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Resumo

A demanda por 4gua subterranea no estado do Espirito Santo vem crescendo consideravelmente frente aos eventos de escassez
que marcaram os Ultimos anos. No entanto, a caréncia de conhecimentos hidrogeologicos compromete a locagdo de pogos
e a previsdo da qualidade das 4guas, especialmente nos terrenos de rochas cristalinas. Este trabalho teve como objetivo uma
avaliagdo hidrogeoquimica e da qualidade da agua subterranea do Sistema Aquifero Cristalino na Bacia Hidrografica do Rio
Itapemirim (BHRI), situada no sul do estado do Espirito Santo, descrevendo as variagdes composicionais e os condicionantes
que influenciam a qualidade da 4gua subterrdnea. A compartimentagdo litologica e geomorfologica da bacia e as condigoes
climaticas sdo os fatores que influenciam na hidrogeoquimica em escala regional, enquanto o uso e a ocupagao do solo exer-
cem influéncia pontual. Na por¢do da Alta BHRI, com relevo acidentado e predominio de atividades agropecudrias, ocorrem
principalmente aguas bicarbonatadas calcicas e bicarbonatadas calcicas-magnesianas, pouco mineralizadas comparativamente
a porcao central da bacia, com composi¢ao quimica governada essencialmente pelo intemperismo das rochas silicaticas. Em-
bora sejam aguas de boa qualidade, alteragdes locais podem ocorrer em razao do nitrato proveniente de atividades antropicas.
Na porcao da Média BHRI, com menores altitudes e relevo mais suave, as dguas sdo predominantemente bicarbonatadas
sodicas e cloretadas sodicas, com maior mineralizagdo em relagdo a porgao alta da bacia em razdo da contribui¢do de rochas
silicaticas em associagdo com litotipos carbonaticos, como marmores e calciossilicaticas. Nessa por¢ao da bacia, as condi¢oes
climaticas, com temperaturas mais altas e menor umidade do ar na area central da bacia, topograficamente mais rebaixada,
também podem contribuir com o enriquecimento mineral em decorréncia da evaporagdo da 4gua que infiltra no solo.

Palavras-chave: Agua subterranea; Aquiferos fraturados; Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim.

Abstract

The groundwater demand in the state of Espirito Santo (Brazil) has been growing considerably due to the events of drought in
recent years. However, the lack of hydrogeological knowledge compromises water-well location and the prediction of the quality
of water, mainly where crystalline rocks occur. This work aimed to evaluate the hydrogeochemical and groundwater quality of the
Crystalline Aquifer System in the Itapemirim River Watershed (BHRI), located in the Southern part of Espirito Santo, describing
the compositional variations and the conditioners that control groundwater quality. The lithological and geomorphological com-
partmentalization of the watershed in addition to climatic conditions are the factors that influence the groundwater geochemistry
at a regional scale, while the land use and occupation exert a local influence. In the Upper BHRI portion, with steep relief and
predominance of farming, there are mainly low-mineralized calcic bicarbonated and calcic-magnesian bicarbonated waters with
components provided by the weathering of metamorphic and igneous silicate rocks. Although these are good quality waters, local
changes can occur due to the presence of nitrate from human activities. In the Medium BHRI portion, with softer relief and lower
topographic altitudes, groundwater is mainly of sodium chlorinated and sodium bicarbonated types, more mineralized due to the
contribution of silicate rocks in association with carbonated lithotypes, such as marbles and calcium-silicate rocks. The climatic
conditions, with higher temperatures and lower air humidity in the central area of the basin, which is topographically lower, can
also contribute to mineral enrichment due to the evaporation of water in the soil.

Keywords: Groundwater; Fractured aquifers; Itapemirim River Watershed.
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INTRODUCAO

O Sistema Aquifero Cristalino (SAC) ocorre em regides
de rochas predominantemente igneas e metamorficas e ¢
composto de dois subsistemas: o meio fraturado, em que a
agua percola nas descontinuidades da rocha s, e o manto de
intemperismo, que se comporta como um aquifero de poro-
sidade primaria (Banks et al., 2009; Foster, 2012). A rocha
sa fraturada ¢ considerada um meio eventualmente muito
transmissivo, enquanto o manto de intemperismo sobreja-
cente, um meio poroso com alta capacidade de armazena-
mento (Lachassagne et al., 2011).

Apesar de ocorrer em grande parte da superficie terres-
tre, o comportamento da dgua subterranea em terrenos de
rochas cristalinas ¢ ainda pouco compreendido em razdo
do carater heterogéneo e anisotropico de suas proprieda-
des hidraulicas (Singhal e Gupta, 2010). Uma ferramenta
que pode auxiliar no entendimento do fluxo subterraneo é
o estudo das caracteristicas hidrogeoquimicas, cujas varia-
¢oes podem indicar propriedades importantes do aquifero,
inclusive caminhos preferenciais de fluxo (Roques et al.,
2014). Tal conhecimento ¢ relevante em muitos paises com
alta demanda por agua subterranea (Subramani et al., 2010;
Singaraja et al., 2014), onde, além dos processos de inte-
racdo agua-rocha, outros fatores, como sobre-explotacao
de aquiferos, destinagdo incorreta de efluentes industriais
e de residuos solidos, uso intenso de fertilizantes e esgoto
doméstico, interferem na qualidade da agua subterranea
(Machiwal e Jha, 2015; Raju et al., 2016).

No Brasil, ainda existem grandes areas onde a hidrogeo-
quimica dos terrenos cristalinos ¢ completamente desconhe-
cida, com excecdo de alguns estudos realizados nas regides
Nordeste (e.g. Gomes e Cavalcante, 2015) e Sul-Sudeste (e.g.
Menezes et al., 2008; Iritani et al., 2011; Ezaki et al., 2014). No
estado do Espirito Santo, embora a maior parte do arcabougo
geologico seja composto de rochas cristalinas, ainda ndo ha
conhecimento solido sobre a qualidade da 4gua subterranea.
Nessa regido, a agua para abastecimento publico, residen-
cial ou industrial provém de fontes de dgua superficial ou por
meio de pogos tubulares rasos, que explotam agua do manto
de intemperismo. Contudo, a escassez e os prolongados perio-
dos de estiagem dos ultimos anos tém induzido a perfuracao
de pogos tubulares profundos, que penetram a rocha sa para
explotar o sistema fraturado. O desconhecimento das carac-
teristicas hidrogeoldgicas regionais aumenta as chances de
pocos secos, de baixa producdo ou com agua de ma qualidade.

O objetivo deste trabalho foi descrever as caracteristicas
hidrogeoquimicas do SAC na area de abrangéncia da Bacia
Hidrografica do Rio Itapemirim (BHRI), localizada no sul
do Espirito Santo, regido Sudeste do Brasil (Figura 1), bus-
cando-se identificar as variagdes composicionais e os con-
dicionantes da qualidade da agua subterranea captada em
pogos tubulares profundos.

MATERIAL E METODOS

Amostras de dgua subterranea foram coletadas em 36 pocos
tubulares profundos que explotam o SAC (Figura 2), em
campanhas realizadas nas estacdes de chuva e de estiagem
nos anos de 2014, 2015 e 2016, totalizando 76 amostras.
Em virtude da distribuigdo dos pogos disponiveis para coleta
de agua, foram estudadas apenas as por¢des da Média e da
Alta BHRI.

Em campo, foram medidos os pardmetros fisicos e qui-
micos da agua subterranea: potencial hidrogenionico (pH),
condutividade elétrica (CE) e s6lidos totais dissolvidos
(STD), por meio de um medidor multiparametro portatil de
campo devidamente calibrado e com certificado de qualidade,
apropriado para os intervalos: pH entre 0 e 14 (resolugao de
0,01); CE entre 0,1 uS.cm™ e 500 mS.cm™; e STD entre 0,1
mg.L' e 300 g.L'!. A turbidez foi medida por meio de um
turbidimetro portatil de campo calibrado, com range de 0,00
a 1.000 UNT. As amostras destinadas as analises de cations
foram filtradas em membranas de acetato celulose de 0,45
um, acidificadas com acido nitrico ultrapuro até pH < 2 e
armazenadas em frascos de polietileno, sob temperatura de
4°C. As amostras para analise de anions foram congeladas e
as amostras para medicao de alcalinidade foram armazena-
das em ambiente refrigerado, evitando-se o contato com o
ar. A alcalinidade total foi medida por titulagdo com H,SO,
a 0,1 ou 0,01 mol.L! e indicador misto. As analises dos
cations (sodio, potassio, calcio, magnésio, litio e amonia)
e dos anions (sulfato, fosfato, cloreto, nitrato, nitrito, bro-
meto e fluoreto) foram realizadas por cromatografia idnica
de alta resolugdo (método SMEWW 4110C). Na analise de
dados foram consideradas apenas as amostras com erro
de balanco i6nico menor do que 10%. Os resultados dos
parametros que constituem padrdo de potabilidade foram
comparados com os valores maximos permitidos (VMPs)
em aguas destinadas ao consumo por humanos, conforme
a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) em
sua Portaria de Consolidacdo n® 5/2017 (Brasil, 2017), ap6s
revogacao da Portaria n® 2.914/2011.

O programa AquaChem 2011.1/Schlumberger foi utili-
zado no tratamento de dados para construcao dos diagramas
de Piper e Stiff. Nessa parte do trabalho, as amostras com
mais de 10% de nitrato no balango i6nico foram excluidas
do conjunto por serem consideradas alteradas por influén-
cia antrépica. Os layouts de mapas foram confeccionados
por meio do sofiware ArcGIS® 10.2/ESRI.

AREA DE ESTUDOS

A BHRI é uma das principais redes hidrograficas do Espirito
Santo, cobrindo praticamente toda a por¢do sul do estado
e uma pequena area do sudeste de Minas Gerais (ANA,
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2010); possui cerca de 6.014 km? e abrange 17 municipios
capixabas e um mineiro.

As atividades econdmicas na BHRI sdo relacionadas a
agropecuaria, como o plantio de café, hortalicas, legumino-
sas e a bovinocultura extensiva. O estado participa notavel-
mente no setor de beneficiamento de rochas ornamentais,
principalmente o municipio de Cachoeiro de Itapemirim,
considerado o maior polo produtor e exportador do Brasil
(Sardou-Filho et al., 2013). Essa cidade concentra 36,27%
da populacao sul capixaba, que ¢ de cerca de 524.000 habi-
tantes (IBGE, 2010).

Clima

O clima da regido ¢ o tropical governado pelo relevo, com
duas estagdes bem definidas: a chuvosa, nos meses de
novembro a abril, e a seca. A média anual de precipitacdo
na BHRI varia entre 1.000 mm, na por¢do menos chuvosa
da bacia, e cerca de 2.000 mm, nos locais mais chuvosos
(INCAPER, 2018). Importante relatar que, na época de
realizacao deste trabalho, entre 2014 e 2016, todo o estado

do Espirito Santo passou por um déficit hidrico, com cerca
de 25 a 50% menos chuvas do que as médias historicas
(INCAPER, 2016).

Um fragmento do mapa climatico (SEPLAN, 1999) mos-
tra a distribuicdo das zonas climaticas na BHRI, que divi-
dem a regido em terras quentes (com temperatura média do
més mais frio de 11,8°C e temperatura média do més mais
quente de 34,0°C), de temperaturas amenas (9,4 ¢ 30,7°C),
e terras frias (7,3 ¢ 27,8°C), em associagdo com terras
secas, transicionais e chuvosas (Figura 3). Essa distribui¢@o
regional das temperaturas e das chuvas ¢ controlada pelo
relevo, com por¢des montanhosas, mais frias e chuvosas,
no entorno da porg¢do central da bacia, mais quente e seca
(INCAPER, 2018).

Geologia e geomorfologia

A érea de estudo esta incluida no dominio geotectonico da
Provincia Mantiqueira, na zona sul da faixa de dobramentos
Aracuai (Gradim et al., 2014), compreendendo principal-
mente o Embasamento Pré-Cambriano, composto de rochas

BHRI: Bacia Hidrogréfica do Rio Itapemirim; cidades: A: Alegre; C: Castelo; G: Guagui; Cl: Cachoeiro de Itapemirim; I: ltapemirim; JM: Jerdnimo Monteiro; M:

Marataizes; MF: Muniz Freire; V: Venda Nova do Imigrante.

Figura 1. (A) Localizagdo da porcéo estudada na regido Sudeste do Brasil; (B) localizagdo da area de estudos em relagdo

a Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim.
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metamorficas como gnaisses, migmatitos, charnoquitos € mais restrita, coberturas sedimentares neogénicas da Formagao
milonitos, além de rochas igneas granitoides e gabroicas  Barreiras, e quaternarias, representadas principalmente por
cambrianas (Vieira et al., 2014). Ocorrem também, de forma  aluvides. O mapa geoldgico apresentado na Figura 4 mostra

Fonte: banco de dados vetoriais do Geobases (2002).

A: Alegre; C: Castelo; G: Guagui; Cl: Cachoeiro de Itapemirim; I: ltapemirim; JM: Jerbnimo Monteiro; M: Marataizes; MF: Muniz Freire; V: Venda Nova do Imigrante.
Figura 2. (A) Localizagdo dos pogos tubulares profundos que constituiram os pontos de coleta de amostras representativas
do Sistema Aquifero Cristalino na Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim; (B) detalhe no municipio de Cachoeiro de
ltapemirim (ao lado do simbolo dos pogos esta a numeragao deles utilizada no trabalho).

1: terras quentes e secas; 2: terras quentes e de transi¢cao chuvosas-secas; 3: terras de temperaturas amenas, chuvosas; 4: terras de temperaturas amenas,
chuvosas-secas; 5: terras frias e chuvosas.

Figura 3. (A) Mapa de zoneamento climatico da regido sul do estado do Espirito Santo (adaptado de SEPLAN, 1999); (B)
mapa de precipitagao total observada (adaptado de INCAPER, 2018).
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a distribui¢do das unidades geologicas do Embasamento
mapeadas por Vieira et al. (2014) e a delimitacao das cober-
turas sedimentares conforme Peixoto-Oliveira et al. (2018).

As diferencas litologicas e estruturais proporcionam
variagdes geomorfoldgicas ao longo da bacia que podem
ser divididas em trés compartimentos morfoestruturais:
Mantiqueira, Cachoeiro e Litoraneo, respectivamente deno-
minados aqui como as porgdes da Alta, Média e Baixa BHRI
(Peixoto-Oliveira et al., 2018) (Figura 5).

Na por¢ao da Alta BHRI, predominam gnaisses e gra-
nitoides, compondo relevo escarpado de morros, morrotes
e serras. Estruturas geoldgicas como foliag@o, extensas
zonas de cisalhamento e zonas fraturadas controlam o
relevo, onde sdo comuns os vales encaixados. Na Média

Fonte: modelo digital de elevagdo ASTER GDEM v2: NASA e METI (2011).

BHRI, junto aos gnaisses e granitoides, ocorrem lentes
de marmore e corpos de rochas calciossilicaticas inter-
caladas entre os demais litotipos. Essa regido ¢ caracte-
rizada pela menor altitude com relacdo ao seu entorno,
com mares de morros e vales aplainados. A Baixa BHRI
¢ constituida de rochas gndissicas, com coberturas de
sedimentos da Formagdo Barreiras, além dos fluviais e
litoraneos; e as formas do relevo sdo suaves, com morros,
colinas, tabuleiros e amplas planicies aluviais. As cober-
turas sedimentares possuem maior expressao nas porgoes
da Média e da Baixa BHRI, que sdo areas de agradaco,
enquanto a Alta BHRI constitui uma area de degrada-
¢do, fornecendo sedimentos para as porgdes mais baixas
(Peixoto-Oliveira et al., 2018).

Zonas de Cisalhamento (ZC): G: ZC Guagui; B: ZC Batatais; lineamentos: A: Alegre; I: ltaoca; P: Piiuma; cidades: A: Alegre; C: Castelo; G: Guagui; Cl: Cachoeiro
de Itapemirim; I: Itapemirim; JM: Jerdnimo Monteiro; M: Marataizes; MF: Muniz Freire; V: Venda Nova do Imigrante; litotipos: 1: sedimentos quaternarios; 2: Fm.
Barreiras; 3: macicos granitoides; 4: charnoquitos; 5: granitoides pouco foliados; 6: ortogranulitos; 7: granitoides foliados a gnéissicos: ortognaisses, tonalitos e
granodioritos; 8: gnaisses com intercalacéo de quartzitos, calciossilicaticas e anfibolitos; 9: gnaisses com intercalagdes de anfibolitos, rochas calciossilicaticas
e méarmores; 10: gnaisses quartzosos; 11: gnaisses e anfibolitos; 12: gnaisses e kinzingitos; 13: biotita xistos com intercalagdes de metavulcanicas e gnaisses

quartziticos; 14: gnaisses e gnaisses miloniticos; 15: granulitos.

Figura 4. Mapa geoldgico da Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim com relevo sombreado sob azimute 315°, unidades do
Embasamento Cristalino segundo Vieira et al. (2014) e coberturas sedimentares conforme Peixoto-Oliveira et al. (2018).
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RESULTADOS

Distribuicao dos sistemas aquiferos
na Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim

O SAC ocupa cerca de 88% (5.228 km?) da area da BHRI.
Ele compreende as rochas cristalinas fraturadas, represen-
tadas frequentemente por gnaisses e granitoides, e o aqui-
fero associado ao manto de alteragdo intempérica préximo
a superficie. O SAC abrange as porgdes da Alta, da Média
e da Baixa BHRI, e suas caracteristicas sdo controladas
pelos fatores geoldgicos, estruturais e geomorfologicos
do Embasamento Cristalino. As abordagens deste artigo
referem-se a agua subterrnea presente na rocha fraturada
pertencente ao SAC (Figura 6).

Sobreposto ao SAC, ocorre também, de forma mais
localizada, o Sistema Aquifero Sedimentar (SAS). O SAS
abrange 12% (719 km?) da area da bacia e ¢ composto,
nas porgoes da Alta e da Média BHRI, dos sedimentos
aluviais e coluviais presentes nas planicies fluviais, nos

Fonte: modelo digital de elevagdo ASTER GDEM v2: NASA e METI (2011).

fundos de vales e nas encostas de morros. Na por¢ao da
Baixa BHRI, especialmente na regido litoranea, ocorre
nas coberturas sedimentares da Formacdo Barreiras e
nos sedimentos costeiros ou litoraneos, além dos depd-
sitos fluviocoluviais.

Embora o SAS seja um aquifero de porosidade inter-
granular, sua distribui¢do ¢ controlada pelas estruturas geo-
logicas da area, como zonas de fraturas (juntas e falhas),
que compartimentam o terreno. Isso fica claro quando se
observa a forma dos corpos sedimentares nas diversas por-
¢oOes da bacia. Na porcao da Baixa BHRI, os corpos sedi-
mentares sao formas com aspecto dendritico e de ocorrén-
cia mais ampla do que na por¢cdo da Média BHRI, onde
os corpos sdo irregulares e relativamente menos frequen-
tes do que na porgdo baixa. Na Alta BHRI, os depositos
sedimentares ocorrem como formas retilineas e alongadas,
por estarem fortemente controlados por descontinuidades
(principalmente zonas fraturadas) que compdem os vales
encaixados das drenagens, como ¢ tipico dos terrenos de
rocha cristalina.

A: Alegre; C: Castelo; G: Guagui; Cl: Cachoeiro de Itapemirim; I: Itapemirim; JM: Jerdbnimo Monteiro; M: Marataizes; MF: Muniz Freire; V: Venda Nova do Imigrante;

elevacdes topograficas: PB: Pico da Bandeira; FG: Forno Grande; PA: Pedra Azul.

Figura 5. (A) Variagcao altimétrica da area e delimitagdo dos setores da (3) Alta, (2) Média e (1) Baixa Bacia Hidrografica
do Rio Itapemirim plotado sobre relevo sombreado com azimute de 315°, os quais coincidem com os compartimentos
Mantiqueira, Cachoeiro e Litoraneo de Peixoto-Oliveira et al. (2018); (B) altimetria simplificada plotada sobre relevo

sombreado com azimute de 315°.
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Uso da agua subterranea na
Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim

O cadastro de pogos organizado neste trabalho e as visi-

tas de campo realizadas mostram que mais da metade

dos pogos (60%) capta dgua na BHRI destinada ao uso

industrial (Figura 7), essencialmente voltado a industria

de beneficiamento de rochas ornamentais; esse tipo de uso

¢ concentrado na area urbana da sede do municipio de

Cachoeiro de Itapemirim. Em segundo lugar, vem o uso para

consumo por humanos (29%), por meio de abastecimento

publico, rural ou doméstico. O uso para dessedentacdo de

animais em granjas € a irrigagdo sdo minoritarios, com 8  Figura 7. Usos a que se destinam as aguas subterraneas
e 3%, respectivamente. na Bacia Hidrografica do Rio ltapemirim.

Fonte: modelo digital de elevagdo ASTER GDEM v2: NASA e METI (2011).
A: Alegre; C: Castelo; G: Guagui; Cl: Cachoeiro de Itapemirim; I: Itapemirim; JM: Jerbnimo Monteiro; M: Marataizes; MF: Muniz Freire; V: Venda Nova do Imigrante;
compartimentos: 3: Alta BHRI; 2: Média BHRI; 1: Baixa BHRI; SAS: Sistema Aquifero Sedimentar; SAC: Sistema Aquifero Cristalino.

Figura 6. Distribuicdo espacial dos sistemas aquiferos da Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim plotada sobre relevo
sombreado com azimute de 315°.
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Caracteristicas hidroquimicas das
aguas subterraneas na Bacia
Hidrografica do Rio ltapemirim

Os parametros hidrogeoquimicos medidos na BHRI nas estagdes
de chuvas (verdo) e de estiagem (inverno) ndo apresentaram
variagdes significativas (Figura 8), ao contrario do que relatam
trabalhos conduzidos em terrenos cristalinos de outros paises,
como Franga (Roques et al., 2014) e India (e.g. Negrel et al.,
2011; Machiwal e Jha, 2015; Raju et al., 2016). E possivel que
anao observagdo de tais variagdes na BHRI seja decorrente da
amostragem em um ano hidrolégico anomalo, com periodos
secos mais longos seguidos de periodos chuvosos com preci-
pitacdo abaixo do normal, conforme descrito anteriormente.
Por tal homogeneidade, o tratamento de dados apresen-
tado neste trabalho considera, para cada ponto de medida, a
média dos valores obtidos nas campanhas de coleta (Tabela 1).
Além dos valores médios, a Tabela 1 mostra também o VMP
para alguns parametros, conforme a Portaria n® 05 de 28 de
setembro de 2017 do Ministério da Saude (Brasil, 2017).

CE: condutividade elétrica.

Cerca de 10% das amostras analisadas apresentaram turbidez
acima do VMP, provavelmente em fun¢ao de problemas cons-
trutivos e falta de manutengao dos pocos. A CE varia considera-
velmente, desde valores muito baixos, que refletem a infiltracao
direta da 4gua da chuva, até valores extremos, indicando enri-
quecimento mineral da 4gua subterrdnea em determinada regiao
da BHRI. Os valores de pH estao dentro do range esperado para
aguas subterraneas, com excecdo de um valor extremo igual a 8,10
no pogo 31, onde o Cl também ocorre em concentra¢do elevada.

A concentragao de CI estd acima do VMP em aproxima-
damente 8% dos pocos. Em terrenos de rochas cristalinas de
areas continentais, a presenca desse ion na dgua subterranea
pode estar relacionada a infiltracao de efluentes urbanos ou
a evaporacao da dgua que infiltra no solo. Porém, ¢ impor-
tante observar que ndo ha associacdo entre amostras com
altos valores de Cl e de NO, (Tabela 2), sendo este estrita-
mente associado a atividades antrépicas, o que desvincula,
portanto, o alto Cl" da fonte antropica na bacia estudada.

Os mapas de distribuigdo espacial de NO, e CI' (Figura 9)
mostram a baixa correlacdo espacial entre esses pardmetros.

Figura 8. Distribuicdo de valores dos parametros de qualidade da agua subterrdnea na Bacia Hidrografica do Rio

ltapemirim, no verdo e no inverno.
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Os altos valores de Cl- ocorrem sempre na por¢do da Média
BHRI, enquanto a concentragdo de NO," € alta em locais dis-
persos ao longo da bacia. Por outro lado, o CI possui forte cor-
relagdo positiva com o Na™ e o Ca™ (Tabela 2), que denotam
origem natural por dissolugdo de rochas e possivel enriqueci-
mento por evaporacdo da dgua no solo. Igualmente se asso-
ciam com forte correlagdo positiva o HCO,, 0 Ca*, o Mg~ e
o Na*, os quais também podem advir de fontes naturais como
as rochas igneas e metamorficas que compdem o arcabougo
geologico da BHRI. O intemperismo de minerais silicaticos e
de carbonatos, a partir de reacdes de troca catidnica, regula a
presenca desses componentes em muitas regides de rochas cris-
talinas (Srinivasamoorthy et al., 2008; Subramani et al., 2010).
A presenga de Mg na agua subterranea de terrenos cristalinos

costuma ser vinculada ao intemperismo de marmores dolomi-
ticos ou de rochas mafico-ultramaficas, enquanto o Na" pode
ser atribuido ao intemperismo de feldspatos em rochas como
charnoquitos e hornblenda gnaisses (Thivya et al., 2015).

0 SO, possui concentragdo andmala no pogo 56, construido
para atender a um parque de beneficiamento de rochas ornamen-
tais. Sua correlagdo € forte com 0 HCO, (Tabela 2), e tais com-
ponentes podem ser fornecidos por atividades de mineragao ou
langamentos de esgotos, mas também por fontes naturais (Hem,
1985), como paragnaisses (Bucher et al., 2009). Embora nio
existam rochas sulfetadas na area para prover SO, de forma
significativa para a 4gua subterrnea, importante observar que
sua correlagdo também ¢ forte com o Na' e o0 Mg™, que sdo
bons indicativos de fontes naturais como as rochas cristalinas.

Figura 9. Distribuic&o espacial dos valores de (A) NO," e (B) CI na Bacia Hidrografica do Rio Iltapemirim. A linha pontilhada
vermelha delimita os compartimentos da Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim: (3) Alta BHRI; (2) Média BHRI e (1) Baixa BHRI.

Tabela 2. Matriz de correlagdo dos parametros hidrogeoquimicos analisados (valores em negrito indicam correlagéo

positiva forte).

pH CE Turb. HCO, SO,2 HPO,? Cl- NO,. Na* K* Ca*? Mg+?
pH 1,0
CE 0,2 1,0
Turb. 0,4 0,4 1,0
HCOS' 0,2 0,7 0,3 1,0
S0,? 0,1 0,7 0,1 0,7 1,0
HPO4'2 0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,1 1,0
Cl 0,1 0,9 0,3 0,3 0,3 -0,1 1,0
NOS' -0,2 -0,3 -0,4 -0,3 -01 0,1 -0,2 1,0
Na* 0,2 1,0 0,3 0,7 0,7 -0,1 0,8 -0,2 1,0
K+ 0,2 0,5 0,3 0,2 0,3 0,0 0,4 -0,2 0,5 1,0
Cat? 0,0 0,9 0,3 0,5 0,4 -0,2 0,9 -0,2 0,8 0,3 1,0
Mg*? 0,1 0,8 0,3 0,9 0,7 -0,2 0,5 -0,3 0,7 0,1 0,7 1,0
CE: condutividade elétrica; Turb.: turbidez.
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O NO,, pardmetro determinante para a identificagdo
de agentes antropicos na adgua subterrinea, estd acima do
padrao de potabilidade em apenas um poco (o de numero
70). Embora a quase totalidade dos valores de NO,” medi-
dos estejam dentro do limite preconizado pela Portaria n°
05/2017 (Brasil, 2017), consideram-se os niveis preocupan-
tes, pois cerca de 30% das amostras possuem mais de 10 mg
L' de NO,". Durante a coleta, observou-se que as caracte-
risticas construtivas dos pocos sdo, muitas vezes, precarias
(como atestado pela turbidez elevada), motivo pelo qual se
acredita que a entrada de NO,” possa estar comprometendo
a qualidade da 4gua por infiltracdo de efluentes domésticos
ou advindos de atividades pecuadrias.

Para evitar interpretagdes equivocadas, as amostras com alta
concentragdo de NO,™ (aqui consideradas aquelas com teores

BHRI: Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim.

acima de 10% de NO," no balango i6nico) foram retiradas do
conjunto de dados tratados na analise que segue, em que se
busca verificar a origem dos principais constituintes idnicos
de origem natural medidos na agua subterranea da BHRI.

Classificacao da agua subterranea e
compartimentacao hidrogeoquimica

Os tipos hidroquimicos mais comuns na area sao as aguas
bicarbonatadas sddicas e cloretadas sodicas, que predomi-
nam na por¢do da Média BHRI, enquanto na por¢ao alta da
bacia predominam as bicarbonatadas calcicas e bicarbonata-
das célcicas-magnesianas (Figura 10). A tendéncia geral de
mineralizagdo da dgua ¢ o incremento em ions a partir das
regides serranas, com cotas mais elevadas, para as por¢des

Figura 10. Classificagédo hidrogeoquimica das aguas subterraneas do meio fraturado na Bacia Hidrogréafica do Rio ltapemirim.
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topograficamente mais baixas, junto a calha do Rio Itapemirim
(Figura 11). Na por¢ao Média da BHRI, que coincide com
a zona climatica mais seca e quente (Figura 3), ocorre
enriquecimento mineral com valores maximos junto a area
urbana de Cachoeiro de Itapemirim. Além das caracteristicas
climaticas, outro fator a ser considerado como influencia-
dor dessa diferenciacdo hidrogeoquimica ¢ a presenga de
rochas carbonaticas e calciossilicaticas nessa por¢ao central
da bacia, onde os ions tradicionalmente advindos de rochas

cristalinas, como Na*, Ca*™ e Mg™, sdo mais concentrados
comparativamente a por¢do da Alta BHRI.

A diferenciacdo hidrogeoquimica entre os setores da BHRI
também pode ser observada nas relagdes ionicas (Figura 12).
Os elementos alcalinos terrosos (Ca™ e Mg*?) sdo predomi-
nantes na por¢ao da Alta BHRI, enquanto na por¢cao Média
existem as duas situagdes: ions alcalinos (Na* e K*) as vezes
sobressaem, mas também hé pontos com enriquecimento de
alcalinos terrosos (Figura 12A). As relagdes entre Cl e SO,

A: Alegre; G: Guagui; Cl: Cachoeiro de Itapemirim; I: Itapemirim; JM: Jerénimo Monteiro; M: Marataizes; MF: Muniz Freire; V: Venda Nova do Imigrante; 1: localizagéo
dos pogos; 2: principais cidades; 3: limite da Bacia Hidrografica do Rio Iltapemirim; 4: &rea urbana; 5: principais rodovias; 6: hidrografia; 7: limites estaduais.
Figura 11. (A) Variagédo espacial das caracteristicas hidrogeoquimicas da agua subterranea na Bacia Hidrografica do Rio
ltapemirim, com (B) detalhe na area urbanizada de Cachoeiro de ltapemirim.

BHRI: Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim.

Figura 12. (A) Relacéo entre elementos alcalinos e alcalinos terrosos, e (B) entre anions e elementos alcalinos na agua
subterrénea coletada na Alta e na Média Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim.
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e fons alcalinos (Na™ e K¥) (Figura 12B) também mostram a
maior mineraliza¢cdo na dgua subterrdnea na Média BHRI,
e na por¢ao Alta os primeiros sdo menos presentes. Os ions
Cl e SO, podem estar sendo concentrados pelo maior tempo
de residéncia aliado a processos de evaporag@o na porgao
mais quente e seca da bacia hidrografica.

Os indices geoquimicos que, de acordo com Hounslow
(1995), podem indicar a origem dos ions presentes na dgua
foram calculados e organizados na Tabela 3, de acordo com
a porcao Alta e Média da bacia e em ordem decrescente de
valores dos indices, da esquerda para a direita.

O indice Na*/(Na*"+ CI") geralmente ficou acima de 0,5,
com exce¢ao dos pogos 71, 31, 54 e 76, que apresentaram

Tabela 3. indices geoquimicos das aguas coletadas em
pocos ao longo da Bacia Hidrografica do Rio ltapemirim.

indice geoquimico
Na*+ K*- CI-

Porcéo

Poso mHRl (N Nare ke OO
Cl + Ca* 4
41 Ata 0,89 0,64 0,91
73 Ata 0,70 0,32 0,81
42 Ata 068 0,38 0,80
69 Ata 065 0,32 0,81
68 Ata 059 0,32 0,94
63 Ata 0,59 0,19 0,91
17 Ata 054 0,27 0,74
71 Ata 0,29 2,18 0,88
1 Média 076 0,68 0,55
57 Média 0,76 0,65 0,56
20 Média 074 0,73 0,38
52 Média 0,71 0,77 0,42
59 Média 0,70 0,50 0,59
2 Média 0,69 0,43 0,46
34 Média 0,67 0,49 0,68
66 Média 0,66 0,74 0,33
56 Média 0,66 0,68 0,36
33 Média 0,65 0,37 0,70
30 Média 0,64 0,56 0,35
26 Média 0,63 0,83 0,33
o7 Média 0,63 0,44 0,65
58 Média 0,61 0,44 0,56
55 Média 0,61 0,38 0,66
45 Média 0,56 0,37 0,49
a7 Média 0,55 0,30 0,51
46 Média 0,53 0,32 0,48
40 Média 0,51 0,03 0,84
28 Média 0,50 0,03 0,77
36 Média 049 0,0 0,62
31 Média 0,43 0,86 0,80
54 Média 0,36 3,41 0,87
76 Média 034  -17,33 0,92

valores mais baixos (Tabela 3). Na classificagdo de Hounslow
(1995), valores maiores do que 0,5 indicam que a origem
do Na* pode estar na dissolugdo do plagioclasio, mineral
comum em terrenos granito-gnaissicos. Por outro lado, valo-
res menores ou iguais a 0,5 indicariam dissolucdo de halita
ou intrusdo de agua do mar. Como tais possibilidades ndo
existem nessa parte da area, aventa-se a influéncia de dguas
da chuva provinda do oceano e o enriquecimento por evapo-
racdo no solo. Na por¢do da Média BHRI, a situagdo topo-
gréfica provoca menores gradientes hidraulicos e as condi-
¢oes climaticas sdo mais quentes e secas do que no entorno
(Figura 3), fatores que poderiam contribuir de maneira efe-
tiva para a concentracdo mineral da dgua subterranea.

O indice (Na"+ K- CI')/(Na*+ K" - CI-+ Ca™) pode indi-
car o tipo de mineral que governa a composi¢do quimica da
dgua de um aquifero. Valores entre 0,2 e 0,8 apontam para
enriquecimento por altera¢do de plagioclasio, e abaixo de
0,2, dissolugdo de carbonatos. A maioria das amostras cole-
tadas na Alta BHRI pertence ao primeiro caso, enquanto
na Média BHRI, valores abaixo de 0,2 sdo mais comuns
(Tabela 3). Nos pocos situados em substrato carbonatico,
esse indice ¢ menor que 0,2, comprovando a influéncia dos
marmores na qualidade local da 4gua subterranea.

A relagdo Ca™/(Ca*™ + SO,?) acima de 0,5 indica dis-
solucao de silicatos e carbonatos, enquanto valores abaixo
de 0,5 em pH neutro apontam para a remog¢io de Ca™ da
solucdo por troca idnica ou precipitacio de calcita, que ¢é
o caso predominante na area. Na Alta BHRI, essa relacdo
ficou sempre acima de 0,5, enquanto na Média BHRI pre-
dominam valores menores que 0,5 (Tabela 3). Como ndo ha
fonte de SO, nos terrenos cristalinos da regido, acredita-se
que os valores baixos desse indice na Média BHRI reflitam
areconcentragdo idnica por evaporagao da agua que infiltra
no solo, associada ao maior tempo de residéncia, compara-
tivamente com a por¢ao da Alta BHRI.

Esses indices mostram, portanto, que a composi¢ao lito-
logica também deve ser considerada como influenciadora
da composicao idnica da dgua subterranea na por¢do da
Média BHRI. Nesse sentido, um mapeamento geoldgico
de detalhe seria fundamental para a prospecgdo hidrogeo-
logica na regido, pois os mapas disponiveis atualmente sdo
de escala 1:400.000 (Vieira et al., 2014), 1:250.000 (Vieira
et al., 1997) e 1:100.000 (Silva, 1993), e o ideal para esse
tipo de andlise seria um mapa em escala de 1:50.000 ou de
maior detalhe.

DISCUSSAO

A compartimentagdo geomorfoldgica e as condi¢des clima-
ticas da BHRI apresentam relacdo espacial, e esse condi-
cionamento também ¢ observado nas varia¢des das carac-
teristicas hidrogeoquimicas. Na Alta BHRI, predominam
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aguas bicarbonatadas célcicas e calcicas-magnesianas, pouco
mineralizadas, enquanto na Média BHRI as 4guas tendem a
ser mais cloretadas sodicas e bicarbonatadas sddicas, com
maior grau de mineralizagao.

A por¢ao da Alta BHRI, com relevo acidentado e manto
de intemperismo pouco espesso, tende a propiciar menor
tempo de residéncia da dgua subterranea. Ao contrario, na
por¢do da Média BHRI, o manto de intemperismo mais
espesso e os declives mais suaves devem promover maior
tempo de residéncia e maior taxa de evaporagdo nas zonas
de recarga. Pesquisas anteriores indicam que na por¢ao da
Alta BHRI ha solos rasos e grandes areas de rocha exposta,
que fornecem sedimentos para as por¢des mais baixas da
bacia (Peixoto-Oliveira et al., 2018). Dessa forma, a espes-
sura do manto de intemperismo nas por¢des da Média e da
Baixa BHRI tende a ser mais espessa do que nas porgdes
mais elevadas da bacia, que compdem areas de degrada-
¢do, ou seja, fornecem sedimentos para as areas de agrada-
cdo representadas pelas por¢des de topografia mais baixa.

Segundo Larsson (1985), a evaporagdo da agua em infil-
tragdo no solo aumenta a concentragdo dos elementos dis-
solvidos, e esse ¢ o processo que mais influencia o conteudo
salino das 4guas subterraneas em terrenos de rochas crista-
linas, particularmente quanto ao cloreto de sodio. Na area
aqui estudada, permanece uma dtivida com relagdo a fonte
de CI, que contribui para a salinizacdo da agua subterra-
nea na Média BHRI, junto a outros elementos geralmente
fornecidos pelo intemperismo das rochas. Ha possibilidade
de proveniéncia do Cl  a partir de 4gua do mar trazida pelas
chuvas que, ao cairem no solo, sofrem evaporagao e enri-
quecem a agua de recarga, conforme observado em outros
lugares do mundo (e.g. Neal e Kirchner, 2000; Stoecker
etal., 2013).

A compartimentac¢ao hidroquimica observada na BHRI
estd de acordo com relatos de varios autores que estudam
a hidrogeologia em terrenos cristalinos, onde a espessura
do perfil de solo e a topografia sdo considerados fatores
que afetam o runoff (ou escoamento superficial) e interfe-
rem diretamente na recarga do sistema de fraturas subja-
cente (e.g. Henriksen, 1995). Esse sistema de fraturas pode
transmitir 4gua por grandes distancias e ¢ também reabas-
tecido por meio de recarga local, a partir de circulagdo rasa
(Bochet et al., 2020).

Outro fator relevante observado na BHRI ¢ a tendéncia
geral do fluxo da dgua subterranea, que pode ser conside-
rado como caracteristico de bacias de relevo acidentado.
Alguns autores (Praamsma et al., 2009; Roques et al., 2014)
mostram que existem sistemas de recarga local e regional
em terrenos de rocha cristalina. Resultados de Boutt et al.
(2010) sugerem que, nesse tipo de ambiente geologico, os
sistemas de fluxo ativo s@o rasos e a permeabilidade de
fraturas decresce com a profundidade, exceto em locais
com estruturas de grande escala. Assim, a recarga ocorre

ao longo de areas com manto de intemperismo, que abas-
tece os sistemas de fraturas de circulagdo profunda, pro-
venientes de locais mais distantes, onde ocorre a mistura
das aguas (Bochet et al., 2020). Esse tipo de estrutura pode
ocorrer na area de estudos ao longo das zonas de cisalha-
mento pré-cambrianas, tal como a Zona de Cisalhamento
Guagcui, que constitui descontinuidades crustais reativa-
das em regime ruptil, gerando zonas fraturadas (Calegari
et al., 2020).

Misturas de aguas de diferentes regides da bacia podem
ser encontradas nos locais para onde os fluxos convergem,
0s quais, em termos hidrograficos, tendem a ser o eixo de
drenagem principal da bacia. Tais fatores, por si s6, pode-
riam ser apontados como responsaveis pela maior mine-
ralizacdo das dguas na por¢cdo da Média BHRI. Porém,
as condigdes climaticas mais quentes e secas nessa por-
¢do da bacia acentuam tais efeitos, os quais, aliados as
ocorréncias de rochas carbonaticas, causam as mudancgas
hidrogeoquimicas.

Salienta-se que este estudo envolveu periodos de pluvio-
sidade anomalamente baixa, entre os anos de 2014 € 2016; é
recomendével, portanto, a continuidade do monitoramento
da qualidade da agua subterranea na regido.

CONCLUSOES

A tendéncia geral da dgua subterranea na BHRI ¢ a menor
mineralizag@o nas regides topograficamente elevadas e o
aumento da concentragdo idnica rumo as por¢des mais
baixas da bacia. A distribuicdo dos tipos hidroquimicos
acompanha a compartimentacdo geologica e geomorfo-
logica regional: na por¢ao da Alta BHRI ocorrem aguas
bicarbonatadas calcicas e bicarbonatadas céalcicas-mag-
nesianas, e na Média BHRI, predominam as cloretadas
sodicas e bicarbonatadas sddicas. Na regido da Alta BHRI,
a composi¢do quimica da agua subterrdnea ¢ governada
essencialmente pelo intemperismo das rochas silicaticas.
Por outro lado, na Média BHRI, as caracteristicas hidro-
quimicas sdo influenciadas também pela presenca de
rochas carbonaticas, como marmores e calciossilicaticas.
As condicdes climdticas, com temperaturas mais altas e
menor umidade do ar na area central da bacia, topografi-
camente mais rebaixada, também podem contribuir com
o enriquecimento mineral em decorréncia da evaporagdo
da 4gua que infiltra no solo.
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