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META D - CARACTERIZACAO HIDROGEOQUIMICA E DE VULNERABILIDADE
1. CARACTERIZACAO HIDROGEOQUIMICA

1.1. INTRODUCAO
Autores: Dra. Joana Angélica Guimaraes da Luz — UFBA; MSc Leanize Teixeira Oliveira — CPRM; Dr. Luiz Rogério
Bastos Leal — UFBA; Natali da Silva Barbosa — Iniciag@o Cientifica - UFBA

A hidrogeoquimica tem por objetivo o estudo do comportamento dos elementos quimicos,
compostos e substancias presentes na agua, assim como as diferentes reagcdes que podem ocorrer no
aqiiifero. O principal objetivo deste estudo ¢ se obter informagdes acerca da qualidade das aguas,
primeiro em relagdo a presenca dos diferentes componentes fisico-quimicos e microbioldgicos,

independentemente de sua origem ou utilizagdo, para se fazer uma caracterizacao natural, segundo

para se analisar as possiveis contaminagdes que possam existir.

Os constituintes presentes na agua estdo sujeitos a processos € reagdes que ocorrem durante
o fluxo da agua, sendo influenciados por fatores endégenos e exdgenos ao sistema. Os cations e
anions presentes na agua sofrem uma série de processos de intercaimbio, especialmente os primeiros
que apresentam concentracdes mais significativas que os segundos. A composi¢do da agua,
inicialmente estabelecida em uma é4rea de recarga sofre processos significativos de mudancas
durante o fluxo até¢ a area de descarga. Isso ocorre como conseqiiéncia de processos tais como:
dissolucdo progressiva de minerais do aqiiifero, reagdes de troca catidnica, mudancas nas condig¢des
de oxi-redugdo, infiltracdo de outras dguas provenientes de outras unidades aqiiiferas ou de recarga

da propria chuva.

Isso ocorre principalmente em aqiiiferos onde ha uma grande diversidade de litologias. No
caso do aqiiifero Urucuia existe uma homogeneidade muito grande, em termos litologicos, isso faz
com que as aguas do aqiiifero apresentem uma composi¢do quimica bastante homogénea, ndo se

observando mudangas significativas em toda a area estudada da bacia.

1.2 - Metodologia

1.2.1 - Pontos de Amostragem

Para a caracterizacao hidroquimica das aguas do aqiiifero Urucuia foram feitas coletas de
agua em 34 pocos tubulares, previamente selecionados, durante quatro campanhas de amostragem.
Além das aguas subterraneas foram também avaliadas amostras de dguas superficiais e 01 amostra

de agua de chuva.



Do total de pocos cadastrados (137) foram escolhidos 34 para compor a rede de
monitoramento de qualidade da dgua. A escolha destes pocos baseou-se na disponibilidade de
informacgdes dos perfis litologico-construtivos, acessibilidade, representatividade espacial e
possibilidade de coleta na boca do poco. Os pontos de amostragem de aguas superficiais foram
escolhidos principalmente em funcdo da distribuicdo espacial ao longo de pontos estratégicos de
observagao nas principais drenagens e, da disponibilidade de recursos financeiros. Quanto a coleta
de 4gua de chuva, foi feita apenas uma Unica amostra principalmente devido a algumas dificuldades
para se garantir a representatividade do evento chuvoso em relagdo aos cuidados quanto a coleta da

precipitagdo, estocagem da amostra e analise dos seus constituintes.

A figura 1 apresentada a seguir mostra o mapa de distribui¢ao dos pontos de amostragem de

agua de chuva, dgua subterranea e 4gua superficial.

s de Amostragem Agua Superficial
Amostragem Agua
de Coleta de Agua de Chuva

agem

(= s ]
0510 20 30 40

Figura 1- Mapa da area de estudo indicando os pontos de amostragem de agua

Percebe-se a auséncia de pocos na por¢do oriental da area, que corresponde a regido onde o
Cerrado (vegetacdo tipica predominante) encontra-se mais preservado, uma vez que a ocupagao
da area vem ocorrendo no sentido de oeste para leste, como pode ser visto na imagem de satélite

da figura 2 apresentada a seguir.



Figura 1 - Imagem de satélite Geocover 2002, delimitando a area de estudo e indicando os
pocos cadastrados (pontos amarelos)

1.2.2 - Metodologia de coleta da agua de chuva

A amostra de agua de chuva foi coletada utilizando-se do dispositivo de um pluvidometro do
tipo convencional, modelo DNAEE com érea de captacdo de 400cm’ instalado na Fazenda
Tropeiro Velho.

O evento chuvoso analisado corresponde a precipitacdo de 24 horas que totalizou 62,3 mm
ocorridos entre as 07:00 do dia 11/12/05 e 07:00 do dia 12/12/05, tendo sido mantida em
refrigeragdao até o dia 14/12/05 quando foram feitas as medidas de Temperatura, CE ¢ pH e
recolhida amostra para realizacdo das andlises fisico-quimicas e isotopicas.

Considera-se que nao houve influéncia significativa do processo de evaporagdo e mistura de
impurezas solidas como restos de folha, em funcdo da abertura do pluvidometro e da existéncia do
filtro. Além disso, durante as 24h de coleta da 4gua a ocorréncia de intervalos sem precipitacao foi

minima, haja visto o regime de chuvas local e o total pluviométrico registrado neste dia.

1.2.3 - Metodologia de coleta da agua superficial

A coleta de amostras de agua superficiais seguiu os procedimentos padrdoes de normas
técnicas para coleta de aguas do género e acompanhou as mesmas campanhas de campo realizadas

para coleta da agua subterranea, conforme sera descrito a seguir.



1.2.4 - Metodologia de coleta da agua subterrianea

Foram realizadas quatro campanhas de campo para coleta de 34 amostras de agua
subterranea através de pocos tubulares. As campanhas foram realizadas nos periodos de 30/09/2005
a 05/10/05, de 03/12/2005 a 14/12/2005, 16/05/2006 a 24/05/2006 e 14 a 29/11/2006
correspondendo respectivamente ao final do periodo seco, periodo de chuvas intensas, periodo apds
os meses mais intensos de chuva e finalmente no periodo de chuvas intensas.

Devido a alguns problemas ocorridos durante as campanhas de amostragem, como bomba de
poco quebrada, auséncia de proprietario, falta de energia elétrica ou gerador com defeito, entre
outros, foram coletadas no total 128 amostras. Assim, em alguns casos, alguns pontos nao puderam
ser amostrados em todas as quatro campanhas, € em outros tiveram que ser substituidos por novos
pontos de amostragem.

Considera-se que foram coletadas aguas das formagdes Posse e Araras, ndo sendo possivel
diferencia-las em todos os casos, assim os resultados encontrados sdo equivalentes a composi¢ao
média do aqiiifero Urucuia.

O armazenamento das amostras foi feito utilizando-se frascos de vidro com H,SO4 (1:1),
para determinacdo dos nitratos e fosfatos, frascos de plastico com HNO; (1:1), para determinagdo
dos metais, além de frascos de plastico sem reagente, para determinagdo dos demais pardmetros. A
concentracdo dos acidos aumentou na terceira campanha visando diminuir o valor do limite de
deteccao.

As amostras devidamente preservadas e conservadas foram enviadas para o Laboratorio do
Nucleo de Estudos Ambientais da UFBA, para analises fisico-quimicas, ¢ para o Laboratério de
Fisica Nuclear Aplicada da UFBA, para analises isotopicas.

Os parametros fisico-quimicos analisados foram Nitrito, Nitrato, Sulfato, Fosfato, Cloreto,
Alcalinidade total, Alcalinidade de bicarbonato, Alcalinidade de Carbonato, Calcio total, Magnésio
total, Sodio total, Potassio total, Ferro total, Manganés total, Aluminio total, Solidos Totais
Dissolvidos, Condutividade Elétrica (medidas no campo e em laboratério) e pH (medido no
campo). As analises quimicas foram baseadas nos manuais Standard Methods for the Examination

of Water and Wastewater e a espectrometria de absor¢ao atomica (ASTM).



1.3 - Analise dos resultados

1.3.1 - Agua subterranea

Alguns parametros analisados encontram-se abaixo do limite de deteccio do método
analitico empregado, para muitas das amostras analisadas. Por isso na terceira campanha, foi feita
uma tentativa de reducdo dos limites de deteccdo aumentando-se a pré-concentragdo dos acidos, ver

tabela 1 abaixo.

Tabela 1 - Limite de deteccio do método analitico para os diversos parametros analisados nas
quatro campanhas de campo.

Alca
A Alcali li
Parametro %
CE [STD || POs | NO; | NO; | SO, | C1 | Alcali | HCO; | CO; | Ca | Mg K Na Fe | Mn Al
0,1 0,0
LDM 1° 4 4 [0,1]102] 5 2 2 2,5 25 125101(01]0310,1(0,1( 4 103
0,1 0,0
LDM 2° 4 4 - 102]| 5 2 2 2,5 25 125101(01]0310,1(0,1( 4 10,3
0,0 0,0 0,01 0,0
LDM_3* 4 4 2 10,2 - 1 2 1 1 1 0,1 2 10,110,1 5 1 0,1
0,0 0,0
LDM-4* 4 4 7 102 - 2 2 2,5 - -101(01]03]01101( 4 10,3

*LDM= Limite de Detec¢do do Método

O balango de cations-anions foi feito utilizando-se o calculo do erro analitico das amostras
analisadas, através da formula de Logan (1965), onde foi encontrado o valor médio de 38,3, com
minimo de 0,8 ¢ maximo de 83,9 (valor médio de 40,98 para o erro em amostras de aguas
superficiais). Estes valores sdo sugestivos da baixa mineralizacao das aguas, onde a condutividade
elétrica das amostras varia entre <4us/cm e 234us/cm como pode ser visto na tabela 2 apresentada a
seguir, que informa os valores médios, méximos e minimos dos diversos constituintes quimicos

analisados nas quatro campanhas de campo realizadas.

Ressalta-se que os parametros nitrito, e alcalinidade de carbonatos apresentaram para todos
os pontos amostrados, valores abaixo do limite de detec¢ao do método analitico (LDM), que foi de
respectivamente 0,15 mg/l, e 2,5 mg/l (em duas campanhas estes parametros nao foram avaliados, e
o LDM da alcalinidade por carbonatos foi de 1,0mg/l na terceira campanha). No caso do fosfato
apenas na terceira campanha foi possivel detectar mais de uma amostra com valores acima do LDM
(0,02mg/1), o que sugere um valor médio deste pardmetro em torno de 0,02mg/l. Para o Aluminio,

apenas na primeira campanha foram detectados valores acima do LDM (0,3 mg/l), sendo que tais



valores sdo considerados andmalos e acima do Limite de Potabilidade, ndo tendo sido verificado

esta anomalia nas amostragens das campanhas subseqiientes.

Tabela 2 - Valores Médios, Minimos e Maximos dos parametros analisados nas amostras de
agua subterranea (dados em mg/l).

CE pH STD

12, 22, 3a 4a. 1a. 2a. 3a. 4a. 1a. 2a. 3a 4a.

Média 17 |1751|26,77|26,87| 529 | 53 | 566 | 573 | 14,8 [ 18,77 [15,07| 11,9
Min. <4 | 483 | 6 | 478 | 44 442|437 | 488 | <4 4 <4 | 4
Max. 87 | 121 | 234 | 222 | 66 | 6,76 | 716 | 7.4 | 85 | 134 | 135 | 116
Desvio padréo | 20,81 | 26,64[ 45,78 [44.63] 0,54 | 0,7 [ 0,71 [ 0,66 [ 19,8 | 28,29[26,19] 21,5

HCO;~ Ccr NO;~ S0, ? PO,

1a. 2°, 3a. 4a. 1a. |2a.| 32 4a. |1a.| 2a. 3a. 4a. [ 12| 2a. 3a. 4a. 1a. 3% 4a.

Média | 6,83 | 8,1 | 10,49 | 2,58 | 2,69 [2,63| 6,89 | 2,28 [0,3| 0,29 | 0,497 0,204 | <2 | 2,24 | 1,29 | 2,028 | 0,07 |0,0215| 0,071

Min. <25 | <25 | <1 227 | <2 |<2| 29 2 |<0,2| <0,2 | <0,2 | 0,2 |<2| <2 <1 2 <0,07 | 0,05 |<0,07

Max. 45 57 122 | 3,69 1 |148| 20 | 3,69 |0,59] 1,5 | 437 | 0,31 | <2 | 93 46 | 257 | 0,07 | 0,02 | 0,09

Desvio
padrado | 10,68 | 13,04 | 24,08 | 0,25 | 2,03 |0,84| 3,86 | 0,40 |0,12| 0,31 0,8 [0,020( 0| 1,33 | 0,71 | 0,12 0 0,006 | 0,003

Catotal (mg/l) Mg total (mg/l) Na total (mg/l) K total (mg/l)
1a. 2a. 3a. 4a. 1a. 2a. 3a. 4a. 1a. 2a. 3a. 4a. 1a. 2a. 3a. 4a.
1,33 | 1,41 | 2,36 2,20 0,14 | 0,15 | 0,16 | 0,21 | 0,67 | 0,25 | 0,18 | 0,18 | <0,3 [ 0,33 | 0,12 | 0,3
<0,1 | <0,1 | <0,1 0,10 <0,1 | <0,1 |<0,02( 0,70 | 0,2 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,3 | <0,3 | <0,1 | <0,3
12 15 41 36,12 1 1,5 32 | 288 66 1,2 1051|072 12 1,2 |1 0,39 | <0,3
3,09 | 3,36 | 7,93 7,06 0,18 | 0,26 | 0,61 [ 0,50 | 1,16 | 0,2 |0,096| 0,15 | 0,16 | 0,16 | 0,07 | 0,0

Al total (mg/l) Mn total (mg/l) Fe total (mg/l)
1a. 2a. 3a. | 4a. 1a. 22, 3a. 4a. 1a. 2a. 3a. 4a.
0,43 | <0,3 0,1 0,3 | <0,04 | <0,04 | 0,022 | 0,05 0,5 | 0,63 | 0,61 0,89
<0,3 | <0,3 | <0,1 | 0,3 | <0.04 | <0,04 | <0,01 | 0,04 | <0,1 | <0,1 | <0,05 | 0,10
2,9 <0,3 0,1 0,3 | 0,05 0,06 0,09 [0,10]| 42 | 44 2,6 7,28
0,49 0 0 0 0 0 0,02 | 0,02 | 0,92 1 0,77 | 1,61

Observando-se os valores acima apresentados nota-se a baixa mineralizacdo das aguas
subterraneas. A alcalinidade das 4guas ¢ dada principalmente pelo constituinte bicarbonato e trata-
se de uma agua acida com pH médio variando entre 5,3 a 5,7, sendo o minimo de 4,4 ¢ méximo de
7,4. Analisando-se os mapas de isovalores apresentados na figura 5.3 a seguir, verifica-se que nao

foi identificado um comportamento previsivel do ponto de vista das variagdes sazonais.




Mapa de isovalores de pH- Campanha 1
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Figura 2 - Mapas de isovalores de pH nas campanhas 1 e 2

Analise Exploratéria da variavel Condutividade Elétrica (CE)

A andlise dos parametros estatisticos que descrevem o conjunto de dados da condutividade

elétrica nos permite fazer as seguintes observagoes, ver tabela 4.3 abaixo:

Tabela 3 - Principais pariametros da estatistica descritiva para a CE (us/cm)

Campanha | Média | Minimo | Maximo | Mediana | Moda | Curtose [Desvio Padrao| Variincia
1 17,23 3,0 87 10 6 5,32 20,81 432,97
2 17,51 4,83 121 7 6 8,29 26,64 709,64
3 26,77 6,0 234 10 7 17,08 45,78 2095,64
4 26,87 4,78 222 9,58 10,13 | 11,92 44,63 1992




a) O valor médio (aritimético) da CE variou entre 17,24 e 26,87 us/cm. A mediana, que
representa o valor central da variavel quando as observagdes sdo classificadas em ordem crescente,
variou entre 7,0 e 10,0us/cm, ou seja, a quantidade de valores menores e maiores que a mediana sdo
iguais. Matematicamente a mediana é menos tratavel que a média, mas apresenta a vantagem de ser
menos sensivel a valores discrepantes (Webster & Oliver, 1990), portanto mais aplicavel ao caso. A
moda de um conjunto de dados que ¢ o valor que ocorre com a maior freqiiéncia, podendo nao
existir e mesmo que exista, ndo ser unica (Spiegel, 1993), variou entre 6 e 10,0 pus/cm. Observa-se
que ndo ha mudancas significativas nos valores médios se compararmos as quatro campanhas de
coleta, e houve um aumento dos valores maximos encontrados a medida que se passou do final da

estacdo seca para a estacdo chuvosa.

b) Com relagao a medida de dispersao dos dados, o desvio padrao encontrado variou entre 20,81

e 45,78, e da idéia do afastamento dos valores observados em relagdo a média estimada.

Uma forma de estimar a variabilidade das amostras ¢ comparar o comportamento do pardmetro
estudado com modelos tedricos, utilizando-se curvas de distribuicao de freqiiéncia. As figuras 4 ¢ 5

apresentadas abaixo mostram o histograma de freqiiéncia simples e acumulado do parametro CE.
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Figura 3 - Histograma de freqiiéncia do parametro CE
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Figura 4 - Histograma de freqiiéncia para CE cumulativo

Observa-se que os dados apresentam uma distribui¢do do tipo cauda desviada para a direita, ou

seja, possui assimetria positiva, sendo a distribuicdo de dados melhor ajustada como sendo do tipo
lognormal.
¢) A curtose auxilia na verificagdo do achatamento da curva de freqiiéncia em relagdo a curva
normal. O valor de Curtose encontrado variou de 5,32 a 17 considera-se a curva do tipo
leptocurtica.
Na figura 6 apresentada a seguir, percebe-se a distribui¢do em malha irregular e a baixa
densidade dos dados amostrados. E importante salientar alguns espagos vazios de informagéo, a

exemplo das porgdes N, SE e SW, que certamente dificulta a interpolagao dos dados.
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Figura 5 - Localizacio dos pontos amostrados sendo diferenciados por simbolos de acordo
com o0s quartis

Do ponto de vista espacial os mapas de isovalores da condutividade elétrica das quatro
campanhas de amostragem, foram elaborados utilizando-se o programa Gs+ for Windows, cuja
interpolagdo foi feita pelo método da krigagem, tendo assim a possibilidade de avaliar o melhor

modelo do variograma, ver figura 7 abaixo.

A partir da analise do variograma observa-se que o efeito pepita ¢ baixo, o que representa
baixo erro de medigdo e variabilidade dos dados e escalas menores que a distancia minima entre os
dados. Pode-se dizer também que existe uma certa homegeneidade entre as amostras, tendo em vista

o valor do alcance.

Os mapas de isovalores de CE mostram uma tendéncia de aumento da condutividade elétrica
de oeste para leste, sendo que a auséncia de pogos na porcdo leste ndo permite concluir se este
comportamento se estende até o extremo oriental da area, podendo ser interpretados também como
sendo a por¢do centro-setentrional o local mais propicio a valores mais elevados de CE. Os pontos
anomalos, por estarem sendo interpretados como provenientes de um mesmo sistema aqiiifero
(formagdes Posse/Araras) sdo considerados como resultantes de caracteristicas construtivas do
poco, como por exemplo a utilizagdo do pré-filtro de calcario, devendo ser melhor investigado.

Deve-se salientar a ndo-uniformidade da malha de amostragem.
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Figura 6 - Mapa de isovalores de Condutividade Elétrica das quatro campanhas



Observando-se o grafico da figura 5.8, percebe-se que em geral os pogos que apresentaram
valores mais elevados se repetiram nas quatro campanhas e que o comportamento da salinidade dos
pogos ndo sofreu alteragdes significativas ao longo das amostragens, a exce¢do do ja mencionado
anteriormente.

250 — Condutividade Elétrica nas Campanhas 1,2,3 e 4

1 |

Legenda
—@— Campanha 1
—@—— Campanha 2
—@ — Campanha3

Campanha 4

200 —
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CE (microS/cm)

50 —

/3 e | & -
0

RERRRRERRRRERRRRRR RN RN
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Figura 7 - Grafico da Condutividade Elétrica dos pocos amostrados em todas as campanhas
de campo

Quanto a possibilidade de problemas construtivos dos pogos estarem ocasionando valores
andmalos na constituicdo quimica da dgua, apesar de ndo terem sido comprovados nos pogos que
apresentaram a anomalia (uma vez que as informagdes sobre os perfis construtivos dos pogos sao
escassos e por vezes ndo confiaveis), foi verificado em campo, a pratica do uso de brita de calcario

para utilizagdo como pré-filtro, ver figura a seguir.
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Figura 8 - Foto do poco PT-11 localizados na Fazenda Barra dois Amores, com restos de brita
calcarea utilizada como pré-filtro

Para avaliar a variabilidade espacial dos diversos parametros amostrados utilizou-se o
diagrama semilogaritimo de schoeller, onde as amostras sdo plotadas em meq/l para as diversas

campanhas de amostragem, ver figura 10.

Observa-se que os parametros Na, Fe, Ca, Mg e HCO; apresentaram maior variabilidade que
os demais parametros, podendo ser melhor visualizados nos mapas de isovalores apresentados na

figura 11 abaixo.

Nota-se que para os casos dos parametros Sodio e Ferro existe uma tendéncia de aumento
dos teores no sentido oeste para leste, acompanhando o fluxo da agua subterranea. Ja parametros

como Ca e alcalinidade, o que se observa sdao concentragdes mais elevadas em pontos isolados.

Considerando apenas os parametros analisados, pode-se dizer que trata-se de aguas muito
pouco mineralizadas, sendo que em geral a 4gua do aqiiifero Urucuia estd dentro dos padrdes de
potabilidade (Portaria 518 MS,03/2004), exceto para os parametros Aluminio e Ferro, nas seguintes

situagoes
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Figura 9 - Diagramas de Schoeller para os parametros analisados
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e Parametro Aluminio:

Apenas na terceira amostragem o limite de deteccdo do método analitico do parametro
Aluminio (0,3mg/l e 0,1 mg/l) esteve abaixo do limite de potabilidade (0,2 mg/l). Contudo pode-se
sugerir que apenas na primeira campanha de amostragem foi verificada a presenca de pogos com
teores andmalos e bem acima dos limites da dgua potavel, que foram os pocos PT64(1,5 mg/l),
PT69(2,9 mg/l), PT70(0,5 mg/l), PT91(0,4 mg/l) e PT100 (0,6 mg/l). Nestes casos, considera-se
estes resultados como valores andmalos com relacao ao aqiiifero, pois para a grande maioria os
valores de Aluminio sdo menores que 0,3mg/l. Do ponto de vista espacial estes pontos se
concentraram em duas areas anomalas e ndo foi encontrada justificativa plausivel para este fato

ocorrer apenas na primeira amostragem, podendo ter ocorrido contaminagao dos frascos.

e Parametro Ferro:

Um total de 21 pocos (dentre os pocos amostrados nas quatro campanhas) apresentaram
valores acima do limite de potabilidade para o parametro Ferro (0,3mg/l) em pelo menos uma das
campanhas de amostragem, sendo que em 04 deles ndo foi possivel verificar a continuidade dos
valores andmalos, pois s6 foram analisados em uma unica campanha (PTO01(3,4mg/l), PTA
(0,36mg/1), PT1A(0,35mg/l) e PTE (3,97mg/1)). Contudo apenas 15 destes pocos apresentaram
valores acima dos limites de potabilidade, em duas ou mais campanhas. Estes ultimos pocos e seus
respectivos valores maximos sdo: PT100 (1,28mg/1), PT110(1,1mg/l), PT12(7,28mg/l),
PT123(4,45mg/l), PT126 (0,60mg/1), PT127(0,43mg/l), PT132 (2,6mg/l), PT22(0,43mg/l),
PT26(3,15mg/l), PT5 (2,57mg/l), PT66(1,36mg/l), PT67 (1,7mg/l), PT70 (0,88mg/l), PTI1
(1,15mg/1), PT93 (1,65mg/l).

Ressalta-se que ndo houve variabilidade sazonal para os valores encontrados e, 69% dos
pogos que apresentaram valores anomalos e que possuiam informagdes sobre o perfil construtivo

sdo constituidos de filtros de ago galvanizado.

Demais parametros analisados como Manganés, Sodio, Cloretos, Sulfatos, Nitratos, Nitritos
e Solidos Totais Dissolvidos estdo dentro dos limites de potabilidade, (Portaria 518 MS, 03/2004).
Apesar de ndo terem sido avaliados pardmetros bacterioldgicos, a presenca de nitritos e nitratos em
baixa concentragdo sugere que nao ha indicios de contaminagdo por matéria organica ou adubos

nitrogenados.

Devido a grande quantidade de pardmetros analisados, verificou-se a necessidade de compor
matrizes de correlagdo de parametros visando estabelecer quais as variaveis que mantinham algum

grau de interdependéncia, ver tabelas apresentadas a seguir:
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Tabela 4. Matriz de Correlacdo dos parametros analisados na primeira campanha de campo

(10/2005).
pH CE TDS |Na K Mg Ca Mn Fe Cl SO, |[HCO; |[NO; |Al NO,
PH 1,00
CE 0,72 1,00
TDS 0,67 0,98 1,00
Na 0,06 -0,02| -0,04/ 1,00
K -0,10f -0,04/ 0,00 0,34 1,00
Mg 0,61 0,87 092 -0,08 -0,06 1,00
Ca 0,69 097 0,99 -0,03f -0,06f 0,91 1,00
Mn -0,03 0,00{ 0,00 -0,06/ -0,04{ -0,05 -0,07 1,00
Fe 0,13 0,04/ -0,05| -0,01| -0,07| -0,10| -0,10{ 0,56 1,00
Cl 0,65/ 0,94| 0,98 -0,06f -0,06f 0,91 0,98 0,04 -0,07| 1,00
SO, N N N * * * * * N N 1,00
HCO; 0,69/ 097 099 -0,10f -0,09] 0,93 0,99 -0,02 -0,06 0,98* 1,00
NO3 0,20, -0,01| -0,06/ 0,13 0,03 -0,16/ -0,09] 0,32 0,58 -0,10/* -0,07| 1,00
Al 0,00, -0,07, -0,06f 0,36 -0,06| -0,07 -0,06| -0,05 -0,09{ -0,09* -0,06] -0,11 1,00
NO2 |* « . « N N * x * « . « N N 1,00

Tabela 5. Matriz de Correlacio dos parametros analisados na segunda campanha de campo

em 12/2005.
™ Cond s N K Ny Ca Mh Fe a SOf  |HOB N8B A N2
o 100
Cond 08 100
[0S 068 0 1,00
Na 004 o8 oo 10
K 038 040 040 o1 10
Ng 045 080 o0& oo o1 100
Ca 064 100 o094 o003 o4 o8 10
Mh 057 058 osl] 04 o0 o089 o5 10
Fe 052 00 o1 oo oo oo o¥ ox 10
a 0,19 020 o1 o013 o015 o017 o4 02 03 1
o) 001 o o0 oo o004 o0 oo o008 o0 o1 10
HOOB 0 09 o9 o008 040 o747 o9 o5 oid o024 o0 100
NO3 058 08 081 o000 o0& o8 o8 0% ood o023 00 o083 100
N * * * * 1,“)
N2 | * * 100
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Tabela 6. Matriz de Correlacio dos pariametros analisados na terceira campanha de campo

em 05/2006
PH |Cond | TDS | Na K | Mg | Ca | Mn | Fe | CI | SO4 | HCO3 | NO3 | Al

pH 1,00
Cond | 0,54 1,00
TDS | 0,54 | 1,00 | 1,00
Na 0,16 | 0,19 | 0,19 | 1,00
K 051 | 0,72 | 0,72 | 0,23 | 1,00
Mg 0,45 | 0,94 | 0,94 | 0,10 | 0,75 | 1,00
Ca 049 | 0,97 | 0,97 | 0,12 | 0,78 | 0,99 | 1,00
Mn 0,34 | 0,05 | 0,05 | 0,29 | 0,32 | -0,10 | -0,04 | 1,00
Fe 0,35 | 0,07 | 0,07 | 0,36 | 0,30 | -0,08 | -0,03 | 0,94 | 1,00
Cl 048 | 0,81 | 0,81 | 0,43 | 0,64 | 0,71 | 0,74 | 0,37 | 0,30 | 1,00
sS04 | 042 | 0,87 | 0,87 | 0,09 | 0,77 | 0,92 | 0,92 | 0,02 | 0,09 | 0,65 | 1,00
HCO3 | 054 | 1,00 | 1,00 | 0,19 | 0,74 | 0,95 | 0,98 | 0,06 | 0,08 | 0,80 | 0,88 | 1,00
NO3 | -0,12 | -0,03 | -0,03 | -0,11 | -0,01 | -0,08 | -0,07 | 0,10 | 0,17 | 0,08 | 0,03 | -0,01 | 1,00
Al 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00
PO4 | 0,18 | 0,25 | 0,25 | 0,53 | 0,03 | -0,02 | 0,09 | 0,17 | 0,28 | 0,09 | 0,04 | 0,21 | 0,01 | 0,00
NO2

Tabela 7 — Matriz de Correlacio dos parametros analisados na quarta campanha de campo
em 11/2006.
PH |[Cond TDS [Na [K Mg [Ca [Mn |[Fe [CI  [SO4 |HCO3 [AI  |NO3 |NO2

pH 1,00

Cond 0,71 1,00

TDS 0,69 1,000 1,00

Na 0,08 0,03 0,04/ 1,00

K 0,00 0,00 0,00, 0,00[ 1,00

Mg 0,54/ 0,89 090 -0,12 0,00 1,00

Ca 0,61 091 092 -0,16f 0,000 0,97 1,00

Mn 0,17 -0,05| -0,06/ 0,24 0,00, -0,03] -0,04/ 1,00

Fe 0,33 0,21 0,18 -0,10f 0,00, 0,03 0,07, 0,37 1,00

Cl 0,60, 0,77, o0,77; 0,11 0,00, 0,73 0,75 0,33 0,26 1,00
S04 045 080 081 0,28 0,00 0,79 0,71 -0,11| -0,06| 0,65 1,00

HCO3 0,61 0,90 091 0,03 0,00 091 092 014/ 0,08 087 0,75 1,00

Al 0,00f 0,00, 0,00f 0,00 1,000 0,00f 0,000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 1,00

NO3 0,33/ 041 040 -0,12 0,000 0,26 0,42 0,08 0,27 042 -0,05 043 0 1,00

NO2 * * * * * * * * * * * * * 1’00
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Nota-se que para todas as campanhas houve um alto grau de correlagdo entre a
Condutividade Elétrica e o TDS, como esperava-se, além dos parametros Ca e HCO3, € em menor
propor¢cdo o Mg. Ressalta-se que o cloreto apresentou-se com um alto grau de interdependéncia
com a CE apenas na primeira campanha variando consideravelmente nas demais. Destaca-se ainda a
boa correlagdo entre os ions Ca, Mg e Bicarbonatos. Apenas na terceira campanha foi constatada a

correlagdo entre o sulfato e os ions Ca e Mg, e entre o Ferro € o Manganés.

Foi utilizado o Diagrama de Piper para a classificagdo das 4guas subterraneas, ver figura 12
abaixo. Observa-se que para as quatro campanhas de amostragem as aguas podem ser classificadas

como ora mista ora bicarbonatada Calcica ou Magnesiana.

EURT N = N @
o/ e @ m/

o [ = - o 53 o

T AT

CATHING AMIOHE CATIONS ARG

Diagrama de Piper — Campanha 4 — Aguas Subterraneas Diagrama de Piper — Campanha 3 — Aguas Subterraneas

CATIONS AMIONS CATIONS ANIDNS

Diagrama de Piper — Campanha 2 — Aguas subterrineas Diagrama de Piper Campanha 1 — Aguas Subterrineas

Figura 11 - Diagramas de Piper para as amostras de agua subterréna nas quatro campanhas
realizadas

19



Considerando o percentual dos ions em miliequivalente por litro das quatro campanhas

realizadas o resultado encontrado foi:

Campanhas Anions Cations
le3 Ca"™™>Na'>Fe>Mg > K"
2e¢4d Ca™™>Fe>Mg">Na" >K"
le2 HCO;™> CI' > SO, > NO5y
3e4 CI' >HCO;™ > SO, > NO5y

Nas campanhas 1 e 2 pode-se dizer que trata-se de uma agua bicarbonatada Calcica

campanhas 3 e 4 predomina o tipo cloretada Calcica.

1.3.2 - Aguas superficiais

, ja nas

Os elementos quimicos analisados ¢ os procedimentos de analise laboratorial e de campo

foram os mesmos empregados para as amostras de dgua subterranea, inclusive os limites de

detec¢do dos métodos analiticos. A tabela 8, apresentada a seguir mostra os valores médios,

minimos, méximos e o desvio padrao para os diversos elementos analisados.

Tabela 8. Valores Médios, Minimos e Maximos dos parametros analisados nas amostras de
agua superficial, dados em mg/l.

CE (uS/cm) pH STD

12, 22, 3a 4a. |1a.|2a.|3a. 4a. 1a. 2a. 3a 4a.

Média 430 599 986 510 [4,885,136,03 577 | 460 740 533 _

Min. 300 428 550 3,63 420472536 537 | <4 400 <4 <4

Max. 550 6,93 2100 599 |560572656 641 | 500 12,00 800 <4

Desvio padrdao | 1,20 1,10 574 0,88 [0,51045046 036 | 055 297 1,51 _

Catotal (mg/l) Mg total (mg/l) Na total (mg/l) K total (mg/l)
1a. | 2a. | 3a. | da. | 1a. | 2a. | 3a. | 4a. | 1a. | 2a. | 3a. | 4a. | 1a. | 2a. | 3a. | 4.
019 020 022 106 | _ 0,04 229 (029 024 019 077 0,32 014 1,04
<01 <01 <01 019 |<0,1[<0,1 003 <011 |015 013 0,10 0,11 |<0,3 <0,3 <0,1 <0,3
030 032 040 4,78 |<0,1[<0,1 006 1320|048 037 032 239|<03 040 022 474
009 009 010 183 | _ 0,07 534 [013 0,10 007 087 0,04 0,05 1,81
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HCO; ™ (mg/l) CI'(mgl/l) NO; (mg/l) S0, }(mgll) PO,4(mg/l)

1=.| 2a. |3a.|4a. 12| 2a. | 3a. 4] 12 | 2a. | 3a. | 4a. | 12, 2a.| 3a. |4a. 1a. | 3a. | 4a.
Média 256 - 118 _ | _ 236 513| _lo24 _ o5 _ | _ _ 12 | _ _ 0,075
Min. <25 <25 <1 <2,5[<2 <2 3,3 |<2]0,22 <0,2 <0,2 <0,2]<2 <2 11 <2 [<0,07 <0,02 <0,07
Max. 28 <25 2 <25/<2 29 11 |<2]|026 <0,2 16 <02[<2 <2 14 <2 (<0,07 <0,02 0,1
Desvio padrao (0,13 _ 04 _ | _ 042 301|_J002 _ o5 _ |[_ _ o1 _ | _ _ 0012
Al total (mg/l) Mn total (mg/l) Fe total (mg/l)
1a. | 2a. | 3 | 4a. | 1a | 2a. | 3a. | 4a. 1a. |2a.| 3a. |4a.
Média B _ B B B 3 _  005| 010 0,15 0,06 0,15
Min.

<0,3 | <0,3 <0,1 | <0,3 |<0,04 <0,04 <0,01 <0,04| <01 <0,1 <0,05 <0,1

Max. <03 | <03 <01 | <0,3 |<0,04 <0,04 <001 008 | 011 019 0,09 025

Desvio padrao 0,02 | 0,004 0,04 0,02 0,06

Além dos parametros acima descritos, foi analisado nas duas primeiras campanhas de
campo, o nitrito, que apresentou valores abaixo do limite de detec¢ao do método (0,15 mg/l) para

todas as amostras coletadas.

A partir dos valores encontrados observa-se que a salinidade das dguas das bacias do
Arrojado e Formoso ¢ baixissima, com condutividade elétrica variando entre 3,0 e 6,93 uS/cm,
sendo que apenas uma medida apresentou um valor andmalo de 21 pS/cm, e Solidos Totais
Dissolvidos variando entre <4 ¢ 12 mg/l. Pode-se dizer que o valor médio aceitavel para as aguas da
regido esta entre 4,3 e 5,99 uS/cm de condutividade elétrica e 5,3 mg/l de STD. Trata-se de aguas

acidas com pH médio variando entre 4,88 e 6,03.

Quanto a potabilidade, avaliando-se apenas os parametros analisados, pode-se dizer que as

aguas superficiais encontram-se dentro dos limites estabelecidos pela portaria 518 MS,03/2004 .
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1.3.3 - Agua de Chuva

Foi realizada a amostragem de um evento de chuva ocorrido entre os dias 12/12/05 e
13/12/05, tendo sido coletada do pluvidmetro (favorecendo a analise da deposi¢cdo timida) instalado
na fazenda Tropeiro Velho, ver anexo 2. Os valores de pH e condutividade foram de
respectivamente 6,45 e 3,48 us/cm, o resultado para os demais parametros esta apresentado na

tabela abaixo:

Tabela 4.9. Resultado da analise fisico-quimica da amostra de chuva coletada na Faz. Tropeiro Velho

SHo1 Na K Mg | Ca Mn Fe | ClI | SO, | HCO; | CO; | NO; | Al NO,
mg/l 0,18 | <0,30 | <0,1 | <0,1 | <0.04 | <0.1 | 3,8 | <2 <25 | <25|041 | <0,3]|<0.15

Observa-se que os limites de deteccdo do método analitico foram elevados para a maioria

dos parametros analisados e que a agua de chuva ¢ pouco acida.

1.3.4 - Analise Isotopica

A composicdo isotopica das amostras de dgua ¢ uma ferramenta bastante Util para investigar

processos hidrologicos tanto nos sistemas subterraneos quanto superficiais.

Foram medidas no Laboratorio de Fisica Nuclear Aplicada da UFBA as composigdes isotopicas

do Deutério e Oxigénio-18 em 106 amostras de 4guas subterraneas, superficiais e de chuva.

Os resultados mostram que todos os pontos amostrados apresentam caracteristicas bastante
similares. Comparando-se com a Linha Meteorica Global (LMG), ver grafico das figuras abaixo,
observa-se que os valores obtidos estdo distantes dessa linha, indicando ndo serem de origem
puramente de precipitacdo. A presenca dos dados de aguas superficiais posicionadas no mesmo
grupo das aguas subterraneas corrobora com a posi¢cdo de que nos meses secos toda a contribuicao

das aguas superficiais provém do fluxo de base subterraneo.
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Assinaturas Isotopicas - Aguas Subterraneas
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Figura 12 - Valores de Deutério e O das amostras de agua subterranea coletadas nas trés
primeiras campanhas de campo

Assinaturas isotépicas - Aguas Superficiais
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Figura 13 - Valores de Deutério e O das amostras de aguas superficiais coletadas nas trés
primeiras campanhas de amostragem
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2. VULNERABILIDADE DO AQUIF ERO
Autores: Dra. Joana Angélica Guimaraes da Luz — UFBA; MSc Leanize Teixeira Oliveira - CPRM

Nas ultimas décadas tem sido crescente a preocupacao da sociedade com os problemas de
degradacdo dos recursos hidricos subterraneos. A grande dependéncia em relagdo ao uso das aguas
subterraneas como meio de abastecimento publico e produ¢do econdmica tem forgado os governos
a estabelecer programas efetivos de protecdo da qualidade das dguas dos aqiiiferos ou remediacao
de areas contaminadas. Adicionalmente, os responsaveis pelo manejo dos recursos hidricos estao
cada vez mais conscientes das limitagdes técnicas, econdmicas, assim como a falta de
disponibilidade de especialistas para resolver problemas de contaminagdo existentes, sobretudo nos
paises em desenvolvimento. Esta situagdo tem mostrado que ¢ muito mais interessante proteger os
aqiiiferos que remedia-los. Como resultado, nota-se uma popularizagdo do uso das técnicas de
manejo de vulnerabilidade, frente a problemas de contaminag¢do, como uma ferramenta para a

protecdo dos recursos hidricos subterraneos.

Qualquer area urbana ou rural apresenta uma complexa ocupagdo, com a presenga de varias
atividades potencialmente contaminantes. Os programas de protecdo das dguas subterraneas, em
que se tentam controlar ou monitorar todas as atividades, sdo pouco vidveis economicamente € sua
aplicacdo apresenta restricdes econdmicas, administrativas e sociais. Entdo, a melhor estratégia de

protecdo deve envolver:

a) A identificagdo de 4areas que necessitam de maior atencdo ambiental ou atividades que
representem maior ameaca a qualidade das dguas subterraneas, com a finalidade de dirigir a elas os
recursos técnicos e financeiros de 6rgdos de controle ambiental, em estudos de detalhes e aplicagdo

de programas de monitoramento;

b) O condicionamento da vulnerabilidade da zona ndo saturada, que pode reduzir os custos e

exigéncias ambientais para a instalagdo de novas atividades;

¢) O controle de ocupagdo das areas mais sensiveis a contaminagao de aqiiiferos;

d) A protecdo de mananciais subterraneas importantes, que sdo ou serdo utilizados para o

abastecimento publico.
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O conceito de vulnerabilidade ainda denota incertezas no contexto da polui¢do das aguas
subterraneas. Freqlientemente, o termo ‘“vulnerabilidade a polui¢ao” ¢ usado com um sentido

composto que, talvez, pudesse melhor ser descrito como “risco de polui¢ao™.

De acordo com as conclusdes ¢ recomendagdes da conferéncia internacional sobre
“Vulnerability of Soil and Groundwater to Pollutants” realizada nos Paises Baixos, no ano de 1987
(Duijvenbooden & Waegeningh, 1987), a vulnerabilidade a polui¢do das dguas subterraneas pode
ser definida como a sensibilidade da qualidade das 4guas subterrdneas a uma carga poluente, fung¢ao

apenas das caracteristicas intrinsecas do aqiiifero.

Assim, ¢ possivel existir um aqiiifero com um alto indice de vulnerabilidade mas sem risco
de polui¢do, caso ndo haja carga poluente, ou de haver risco de poluicdo excepcional apesar do
indice de vulnerabilidade ser baixo. E importante precisar a diferenca entre vulnerabilidade e risco
de poluicdo. O risco ¢ causado ndo apenas pelas caracteristicas intrinsecas do aqiiifero, mas também

pela existéncia de atividades poluentes, fator dindmico que, em principio, pode ser controlado.

Dentre os métodos existentes para determinagdo do indice de vulnerabilidade de um
aqiiifero, dois sdo mais utilizados, o primeiro ¢ o GOD (Foster, 1987; Foster & Hirata, 1988), que

leva em conta os seguintes parametros:
e Ocorréncia das dguas subterraneas (Groundwater occurrence);
e Caracteristicas do aqiiifero (Overall aquifer class);
e Profundidade do nivel freatico (Depth to groundwater Table).

O segundo ¢ o DRASTIC que se constitui num sistema padronizado de avaliacdo da
vulnerabilidade natural de aqiiferos a partir de dados decodificados em planos de informacdes e ¢
um dos indices de vulnerabilidade mais difundido atualmente. Esta metodologia foi desenvolvida
pela National Ground Water Association, e ¢ empregada pela Agéncia de Protegdo Ambiental norte-
americana (US-EPA), constituindo-se num modelo qualitativo para avaliar a poluicao potencial das
aguas subterrdneas usando variaveis hidrogeoldgicas da regido em estudo (ALLER et al., 1987).
Este modelo foi desenvolvido para avaliar dreas maiores que 0,4 Km?. As variaveis, ou fatores,

arrolados neste modelo sdo:
e D - Profundidade das adguas subterraneas (Depth to groundwater);
e R - Recarga devido a chuva (Recharge);
e A - Meio aqiiifero (Aquifer media);

e S - Solos (Soil media);
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T - Topografia (Topography);

I - Impacto na zona vadoza (Impact of the vadose zone);

C - Condutividade hidraulica (Condutivity hydraulic).

No caso do aqiiifero Urucuia na area das bacias dos rios Formoso ¢ Arrojado, estes dois
métodos ndo puderam ser aplicados por dois motivos, a escala de trabalho ndo permitiu a utilizagao
de nenhum dos métodos, uma vez que o aqiiifero apresenta caracteristicas bastante homogéneas
para a escala disponivel de mapeamento de solos, vegetacdo e outros indices que devem ser

considerados nessas metodologias.

Quanto ao risco de contaminacao, por se tratar de uma area essencialmente agricola, com a
inexisténcia de aglomerados urbanos, ndo existindo portanto problemas relacionados a esgotamento,
residuos solidos e postos de combustivel, que sdo os problemas de contaminagdo mais comuns em

areas urbanas.

Os riscos de contaminacdo na bacia estdo relacionados principalmente as atividades
agricolas, através do uso de agrotoxicos e fertilizantes, uma vez que a pratica de agricultura
extensiva ¢ utilizada em toda a bacia. Nesse caso como a fonte de polui¢do ¢ ndo pontual, ¢ dificil
estabelecer-se areas mais vulneraveis a contaminagao no ponto de conhecimento do aqiiifero que foi
alcancado até o0 momento. E necessario um detalhamento maior do aqiiifero para que se possa fazer

um mapa de vulnerabilidade e risco de contaminacao.

3. CONCLUSOES

A partir das analises feitas é possivel comprovar a caracteristica principal das aguas
subterraneas e superficiais da regido de baixa mineralizagdo e boa potabilidade. Trata-se de aguas

de boa qualidade para abastecimento humano, dessedentacao de animais e para irrigagao.

Os resultados encontrados para os ions Ferro total muito provavelmente estdo relacionados
as caracteristicas construtivas do poco, pogos geralmente mais antigos construidos com ago
galvanizado. Os valores andmalos da primeira campanha para o parametro aluminio, nao tendo sido
comprovados nas campanhas subseqiientes, podem ser resultado de contamina¢do em alguma fase

da amostragem.

Destaca-se que nao foi identificado um comportamento sistematico do ponto de vista das

variagoes sazonais, sendo que para projetos de pesquisas posteriores ¢ importante diminuir o limite
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de detec¢do dos métodos analiticos empregados e aumentar o nimero de parametros a serem
analisados, principalmente no que diz respeito a avaliagdo de possiveis contaminagdes por

agrotoxicos e fertilizantes utilizados na agricultura local.

A alta correlag@o da condutividade com o calcio e Magnésio pode estar associada também a
problemas construtivos do poc¢o, uma vez que ja foi detectado na regido a pratica inadequada de uso

de brita de calcario como pré-filtro, contudo requer ainda de maior investigacao.

Os resultados das andlises isotopicas demonstram claramente a participagdao do aqiiifero
Urucuia como alimentador das drenagens superficiais nos periodos secos. Contudo foi constatado a
necessidade de complementag¢ao dos estudos com a utilizagdo de um nimero maior de pontos de

amostragem e de tempo de monitoramento.
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