Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
www.anuario.igeo.uftj.br

Ferramentas Hidrogeoquimicas e Isotépicas (3'*0 e 6°’H) Aplicadas no
Entendimento dos Processos de Salinizacio da Agua Subterrinea em Aquiferos Carbonaticos
Proterozoicos: Evidencia do Semiarido do Nordeste Brasileiro
Hydrogeochemical and Isotopic Tools (6'*0 and 6*H) Applied to Understanding the
Processes of Groundwater Salinization in Proterozoic Carbonate Aquifers: Evidence from the

Semi-Arid Region of Northeastern Brazilian

Lucas de Queiroz Salles'; Luiz Rogério Bastos Leal?;
Ricardo Galeno Fraga de Araujo Pereira?; Fernando Verassani Laureano?;
Sérgio Augusto de Morais Nascimento?; Maria do Rosario Zucchi* & Natanael da Silva Barbosa?

!Universidade Federal da Bahia, Instituto de Geociéncias,
Campus Universitario de Ondina, Ondina CEP: 40170-115 - Salvador, BA — Brasil
2Universidade Federal da Bahia, Instituto de Geociéncias.

Rua Bardo de Geremoabo, S/N Federa¢dao, CEP: 40050-090 - Salvador, BA — Brasil
SPontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais, Instituto de Ciéncias Bioldgicas e Saiide da PUC Minas.
Rua do Rosario 1081, Angola 32630-000 - Betim, MG — Brasil
YUniversidade Federal da Bahia, Instituto de Fisica.

Campus Universitario de Ondina, Ondina CEP: 40170-115 - Salvador, BA — Brasil
E-mails: lucassalles2008@gmail.com, lrogerio@ufba.br; fraga.pereira@ufba.br;
fernandolaureano@pucminas.br; sergiomn@ufba.br; mrzucchi@ufba.br,; ndbarbosa@ufba.br
Recebido em: 20/09/2018  Aprovado em: 12/04/2019

DOI: http://dx.doi.org/10.11137/2019 2 117 _125
Resumo

A agua subterranea, em regioes aridas e semiaridas €, em muitos casos, a unica fonte disponivel de abastecimento
hidrico para a populagdo. O declinio ou deterioragdo em sua qualidade ¢ considerado um problema crucial para a gestao
dos recursos hidricos subterraneos. Nesse trabalho, ¢ realizado uma investigacao hidrogeoldgica utilizando dados geo-
quimicos e isotépicos no aquifero carstico, instalado nas rochas carbonaticas proterozoicas da Formacao Salitre: por¢ao
meridional da Bacia de Irecé, Chapada Diamantina, Bahia, Brasil. Com isso, pretende-se compreender os processos
hidrogeoquimicos e fisicos que contribuem para a salinizagdo da agua subterranea. Esse entendimento ¢ essencial na
explotagdo sustentavel dos recursos hidricos. Nesse contexto, os principais resultados obtidos indicam que os proces-
sos de evaporacao e lixiviag@o se evidenciaram pouco eficientes na reconcentragao de sais minerais na zona vadosa do
aquifero. As modelagens hidrogeoquimica e isotopica demonstraram que a salinidade da 4gua subterranea, esta sujeita a
processos geologicos, decorrentes da interagdo agua rocha. O uso integrado da geoquimica e de isotopicos estaveis (80
e 6°H), em aquiferos carsticos, corresponde a um importante instrumento na modelagem e entendimento dos processos
de salinizag@o da agua subterranea e uma ferramenta eficaz na avaliagdo e gestdo dos recursos hidricos.
Palavras-chave: saliniza¢do da dgua subterranea; aquifero carbonatico; NE Brasileiro

Abstract

Groundwater in arid and semi-arid regions is frequently the only available source of water for the population.
Quality decline or deterioration is considered a crucial problem for the management of groundwater resources. In this
study, a hydrogeological investigation was carried out using geochemical and isotopic data in a karst aquifer, installed
in the Proterozoic carbonate rocks of the Salitre Formation: southern portion of the Irecé Basin, Chapada Diamantina,
Bahia, Brazil. The aim was to understand the hydrogeochemical and physical processes that contribute to the saliniza-
tion of groundwater. This understanding is essential for the sustainable exploitation of water resources. The main results
indicated that the processes of evaporation and leaching were not very efficient in the reconcentration of mineral salts in
the vadose zone of the aquifer. Hydrogeochemical and isotopic modeling showed that the salinity of the groundwater is
subjected to geological processes, resulting from rock-water interaction. The integrated use of geochemistry and stable
isotopes (60 and 8°H) in karst aquifers is an important instrument in the modeling and understanding of groundwater
salinization processes and an effective tool in the evaluation and management of water resources.

Keywords: groundwater salinization; karst aquifer; northeastern Brazil
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1 Introducao

A salinizacdo das aguas subterraneas tornou-
-se um dos principais problemas na gestao e utili-
zagao dos recursos hidricos subterraneos no mundo
(UNESCO, 2004). Sua composi¢do quimica esta
sujeita a diversas transformagoes, induzidas por pro-
cessos hidrolégicos, geoquimicos e biologicos. Tais
processos sdo, por sua vez, dependentes da compo-
si¢do mineraldgica da rocha, do tempo de residéncia
da agua, do fluxo subterraneo e de condi¢des clima-
ticas (Falcone et al., 2008; Sanchez et al., 2015).

Na maioria dos paises, a agua subterranea ¢
utilizada para o abastecimento doméstico de peque-
nas cidades, principalmente em regides rurais. Nes-
ses locais, a deterioragdo na qualidade da agua pode
acarretar em consequéncias negativas na atividade
civil, agricola e industrial. Dessa forma, a compre-
ensdo da origem e dos mecanismos dos processos de
salinizagdo se torna uma pratica fundamental para
a prevengao e manejo dos recursos hidricos subter-
raneos (Ghiglieri et al., 2012; Zhang et al., 2015).
Dentre os diferentes tipos de abordagens, a integra-
¢do dos métodos hidroquimicos e isotopicos consis-
tem em um importante mecanismo na identificagdo
das possiveis fontes de salinizagdo e renovagdo das
aguas subterraneas. (Shiavo et al., 2013; Carreira et
al.,2014; Han et al., 2014; Alvarez et al., 2015).

A por¢do meridional da Bacia de Irecé ¢ cena-
rio de importantes descobertas cientificas, principal-
mente aquelas relacionadas as caracterizagdes hidro-
geologicas de carater regional (Guerra, 1986; Valle,
2004). Entretanto, a compreensao da hidrogeologia
local e dos processos de salinizagdo atuantes con-
sistem em uma importante lacuna do conhecimento
atual, dificultando a gestdo eficaz dos recursos hidri-
cos na regido (Ettayfi et al., 2012; Ghiglieri et al.,
2012; Murad et al., 2011).

O presente trabalho discute a avaliacdo de
multiplas ferramentas hidroquimicas e isotopicas,
visando uma melhor compreensao dos processos hi-
drogeoqimicos e fisicos que contribuem para a sa-
linizacdo da agua subterranea. Esse entendimento ¢
essencial na explotagdo sustentavel do recurso hidri-
co em regioes aridas e semiaridas, onde esse recurso
¢ bastante limitado.
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1.1 Descrigiio da Area

A area de estudo esta localizada na porgao
meridional da Bacia de Irecé, Chapada Diamantina,
Bahia, Brasil (Figura 1A). Sua geologia ¢ formada
por uma espessa sequéncia carbonatica-pelitica de
idade neoproterozoica, correspondente a Formagao
Salitre, disposta de maneira discordante sobre uni-
dades litoestratigraficas mesoproterozoicas, predo-
minantemente, siliciclasticas que compdem o Grupo
Chapada Diamantina. Entre estas unidades ocorre
uma camada descontinua de diamictitos glaciais da
Formacao Bebedouro, que ¢ sotoposta a Formagao
Salitre e juntas integram o Grupo Una. S3o mape-
adas coberturas detrito-lateriticas cenozoicas sobre
as rochas proterozoicas da regido (Figura 1B) (Misi
1979; Bonfim et al., 1985; Souza et al., 2002; Pe-
dreira, 2004).

A regido estd inserida no contexto de clima
semiarido, com uma série histérica de chuva média
anual, para os ultimos 30 anos (de 1965 — 1995), da
ordem de 678 mm (SRH, 1995). A temperatura mé-
dia anual ¢ de 22,81°C, com umidade relativa em
torno de 53,06% (INMET, 2015), para valores ob-
tidos entre o periodo de 1988 a 2015. O contorno
das linhas equipotenciais e as principais diregdes
do fluxo subterrdneo estdo representados na Figura
1A. A superficie potenciométrica indica uma dire¢ao
preferencial do fluxo em diregdo a calha do rio San-
to Antonio, principal exutdrio subterraneo (Salles et
al., 2017A).

A porcao meridional da Bacia de Irecé ¢
constituida por rampas suavemente inclinadas e on-
duladas, com declividades variando entre 0 e 12%.
Topograficamente, essa area apresenta altitudes va-
riando entre 880 a 640 metros, onde se observa di-
minui¢do na altitude da por¢ao Norte para Sul (rio
Sto. Antonio) (Salles et al. 2018B). As formas de
relevo carstico encontradas consistem basicamente
a depressoes carsticas na forma de dolinas e uvalas,
com orientagdo preferencial NW — SE e, subordi-
nadamente, N — S, ocupando 3,64% da area total e
concordante com o fluxo da dgua subterranea regio-
nal apresentado na Figura 1B. Estas geoformas sao
responsaveis também pela rapida infiltragdo da agua
autigéncia no solo.
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Figura 1 (A) Localizagdo da area de estudo; (B) mapa geologico simplificado (IBGE/SEI 2013), com os pontos de analise e a classi-
ficacdo da agua subterranea para as amostras coletadas no aquifero carbonatico. A superficie piezométrica e, por conseguinte o fluxo
subterraneo, foram reconstituidos a partir 83 pogos tubulares que constam na base de dados da Companhia de Engenharia Hidrica e de

Saneamento da Bahia — CERB.

2 Materiais e Métodos

Para a analise e compreensdo dos processos
de salinizag@o da agua subterranea vigentes na area
de estudo foram utilizados cinco conjuntos de dados.
Estes incluem analises quimicas e isotopicas, fichas
descritivas de pogos tubulares da Companhia de En-
genharia Hidrica e de Saneamento da Bahia— CERB,
mapeamento da superficie potenciométrica ¢ obser-
vacoes de campo. Para esse estudo, foram coletadas
20 amostras de agua subterranea em uma campanha
de campo realizada em Julho de 2015 em pogos tu-
bulares, cacimbas e afloramento do nivel d’agua em
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cavernas. Desse total, 18 amostras foram coletadas
do aquifero carstico e 2 amostras foram coletadas no
aquifero fraturado, representado pelo Grupo Chapa-
da Diamantina. Os métodos utilizados nesse estudo
serdo descritos sequencialmente, seguindo a aborda-
gem de integragdes dos dados.

2.1 Analises Quimicas e Isotopicas

As aliquotas destinadas as analises quimicas
foram filtradas em conjunto Millipore, utilizando
filtros de 0,45um e os frascos fechados foram con-
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servados sob refrigeragdo para posterior encaminha-
mento ao laboratério. As analises quimicas foram
efetuadas no Laboratério de Estudos Ambientais
do Instituto de Geociéncias da Universidade Fede-
ral da Bahia, segundo os métodos preconizados por
Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (Clesceri et al., 1998). A determinacdo
dos cations (i.e., Ca?*, Mg*, Na*, K*) e os anions
(F-, CI, NO,, NO, ¢ SO ,J) foi realizada através de
cromatografia idnica (CI), enquanto a alcalinidade
(HCO,_ e CO,*) foi obtida por titulagao.

As analises dos isotopos de 6'*0 e 6°H foram
realizadas no Laboratério de Fisica Nuclear Aplica-
da da Universidade Federal da Bahia (LFNA-CP-
GG/IF-UFBA). Para a sua realizacdo, foi utilizado
um sistema composto de um espectrometro de massa
de razdo isotopica MS Finnigan MAT Delta Plus e
um reator automatico H-Device Thermo Quest Fin-
nigan. Os valores &°H e %0 sdo representados na
notagdo delta, em partes por mil, e foram normaliza-
dos segundo o padrao internacional Viena Standard
Mean Ocean Water (VSMOW) da International Ato-
mic Energy Agency (IAEA).

3 Resultados e Discussoes

Os parametros hidroquimicos medidos e cal-
culados estdo representados no Tabela 1. Com o in-
tuito de ilustrar a dispersdo das amostras analisadas
foi realizada uma abordagem analitica utilizando o
diagrama de Piper (1944) (Figura 2), evidenciando
o conteudo de cations e anions das amostras. Nela,
48% das amostras coletadas no aquifero carstico
foram classificadas como Ca*-HCO,28% como
Na*-Ca?'- HCO,, e os outros 24% das amostras fo-
ram classificadas igualmente como: Ca**- HCO,-CI
(6%), Na'-Ca**-HCO,-CI' (6%), Na'-Ca**-CI (6%) e
Ca*- HCO,-CI.. J4 as dguas subterraneas da aquife-
ro fissural Chapada Diamantina forma classificadas
como Na*-Cl e Na™-Ca?*K*-CI.. No que diz respeito
as aguas subterraneas do aquifero carstico Salitre ¢
observado, no dominio dos anions, uma evolugdo
hidroquimica de aguas de cloretadas para bicarbona-
tadas. Ja na competéncia dos cations foi notada uma
evolucdo de aguas sddica-potassica para calcica.

Segundo a Portaria de Consolidagao n® 5/2017
do Ministério da Saude, que dispde normas sobre as
acdes e os servicos de saude do Sistema Unico de

Aquifero Carstico
Afloramento do nivel estatico

® Nascentes

® Pocos Tubulares

Aquifero Fraturado
® Pocos Tubulares

Ca-bicarbonatada (48%)
Ca-Cl (6%)

Water Types (Karst Aquifer)

Na-Ca-Ca-bicarbonatada (28%)
Na-Ca-Cl (6%)
Ca-Ca-bicarbonatada-Cl (6%) Na-Ca-Ca-bicarbonatadaCl (6%)

Figura 2 Diagrama
triangular de Piper
(1944) para as aguas
subterraneas coletadas
na por¢ao meridional
da Bacia de Irecé. As
setas em preto demos-
tram uma evolugdo
geoquimica tedrica
para agua subterranea.
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- 2- - 2+ 2+ + +
Amostra | Natureza | Aquifero | n’f‘;‘l’l_) (m‘;'"_) ;‘;;L) (r::,su (nf;,L) (mg"_) ("TS'IL) (m’; L) 570 th| BH (k) | Isq, | Is,, | PO, (Pa)

L1-01 Surgéncia | Carstico | 835 | 6,6 19 14 2.9 12,3 0,6 3 5,71 -29,56 | -0,01 | -0,48 0,49
L1-02 | Pogo Tubular | Carstico [ 214 | 215 | 176 | 67 | 341 14,4 9,7 1,2 5,73 | -3532 | 0,22 | 0,12 0,28
L1-03 | Pogo Tubular Carstico 2233 | 6,2 46 0,7 14 9,2 3,5 2 -5,57 -30,49 1,2 2,44 1,60
L1-04 Nascente Carstico | 127 351 46 455 | 38,7 53 13,5 15 -5,22 -28,70 0,26 | -0,19 0,20
L1-05 | Surgéncia | Carstico [ 121 | 589 | 287 | 204 | 484 10,3 21 1,2 548 | -34,02 | 0,29 | 0,05 0,15
L1-06 | Pogo Tubular | Carstico | 404 | 50,2 9 142 | 332 8,6 11,8 1,1 -4,86 | -2963 | 0,22 | 0,04 0,34
L1-07 | Pogo Tubular Carstico | 234 6,6 221 0,5 31,6 10,9 3,6 1,9 -6,14 -33,76 1,1 1,82 0,39
L1-08 | Pogo Tubular Carstico | 237 1196 | 41,8 | 1221 | 59,9 38,4 454 0,8 -5,45 -29,85 0,25 | 0,38 0,20
L1-09 Surgéncia Carstico 168,6 12 17,9 0,3 22,6 12,4 57 1,8 -4,32 -2517 1,1 2,1 0,61
L1-10 | Pogo Tubular | Carstico [ 149 [ 235 | 52 6 24,6 8,8 75 14 5,83 | -3237 | 0,15 | -0,02 0,19
L1-11 Nascente Carstico | 167 12,6 5 2 19,6 1,1 39 2,1 5,73 -32,88 0,09 | 0,04 0,19
L1-12 | Pogo Tubular Carstico | 179 14 39 39 20,2 9,2 48 2,1 -4.91 -29,11 1,01 | 1,84 0,54
L1-13 | Pogo Tubular | Carstico | 54 | 261 202 | 13,7 | 1318 | 384 64 2,9 542 | -3202 | 079 | 1,3 0,35
L1-14 | Pogo Tubular Carstico 2121 | 449 | 196 59 49,9 21,6 6,4 1,7 -8,55 -55,20 124 | 2,25 0,28
L1-15 | Pogo Tubular Carstico | 180 234 | 13,7 | 10,6 | 454 13,7 6,4 0,9 -8,19 -49,31 0,29 | 0,17 0,1
L1-16 | Pogo Tubular Carstico | 233 203 199 | 10,9 | 67,2 35,9 36,5 1 -5,97 -34,99 0,3 0,42 0,23
L1-17 | Pogo Tubular Carstico | 132 7,6 2 24 16,9 10,8 2,7 3 -5,57 -31,23 0,05 | 0,03 0,22
L1-18 Surgéncia Carstico | 167 12 10,3 2,2 26,4 114 35 2 -5,70 -31,64 0,17 | 0,09 0,16
L1-19 | Pogo Tubular | Fraturado| 2,60 | 3,30 | 0,60 | 1,20 | 0,80 0,80 1,20 0,40 -5,48 -29,70 - - -

L1-20 | Pogo Tubular | Fraturado | * 250 | 040 | 0,70 | 0,60 * 1,00 * 5,77 -31,53 - - -

Tabelal Parametros quimicos e isotopicos da area de estudo, coletados em julho de 2015. O limite de detecgdo (Ld) para a alcalinidade
¢ de 2 mg/L, ja para os ions ¢ 0,25 mg/L. * correspondem a valores abaixo do Ld; - consiste em parametros ndo calculados. A seguir
estdo mostrados o enquadramento do Ministério da Saude ((Portaria de Consolidagdo n® 05 de 28/09/2017)) de aguas para o consumo

humano: Nitrato (como N) - 10 mg/L; Cloreto - 250 mg/L

Saude, as aguas mostradas no Apéndice 1, encon-
tram-se dentro dos padrdes de potabilidade para o
consumo humano. Entretanto, seu uso apresenta uma
série de problemas, principalmente aqueles relacio-
nados a comatacao de filtros e pogos por carbonatos
de célcio e magnésio, dificultando o tratamento da
agua e a manutencao dos pogos de abastecimento.

Uma Analise de Componente Principal (ACP)
permitiu uma abordagem de interdependéncia entre
as variaveis quimicas e isotdpicas analisadas (Figura
3). A primeira componente principal explica 83,13%
da variancia ¢ mostra uma forte correlagao entre os
dados isotopicos (6'%0 e 6°H), e entre os indices de
saturagdo em calcita (CaCO,), dolomita (CaMg(-
CO,),) e tHCO,. Ja a segunda componente principal
abrange 12,66% da variancia, e demostra uma forte
correlagdo entre o célcio, cloreto, sulfato, magnésio,
em miliequivalente, e os indices de saturagao em ani-
drita (CaSO,) e gipsita (CaSO,.2H,0) (Figura 3A).

A partir da Figura 3B foi possivel individuali-
zar trés grupos para as dguas analisadas. O primeiro
grupo ¢ tido como de agua naturais, sem vestigios de
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deterioragdo antropica da sua qualidade. Nesse gru-
po observam-se baixos teores de cloreto e nitrato e
uma tendéncia de evolugdo das aguas para bicarbo-
natada. O segundo grupo remete a um sistema carsti-
co independente, marcado por assinaturas isotdpicas
distintas (6'*0 e 6*H) (Clark e Fritz, 1997). Por fim,
o grupo 3 refere-se a aguas contaminadas por ativi-
dades antropicas, como despejo de lixo, esgoto ou
a atividade agropastoril, evidenciado pelos elevados
teores de nitrato e cloreto dissolvidos na agua.

3.1 Isétopos Estiveis na Agua

As amostras de agua subterraneas apresen-
taram valores de 8'%0 e 6°H variando de -8,55%0 a
-4,32%0 e -55,2%0 a -25,17%o, respectivamente. A
linha meteorica local (LMWL — linha em verme-
lho), elaborado a partir das amostras coletadas, ¢
definida através da seguinte regressdo linear: 6°H =
4,69-6'%0-5,58%0. A LMWL ¢ paralela, mas ligei-
ramente mais positiva que a reta metedrica global
(GMWL - linha azul) (Figura 4), representada pela
regressdo linear: 6°H = 8,13-6"0 +10%o0 (Rozanski
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Figura 3 (A) Analise de componentes principais (ACP) para os dados de 6180 e 62H para as amostras coletadas no aquifero carstico e
no aquifero fraturado. As componentes principais F1 e F2 explicam 100% da variancia amostral; (B) Anélise de componentes principais
(ACP) para os parametros fisicos e isotopicos das aguas do aquifero carstico analisadas. As componentes principais F1 e F2 explicam

95,79% da variancia amostral.

et al., 1993), sugerindo uma rapida infiltracdo para
agua subterranea com uma pequena taxa de evapora-
¢do na zona vadosa.

-20
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Figura 4 Linha metedrica local (LML), elaborada a partir da
relagdo isotopica medida nas dguas analisadas, em comparacao
com a reta metedrica global (LMG) (Rozanski et al., 1993). Os
dados do denominado sistema carstico isolado ndo foram utili-
zados nessa regressao.

O processo de evaporagdo ¢ um fendmeno
que pode aumentar a concentragdo de ions na agua
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subterranea em regides aridas e semiaridas. A Figura
5 demonstra uma correlacdo entre O e o ion sddio
(Figura 5A), e O"®em relagdo ao cloreto (Figura 5B).
Nela, ¢ demonstrado que nao houve um enriqueci-
mento significativo nos teores de ClI" e Na" com o
fracionamento isotopico (8'*0), excluindo a possi-
bilidade da influéncia da evaporacdo, na zona nao
saturada do aquifero, no processo de salinizagao da
agua subterranea. Portanto, um mecanismo adicio-
nal é necessario para explicar a evolucao desse pro-
cesso. Fato similar foi observado por Santos (2008)
para essa mesma unidade litoestratigrafica na Bacia
Hidrografica do rio Salitre.

3.2 Modelagem Geoquimica

A partir da andlise petrografica sistematica
realizada por Salles (2017), foi possivel afirmar que
a Calcita (CaCO,) e a dolomita (CaMg(CO,),) sdo
os principais componentes formadores da rocha car-
bonatica em estudo. Esses minerais sdo dissolvidos
em uma solu¢do aquosa, provocando um desequi-
librio no sistema. Essa instabilidade libera os ions
de Ca*" e Mg?" na agua. A Figura 6 demostra corre-
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Figura 5 Correlagdes em (A) entre 50 e Na* (mg/L); e (B) entre 3'%0 e CI (mg/L). Na elaboracdo da regresséo linear (al e a2) ndo
foram utilizados os dados do sistema isolado, bem como as dguas contaminadas.

lagdes entre CI', Na*, SO, ¢ K, em fung¢ao Ca* +
Mg* (em milequivalente). A alta correlacdo existente
(Figura 6 A, B e C) demostrou que a medida que a
dissolucdo da rocha aumenta ocorre um aumento nos
teores € CI', Na" e SO, na dgua subterranea, indican-
do que a presenga desses elementos na agua ocorre
em reposta de um mesmo processo de salinizagdo,
associado a dissolug@o da rocha carbonatica. Assim
como observado por Falcone et al. (2008) em rochas
carbonaticas na porcédo central da Italia.

J& para o rK (Figura 6 D) ¢ verificado uma
relacdo inversa, sugerindo que o teor K diminui
com a percolagdo da agua no meio aquifero, pos-
sivelmente associado a adsorcdo pelas argilas ou
matéria organica.

4 Conclusao

O aquifero carbonatico em questdo ¢ de natu-
reza livre e apresenta superficie piezométrica acom-
panhando a topografia local, com fluxo subterrdneo
preferencial em direcdo a calha do rio Santo Antd-
nio. Em geral, ocorre uma evolug@o hidrogeoquimi-
ca das aguas de cloretada sodica-célcica para aguas
de composigao bicarbonatada calcica.
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A partir da técnica de agrupamento, deno-
minada analise de componentes principais (ACP),
¢ possivel individualizar trés grupos para as aguas
analisadas. O primeiro corresponde as aguas natu-
rais, sem degradacao de sua qualidade por atividades
antropicas. Ja o segundo, remete a aguas naturais de
um sistema carstico isolado, com assinatura isoto-
pica distinta (3'0 e &°H), sugerindo um momento
de recarga diferente para essas aguas. Por fim, o ter-
ceiro grupo ¢ relacionado a dguas contaminadas por
atividades antrépicas recentes, como despejo de lixo
€ esgoto.

O estudo isotdpico demostra que ndo ha enri-
quecimento nos teores de Na e Cl, na zona vadosa do
aquifero, pelo processo de evaporagdo. Isso ocorre
pela rapida infiltragdo da agua no solo. Por fim, o
modelamento geoquimico das aguas sugere que as
presengas de cloreto, s6dio e sulfato, podem ser atri-
buidas ao mesmo processo de salinizagao, associado
a dissolucao da rocha carbonatica.
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Figura 6 Modelagem geoquimica paras as amostras analisadas. (A) rcl - vs rCa 2+ + rMg 2+ ; (B) rNa + vs rCa 2+ + rMg 2+ ; (C) rSO

4 2-vsrCa 2+ + Mg 2+ ; e (D) rK + vs rCa 2+ + tMg 2+
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