CLASSIFICACAO HIDROQUIMICA E AVALIACAO DA SALINIDADE DA
AGUA FREATICA EM AREASDO MUNICIPIO DE VITORIA, ES
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RESUMO - A presente pesquisa foi desenvolvida no municipio de Vitéria, ES. Foi realizada a
caracterizacdo hidroguimica das aguas subterraneas do lencol fredtico em 26 pontos, em duas
campanhas distintas. Foram analisados os parametros fisico-quimicos (temperatura, pH,
condutividade elétrica) e os fons principais (Na*, K*, Ca'™, Mg™, CI", SO42 e HCO5). Foi aplicada
andlise estatistica aos dados obtidos no estudo de qualidade da &gua usando os softwares SPSS
versdo 8.0 e Statistica versao 6.0, por meio dos seguintes métodos. Andlise Estatistica Descritiva e
Correlaces de Pearson, respectivamente. Também foi feita classificacdo hidroquimica de Piper
utilizando o software Qualigraf. Os resultados demonstraram que além dos ambientes e fatores
naturais, como dissolucdo de rochas e intrusdo saling, as areas de estudo refletiram também o
impacto da acdo humana na agua subterranea por meio dos pardmetros de agua fredtica.

ABSTRACT - The present research was developed in the city of Vitoria, Espirito Santo, Brazil. the
Hidrochemical characterization of shallow groundwater was sampled for 26 points, in two distinct
periods. It was analyzed the physicochemica parameters (temperature, pH, electrical conductivity)
and the main ions (Na', K*, Ca'™", Mg**, CI, SO,% and HCO3). Statistical analysis was applied to
the obtained data of the water quality study using the softwares SPSS version 8.0 and Statistica
version 6.0 by means of the following methods, respectively: Descriptive Statistical Analysis and
Pearson Correlations. Also, was done a hydrochemical classification according to Piper, using the
software Qualigraf. The results showed that beyond environments and natural factors, like rocks
dissolution and saline intrusion, the studied areas also reflected the impact of the anthropogenic
action and influence on shallow groundwater quality by means of the analyzed parameters of
phreatic water.
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1. Introducéo

Os elementos considerados importantes e suficientes pela hidrogeoquimica para o estudo dos
processos quimicos ha maioria dos aguiferos e suas relacdes com os sistemas hidrogeol 6gicos séo
os congtituintes principais (Na", K*, Ca™", Mg™, CI", SO42, HCO3 e CO3), por serem quase sempre
e majoritariamente presentes nas &guas subterréneas (DEUSTCH, 1997).

Quando se analisa quimicamente uma amostra de agua, a tomamos como representativa do
meio amostrado e a determinacdo das concentracdes de diversos ions ou substancias presentes na
solugdo geram um conjunto de resultados que, interpretados, passam a caracterizar a gua daquele
meio. Assim, as relagdes iOnicas podem ser utilizadas para descrever as interagfes desta agua com o
meio (MESTRINHO, 2005), como a variacdo da mineralizacéo das aguas, isto €, da salinidade.

A sdinidade nos meios porosos advém, principalmente, da constituicdo mineraldgica dos
meios litoldgicos percolados, do tempo de residéncia das aguas, da interacdo com aguas salinas,
como com a cunha salina em aquiferos litoraneos, das aguas residudrias magmaéticas e de
interferéncias externas, como as antrépicas.

A intrusdo salina € uma das formas mais comuns de contaminacéo de aguas subterraneas, pois
aproximadamente 70% da populacdo mundia vivem em éreas costeiras (BEAR et al., 1999). Do
ponto de vista catiénico, o sddio é o principal responsavel pelo aumento constante da salinidade das
aguas naturais e em aquiferos litoraneos e sua presenca na dgua podera estar relacionada a intrusdo
marinha.

Em é&reas urbanizadas, com altas concentracBes populacionais, as aguas, tanto superficiais
como subterréneas, podem sofrer alteracOes fisicas, quimicas e bioldgicas das suas caracteristicas
naturais, em funcdo do aporte de diversas substancias provenientes das atividades humanas,
acarretando a contaminacdo e a salinizacdo destas. No que diz respeito as adguas subterréneas, o
aquifero livre € 0 que se encontra mais suscetivel as contaminacdes, devido a sua exposicao direta
as possiveis fontes contaminantes.

A caracterizacdo de agiiferos é de fundamental importancia, principalmente para areas como
Vitoria, que apresentam histérico de ocupacao degradador do ponto de vista socio-ambiental e vém
apresentando uma densidade demogréfica crescente. Desta caracterizacdo € que depende o
plangiamento criterioso e a gestdo adequada dos recursos hidricos disponiveis, visando o
direcionamento de acOes adequadas para sua preservacdo, utilizacdo e recuperacao.

Esta pesquisa teve como objetivo caracterizar as aguas subterraneas do lencol fréatico de
algumas éreas de Vitoria, ES, por meio de analises de parametros hidrogquimicos e fisicos, além da
medicéo piezométrica dos niveis de &gua freatica, tendo em vista a sua classificagdo hidroquimica e

aandlise das variagdes dos parametros em duas campanhas, ao longo de um ano.
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2.A AreadeEstudo
2.1. Localizacdo da area, aspectos climaticos e ocupacionais

Vitéria, cidade de clima tropical umido, com temperatura média mensal de 34 graus, centro
urbano e capital do Espirito Santo, € um municipio-arquipélago situado na porcéo leste do Estado,
as coordenadas 20°10'09” S e 40°20'50” W (Figura 1). Com taxas de urbanizacéo de 100% e média
de crescimento geométrico anual da populacéo residente igual a 1,4 até o ano de 2005, 0 municipio
distribui em seu territorio uma populagdo de 313.312 habitantes, com densidade de 3.290 hab/km?.
(IPES, 2005; IBGE, 2000).

Atualmente composta de uma parte insular e uma parte continental, a ocupacéo inicial desta
cidade se deu a partir da maior ilha (89 km?) do arquipélago, sede do municipio que concentra a
maioria da popul agéo, e posteriormente incorporou ilhas e uma faixa continental, 0 que resultou em
95 km? de érea totalmente urbana (IPES, 2005). Mais de 70% do territério da ilha de Vitéria
corresponde a ocupacdo das areas de morro que, juntamente com as areas de baixada, antes
ocupadas por manguezais, revelam com intensidade as contradi¢cdes sociais e econdmicas. regides
de pobreza co-habitam com areas ocupadas por moradores com niveis elevados de qualidade de

vida

]' VITORIA

Rlo aa Jarein

Figura 1. Localizacdo daregido de estudo: Vitoria, ES

2.2. Geologiaregional, local e geomorfologia

A geologia da Grande Vitéria apresenta ocorréncias estratigraficas com idades pré-
cambrianas, terciarias e quaternarias, correspondendo as trés unidades principais que compdem o

Espirito Santo, inseridas no mapa na escala de 1: 1.000.000 da folha de Vitéria (SF.24), conforme
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figura 2.
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Figura 2. Mapa geoldgico dailha de Vitoria e entorno, com as respectivas unidades litol 6gicas

As unidades pré-cambrianas correspondem ao Complexo Paraiba do Sul (pEpsgg), de idade
pré-cambriana inferior, e a Suite Intrusiva do Espirito Santo (pE?1e), de idade pré-cambriano
superior.

A unidade de idade terciéria corresponde a Formagdo Barreiras (Qb) onde se distribui (Folha
SF.24-V-B) naregido de Vitoria-Cariacica-Nova Almeida e a nordeste de Guarapari, até proximo a
Ponta do Jucu. Porém, tal unidade ndo aflora nailhade Vitéria

A unidade de idade quaternéria (Hfm) correspondente a formacéo da planicie de Vitdria esta
relacionada a uma sucessdo de eventos geoldgicos que afetou a regido e culminou na sua atual
configuragcdo. Segundo Martin et al. (1988) apud D’ Agostini (2005), trés episddios transgressivos
podem ser reconhecidos para a costa leste do Brasil durante o Quaternario, denominados, do mais
antigo para 0 mais recente, como Transgressdo Mais Antiga, Pendltima Transgressdo e Ultima
Transgressao.

A planicie de Vitoria iniciou sua formagdo na penultima transgressdo, ha aproximadamente
123.000 anos antes do presente (A.P.), quando o nivel relativo do mar se posicionou cerca de 130
metros acima do nivel do mar atual (MARTIN et al., 1982 apud D’ AGOSTINI, 2005), provocando
o afogamento dos vales seguido da deposicdo de sedimentos marinhos, originando um terraco
marinho Pleistocénico, caracteristico da regido norte da baia de Vitéria. Posteriormente a este
evento interglacial, houve um novo periodo glacial, que teve inicio ha 74.000 anos A.P. e
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apresentou seu ponto maximo no Pleistoceno, mais precisamente entre 18.000 e 13.000 anos,
guando o nivel do mar chegou a atingir 100 m abaixo do atual. Como conseqgiiéncia, houve o avango
da linha de costa e o desenvolvimento de ambientes continentais e transicionais sobre a atual
plataforma continental. Durante a Ultima fase transgressiva, o nivel relativo do mar teria atingido
cerca de 3 a 5 metros acima do atual, ha aproximadamente 5.100 anos A.P., resultando no
afogamento dagqueles antigos leitos, ou desembocaduras, dando origem a baias como a da
Guanabara e a de Todos os Santos, respectivamente, ao Sul, no Estado do Rio de Janeiro, e ao
Norte, no Estado da Bahia, e a propria Baia de Vitoria.

A geologia da regido do municipio de Vitéria esta localizada na porcéo leste do Complexo
Paraiba do Sul, na Suite Intrusiva do Espirito Santo. As areas de estudo estdo inseridas no mapa na
escala de 1:1.000.000 da folha de Vitoria (SF.24). Nesta regido, dominam rochas graniticas de idade
pré-cambriana relacionadas com a evolugdo de um ambiente colisional durante o final do Ciclo
Brasiliano e aos seus estégios posteriores.

A geologia da &rea de influéncia dos furos de amostragem é representada por dois dominios
distintos: as rochas graniticas sin-tectonicas da Suite Intrusiva do Espirito Santo, a qual congrega 0s
granodioritos, e pelos sedimentos dos depdsitos quaternarios, que correspondem a paleocordes
litor&neos amplos e af ogamentos flGvio-marinhos, relacionéveis ao Pleistoceno-Hol oceno.

O granodiorito € uma rocha de tonalidade cinza, de granulacdo média, o qual se apresenta
localmente cortado por veios pegmatiticos em varias direcdes. Microscopicamente, tem textura
hipidiomorfica granular, com granulacdo média a grossa, e catacl astica. Compde-se essencialmente
de plagioclasio, quartzo, bictita, piroxénio e ortoclédsio. Os minerais acessorios sd0 a titanita, o
opaco e a apatita. Os minerais de ateracdo sdo o carbonato, a sericita, a clorita e o anfibdlio
(CPRM, 1976).

Os depdsitos quaternérios séo constituidos de sedimentos argilo-arenosos predominantes. Os
sedimentos quaternarios regionais correspondem a paleocorddes litoraneos amplos e afogamentos
flvio-marinhos, relaciondveis ao Pleistoceno-Holoceno. As feicbes caracteristicas dos
pal eocorddes sdo observaveis através de fotografias aéreas na regido de restinga do Aeroporto.

A geomorfologia regiona de Vitoéria se apresenta controlada pela distribuicdo das unidades
estratigraficas descritas: Regido das Colinas e Macicos Costeiros; Tabuleiros Costeiros e Planicies
Litoréneas (GATTO et a, 1983 apud BRASIL, 1983).

A unidade Regido das Colinas e Macicos Costeiros caracteriza-se pela presenca de um
conjunto morfoldgico constituido pelo Macico Central (Parque da Fonte Grande) e morros isolados
periféricos. Corresponde as feicdes de relevo associadas ao embasamento pré-cambriano, com
evolugdo por processos de erosdo diferencial. Devido ao intenso intemperismo, em diversas
ocorréncias, os flancos ou o topo das formagdes sdo desprovidos de recobrimento pedol dgico.
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A unidade Planicie Litoranea corresponde a depdsitos de corddes litoréneos de paleopraias,
com altitude média de 3-4 metros acima do nivel médio do mar. Na &rea da Infraero (Aeroporto
Eurico Salles — Vitoria), ainda é possivel a observacdo dos alinhamentos dos corddes, entretanto,
nos trechos urbani zados estas fei ¢bes foram compl etamente obliteradas.

Como a é&rea estudada esta incluida em regido urbana, é importante ressaltar que a dinamica
morfogenética atual foi profundamente influenciada pela acdo antrOpica e, conseqlientemente,
muitas das formas de relevo resultaram de terraplanagem, cortes de taludes, aterros e outras obras de

engenharia (at).
3. Objetivo

Classificar, segundo 0s constituintes iGnicos principais, a dgua fredtica em algumas éreas do

municipio de Vitdria, ES e analisar as variactes de salinidade nestas areas.

4. Materiais e M éodos

Este trabalho teve como base duas abordagens distintas: o levantamento de dados histéricos de
ocupacdo urbana em Vitdria paraidentificacdo dos pontos de amostragem e a coleta e andlise fisico-
guimica de amostras de a&gua fredtica. As atividades foram desenvolvidas obedecendo a métodos de
campo e de laboratério, sequienciadas em trés fases interrel acionadas.

Na primeirafase foi realizado o levantamento bibliografico, a aquisicéo de base cartografica e
de fotografias aéreas, com identificacdo e levantamento de informacfes sobre a urbanizaco de
Vitéria-ES. Nesta fase também foram selecionadas as éreas de estudo para a locacéo dos furos de
amostragem, levando em considerac8o os litotipos existentes, como 0S macicos graniticos e 0s
sedimentos quaternarios estuarinos que compdem a Baia de Vitdria, atuamente sob aterros
antrépicos, em quase a sua totalidade.

A locacdo dos furos considerou os critérios limitantes de facilidades de acesso e de perfuracéo,
além das orientacdes da Prefeitura Municipal de Vitdria (PMV) — dadas por meio da carta de
autorizacdo da PMV — indicando a forma com que os furos pudessem ser executados. Os furos de
amostragem foram feitos de forma provisoria, ou seja, apos a realizacdo da coleta da amostra, foram
fechados com o material da escavagéo retirado dos mesmos.

Todos os pontos de amostragem foram revisitados e georreferenciados com GPS (Global
Positioning System) Garmim 12, no Datum SAD 69, e identificados nas bases cartogréficas do
municipio de Vitdria, naescala 1:1.000, para evitar possiveis erros de precisao do aparel ho.

Na segunda fase, amostraram-se as &guas subterréneas em 26 pontos distribuidos em: 5 pontos
aleatdrios, préximos aos corpos graniticos do municipio e outros 21 pontos distribuidos em sete

areas (3 pontos por area), A1 a A7, conforme mostrados na figura 3.
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Os pontos 1 a5 correspondem as amostras col etadas proximas aos granitos, sendo os pontos 1
e 3 correspondentes a pocos tubulares, 0s 2 e 4 as nascentes e 0 ponto 5 a um furo de amostragem.

Os demais pontos foram subdivididos por &reas, sendo que a &rea 1 corresponde aos pontos 6
a8, aarea2 aps pontos 9 a 11, a area 3 aos pontos 12 a 14, aarea 4 ao pontos 15 a 17, adrea 5 aos
pontos 18 a 20, a &rea 6 aos pontos 21 a 23 e a area 7 aos pontos 24 a 26. cabe ressaltar que, exceto

0 ponto 11, que se trata de poco tubular, todos os outros pontos correspondem a furos de

amostragem.
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Figura 3. Localizacdo das areas e pontos de amostragem em Vitoria, ES.
Fonte: Adaptado de Marinato (2004).

As amostras de &gua foram coletadas, preservadas e transportadas ao laboratério conforme o
“Guia de coleta e preservacdo de amostras de agua’ (CETESB, 1987). A coleta foi executada em 2
fontes naturais, 3 pocos tubulares ativos, sem a necessidade de bombeamento prévio, e 21 furos de
amostragem. Todos estes pontos foram amostrados em duas campanhas distintas e os furos de
amostragem foram perfurados no momento da coleta. Na segunda campanha, os furos foram
locados adjacentes aos da primeira campanha.

Os furos de amostragem foram executados manual mente, utilizando-se um trado manual de 4”

(100 mm) de diametro, acoplado a uma haste que variou entre 1 até 3 metros de comprimento,

XV Encontro Nacional de Perfuradores de Pocos 7
| Smpdsio de Hidrogeologia do Sul-Sudeste



dependendo do nivel de agua encontrado nestes. Apds encontrado o nivel fredtico, a perfuracéo foi
continuada até que a &gua no interior do poco fosse suficiente para ser coletada, sem a utilizagdo de
fluido de perfuracdo. O furo foi revestido por um tubo geomecanico de 2’ e a coleta de agua foi
efetuada com o uso de bailer descartavel.

Naterceirafase, iniciou-se afase de caracterizacdo da agua fredtica nos pontos escolhidos, em
dois periodos distintos: o primeiro, compreendido entre junho e outubro de 2005, com precipitacdo
pluviométrica mensal total variando, aproximadamente, de 30 a 150 mm e, 0 segundo,
compreendido entre maio e junho de 2006, com precipitacdo pluviométrica mensal total variando,
aproximadamente, de 0 a 90 mm. Os totais mensais de precipitacdo nas épocas de coleta e nas que a
antecede podem ser visualizados nafigura 4.
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Figura4. Totais mensais de precipitacéo entre junho de 2005 e junho de 2006 em Vitoéria, ES
Fonte: Adaptado de IEMA, 2006.

As técnicas de andlises laboratoriais obedeceram aos procedimentos recomendados pelo
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater - 19° Edicdo (APHA et al., 1995).

A caracterizacdo fisico-quimica das amostras de agua subterrénea foi avaliada pelos seguintes
parémetros e métodos. cloretos, método argentométrico; alcalinidade, método titulométrico com
indicador misto, sulfatos, método turbidimétrico; os cétions K*, Mg'™, Na', Ca™, método ICP-MS;
condutividade elétrica, método do condutivimetro; pH, método potenciométrico; temperatura, com
termdmetro digital “in situ”. Os pardmetros de condutividade elétrica e pH foram medidos
imediatamente apOs as amostras chegarem ao laboratério. Todos os pardmetros tiveram suas
analises realizadas em duplicata, exceto as medidas diretas com uso de aparelhos (condutividade

elétrica, pH e temperatura).

4. Resultados
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4.1. Caracteristicas fisicas dos pocos

As caracteristicas fisicas dos dispositivos utilizados para a amostragem para avaliagdo da
gualidade da agua fredtica, tais como profundidade e nivel estatico, sdo apresentadas na Tabela 1.
Neste trabaho, para efeito de referéncia sobre as campanhas, denominou-se C-1 para a primeira
campanha e C-2 para a segunda, representados nos gréficos pelas cores azul e amarela,
respectivamente.

Tabela 1. Parametros fisicos dos pontos de amostragem, medidos no campo.

; Data da coleta Profundidade (m) Nivel de agua (m)
Area  Ponto

C-1 C-2 C-1 C-2 C-1 C-2
- 1 23/06/05  03/06/06 - -
- 2 23/06/05  11/05/06 - -
- 3 23/06/05  30/05/06 - -
- 4 29/06/05  11/05/06 - -

- 5 06/07/05  26/05/06 1.80 1.50 1.20 0.80

6 15/07/05  10/06/06 1.30 2.20 0.80 1.90

Al 7 15/07/05  26/06/06 2.20 3.20 1.80 2.90

8 16/07/05  10/06/ 06 1.40 2.30 0.90 2.00

9 21/07/05  20/05/06 1.30 1.00 1.00 0.80

A2 10 30/07/05  20/05/06 1.40 1.10 1.00 0.80
11 30/07/05  20/05/06 - -

12 14/08/05  16/05/06 1.70 1.90 1.00 1.40

A3 13 14/08/05  16/05/06 1.50 1.10 0.80 0.90

14 20/08/05  03/06/06 1.60 1.40 1.30 1.20

15 20/08/05  15/06/06 1.70 1.70 1.20 1.50

A4 16 27/08/05  15/06/06 2.30 2.00 1.70 1.40

17 27/08/05  15/06/06 1.90 1.80 1.40 1.50

18 24/09/05  07/05/06 1.20 1.00 1.00 0.70

A5 19 24/09/05  07/05/06 1.20 1.10 1.00 0.80

20 24/09/05  07/05/06 1.70 1.35 1.20 1.00

21 15/10/05  30/05/06 1.70 1.20 1.00 0.90

A6 22 15/10/05  30/06/06 2.00 1.90 1.50 1.40

23 15/10/05  30/05/06 2.00 2.00 1.20 1.30

24 21/10/05  03/06/06 1.80 1.80 1.20 1.60

A7 25 21/10/05  01/06/06 2.00 1.30 1.60 1.00

26 21/10/05  01/06/06 2.30 1.70 1.90 1.40

NOTA: Os vaores de profundidade e nivel de agua foram estabelecidos apenas para os furos de amostragem, néo

abrangendo as nascentes e pogos existentes.

Observa-se que as profundidades dos furos a trado variaram entre 1.20 e 2.30 m na primeira
campanha (C-1), na qual os niveis fredticos encontravam-se entre 0.80 e 1.90 m, engquanto que na
segunda campanha (C-2) as profundidades variaram entre 1.00 e 3.20 m, com niveis freaticos entre
0.80 e 2.90 m, de acordo com as caracteristicas geol 6gicas e climéticas dos locais perfurados.

O nivel da agua (NA) no lencol fredtico oscilou em todos os furos de amostragem durante as
duas campanhas. As oscilagdes do NA entre os pontos da mesma area ndo ocorreram

homogeneamente, com excecdo das areas 1, 2 e 5, inferindo que as outras areas possuem
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hidrodindmica local diferenciada devido a interferéncia pontual externa ou intrinseca como, por

exemplo, aporte de esgotos domeésticos eu influéncia de marés (figura 5).
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Figura 5. Grafico da variacdo do nivel d’ agua (NA) no lencol fredtico entre C-1 e C-2.
4.2. Descricao dos par ametr os analisados das amostr as de agua

Os valores dos parametros fisico-quimicos medidos e analisados para cada um dos vinte e seis
pontos de amostragem de &gua freatica encontram-se dispostos nas Tabelas 2 e 3.

Os valores de temperatura das amostras oscilaram aproximadamente entre 22 e 28 °C, com
valores de média e de mediana em torno de 25 °C, sendo que na segunda campanha os valores de
temperatura das amostras foram pouco superiores aos da primeira.

O pH afeta os processos quimicos da &gua, pois dependendo do seu valor, o potencial Redox
do ambiente é modificado, causando ou ndo efeito de tamponamento, liberacdo de substancias, etc.
Para 0s 26 pontos amostrados, os valores de pH oscilaram bem proximo da neutralidade, com média
e mediana préximos a 7 nas duas campanhas, valor este também correspondente ao terceiro quartil
das amostras. Os menores valores de pH encontrados foram pouco menores do que 6,0 e, portanto,
&cidos, ambos correspondendo ao ponto 10 nas duas campanhas, na A2, proximo a encosta de um
morro.

A condutividade elétrica é determinada pela presenca de substancias dissolvidas que se
dissociam em anions e cétions e corresponde ao seu grau de mineralizacdo. Para as amostras
analisadas, os menores valores de condutividade, nas duas campanhas, ocorreram nos pontos 01, 02
e 04, que correspondem, respectivamente, a0 poco em uso proximo a encosta e as duas nascentes do
Macico Central, confirmando a pouca mineralizacdo destas aguas, com valores inferiores 200
puS/cm. As maiores condutividades foram encontradas nas areas que receberam aterro sanitario ou
lixo a céu aberto, Al, A3, A6, A7, as quais as trés Ultimas também recebem provavelmente
influéncia das aguas sdlinas estuarinas por suas proximidades com o mar, indicando forte

mineralizacdo destas aguas, em ambas as campanhas (figura 6).
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Segundo a CONAMA 357/2005 e o cédculo de salinidade conforme descrito, considerando
ambas as campanhas, as &guas classificadas como doces (salinidade inferior a 5%0) corresponderam
aons pontos das nascentes e proximos aos corpos graniticos (1 a 5, 15 a 17, 10 e 18); as salobras
ocorreram nos pontos 9 (A2), 13 e 14 (A3), 20 (A5), 21 e 23 (A6), e as salinas, com mais de 3.000
mg/L de sais dissolvidos, corresponderam as aguas analisadas nos pontos 6 a 8 (A1), 12 (A3), 24 e
26 (A7). Os demais pontos (11, 19, 22 e 25) apresentaram diferentes classificagdes, considerando C-
1 e C-2, eisto pode ser devido a localizacdo destes sofrerem influéncia das marés, exceto no ponto
11, provavelmente decorrente de fonte antrépica, que provocou variagdo quanto ao aporte i6nico nas

aguas.

Tabela 2. Vaores de temperatura, pH e condutividade €l étrica das amostras de agua analisadas

T pH CE T pH CE
Ponto c1 c2 ¢ & C-2 Ponto c1 c2 ¢ & C-2
1 2 1 2

1 243 248 7.0 6.7 115 126 14 266 279 69 7.2 1127 950
2 238 245 73 67 182 171 15 239 276 67 67 285 377
3 262 268 6.9 65 268 474 16 246 254 65 6.6 318 432
4 230 261 67 6.8 130 100 17 235 247 64 65 602 529
5 245 275 6.4 64 350 241 18 272 259 73 7.0 693 973
6 222 250 6.9 6.6 5430 17000 19 268 259 7.0 7.2 2900 754
7 238 269 6.6 7.0 11230 52300 20 271 262 73 7.1 978 1910
8 259 262 65 6.6 11900 22000 21 260 257 75 7.3 1100 1360
9 239 266 7.0 7.1 786 1035 22 267 250 6.6 69 4960 3400
10 237 267 57 58 321 343 23 264 264 7.3 7.3 1210 1454
11 238 265 69 67 678 1028 24 270 246 6.8 7.3 11500 13530
12 241 270 7.2 7.0 15040 12550 25 275 245 6.8 7.0 9800 3000
13 243 272 70 7.0 2100 1820 26 234 251 6.9 7.3 42200 8700

*Valores de temperatura, em °C, pH, em - log[H+] e CE, em pS/cm.

Os valores de sodio variaram muito em valores absolutos entre as campanhas e isto
representou um crescimento médio nas suas concentracdes de aproximadamente 50%, de C-1 para
C-2, indicando um aporte maior destes sais no aquifero freatico em periodo inferior a um ano. O
sodio pode ser proveniente de esgotos domeésticos, efluentes industriais ou ainda fontes naturais,
como aintrusdo salina

Quanto aos menores valores de sodio, estes foram encontrados nas &guas col etadas nos pontos
1 a5, além do ponto 15, todos situados em encostas de morros, cujos valores foram inferiores a 23
mg/L nas duas campanhas. Tal fato corrobora a baixa mineralizacdo destas aguas em relacdo a
presenca de cloreto de sodio, pois a composi¢cdo quimica natural das mesmas € influenciada apenas
pelas aguas da chuva, embora em decorréncia da ocupacdo dos morros, elas atualmente possuam
interferéncia antrépica.

As &guas andisadas em Al e A7 apresentaram altos valores de sodio, além dos pontos 12

(A3) e 22 (A6) (figura 6). Nas regides litoraneas, cujos aquiferos livres sofrem influéncia pelo
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avanco da cunha salina, os niveis de sddio costumam ser atos, sendo que nas aguas do Oceano
Atlantico, a concentracdo de sodio pode atingir 11.100 mg/L (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000),
guase trinta vezes maior que a concentracdo de potéssio. Porém, deve-se atentar para o fato de que
0s maiores valores deste elemento foram encontrados nas areas que receberam aterro com lixo (A1,
A3, A6 e A7), e que alguns destes pontos se situam mais afastados da costa do que outros, os quais
apresentaram valores de sodio inferiores.

Tabela 3. Teores dos cétions e anions principais e dureza das amostras de dgua analisadas.

Ponto Na’ K* Ca' Mg S0, cr HCO5
cl1 C2 Cl1l C2 C1 C2 Cl1 C2 Ci1 C2 cC1 2 c1 c-2
1 15 3 1 1 6 4 2 2 7 4 24 22 18 17
2 18 8 2 2 7 6 3 3 14 32 27 16 28
3 8 5 1 2 39 77 7 9 26 56 23 34 104 204
4 13 3 1 1 2 2 1 1 6 9 21 17 10 12
5 23 20 2 3 25 16 6 5 10 8 36 28 118 110
6 942 2825 49 116 228 396 118 353 69 46 2150 4574 675 900
7 2585 8163 127 349 319 388 436 1297 100 169 5118 12087 1160 2410
8 1434 3490 128 218 192 396 202 509 78 100 2839 5567 984 1545
9 29 27 11 14 112 137 9 6 71 65 60 74 355 423
10 29 33 2 2 122 71 7 7 46 38 30 28 70 65
11 42 62 5 5 7 8 15 16 84 42 110 107 153 175
12 1023 1509 197 311 109 120 96 124 28 23 1767 1894 1470 1391
13 82 79 73 8. 178 147 41 38 10 3 205 121 945 915
14 29 17 26 19 113 156 30 2 43 3R 53 48 508 475
15 7 14 5 7 4 54 5 5 25 33 4 46 62 84
16 19 29 8 8 30 49 7 4 371 52 30 45 80 100
17 25 29 12 11 70 57 12 9 8 73 59 58 113 93
18 23 25 10 10 103 145 16 37 24 46 190 174 168 236
19 14 2 11 5 124 147 31 19 36 34 237 207 226 293
20 41 174 6 13 128 167 31 44 66 74 279 360 193 355
21 9 13 18 25 63 67 29 26 120 96 31 397 133 46
22 410 283 22 15 522 348 136 70 8 65 1849 1326 258 142
23 100 126 20 30 35 61 52 75 74 68 397 501 50 47
24 1141 1692 101 189 531 316 179 317 271 183 2266 2724 1620 1550
25 1318 38 144 52 297 119 227 67 162 125 2576 941 1035 415

26 4165 1315 679 173 244 221 642 231 61 58 8717 3247 3538 1150

* Todos os valores dos parametros em mg/L do ion relacionado, exceto HCOs e dureza, em mg/L de CaCOs.

Quanto aos valores de potassio, observa-se que houve uma grande variagcdo nos valores
absolutos das amostras, embora, de um modo geral, ndo apresentasse variagoes significativas nos
seus teores entre as campanhas, cujos valores médios foram 64 mg/L nas duas campanhas, e de
medianaiguaisa 12 e 14 mg/L, em C-1 e C-2, respectivamente.

As menores concentragBes de potassio nas aguas subterréneas ocorreram nos pontos 1 a 5,
aém do ponto 10 (A2), cujos vaores inferiores a 5 mg/L, tanto em C-1 como em C-2,
provavel mente correspondam a sua ocorréncia hatural nas aguas.

Dentre os valores mais atos, destacam-se 0s que ocorreram nas &reas A1 e A7, aém dos
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pontos 12 e 13 (A3), cujos valores nas duas campanhas foram superiores a 50 mg/L de potéssio
(figura 6). Cabe ressaltar que os maiores valores de potassio corresponderam as areas que receberam
aterro de lixo urbano no passado. Os pontos 7, 12 e 26, onde ocorreram as maiores concentragoes de
potédssio, sd0 também os que apresentaram maiores variacbes entre campanhas, 0S quais
provavel mente receberam influéncia tanto da intrusdo salina quanto de fonte antrépica, visto que no
ponto 26, o valor de potéssio em C-1 (> 650 mg/L) ultrapassa o valor médio de referéncia para
concentracfes de potassio no Oceano Atléantico, igual a 400 mg/L (FEITOSA; MANOEL FILHO,
2000).

Os valores de célcio encontrados nas amostras analisadas ndo apresentaram significativas
variacOes entre as campanhas, e as médias foram aproximadamente iguais a 140 mg/L, com
medianas iguais a 100 e 120 mg/L, em C-1 e C-2, respectivamente. Os valores mais baixos
encontrados corresponderam as aguas coletadas nas nascentes (pontos 2 e 4) e as areas junto as
encostas (pontos 1, 5 e 10).

Nas aguas subterraneas os teores de clcio variam, em geral, de 10 a 100 mg/L, e nas aguas do
Oceano Atlantico, estes valores oscilam em torno dos 480 mg/L. Como ha presenca de sais de sddio
e potassio a solubilidade do bicarbonato de célcio aumenta (CUSTODIO; LLAMAS, 1983), foram
encontrados teores bastante elevados (acima de 200 mg/L) nas mesmas areas que apresentaram altos
teores dagueles sais. areas Al e A7, além do ponto 22 (A6), como pode ser verificado na figura 6.
Estes valores muito elevados de calcio denotam contaminacdo das &guas, por fonte antropica ou
natural, e sdo responsaveis por altos valores de dureza nestas.

Os valores de magnésio apresentaram forte discrepancia considerando o conjunto de amostras
analisadas. A maior variabilidade de dados entre campanhas ocorreu na area A1 (pontos 6 a 8),
cujos valores praticamente triplicaram de C-1 para C-2, e na &rea A7 (pontos 25 e 26) onde ocorreu
o0 inverso, cujos valores foram reduzidos, em média, a suaterca parte (figura 6).

No geral, as concentracdes de magnésio encontradas foram pequenas, com 60% das amostras
inferiores a 40 mg/L e os valores mais baixos foram encontrados nos pontos 1 a5 e nas areas A2 e
A4, com valores inferiores a 20 mg/L, sendo gque as &guas subterréneas apresentam teores mais
freglientes de magnésio no intervalo de 1 a 40 mg/L. Comparando-se com as aguas do Oceano
Atlantico, que tém valor médio de aproximadamente 1410 mg/L, as maiores concentraces de
magnésio foram encontradas nas mesmas areas onde ocorreram as maiores concentracdes dos outros
cétions principais (Na', K" e Ca’™): A1, A7, aém dos pontos 12 (A3) e 22 (A6), com concentragdes
bastante variaveis, entre 67 e 1297 mg/L, considerando ambas as campanhas.

As amostras analisadas, em C-1 e em C-2, nos pontos 1 a5, além do ponto 10 (A2), naareade
influéncia dos macicos rochosos, apresentaram baixos valores de cloretos, inferiores a 40 mg/L, os
quais corresponderam também a baixos valores de condutividade elétrica, sodio, potassio,
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Os atos valores de cloretos foram encontrados nos pontos das areas A1 e A7, além dos pontos
12 (A3), 20 (A5) e A6 (pontos 21 a 23), sendo que o ponto 21 somente em C-2, conforme figura 6.
Os valores mais discrepantes, responsaveis pelas elevadas taxas de desvio padréo do parametro
considerado, foram encontrados no ponto 7, em C-2, e no ponto 26, em C-1, e suas elevadas
salinidades sdo confirmadas pelos altos valores de condutividade, sddio, magnésio e potassio,
pontos estes pertencentes as areas que receberam aterro com lixo urbano.

Para o parametro de sulfato, as concentragdes encontradas foram as menores dentre 0s anions
principais analisados. Os valores ndo apresentaram significativas variagoes entre campanhas, sendo
as maiores diferencas observadas nos pontos 3, 7, 11 e 26 (figura 6). Os valores mais baixos
encontrados corresponderam as &guas coletadas nas nascentes (pontos 2 e 4), nas &reas junto as
encostas (pontos 1, 5) e no ponto 13 (A3), com concentracdes inferioresa 15 mg/L, em C-1 e C-2.

Os valores de dcdinidade de todas as amostras foram devidos somente a presenca de
bicarbonatos (HCO3), caracterizando a ndo alcalinidade das aguas, pelos valores de pH < 8, e
apresentaram significativas variagdes entre as campanhas somente nos pontos 6, 7, 8, 25 e 26
(Figura 5-21). Os valores muito altos de bicarbonatos, encontrados nas &reas A1, A3 e A7, denotam
provavel contaminacdo destas aguas, pois esgotos e efluentes usualmente tém alcalinidades altas

devido a presenca de silicatos e fosfatos.

4.3. Correlacdo entre os par ametr os analisados das amostr as de agua

Matrizes de correlacdo de Pearson entre os parametros analisados (modo R) para as amostras
de &guaforam readlizadas individualmente, para ambas as campanhas, respectivamente, C-1 e C-2.

Cabe ressaltar, que somente constam nas tabelas, 0os parametros que apresentaram correl acoes
entre s maiores do que 0,7, limite minimo adotado nesta metodologia como correlacéo a ser
considerada.

Foram analisadas as correlacfes de CE com diferentes constituintes quimicos de 52 amostras
de &gua, tanto fredtica como de nascentes (pontos 2 e 4). Pdde-se observar que as maiores
correlagdes (acima de 0,90) foram encontradas entre CE, Na“, Mg™" e Cl', considerando ambas as
campanhas, 0 gue confirma a forte mineralizacdo destas &guas pela presenca de cloreto de sodio
(NaCl) e de magnésio (MgCl,), visto que na reserva salina da dgua do mar estdo contidos, em
valores médios, aproximados, 77,7% de NaCl, 10,9% de MgCl,, 4,7% de sulfato de magnésio e
3,5% de sulfato de célcio, sendo que os restantes 3,2% correspondem a diversos outros sais, entre 0s
quais sulfato e cloreto de potéssio, carbonato de célcio, brometo de magnésio, iodeto de potassio
(CARVALHO, 2003).

Foram encontradas correlages muito significativas entre cétions (Na" e K*, Na"eMg™, K" e
Mg™), entre cétions e &nions (Na" e CI', Na' e HCOs, K" e HCOs, K e ClI, Mg™ eCl" e Mg™" e
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HCOz3) e entre os anions Cl- e HCOg'. Estas altas correlacfes entre a maioria dos ions principais e
destes com a condutividade elétrica sugere existir uma causa que concorre com a contaminacao
urbana, e provavelmente trata-se da influéncia marinha sobre as dguas coletadas.

Em relagio aos maiores teores dos cétions Na', K™ e Mg'™, cabe ressaltar que foi encontrada
uma notdria correlacdo entre as concentracdes destes e as oscilacdes na profundidade do nivel do
lencol fredtico, pois nos pontos onde ocorreu o rebaixamento ou subida do nivel do lencol fredtico,
de uma campanha a outra, encontravam-se as maiores ou as menores concentracoes destes cations,
respectivamente, principalmente nas é&reas 1, 7, 3 e 6.

Também foram efetuadas correl agdes de Pearson entre os parametros analisados, considerando
as campanhas unificadas e os valores de mediana dos parametros dos pontos de cada area (Al a
A7), conforme a Tabela 4. Comparando-se estes valores com os valores de correl agdes apresentados
na Tabela 5.7, observa-se que, para a maioria dos parametros, as correlactes se mantém, embora

possa haver uma alteracéo naintensidade destas.

Tabela 4. Correlacbes de Pearson entre os parametros analisados, para as amostras de agua,
considerando C-1 e C-2 unificadas e os valores de mediana dos pontos de cada érea.

cr | HCO,

CE K* | Ca*™ | Mg*? | SO,?
CE i
Na* 0,98
K* 0,89 | 1,00

ca? | 097 | 0,88 | 1,00
Mg* | 0,99 | 0,83 | 0,95 | 1,00
so,2 | 0,72 | 0,72 | 0,61 | 0,66 | 1,00
cr 0,98 | 0,81 | 0,95 | 1,00 | 065 | 1,00
Hco, | 0,82 | 0,97 | 0,85 | 0,74 | 0,558 | 0,72 | 1,00
CE | K* | ca?| Mg*? | so,2 | cI | HCO,

4.4. Classificacéo hidroquimica segundo Piper

Foram realizadas as classificacbes de Piper para as amostras, em C-1 e C-2. Também foi
plotado o Diagrama de Piper levando em consideracdo os valores das medianas das concentragoes
iGnicas dos pontos amostrados, dentro de cada uma das areas estudadas (A1l a A7), conforme
apresentado na figura 7. Cabe ressaltar que, para os céalculos das concentracdes ionicas utilizadas
para a classificagdo hidroguimica, bem como para as relagtes ou razdes ibnicas entre os elementos
analisados, foi utilizado o calculo do balanco iénico em cada uma das amostras, em C-1 e em C-2,
sendo que este trabalho admitiu um erro percentual de até 10%, totalizando 98 % de amostras
enquadradas neste requisito, exceto para a amostra do ponto 23 em C-1, com 10,84% de erro
percentual.

Quanto aos vaores das razbes ibnicas calculados, também denominados indice

hidrogeoquimicos, pode-se observar que a razéo Mg/Ca apresentou uma gama de resultados muito
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variavel. A média dos resultados obtidos, para as dguas analisadas, foi de 0,96, porém, valores bem
mais altos foram encontrados nos pontos 7, 8, 23 e 26 (valores entre 2 e 5) e, embora em éguas
continentais esta razéo normalmente se situe entre 0,3 — 1,5, deve-se levar em conta a influéncia da
agua do mar (Mg/Ca ~ 5 em &guas oceanicas).

Quanto a razéo idnica K/Na, a média encontrada para as aguas analisadas foi igual a 0,18,
sendo que valores comuns para guas doces se situam entre 0,004 e 0,3 (SCHOEL LER, 1955 apud
SANTOS, 2000).

A relacéo Na/Ca apresentou média, entre as amostras analisadas, igual a 2,8, sendo os valores
se mostraram bastante variaveis, com amplitude entre 0,07 (ponto 19) e 17,92 (ponto 7). Os maiores
valores remetem aos pontos 0s quais apresentaram as maiores concentrages de NaCl, ou sgja, mais
salinizados.

CATIONS] Nt
3 1 Jo
] area1 2 |3
i 3 |2
B srea2 4 |2
ANIONS | N®
B secas 5 [o
6 N
[ area s 7 ]4
8 |2
O areas LEHS G NG
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. 10
B ieas 1 To
. 12 |2
O area7
80
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40 40
7
20 20
o L
e o
i 80 60 40 N ot h g, 20 40 60 80 o-
CATIONS ANIONS
Classificagao hidroguimica das &guas
No.  Tipo deédgua No.  Tipo de dgua
1 magnesiana 7 cloretada
2 cdcica 8 mista para anions
3 sodica 9 sulfatada ou cloretada, calcica ou magnesiana
4 mista para cétions 10  bicarbonatada célcica ou magnesiana
5 sulfatada 11 bicarbonatada sodica
6 bicarbonatada 12 sulfatada ou cloretada sodica

Figura 7. Diagrama de Piper das amostras analisadas, considerando C-1 e C-2 unificadas e as
medianas das concentractes dos ions maiores dos pontos de cada umadas &reas A1 aA7.
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Na area A1, os altos teores de sais dissolvidos nas &guas subterraneas, caracterizando-a como
a area mais mineralizada neste estudo, podem ser correlacionados as atividades antropogénicas,
devido a sualocalizagdo mais central nallhade Vitéria

Na &rea A5, apesar de ser area mais proxima da Baia de Vitoria, suas aguas foram
classificadas como cloretadas cé cicas, demonstrando que a intrusdo salina, caracterizada por dguas
cloretadas sodicas, ndo foi o principal ator para caracterizacdo hidroguimica destas &guas, ou sgja,
nas areas costeiras classificadas como cloretadas sddicas ou que recebem grandes aportes de cloreto
de sddio (A7, A3 e A6) mais afastadas do mar aberto do que esta, devem estar recebendo aporte
extra que justifique esta salinizagdo, provavelmente o lixo urbano dos aterros.

Os aportes de potassio podem ser relacionados a presenca de solos oriundos da Formagéo
Barreiras, em gque a alteracdo de feldspatos para caulinitas, pode haver liberado ions de potassio para
0 meio. As maiores concentragfes de potéssio encontradas ocorreram nas areas Al, A3 e A7 que

receberam este tipo de aterro pela municipalidade, posteriormente aos aterros com lixo urbano.

5. Conclusdes

As andlises dos ions maiores das aguas subterrdneas na area estudada indicaram que as
mesmas pertencem a dois tipos quimicos dominantes. &guas cloretadas calcicas e cloretadas sodicas,
sendo que as &guas bicarbonatadas cécicas, classificacdo esperada para as aguas subterréneas
naturais desta regido pela composi¢cdo granodioritica das rochas do Macico Central, corresponderam
a apenas 20% das amostras analisadas, aproximadamente.

A mineralizacdo das aguas estudadas foi controlada principalmente pelas espécies idnicas
Na',Cl"e Mg", mineralizagio caracteristica das aguas subterraneas em ambiente costeiro, acentuada
pelas interferéncias antrépicas na urbe, confirmando os resultados obtidos pelas correlactes de
Pearson e pelos diagramas de Piper.

As areas mais mineralizadas corresponderam as éreas que receberam aterro com lixo urbano
(A1, A3, A6 e A7) e que também se encontram ou encontravam em contato direto ou indireto com
as éguas do mar.

As aguas menos mineralizadas corresponderam as &reas mais proximas dos corpos graniticos
€, consequentemente, mais distantes do mar. Portanto, as contaminagdes por metais nestas areas sao
devidas, provavel mente, as atividades antropogénicas locais.

Quanto aos maiores teores dos cétions Na“, K" e Mg™™ encontrados nas éguas analisadas, cabe
ressaltar que foi encontrada uma notéria correlacao entre as concentraces destes e as oscilacdes na
profundidade do nivel do lencol fredtico, pois as aguas encontraram-se menos concentradas em
relacdo a estes ions quando da subida do nivel do lencol fredtico e mais concentradas quando da

descida do mesmo.
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