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Abstract

Samples of superficial (6) and groundwater (19), collected
in 25 points at Rio das Fémeas sub-basin, Bahia, Brazil,
in September of 2001 and June of 2002, have been
analyzed for their major elements, '®0 and D contents.
The quality of water to human and animal consumption,
as well agricultural use was attested by the
hydrochemical analysis. The analytical data of both
campaigns showed similarities between superficial and
groundwater values, especially in the 2002 samples
collection (beginning of the dry season). The evaporation
effect is seen especially in samples from open wells, due
to their enrichment in '®0 and D.

The isotopic and hidrochemical data showed that there is
a connection between the superficial and the ground
waters in the rio das Fémeas sub-basin region, from were
additional politics about the water use in the region are
necessary.

1. Introdugao

A Hidrologia Isotépica associada a Hidroquimica, utiliza a
distribuicdo e concentragdo dos is6topos dos elementos
da agua e de materiais nela dissolvidos para analisar
varios problemas relacionados com o ciclo hidroldgico e
com a origem e dindmica do fluxo subterraneo. Durante o
fluxo no aquifero a composigao isotépica da agua néo se
modifica, estando relacionada, contudo com a
composicao isotdpica das precipitagcbes nas areas de
recarga, eventualmente modificada pela evaporagao
antes da infiltragéo.

A sub-bacia do rio das Fémeas foi selecionada como
area piloto do Subprojeto 3.2- Uso Conjunto da Aguas
Superficiais e Subterraneas da Sub-bacia do Rio das
Fémeas - Bahia, parte integrante do Projeto de
Gerenciamento Integrado das Atividades Desenvolvidas
em Terra na Bacia do Rio S&o Francisco
(ANA/GEF/PNUMA/OEA), tendo como objetivo geral
estabelecer diretrizes para o gerenciamento integrado
dos recursos hidricos superficiais e subterraneos na area
estudada com as agdes desenvolvidas efetivamente no
periodo de margo de 2001 a outubro de 2002, executado
pela Superintendéncia de Recursos Hidricos - SRH,
6rgéo gestor das aguas no Estado Bahia. Num programa

de cooperagdo técnica com o Centro de Pesquisa em
Geofisica e Geologia (CPGG/UFBA) foram realizadas as
analises dos is6topos estaveis em 25 amostras de agua.

No presente estudo, objetivou-se fazer a caracterizagao
isotdpica do 0" dos rios e pocos de captacao de agua da
sub-bacia do Rio das Fémeas, distribuidos por toda area
da sub-bacia, e correlacionar esses dados com os da
analise hidroquimica para compreender os mecanismos
de fluxo e comunicagdo entre as aguas superficiais e
subterraneas.

2. Area de Estudo

A sub-bacia do rio das Fémeas esta inserida na bacia do
Rio Grande, situada na regido Oeste do Estado da Bahia,
Brasil, que por sua vez é afluente da margem esquerda
do Médio Sao Francisco, com uma area de 6.300 km?2
(Figura 1). Ela esta localizada entre os paralelos 11°15’ S
e 13°30’ S e os meridianos 43°45’ W e 46°30'W (BAHIA,
2003). A regido caracteriza-se por relevos planos
suavemente inclinados para leste, modelados sobre os
arenitos da Formacdo Urucuia, posicionando-se em
niveis altimétricos entre 500 e 900 m, onde os setores
mais elevados situam-se na borda ocidental e formam o
divisor das bacias hidrograficas dos rios Sdo Francisco e
Tocantins. Os sedimentos do Grupo Urucuia sé&o
predominantemente  arenosos (CAMPOS,1996) e,
sobposto a estes sedimentos ocorrem os calcarios do
Grupo Bambui e sotoposto afloram depésitos aluviares
arenosos a argilo-arenosas do Quarternario. A vegetacéo
dominante na area é de cerrado, cuja presenca esta
ligada a predominancia de Latossolos (BAHIA, 2003).

As condigbes meteorologicas da regido determinam os
seguintes tipos de clima: Umido (B1wA’) e Umido a Sub-
umido (C2wA’) com uma estagdo seca bem definida de
inverno, com chuvas de primavera/verdo. O regime de
precipitagdo da sub-bacia do rio das Fémeas
compreende a faixa das isoietas entre 900 e 1.200 mm,
variando positivamente no sentido leste-oeste. A
temperatura média anual é de 23, 2°C, enquanto que as
médias anuais de temperatura maxima e minima séo de
aproximadamente 32°C e 18°C respectivamente. A
umidade relativa do ar apresenta média anual de 68%,
variando de 45% no més de agosto a 79%, no més de
marco. A taxa anual de evaporacdo €& de
aproximadamente 1.580 mm.

A sub-bacia do rio das Fémeas constitui um dos maiores
aquiferos do Estado da Bahia. A vazdo média anual para
o rio das Fémeas é de 52,17 m¥s. Do ponto de vista
hidrogeoldgico, a cimentagdo silicosa pods-
deposicional que ocorre no Grupo Urucuia na maior
parte da area, € um aspecto que define a existéncia
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de dois aquiferos: um aquifero superior com
caracteristicas predominantemente fissurais e outro
granular na base. Esta zona silicificada, ao obstruir
parte da porosidade primaria de sedimentos do
topo, conferiu ao aquifero granular carater semi-
livre (BAHIA, 2003).
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Figura 1 - Area de Estudo (Fonte: BAHIA, 2003).
3. Metodologia

Neste trabalho foram coletadas amostras de aguas
superficiais (6) e subterraneas (19) de 25 pontos visando
analise isotopica de 0" e D. As amostras foram
coletadas em setembro de 2001 e junho de 2002. O
procedimento de amostragem superficial constituiu em
coletas de agua de rios e represas. Foram utilizados
frascos de polietileno branco de 100mL para analise
isotopica, com sistema de fechamento que evita a
entrada de ar e vazamentos, e passaram por um
processo de lavagem com a propria agua a ser
amostrada e estocados em um local escuro e sob
refrigeragdo (MAZOR, 1991).

3.1. Medidas de Laboratério

As analises isotopicas de 0® e D na agua, foram
realizadas no Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada
(LFNA) CPGG/UFBA utilizando um espectrébmetro de
massas modelo DELTA PLUS da marca Thermofinnigan.

O mais comum método de preparagdo para medida de
30'™ na agua é o equilibrio com CO, (padrao de
referéncia V-SMOW) -H,O na temperatura de 25,0+0,1°C
por pelo menos 8h (COSTA, 1990). O equilibrio ocorre da
seguinte maneira:

H2O18 + CO16 016 - H2016 + CO18 016

Na metodologia do LFNA-UFBA as amostras sé&o
preparadas em duplicata, seguindo o procedimento: em
uma seringa de vidro contendo uma gota de acido
sulfurico 100% sao introduzidos 3ml de amostra de agua
e acrescentados 5ml de CO,, com pressdo um pouco
acima de 1atm. Essas seringas s&o acondicionadas em
um banho ultratermostatico a 25,0+0,1 °C durante 16h.
Apbs esse periodo, o CO; resultante do equilibrio istopico
é purificado na linha de extragcdo e recolhido em um
porta-amostras de vidro. A amostra € inserida no
espectrometro de massas para a medida 50", Foi
utilizado um padrao secundario acompanhando cada lote,
que é composto de amostras com composi¢ao isotopica
conhecida e referenciada em relagdo ao SMOW. A
aquisicdo dos dados e o calculo do 50" foram feitos por
meio do sofware ISODAT da Thermofinnigan, que
acompanha o espectrémetro. O desvio do padréo da
amostra em relagdo ao SMOW ¢ calculado e a partir
desse resultado, avaliado o desvio das amostras em
relacdo ao padrao que as acompanham no lote e assim,
em relagdo ao SMOW.

Para se determinar a raz&o deutério-hidrogénio (D/H') da
agua, é necessario transformar o hidrogénio presente nas
suas moléculas em gas hidrogénio. Tal transformacéo se
da pela da reducéo da agua a centenas de graus Celsius
com Cromo metdlico. Aliquotas de = 1,0 pl de cada
amostra de agua sao injetadas em um reator, o HDevice
da Thermofinnigan, onde ocorre a reacdo de oxidagéo do
cromo a 850°C, com conseqiiente liberagédo do H,, como
pode ser visto na equagao abaixo:

3H,0 +2 Cr - Cr,03 + 3H, 2 850° C

O H; liberado entra no espectrometro de massas onde é
analisado com respeito a um gas referéncia de H,. Para
controle da qualidade das medidas s&o injetados padrdes
de 4gua em cada lote de amostras.
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Figura 2 - Pontos de amostragem das campanhas.

As andlises quimicas das aguas foram realizadas nos
laboratérios da EMBASA e as metodologias empregadas
nas analises fisico-quimicas se basearam no manual
Standard Methods for the Examination of Water and
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Wastewater, 19" Edition (APHA/JAWWA/WEF, 1995) e o
da American Society for Testing of Materials (1992).

4. Resultados e Discussao
4.1. Dados Hidroquimicos

Analisando os dados fisico—quimicos (Tabela 1;. Anexo
I), observou-se que tanto a agua superficial como a
subterranea apresenta poucos sais dissolvidos com os
valores de concentragdo de cations e anions principais,
na maioria das amostras, menores do que o limite de
detecgdo do método utilizado na analise. A analise de
sodio foi feita apenas na campanha de 2002, quando foi
encontrada uma concentragdo média de 0,03 mg Na® /L
para os 20 pontos amostrados. Em todas as campanhas
efetuadas nos anos de 2001 e 2002 nao foi detectada
salinidade nos pontos amostrados, tanto na agua
subterranea quanto na superficial, o que caracteriza uma
agua com baixas concentragbes de sais, podendo ser
utilizada para irrigagdo sem causar riscos de salinizagao
do solo. As concentragdes médias de solidos totais
dissolvidos (STD) foram de 48,39 mg/L e 28,60 mg/L
para as campanhas de 2001 e 2002, respectivamente.
Estes valores de STD caracterizam a agua como boa
para consumo humano (maximo de 500mg/L), animal
(maximo de 2.500 mg/L) e uso agricola.

4.2 Discussao dos dados isotépicos

A anadlise dos dados da primeira campanha em setembro
2001 (final da estagdo seca na regido), mostrou um
comportamento isotopico variando de -5,0%0 a —1,2%.,
sendo que as amostras mais enriquecidas em 0" sdo de
pocgos abertos (tipo cacimba), rasos (em torno de 10m),
sujeitos a forte evaporagdo e sem renovagao de agua.
Para os dados de agua subterrdnea os valores tiveram
uma média de —4,4%0, desconsiderando as cacimbas.
Nas amostras de aguas superficiais foi encontrado um
valor médio de —3,8%.. Na segunda campanha, em junho
de 2002 (estagao seca), os valores obtidos tiveram uma
variagdo entre -5,46%0 e —2,23%0,, com um valor médio
para aguas superficiais de —-4,2% e para aguas
subterraneas um valor médio de —4,7%0 desconsiderando
0s pogos tipo cacimba.

Os valores de deutério variaram entre —10,9%o0 e —35,9%o
em setembro de 2001 e de —13,6%0 a —36,9%0 em junho
de 2002. Os gréficos da figura 3 mostram as a relagéo
entre deutério (dD) e oxigénio 18 (6018). A reta vermelha
representa a linha global de aguas metedricas, a linha
azul tracejada o ajuste da linha global para os valores
das amostras; os quadrados pretos representam as
aguas subterréneas, os tridngulos vermelhos as aguas
superficiais e os circulos azuis as aguas de cacimba.

Comparando os dois graficos, pode-se o observar que os
valores das aguas subterrdneas se mantém situados na
mesma regido em ambos os periodos de amostragem,
com algumas amostras tendendo para a linha metedrica
global no periodo de junho de 2002 (inicio do periodo
seco). Estes valores mostraram-se representativos da
regido. As aguas superficiais tiveram valores proximos
aos das 4guas subterrdneas nos dois periodos, sendo
que em setembro de 2001 (final do periodo seco)
algumas amostras mostraram-se enriquecidas em D e
O™, indicando efeito da evaporagdo. Ja no inicio da

estacdo seca, os valores das aguas subterrdneas e
superficiais mostraram-se agrupados, indicando uma
conexao entre elas na regido, concordando com o
encontrado na analise de caracterizagao hidroldgica e
modelagem matematica do subprojeto 3.2 (BAHIA, 2003).

Ja as aguas de cacimba mostraram-se mais
influenciadas pela evaporagdo que as outras, sendo este
efeito mais pronunciado no final da estagéo seca.
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Figura 3 - Graficos com os valores de D e O 18,
encontrados nas campanhas de 2001 e 2002 na sub
bacia do Rio das Fémeas. Valores estdo sendo
comparados com a linha global de aguas metedricas (em
vermelho)

5. Conclusodes

A partir dos resultados obtidos com as andlises isotopicas
de D e O™ e dos parametros fisico-quimicos pode-se
concluir que:

- Os dados hidroquimicos apresentaram uma certa
uniformidade nos valores (a maioria com valores
menores que o limite de deteccdo), sendo que a
qualidade da agua foi considerada boa para uso agricola
e para consumo humano.

- Os valores isotopicos mostraram que as aguas
subterraneas e superficiais tém uma composigado
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isotopica bastante parecida, indicando a existéncia de
conexao entre elas, concordando com os resultados
encontrados na caracterizagdo hidrolégica e na
modelagem matematica do subprojeto 3.2.

- Uma vez tendo sido verificada tal conexdo, faz-se
necessaria a implementacao de politicas de uso da agua,
ja que o uso descontrolado das aguas superficiais e
subterraneas pode afetar o nivel do lengol freatico na
regido.
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ANEXO |
SETEMBRO 2001 JUNHO 2002
PN g g ot I X L e (mi o g | gy g | s vox o
Total (mg/l) Total (mg/l)

P006 | 0,12 [ 0,51 | na <1 2,02 -4,58 -30,2 | P008 |<0,30| 6,61 [<1,50(<1,00({<0,02 0,4 na -5,13 | -32,6
P009 | 0,25 | 1,01 | 3,43 [ <1 na -4,58 -31,2 [ P0O09 [<0,30{<0,40| 2,52 | 5,1 0,7 1,4 na -4,75 | -283
POI2 | 1,97 | 132 | 5,14 | 2,3 na -1,2 -18,3 [PO12| 0,3 | 299|403 | 1,7 | 07 | 62 na -2,23 | -13,6
POI5 | nd [ 051 | na <1 0,5 -5,05 -32,0 | P0O15 |<0,30|<0,40(<1,50(<1,00({< 0,02 0,2 na -546 | -32,5
P024 | 0,12 [ 0,51 | na <1 0,35 -3,93 -29,1 | P024 |<0,30|<0,40|<1,50(<1,00[ na 0,3 na -4,86 | -27,7
P028 | 0,12 | 1,52 | na <1 1,56 -4,37 -30,3 | P028 |<0,30|<0,40(<1,50(< 1,00{< 0,02 0,3 0,25 -493 | -29.3
P042 | 0,12 [ 0,51 | na <1 0,76 -4,19 -29,7 | P042 [<0,30({<0,40|<1,50| 1.4 na 0,7 0,25 -425 | -30,1
P045 [ 0,49 | 23,3 | na 1,2 na -4,33 -30,2 | P045 |<0,30|<0,40|<1,50(< 1,00 na 0,2 1,26 -493 | -32,5
P058 [ 0,25 | 1,01 | na 1,2 1,46 -4,13 -24,7 | P058 |<0,30| 0,44 |<1,50(<1,00[ na 0,5 1,51 -4,04 | -25,7
P065 | nd | 0,51 [ na <1 0,4 -4,52 -30,4 [ P065 [<0,30{<0,40{<1,50|<1,00| na 0,2 na -4,88 | -33,9
P075 | 0,74 | 1,01 | na 2 2,27 -4,19 -27,8 | P075 |< 0,30 0,52 |<1,50(<1,00({<0,02| 04 3,03 -436 | 27,3
P083 [ 0,49 | 507 | na <1 3,53 -4,81 -35,9 | P083 |<0,30|<0,40(<1,50(<1,00({< 0,02 0,2 na =517 | -34,7
P096 | 0,37 [ 1,01 | na <1 3,53 -4,40 -28,9 | P096 |<0,30|<0,40(<1,50(<1,00{<0,02| 0,3 na -4,65 | -31,9
P101 | 0,25 | 2,03 | na <1 3,28 -4,47 -32,4 | P101 |<0,30|<0,40(<1,50(< 1,00({< 0,02 0,2 2,02 -4,33 | -30,0
P109 | 0,74 | 6,09 | na <1 8,72 -4,12 -29,8 [ P109 [<0,30] 0,52 |<1,50|<1,00| 0,1 1,2 3,53 -4,51 | 27,2
P113 | 0,25 | 2,03 | na <1 2,42 -4,3 -31,4 | P113 |<0,30|<0,40|<1,50(< 1,00 na 0,4 0,5 -4,42 | -30,9
P118 na na na 7.4 na -2,03 -10,9 [ P118| na na na na na na na -4,15 | -26,2
P127 | 0,12 | 0,51 | 2,94 | <1 0,25 -4,93 -36,5 | P127 |<0,30|<0,40|< 1,50 1,4 [ 0,1 0,8 0,76 -497 | -36,9
P128 | 0,12 | 0,51 na <1 0,76 -2,92 -26,0 | P128 | na na na na na na na -3,55 | 24,5
FRO2 | 0,25 | 1,01 | na 1,8 1,51 -4,32 -26,0 | FR02|<0,30(<0,40(<1,50{<1,00| na 0,3 0,5 -4,36 | -29.4
FRO3 | na na na | 2,65 na -3,91 -26,4 [FRO3 [<0,30{<0,40{<1,50| 2,4 | 0,1 0,4 0,25 -422 | 27,9
FRO4 [ na na na 7.4 na -4,14 -28,5 [FRO4| na na na na na na na -4,59 | -28,4
FRO5 | na na na 1,2 na -3,94 -28,0 [FRO5| na na na na na na na -4,02 | -24,0
FRO6 | na na na 6 na -3,57 -27,5 |FRO6| na na na na na na na -4,08 | -29,8
FDO7 | na na na 2,37 na 2,7 -25,9 |FDO7| na na na na na na na -3,97 | -283
FDO8 | - - - - - - - 1<0,30{<0,40|<1,50|<1,00|< 0,02 0,3 0,25 -

Tabela 1 - Dados Isotépicos e hidroquimicos das amostras coletadas em setembro de 2001 e junho de 2002na sub-bacia
do Rio das Fémeas, Bahia-Brasil. Os valores com o simbolo “ <” foram menores do que o limite de detecgdo da
metodologia utilizada.
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