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RESUMO: As aguas subterraneas tornaram-se uma alternativa regional para o abastecimento doméstico e para a
agricultura na Bacia Hidrografica do Rio Sao Domingos — NW do RJ, ja que os periodos de estiagem sdo normais na regido.
O objetivo do trabalho consiste na caracterizagdo do comportamento hidrogeoquimico das aguas subterraneas que, cotejadas
com as unidades litoestratigraficas da area, permitiram, de modo tentativo, estabelecer relagdes entre aquelas litologias e
as assinaturas hidrogeoquimicas presentes. Realizaram-se investigacdes de campo e amostragens de agua em 65 pontos da
bacia. Depois das amostras serem analisadas em laboratdrio, os resultados foram classificados quanto ao tipo hidroquimico
e tratados estatisticamente pelo método hierarquico de cluster. Os resultados indicam que as dguas sdo, predominantemente,
bicarbonatadas-mistas com tendéncia a bicarbonatadas-sodicas. As aguas do aquifero raso apresentaram a maior variedade de
tipos hidroquimicos, por influéncia do tipo de solo e de processos que dependem da vegetagdo, clima e influéncia antropica,
mas a maioria das amostras classificou-se como bicarbonatada-sddica ou bicarbonatada-mista. Nas dguas profundas, a presenca
de Ca” e Mg™ em maior quantidade ocorre de modo bastante evidente, o que deve refletir maior tempo de contato da agua
subterranea percolante com materiais rochosos de carater petrografico mais basico, como os anfibolitos e rochas igneas com
carater intermediario (como por exemplo, a composi¢do granodioritica da Unidade Leucocharnoquito). Nao foi possivel
estabelecer de modo inequivoco relagdes consistentes entre o carater hidrogeoquimico e as litologias presentes, o que se atribui
as caracteristicas do aquifero (fraturado, pouca profundidade) e do meio fisico.

Palavras-chave: hidrogeoquimica, rochas cristalinas, analise de cluster, Noroeste do Rio de Janeiro.

ABSTRACT: Groundwater has become a local alternative for domestic and agricultural use in the Sao Domingos River
Hydrographic Basin — located in the NW region of Rio de Janeiro State, Brazil, given that periods of drought are common in the
region and surface water resources are scarce. The objective of the work consists on the hydrogeochemical characterization of
groundwater which, when compared to the lithostratigraphic units of the area, has permitted, tentatively, to establish the relations
between those lithotypes and hydrochemical signatures. Field surveys with water sampling were undertaken in 65 points of
the basin. The samples were analyzed in laboratory under 44 parameters and classified according to the hydrochemical type
and, later on, this information was treated statistically with the hierarchic cluster method. Results indicate that the groundwater
is, predominantly, of mixed-bicarbonate facies, with a trend to sodium-bicarbonate. Shallow aquifer water presented great
hydrochemical variety, due to influence of soil type and processes that are influenced or conditioned by vegetation, climate
and human intervention. Most shallow water samples, though, were classified as sodium-bicarbonate or mixed-bicarbonate
type. In deep waters, more signifcant amounts of Ca™ and Mg*™ occur, a fact that must reflect a lengthier time of contact of
percolating groundwater with basic petrographically rock materials, such as amphibolites and igneous rocks with intermediate
character (as for example, the granodioritic composition of the Leucocharnockite Unit). It was not possible, nevertheless, to
establish unequivocally consistent relations between the hydrogeochemical character and the existing rock types, due to the
characteristics of the local aquifer (fractured, shallow) and the environment.

Keywords: hydrogeochemistry, fractured aquifer, cluster analysis, Northwest of Rio de Janeiro State.

INTRODUCAO

Grande parte do territério brasileiro esta
assentada sobre os terrenos cristalinos. Muitas
vezes, sdo nessas rochas que se encontram o0s
Unicos recursos hidricos com possibilidade de
utiliza¢do. Rigorosos periodos de seca, por vezes
associados a grande densidade populacional ou a
utiliza¢do inadequada do solo para agricultura ao
longo de séculos, tornam insuficientes as aguas
superficiais em muitas dessas areas (LADEIRA,
1985).

O presente estudo foi desenvolvido na area
da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Domingos
(BHRSD). Este rio ¢ afluente do Rio Muriaé,

pertencente ao Complexo Hidrografico do Rio
Paraiba do Sul. Compreende a totalidade do
municipio de Sao José de Uba e pequena porgao
do municipio de Itaperuna, no Noroeste do Estado
do Rio de Janeiro (figura 1). O estudo integrou
o projeto “Planejamento Conservacionista das
Terras Visando a Recarga do Sistema Hidrico
em Bacias Hidrograficas sobre o Embasamento
Cristalino” (PRODETAB/EMBRAPA), que
buscou proporcionar diretrizes para a otimizagao
da recarga do sistema hidrico da BHRSD, através
do planejamento integrado do uso e melhor manejo
dos recursos naturais.

O presente estudo teve como objetivo
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principal a caracterizagdo do comportamento
hidrogeoquimico das 4guas subterraneas e
superficiais tendo em conta a sua inser¢ao nas
unidades litoestratigraficas definidas na area, que
fornecem os materiais que constituem a massa
de solutos presentes na agua. Assim, buscou-
se estabelecer algumas relagdes entre as citadas
litologias e as assinaturas hidrogeoquimicas. O
trabalho incluiu, para alcangar esse objetivo, a
realiza¢do de uma caracterizagdo hidrogeoquimica
na BHRSD, no contexto da ocorréncia de materiais
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cristalinos como substrato geoldgico. Com este
artigo pretende-se contribuir para o entendimento
dos mecanismos que regem a interacdo entre
as aguas subterraneas e o substrato cristalino
fraturado nas condi¢des encontradas na area de
trabalho. Vastas regides do Brasil s@o constituidas
por essas rochas, encontradas mormente nos
terrenos do Sudeste brasileiro e a compreensao
da hidrogeologia destes terrenos ¢ ainda muito
escassa.
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Figura 1: Localizagdo da Bacia Hidrogrdfica do Rio Sdo Domingos (BHRSD), Sdo José de Ubd, Rio de

Janeiro, Brasil.

Até o inicio da década de 1980, havia poucos
estudos publicados sobre a ocorréncia de
agua subterrdnea em terrenos cristalinos
fora do semi-arido do Nordeste Brasileiro
(BERTACHINI, 1987). Desse periodo em
diante, muitos estudos vém sendo realizados,
inclusive no Sudeste do pais, mas, ainda
hoje, h& muito para ser compreendido
sobre a hidrogeologia do Cristalino. Tal
situacdo também ocorre em nivel mundial,
ja que apenas muito recentemente estudos
hidrogeolédgicos aprofundados dos aquiferos
cristalinos fraturados vém sendo realizados
(TAYLOR ¢ HOWARD, 1999; MORRIS et
al., 2003; TROGER et al., 2003; NEVES e
ALBUQUERQUE, 2004, BOCANEGRA e
SILVA JR., 2007).
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CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA
DE ESTUDO

O clima caracteristico da Regido Noroeste,
baseado na classificacdo de Kdppen, ¢ o Aw,
tropical quente e Umido com estagcdes seca
(inverno) e chuvosa (verdo) bem marcadas
(CEZAR, 2001). O balango hidrico, calculado
pela EMBRAPA/SOLOS (GONCALVES et al.,
2006), com dados interpolados da série historica
1960-1990 das estacdes pluviométricas mais
proximas de Sao José de Uba (Estagao Itaperuna e
Santo Antonio de Padua) também deixa claro que
as chuvas sdo concentradas no verdo, havendo um
déficit hidrico nos meses de inverno, tornando a
agua subterranea a Unica alternativa para o periodo
de seca.

Segundo Lumbreras et al. (2006), é possivel
identificar na BHRSD a ocorréncia de dois
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dominios pedolégicos bastante distintos e
intimamente relacionados as duas feigdes
geomorfologicas regionais, ou sejam, as baixadas
(varzeas) e os morros e montanhas. Na primeira
foram identificados Gleissolos nas partes mais
baixas e Planossolos e Cambissolos desenvolvidos
de sedimentos coluvionares e colivio-aluvionares
nas posicdes ligeiramente mais elevadas.
Consequentemente, a deficiéncia hidrica regional
¢ minimizada nas baixadas. As areas de morros e
montanhas sdo o dominio de Argissolos Vermelhos
e Vermelho-Amarelos que gradativamente dao
lugar a Cambissolos e a Neossolos Litolicos a
medida que o relevo fica mais acentuado, portanto
regides de maior erodibilidade e de deficiéncia
hidrica.

Segundo Dantas (2001), do ponto de vista
geomorfolégico, a area de estudo situa-se em
uma ampla zona colinosa, intercalada com
alinhamentos serranos escalonados de diregdo
predominante =~ WSW-ENE,  compreendendo
grandes extensdes do Norte/ Noroeste do Estado.
A principal caracteristica ¢ o contraste brusco
entre feicdes homogéneas de colinas, morrotes e
morros, além de alinhamentos serranos bastante
elevados.

De acordo com o mapa de favorabilidade
hidrogeologica do Estado do RJ elaborado por
Barreto et al. (2001), a BHRSD apresenta um
potencial hidrogeolégico relativamente alto.
As informagdes utilizadas para a elaboracao
deste mapa sdo provenientes de pogos situados
exclusivamente no aquifero fraturado, que em
geral tem carater semiconfinado, recoberto por
materiais coluviais e aluvides. Isto ndo exclui
a importancia de alguns aquiferos superficiais
detriticos, principalmente pelo fato de que em
algumas areas, apesar do alto potencial, as
aguas contidas no aquifero fraturado podem, por
exemplo, apresentar altos teores de ferro (PRADO
et al., 2005) o que compromete 0 seu uso em
muitos casos.

O municipio de S3o Jos¢ de Uba apresenta
favorabilidade mediana (vazoes entre 1 e 5 m*/h) e
baixa (vazdes menores que 1 m*/h) nas encostas, e
alta favorabilidade (vazdes maiores que 5 m*/h) nas
planicies. A média da vazao dos pogos profundos
cadastrados para essa pesquisa no municipio de
Sao José de Uba é de 14 m3/h, considerada muito
boa para cristalino. Isso se deve provavelmente
a intensa deformacdo ruptil que esta parte do
territorio fluminense sofreu ao longo do tempo
geologico, em varios episodios deformacionais ao
longo, principalmente, da chamada Faixa Paraiba
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do Sul.

Por meio de métodos geofisicos, como o do
levantamento resistivimétrico e das inversodes
unidimensionais e bidimensionais, Ferreira et
al. (2006), identificaram dois tipos de aquiferos
em uma sub-bacia (Barro Branco — ver figura 3)
da area de estudo: o sedimentar e o fissural. O
aquifero sedimentar ¢ composto por sedimentos
aluviais quaternarios e ¢ caracterizado por uma
camada sub-horizontal com espessura varidvel ao
longo dos perfis (espessuras de 2 a 12 metros). O
aquifero fissural ¢ caracterizado por duas zonas
sub-verticais de baixa resistividade possuindo
larguras na faixa de 30 a 50 metros e profundidade
superior a 30 metros.

GEOLOGIALOCAL

De acordo com o trabalho realizado por
Tupinamba et al. (2006), o curso principal do Rio
Sdo Domingos ao longo de quase toda a bacia
esta instalado ao longo do contato tectonico entre
os terrenos ocidental e oriental, representados,
respectivamente, pelos dominios tectonicos Juiz
de Fora e Cambuci (figura 2). A vertente norte e
as cabeceiras da bacia sdo ocupadas pelo Dominio
tectonico Juiz de Fora, caracterizado por lentes
limitadas por falhas de empurrdo, cada lente
contendo rochas miloniticas do Complexo Juiz de
Fora ou granada biotita gnaisses (paragnaisses).
A vertente sul ¢ ocupada pelo Dominio tectonico
Cambuci, onde predomina um leucocharnoquito
e ocorrem, subordinadamente, anfibolitos,
marmores € gnaisse migmatitico. Segundo
Heilbron et al. (2005), em ambos os dominios, as
rochas encontram-se cortadas por sets de fraturas,
predominando os frends NNW-SSE e NE-SW
(concordante com a estruturacdo geoldgica da
bacia). Pode-se notar uma maior concentragdo de
fraturas na parte norte da bacia (Dominio Juiz de
Fora), provavelmente devido a heterogeneidade
das rochas e uma estruturagdo milonitica mais
pronunciada. Estas fraturas frequentemente
encontram-se abertas, controlando a infiltracao e
a circulagdo da agua no meio rochoso. A seguir,
de acordo com a pesquisa realiza por Tupinamba
et al. (2006), sao descritos em maior detalhe os
dois tipos litologicos que ocupam mais de 90%
da érea aflorante, o Complexo Juiz de Fora e o
Leucocharnoquito do Dominio tectonico Cambuci.

Complexo Juiz de Fora: Toda a vertente norte,
as cabeceiras e os divisores da bacia ao longo das
serras do Alvarenga e Vista Alegre sdo constituidos
por rochas granuliticas do Complexo Juiz de Fora.
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Este complexo, de idade Paleoproterozoica (2,2-
2,0 Ga A.P.), estd largamente distribuido no setor
central da Faixa Ribeira, desde o vale do Rio
Paraiba do Sul até a Zona da Mata Mineira. Contém
rochas de grio médio a grosso, esverdeadas a
escuras, com ortopiroxénio (hipersténio), pouca
biotita e hornblenda, quartzo acima de 20% e
concentracdo variada de feldspato potassico e
plagioclasio, classificadas como enderbitos e
charnoquitos gnaissificados.

Leucocharnoquito: Aflora predominantemente
como uma rocha leucocratica homogénea, de
composi¢do granitica a granodioritica, com
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cristais isolados de biotita, piroxénio e anfibolio.
Seus planos de foliagdo se desenvolvem com
maior intensidade nas proximidades de zonas
de cisalhamento, e sdo constituidos por laminas
submilimétricas de biotita e opacos, fitas de quartzo
de comprimento centimétrico e por dominios
quartzo-feldspaticos. Contém enclaves de rochas
maficas, hornblenda gnaisses bandados, granada
gnaisses e rochas calcissilicaticas. Do ponto de
vista composicional, pode ser caracterizada como
uma rocha quartzo-feldspatica homogénea, salvo
quando ocorre grande numero de enclaves.
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Figura 2: Mapa de Unidades Geologicas da Bacia Hidrogrdfica do Rio Sdo Domingos
(Tupinamba et al., 2006). Gr — granada, Bt — biotita.

METODOS EMPREGADOS NA AREA DE ESTUDO

A partir da sobreposi¢do dos mapas de classes
de declividade, geologia, hidrografia e vias de
acesso no software ArcGis® (versdo 8.3 da ESRI),
determinou-selocais onde os pontos deamostragem
deveriam ser alocados, de forma que toda a area
da bacia fosse contemplada, assim como todas as
unidades geologicas. Dessa forma, foram locados
e georreferenciados 65 pontos de amostragem
bem distribuidos ao longo da BHRSD, sendo 28
pogos rasos, 8 nascentes, 10 pocos profundos
e 19 pontos superficiais (figura 3). A coleta, em
outubro de 2004, permitiu a obtencdo in situ de
valores de temperatura, pH, condutividade elétrica
(CE) e alcalinidade total (método volumétrico com
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ampolas Titrets® da Chemetrics). No laboratorio
da Embrapa Solos foram analisados a alcalinidade
total e o bicarbonato pelo método titulométrico
e os cations foram determinados pela técnica de
analise elementar por espectroscopia de emissao
por plasma — ICP. Para determinagao dos anions
utilizou-se um cromatografo de ions Dionex -
DX120 e as analises de materiais solidos na dgua
foram realizadas no Laboratorio de Hidrogeologia
da Universidade Federal do Rio de Janeiro, pelo
método gravimétrico, segundo APHA (1998).
Todos os dados foram inseridos em Banco de
Dados Georreferenciado do ArcGis®, versdo 8.3
(MENEZES, 2005).
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Figura 3: Pontos de amostragens de dgua, classificados pelo tipo de corpo de dgua, a saber: pontos
superficiais;, dguas de circulagdo rasa: nascentes e pog¢os rasos e aguas de circulacdo profunda: pogos
profundos. Destaque para localidades importantes, cabeceira da margem ocidental: Prosperidade; proximo
ao eixo da bacia: Barro Branco; e na parte oriental: Santa Maria/ Cambioco.

TRATAMENTO E INTERPRETACAO DOS
DADOS

Paraaanalise dos dados hidrogeoquimicos estes
foram agrupados por tipo de dgua: superficial (rios,
corregos e acudes), nas etapas de interpretagdo
dos resultados, trabalhou-se apenas com o valor
médio dos parametros dessas amostras; de
circulacdo rasa (nascentes e pogos escavados) e de
circulagao profunda (pogos profundos). A primeira
etapa de tratamento de dados para sua posterior
interpretagdo consistiu na elaboragao de uma base
de dados com todos os resultados gerados com
os levantamentos preliminares, levantamentos de
campo e analises laboratoriais.

Em seguida, os dados das andlises quimicas
foram exportados para o software AquaChem®™
versdao 3.7 (Waterloo Hydrogeologic Inc.) para
elaboragdo de graficos e diagramas visando a
caracterizagao hidrogeoquimica da BHRSD.

Posteriormente, = para  que  diferencas
quantitativas existentes entre as amostras fossem
melhor visualizadas, utilizou-se o método
estatistico hierarquico de cluster ou analise de
agrupamento. A grande vantagem é que esse método
estatistico permite identificar grupos homogéneos
de uma populagdo, levando em consideracdo o
peso ou valor das amostras (VIDAL e CHANG,
2002). O software de analises estatisticas usado
foi o SPSS® versdo 12 (SPSS Inc.) e a técnica para
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a medida de similaridade, que visa avaliar o grau
de semelhanca entre as amostras de agua, foi a do
quadrado da distancia euclidiana. O agrupamento
resultante é representado, mais adiante, através de
um dendograma.

Na fase seguinte, criou-se uma base de dados
geograficos com as informacdes do cadastro dos
pontos d’agua e das analises fisico-quimicas
no ArcGis®, versdo 8.3. Foram realizadas
interpolagdes com os resultados de CE, utilizando
a extensdo Spatial Analyst e aplicando o método
de interpolagdo Inverse Distance Weighted (IDW),
cujo peso ¢ fungdo da distancia inversa entre os
pontos amostrados. As representagdes graficas
elaboradas e interpretacdes consequentes, deram
origem as discussdes e conclusdes apresentadas
ao fim do trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados incluem duas partes: (1)
delineamento das principais caracteristicas das
aguas da BHRSD, classificadas quanto aos ions
dissolvidos e demais componentes analisados; e
(2) verificacdo de tendéncias de comportamento
de acordo com analises estatisticas (cluster),
cotejadas com seus aspectos geologico-estruturais,
visando a determinagdo de possiveis tendéncias na
associacdo hidrogeoquimica/ litotipos.
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COMPORTAMENTO HIDROQUIMICO DAS
AGUAS SUBTERRANEAS DA BHRSD

Estimou-se o erro de balango i6nico nas analises
quimicas. A média do erro obtido foi de —2,96%
e o desvio padrao de 0,16%, resultado bastante
adequado. A partir dos resultados das analises
hidroquimicas, sumarizados na tabela 1, verificou-
se que, de maneira geral, as aguas da BHRSD
apresentaram  caracteristicas  bicarbonatadas-
mistas com tendéncia a bicarbonatadas-sodicas.

Ocorreram, ainda, aguas cloretadas-sodicas,
bicarbonatadas-calcicas e mescla dos tipos
dominantes.

A comparagdo dos anions indicou que as aguas
se comportam de maneira homogénea, e constatou-
se a predomindncia do fon bicarbonato(HCO,)
sobre o ion cloreto (Cl) e desses sobre o ion
sulfato (SO,?). Esta caracteristica ¢ considerada
muito comum para ambientes cristalinos, ja que
o conteudo de Cl" e SO,? nas rochas igneas &,
em geral, muito baixo (APPELO e POSTMA,
2005). Ja no caso dos cations, observou-se que
o ion soédio (Na") predominou, sendo que os
demais cations apresentaram uma variagdo menos
regular, ora predominando o magnésio (Mg™),
ora o calcio (Ca™), mas nunca o potassio (K").
Portanto, o Na" foi quase sempre o cation mais
abundante, principalmente nas dguas mais rasas,
porque ¢ liberado pelos plagioclasios, minerais
presentes na area. Em geral, € isso que acontece

em aguas que percolam rochas cristalinas acidas,
os ions alcalinos sdo normalmente predominantes.
A presenga de Ca*? e Mg em maior quantidade
ocorre de modo bastante evidente nas amostras de
agua dos pogos profundos, o que reflete o maior
tempo de contato da agua subterranea percolante
com litotipos mais basicos (anfibolitos, igneas
com carater intermedidrio) como observado no
diagrama de Piper da figura 4.

O diagrama de Piper (figura 4) mostrou que
os tipos hidroquimicos predominantes sdo o
bicarbonatado-sédico e o bicarbonatado-misto
para as aguas dos pogos rasos e profundos. Para este
ultimo tipo de captacgdo, as aguas bicarbonatadas-
calcicas também sdo importantes. Os demais tipos
hidroquimicos e suas porcentagens na BHRSD
sdo contemplados na tabela 2.

Observou-se que as aguas mais duras sdo as de
origem profunda, mostrando maior predominancia
dos ions Ca'? e Mg'? (tabela 3). Todos os usuarios
dos pogos profundos entrevistados reclamaram da
excessiva dureza das aguas subterraneas, ja que
essas sao incrustantes e produzem grande consumo
de sabdo. Alguns pogos da prefeitura de Sao José
de Uba contam com sistemas de abrandamento
da dureza, aparentemente pouco efetivos. Esse
problema, portanto, ¢ um importante elemento
na avaliacdo das aguas subterraneas profundas
dos aquiferos cristalinos da area, ja que 80% das
aguas analisadas em pogos profundos apresentam
esse tipo de problema.

Tabela 1: Anions e cations (meq/L), Si (mg/L) e pH e CE (uS/cm) medidos in situ na BHRSD.

ID pH in Clg Na Ca Mg K NO3 | HCO3 |Cl SO4 Si02
situ

IN 6,09 100,00 0,505 0,225 0,362 0,012 0,06 |0,872 0,106 | 0,11 18,5
2N 6,56 170,00 0483 0487 058 0042 004 339 |0303 |o0,142 |18
N 6,73 160,00 0,744 0,414 0,831 0,015 0,05 1,712 0,165 0,093 17,5
25N 6,6 120,00 0,735 0,137 0,228 0,011 0,02 0,748 0,214 0,246 8,11
33N 5,96 100,00 0,424 0,112 0,142 0,012 0,10 0,6 0,081 0,068 18,6
34N 5,34 110,00 0,425 0,071 0,109 0,029 0,16 0,176 0,334 0,014 16,7
35R 6,12 140,00 0,87 0,206 0,238 0,005 0,02 1,040 0,183 0,252 16,1
38N 6,86 300,00 1,440 0,438 0,88 0,017 0,08 1,836 0,109 0,801 22,5
43N 6,82 160,00 1,344 0,182 0,192 0,003 0,07 1,400 0,186 0,105 33,5
52N 6,05 170,00 0,84 0,224 0,244 0,095 0,08 0,8 0,476 0,105 18,6
8R 6,59 300,00 1,997 0,351 0,77 0,01 0,04 0 0,404 0,278 17,3
11IR 6,13 200,00 0,822 0,519 0,709 0,017 0,01 1,760 0,225 0,268 11,6
12R 6,69 430,00 1,657 0,274 0,391 0,026 0,10 3,763 0,367 0,25 23,3
13R 5,98 220,00 1,218 0,483 0,348 0,009 0,24 1,092 0,71 0,155 22,0
14R 6,41 210,00 3,380 0,749 1,012 0,023 0,15 1,600 0,568 0,383 21,9
15R 6,39 350,00 1,140 0,908 1,415 0,016 0,04 2,451 0,51 0,386 20,9
16R 6,3 470,00 2,210 0,554 1,160 0,21 0,21 1,668 1,489 0,955 19,5
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18R 6,64 320,00 1,866 0,402 0,68 0,01 0,06 1,948 0,616 0,231 26,3
19R 5,62 310,00 1,744 0,484 0,781 0,008 0,12 2,399 0,564 0,258 | 27,2
20R 6,82 770,00 2,519 1,856 1,842 0,05 0,08 0,588 5,683 0,056 18,4
21R 73 200,00 0,395 0,788 0,656 0,054 0,06 1,636 0,3 0,023 | 24,3
23R 6,28 1010,00 2,601 3,164 2,188 1,146 0,20 6,179 2,272 0,458 13,8
24R 6,39 660,00 3,254 1,876 1,480 0,062 0,29 2,803 1,537 2,271 15,1
25R 5,77 90,00 0,336 0,151 0,111 0,016 0,02 0,492 0,12 0,053 10,9
26R 6,06 280,00 0,935 0,501 0,938 0,014 0,26 1,256 0,958 0,06 24,6
27R 6,62 330,00 1,018 1,507 0,756 0,115 0,32 2,531 0,582 0,29 14,8
28R 6,06 110,00 0,744 0,118 0,067 0,018 0,05 0,74 0,198 0,037 | 26,6
29R 6,46 170,00 0,879 0,501 0,227 0,029 0,10 1,376 0,305 0,069 | 24,6
3IR 522 120,00 0,535 0,045 0,151 0,035 0,03 0,228 0,631 0,052 | 8,46
36R 6,31 420,00 2,097 0,933 1,209 0,022 0,25 2,751 1,719 0,217 18,8
39R 6,42 230,00 1,131 0,304 0,713 0,018 0,11 1,628 0,147 0,304 | 254
41R 5,92 100,00 0,503 0,154 0,112 0,012 0,04 1,200 0,134 0,039 | 259
43R 6,75 820,00 3,854 2,280 2,023 0,035 0,08 5,427 3,785 2,785 | 20,6
44R 6,91 880,00 3,732 2,315 2,796 0,041 0,08 6,575 1,808 1,349 | 223
48R 5,95 140,00 0,957 0,145 0,18 0,008 0,07 1,124 0,157 0,082 | 254
52R 6,06 280,00 1,509 0,297 0,427 0,012 0,14 0,856 1,257 0,216 | 21,1
53R 5,94 260,00 0,97 0,803 0,438 0,038 0,29 1,152 0,834 0,133 | 204
2P 6,62 260,00 0,835 0,694 0,888 0,035 0,00 1,776 0,587 0,135 15,9
4P 7,16 810,00 3,115 4,800 1,587 0,074 0,03 6,315 1,143 2,925 | 20,6
7P 7,35 440,00 2,488 2,011 1,012 0,048 0,06 3,827 0,852 0,528 | 22,0
8P 6,88 350,00 2,523 0,763 0,822 0,029 0,02 2,559 0,73 0,775 | 0,00
12P 6,99 1640,00 2,014 10,978 5,683 0,128 0,02 10,808 0,66 7,380 | 0,00
17P 6,31 300,00 0,557 1,742 0,995 0,056 0,00 2,799 0,508 0,258 | 0,00
19P 6,6 650,00 1,849 2,360 2,360 0,069 0,00 3,399 0,737 2,460 | 0,00
20P 6,51 440,00 1,531 1,632 1,266 0,049 0,03 3,467 0,541 0,462 | 0,00
21P 6,43 630,00 3,202 1,886 1,595 0,054 0,13 3,599 1,498 1,650 | 0,00
60P 6,31 350,00 2,171 0,456 0,594 0,035 0,04 1,564 1,168 0,374 | 0,00
1S 7,24 160,00 0,474 0,424 0,487 0,049 0,00 1,264 0,19 0,019 | 0,00
6S 7,62 320,00 1,440 0,749 0,929 0,156 0,00 2,224 0,987 0,029 10,2
7S 7,69 300,00 1,427 0,803 0,905 0,139 0,00 2,703 0,577 0,012 11,2
9S 7,64 260,00 0,996 0,554 0,786 0,373 0,00 2,599 0,574 0,034 | 5,73
128 7,00 270,00 1,105 0,539 0,675 0,188 0,01 1,400 0,899 0,123 | 8,98
178 6,97 200,00 0,744 0,449 0,519 0,149 0,05 1,200 0,562 0,059 | 8,41
198 6,83 170,00 0,657 0,421 0,491 0,149 0,01 1,212 0,486 0,069 | 7,78
20S 5,63 120,00 0,427 0,21 0,314 0,031 0,07 0,8 0,138 0,134 16,3
218 6,89 270,00 0,77 0,803 0,979 0,06 0,00 2,399 0,177 0,032 | 20,0
228 6,85 200,00 0,661 0,472 0,557 0,112 0,00 1,324 0,425 0,022 | 8,14
23S 6,85 170,00 0,679 0,398 0,447 0,172 0,02 1,200 0,53 0,083 | 8,66
24S 7,02 240,00 1,231 0,604 0,752 0,147 0,00 2,152 0,431 0,011 8,43
27S 7,75 330,00 1,383 0,664 0,872 0,214 0,00 2,399 0,778 0,101 |48

298 7,71 390,00 2,384 1,048 1,135 0,178 0,00 3,639 0,813 0,283 | 9,45
308 7,01 330,00 1,479 0,933 1,069 0,142 0,00 2,927 0,618 0,023 | 8,25
328 8,24 220,00 1,266 0,361 0,673 0,103 0,00 1,844 0,524 0,046 | 5,68
36S 7,43 140,00 0,374 0,405 0,446 0,034 0,00 1,200 0,13 0,03 9,42
378 7,04 160,00 0,635 0,328 0,391 0,202 0,01 0,924 0,473 0,122 | 8,4
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N= Nascentes, R= Pocos rasos, P=Pocos profundos, S= Pontos superficiais.
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Ma HCO3

o Aguasrasas v Aguas profundas
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Figura 4: Diagrama de Piper ilustrando as composi¢des quimicas das aguas subterraneas de circulag¢do
rasa (pogos escavados e nascentes), de circulagdo profunda (pogos profundos) e da média dos pontos
superficiais da BHRSD. O circulo de linha sélida mostra a concentra¢do da maior parte das aguas de
circulagdo rasa e o circulo pontilhado aponta a concentragdo das dguas de circulagdo profunda.

Tabela 2: Classificagdo das aguas da BHRSD segundo o tipo hidroquimico predominante.

B Aguas rasas Aguas
hidroquimico profundas
HCO,-Na 45,96 % 20,00 %
HCO,-mista 32,43 % 50,00 %
HCO,-Ca --- 30,00 %
Cl-Na 10,81 % -
Mista-mista 5,40 % ---
Mista-Na 2,70 % ---
Cl-mista 2,70 % -

--- Nenhuma amostra

Tabela 3: Classifica¢do das aguas da BHRSD segundo a dureza em mg/L de CaCO?.
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Tipos de Teor de CaCO, Aguas rasas | Aguas profundas | Pontos superficiais
Dureza (mg/L) (%) (%) (%)
Branda 0-50 47 0 35
Pouco Dura 50 -100 30,5 20 53
Dura 100 - 200 14 40 12
Muito Dura >200 8,5 40 0
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Calculou-se o indice de troca de bases (itb)
e na maioria das amostras os indices calculados
resultaram em valores negativos. Esses resultados
indicam uma deficiéncia de ions de Ca™, que
provém, em geral, da troca do Ca™ por Na*
na solugdo. Por isso a predominancia do tipo
hidroquimico bicarbonatado-sodico sobre o
bicarbonatado-calcico.

Os resultados negativos também sugerem
uma agua que inicialmente teve uma composicao
ionica equilibrada, do tipo alcalino-terroso
(Ca™+Mg"™=S0,*+NO;’) e que sofreu uma troca
com ions alcalinos do aquifero. Poderiam indicar
também, a ocorrénciade um processo de saliniza¢do
do solo. Contudo, tais resultados podem estar
relacionados ao fato de a agua estar circulando
em rochas cristalinas que, quase sempre, possuem
os indices negativos pela simples dissolucdo das
rochas, que liberam mais ions alcalinos do que
ions de cloreto (FENZL, 1988).

Em algumas amostras os indices foram bastante
positivos, indicando a ocorréncia de um processo
de endurecimento da agua. Essas amostras estdo
concentradas na localidade de Barro Branco, onde
os habitantes reclamam bastante da dureza da agua,
e em Santa Maria/Cambioco. Tais localidades
encontram-se em unidades litologicas distintas
e por isso especula-se que fraturas profundas
interconectadas, por exemplo, poderiam estar
afetando tais resultados.

CLASSIFICACAO DA AGUA E ANALISE DE
AGRUPAMENTO

As variaveis utilizadas para a analise de
cluster, apresentadas no dendograma da figura 5,
foram as concentragdes de sodio, potassio, calcio,
magnésio, silica, bicarbonato, cloreto e sulfato. As
amostras foram separadas por simbolos de acordo
com a divisdo de grupos indicada pelo dendograma
e plotadas no diagrama de Piper (figura 6).

Como citado anteriormente, as familias
hidroquimicas que concentram a maior parte
das amostras s3o a bicarbonatada-sodica e
bicarbonatada—mista para as aguas dos pogos
rasos ¢ profundos e somente para este ultimo

Aguas Subterraneas, v.22, n.01, p.75-90, 2008

as classificadas como bicarbonatadas—calcicas
também sdo relevantes. O dendograma indicou
seis grupos, sendo dois grandes agrupamentos,
trés amostras individualizadas, ¢ um grupo
com trés amostras. A amostra 12P foi a que se
apresentou de forma mais diferenciada, por causa
do elevado valor do coeficiente de distancia
euclidiana em relagdo as demais aguas. Os tipos
hidroquimicos sugeridos pelo dendograma foram
correlacionados com as variaveis (parametros)
do banco de dados e, dentre todas, a varidvel
condutividade elétrica (CE) mostrou maior
relagdo com a divisdo dos grupos. Através do
histograma de CE (figura 7), a visualizagdo dessa
relacdo pode ser feita e constata-se, que de forma
geral, ocorre um aumento da concentragdo da CE
entre as aguas do tipo I e do tipo VI. Houve uma
pequena sobreposicdo dos tipos hidroquimicos,
mas ¢ possivel notar distingdo entre os grupos.
Essa boa distribuicdo entre os agrupamentos
também pode ser observada com outras variaveis,
entretanto, depois da CE foi o bicarbonato que
obteve comportamento mais marcante.

O grupo I apresentou salinidade entre 90
a 470 pS/cm e concentrou 61% das amostras.
A maior parte das aguas foi classificada como
bicarbonatada-sédica, mas também foram
encontradas as bicarbonatadas-mistas e cloretadas-
sodicas nesse grupo. Com o aumento da salinidade
houve um aumento do soédio, potassio e do
magnésio.

A salinidade do grupo II variou de 210 a 810
uS/cm. Esse grupo reuniu 23% das amostras, que
apresentaram composi¢cdo bicarbonatada-mista,
bicarbonatada-sodica, bicarbonatada-calcica e
mescladas. Com o aumento da salinidade houve
um aumento do potassio e sulfato.

O grupo III (cloretada-mista, 770 pS/cm),
assim como o grupo IV (bicarbonatada-sodica,
350 uS/cm) e grupo VI (bicarbonatada-calcica,
1640 uS/cm), sdo compostos por uma amostra.
A amostra do grupo IV apresenta valor de Si dez
vezes maior que a média do restante das amostras.
Um fato que poderia justificar esse alto valor ¢ a
ocorréncia de algum erro analitico.
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Figura 5: Dendograma mostrando os seis grupos sugeridos e a linha pontilhada
representa o corte no dendograma. Méd.: média dos pontos superficiais.
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Figura 6: Diagrama de Piper para as amostras provenientes da BHRSD com icones diferentes
para cada um dos seis grupos sugeridos pela andlise de cluster.
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Figura 7: Histograma de condutividade elétrica (uS/cm) referente aos seis tipos hidroquimicos.
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A amostra individualizada no grupo III (pogo
raso 20R) esta localizado a jusante do langamento
dos residuos retirados da operacdo de redugdo
de dureza realizada nas aguas oriundas do poco
profundo 12P (grupo VI). Portanto, o pogo 20R
recebe todo o sal retirado das aguas do 12P e por
conseguinte deve estar sendo contaminado.

Mesmo que o corte no dendograma, figura 5,
tivesse sido mais acima, a amostra 12P (grupo VI),
por apresentar diversas variaveis com valores mais
elevados, continuaria individualizada, fato esse
que nao ficou tao latente se analisarmos somente
o diagrama de Piper. Nota-se que, tanto as
amostras do grupo V como as do VI apresentaram
valores muito elevados de salinidade, superando
os padrdes de potabilidade e uso para irrigacao.
Aparentemente, tal salinidade, pode ser justificada
pela percolagdo de agua subterranea em niveis
mais profundos, ocasionando um intimo contato
com os materiais geoldgicos presentes, levando
ao incremento significativo do contetido salino.
Essa explicagdo, contudo, parece insuficiente
para justificar valores tdo altos como o do pogo

6000 1659000
1 1

12P, levando a suspeita de alguma litologia
particularmente suscetivel a dissolugdo, como
materiais carbonaticos metamorficos ou, ainda,
processos de evaporacgao em sistema fratura-solo,
comuns em ambientes mais aridos, hipotese a ser
comprovada em estudos mais dirigidos.

A condutividade elétrica do agrupamento V
varia entre 440 a 1010 puS/cm e s@o encontradas
as familias hidroquimicas bicarbonatada-mista,
bicarbonatada-calcica e mescla desses tipos.
Este grupo representa um pouco mais de 8% das
amostras. Com o aumento da CE ha um aumento
dos ions calcio, magnésio e potassio.

As areas mais escuras nos mapas de distribui¢ao
espacial da CE (figuras 8 ¢ 9) correspondem aos
valores mais elevados. S3o nessas areas que os
agrupamentos mais individualizados (I1I, IV, V, VI)
se concentram. E possivel notar ainda que, tanto
no mapa das aguas subterraneas de circulacio rasa
quanto no de circulagdo profunda, as areas que
possuem aguas com maior condutividade elétrica
sdo, de forma geral, correspondentes. Sdo areas
que merecem novas investigagoes.
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Figura 8: Mapa de distribui¢do espacial de CE (uS/cm) das daguas subterraneas de circulagdo
rasa (pogos escavados e nascentes) da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Domingos.
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Figura 9: Mapa de distribui¢do espacial de CE (uS/cm) das aguas subterraneas de circulagdo
profunda (pogos profundos) da Bacia Hidrografica do Rio Sao Domingos.
CONCLUSOES As dguas mais duras sdo as de origem profunda,

A composicdo quimica das aguas da Bacia
Hidrografica do Rio Sdo Domingos foi definida,
predominantemente, como bicarbonatada-mista
com tendéncia a bicarbonatada-sodica.

As aguas do aquifero raso foram as que
apresentaram a maior variedade de tipos
hidroquimicos, por conta da influéncia do tipo de
solo e de processos que dependem da vegetagao,
clima e influéncia antroépica, mas a maioria das
amostras desses aquiferos enquadrou-se como
bicarbonatada-sodica ou bicarbonatada-mista.
Sendo que, 50% das amostras correspondem a
este Ultimo tipo.

Nas aguas profundas, no entanto, a presenca de
Ca™? e Mg em maior quantidade ocorre de modo
bastante evidente, o que deve refletir o maior
tempo de contato da agua subterranea percolante
com materiais mais basicos, anfibolitos, igneas
com carater intermediario.

Em 28% das amostras analisadas, nenhum
par de cation-anion excedeu 50%, refletindo um
ambiente de percolacdo das aguas subterraneas
bastante heterogéneo, com fendmenos de
dissolugdo em sub-superficie dominados pela agdo
do acido carbonico em porcdes rasas do perfil do
subsolo.
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j& que, 80% das 4&guas dos pocos profundos
analisadas apresentaram dureza elevada e
mostraram maior predominancia dos ions calcio
e magnésio. A percolacdo de agua subterranea
em niveis mais profundos deve estar ocasionando
um intimo contato com os materiais geologicos
presentes, levando ao incremento significativo do
conteudo salino. Outra hipdtese ¢ que podem estar
ocorrendo processos de evaporagdo em sistemas
fratura-solo, comuns em ambientes mais aridos,
hipotese a ser comprovada em estudos mais
dirigidos.

Na maioria das amostras os indices de troca
de bases calculados foram negativos, indicando
uma deficiéncia de ions de Ca*™, que provém em
geral da troca do Ca™ por Na*, o que justificaria o
predominio do tipo hidroquimico bicarbonatado-
sodico. Considera-se, porém, o fato de a agua
estar circulando em rochas cristalinas que, quase
sempre, possuem os indices negativos pela
simples dissolu¢do das rochas, que liberam mais
ions alcalinos do que de cloreto.

O método estatistico hierarquico de cluster ou
analise de agrupamento mostrou-se eficiente para
identificar as diferencas quantitativas existentes
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entre as amostras, muitas vezes, mascaradas
quando as classificagdes ocorrem a partir de
concentragdes que sdo representadas como razoes.

Observou-se, a partir da analise de cluster em
conjunto com o diagrama de Piper, um aumento
na heterogeneidade quimica das amostras com o
aumento da salinizacdo, reforgando a idéia de uma
percolacdo em meios e materiais heterogéneos,
que levaria ao enriquecimento de diferentes sais,
a medida que se processa o fluxo. O aumento da
salinidade foi, na maioria das vezes, seguido pelo

aumento do teor de bicarbonato.

A andlise de cluster mostrou que algumas
amostras apresentaram um carater individualizado.
Representado, de forma geral, por uma maior
salinidade e, principalmente, maior concentragdo
de bicarbonato. Sao pontos de amostragens que
devem ser objeto de novas investigagdes, uma vez
que nao foi possivel sistematizar o comportamento
ou associa-las de modo conclusivo a caracteristicas
lito-estruturais locais.
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