UTILIZACAO DE ANALISES HIDROQUIMICAS E DA METODOLOGIA
COP PARA DETERMINAGCAO DA VULNERABILIDADE DO

AQUIFERO CARSTICO SALITRE NA REGIAO DE
IRECE-BA.

Tereza Cristina Bittencourt Nossa

Luiz Rogério Bastos Leal
Maria do Rosario Zucchi

Outubro/ 2012




m Instituto de Geociéncias
wmy Universidade Federal da Bahia

Nucleo de Estudos em Hidrogeologia
e Meio Ambiente

LOCALIZACAO

4670°0"W 44°0'0"W 42"DI'U"W A0°0°0"W 300w

N T

| Bacia Hidrogeol6gica

.

10°0"0"S
Ty

™

-
%

NOR

\\ >
40°0°0"W \

A litologia da area € formada
essencialmente por rochas calcarias, que
compreendem o aquifero carstico Salitre,
de idade Neoproterozoica, sendo um
aquifero livre e anisotrépico, do tipo
carstico-fissural.

873416 T ' 873416

8752000

=

»

e W 4

196760




‘

CPRM - SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL
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RESULTADQOS i M
Parametro LQP CONAMA | PORTARIA LQP CONAMA | PORTARIA
(mg L) 396/2008 518/2004 Parametro (mg L) 396/2008 518/2004
(mg LY) (mg LY) (mg LY) (mg L)
CATIONS ANIONS
P P , . Aluminio 0,003 0,2 0,2 Brometo 0,01
Analises Fisico-QUIimICas  [awmeno | oos | _ooos Clorets_|_o01
Arsénio 0,008 0,01 0,01 Fluoreto 0,01 15 15
. Bério 0,003 0,7 0,7 Fosfato 0,10
Foram analisados 40 Berilio 0,001 0,004 Nitrato 0,01 10 10
parametros fisico-quimicos Boro L 5 Nitrto IS L L
Cédmio 0,002 0,005 0,005 Sulfato 0,01 250 250
. Cobalto 0,003
Para as analises dos Cobre 0002 2 2
anions foi utilizado o v - i
Estanho 0,010
m étOd 0 d e C I’O matOQ rafl a Estroncio 0,001 Observacoes:
I6nica e para as analises dos T B - R e ———
) . L. g QP --> Limite de Quantiificacdo Praticavel.
cations foi utilizado o Magnésio | 0,010
4 Manganés 0,007 0,1 0,1
metOdO I CP-O ES ’ Mercurio 0,0003 0,001 0,001 Métodos internos utilizados:
Molibdénio 0,007 0,07 ICP-OES (IT-03-06-01, Ref SMEWW 3120)
Niquel 0,007 0,02 IC (IT-03-07-01, Ref EPA 300.0)
Potassio 0,005 Kit colorimétrico
Selénio 0,010 0,01 0,01
Silicio 0,002
Sodio 0,010 200 200
Titanio 0,005
Vanédio 0,030 0,05
Zinco 0,020 5 5
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Analise de compostos
organicos semi-volateis
(agrotoxicos)

Foram analisados 32
compostos semi-volateis.

O preparo das
amostras foi feito
utilizando-se a técnica de
Extracdo em Fase Solida
(SPE).

A analise
cromatografica foi
realizada pelo método de
Cromatografia  Gasosa

acoplada a Espectometria
de Massas (GC-MS).

(7N
Nehma
N
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e Meio Ambiente

A ~ 1A ODC
LDP LQM (ppb) FAIXAS DE TRABALHO (ppb) CONAMA PORTARIA
COMPOSTO (ppb) 396/2008 518/2004

BAIXA ALTA (ng/L) (ug/L)
HEXACHLOROBENZENE 0,03 0,08 01 16 1 1
LINDANE 0,02 0,05 01 16 2 2
HEPTACHLOR 0,013 0,041 01 16 0,03 0,03
HEPTACHLOR EPOXIDE 0,003 0,009 01 16 0,03 0,03
ALDRIN 0,001 0,003 01 16 0,03 0,03
DIELDRIN 0,01 0,04 01 16 0,03 0,03
GAMMA-CHLORDANE 0,003 0,008 01 16 02 02
ALPHA-CHLORDANE 0,003 0,008 01 16 02 02
p,p’-DDE 0,003 0,008 01 16 2 2
4,4-DDT 0,001 0,004 01 16 2 2
ENDRIN 0,01 0,04 01 16 06 06
METHOXYCHLOR 0,04 013 01 16 20 20
MOLINATE 0,01 0,04 2 10 6 6,0
TRIFLURALIN 021 0,64 2 10 20 20,0
SIMAZINE 0,45 1,36 2 10 2 2
PROPANIL 0,37 1,13 2 10 20 20
MALATHION 043 1,30 2 10 190
CHLORPYRIFOS 0,20 0,61 2 10 30
PENDIMETALINA 0,46 1,38 2 10 20 20
ATRAZINE 029 0,87 2 10 2 2
CHLOROTHALONIL 0,04 013 2 10 30
ALACHLOR 0,09 027 2 10 20 20
METOLACHLOR 0,26 0,79 2 10 10 10
ENDOSULFAN | 0,38 114 2 10 20 20
ENDOSULFAN 11 0,22 0,66 2 10 20 20
ENDOSULFAN SULFATE 014 043 2 10 20 20
PERMETHRIN 0,49 1,50 2 10 20 20
2,4,6-TRICHLOROPHENOL 014 0,42 25 02
24-D 0,01 0,05 25 30 30
PENTACHLOROPHENOL 018 0,54 25 9 9
BENTAZONE 019 0,59 25 300 300
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Perfil Construtivao

R

Coordenadas (UTM):
188166/ 8748564
Data de perfuragao:
07.12.1984
Nivel estatico: 7,70m
Vazdo: 5,61m?3h
Vazédo especifica:
2,46m3/h/m
Nivel dinamico: 11,61m
Profundidade: 80,00m

L

Coordenadas (UTM):
188218/ 8751273
Data de perfuragao:
19.04.1981
Nivel estatico 9,70: m
Vazdo: 5,00méh
Vazdo especifica: 2,30
m3/h/m
Nivel dinamico: 20,82m
Profundidade: 67,00m

Coordenadas (UTM):
195346/8740640
Data de perfuragéo:
10.11.1990
Nivel estatico: 13,70m
Vazao: 10,00m3/h
Vazéo especifica:
2,90m3h/m
Nivel din@mico: 57,61m
Profundidade: 150,00m

Coordenadas (UTM):
190917/ 8739646
Data de perfuragao:
11.10.1993
Nivel estatico: 8,28m
Vazéo: 30,00m%h
Vazao especifica: 11,40
m3/h/m
Nivel dinamico: 17,80m
Profundidade: 74,00m

Coordenadas (UTM):
185394/ 8739292
Data de perfuragéo:
18.01.1985
Nivel estatico: 18,50m
Vazao: 15,00m3/h
Vazéo especifica:
5,53m3%h/m
Nivel dinamico: 30,65m
Profundidade: 100,00m

S
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RESULTADOS
Diagramas Hidroquimicos

Diagramas de Piper
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0 51,62% sao caracterizadas como aguas Bicarbonatadas Calcicas e Mistas;

O 48,38% apresentam caracteristicas de aguas Cloretadas Calcicas e Mistas.
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RESULTADOS

Foi constatada a ndo deteccao dos compostos semi-volateis (agrotdxicos) nas
analises efetuadas

¢ Causas provaveis:

O Podem néo ocorrer na area ou estarem presentes em quantidades muito reduzidas
e, portanto, ndo detectaveis no momento da coleta, uma vez que o sistema de
fraturamentos, juntamente com o0s condutos formados por processos de
dissolucdo de CaCOg,na area, propiciam uma circulagdo rapida do fluxo nesses
sistemas;

O As propriedades na area sdo caracterizadas essencialmente por minifindios com a
pratica da agricultura de subsisténcia, o que implica em uma utilizacdo
minimizada de agrotoxicos.
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CONCLUSOES
O percentual de analises acima dos valores maximos permitidos (VMP) de acordo
com as legislacOes aplicaveis, para os seguintes elementos:

Podem ter origem:

= Natural oriundos do excesso de matéria organica no

O Nitrato (83,4%) —_— ambiente;
= Antropogénica, devido a contaminacdo ocasionada por

saneamento basico inadequado;
ou ainda em funcéo do uso intensivo de fertilizantes

nitrogenados.

= Deficiéncia na circulacdo hidrica subterranea ou a focos
0 —
J Cloreto (16,68%) esparsos de contaminacao.

: = Presente de forma pontual nas aguas subterraneas, pode
O Arsénio (8,33%) =) estar relacionado a utilizagdo inadequada de defensivos
agricolas nas culturas da area.
s As aguas subterraneas analisadas se enquadram, portanto, como aguas:

De “Classe 3”de acordo com a Resolugaio CONAMA 396/2008



' . . S,
R e m Nucleo de Estudos em Hidrogeologia
|

Universidade Federal da Bahia N j e Meio Ambiente

CONCLUSOES

O percentual de analises acima dos valores maximos permitidos (VMP),
para 0s seguintes elementos:

a Calcio (100,00%);

O Dureza Total (75,06%); Retratam as condicdes naturais
_ - [0 aquifero carstico Salitre com
d Magneésio (69,00%); ocorréncia em toda a area.

O Solidos Totais Dissolvidos (22,24%);

O Sulfato (5,56%);

O Fluoreto (5,56%).
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METODO COP

O método COP desenvolvido por VIAS et al. (2002; 2006) na Espanha, baseia-se
nas premissas da Acao Européia COST 620 (ZWHALEN, 2004)

E 0o método mais utilizado para determinacdo da vulnerabilidade de aquiferos
carsticos na Unido Européia, em funcdo da sua baixa subjetividade.

Esse método considera trés fatores para avaliar a vulnerabilidade
intrinseca de aquiferos carsticos a contaminacéo:

O Concentracao de Fluxo (C)

O Cobertura da Zona Saturada (O)

O Precipitacéo (P)
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METODO COP

- FATOR CONCENTRACAO DO FLUXO (C)

O Fator (C) representa a vulnerabilidade do aquifero a contaminacéo, em funcdo da
infiltracdo da agua através da zona néo saturada.

A avaliacéo do fator (C), considera quatro variaveis:

O Distancia das areas de recarga para as areas de sumidouros (dh) e dolinas (ds)
O Declividade (s)

O Vegetacao (v)

Fator (C) = sv.ds ou sv.dh
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METODO COP

« FATOR COBERTURA DA ZONA SATURADA (O)

O Fator (O) considera a protecdo fornecida para o aquifero em funcéo de propriedades

fisicas, como:

O Textura e Espessura do solo (Os)
O Litologia e Fraturamento (ly)
U Espessura da Litologia (m)

O Condicdes de Confinamento do Aquifero (cn)

—> (OL)

O somatorio do produto dos subfatores, origina um indice que € associado com a
protecdo do aquifero: X [ly . m]

Fator O = [O] + [O,]

O, = X [lym]. cn
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METODO COP

« FATOR PRECIPITACAO (P)

Esse fator inclui tanto a quantidade de precipitacdo da area, como também fatores que
influenciam na taxa de infiltracdo, como:

O Frequéncia
U Distribuicdo Temporal
O Intensidade de Eventos de Chuvas

O Fator (P) € avaliado por dois subfatores:

Descreve o efeito da quantidade de chuvase a
recarga anual para a vulnerabilidade do aquifero,
0 que corresponde a media anual de chuvas das
series historicas dos anos umidos

d Quantidade de precipitagao [P,] —

O Distribuicao temporal da precipitacao [P ]

P=Po + Pi
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Fator Subfator Variavel Valor

. <500m 0

L] 500-1000 m 0.1

L] 1000-1500 m 0.2

L] 1500-2000 m 0,3

L] 2000-2500m 0,4

Distancia dos sumidouros (dh) . 2500-3000m 0,5

L] 3000-3500m 0,6

L] 3500-4000m 0,7

Cenério A: L] 4000-4500m 0,8

, L] 4500-5000 m 0,9

Areas de recarga — cavidades

» >5000m 1,0

carsticas . <10m 0
Distancia das Dolinas (ds) . 10-100m 0.5

- > 100 m ou com estas fei¢des ausentes 1

L] <8% 1
. 8-31%, elevada 0.95
L] 831 %, pouca ou ausente 0.90

Declividade e Cobertura Vegetal (sv)

31-76%, elevada 0,85
L] 31-76 %, pouca ou ausente 0,80
C - >76 % 0.75
- Carste muito desenvolvido, ausente 0.25

. Carste muito desenvolvido, permedvel 0,5
. Carste muito desenvolvido, impermedvel 0,75
" Carste pouco desenvolvido, ausente 0,50
" Carste pouco desenvolvido, permeavel 0,75

" Carste pouco desenvolvido, impermeavel 1,0

FeigOes Carsticas e Camadas Superficiais (sf) )

Carste fissurado, ausente 0,75
" Carste fissurado, permeavel 0,75

Cenério B: " Carste fissurado, impermeavel 1,0
Demais areas do aquifero " Auséncia de feigGes carsticas, ausente 1,0
. Auséncia de fei¢Ges carsticas, permeavel 1,0

. Auséncia de fei¢Bes carsticas, impermedvel 1,0
. <8% 0,75

- 8-31%, elevada 0,8
8—-31 %, pouca ou ausente 0,85

Declividade e Cobertura Vegetal (sv)

31-76 %, elevada 0,90
L] 31-76 %, pouca ou ausente 0,95

- >76 % 1,0
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Argiloso, >1m 5,0
Argiloso, 0,5-1m 4,0
Argiloso, <0,5m 3,0
Siltoso, >1m 4,0
Textura Siltoso, 0,5-1m 3,0
Siltoso, <0,5m 2,0
Solo [Og] e )
Argilo-arenoso, >1m 3,0
Espessura Argilo-arenoso, 0,5—-1,0m 2,0
Argilo-arenoso, <0,5m 1,0
Arenoso, >1m 2,0
Arenoso, 0,5-1m 1,0
Arenoso, < 0,5 m (auséncia de solo) 0
Argila 1500
Silte 1200
Metapelitos e rochas igneas ndo fraturadas 1000
Calcarios com margas 500
Metapelitos e rochas igneas fraturados 400
Conglomerados e brechas cimentados ou ndo fraturados 100
Litologia e Fraturamento (ly) -
Arenitos 60
Conglomerados e brechas pouco fraturados ou cimentados 40
Areia e cascalho 10
Basaltos fraturados 5
Litologia [O,] Rochas cérsticas fraturadas 3
Rochas cérsticas ndo fraturadas 1
Confinado 2,0
Condigdes de Confinamento (cn) Semi-confinado 15
N3o confinado 1,0
<250m 1
250-1.000m 2
Espessura da litologia considerada (m) >1.000-2.500m 3
>2.500-10.000 m 4
>10.000 m 5
> 1600 mm/ ano 0,4
Quantidade >1200e <1600 mm/ ano 0,3
Média anual das precipitagdes no periodo chuvoso >800e <1200 mm/ ano 0,2
[PQ] >400e <800 mm/ ano 0,3
<400 mm/ ano 0,4
<10 mm/ dia 0,6
Intensidade [P|] Distribuicdo temporal 210e <20 mm/ dia 0,4
>20 mm/dia 0,2
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’ Fator C

/

H

Cenario A

Cenério B

y

Fator C

[Or4 - 016]

[0r6 - 0r8]

[0;8 - 110]

Redugao
da Protegao

Muito alta

Moderada

Muito baixa

Alta

[250 —1.000] 2

[1.000 - 2.500] 3
Baixa [2.500 — 10.000] 4
[>10.000] 5

METODO COP

’ Fator O

l

0=[0g +[0]

Onde, O =Z [ly.m].cn

Valor

1

B
| eea
I

Valor da
Protecao

Muito baixa

[8 - 15] Muito alta

Nucleo de Estudos em Hidrogeologia
e Meio Ambiente

’ Faior P

P= [PQ] +[P]

Redugao
da Protegao
Muito alta
Alta

Moderada

Baixa

[0,9-1,0] Muito baixa

m
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Indice COP Classes de

Vulnerabilidade

Indice COP = Fator C x FatorO x FatorP ——| [0-05]

Mapa

o Hidrogeologico
== Mapa de
g Declividade

Mapa de Dolinas e
Fraturas

Mapa de Uso e
Ocupacao dos Solos

[0,5-1,0]

[1,0-2,0]

Moderada

[2,0 - 4,0]

[4,0 - 15]

-

(D

Vulnerabilidade

a Contaminacao
Metodologia COP )

Mapa de

Intrinseca
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MAPA HIDROGEOLOGICO DO
AQUIFERO SALITRE

CONVENCOES LITOLOGICAS

Quaternario - Terciario

Q2co

Depésitos coluvionares

Neoprotorozéico

NP2sr

NP2sjo

Unidade Irecé (calcilutitos laminados intercalados com margas. com arenitos e
argilitos subordinados)
Unidade Jussara Superior (calcarenitos pretos oncoliticos com granulometria grossa)

Unidade Nova América Superior (silexitos, calcarenitos ooliticos silicificados)
Unidade Nova América Superior (laminitos algais)
Unidade Nova América Inferior (dolomitos)

Unidade Nova América Inferior (calcarenitos peloidais. intercalados com calcilutitos
e calcissiltitos)

CONVENCOES CARTOGRAFICAS

x Areas de interesse mineral
® Malha de amostragem de dgua para andlise quimica e isotépica
5 Malha de amostragem de solo para andlise granulométrica e de metais
- Localidades
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Mapa Hidrogeologico
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FONTES:
Base cartografica:
Elementos hidrograficos e planimétricos
- Cartas topogrificas, escala 1:50.000, IBGE, DSG e Sudene, 1949 a 1985.
- Imagem AVNIR-2/ALOS, composicdo a cores das bandas 3.2 e 1;
HRC/CBERS, pancromadtica, escala 1:25.000, 2008 e 2009.
Tema
Classes de declividade:
- Com base no Modelo Digital de Elevacdo(MDE) a partir da imagem de
radar interferométrico SRTM - Shuttle Radar Topography Mission;
- Pontos de monitoramento de nivel estdtico, levantamentovia GPS
Geodésico, Trabalho de campo, 2009-2010
NOTA
Editoragdo cartografica executada no software ArcGis 9.3

Mapa de Declividade
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CONCLUSOES

A ocorréncia de feicdes carsticas, como dolinas e sumidouros, correspondem a
4,7% da superficie da area com 250km?
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FONTES:
Base cartografica:
Elementos hidrograficos e planimétricos
- Cartas topogrificas, escala 1:50.000, IBGE, DSG e Sudene, 1949 a 1985.
- Imagem AVNIR-2/ALOS, composi¢do a cores das bandas 3,2 e 1; HRC/CBERS.
pancromadtica, escala 1:25.000, 2008 e 2009.
Tema
Dolinas:
- Imagem AVNIR-2/ALOS, composi¢io a cores das bandas 3.2 e 1;
HRC/CBERS, pancromatica, escala 1:25.000, 2008 e 2009.
- Levantamento via GPS, Trabalho de campo (reambulagido), 2010
Fraturas:
- Imagem ALOS/AVNIR, 10m x 10m, 07 fev.2007 utilizando-se filtros direcionais do
SPRING (CAMARA et al. 1996)Reambulagdo em campo.
NOTA
Editoragido cartogrifica executada no software ArcGis 9.3
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CLASSES DE USO E OCUPACAO DOS SOLOS

Agropecuaria - 193,608 km?2 (75.70%)

Cobertura Vegetal - 44,338 km? (17,41%)

Area Urbana - 11,167 km? (4,36%)

Mineracido de fosfato - Empresa Galvani S.A. - 6.057 km?2 (2.38%)
Area de deposicio de rejeitos da Galvani - 0,252 km? (0,1%)

Lixdes - 0,132 km?2 (0,05%)

Areas de interesse mineral
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Malha de amostragem de solo para anélise granulométrica e de metais
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FONTES:
Base cartografica:
Elementos hidrogrificos e planimétricos
- Cartas topogrificas, escala 1:50.000, IBGE, DSG e Sudene, 1949 a 1985.
-Imagem AV NIR-2/ALOS, composicdo a cores das bandas 3.2 e 1;
HRC/CBERS, pancromatica, escala 1:25.000, 2008 e 2009.
Tema
Uso e ocupagio do solo:
- Imagem AVNIR-2/ALOS, composi¢ido a cores das bandas 3.2 e 1;
HRC/CBERS, pancromidtica, escala 1:25.000, 2008 e 2009.
- Levantamento via GPS, Trabalho de campo (reambulagio), 2010
NOTA
Editoracao cartogrifica executada no software ArcGis 9.3

Mapa de Uso e Ocupacao dos Solos
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CONCLUSOES

A analise do Mapa de Vulnerabilidade Intrinseca a Contaminacdo permitiu a
delimitacéo de 3 classes de vulnerabilidade na area

O Moderada (53%)
O Baixa (40%);

O Muito Alta (7%).
Obtidas com base:

O Analise dos atributos discriminados pela metodologia COP
Sendo corroborados:

0 Mapas tematicos gerados:

= Mapa Hidrogeolégico;
= Mapa de Declividade;
= Mapa de Dolinas e Fraturas;

= Mapa de Uso e Ocupacéo dos Solos.
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A utilizacédo da cartografia de vulnerabilidade especifica para cada contexto hidrogeologico
€ extremamente relevante, principalmente como um método de prevencgéo de potenciais

fontes contaminantes e de protecdo das aguas subterraneas frente a esses processos.
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