claros

Para a dureza das aguas subterraneas de Montes Claros, os resultados, estado
apresentados na Tabela 7.1 e Tabela 7.2, nos periodos seco e uUmido,
respectivamente. No periodo seco, os teores da dureza variaram de 0,30 (C-
106) a 607,0 mg/L (C-060), com média 183,75 mg/L e mediana de 179,09
mg/L. Para o periodo umido, os valores da dureza variaram entre um minimo
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de 5,12 (C-134) mg/L e um maximo de 575,0 mg/L (C-062), com média de
184,49 mg/L e mediana de 171,50 mg/L.

Os mapas de distribuicdo da dureza na regidao de Montes Claros, para os dois
periodos sazonais, foram confeccionados com base em trés intervalos: aguas
com dureza menor do que 200 mg/L, &guas com intervalo da dureza entre 200
a 400 mg/L e 4gua com dureza acima de 400 mg/L (Figura 7.22 e Figura 7.23).
Evidencia-se nos dois periodos um predominio de amostras com teores da
dureza menores que 200 mg/L, principalmente nas porcdes sul, sudeste,
sudoeste e noroeste da area. Os maiores teores da dureza (acima de 400
mg/L) e os teores intermediarios (intervalo entre 200 a 400 mg/L) estdo
concentrados na parte norte/nordeste e leste da area. No geral, a tendéncia de
distribuicdo da dureza apresenta muita similaridade nas duas campanhas de
amostragem.

E importante destacar que os principais responsaveis pela dureza dessas
aguas séao célcio (Figura 7.24), bicarbonato (Figura 7.25) e subordinadamente
o0 magnésio (Figura 7.26), muito frequentes em ambiente carsticos, com
ocorréncia em toda area. Na parte norte e nordeste da area, a litologia calcaria
parece ocorrer de forma mais homogénea e macica, sem influéncia significativa
de litologias siliciclasticas.

De acordo a classificacdo de Custodio & Llamas, 2001 (Tabela 7.1), essas
aguas se enquadram, dominantemente, como duras a muito duras. Esses tipos
de aguas estdo concentrados, principalmente, nas porcdes norte e leste da
area. Subordinadamente ocorrem aguas brandas (C-102, C-105, C-106, C-108,
C-110, C-112, C-124, C-133, C-134 e C-134) e pouco duras (C-063, C-083, C-
086, C-091, C-093, C-103, C-107, C-135, C-136, C-138 e C-139) nas porcdes
sul, sudeste e noroeste da area.
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Figura 7.23 - Distribuicdo dos valores da dureza nas aguas subterrédneas na area de Montes Claros, periodo imido.
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Figura 7.24 - Correlagao entre dureza e célcio em amostras de aguas

subterraneas coletadas no periodo seco e imido, na regido de Montes Claros.

600

500

+ Seco

¢ Umido

400

300

200

Bicarbonato (mg/L)

100

200

300 400
Dureza (mg/L)

500

600

700

Figura 7.25 - Correlagéo entre dureza e bicarbonato em amostras de 4guas

subterraneas coletadas no periodo seco e umido, naregido de Montes Claros.
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Figura 7.26 - Correlagdo entre dureza e magnésio em amostras de aguas
subterraneas coletadas no periodo seco e imido, na regido de Montes Claros.

Tabela 7.4 - Classificacao das dguas segundo a dureza (mg/L como CaCO3)

Branda <50
Pouco Dura 50 - 100
Dura 100 — 200
Muito Dura > 200

7.2 Facies hidroquimicas

Na Figura 7.27 estdo representados os diagramas de Piper (Piper, 1944) das
amostras de agua analisadas, para o periodo seco e umido, na area de estudo.
Diagrama de Piper possibilita a classificacdo das aguas e permitem comparar
distintos grupos quimicos.

De maneira geral, observa-se um predominio de dguas no amplo campo das
bicarbonatadas caélcicas, e algumas poucas amostras cloretadas calcicas ou
sulfatadas calcicas e em menor proporcao bicarbonatadas sodicas.

Em relacdo ao conteudo ibnico (avaliado no Piper através dos intervalos
definidos para STD) as aguas bicarbonatadas (independente do cétion
dominante) apresentam salinidade inferior a 600 mg/L. Ainda que nao se
apresente de forma tdo significativa, observa-se uma tendéncia da maioria das
amostras com menor salinidade (inferior a 200 mgl/L, azul claro no Piper)
apresentarem maior contelddo bicarbonatado que as demais, enquanto nas
aguas com STD entre 200 e 400 mg/L observa-se um sutil aumento no
componente cloretado.
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Fica claro que as aguas cloretadas calcicas e sulfatadas calcicas (azul escuro
no Piper) se destacam das demais por apresentarem salinidade superior a 600
mg/L.

A distribuicdo espacial das facies hidroquimicas pode ser visualizada nas
Figuras 7.28 e Figura 7.29, para os periodos seco e umido, respectivamente.
Observa-se que, para ambos os periodos, a maior parte da area € composta
por 4guas bicarbonatadas calcicas a bicarbonatadas mistas (com predominio
das célcicas e magnesianas), € em menor propor¢cao bicarbonatadas
cloretadas mistas. Essas facies representam a dissolucdo das rochas
carbonaticas que compdem o meio aquifero.

Diferem-se dessas aguas, setores localizados nas proximidades da area piloto
e no extremo nordeste da area, onde se observa a ocorréncia de aguas com as
facies citadas a seguir, as quais também, conforme verificado através do
diagrama de Piper, se destacam por apresentar salinidade mais elevada em
relagdo as demais amostras:

e Aguas Bicarbonatadas sulfatadas célcicas a Sulfatadas bicarbonatadas
mistas predominam a leste da area piloto: A origem do sulfato e calcio
nessas aguas esta relacionada a facies da Formacéo Lagoa do Jacaré,
portanto, a fontes geogénicas, provavelmente relacionadas a dissolucao
de gispsita e/ou anidrita.

e Aguas Cloretadas bicarbonatadas mistas ocorrem na regido de Jaiba: O
aporte pontual de cloreto provavelmente esta relacionado ao
enriqguecimento natural propiciado por fatores climéticos, jA que esse
elemento ndo é constituinte mineral das rochas encontradas na area. A
elevada solubilidade do elemento aliada a um ambiente de menor
circulacao de agua pode provocar o seu aumento gradativo no aquifero,
notadamente em ambientes de menor precipitacdo pluviométrica e
elevada taxa de evaporacao. De fato, na area regional de Montes Claros
a faixa norte apresenta precipitacdo pluviométrica total inferior as demais
porcdes da area de estudo.
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Figura 7.27 - Diagrama de Piper das amostras coletadas no periodo seco e imido, na area regional de Montes Claros e intervalos
STD.
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Figura 7.29 - Distribuicdo das facies hidroquimicas das amostras coletadas no periodo imido na &rea regional de Montes Claros.
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7.3 Parametros Especificos
7.3.1 Metais Pesados

Foram analisados os metais pesados arsénio, boro, bario, cadmio, chumbo,
cobre, cromo, mercurio, niquel e zinco, em pontos previamente selecionados
no entorno de fontes potenciais de contaminacdo. Essa selecado foi realizada
mediante a analise do mapa de usode solo e cadastro de fontes de
contaminacao.

Na éarea regional de Montes Claros foram realizadas 36 coletas para metais
pesados, cuja localizacdo encontra-se na Figura 7.1 e os resultados analiticos
apresentados na Tabela 7.5.

Todas as determinacfes para cadmio e mercurio foram abaixo do limite de
quantificacdo do método de analise. Para os demais parametros (arsénio, boro,
bario, chumbo, cobre, cromo, niquel e zinco) os resultados detectados foram da
ordem de traco ou abaixo do LQ, cuja presenca deve estar ligada a fatores
naturais, portanto, em todos os casos, abaixo do VMP da Portaria MS n° 2914
(2011).

7.3 2 Agroquimicos

Para avaliacdo dos agrogquimicos foram analisadas 5 amostras na area regional
de Montes Claros, cuja localizag&o encontra-se na Figura 7., as quais:

05 pogos: C-053, C-057, C-086, C-116, C-124, C-125 e C-128

03 superficiais: CS-211 (Gruta do Jameldo — Itacarambi), CS-212 (Lagoa de
Pedra — Bambui) e CS-213 (Rio Verde Grande — Jaiba).

Os pontos destinados as analises de agroquimicos estédo localizados em areas
agricolas potencialmente sob a influéncia do uso de fertilizantes e pesticidas.
Foram avaliados 42 agroquimicos, elencados no capitulo 2 do presente
relatorio. A selecdo dos compostos analisados foi realizada mediante o
cadastramento das principais culturas agricolas existentes na area, e posterior
levantamento em campo e em instituicdes, dos principias agroquimicos
empregados. Nenhum dos parametros analisados apresentou concentracao
superior ao limite de deteccdo. A ndo deteccdo desses compostos pode
denotar a sua inexisténcia ou a presenca em quantidades muito reduzidas.

208
HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatdrio Técnico Temadtico de Hidroquimica



Tabela 7.5 — Resultados analiticos para metais pesados (mg/L) na area regional de Montes Claros

VMP 0,01 = 0,7 0,005 0,01 2 0,05 0,001 0,07 5

C-043 < 0,001 < 0,001 0,00564 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,0001 < 0,001 0,00212
C-044 < 0,001 < 0,001 0,00882 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,0001 < 0,001 0,00318
C-045A < 0,001 < 0,001 0,0155 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,0001 < 0,001 0,0198
C-046 0,00103 <0,001 0,00829 < 0,001 0,00163 0,00126 < 0,001 <0,0001 < 0,001 0,0256
C-047 < 0,001 < 0,001 0,0224 < 0,001 < 0,001 0,00136 < 0,001 <0,0001 < 0,001 0,0193
C-048 <0,001 0,0441 0,0272 < 0,001 0,00337 0,0139 < 0,001 <0,0001 < 0,001 0,0044
C-049 < 0,001 0,00922 0,0274 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,0001 < 0,001 0,0035
C-050 <0,001 0,00963 0,0263 < 0,001 < 0,001 0,00235 < 0,001 <0,0001 < 0,001 0,195

C-051 < 0,001 0,101 0,0417 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,0001 < 0,001 0,00683
C-052 < 0,001 < 0,001 0,025 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,0001 < 0,001 0,226

C-053 < 0,001 < 0,001 0,0246 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,0001 < 0,001 < 0,001
C-054 < 0,001 < 0,001 0,00414 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,0001 < 0,001 0,13

C-055 < 0,001 < 0,001 0,00335 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,0001 < 0,001 0,0156
C-057 < 0,001 < 0,001 0,042 < 0,001 < 0,001 0,00526 < 0,001 <0,0001 < 0,001 0,0132
C-059A < 0,001 < 0,001 0,195 < 0,001 < 0,001 0,00274 < 0,001 <0,0001 < 0,001 0,00814
C-061 < 0,001 0,0321 0,0177 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,0001 < 0,001 0,00862
C-072 < 0,001 < 0,001 0,0204 < 0,001 < 0,001 0,00434 < 0,001 <0,0001 < 0,001 0,0141
C-078 <0,001 <0,001 0,00938 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,0001 < 0,001 0,085

C-080 < 0,001 < 0,001 0,00752 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,0001 < 0,001 0,00756
C-087 <0,001 < 0,001 0,00622 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,001 <0,0001 < 0,001 0,0673
C-088 < 0,001 < 0,001 0,0786 < 0,001 < 0,001 0,00118 < 0,001 <0,0001 < 0,001 0,0748
C-091 < 0,001 < 0,001 0,0393 < 0,001 < 0,001 0,00671 < 0,001 <0,0001 < 0,001 0,016

C-100 < 0,001 < 0,001 0,11 < 0,001 0,00569 0,0258 0,00237 <0,0001 < 0,001 0,043

C-104 < 0,001 < 0,001 0,0204 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,001 <0,0001 < 0,001 0,00894
C-105 < 0,001 < 0,001 0,0134 < 0,001 0,00237 0,00799 0,00146 <0,0001 0,00468 0,0805
C-113 < 0,001 < 0,001 0,00636 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,0001 < 0,001 0,0142
C-120 < 0,001 0,0293 0,0482 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,0001 < 0,001 0,0377
C-123 < 0,001 < 0,001 0,0396 < 0,001 < 0,001 0,00122 < 0,001 <0,0001 < 0,001 < 0,001
C-126 < 0,001 0,0186 0,354 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,0001 < 0,001 0,0098
C-127 0,0057 < 0,001 0,32 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,0001 < 0,001 0,00367
C-128 < 0,001 0,0416 0,11 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,0001 < 0,001 0,00182
C-132 < 0,001 < 0,001 0,0427 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,0001 0,00162 0,0578
C-133 < 0,001 < 0,001 0,00986 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,0001 < 0,001 < 0,001
C-134 < 0,001 < 0,001 0,0191 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,0001 < 0,001 0,00239
C-135 < 0,001 < 0,001 0,0105 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,0001 < 0,001 0,0105
C-138 < 0,001 < 0,001 0,197 < 0,001 < 0,001 0,00373 <0,001 <0,0001 0,00353 0,0101

! Valor Maximo Permitido (VMP) para as &4guas de consumo humano pela Portaria n° 2914/202.
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7.3.3 Derivados de Petroleo

Na avaliacdo desses compostos foram selecionados pocos para a investigacao
de eventuais ocorréncias de contaminantes em areas no entorno de postos de
combustiveis e oficinas mecanicas.

Foram avaliados os parametros benzeno, etilbenzeno, tolueno, m,p-xilenos, o-
xileno, xilenos e indice de fendis. Para avaliacdo desses compostos foram
analisadas 36 amostras (Tabela 7.6) cuja localizacdo encontra-se na Figura
7.1. Nenhum dos parametros analisados apresentou concentragcao superior ao
limite de quantificagao.

Tabela 7.6 — Pontos de coleta para determinacao de derivados de petroleo.

Parametro Benzeno Etilbenzeno indice de m,p- o-Xileno Tolueno  Xilenos

(ug/L) (mg/L) Fendis Xilenos (ng/L) (mg/L) (mg/L)
(mg/L) (Hg/L)

VMP 5 0,2 - - - 0,17 0,3
C-043 <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1 <0,001 <0,003
C-044 <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1 < 0,001 < 0,003
C-045A <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1 < 0,001 < 0,003
C-046 <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1 < 0,001 < 0,003
C-047 <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1 <0,001 <0,003
C-048 <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1l <0,001 <0,003
C-049 <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1 < 0,001 < 0,003
C-050 <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1 < 0,001 < 0,003
C-051 <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1 < 0,001 < 0,003
C-052 <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1l <0,001 <0,003
C-053 <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1 <0,001 <0,003
C-054 <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1 < 0,001 < 0,003
C-055 <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1 < 0,001 < 0,003
C-057 <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1 < 0,001 < 0,003
C-059A <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1 <0,001 <0,003
C-061 <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1l <0,001 <0,003
C-072 <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1 < 0,001 < 0,003
C-078 <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1 < 0,001 < 0,003
C-080 <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1 <0,001 <0,003
C-087 <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1l <0,001 <0,003
C-088 <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1 <0,001 <0,003
C-091 <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1 < 0,001 < 0,003
C-100 <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1 < 0,001 < 0,003
C-104 <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1l <0,001 <0,003
C-105 <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1 <0,001 <0,003
C-113 <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1l <0,001 <0,003
C-120 <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1 < 0,001 < 0,003
C-123 <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1 < 0,001 < 0,003
C-126 <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1 <0,001 <0,003
C-127 <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1l <0,001 <0,003
C-128 <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1 <0,001 <0,003
C-132 <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1 < 0,001 < 0,003
C-133 <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1 < 0,001 < 0,003
C-134 <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1 <0,001 | <0,003
C-135 <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1 <0,001 <0,003
C-138 <1 < 0,001 < 0,001 <2 <1 <0,001 | <0,003

! Valor Maximo Permitido (VMP) para as aguas de consumo humano pela Portaria n° 2914/2011
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7.4 Qualidade das Aguas para o Consumo Humano

Uma &gua pode ser considerada potavel quando é passivel de consumo
humano sem perigo nenhum para sua saude. A definicdo dos padrées de
potabilidade € funcdo dos 6rgdos sanitarios de cada pais, no entanto percebe-
se uma tendéncia mundial de normalizac&o das regulamentacdes existentes.

Os guias atuais para determinar a potabilidade das 4guas baseiam-se em dois
critérios distintos:

e Risco a saude: diz respeito aos efeitos toxicos, carcinogénicos e
mutagénicos da agua. Representam uma série de constituintes quimicos
(que sao fixados por concentragcbes maximas permitidas) e
bacteriolégicos.

e Aspectos organolépticos (ou estéticos): conjunto de parametros
caracterizados por provocar estimulos sensoriais que afetam a aceitagédo
para consumo humano, mas que ndo necessariamente implicam risco a
saude.

No Brasil, a Portaria n° 2914/2011 do Ministério da Saude (Brasil, 2011) dispde
sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padrao de potabilidade. Os parametros considerados
na referida Portaria e analisados no ambito do estudo constam na Tabela 7.6
(substancias quimicas que representam risco a saude) e Tabela 7.7
(substancias organolépticas).

Tabela 7.6 - Valores maximos aceitos para consumo humano de acordo com a
Portaria n® 2914/2011 do Ministério da Saude (Brasil, 2011) para as substancias

guimicas que representam risco a saude, avaliadas no presente estudo.

Parametro Unidade Valor Maximo Permitido (VMP)
Substancias Inorganicas

Arsénio mg/L 0,01
Bario mg/L 0,7
Céadmio mg/L 0,005
Chumbo mg/L 0,01
Cobre mg/L 2
Cromo mg/L 0,05
Fluoreto mg/L F 15
Mercurio mg/L 0,001
Niquel mg/L 0,07
Nitrato mg/L N 10,0
Nitrito mg/L N 1,0
Substancias Orgéanicas
Benzeno pg/L 5
Agrotoxicos
Carbenzadim + Benomil pa/L 120
Clorpirifés + Clorpirifos-Oxon pa/L 30
Diurom pg/L 90
Glifosato + Ampa Mo/l 500
Tebuconazol po/L 180
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Tabela 7.7 - Valores méaximos aceitos para consumo humano de acordo com a
Portaria n°® 2914/2011 do Ministério da Saude (Brasil, 2011) para as substancias

de padrédo organoléptico de potabilidade, avaliadas no presente estudo.

Parametro Unidade Valor Méximo Permitido (VMP)

Amonia mg/L NHz 1,5
Cloreto mg/L 250
Cor aparente uH 15
Dureza total mg/L como CaCO3; 500
Etilbenzeno mg/L 0,2
Ferro mg/L 0,3
Manganés mg/L 0,1
Sodio mg/L 200
Solidos Dissolvidos Totais mg/L 1000
Sulfato mg/L 250
Tolueno mg/L 0,17
Turbidez uT 5
Zinco mg/L 5
Xilenos mg/L 0,3

A avaliacdo dos resultados das analises quimicas das amostras coletadas no
ambito do estudo em ambos os periodos amostrais, indicaram que 0s
pardmetros STD, dureza, sulfato, cloreto, nitrato, ferro e manganés
apresentaram resultados analiticos superiores aos VMP para aguas de
consumo humano em algumas amostras. Os referidos parametros e os teores
obtidos sdo apresentados nas Figuras 7.30 a Figura 7.36 e a Tabela 7.8
sumariza o quantitativo de amostras improprias para 0 consumo humano para
cada parametro supracitado. Destacam-se os parametros ferro e manganés, ja
gue os demais apresentam valores acima do VMP de forma pontual.

Tabela 7.8 — Quantitativo de amostras com resultados analiticos superiores ao
VMP (Portaria n° 2914/2011) para aguas destinadas ao consumo humano, na area

regional de Montes Claros.

STD 3 amostras 1 amostra
Dureza 3 amostras 1 amostra
Sulfato 2 amostras 1 amostra
Cloreto - 1 amostra
Nitrato 1 amostra 2 amostras
Ferro 27 amostras (28%) 27 amostras (28%)
Manganés 26 amostras (27%) 17 amostras (18%)
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7.5 Avaliagdes Isotdpicas

As avaliagbes isotOpicas foram realizadas por meio da caracterizagdo dos
is6topos ambientais de oxigénio e hidrogénio e radiogénico de estréncio, em
amostras de aguas coletadas na rede monitoramento qualitativo definida no
presente estudo. Foram coletadas 19 amostras, na segunda campanha
(periodo umido), cujos resultados sao apresentados na Tabela 7.9.

Tabela 7.9 — Resultados das andlises de is6topos em agua na area regional de

Montes Claros.

C-063 Agua subterranea -6,14 -39,3 0,70967
C-073 Agua subterranea -5,7 -38,4 0,70891
C-090 Agua subterranea -6,74 -45,5 0,70794
C-096 Agua subterranea -6,89 -46,4 0,70928
C-097 Agua subterranea -6,91 -46,3 0,70811
C-101 Agua subterranea - Misto -6,99 -47,7 0,70812
C-105 Agua subterranea -6,88 -48,2 0,71254
C-107 Agua subterranea -7 -47,4 0,71929
C-111 Agua subterranea - Arenito -6,61 -44,2 0,72220
C-120 Agua subterranea -4,94 -34,3 0,70886
C-129 Agua subterranea -5,81 -38,9 0,71414
C-133 Agua subterranea -5,3 -36,3 0,71331
C-138 Agua subterranea -5,28 -37 0,71334
CS-058 Surgéncia do Riachéo (Lagoa da -5,8 -39,3 0,70827
Tiririca)
CS-211 Gruta do Janeldo (Iltacarambi) -4,47 -29,6 0,71073
CS-212 Lagoa de Pedra (Bambui) -1,92 -21,8 0,71633
CS-214 Surgéncia do Mocambo (Matozinho) -6,3 -43,4 0,70819
CS-215 Surgéncia da Caucaia (Matozinho) -6,12 -44.2 0,70832
CS-216 Surgéncia da Gordura (Matozinho) -6,52 -44.4 0,70858

7.5.1 Isotopos estaveis de Oxigénio (6180) e Deutério (62H)

As razdes isotdpicas de 6180 e OD estdo representadas na Figura 7.37,
juntamente com a reta metedrica mundial (RMM).

A amostra da Lagoa de Pedra (CS-212) destaca-se das demais por apresentar
maior enriguecimento isotdpico e maior distanciamento da RMN, sugerindo um
enriqguecimento em isétopos pesados, 0 qual devera estar relacionado com o
fracionamento isotopico associado a evaporacao da agua, ja que essa amostra
refere-se a uma agua superficial e, portanto, mais diretamente afetada pelo
processo de evaporacao.
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Para os demais resultados isotopicos observa-se a formacao de dois conjuntos
com padrdes de razdes isotopicas distintas, os quais:

e Aguas menos enriquecidas em 0 e D situadas na faixa sul da area de
estudo (50 entre -7 e -6,12%0 VSMOW e 5°H entre -48,2 a -43,4%o
VSMOW), circulos amarelos na Figura 7.39 — Nesse conjunto estdo as
amostras dos pocos C-090, C-096, C-097, C-101, C-105, C-107 e C-
111, além das surgéncias do Mocambo (CS-214), Caucaia (CS-215) e
Gordura (CS-216).

e Aguas mais enriquecidas em 20 e D situadas na faixa norte da area de
estudo (520 entre -6,14 e -4,47%, VSMOW e &°H entre -39,3 a -29,6%o
VSMOW), circulos vermelhos na Figura 7.38 — Nesse conjunto estao as
amostras dos pocos C-063, C-073, C-120, C-129, C-133 e C-138, além
da surgéncia do Riachéo (CS-058) e Gruta do Janelédo (CS-211).

Essa diferenca provavelmente reflete o componente climatico, ha medida em
que se observa uma reducao da precipitacdo pluviométrica de sul para norte e,
sobretudo, um aumento da taxa de evaporacdo nesse mesmo sentido.

10 4
5120 7 ¢ Pogo
-/. O
r T T T T T T b T A\ .
B  CS-058 -Surg. do Riachao
8 5 6 5 4 3 5.7 4 0 g
7
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. o0 4 T
o ] 091 %
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Figura 7.37 - Relagao de 8180 e 82H das amostras.
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7.5.2 IsOtopos radiogénicos de Estroncio (87Sr/86Sr)

A composicao isotopica de estroncio na agua subterranea € adquirida,
inicialmente, na area de recarga, e posteriormente ao longo do caminho de
fluxo por dissolucdo dos minerais e reacdes de troca i6nica (Frost & Toner,
2004). A agua adquire progressivamente a razdo ®’Sr/*®Sr das rochas com as
quais interage. Diferencas nas razdes ®'Sr/°°Sr refletem diferencas na
quantidade relativa de estroncio derivada de diferentes minerais (Kendal &
McDonnell, 1988).

Nas aguas superficiais, a composicao isotopica de estrbncio € primeiramente
controlada pelas rochas que elas percorrem, por sua composicdo quimica e
idade (Banner et al., 2004). Ja nas aguas subterraneas, a variacdo isotopica de
estroncio é semelhante as das aguas superficiais, refletindo idade e o tipo de
rocha do aquifero, mas pode ser mais efetiva, ja que a temperatura, presséo e
forcas ibnicas sdo maiores em profundidade, além do que o tempo e a area de
contanto com a rocha, também, sédo maiores (Banner et al., 2004), promovendo
uma maior interacdo agua-rocha. A agua subterranea adquire estroncio durante
a recarga e ao longo do fluxo hidraulico, conforme ela interage com os minerais
presentes no aquifero (Gosselin et al.,2004).

Dessa forma, McNutt (2000) aponta que como calcitas, aragonitas e dolomitas
sdo mais soliveis que a maioria dos silicatos e apresentam altas
concentracbes de estroncio, as aguas subterraneas fluindo através de
aquiferos carbonaticos tendem a apresentar, mais rapidamente, altas
concentracdes de estroncio e baixas razées 2'Sr/*®Sr, enquanto que em aguas
subterraneas fluindo através de aquiferos silicaticos tendem a apresentar altas
razdes 8'Sr/%®Sr e baixas concentracdes de estrdncio

Na area de estudo foram realizadas andlises de isétopos de estrbncio na
segunda campanha de amostragem (periodo umido), nos pontos indicados na
Tabela 7.9 e visualizados na Figura 7.48.

Com base na Tabela 7.9 observa-se que, de acordo com as razdes obtidas,
podem-se dividir as amostras em dois grupos:

e No primeiro grupo a razdo de ®'Sr/*®Sr variou de 0,70794 (C-090) a
0,70997 (C-063) — Nesse conjunto estdo 0s po¢os em que as coberturas
areniticas sdo pouco espessas ou insignificantes (C-063, C-073, C-090,
C-096, C-101 e C-120), e portanto, a raz&o ’Sr/*®Sr mostra-se menor.

e No segundo grupo a razdo de ®'Sr/®Sr variou 0,71929 (C-107) a
0,71254 (C-105) — Nesse conjunto estdo 0sS pocos que apresentam
maiores espessuras areniticas (C-105, C-107, C-129, C-133, C-138) e
portanto, a razdo ®'Sr/*®Sr apresenta-se maior, quando comparado ao
primeiro grupo.
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Nota-se, portanto, que as razdes de ®’Sr/*®*Sr crescem quando as aguas tém
contribuicdo das coberturas areniticas; corroborando com a razao obtida para o
poco C-111 que capta dguas unicamente no arenito, com razdo da ordem de
0,7222. Essa razdo ®'Sr/*°Sr mais alta deve-se a constituices silicaticas,
conforme relatado por McNutt (2000).

Para as aguas da gruta do Janeldo e da lagoa de Pedra, observa-se que a
raz&o isotopica de ®'Sr/*°Sr de 0,71073 e 0,71633, respectivamente, similares
ao poco com filtro no arenito (C-111), sugerindo uma contribuicdo das
coberturas areniticas, quando a mesma esti presente de forma espessa e
assenta diretamente sobre o Grupo Bambui. As aguas das surgéncias
do Mocambo, Caucaia e Gordura tém respectivamente razdes® Sr/®°Sr
de 0,70819, 0,70832 e 0,70858, semelhantes as aguas dos pocos que tém
pouca ou nenhuma contribuicdo das dguas das coberturas areniticas.

7.6 Consideracg0des finais

No aquifero Bambui da area regional de Montes Claros predominam aguas
doces, com teor de STD inferior a 400 mg/L. Esses setores coincidem com a
presenca das rochas siliciclasticas de natureza quartzosa (correlacionadas ao
Urucuia e/ou Areado) que recobrem o Bambui, cuja ocorréncia mais expressiva
se da na faixa oeste e centro-sul da area.

Os valores mais elevados de STD (entre 400 até pouco mais de 1000 mg/L)
ocorrem no setor nordeste da area e correspondem aos locais de afloramentos
de rochas calcarias mais puras. A dureza apresenta configuracdo semelhante,
na medida em que as aguas mais duras (>400 mg/L) ocorrem também no setor
nordeste da area. Fica claro que as referidas coberturas influenciam na diluicao
e abrandamento das aguas do aquifero Bambui no setor estudado.

Essas aguas de menor salinidade sdo predominantemente Bicarbonatadas
calcicas a Bicarbonatadas mistas (calcicas e magnesianas), em consonancia
com a natureza carbonatica do aquifero estudado.

Novamente o setor nordeste da area se destaca por apresentar padrao
hidroguimico que difere dos demais setores, ja que se observa a ocorréncia de
aguas Sulfatadas, provavelmente correlacionadas a sulfetos da Formacéo
Lagoa do Jacaré que ocorre nas proximidades da area piloto; além de aguas
Cloretadas na regido de Jaiba. As referidas facies contribuem para o aumento
da salinidade das aguas do aquifero Bambui nessa porgéo.
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9. Anexos

Disponiveis em meio digital
Anexo 1 — ldentificacdo das Amostras
Anexo 2 — Resultados da 12 Campanha de coleta de 4gua
Anexo 3 — Resultados tabelados — 12 Campanha
Anexo 4 — Resultados de erro no Balanco 16nico — 12 Campanha
Anexo 5 — Resultados da 22 Campanha de coleta de 4gua
Anexo 6 — Resultados tabelados — 22 Campanha
Anexo 7 — Resultados de erro no Balanco 16nico — 22 Campanha
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