Aguas Subterraneas (2014) 28(2): 82-94.

AVALIACAO ISOTOPICA E HIDROQUTMICA DO AQUIFERO
CARSTICO SALITRE NA REGIAO DE IRECE, BAHIA

ISOTOPIC AND HYDROCHEMISTRY EVALUATION OF SALITRE KARST

ABAS AQUIFER IN REGION OF IRECE, BAHIA

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE
AGUAS SUBTERRANEAS

www.abas.org

Tereza Cristina Bittencourt Villanueva?, Luiz Rogério Bastos Leal?,
Maria do Rosario Zucchi3, Antonio Expedito Gomes de Azevedo?,
José Garcia Vivas Miranda®, Pablo Ramosandrade Villanueva 8

Artigo recebido em: 29/07/2014 e aceito para publicagdo em: 08/10/2014.

Abstract: The research was conducted at Salitre aquifer, located in the region of Irecé in the north-central portion
of the state of Bahia. Aims to characterize one hydrochemical and isotopic through the use of stable isotopes of
oxygen-18, hydrogen and dissolved inorganic carbon (*30, 8D, §*3Ccip) in water samples collected from wells in the
Salitre aquifer in the area. The isotopic analyzes obtained in wells located in the eastern sector of the upstream flow
have a lower isotopic enrichment than those obtained in wells located in the north-northwest flow downstream
sector, demonstrating that the isotopic enrichment occurs especially from East to West, consistent with preferred
flow directions obtained in the area, being corroborated by historical isotopic data obtained in Irecé Basin, which
reveals that there was no significant isotopic variations Salitre aquifer over the past 30 years.

Keywords: Salitre karst aquifer. Stable isotopes. Principal Component Analysis.

Resumo: A pesquisa foi desenvolvida no aquifero Salitre, localizado na regido de Irecé, na porgao centro-norte do
estado da Bahia. Tem como objetivo uma caracterizagdo hidroquimica e isotopica, atraves da utilizagdo de is6topos
estaveis de hidrogénio, oxigénio e carbono inorginico dissolvido (8D, 5180, 6'3Ccip) em amostras de agua coletadas
em pocos tubulares do aquifero Salitre na area. As analises isotopicas obtidas em pocos tubulares localizados no
setor leste a montante do fluxo apresentam um menor enriquecimento isotépico do que aquelas obtidas em pocos
localizados no setor norte-noroeste a jusante do fluxo, demonstrando que o enriquecimento isotopico ocorre,
sobretudo, de Leste para Oeste, concordante com as direcfes preferenciais de fluxo obtidas na area, sendo
corroborado pelos dados isotdpicos histdricos obtidos na Bacia de Irecé, que revela que ndo houve uma variagdo
isotdpica significativa do aquifero Salitre ao longo dos dltimos 30 anos.

Palavras-chave: Aquifero carstico Salitre. 1s6topos estaveis. Analise de Componentes Principais.

INTRODUCAO

O monitoramento das aguas subterraneas,
de acordo com o manual da UNESCO (Vrba e
Soblsek, 1988), é um dos instrumentos mais im-
portantes para a viabilizacdo de estratégias e poli-
ticas de protecdo e conservacao desses recursos. A
implantacdo de programas de monitoramento das
aguas subterraneas auxilia na melhoria do seu
planejamento, protecdo e manejo. Dessa forma, de
acordo com Andreo et al., (2003), a analise de
isotopos € um dos métodos mais adequados para
contribuir com a preservacdo da qualidade dos
recursos hidricos subterraneos.

A compreensdo sobre o comportamento
da zona insaturada em aquiferos carsticos é de
grande importancia, de acordo com Carrasco et
al., (2006), uma vez que envolve o entendimento
sobre os processos de carstificacdo, bem como os
tipos de fluxos hidricos que podem ocorrer no
sistema.

Diferentes métodos podem ser utilizados
para analisar a zona insaturada em aquiferos cars-
ticos (Bakalowicz, 1995), um dos quais é a analise
da composicao isotdpica das aguas de infiltracao.
Os isGtopos estaveis, de acordo com Blavoux et
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al., (1979), Mudry (1981), Cruz-San Julian et al.,
(1992), Lastennet (1994) e Vallejos (1997), séo
tracadores naturais largamente aplicados na hi-
drogeologia cérstica.

Os aquiferos cérsticos sdo particularmente
vulneréveis a contaminagdo, como constatado por
Goldscheider (2002), devido a fatores como: bai-
xa espessura dos solos, concentragdo de fratura-
mentos e carstificacdo das camadas superiores do
aquifero, além da ocorréncia de pontos de recarga
em cavidades e condutos formados pelo processo
de carstificacdo, que propiciam a penetracdo e o
transporte de contaminantes nesse sistema.

Na regido de Irecé, localizada na porcéo
centro-norte do estado da Bahia, o controle estru-
tural representado por lineamentos e fraturamen-
tos € o principal responsavel pelo modelamento
das formas tipicas de carstificacdo, que resultam
da acdo da &gua sobre a rocha calcaria, solubili-
zando-a e transportando seus produtos. A intensi-
dade do processo depende tanto de fatores geold-
gicos estruturais, como também da quantidade e
qualidade quimica da agua, composicao da rocha

e dos fatores climaticos, sobretudo dos indices de
precipitagdo (NOSSA, 2011).

Na éarea, as adguas subterraneas sdo inten-
samente utilizadas para a irrigacdo, devido a pe-
guena disponibilidade de agua superficial. Apesar
de ser uma regido de grande importancia agricola,
é pouco estudada do ponto de vista da dindmica
hidrogeoldgica, o que motivou a escolha do tema
na area em questdo, além de ser caracterizada pela
ocorréncia de rochas calcarias, com estruturas
carsticas condicionadas por sistemas de fratura-
mentos, que propicia ao aquifero um elevado po-
tencial de vulnerabilidade intrinseca.

REVISAO DA LITERATURA

Caracteristicas da area de estudo

A érea de pesquisa é formada por um po-
ligono que compreende parte dos municipios de
Irecé e Lapdo, no estado da Bahia, com uma area
de aproximadamente 250km? (Figura 1); (NOS-
SA, 2011).
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da area
Figure 1 - Location map of the area

Na éarea aflora fundamentalmente a For-

macdo Salitre, que é constituida de acordo com
Misi (1979) e Sampaio et al., (2001), por espessas
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sequéncias de calcarenitos, calcilutitos, calcissilti-
tos e dolomitos de idade Neoproterozéica, interca-
lados, por vezes, com sequéncias terrigenas su-
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bordinadas constituidas por silexitos, arenitos,
siltitos, laminitos e margas, com uma espessura
méaxima para este pacote da ordem de 530m. De
acordo com Pedreira et al., (1987), a area é carac-
terizada como paleoambiente deposicional conti-
nental e marinho de aguas rasas.

Feicdes carsticas bem desenvolvidas ca-
racterizam a &rea, que juntamente com zonas de
fraturamento, constituem o0s reservatorios de
grande expressividade do ponto de vista de recep-
¢do, armazenamento e circulacdo das &guas sub-
terraneas.

Is6topos estaveis e hidrogeologia

O que permite o trabalho com is6topos es-
taveis é a diferenca de massa e 0 processo de fra-
cionamento que possibilita identificar os diferen-
tes is6topos de um mesmo elemento. Durante
mudangas de estado e reacfes quimicas, os ele-
mentos sdo fracionados, o que significa dizer que
ocorre uma divisdo de isdtopos entre duas subs-
tancias ou fases de uma mesma substancia que
fornecerdo diferentes razbes isotdpicas. O fracio-
namento isotopico, de acordo com Faure ¢ Men-
sing (2005), é controlado, principalmente, pela
diferenca de massas dos is6topos e pela tempera-
tura. De acordo com Kendall e Doctor (2003), o
fracionamento é a mudanca das proporcdes relati-
vas de varios isdtopos estaveis devido a reacdes
fisicas, quimicas e bioldgicas.

A composicao isotopica das &guas subter-
raneas para Gat (1971) é semelhante a da precipi-
tacdo nas areas de recarga. A variacdo de toda
agua metedrica € fortemente atenuada durante a
sua infiltracdo e acumulacdo no solo. Essa atenua-
cao varia com a profundidade, a superficie e a
caracteristica do embasamento geoldgico, mas em
geral, de acordo com (Hoefs, 1997), &guas subter-
raneas profundas ndo demonstram variacdo sazo-
nal nos valores de 8D e 40 e apresentam com-
posicdo isotopica préxima a média anual de pre-
cipitacoes.

A composicao isotopica das aguas de re-
gides carsticas esta relacionada com as fontes de
carbono existentes neste ambiente, como o carbo-
nato presente na constitui¢do das rochas carsticas,
CO; do ar atmosférico, CO, do ar do solo e a ma-
téria orgénica. Processos de infiltracdo de agua
das chuvas dissolvem o CO, presente no ar do
solo, que é uma das principais fontes de carbono
das aguas subterraneas, dissociando-o em CO3* e
HCOs. O carbono também pode ser liberado no
solo pela decomposicdo da matéria organica ou
através de processos de respiracdo das raizes das
plantas (CLARK e FRITZ, 1997).
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MATERIAIS E METODOS

Coleta de 4gua subterranea para andlise isoto-
pica de oxigénio-18, deutério e carbono inor-
ganico dissolvido (6'20, 8D e 6'°*Ccip)

As metodologias utilizadas para a coleta e
estocagem das amostras foram determinadas de
acordo com as instrucdes da Agéncia Internacio-
nal de Energia Atdmica (IAEA, 2002). Os princi-
pais problemas que devem ser evitados séo o fra-
cionamento através de evaporacdo ou difusdo do
vapor de agua e/ou troca isotopica com o ambien-
te ao redor e com o frasco de armazenamento,
para tanto as amostras foram coletadas em frascos
de vidro de cor @mbar de 200ml com tampéo, para
evitar a formacdo de bolhas e acondicionadas de
forma a evitar oscilacéo térmica.

A coleta de amostras de agua foi realizada
em 36 pocos tubulares da area, em duas campa-
nhas de campo nos periodos de 2009 e 2010.

As andlises das amostras coletadas foram
realizadas no Laboratério de Fisica Nuclear Apli-
cada da Universidade Federal da Bahia (LFNA-
CPGG/IF-UFBA), de acordo com a aplicacdo das
seguintes  metodologias: Razdo  deutério-
hidrogénio D/H (BRAND et al., 2000); Razédo
O'¥/0'® (EPSTEIN e MAYEDA, 1953); Razdo
C'3/C*? do carbono inorganico dissolvido-DIC
(CRAIG, 1957).

Para a realizacdo das analises isotopicas,
foi utilizado um sistema de espectrometria de
massas contendo um espectrometro de massas de
razdo isotopica-MS Finnigan MAT Delta Plus e
um reator automatico H-Device Thermo Quest
Finnigan, especifico para a analise da razdo D/H e
sistema de preparacdo automatico de amostras
online, Gas Bench-Il da Finnigan, especifico para
as analises do 580 e 8"Ccip.

A analise isotdpica de carbono inorganico
dissolvido (DIC) foi efetuada utilizando-se 0s
padrdes secundarios Bahia: PBi(dgua do mar de
Salvador) e PB, (4gua de cacimba da regido de
Irecé) para 0 380 e para o 8D e solugBes prepara-
das a partir de sais comercias de Na2COs e Li,CO3
para 0 8Ccip.

DISCUSSAO

Anélise isotopica

A predominancia de valores isotopicos
negativos para as aguas da Formacdo Salitre €
sugestiva de processo de progressiva deplecdo dos
isotopos pesados pelo efeito continental, confor-
me citado por Gat (1971), sugerindo que a origem
dessas aguas pode ser explicada pela evaporacao
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das aguas superficiais do Oceano Atlantico Sub-
tropical, cujos vapores sdo carregados pelos ven-
tos predominantes de Leste para Oeste. Na medi-
da em que adentra pelo continente, o vapor sobe
para maiores altitudes quando transpde serras com
picos de até 1200m, como a serra da Babil6nia,
localizada 50km a Oeste de Irecé.

Na bacia do rio Salitre foi constatado por
Santos (2008), que o 680 variou no aquifero cars-
tico de (-5,0%0 a -1,6%o), variacbes muito simila-
res as variacGes da area de estudo, que compreen-
de um poligono de 250km2 Essa situacdo pode
ser justificada ao se analisar as médias anuais das
composigdes isotopicas de 380 para as precipita-
¢Oes na regido obtidas na estagdo mais proxima, a
estacdo de Lencois, localizada a 52km da éarea,
que registra precipitacbes bem distribuidas no
intervalo de (-0,9%o a -7,4%o), como constatado
por Azevedo et al., (1991).

Na regido de Irecé foram obtidos valores
médios nas andlises de isotopos de oxigénio
(3'80) por Siqueira (1978) de (-5,4%0), Bastos

Leal e Silva (2004) de (-4,9%o) para a Bacia de
Irecé, Beraldo (2005) de (-4,9%o) e Santos (2008)
de (-4,0%o0) para a Bacia do rio Salitre. Esses valo-
res sao considerados muito préximos entre si.

Resultados dos valores isotopicos de oxigénio-
18, deutério, e carbono inorganico dissolvido
(880, 8D, 8Ccip)

A analise da Figura 2 permite verificar
que, no periodo de coleta de 2009 o coeficiente
angular da curva obtida em relacdo a LMG (Linha
Metedrica Global) foi de 6,3, enquanto que no
periodo de coleta de 2010, o coeficiente angular
foi de 6,6. Os valores obtidos indicam que as
aguas sofreram evaporacdo durante o processo de
infiltracdo para os dois periodos de coleta, com
maior efeito de fracionamento cinético no periodo
seco. A similaridade dos resultados obtidos nas
duas campanhas pode ter ocorrido em funcdo da
pequena variacdo dos indices pluviométricos nos
periodos de amostragem considerados por NOS-
SAetal., (2011).
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Figura 2 - Gréfico (80 x 8D) das amostras de 4gua de precipitagdo coletadas em vérias partes do mundo-LMG
(Linha Metedrica Global), (Rozanski et al., 1993). Aliado a representacdo das curvas obtidas na area

para as campanhas de 2009 e 2010

Figure 2 - Graph (8180 x 3D) of water samples of precipitation collected in various parts of the world-LMG (Global
Meteoric Line), (Rozanski et al, 1993). Allied to the representation of the curves obtained in the area for

the 2009 and 2010 campaigns
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noroeste a jusante do fluxo, demonstrando que o
enriquecimento isotopico ocorre preferencialmen-

As anélises isotdpicas obtidas da coleta de

aguas subterraneas em pocos tubulares localiza-
dos no setor leste a montante do fluxo apresentam
um menor enriquecimento isotépico do que aque-

concordante com as dire-

ferenciais de fluxo obtidas na area (Figu-

4¢b).
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Figura 3 - Mapa de Distribuicio Isotopica de Oxigénio-18 (8*%0) no Aquifero Salitre
Figure 3 - Map of Isotopic Distribution of Oxygen-18 (5'80) in Salitre Aquifer
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Figura 4 - Mapa de Distribuigéo Isotopica de Deutério (6D) no Aquifero Salitre
Figure 4 - Map of Isotopic Distribution of Deuterium (8D) in Salitre Aquifer
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Map of Isotopic Distribution of Dissolved Inorganic Carbon (5*Ccip) in Salitre Aquifer

Figura 5 - Mapa de Distribui¢io Isotépica de Carbono Inorganico Dissolvido (§*3Ccip) no Aquifero Salitre

Figure 5
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Os valores isotdpicos de oxigénio-18
(3*80) variam de (-5,2%o a -0,9%o0), com média de
(-3,2%0) na campanha de 2009 e de (-5,1%. a
-1,2%0), com média de (-3,2%0) na campanha de
2010. Pode-se verificar que as médias sdo as
mesmas, ndo havendo, portanto variacdo signifi-
cativa dos valores analisados.

Os valores isotopicos de deutério (6D) va-
riam de (-32,6%o0 a -4,9%0), com média de
(-19,8%0) na campanha de 2009 e de (-30,9%o a
-6,6%o0), com média de (-19,3%0) na campanha de
2010.

Os valores isotdpicos de carbono inorga-
nico dissolvido (8**Ccip) variam de (-14,1%. a
-1,9%o0), com média de (-11,5%0) na campanha de
2009 e de (-12,9%0 a -0,7%.), com média de
(-10,6%0) na campanha de 2010.

As aguas localizadas no setor norte-
noroeste apresentam valores isotépicos mais ele-
vados de oxigénio e deutério (5'0 e 8D), (Figuras
3, 4 e 5), 0 que demonstra que sdo aguas mais
evaporadas, com interacbes maiores com as ro-
chas calcarias da Formacdo Salitre, evidenciadas
pelos valores crescentes de 8*Ccip, concordantes
com o sentido do fluxo na area.

Os intervalos de 8'0 variam nas aguas
subterréneas dos pocos analisados de (-5,2%o0 a
-0,9%o0) em 2009 e de (-5,1%0 a -1,2%0) em 2010,
com valores isotdpicos médios de &0 de
(-3,1%o), que sdo similares aos valores isotopicos
médios de 580 obtidos de dados de precipitacdo
na regido de (-3,2%o).

Todos os valores obtidos para anélise de
(8*0 , 3D, 3%Ccip) sdo negativos; (Figuras 3, 4 e
5), 0 que demonstra que sdo aguas empobrecidas
em relacdo aos padrées VSMOW e PDB.

As amostras IR-21 e IR-35 representadas
nas Figuras 3, 4 e 5, apresentam um maior enri-
quecimento isotdpico do que as demais amostras,
com valores de 83Ccp varidveis nas duas campa-
nhas, sendo para IR-21 entre (-4,0%o ¢ -3,6%0) ¢
para IR-35 entre (-1,9%o e -0,7%o), respectivamen-
te. O enriquecimento isotopico de 8%Ccip nas
aguas subterraneas nesses pontos revela uma mai-
or interagdo da agua com a rocha calcaria nesses
locais.

A distribuicdo do pH e do 8*Ccip, de-
monstra que valores de 8%Ccp entre
(-14,1%0 e -9,2%o), obtidos na campanha de 2009
e entre (-12,9%o e -7,7%o), obtidos na campanha
de 2010 indicam que nessas aguas ocorre domi-
nancia da acdo do intemperismo de carbonatos
por &cido carbbnico. Valores enriquecidos de
d%Ccip observados nas amostras IR-21 entre
(-4,0%0 § -3,6%0) e IR-35 entre (-1,9%0 (S -0,7%0),
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revelam a dominancia da acdo de intemperismo
de carbonatos por acido sulfurico, que podem
estar relacionados pontualmente a concentracfes
de eventuais bolsdes de sulfetos como pirita e
calcopirita disseminados no calcario, nas proxi-
midades desses locais.

Os valores de pH variaram em um inter-
valo de (6,93 a 8,27) na campanha de 2009 e de
(7,41 a 8,38) na campanha de 2010, demonstrando
valores de pH um pouco mais elevados na campa-
nha de 2010, referente ao periodo de coleta dos
meses de junho e julho, com baixos indices pluvi-
omeétricos. Por outro lado, os valores de pH mais
baixos referentes a campanha de 2009, relaciona-
do ao periodo de coleta dos meses de novembro e
dezembro, periodo chuvoso, podem refletir uma
maior dissolucdo das rochas calcarias em contato
com as aguas subterraneas do aquifero nesse peri-
odo.

As analises isotOpicas obtidas da coleta de
aguas subterraneas em pocos tubulares localiza-
dos no setor leste a montante do fluxo apresentam
um menor enriquecimento isotépico do que aque-
las obtidas em pocos localizados no setor norte-
noroeste a jusante do fluxo, demonstrando que o
enriquecimento isotopico ocorre, sobretudo, de
Leste para Oeste, concordante com as direcdes
preferenciais de fluxo obtidas na area.

Os graficos de is6topos de oxigénio x clo-
reto (5*80 x CI) e de is6topos de oxigénio x séli-
dos totais dissolvidos (380 x STD) mostrados na
Figura 6 (a) e (b) ndo apresentam uma relagdo de
proporcionalidade com as &guas subterraneas
analisadas, portanto, ndo ha correlacdo entre o
teor de cloreto na 4gua e sua caracteristica isoto-
pica (8'%0) e (8D), que sdo provenientes da dgua
da chuva. Assim, esse comportamento sugere que
a origem da salinidade dessas &guas deve estar
relacionada com a sua interagdo com a sequéncia
carbonética, bem como, com o processo de evapo-
transpiracdo, como constatado por NOSSA
(2011).

Em uma Anélise de Componentes Princi-
pais (PCA), define-se a estrutura dos dados atra-
vés de graficos de scores e loadings cujos eixos
sdo componentes principais (PCs) nos quais 0s
dados séo projetados. Os scores fornecem a proje-
cdo dos dados no espago das PCs, enguanto que
os loadings fornecem a significancia relativa em
relacdo as variaveis originais. Como as PCs séo
ortogonais, é possivel examinar as relacdes entre
amostras e variaveis através dos graficos dos sco-
res e dos loadings. O estudo do conjunto de sco-
res e loadings ainda permite estimar a influéncia
de cada variavel em cada amostra.
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espacial das amostras de agua coletadas em cada
ponto tornou possivel a andlise e identificacdo da
relacdo entre as caracteristicas dos dados e seus

possiveis agrupamentos.

Para entender as correlagdes entre 0s iso-
topos ambientais e as varidveis fisico-quimicas,
utilizamos a técnica estatistica de Andlise de
Componentes Principais (PCA). A visualizacdo
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A Figura 7 (a) e (b) ilustra o PC1 x PC2
de loadings para as variaveis isotdpicas e hidro-
quimicas de 2009 e 2010, onde ndo se observa
correlacdo dos valores isotopicos de oxigénio-18
(6*%0) e deutério (dD) com soélidos totais dissolvi-
dos (STD), ou seja, demonstram que além da eva-
poracao, existem outros processos que contribuem
com a salinizacdo das aguas subterraneas, como
por exemplo, a transpiracio realizada pelas plan-
tas.
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Figura 7 - Gréfico de loadings para as variaveis
isotdpicas e hidroquimicas. Sendo (a)
2009 e (b) 2010

Figure 7 - Plot of loadings for isotopic and
hydrochemical variables. Being (a)
2009 and (b) 2010

Na Figura 7 (a) e (b), pode-se observar, de
acordo com a Analise de Componentes Principais
(PCA), que o carbono inorganico dissolvido
(8%Ccip) ndo apresenta relacdo direta com os pa-
rametros calcio, magnésio, bicarbonato e sulfato,
indicando que o fracionamento isotopico estaria
relacionado em maior quantidade ao efeito das
precipitacdes na area.
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A Figura 8 (a) e (b) ilustra a primeira
componente principal (PC1) x (PC2) segunda
componente principal, para as amostras, sendo
respectivamente 2009 e 2010. Nos graficos de
PC1 x PC2 as amostras estdo agrupadas pela se-
melhanga de suas variaveis, especialmente pelo
teor dos componentes principais. Através da téc-
nica PCA verificou-se que, com as duas primeiras
componentes principais é possivel descrever
65,7% dos valores, sendo 44,6% da variancia total
descrita pela (PC1) e 21,1% pela PC2, para o
periodo de 2009 e 64,2% dos valores, sendo
45,2% da variancia total descrita pela (PC1) e
19,0% pela PC2, para o periodo de 2010.
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Figura 8 - Grafico dos de PC1 x PC2 das amostras
referentes as campanhas de (a) 2009 e (b)
2010

Figure 8 - Graph of PC1 x PC2 concerning the
samples of campaigns (a) 2009 and (b)
2010

Na distribuicdo isotopica do carbono

inorganico dissolvido (8**Ccip) com os elementos
(@) Ca*? e (b) Mg*, pode-se verificar que as
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amostras, de maneira geral, apresentam valores
elevados desses elementos, indicando que as
aguas que infiltram nesses aquiferos dissolvem
preferencialmente minerais carbonéticos como
calcita e dolomita.

A distribuic8o observada na Figura 8 (a) e
(b) sugere que o bicarbonato resulta do intempe-
rismo de carbonatos por H,CQOs, indicando uma
maior contribuicdo de processos de dissolucdo de
carbonatos por H2CO3 do que por H2SO4 Dessa
forma, os processos de dissolucdo de carbonatos
onde predominaria 0 H.SO4, poderiam ocorrer em
locais pontuais, em que houvesse um enrigqueci-
mento do 8%Ccip, em fungdo da ocorréncia de
sulfetos na area. Os valores médios obtidos para
as concentracdes de SO42 na area variam de
115mg/L a 120mg/L, com valores méaximos de
306,77mg/L na campanha de 2009 e 295,07mg/L
na campanha de 2010.

CONCLUSOES

As andlises de isotopos estaveis permiti-
ram constatar que a origem da salinizacdo nas
aguas do aquifero Salitre, pode estar tanto relaci-
onada com a sua interacdo com a sequéncia car-
bonatica que caracteriza a Formag&o Salitre, como
com processos de evaporacdo, podendo ter contri-
buicdo também da transpiracdo realizada pelas
plantas. Isso pode ser diagnosticado nos resulta-
dos obtidos em amostras de &guas subterrdneas
coletadas em pocos tubulares localizados no setor
leste da area, a montante do fluxo, que apresentam
um menor enriquecimento isotépico do que aque-
las obtidas em pocos localizados no setor norte-
noroeste, a jusante do fluxo, com valores isotopi-
cos mais elevados de oxigénio-18 (5'%0) e deuté-
rio (6D), demonstrando que sdo aguas mais eva-
poradas e submetidas a interacdes com as rochas
calcérias por um intervalo maior de tempo. O que
pode ser constatado pelos valores crescentes de
carbono inorganico dissolvido (8*Ccip), que evi-
dencia o fato de que o enriquecimento isotdpico
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