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RESUMO

O presente estudo analisa as caracteristicas quimicas do aquifero Salitre na Bacia de Irecé, afim de
compreender 0s principais processos hidrogeoquimicos atuantes no sistema-aquifero, bem como
investigar os principais vetores de contaminacdo. Para tanto, foram realizadas coletas sazonais de
amostras de agua para analises fisico-quimicas e compilacao das informac6es por meio de consulta
ao banco de dados CERB. Além disso, foram reunidas informaces referentes ao uso do solo, tais
como crescimento populacional, saneamento, e expansdo agricola. A andlise dos resultados
utilizando técnicas estatisticas (univariada e multivariada) e geoestatistica (krigagem) caracterizou
as aguas em quatro grupos hidroquimicos (Grupo 1, Grupo 2, Grupo 3, Grupo 4) estando estes
diretamente associados aos mecanismos de interacdo &gua-rocha, troca ibnica e
evaporacao/salinizacdo, revelando o predominio do processo de mineralizagdo das aguas ao longo
do fluxo local, intermediario e regional. Ao mesmo tempo se observa nestas aguas tendéncias
crescentes de contaminacdo por nitrato ao longo das Ultimas quatro décadas, seguida de uma
disperséo da pluma contaminante para os diversos setores da Bacia, em conjunto com o crescimento
populacional e da agricultura irrigada, associada as precérias condi¢des de saneamento basico.
Nesse sentido, este trabalho oferece subsidios para a elaboracdo de um modelo hidroguimico
conceitual, reunindo informacdes referentes a qualidade das aguas subterraneas, condicGes
hidrodinamicas e uso do solo, fundamentais ao planejamento territorial e a gestdo dos recursos

hidricos.

Palavras-chave: Aquifero Salitre; Hidrogeoquimica; Contaminacédo; Bacia de Irecé.



ABSTRACT

The present study analyzes the chemical characteristics of the Salitre aquifer in the Irecé Basin, in
order to understand the main hydrogeochemical processes in the aquifer system, as well as to
investigate the main contamination vectors. In order to do so, seasonal samples of water samples
were collected for physico-chemical analysis and compilation of the information by means of a
query to the CERB database. In addition, information was collected on land use, such as population
growth, sanitation, and agricultural expansion. The analysis of the results using statistical
techniques (univariate and multivariate) and geostatistics (kriging) characterized the waters in four
hydrochemical groups (Group 1, Group 2, Group 3, Group 4), being these directly associated to
the mechanisms of water-rock interaction, ionization and evaporation/salinization, revealing the
predominance of the water mineralization process along the local, intermediate and regional flow.
At the same time, these trends show a growing trend of nitrate contamination over the last four
decades, followed by a dispersion of the pollutant plume for the various sectors of the Basin,
together with the population growth and irrigated agriculture, associated to the precarious
conditions of basic sanitation. In this sense, this work offers support for the elaboration of a
conceptual hydrochemical model, gathering information on groundwater quality, hydrodynamic

conditions and land use, fundamental to territorial planning and water resources management.

Keywords: Aquifer Salitre; Hydrogeochemistry; Contamination; Irecé Basin.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A &gua é um recurso natural essencial & vida no planeta, sendo utilizada também como
insumo basico para a imensa maioria das atividades econdmicas. E encontrada na natureza em
quantidades que variam aleatoriamente no tempo e no espaco, sendo também extremamente
vulneravel a deterioracdo qualitativa.

A composicdo quimica das aguas subterrneas é controlada por diferentes fatores,
dentre os quais se destacam o tempo de residéncia, distancia percorrida, mineralogia e geologia das
rochas encaixantes do aquiferos. Durante o fluxo subterraneo ocorrem processos hidrogeoquimicos
como troca ionica, reacdes acido-base, processos de oxirreducao, dissolucédo, precipitacdo, misturas
de 4gua, dentre outros. Nesse sentido, uma forma de conhecer os processos hidrogeoquimicos é
através da aplicacdo de técnicas que possibilitam a obtencdo de modelos hidroquimicos e
estatisticos que proporcionam informac@es acerca da composicao das aguas, interacdo agua-rocha
e padrdes de fluxo subterraneo (GULER et al., 2002).

Nas Ultimas décadas, a utilizacdo das aguas subterraneas no Brasil e em outros paises
do globo terrestre tem crescido de forma rapida, razdo pela qual se considera este recurso uma
importante via de desenvolvimento socioecondmico. Este crescimento se deve especialmente, em
funcdo da contaminacdo das aguas superficiais por fontes antropogénicas, o aumento da demanda
por agua potavel e o elevado custo do tratamento destas (HIRATA, 2003).

O nitrato é o contaminante mais comum em agua subterranea, sendo derivado de fontes
pontuais ou difusas, dentre as quais se destacam: os sistemas de saneamento in situ (tanques
sépticos ou fossas rudimentares), residuos de animais domésticos (estercos), o uso de fertilizantes
sintéticos nitrogenados na agricultura, deposicdo atmosferica e mineralizacdo do nitrogénio
organico do solo. Dentre estas, destaca-se a predominancia dos sistemas de saneamento in situ e 0
uso fertilizantes agricolas como sendo as principais fontes emissoras deste composto para as aguas
(ARAVENA et al., 1993; REYBOLDS-VARGAS et al., 2006; XU et al., 2007; NESTLER et al.,
2011).

O nitrato tem sido reportado como 0 contaminante mais encontrado, em elevadas

concentragfes, em aguas subterrdneas e associado a sistemas de saneamento deficientes
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(OLIVEIRA & VON SPERLING, 2011; VARNIER et al., 2010). As aguas subterraneas em
condicBes naturais contém, geralmente, teores de nitrato que variam entre 0,1 e 5 mg.L*N-NOs".
Contudo, em &guas poluidas, este composto pode atingir valores na ordem de 200 mg.L*N-NOs"
e, em casos mais extremos, de 1000 mg.L*N-NOz” (MENDES & OLIVEIRA, 2004).

O liquido que percola das fossas para o solo contém um grande nUmero de
microoganismos de origem fecal (podendo incluir patégenos), nitrogénio (convertido a nitrato no
solo) e outros sais (FOSTER & HIRATA, 1988). Como consequéncia, as aguas subterraneas que
recebem o percolado das fossas poderdo se tornar contaminadas, podendo atingir valores muito
acima daquele recomendado pela Organizacdo Mundial da Saide (OMS) e pela Portaria
2.914/2011 do Ministério da Saude para aguas potaveis (10 mg.L*N-NOgz) (BRASIL, 2011),
comprometendo a qualidade da agua fornecida a populacao.

O nitrogénio (N) é amplamente reconhecido pela sua importancia no crescimento de
diversas culturas agricolas, principalmente, pelo incremento de produtividade, visto ser constituinte
de véarios compostos em vegetais e extraido em grandes quantidades por estes. Na solucdo do solo
0 nitrogénio se converte em nitrato, ficando propenso aos processos de lixiviacdo e carreamento
para as aguas subterraneas (RESENDE, 2002).

A adubacdo nitrogenada contribui para a disponibilidade do N no solo. As formas em
que o N se apresenta nos adubos nitrogenados sao: Nitricas (Ex. Nitrato de Célcio), amoniacal (ou
ambas, como no caso do Nitrato de Aménia), organica e amidica (Ureia). A concentracdo de N nos
adubos pode variar desde 82% na amdnia anidra, até cerca de 1% nos adubos orgéanicos
(CANTARELLA, 2007).

A érea escolhida para o presente estudo, situada no contexto hidrogeoldgico do
aquifero Salitre, se apresenta como uma importante reserva hidrica do semiarido baiano, sendo
responsavel pelo abastecimento de diversas cidades do interior do estado. Tradicionalmente
designada no meio geoldgico como “Bacia de Irecé€”, expressao também adotada neste trabalho, o
sistema-aquifero carstico-fissural em apreco esta localizado no contexto geoldgico dos carbonatos
da Formacéo Salitre, Dominio do Grupo Una.

O Sistema Aquifero Salitre (SAS) apresenta uma hidrodindmica que permite
caracteriza-lo predominantemente como sendo um aquifero livre e com elevada capacidade de

recarga (RAMOS et al., 2007). A variacdo da profundidade e a sistematica de recarga atraves de
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formas de absorgdo abertas como sumidouros, dolinas e fraturas, torna complexo o entendimento
dos principais processos hidroquimicos e hidrogeol6gicos atuantes no SAS.

Na area de estudo, os niveis de nitrato nas aguas subterraneas estdo diretamente
relacionados aos processos de uso e ocupacdo do solo. A partir de meados da década de 1980
observa-se um aumento exponencial da agricultura irrigada, inicialmente concentrada na porgéo
central da area e posteriormente disseminada por toda a Bacia de Irecé. Atualmente a area se
destaca como polo agricola regional, sobretudo no cultivo de hortalicas como cebola, tomate,
pimentdo, cenoura, beterraba, entre outras (SEI/IBGE, 2017). Esta atividade além de exigir
intensamente o uso de agua subterranea, captada através de pogos tubulares, necessita da utilizacdo
de agroquimicos, seja para combater pragas que venha acometer a lavoura ou mesmo para aumentar
a sua produtividade.

A andlise dos padrdes de uso do solo em estudos hidroquimicos torna-se necessaria
para a completa identificacdo de fontes ou potenciais fontes de alteragdes do ambiente, advindas
das atividades humanas. O controle efetivo da contaminacdo por nitrato, associado a gestdo da agua
requer uma compreensdo da fonte especifica do nitrato. No entanto, a fonte deste contaminante ndo
pode ser identificada e diferenciada utilizando apenas analises quimicas convencionais.

Sendo assim, torna-se necessaria a utilizacdo de diversas técnicas quer seja de carater
hidrogeoldgico, hidrogeoquimico ou estatistico/geoestatistico, afim de identificar padrdes que
facilitem a compreensdo da dindmica e evolugdo hidrogeoquimica, além da caracterizagcdo dos
principais vetores de contaminacdo do aquifero. Para tanto, o presente estudo apresenta abordagens
de analise temporal e espacial para avaliar os processos hidrogeoquimicos responsaveis pela
evolucdo/mineralizacdo das aguas do aquifero Salitre. Além disso, propde discutir a contaminacao
dos recursos hidricos por nitrato, associado ao processo de crescimento agricola e populacional,
onde prevalecem os sistemas mecanizados de irrigacdo e lancamento direto de efluentes em

sistemas de saneamento in situ.

11 CONTEXTUALIZAQAO DO PROBLEMA

As regides carsticas, a exemplo da Bacia de Irecé, sdo areas de grande interesse
econémico e hidrogeoldgico, uma vez que apresentam, na maioria das vezes, solos férteis e valiosas
reservas de dgua no subsolo. Guerra (1986) caracterizou o comportamento hidrogeoldgico da area
de estudo como sendo um sistema-aquifero de grande capacidade de recarga e elevada velocidade
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de fluxo subterrdneo, sobretudo através da rapida percolacdo da agua por meio das formas de
absorcdo do aquifero, como sumidouros, dolinas e fraturas. No entanto, estas caracteristicas
intrinsecas do aquifero o tornam extremamente vulneravel aos contaminantes quimicos e
bioldgicos.

A ocorréncia de concentracGes de nitrato, acima do limite estabelecido para agua
potével, nas dguas pertencentes ao Sistema Aquifero Salitre, na Bacia de Irecé, foi identificada por
diversos pesquisadores, destacando-se os trabalhos de Guerra (1986), Negrdo (1987; 2007),
Gongcalves (2004), Silva (2005), Santos (2011) e Nossa (2011). Contudo, em nenhum destes pode
ser observada uma caracterizacdo das principais fontes responsaveis pelo aporte deste composto
no aquifero, ou mesmo a evolucdo espaco-temporal do nitrato nas dguas subterraneas em apreco.

O registro de teores deste contaminante acima do limite estabelecido pela Portaria
2.914/2011 do Ministério da Satde do Brasil para agua potavel (10 mg.L*N-NOs) (BRASIL,
2011) em pocos explotados neste sistema-aquifero, evidencia um fator de risco para a populacéo
residente nesta regido, uma vez que é sabido que a presenca de altas doses deste composto na dgua
de consumo podera causar metahemoglobinemia e cancer gastrico (MENDES & OLIVEIRA,
2004; WHO, 2008).

Dessa forma, torna-se necessario a elaboracdo dos seguintes questionamentos
norteadores da pesquisa:

i. Quais processos ocorrem no sistema aquifero Salitre responsaveis pela mineralizacao e evolugdo
geoquimica das suas aguas subterraneas?
ii. Quais os principais vetores de contaminacdo responsaveis pelos teores de nitrato identificados

nas aguas subterraneas da Bacia de Irecé?

1.2 HIPOTESES

O presente estudo se sustenta nas seguintes hipdteses: a aplicacdo prolongada de
agroquimicos, sobretudo fertilizantes nitrogenados, na horticultura irrigada, e a disposi¢édo
inadequada de efluentes em sistemas de saneamento in situ, estdo diretamente relacionados aos
elevados teores de nitrato encontrados nas aguas subterraneas da Bacia de Irecé. Além disso, a
compreensdo dos processos de mineralizacdo dessas &guas, frente a taxa de solubilidade dos

minerais encontrados nas litologias da Formacgdo Salitre, torna-se fundamental para o
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desenvolvimento de um modelo hidrogeoquimico conceitual para este aquifero, auxiliando como

ferramenta para a gestdo das aguas.

1.3 JUSTIFICATIVA

O Sistema Aquifero Salitre (SAS) apresenta uma hidrodindmica que permite
caracteriza-lo predominantemente como sendo um aquifero livre e com elevada capacidade de
recarga (RAMOS et al., 2007). A variacdo da profundidade e a sistematica de recarga através de
formas de absorcéo abertas como sumidouros, dolinas e fraturas, torna complexo o entendimento
dos principais processos hidroquimicos e hidrogeoldgicos atuantes no SAS. Para tanto, torna-se
necessario a utilizacdo de diversas técnicas quer seja de carater hidrogeoldgico, hidrogeoquimico
ou estatistico, afim de identificar padrdes que facilitem a compreensdo da dinamica e evolucéo
hidrogeoquimica de suas aguas.

Na Bacia de Irecé, a dgua subterrdnea € um recurso estratégico para abastecimento
publico, irrigacdo e dessedentacdo de animais. O municipio de Iraquara, localizado na porcéo sul
da éarea, é abastecido exclusivamente por &gua subterranea, outros possuem sistemas de
abastecimento misto, utilizando agua fluviais (barragens) e subterranea. Particularmente nas zonas
rurais dos municipios existe grande dependéncia deste recurso, utilizado muitas vezes sem qualquer
tratamento primario.

Para a gestdo integrada dos recursos hidricos em apreco e adequada politica e
gerenciamento das acdes de promoc¢do a saude publica, no especifico do consumo doméstico,
fatores como a contaminacdo do aquifero, identificacdo dos vetores de contaminacdo e processos
hidrogeoquimicos devem ser compreendidos. Isto porque o aproveitamento das dguas subterraneas
precisa ser considerado uma oportunidade para alavancar a melhoria da qualidade de vida das
populacdes. Por isso, € de fundamental relevancia o controle sistemético da qualidade dessas dguas
e a deteccdo dos possiveis vetores de contaminagdo do aquifero, evitando que se constitua em um
grave problema de saude publica.

Assim, a identificacdo das principais fontes de contaminacdo do aquifero, juntamente
condicBes e processos que imprimem a assinatura quimica das aguas, corroboraria com as hipdteses
de trabalho, uma vez que elucidaria, respectivamente, a influéncia da contaminagdo de origem
antropica, bem como a evolucao geoquimica destas aguas, contribuindo com uma politica de gestéo

e controle da qualidade deste sistema-aquifero.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste estudo € compreender os principais vetores de contaminacao,
bem como a evolugdo hidrogeoquimica do Sistema Aquifero Salitre, localizado nos Dominios
Carbonaticos da Bacia de Irecé.

1.4.2 Objetivos especificos

a. Caracterizar os diferentes faceis hidroquimicos do aquifero cérstico Salitre na Bacia
de Irecé e os principais processos que imprimem a composi¢ao quimica de suas aguas.

b. Avaliar o grau de contaminacdo de origem antrOpica nas aguas em apreco,
identificando as principais fontes e vetores de contaminacdo, com especial énfase para o nitrato.

c. Determinar tendéncias de distribuicdo espacial e temporal das concentracGes de
nitrato no aquifero Salitre.

d. Fornecer subsidio para a constru¢do de um modelo hidrogeogquimico evolutivo, com
base no reconhecimento de possiveis processos e rea¢des que imprimem as caracteristicas quimicas

destas aguas subterraneas.
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CAPITULO 2
LOCALIZACAO E ASPECTOS FISIOGRAFICOS

2.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo Irecé esta localizada na porcao centro-norte do Estado da Bahia, ocupa
uma area de 22.748 km2, envolvendo, predominantemente, as bacias hidrograficas dos rios Verde
e Jacaré. A area abrange, principalmente, os municipios de América Dourada, Irecé, Lapéo, Barra
do Mendes, Ibipeba, Ibititd, Uibai, Itaguacu da Bahia, Barro Alto, Central, Presidente Dutra,
Canarana, Cafarnaum, Mulungu do Morro, Souto Soares, Iraquara, S&o Gabriel, Jodo Dourado e
Jussara (Figura 1). O acesso, a partir de Salvador, se faz através da BR-324, BR-116 e BA-052
(estrada do feijdo), prosseguindo dai até Irecé, principal cidade da regiao.

A populagdo dos municipios localizados nos Dominios Cérsticos da Bacia de Irecé ¢é
de aproximadamente 375.855 habitantes, divididos em uma populacdo urbana de carca de 212.068
habitantes e populacdo rural da ordem de 163.783 habitantes. O municipio de Irecé se apresenta
como principal polo econémico regional, com uma populacdo de aproximadamente 66.181
habitantes e economia baseada na agropecuaria e nos setores de servigos (IBGE, 2010).

As caracteristicas fisicas desta regido, com solos férteis e relevo pouco acidentado,
favorecem a ocupacdo antropica com atividades agricolas. Entretanto, o clima semi-arido,
caracterizado por baixa precipitacdo pluviométrica e a carstificacdo intensa do solo, promovendo
a rapida infiltracdo da &dgua superficial, exige a utilizacdo de técnicas de irrigacdo apoiadas no uso
de pocos tubulares os quais retiram do subsolo a agua necessaria as lavouras. Além disso, existe
uma grande dependéncia do uso das aguas subterraneas para o abastecimento domeéstico de diversas
comunidades da regiéo.

A agricultura e a pecuaria se apresentam como as principais atividades econémicas da
regido, com destaque inicial para as chamadas “culturas de sequeiro”, tais como feijao, milho e
mamona, as quais utilizam diretamente a agua da chuva para a sua producdo. No entanto, a partir
da década de 1980 observa-se uma mudanga no processo produtivo agricola regional, marcada pela
substituicdo de uma agricultura tradicional e altamente dependente da regularidade das chuvas, por

modernos sistemas mecanizados de irrigacao, se expandindo de forma rapida nos diversos setores
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da Bacia de Irecé. Atualmente esta pratica utiliza a agua subterranea explotada a partir de pogos

tubulares para a producéo, principalmente, de hortalicas.

Figura 1 - Localizagéo da Bacia Sedimentar de Irecé no Estado da Bahia

42°4?'0"O 42’01'0'0 41 °2?'0"O

10°0'0"S

10°40'0"S

11°20'0"S

12°0'0"S

T

s

0’

10’

10°00°S

1500°s

600070

P}/L

g
{  BRASIL
LA

1,
0 475 ssoum%/ /
| B . |

457000 40000

0 175 350km
—r

[ ] Area de estudo

Sedes municipais

——— Rodovias

~~ Drenagem

Fonte. Adaptado de IBGE/SEI (2008); O autor



21

2.2 ASPECTOS CLIMATOLOGICOS

De maneira geral, a Bacia de Irecé estd inserida na regido semi-arida do Nordeste do
Brasil, a qual apresenta alta variabilidade espacial e temporal das chuvas. A Figura 2 indica que o
periodo caracterizado pelas maiores precipitaces pluviométricas da regido ocorre entre 0s meses
de novembro e margo, com valores de precipitagdo média mensal oscilando entre 80 a 130mm. Em
contrapartida, as menores precipitacdes ocorrem entre os meses de abril a outubro, com variagoes
médias mensais inferiores a 10 mm (RAMOS et al., 2007; EMBRAPA, 2015).

Figura 2 - Valores médios de precipitacfes mensal medidos nos postos pluviométricos de Cafarnaum, Canarana e Irecé
(médias do periodo de 1961 a 1990)
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A Bacia de Irecé apresenta acentuada irregularidade na distribuicdo das chuvas,
podendo-se observar a Norte da area variagdes de 500 a 700mm/ano e a Sul variacdes da ordem de
600mm/ano a 1200mm/ano, o que interfere em toda a dindmica hidrica da regi&o. De acordo com
a classificacdo de KOPPEN o clima da area é do tipo BSWH, semiérido (por¢do centro-norte) e
sub-umido a seco (porgdo sul), com temperaturas médias anuais de 23°C a 26°C (BAHIA, 1998).
Esta distribuicdo irregular das chuvas se configura como um dos principais condicionantes das

atividades econdmicas da regiéo, sobretudo para o setor agropecuario
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2.3 ASPECTOS GEOLOGICOS E HIDROGEOLOGICOS

Regionalmente a Bacia de Irecé esta inserida no panorama geoldgico da porcéao
central do Estado da Bahia, onde afloram litologias pertencentes ao Complexo Xique-Xique e aos
Supergrupos Espinhaco e Sao Francisco, respectivamente do Paleoproterozoico, Mesoproterozdico
e Neoproterozéico (INDA & BARBOSA, 1978; SOUZA et al., 1993). Trata-se de uma Bacia
Sedimentar com formato triangular preenchida por sedimentos pertencentes ao Grupo Una, a qual
é representada da base para o topo pelos depositos glaciogénicos da Formacéo Bebedouro e por
uma sequéncia predominantemente carbonaticas da Formacao Salitre. Estas Formacdes encontram-
se contornadas pelo Grupo Chapada Diamantina (Supergrupo Espinhago), constituindo aquilo que
¢ informalmente designado no meio geoldgico como “Bacia de Irecé” (Figura 3) (LIMA, 2003;
MISI et al., 2012).

A Formacdo Bebedouro acompanha a borda da Bacia de Irecé aflorando
predominantemente em faixas estreitas e descontinuas nas por¢des N, S, SE e SW. Esta assentada
em discordancia erosiva e angular sobre o embasamento cristalino e em rochas do Supergrupo
Espinhaco, sendo recoberta em discordancia erosiva pelas unidades carbonaticas da Formacao
Salitre. Apresenta rochas de natureza terrigena depositada sob influéncia glacial. Os principais
litotipos sdo diamictito, pelito e arenito, apresentando imaturidade na textura e composicéo
(GUIMARAES, 1996; KUCHENBECKER et al., 2011; GUIMARAES et al., 2012).

A Formacdo Salitre esta assentada em discordancia erosiva e angular nas rochas do
embasamento cristalino do Grupo Chapada Diamantina e da Formacéo Bebedouro, sendo recoberta
por formac@es superficiais cenozoicas. De acordo com Ledo & Domingues (1992), Souza et al.
(1993) e Guimaraes et al. (2012), a Formagédo Salitre é constituida por litofaceis carbonaticas e
siliciclasticas as quais foram depositadas em ambiente do tipo marinho raso e planicie de maré,
limitadas por contatos gradacionais e interdigitados, denominados da base para o topo de Nova
América, Jussara e Irecé.

Os pocos selecionados por este trabalho para a representacdo das condicGes
hidrogeoquimicas do aquifero estdo localizados, principalmente, nas sequéncias carbonaticas da
Formacdo Salitre, principal formacdo aquifera da regido, em face da grande quantidade e
potencialidade dos pogos presentes nesta Formacao.

As coberturas Tércio-Quaternarias recobrem parte consideravel da area estudada,
principalmente na porgdo norte proximo ao vale do Rio S8o Francisco. S&o constituidas por
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depositos detriticos aluvionares e coluvionares de pouca espessura, compostos sedimentos

arenosos e argilosos, rico em pelicula ferruginosa, de origem fluvial, flavio-lacustre e lacustre

edlico (INDA & BARBOSA, 1978; SILVA, 2005).

Figura 3. Mapa geoldgico simplificado da Bacia de Irecé com a localizagdo dos pogos amostrados, linhas

equipotenciais e principais dire¢fes de fluxo subterraneo regional
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Em sua maior extensdo, a area de estudo esta situada nos dominios da bacia
hidrogréfica do Rio Sdo Francisco. A drenagem superficial é representada predominantemente
pelos rios Verde e Jacaré, os quais formam duas sub-bacias homodnimas, localizadas na margem
direita do rio S&o Francisco, cujas aguas escoam no sentido Sul-Norte, desembocando no lago da
Represa de Sobradinho. A porcédo sul da éarea esta situada no contexto hidroldgico pertencente a
bacia do Rio Paraguacu, representada, predominantemente, pela drenagem do Rio Santo Anténio
(BAHIA, 1996; SILVA, 2005).

Na porcdo sul da area e nas proximidades dos contatos leste e oeste com as rochas
do Grupo Chapada Diamantina, desenvolveu-se um sistema céarsticos cuja morfologia é
caracterizada por elevada densidade de dolinas, normalmente com formato arredondado e grandes
diametros (até 200m), maior espessura de solos e vales profundos. J& a porcao central do aquifero
(regido de Irecé/Lapdo), é caracterizada pela presenca de intensos cavalgamentos, com
dobramentos e falhamentos de baixo angulo associados e vergéncia para SSE. Nesse cenério, tém-
se um o desenvolvimento de um sistema aquifero de natureza cérstico-fissural, menos evoluido na
porcdo centro-norte da area, e com avancado processo de evolucdo na porcdo sul da Bacia
(GUERRA 1986; RAMOS et al., 2007).

As superficies potenciométricas indicam a existéncias de divisores de agua nas
porcGes E-W, central e sul da Bacia, com cotas maximas de 950m (contato NE com o Grupo
Chapada Diamantina) (Figura 3). Na porcéo central, o fluxo preferencial segue na direcdo do vale
do rio Jacaré. A leste da cidade de Irecé situa-se o alto potenciométrico, cotas de 800m, de onde os
fluxos divergem radialmente em todos os sentidos. Ao norte de Souto Soares, localiza-se o alto
potenciométrico que funciona como divisor de aguas entre as bacias hidrogréaficas dos rios
Paraguacu (sul) e Jacaré (centro-norte), com cotas de 800m. A partir de Souto Soares a drenagem
subterranea se faz preferencialmente no sentido SE, convergindo para o rio Santo Anténio,
principal afluente do rio Paraguagu. Tais consideragfes séo concordantes com a caracterizagdo

hidrogeologica realizada por Guerra (1986).



25

CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

3.1 AMOSTRAGEM E DETERMINAC}@ES DOS PARAMETROS HIDROQUIMICOS

Para o presente estudo foram realizadas coletas de agua subterranea em 57 pocos
tubulares nos meses de setembro de 2012 e abril de 2014, representando respectivamente, periodos
sazonais de estiagem e chuvoso. Os pocos selecionados sdo utilizados para fins domésticos e/ou
agricolas e estdo distribuidos de forma abrangente sobre a &rea de estudo. Foram mensuradas in
situ as variaveis pH e Soélidos Totais Dissolvidos (STD), e tomadas aliquotas para as analises
laboratoriais dos ions principais, Na*, K*, Ca?*, Mg?*, CI", HCOs", SO4* e NOs.

Para determinar as variacdes de nitrato ao longo do registro de 44 anos foram
cadastrados um total de 861 pocos tubulares, por meio de consulta ao banco de dados da Companhia
de Engenharia Hidrica e de Saneamento da Bahia (CERB). Os valores de nitrato foram agrupados
por década, comecando com a década de 1970, 1980, 1990 e 2000. Além disso, foram analisadas
124 observac6es coletadas em 57 pocos tubulares no periodo de 2012 e 2014.

A amostragem foi realizada utilizando-se as préprias bombas instaladas nos po¢os. Na
coleta foi realizada uma prévia purga nos pocos por aproximadamente 20 minutos, com vistas a
obtencdo dos dados representativos do manancial subterraneo, minimizando as chances de serem
coletadas aguas estagnadas no interior da tubulacdo. Posteriormente, as amostradas foram filtradas
em campo utilizando membranas de acetato de celulose (0,45um) e bomba de vacuo manual
acoplada a um sistema de filtracdo. As aliquotas tomadas foram armazenadas em recipientes de
polietileno de 0,5L e 1L, previamente descontaminados em laboratorio, para as analises dos cations
e dos anions, respectivamente, desenvolvidas por meio de métodos usuais, seguindo as orientacdes
do APHA (1995). Apos filtracdo das aliquotas de 0,5L foi adicionado acido nitrico até pH<2,
mantendo-se in natura as de 1L, e mantidas sob refrigeracédo (4°C) até o envio para os laboratdrios.

As analises quimicas foram realizadas no Laboratério do Plasma (IGEO/UFBA), e no
Laboratorio do Departamento de Engenharia Ambiental (LABDEA/UFBA). A leitura de cations
foi desenvolvida em duplicatas, por espectrometria de emissdo otica com plasma indutivamente

acoplado (ICP-OES). As andlises dos &nions foram realizadas por titrimetria (HCOs", CI),
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espectrofotometria (SO4% e NO3). A precisdo da analise quimica foi verificada pelo calculo dos
erros de balanco i0nico estabelecido por Logan (1965), onde os erros foram inferiores a 10%.

3.2 MAPA POTENCIOMETRICO

Para a elaboracdo do mapa potenciométrico da Bacia de Irecé foram selecionados o
total de 517 pocos com dados hidrodindmicos medidos nos ultimos dez anos pela Companhia de
Engenharia Hidrica e de Saneamento da Bahia (CERB), tais como, profundidade, vazdo, nivel
estatico e cota topogréafica. Alguns pocos que ndo dispunham de informacdes topograficas em seu
cadastro, sendo as mesmas determinadas utilizando imagens SRTM (Shuttle Radar Topography

Mission) com resolucéo espacial de 30 metros.

3.3 TRATAMENTO ESTATISTICO E GEOESTATISTICO

Para o tratamento estatistico foram utilizados os softwares BioEstat 5.3 e Statistica 7.0,
abrangendo testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e ndo paramétricos (Mann-Whitney) com
significancia de 95%. A analise geoestatistica foi utilizada para avaliar a variabilidade espacial e
sazonal dos faceis hidrogquimicos, utilizando o software ArcGis 10.2. Além disso, foram
determinados Indices de Saturacdo mineral (1S) para as aguas do SAS com o auxilio do software
PHREEQC 3.3.7 (PARKHURST & APPELO, 1999).

3.3.1 Analise de agrupamentos

O uso de técnicas de analise estatistica multivariada vem sendo utilizadas na
interpretacdo de processos hidrogeogquimicos, seja indicando 0s processos naturais que interferem
na composicdo quimica das aguas subterrdneas ou na avaliacdo da contaminacdo de aquiferos
(GULLER et al., 2002). Uma das técnicas comumente empregadas na avaliagdo de dados
hidroquimicos é a analise de agrupamentos (cluster analysis), que utiliza a similaridade entre os
individuos para classificar as amostras hierarquicamente em grupos, considerando todas as
variaveis determinadas para cada individuo (LANDIM, 2011).

Neste trabalho a escolha do numero dos agrupamentos foi subjetiva, estando em
concordancia com Guler et al. (2002), que destaca que a escolha do nimero ideal de grupos
depende do investigador, visto que ndo ha teste estatistico para determinar a quantidade ideal de
grupos no conjunto de dados. A distancia euclidiana foi escolhida como medida de distancia ou
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similaridade entre pontos amostrados, em combinacdo com o método de Ward, como regra de
ligac@o entre os grupos. Uma vez que a da maioria das varidveis analisadas seguiu distribuicdo ndo
paramétrica, todas as variaveis foram padronizadas de acordo com a transformacéo escore padrao
(z-score), conforme recomendacéo de Giler et al. (2002), Landim (2011), Sanchez-Sanchez et al.
(2015) e Ghesquiére et al. (2015).

3.3.2 Andlise fatorial

A analise fatorial foi aplicada para identificar caracteristicas quimicas da agua que
foram responsaveis por gerar a maior parte da variabilidade dentro do conjunto de dados. As
variaveis correlacionadas estdo linearmente dispostas na forma de um fator. Cada fator é
independente, sendo que a rotacdo Varimax normalizada foi utilizada no presente estudo para
identificar os fatores que contenham a maior variabilidade. A variabilidade é representada como
um autovalor, sendo que o primeiro fator explica a maior parte dos dados originais, e cada fator
subsequente explica progressivamente menos (LEDESMA-RUIZ et al., 2015; GHESQUIERE et
al., 2015).

3.3.3 Tratamento geoestatistico

A analise geoestatistica foi utilizada para avaliar a variabilidade temporal e espacial
dos féaceis hidrogeoquimicos e do nitrato na area de estudo, utilizando, respectivamente, como
métodos de interpolacdo a krigagem e o Inverso do Quadrado da Distancia (IDW). Segundo
Andriotti (2003), os interpoladores krigagem e IDW implementam literalmente o conceito de
autocorrelacdo espacial, com pequenas variagdes entre os dois, assumindo que quanto mais
préximo estiver um ponto da célula a ser estimada, mais semelhante seré o valor dessa célula e esse
ponto.

Devido a falta de informacgdes referentes aos valores de nitrato nas por¢des Norte,
Nordeste e estremo Sul da area de estudo, ou mesmo a baixa densidade de pocos nestas areas entre
as décadas de 1970, 1980 e 1990, nédo foi possivel realizar a interpolacdo das concentracdes de

nitrato nestes setores da Bacia.
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3.4 CLASSIFICACAO HIDROGEOQUIMICA

O diagrama de Stiff (1951) foi utilizado para a classificacdo dos faceis hidroquimicos
na area de estudo, utilizando o software Aquachem 5.0 (Waterloo Hydrogeologic Inc., 2005). Este
diagrama permite uma comparacao visual de aguas com caracteristicas quimicas diferentes,
estabelecendo um padrdo hidroquimico definido durante o fluxo subterraneo (GULER et al., 2002).
O diagrama de Stiff € particularmente Gtil para comparar os resultados de muitas amostras em

combinacdo com uma analise estatistica multivariada, conforme apresentado abaixo.

3.5 USO DO SOLO, CRESCIMENTO POPULACIONAL E SANEAMENTO

As informac0es referentes ao uso do solo, tais como crescimento populacional (1970-
2010), saneamento (2010) e expansdo da area agricola (1990-2014), foram obtidas por consulta ao
banco de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e da Superintendéncia de
Estudos Econémicos e Sociais da Bahia (SEI), disponibilizados nos seguintes enderegos
eletronicos https://cidades.ibge.gov.br/v4/brasil/ba/irece/panorama;

http://sim.sei.ba.gov.br/sim/tabelas.wsp#.



https://cidades.ibge.gov.br/v4/brasil/ba/irece/panorama
http://sim.sei.ba.gov.br/sim/tabelas.wsp
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CAPITULO 4
EVOLUCAO GEOQUIMICA DAS AGUAS SUBTERRANEAS

4.1 CARACTERISTICAS FISICAS E QUIMICAS DAS AGUAS SUBTERRANEAS

A Figura 4 mostra a variacdo estatistica das variaveis analisadas durante as duas
campanhas de amostragens sazonais (periodo de estiagem e chuvoso), juntamente com os valores
do teste estatistico de Mann-Whitney utilizando um nivel de significancia de p=0,05. Os valores
de pH oscilaram de 6,3 a 8,8 (medianas 7,4 e 7,1) indicando &guas com natureza neutra a
ligeiramente alcalina. O teste de Mann-Whitney revela que as medianas de pH diferem
significativamente entre os periodos amostrados (p<0,0001), sendo observada uma tendéncia de
aguas mais alcalinas no periodo de estiagem. Os valores de Solidos Totais Dissolvidos (STD)
oscilaram entre 237 e 3492 mg.L ™ (medianas 983 e 946 mg.L™) evidenciando um carater de guas
altamente mineralizadas. As medianas de STD ndo diferem estatisticamente entre os periodos
amostrais (p=0,932).

Os teores de calcio variaram de 13,3 a 663 mg.L™? (medianas 144 e 163,2 mg.L™?)
evidenciando o processo de dissolugdo dos minerais carbonaticos que compdem as rochas da
Formacdo Salitre, ndo apresentando diferenca significativa entre os periodos analisados (p=0,131).
Os valores de magnésio oscilaram de 12,9 a 164,9 mg.L™ (medianas de 29,4 e 45,3 mg.L1). O teste
de Mann-Whitney revela que as medianas de magnésio diferem de forma sazonal (p<0,0001), com
tendéncia de maior enriquecimento no periodo chuvoso (Figura 4).

O sbdio variou de 7,5 a 254,9 mg.L? (medianas de 44,6 e 72,8 mg.L?). O teste
estatistico indica que as medianas de sédio diferem estatisticamente entre as campanhas analisadas
(p<0,0004), com tendéncia de enriquecimento em sddio na campanha 2014. Os teores de potassio
oscilaram de 0,6 a 13,8 mg.L™* (medianas de 2,8 e 5,3 mg.L™). Assim como o sddio, o ion potéssio
apresentou diferenca significativa entre as campanhas amostradas (p<0,0001) e maior tendéncia de

enriguecimento no periodo chuvoso (Figura 4).
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Figura 4. Boxplot representando a varia¢do dos pardmetros analisados durante as campanhas de amostragens
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Os teores de bicarbonato oscilaram de 26,2 a 402,5 mg.L™* (medianas 180,0 e 297,9 mg.L™).

O teste de Mann-Whitney mostrou que existem diferencas estatistica sazonal entre as amostras de

bicarbonato (p<0,0001), reflexo do maior incremento deste ion no periodo chuvoso (Figura 4). O

sulfato apresentou variagdo de 1,0 a 373,7 mg.L (medianas 87,2 e 75,5 mg.L™}), além disso, o

teste estatistico revelou que as medianas deste pardmetro ndo diferem sazonalmente (p=0,646).
O cloreto variou de 12,4 a 1209,1 mg.L™* (medianas 181,3 e 169,9 mg.L ™). As medianas de

cloreto ndo apresentam diferenca estatistica sazonal (p=0,742). O ion nitrato apresentou

concentragio maxima de 92,0 mg.L*N (medianas 9,2 e 8,5 mg.LN). Os elevados teores de nitrato

nas aguas subterraneas em apreco, podem estar associados a contaminacdo hidrica de origem

antropogénica, a exemplo de desafios no saneamento basico e uso de fertilizantes nitrogenados na

agricultura. O teste estatistico de Mann-Whitney mostrou que os valores medianos de nitrato ndo

diferem entre os periodos amostrais (p=0,939).



31

4.2 ANALISE DE AGRUPAMENTO E CLASSIFICAQAO HIDROQUIMICA

A classificacdo das amostras em grupos hidroquimicos foi realizada com o auxilio da
técnica de analise de agrupamento, utilizando para tanto, a observacao visual do dendograma. Neste
estudo, a linha de corte (tracejada) foi estabelecida ao longo dos dendogramas a uma distancia de
ligacdo de 13, sendo as amostras com distancia de ligagdo inferior agrupadas na mesma categoria.
Isto permite uma divisdo dos dendogramas em quatro grupos sazonais de agua subterranea, os quais
representam as principais facies hidroguimicas da area de estudo (Figura 5).

A Figura 5 (a) e (c) fornece algumas indicacdes do nivel de similaridade entre os
agrupamentos sazonais. As maiores distancias de ligagcéo (38 e 36) dos Grupos 4a e 4b indicam
que as amostras de agua subterranea destes grupos se diferem geoquimicamente dos demais grupos
nos periodos amostrados. Entre os agrupamentos restantes, o Grupo la (17) apresenta maior
distancia de ligacdo para o periodo de estiagem, enquanto o Grupo 3b (24) possui a maior distancia
no periodo chuvoso. Os Grupos 2a e 3a (14) e os Grupos 1b e 2b (15) tém menores distancias de
ligagdo e consequentemente possuem as maiores semelhangas geoquimicas entre todos o0s
agrupamentos sazonais.

As Tabelas 1 e 2 apresentam os valores médios das varidveis para cada grupo de dados
hidroquimicos observados nos dendogramas. As concentracdes de STD e cloretos revelam
tendéncias crescentes semelhantes ao longo dos grupos em ambos os periodos analisados, seguindo
aordem: Grupo 1 < Grupo2 < Grupo 3 < Grupo 4. Esta tendéncia revela a dominéncia dos processos
de mineralizacdo e salinizacdo das aguas ao longo do fluxo subterraneo regional, representados na
Figura 5 (b) e (d) pelos diagramas de Stiff (1951).

Os Grupos 1a e 1b correspondem, respectivamente, a 42% e 16% das amostra dos
periodos de estiagem e chuvoso, apresentado os menores valores de STD (669,21 e 475,0 mg.L™)
e cloreto (107,79 e 58,44 mg.L™?) dentre os agrupamentos e predominancia de faceis hidroquimicos
Ca-(HCOs-Cl) e Ca-HCO;3 (Tabelas 1 e 2). O calcio (113,44 e 90,80 mg.L?) e o bicarbonato
(184,23 e 204,82 mg.L 1) sdo os ions predominantes em ambas as campanhas amostrais, com ordem
de abundancia para os cations no periodo de estiagem Ca?>Mg?*>Na*>K* e chuvoso
Ca?*>Na*>Mg?*>K" e relativa constancia na ordem de abundéncia dos &nions HCO3>CI>S04*
>NOsz
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Figura 5. Dendogramas e Diagramas de Stiff mostrando a divisdo dos faceis hidroquimicos para as amostras de agua
subterranea col%adas no periodo de estiagem (a) e (b) e chuvoso (c) e (d)
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Tabela 1. Valores médios dos parametros definidos pela analise de agrupamento (estiagem)

STD Na* K* Ca®* Mg?* Cl HCOs SO NOz"
(mg.L™) (mgL?) (mgL?) (mgL?) (mgL?) (mgL?) (mgL?) (mgL™) (mg.L'N)

G(Ir\‘:gg‘ll)a Ca-(HCOsCl) | 753 66921 2311 277 11344 2384 107.79 18423 5576  8.03

Grupo 2a| Na-Ca-Mg-
(N=7) | (CI-HCO3-SO4)
Grupo 3a| Ca-(Cl-SOs-

Grupos Faceis pH

8.32 863.00 89.77 6.41 68.35 31.91 14406 217.66 107.02 2.09

7.45 122835 59.24 3.32 169.92 3036 254.62 167.62 166.49 16.41

(N=17) HCOs)
Grupo 4a
(N=9) Ca-Cl 7.24 2387.33 86.88 5.00 315.67 4241 71283 164.80 181.60 45.53

Fonte. O autor

Tabela 2. Valores médios dos parametros definidos pela analise de agrupamento (chuvoso)
STD Na* K* Ca?* Mg? CI HCOs SO+ NOs

Grupos |  Facels | PH (mgl?) (mgL?) (mgl?) (mgL?) (mgl?) (mgL?) (mgl? (mg.L?) (mgL?N)
G(rKlp:%)lb Ca-HCO3 7.18 475.00 28.41 5.37 90.80 26.86 58.44 204.82 40.50 4.96
Grupo 2b

(N=27) Ca-(HCOs-Cl) | 7.01 93589  62.75 457 176.33 4193 17049 320.06 65.92 14.93
Grupo 3b | Ca-Na-Mg-
(N=15) | (HCOs-Cl)
Grupo 4b |

(N=6) Ca-C 6.95 2720.33 17196  7.22 42852 102.79 84592 24893 198.99 58.23
Fonte. O autor

7.27 1186.80 127.74 8.35 177.18 6354 276.69 31141 168.71 5.44

Os Grupos 2a e 2b representam 12% e 42% das amostras analisadas, possuindo valores
intermediarios de STD (863,0 e 935,89 mg.L™) e cloreto (144,04 e 170,49 mg.L™), com os tipos
hidroquimicos predominantes Na-Ca-Mg-(Cl-HCO3-SO4) e Ca-(HCO3-Cl). O sddio (89,77 mg.L
1Y e o célcio (176,33 mg.L ™) correspondem, respectivamente, aos principais cations nos periodos
de estiagem e chuvoso, sendo que o bicarbonato (217,66 e 320,06 mg.L?) representa o &nion
predominante (Tabelas 1 e 2). As concentracdes de cations e anions entre as campanhas analisadas
apresentou padrdo de abundancia da seguinte ordem: Na">Ca?*>Mg?">K" (estiagem),
Ca?">Na*>Mg?*>K" (chuvoso) e HCO3>CI>S04?>>NOs3".

Os Grupos 3a e 3b correspondem a 30% e 26% das amostras, apresentando
concentracdes elevadas de STD (1228,35 e 1186,80 mg.L™?) e cloreto (254,62 e 276,69 mg.L™?),
com predominéncia dos faceis Ca-(CI-SO4-HCO3) e Ca-Na-Mg-(HCOz-Cl). O Calcio (169,92 e
177,18 mg.L1) é o cation dominante, sendo o cloreto (254,62 mg.L™?) e o bicarbonato (311,41
mg.L™1) os anions principais, respetivamente nos periodos de estiagem e chuvoso (Tabelas 1 e 2).
Os cations apresentaram a mesma ordem de abundancia entre os periodos analisados
(Ca?>>Na*>Mg?*>K") e os anions apresentaram padrdes distintos: CI>HCO3>S04>>NOs"
(estiagem) e HCO3>CI>S042>>NOj3" (chuvoso).
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Os Grupo 4a e 4b representam 16% e 11% dos pocos amostrados, possuindo os maiores
valores de STD (2387,33 e 2720,33 mg.L?) e cloreto (712,83 e 845,92 mg.LY), e faceis
hidroquimicas anélogas (Ca-Cl) (Tabelas 1 e 2). A ordem de abundéancia dos cations segue padrédo
semelhante nos periodos sazonais (Ca?>Na*>Mg?*>K") e &nions exibem os seguintes
ordenamentos: CI>S04?>HCO3;>NO5" (estiagem) e CI>HCO3™> S042>NOj3 (chuvoso).

4.3 ANALISE FATORIAL

A analise fatorial foi aplicada para identificar quais variaveis hidroquimicas foram
responsaveis por gerar a maior parte da variabilidade dentro do conjunto de dados. Desta maneira,
a carga fatorial da uma indicacdo sobre a qualidade da varidvel, sendo que quanto mais alto o valor
da carga fatorial, melhor a variavel representa o fator. Comrey & Lee (1992) sugerem que as cargas
maiores que 0,71 sdo excelentes, maiores que 0,63 sdo muito boas, maiores que 0,55 boas, maiores
que 0,45 razoaveis e maiores que 0,32 pobres. Hair et al. (2006) sugerem 0,50 como patamar
aceitavel.

Os resultados da analise fatorial para os dados hidroquimicos sazonais estdo descritos
na Tabela 3. A rotacdo Varimax normalizada dos fatores foi aplicada para maximizar a variancia
dos dados. Considerando, apenas os autovalores maiores que 1 (um), seguindo critério proposto
por Kaiser (1960), observa-se que os trés primeiros fatores explicam cerca de 72 e 78% da variancia
dos dados.

O Fator 1 explica, respectivamente, 50,6 e 44,8% da variancia total do conjunto de
dados nas duas campanhas amostrais, mostrando uma alta correlacdo positiva entre os atributos
STD, Ca?*, Mg?", Cl- e NOs". A presenca das variaveis responsaveis pela formagdo deste fator
sugere que 0 mesmo ndo esta associado a um unico processo geoquimico dominante. A forte
correlacdo positiva entre as cargas fatoriais do STD e CI" provavelmente estd associada aos
processos de interacdo agua-rocha e concentracdo de sais no aquifero oriundo de evaporacao das
aguas. O Ca®*'e o Mg?* sdo constituintes basicos das rochas calcarias, e se apresentam como
principais ions responsaveis pela dureza das aguas subterraneas (MESTRINHO, 2008). A forte
correlagdo entre Ca?*e Mg? esta associada a dissolucio, predominantemente, dos minerais calcita
(CaCO:3) e dolomita (CaMg(COs3)2) comumente disseminados nas litologias da Formacéao Salitre.

Além disso, a presenca de compostos nitrogenados no aquifero, representados neste fator pelo
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nitrato, apresenta-se como indicativo de contaminacdo de origem antropogénica para as aguas

subterraneas.

Tabela 3. Cargas fatoriais e variancia explicada para os trés fatores analisados com rotacdo Varimax normalizada

Variaveis Estiagem Chuvoso
Fator 1 Fator 2 Fator 3 |Fator 1 Fator 2 Fator 3
pH -0.408 0.135 0.520 |-0.194 0.172 -0.696
STD (mg.L™?) 0.845 0.486 -0.110| 0.936 0.298 0.055
Na* (mg.L™?) 0.250 0.809 0.126 | 0.534 0.606 -0.330
K* (mg.LY) -0.161 0.815 -0.102 | -0.020 0.888 0.185
Ca?" (mg.L™Y) 0.941 0.182 -0.152 | 0.938 0.054 0.147
Mg?* (mg.L™?) 0.608 0.536 0.168 | 0.776 0.420 0.022
Cl (mg.LY) 0.818 0.405 -0.243| 0.894 0.293 0.232
HCO3 (mg.L?) 0.013 0.019 0.897 |-0.021 -0.134 -0.754
S04% (mg.L?) 0.310 0.584 0.139 | 0.471 0.676 -0.312
NOs™ (mg.LN) 0.776 -0.134 0.003 | 0.838 -0.125 0.014
Autovalor 4489 1741 1.019 | 5.063 1.626 1.117
Variancia Total (%) 44894 17.413 10.191|50.632 16.256 11.173
Variancia acumulada (%) | 44.894 62.307 72.499 |50.632 66.888 78.061

Fonte. O autor

O Fator 2 corresponde, respectivamente, a 17,4 e 16,2% da variancia total dos dados,
mostrando correlagdo positivas entre as variaveis Na*, K* e SO4> (Tabela 3). Os ions Na* e K*
podem estar associados aos mecanismos de concentracdo e dissociacdo decorrente do processo de
evaporacao das agua e secundariamente da dissociacdo dos feldspatos, que aparecem nos calcarios
sob a forma de impurezas (GUERRA, 1986). Os teores do ion K* encontrados nas aguas em apreco,
sdo sempre mais baixos que o Na*, sendo o K* influenciados principalmente pelos mecanismos de
remocao seletiva, como troca de bases, adsorcdo pelas argilas e absorcédo pelos vegetais (GUERRA,
1986; BANCER et al., 2016).

O ion SO4% identificado no fator 2 estd diretamente relacionado com a composi¢io
mineraldgica das rochas. Teores mais elevados em sulfatos estariam subordinados a presenca de
sulfetos de Fe, Zn, Pb e Cu com ocorréncia comprovada na area (MISI et al., 2012; FRANCA-
ROCHA, 2015). Nesse sentido, os sulfatos teriam como principal fonte a oxidagédo dos sulfetos,
comum na sequéncia carbonatica da Formagdo Salitre.

O Fator 3 representa, respectivamente 10,1 e 11,1% da variancia total dos dados,
mostrando correlagdo entre as variaveis pH e HCO3z™ nas duas campanhas amostrais. Este fator é

definido sobretudo devido as variagdes de pH, e consequentemente, do bicarbonato nas aguas
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subterraneas da area. A dissolucdo dos carbonatos da Formagdo Salitre tende a aumentar a
concentracdo dos cations, o pH e o HCOs™ (Tabelas 1 e 2) e, por conseguinte, a alcalinidade das

aguas subterraneas.

4.4 INDICE DE SATURACAO E PROCESSOS HIDROGEOQUIMICOS

Os indices de Saturacdo (IS) s&o utilizados para avaliar o equilibrio entre agua e os minerais,
indicando se a solucdo esta em equilibrio (IS = 0), subsaturada (IS < 0) ou supersaturada (IS > 0)
com relacéo a fase mineral (APPELO & POSTMA, 2005). Na prética, pode-se supor o equilibrio
para o intervalo de -0,5 a 0,5, onde, se o valor determinado para o 1S é menor que -0,5 a solucéo
estd subsaturada em relacdo ao mineral correspondente, e, se 0 IS excede +0,5, a solugdo esta
supersaturada com respeito a esse mineral (MERKEL & PLANER-FRIEDRICH, 2012).

A Figura 6 apresenta os indices de saturacao da calcita, dolomita, gipsita e halita em funcéao
das concentragdes de STD durante as campanhas amostrais. Os resultados mostram que os IS para
a calcita e dolomita possuem padréo de distribuicdo semelhantes, com tendéncia geral para aguas
supersaturadas e/ou em equilibrio para estes minerais (Figura 6a e b). Os Grupos la e 1b
apresentam as maiores variacOes dentre as amostras, entretanto, Sdo 0s que apresentam aguas mais
subsaturadas e com menores valores de STD dentre os agrupamentos. O Grupo 2a predomina aguas
supersaturadas em calcita e dolomita, mostrando uma tendéncia de saturagdo desses minerais no
periodo de estiagem. O Grupo 2b apresenta tendéncia de equilibrio mineral para estes minerais no
periodo chuvoso. Nos demais agrupamentos hidroquimicos, predominam tendéncias de equilibrio
do IS da calcita e dolomita em ambos os periodos amostrais (Figura 6a e b).

A predominancia de aguas subsaturadas em calcita e dolomita nas amostras dos Grupos la
e 1b indica que estas 4guas ainda n&o atingiram o equilibrio com os carbonatos da Formacéo Salitre.
Jaasaturacdo e/ou equilibrio destes minerais essencialmente nas amostras pertencentes aos Grupos
4a e 4b pode estar associado a efeitos de evaporacdo. Segundo Moran-Ramirez et al. (2016) a
calcita e a dolomita podem ser depositadas na zona ndo saturada do aquifero, no solo, ou mesmo

na se¢do do pogo como nddulos calcérios, devido a evaporagdo das aguas.
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Figura 6. Indices de saturacdo da calcita (a), dolomita (b), gipsita (c) e halita (d) vs. STD nas &guas do aquifero salitre

coletadas no periodo de estiagem e chuvoso
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Fonte. O autor

De maneira geral, pode ser observado uma tendéncia de estabilidade mineral a medida que

os valores de STD aumentam. Esta estabilidade é demonstrada pelas menores variacfes e

consequente aumento do equilibrio para o IS tanto da calcita como dolomita ao longo dos grupos

hidroquimicos, seguindo a ordem: Grupos la elb < Grupos 2a e 2b < Grupos 3a e 3b < Grupos 4a

e 4b (Figura 6a e b). De acordo com Ma et al. (2011), uma caracteristica comum dos valores de IS
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em relacdo a diferentes minerais é a sua tendéncia geral a aumento a partir da recarga para a zona
de descarga e ainda mais para a zona de descarga das aguas subterraneas carsticas.

Os resultados mostram que as amostras de todos o0s grupos hidroquimicos estdo
subsaturadas em relacdo a gipsita. Tal como observado nos IS para a calcita e dolomita, ao longo
do percurso de escoamento, as guas subterrdneas da Bacia de Irecé se aproximam da zona de
equilibrio para o IS da gipsita, seguido do aumento das concentra¢bes de STD (Figura 6 c).

O IS da halita revelou a completa subsaturacdo das amostras em relacdo a este mineral,
indicando assim, uma baixa contribuicdo dos evaporitos para a mineralizacdo das aguas do aquifero
carstico Salitre (Figura 6d). O ion CI" € um dos constituintes mais conservativos nas aguas
subterraneas (DANIELE et al., 2013), cujo mecanismo de concentracdo na area de estudo é
diretamente dependente dos fatores climaticos, relacionada as baixas precipitaces pluviométricas
e elevada evaporacdo das aguas (GUERRA, 1986). Ja os teores de Na™ observados nas aguas em
apreco podem estar relacionados aos processos de troca idnica (cations) pelas argilas esmectitas
ricas em sddio (MESTRINHO, 2008).

As interacBes agua-rocha ocorrem a medida que a agua se infiltra no solo. Depois de
percorrer maiores distancias durante periodos de transporte mais longos, as concentracdes dos
principais ions dissolvidos tendem a aumentar. Nesse sentido, a dgua pode apresentar um
zoneamento ao longo do fluxo em decorréncia da dissolucdo e precipitacdo progressiva de
minerais, troca ionica entre 0 meio ou mudangas nas condic¢des de redox (MESTRINHO, 2008;
MORAN-RAMIREZ et al., 2016). Na &rea de estudo, o processo de mineralizacio (evolugio) das
aguas subterraneas ao longo do fluxo pode ser identificado na Figura 7.

Com base nesse principio, foram identificadas na &rea de estudo trés zonas hidroquimicas
evolutivas principais de fluxo subterraneo: a primeira é representada por amostras localizadas
proximas as areas de recarga ou com ma circulacéo e/ou tempo de transito no aquifero, representada
pelos Grupos l1a e 1b (fluxo local); a segunda é constituidas por amostras que seguiram o fluxo
evolutivo e apresentaram concentracfes idnicas crescentes e mistura de aguas (Grupos 2a, 3a, e 2b,
3b), estdo associadas com maiores distancias ou maior tempo de transito no aquifero, quando
comparadas as aguas dos Grupos 1a e 1b (fluxo intermediario); finalmente, a terceira € representada
por amostras com concentragdes idénicas mais elevadas (Grupos 4a e 4b), sendo relacionadas aos
intensos processos de carstificacdo e interacdo agua-rocha (fluxo regional). A relacdo entre os

agrupamentos hidroquimicos e a evolucdo (mineraliza¢do) ao longo do fluxo hidrico subterraneo
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pode ser confirmada com base na relagdo entre STD e CI7, uma vez que ambas as concentragdes
destes pardmetros aumentam exponencialmente a partir da zona de fluxo local para a zona de fluxo

regional (Figura 7b).

Figura 7. Diagramas de dispersdao mostrando o crescimento das concentragdes dos cations e anions (a) e do STD e
cloreto (b) ao longo dos féaceis hidrogquimicos
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Fonte. O autor

A Figura 8 mostra o diagrama de Gibbs (GIBBS, 1970), este é representado pelas
concentragdo de STD e pela razéo idnica CI/(Cl + HCOz’), sendo as amostras rotuladas de acordo
com o respectivos agrupamentos hidroquimicos. Este diagrama identifica processos ambientais
relacionados a influéncia da precipitacdo meteorica (pluviosidade), interacdo agua rocha
(dissolucdo) e evaporacao (salinizacdo) das aguas (REDWAN et al., 2016).

Uma vez que a concentracdo de STD e CI" nas duas campanhas amostrais aumentam,
respectivamente, dos Grupos 1a para 4a e dos Grupos 1b para 4b, os quatro agrupamentos podem
ser distinguidos (Figura 8). A maioria das amostras estdo localizadas no campo correspondente aos
processos de interagdo agua-rocha (carstificagdo). Entretanto, apesar das amostras dos Grupos 1a
e 1b estarem subordinadas aos processos de dissolucdo das rochas carbonéticas, estes
agrupamentos possuem assinaturas hidroquimicas mais proximas da agua metedrica do que 0s

demais grupos, o que e consistente com as observagdes levantadas anteriormente neste estudo.
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Nesse sentido, amostras correspondentes aos Grupos la e 1b correspondem as aguas de baixa
salinidade e/ou recentemente infiltradas no aquifero.

Os Grupos 2a e 3a e Grupos 2b e 3b sdo altamente influenciadas por interacdes agua-rocha.
Essas amostras estdo relacionadas a tipos hidroquimicos mistos (Figura 5b e d), correspondendo a

zona de fluxo intermediério do aquifero carstico.

Figura 8. Diagrama de Gibbs indicando os principais processos que controlam da quimica das aguas subterraneas na
area de estudo
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As amostras dos Grupos 4a e 4b correspondem as aguas subterraneas salinizadas (Figura 8)
e seguramente mais evoluidas, com faceis hidroquimicos predominantemente Ca-Cl. Alem da
interacdo agua-rocha, outro processo que pode ser identificado nas amostras destes grupos é a
evaporagao-cristalizacdo (Figura 8). Notadamente mais intenso em regides aridas e semiaridas,
quando a evaporagao chega a ser maior que a pluviosidade, o processo de evaporagdo das aguas e
cristalizacdo mineral aumenta os valores de STD devido a precipitacdo ou estabiliza¢do da calcita
(REDWAN et al., 2016) (Figura 6a).
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4.5 ANALISE ESPACIAL E SAZONAL

O grau de coeréncia entre os agrupamentos hidroquimicos definidos estatisticamente e sua
localizagdo espacial foi testado através da representacao dos pogos amostrados no mapa da area de
estudo. Além disso, a Figura 9 permite a identificacdo da variabilidade espacial e sazonal dos féceis
hidroquimicos definidos pela anélise de agrupamento.

As aguas do Grupo la (Ca-HCOs-Cl) possuem correlagéo hidroquimica e espacial com os
Grupos 1b e 2b (Ca-HCOz e Ca-HCO3-Cl) e se localizam, predominantemente, nas bordas leste,
oeste e porcdes sul e NW da Bacia de Irecé (Figura 9a e b). Estes tipos hidroguimicos estdo
localizados nas proximidades das zonas de contato geoldgico com as litologias siliciclasticas do
Grupo Chapada Diamantina (Figura 3).

A andlise preliminar da Figura 9 parece sugerir uma ideia contraditoria de reducao espacial
do tipo hidroquimico Ca-HCO3 (Grupo 1b) no periodo chuvoso. Entretanto, o que ocorre é a
mudanca deste facei para aguas do tipo Ca-HCOz-ClI no periodo de estiagem, acompanhado de um
aumento nas concentracdes do anion bicarbonato no periodo chuvoso, conforme demonstrado nas
Tabelas 1 e 2. Sendo assim, a presenca de dgua de chuva associada a dissolucdo de carbonatos
explica as maiores propor¢des de aguas bicarbonatadas no periodo chuvoso conforme registrado
nas assinaturas hidroquimicas dos Grupos 1b (Ca-HCO3) e 2b (Ca-HCOs-Cl), confirmando
diretamente o processo de recarga do aquifero carstico.

O poco 55, localizado na porc¢do norte da area, apresentou assinatura hidroquimica diferente
dos demais pocos analisados neste setor da Bacia (Figura 9a e b). Trata-se de um poco tubular com
profundidade de 45 metros, apresentando valores de STD de 342 mg.L? (estiagem) e 297 mg.L*
(chuvoso), locado sobre as coberturas sedimentares e regido de contato geolégico com o Grupo
Chapada Diamantina. As caracteristicas quimicas encontradas, com aguas pouco mineralizadas em
ambos os periodos amostrados (Grupo la e 1b), associada ao contexto geoldgico local, indicam
influéncia direta do processo de infiltracdo de aguas pluviais.

As aguas do Grupo 2a (Na-Ca-Mg-CI-HCOz3-SO4) estdo correlacionados espacialmente
com o Grupo 3b (Ca-Na-Mg-CIl-HCO:s) e se localizam, essencialmente, nas por¢Ges norte, centro-
norte, nordeste e centro-sul da Bacia (Figura 9a e b). Estes agrupamentos sdo caracterizados por
faceis sddicas no periodo de estiagem e dominio de faceis calcicas no periodo chuvoso (Tabelas 1

e 2). Em decorréncia da diminuicdo da velocidade de fluxo e consequente maior interacdo agua-
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rocha no periodo de estiagem, o sddio podera ser disponibilizado para as aguas por mecanismo de

troca idnica.

Figura 9. Distribui¢do na &rea de estudo dos faceis hidroquimicos definidos pela andlise estatistica de agrupamento
nos periodos de estiagem (a) e chuvoso (b)
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O Grupo 3a (Ca-Cl-SO4-HCO3) apresenta baixa correlacdo espacial com os agrupamentos

do periodo chuvoso. Este tipo hidroquimico apresenta ocorréncia predominante no periodo de

estiagem, nas porcdes central e sul da Bacia de Irecé (Figura 9a). A presenca de amostras com

faceis sulfatadas nas aguas que compdem o Grupo 3a decorre, possivelmente, da maior interagdo

agua-rocha no periodo de estiagem, processo este responsdvel pela dissolu¢do dos sulfetos

hospedados nas rochas e liberagdo do ion SO4> para as aguas. Nesse sentido, a ocorréncia de tipos
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hidroquimicos sulfatados sugere um mecanismo de transicdo das aguas do Grupo 3a para o0 Grupo
4a no periodo de estiagem.

Os Grupos 4a e 4b apresentam assinaturas hidroquimicas analogas (Ca-Cl), com ocorréncia
espacial predominante na porcédo central da Bacia. No periodo de estiagem este tipo hidroquimico
se manifestou de maneira pontual nos setores centro-sul e leste da area de estudo (Figura 9a e b).
Guerra (1986) constatou a existéncia de grande variacéo espacial na composi¢do quimica das dguas
do aquifero carstico Salitre. Para o autor, este comportamento estd subordinado, principalmente,
aos fatores climatoldgicos e geoldgicos, destacando-se os indices pluviométricos, a composicao
quimica da rocha e as condicGes locais de recarga e circulagdo subterranea. Além disso, 0s maiores
valores de nitrato encontrados nestes grupos hidroquimicos nos dois periodos amostrais (Tabelas
1 e 2), se apresentam como forte indicativo de contaminacdo das aguas por atividades agricolas
e/ou devido as condi¢bes sanitarias regional, onde a maior parte dos efluentes domésticos sdo

langados diretamente em fossas.
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CAPITULO5
NITRATO NAS AGUAS SUBTERRANEAS E RELACAO COM
USO DO SOLO

5.1 USO DO SOLO E QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Os padrdes de uso do solo exercem significativa influéncia sobre a qualidade dos
recursos hidricos. Inimeros problemas relacionados com a qualidade da dgua s&o causados pelo
mau uso do solo, como urbanizacéo e disposicdo inadequada de efluentes, atividades industriais e
agricolas. Na area de estudo, a contaminacéo do aquifero por nitrato pode ainda ter contribuicéo
de outros vetores de contaminacao, tais como residuos solidos e pecuaria extensiva. Contudo, neste
trabalho, admite-se que os principais impactos na qualidade destas dguas sdo causados pelo
processo de urbanizagéo, associado ao crescimento populacional e sistema de saneamento in situ,

bem como a expansdo da agricultura nas Gltimas décadas.

5.1.1 Crescimento populacional e saneamento basico

A Tabela 4 mostra tendéncias de crescimento populacional dos municipios localizados
na Bacia de Irecé no periodo de 1970 a 2010, podendo-se observar um crescimento de 30% da
populacdo residente. Entre as décadas de 1970 e 1980 houve um aumento de 27% na populacéo,
seguido de uma reducdo (-9,2%) entre o periodo de 1980 e 1996, com um aumento posterior de
12% no periodo de 1996 a 2010 (IBGE, 2010a).

Os maiores acréscimos populacionais ocorreram, respectivamente, nos municipios de
Iraquara (88,8%), Ibipeba (88,2%), Jussara (77,8%), Souto Soares (73,8%) e Ibititd (52%) (Tabela
4). Dentre estes, exceto 0s municipios de lraquara e Souto Soares, localizados no setor sul da area,

todos os demais municipios possuem distribuicéo territorial na porgdo central da Bacia (Figura 1).
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Tabela 4. Populagéo, crescimento populacional (1970-2010) e percentual de esgotamento sanitario adequado (2010)
dos municipios localizados na area de estudo

- Crescimento (%) Esgot. Sanitario
Municipios 1970 1980 1996 2000 2007 2010 1970 - 2010 Adequado (%)
América Dourada 11.801 15.7285 14.805 15.959 16.189 15.961 35.3 2.8
Barra do Mendes 9.531 11.055 12.806 13.61 14.054 13.987 46.8 2.2
Barro Alto 9.452 12.6875 11.637 12.098 13.403 13.612 44.0 7.1
Cafarnaum 16.27 20.025 14.564 16.059 17.402 17.209 5.8 4.6
Canarana 21.278 25.739 21.357 21.665 24.436 24.067 13.1 15
Central 13.864 13.858 14.183 16.792 17.32 17.013 22.7 10
Ibipeba 9.036 11.476 14.351 15.362 16.762 17.008 88.2 6.8
Ibitita 11.737 15.602 16.956 17.905 18.614 17.84 52.0 15
Iraquara 11.972 14.359 18.035 18.334 22.607 22.601 88.8 10
Irecé 62.313 87.922 51.956 57.436 62.676 66.181 6.2 28.3
Itaguacu da Bahia 9.049 125575 13.167 11.309 12.545 13.209 46.0 10.9
Jodo Dourado 18.389 19.9005 17.737 18.967 20.834 22.549 22.6 4.4
Jussara 8.468 12.81 13.097 15.339 14.833 15.052 77.8 2.9
Lapdo 21.486 24.349 21.466 24.727 25.557 25.646 19.4 11.6
Mulungu do Morro 8.089 139175 14.547 15.119 13.755 12.249 51.4 0.4
Presidente Dutra 11.286 13.144 12.782 13.73 13.822 13.75 21.8 6.7
S&o Gabriel 14,267 18.371 18.177 18.412 18.468 18.427 29.2 8
Souto Soares 9.15 12279 18.66 14.795 18.013 15.899 73.8 4.7
Uibai 11,547 11.606 13.228 13.614 13.719 13.625 18.0 2.2
Populagdo total 288.99 367.39 333.51 351.23 375.01 375.89
Crescimento total (%) 30.1
Cresc. por década (%) 27.1 | 9.2 | 12.7 |

Fonte. IBGE (2010a; 2010b)

Na éarea de estudo, a disposicdo das adguas residuais em meio urbano e rural tem como
principal destino os sistemas de saneamento in situ (fossas). Mesmao as principais cidades da regido
ndo dispdem de sistemas esgotamento sanitarios adequados, a exemplo de Irecé, que possui uma
populagdo de cerca de 66.181 habitantes (IBGE, 2010a), atendidos por apenas 28,3% dos
domicilios com esgotamento sanitario adequado, estando na posicdo numero 178 dos 417
municipios do estado da Bahia (IBGE, 2010b).

Os municipios de Mulungu do Morro (0,4%), Canarana (1,5%) e Ibitita (1,5%), sdo 0s
que possuem os piores percentuais de esgotamento sanitario na area de estudo (Tabela 4). Na Bahia,
0 municipio de Itaberaba, com populacdo de 61.631 habitantes (IBGE, 2010a), possui 68,5% de
esgotamento sanitario adequado. Ja o municipio de Salvador apresenta 92,8% dos domicilios com
esgotamento sanitario adequado, ficando em primeiro lugar quando comparado com o0s demais
municipios do estado, e na posi¢do numero 302 quando comparado com outros municipios do
Brasil (IBGE, 2010b).

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB), pouco mais da

metade dos municipios brasileiros (55,2%) possuem servigo publico de esgotamento sanitario por
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rede coletora. Em contrapartida, apenas 45,7% das residéncias eram atendidas por essas redes
naquele ano (2008). Os demais domicilios (54,3%) recorriam a sistemas de saneamento de baixo
custo (fossas negras/absorventes, valas a céu aberto ou lancamento direto em cursos d’agua), ou
opcdes de custos mais altos, como tanques sépticos. Para os casos de cidades pequenas (< 20 mil
habitantes), o indice pode atingir 80% das pessoas que ndo dispdem de saneamento basico
adequado (IBGE, 2010b).

A precariedade dos sistemas de saneamento in situ, na pratica, traduz-se na disposi¢édo
inadequada dos efluentes liquidos, muitas vezes lancados diretamente no aquifero (fossas negras
escavadas até o lencol freético). Segundo Foster & Hirata (1988) e Varnier (2007), os sistemas
convencionais de saneamento in situ, mesmo bem construidos e operados, geram grandes niveis de

poluicdo por fésforo e nitrato nos aquiferos.

5.1.2 Expanséo da agricultura

Na area de estudo pode ser observada uma gradativa substituicdo das culturas agricolas,
outrora baseadas nos sistemas tradicionais (sequeiro) altamente dependente da regularidade das
chuvas, com destaque para o cultivo de feijdo, milho e mamona. Devido &s condicGes climaticas
elou irregularidade nas precipitacdes pluviométricas, a agricultura tradicional passa por
significativas transformacdes em seu sistema de cultivo, baseado na utilizacdo da agua subterranea
para as necessidades de irrigacdo de culturas de ciclos rapidos como cebola, tomate, dentre outras
(Figura 10).

A Tabela 5 mostra o crescimento da area cultivada na Bacia de Irecé tomando-se como
referéncia os cultivos de feijdo, milho e mamona (culturas de sequeiro) e banana, cebola e tomate
(culturas irrigadas) entre o periodo de 1990 a 2014. A anélise dos dados permite observar uma
reducdo das areas destinadas para o cultivo de feijdo (-82,9%), milho (-38%) e mamona (-25,5%).
Em contrapartida, houve um crescimento exponencial das areas destinadas para o cultivo de banana
(570%), cebola (677%) e tomate (6767,9%) (SEI/IBGE, 2017).



Tabela 5. Crescimento da area cultivada na Bacia de Irecé entre 1990 e 2014
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Area cultivada (ha)

Culturas = 0501994  1995-1099 20002004 2005-2009 2010-2014 C'escimento (%)
Feijio 11371980 927009.0 10268610 6008430  194860.0 82.9
Milho 830089.0  541869.0  654467.0 7673050  515505.0 38.0

Mamona 4176210  366463.0  479681.0  413662.0  311160.0 255
Banana 697.0 12490 33440 45440  4670.0 570.0
Cebola 1088.0 18450 43250  4868.0 8455.0 677.1

Tomate 165.0 395.0 1433.0 65540  11332.0 6767.9

Fonte. SEI/IBGE (2017)

Figura 10. Area cultivada na Bacia de Irecé; a) cultivo agricola tradicional (sequeiro). b) agricultura irrigada intensiva
mecanizada
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De maneira geral pode ser observada uma progressiva diminui¢do da area cultivada por
agricultura de sequeiro, com destaque para a acentuada reducdo das areas destinadas ao cultivo do
feijdo (Figura 10a). As areas destinadas ao plantio de culturas irrigadas apresentaram acelerado
ritmos de crescimento entre o periodo analisado, com destaque para o cultivo do tomate (Figura
10b), com maior crescimento no periodo de 2000 a 2014.

O nitrogénio (N) é um dos elementos de maior presenca na adubacéo quimica aplicada
na agricultura, sendo amplamente utilizado nos sistemas de cultivo intensivo. Sendo a base de
amoniaco, os fertilizantes comerciais sdo sintetizados a partir da amoénia (NH3) produzida
industrialmente (CHOI et al., 2003; JADOSKI et al., 2010).
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O N orgénico para ser absorvido pelas plantas precisa ser mineralizado até formar
NH4", este ion, por sua vez, ao passar pelo processo de nitrificagdo em solos oxidados é
rapidamente transformado para a forma de NOs’, de tal modo que podera haver no solo muito mais
nitrato do que a capacidade de absorcédo pelas plantas, sendo o excedente lixiviado com facilidade
no perfil. Um bom exemplo de potencial de liberacdo de nitrato para a solugdo do solo € adubagéo
com ureia CO(NH-)2, que € um dos principais tipos de adubo nitrogenado formulado empregado
na agricultura, o qual apresenta 45% de nitrogénio solivel em agua. No solo, o nitrogénio da ureia
transforma-se em amonia gasosa (NH3(g)) e nitrato NOz", podendo ser facilmente lixiviado para a
zona saturada do aquifero (MALAVOLTA & MORAES, 2006). De acordo com Foster & Hirata
(1988) os valores podem ser estimados entre 20 e 50% de perda de nitrogénio por lixiviagéo a partir
de aplicacdes de fertilizantes.

Segundo o Plano Diretor de Recursos Hidricos Bacia dos Rios Verde e Jacaré Margem
Direita do Lago de Sobradinho (BAHIA, 1996), na regido de América Dourada (NE da &rea) se
destaca pelo cultivo de hortalicas, o qual requer a utilizacdo de grandes quantidades de defensivos
agricolas e fertilizantes. Além disso, o fato das precipitacdes pluviométricas ocorrerem de forma
irregular, tanto temporal como espacialmente, tem levado o agricultor da regido a buscar formas
de amparo a suas atividades agricolas baseadas na captacdo de agua subterranea, destacando-se a
agricultura irrigada como principal suporte destas atividades (SILVA, 2005).

5.2 ANALISE TEMPORAL E ESPACIAL DAS CONCENTRACOES DE NITRATO NAS
AGUAS SUBTERRANEAS

A Tabela 6 apresenta um sumario estatistico das concentracdes de nitrato nas aguas
agua subterranea do aquifero Salitre, para um universo de 917 observacdes, entre 0s anos de 1970
e 2014. Foi aplicado o teste estatistico de Mann-Whitney para dados ndo paramétricos, uma vez
que os valores deste contaminante possuem distribui¢cdo ndo gaussiana.

A analise dos dados mostrou que o valor médio e mediano do nitrato na década de 1970
foi, respectivamente, 5,01 e 0,06 mg.L"*N-NOs", com minimo de 0,01 e maximo de 45,5 mg.LN-
NOs" diferenciando-se estatisticamente dos demais periodos analisados (p<0,05). A década de 1980
apresentou valor médio e mediano de nitrato de 13,85 e 7,16 mg.L™*N-NOs", minimo e maximo de
0,01 a 76,0 mg.L*N-NOs". O teste de Mann-Whitney mostrou que as concentragdes de nitrato

encontradas neste periodo diferem apenas dos valores observados na década de 1970 (p<0,0001).
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Tabela 6. Sumario estatistico das concentracGes de nitrato nas amostras de agua subterranea da Bacia de Irecé,
separadas por décadas (1970-2000) e periodo de 2012 - 2014

Décadas Tamanho (N) — mgL : N_NC,)B_ - Desvio - Erro (%)
Minimo Maximo Média Mediana Padrdo Padrdao cCv
1970 136 0.01 45.50 5.01 0.06 9.23 079  181.18
1980 153 0.01 76.00 13.85 7.16 17.41 1.41  125.98
1990 54 0.01 56.20 8.19 3.77 12.08 1.64  147.75
2000 460 0.35 132.00 14.35 7.15 18.85 0.88  131.39
2012-2014 114 0.05 92.00 15.57 9.01 18.94 1.77  121.66

Fonte. Dados CERB; O autor

A década de 1990 apresentou concentracdo média e mediana de nitrato,
respectivamente, 8,19 e 3,77 mg.L"*N-NOs", com valor minimo e maximo de 0,01 a 56,2, mg.L"
IN-NOs3", ndo possuindo diferenca estatistica com os valores encontrados na década de 1980
(p=0,1618). A década de 2000 apresentou média e mediana de nitrato da ordem de 14,35 e 7,15
mg.LN-NOs", valor minimo e maximo de 0,35 e 132,0 mg.L"*N-NOs", e ndo apresenta diferenca
estatistica com os valores de nitrato da década de 1980 (p=0,1808) e do periodo de 2012 a 2014
(p=0,3724). Por fim, o periodo de 2012-2014 possui média e mediana de 15,57 e 9,01 mg.LN-
NOs e valor minimo e maximo de 0,05 e 92,0 mg.LN-NOs". O teste de Mann-Whitney mostrou
que os valores médios de nitrato deste periodo ndo diferem daqueles encontrados nas décadas de
1980 (p=0,0993) e 2000 (p=0,3724).

A Figura 11a mostra a dispersdo de nitrato nas aguas subterraneas da Bacia de Irecé ao
longo dos periodos analisados. De maneira geral pode ser observada uma tendéncia de aumento
das concentracdes medianas deste contaminante ao longo das décadas de 1970 e 1980, reducdo na
década de 1990 e aumento nos periodos seguintes. A reducdo ocorrida na década de 1990 sera
discutida posteriormente. A tendéncia geral de aumento ao longo dos periodos sugere uma
consequente ampliacéo das fontes contaminantes do aquifero ao longo dos anos.

O estudo da distribuicdo temporal do nitrato indica que este contaminante ocorre em
concentragbes acima do padrdo de potabilidade (10 mg.L*N-NOs) definido pela Portaria
2.914/2011 do Ministério da Saude do Brasil. Os resultados indicam que na década de 1970 os
valores de nitrato ultrapassaram o limite de potabilidade em 17% das observacfes. Na década de
1980, 44,5% das observacOes estdo acima do valor maximo estabelecido para dgua potavel. Na

década de 1990, 22% dos pocos estdo improprios para consumo. Na década de 2000, 43% das
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observacdes estdo acima do limite legislado e no periodo de 2012-2014, 46,5% das observacGes

estdo acima do limite permitido, sendo, portanto, impréprias para consumo humano.

Figura 11. Box plot (a) e histograma de frequéncia (b) das concentracdes de N-NOs™ no aquifero Salitre (1970 — 2014)
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A Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) estabelece Valores
Orientadores para solos e &guas subterraneas (CETESB, 2005), com o objetivo de estabelecer
critérios para protecdo da qualidade dos solos e aguas subterraneas, sendo utilizados no
gerenciamento de areas contaminadas. Para as aguas subterraneas foram adotados os Valores de
Intervencdo (V1), que indicam as concentracdes maximas de determinadas substancias acima das
quais existe potencial de risco a salide humana (para o nitrato o valor é de 10 mg.L"*N-NOs"). Neste
caso, a area sera classificada como Area Contaminada sob Investigacio quando houver constatagio
da presenca de contaminantes no solo ou na agua subterranea em concentra¢des acima dos Valores
de Intervencéo, indicando a necessidade de a¢Oes para resguardar os receptores de risco.

A concentragdo de até 5,0 mg.L*N-NO3™ nas aguas subterraneas tem sido utilizada pela
CETESB como Valor de Prevencéo (VP), afim de definir agbes preventivas e regras para aplicagdo
de residuos em solos agricolas, nos processos de licenciamento e fiscalizagdo ambiental (CETESB,
2010). Mendes & Oliveira (2004) classificam concentragGes de nitrato entre 5,0 e 10 mg.LIN-
NO3  como sendo Valores de Alerta (VA) para as aguas subterraneas, os quais indicam alteracéo

do equilibrio natural, principalmente por influéncia antropica sobre a qualidade destas aguas.
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A andlise geoestatistica possibilitou a construgdo de cenarios hidroquimicos de
distribuic@o espacial dos valores de nitrato na area de estudo ao longo do recorte temporal de 44
anos (1970 —2014) (Figuras 12 e 13). Nesse contexto, a década de 1970 apresentou um menor grau
de comprometimento das aguas subterraneas dentre os periodos analisados, com os maiores focos
de contaminacgdo na porcdo oeste da Bacia e contaminagdo pontual nos setores leste e centro-sul
(Figura 12a). A classificacdo das dguas quanto aos valores de nitrato para esta década indica que
70,5% das observacOes estdo enquadradas como Valores de Prevencdo (VP), 12,5% Valores de
Alerta (VA) e 17% como valor de Intervencdo (VI) (CETESB, 2005; 2010; MENDES &
OLIVEIRA, 2004).

A década de 1980 foi caracterizada pelo aumento nas concentracGes de nitrato e
disseminacdo deste contaminante ao longo dos diversos setores da Bacia. Nesta década é
perceptivel a mudanca da area contaminada (pluma de contaminacdo) do setor oeste para leste e
centro-sul da Bacia, caracteristica que se mantém nas deécadas posteriores (Figura 12b). A
classificacdo das aguas quanto aos valores de nitrato mostra que 45,5% das observacbes sao
classificadas como VP, seguido de 10% como VA e 44,5% como V1.

A década de 1990 é caracterizada pelas maiores concentracdes de nitrato nas porcoes
centro-leste e oeste da area, apresentando padrao espacial de contaminacdo semelhante ao periodo
analisado anteriormente. Além disso, nesta década pode ser observado um aumento nos valores de
nitrato no setor sul da Bacia (Figura 12c). A classificacdo quanto as concentracdes de nitrato
evidencia que 61% das observacdes sao classificadas como VP, seguido de 17% como VA e 22%
como V1.

A andlise estatistica dos valores de nitrato referentes a década de 1990 indica uma
tendéncia de declinio na mediana deste contaminante quando comparado a década de 1980,
sugerindo reducdo nas concentragdes de nitrato (Figura 11a). Entretanto, nesta década ocorrem as
menores quantidades de observacdes deste &nion dentre os periodos analisados (Tabela 6), por isso,
é possivel que neste momento amostral ocorra uma baixa representatividade estatistica para o
nitrato no sitio de estudo. Além disso, a irregularidade na distribuicdo ou concentragdo dos pogos
ao longo de determinados setores da area podera afetar o tratamento geoestatistico, aumentando as
chances de erros na interpolacéo dos dados.

A decada de 2000 possui 0 maior nimero de observacdes (460) dentre os periodos
analisados, apresentando altas concentrages de nitrato (maximo de 132 mg.L*N-NO3"). Neste
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periodo amostral as por¢des central, leste, oeste e sul do aquifero se apresentam com elevado grau
comprometimento, em contrapartida, no setor norte da area predomina &guas com melhores
qualidades (Figura 12d). Quanto a classificacdo das aguas frente as concentragcdes de nitrato,
percebe-se que 43% das observacdes sao classificadas como VP, seguido de 14% como VA e 43%

como V1.

Figura 12. Distribuicéo dos valores de nitrato no aquifero Salitre entre as décadas de 1970 e 2000
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O periodo de 2012-2014 apresenta distribuicdo espacial da contaminagdo por nitrato
semelhante a distribui¢do observada na década de 2000. A principal exce¢do ocorre no setor sul da
Bacia, o qual apresentou menor comprometido de suas aguas neste periodo, quando comparadas
com as observacdes retratadas na década anterior. A classificacdo das dguas quanto aos valores de
nitrato mostrou que 38,5% das observagodes se classificam como VP, seguido de 15% como VA e
46,5% como VI (Figura 13).

Figura 13: Distribuicdo dos valores de nitrato no aquifero Salitre no periodo de 2012 — 2014
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5.2.1 Sintese do nitrato no aquifero Salitre

Os resultados deste estudo demonstram a evolucdo espaco-temporal das concentracGes de
nitratos no aquifero Salitre. De maneira geral pode ser observado um aumento nos valores deste
contaminante ao longo das ultimas quatro décadas, fato que indica a ampliacdo das fontes
poluidoras do aquifero. Os cenérios hidroquimicos de contamina¢do mostrados nas Figuras 12 e
13 sugerem uma tendéncia de disseminagédo da pluma contaminante, inicialmente na porcéo oeste
da area (decada de 1970), seguindo para os setores central, leste e centro-sul da Bacia, nas décadas
seguintes.

Gongalves (2004) e Silva (2005) observaram as varia¢@es do nitrato no aquifero Salitre,
respectivamente, nos periodos de 1962-1999 e 1969-2003. Para estes autores, os menores valores
de nitrato, encontrados na década de 1960, estdo relacionados a focos de contaminacgdes pontuais
nas proximidades dos poc¢os, sendo associados a esgotos domésticos. Além disso, nestes estudos
foi observada uma ampliagdo das areas contaminadas por nitrato ao longo dos anos,
predominantemente, nas por¢des central, leste e sul da Bacia, corroborando com os resultados
apresentados no presente trabalho.

Na area de estudo torna-se particularmente dificil estabelecer uma exata distin¢do ou
mesmo propor um percentual para a(s) fonte(s) de nitrato nas dguas subterraneas, utilizando para
tanto, apenas métodos hidroquimicos. Por outro lado, é sabido que a deficiéncia dos sistemas de
coleta e tratamento de efluentes por parte dos municipios, fato que reflete a precariedade das
condicdes de saneamento basico regional, sugere grande risco de contaminacgédo do aquifero. Além
disso, observa-se que os municipios localizados na porcdo central da Bacia apresentaram as
maiores taxas de crescimento populacional no periodo de 1970 a 2010, associado a baixos
percentuais de esgotamento sanitario adequado.

Embora ainda existam incertezas relacionadas a lixiviagdo do nitrato oriundo de
fertilizantes nitrogenados, é evidente que o processo de uso e ocupacéo do solo, baseado, sobretudo,
na expansdo da moderna agricultura na area de estudo, apresenta-se como um dos principais vetores
de contaminacdo das aguas. Analisando as informacOes referentes ao crescimento agricola
regional, observa-se que as &reas da Bacia que atualmente apresentam maior degradacéo das aguas
subterraneas, passaram por intensos processos de modernizagdo da agricultura a partir da década
de 1980. Dentre os processos ocorridos, merece destaque a transi¢cdo da agricultura tradicional,

principalmente de subsisténcia e altamente dependente das chuvas, para uma agricultura moderna,
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baseada em sistemas agricolas intensivos irrigados, altamente tecnificados, fazendo uso das aguas
subterréneas e insumos, a exemplo de agroquimicos nitrogenados.

O nitrogénio presente em fertilizantes comerciais € particularmente soltvel para facilitar a
sua captacdo pelos vegetais. Por ser de facil estocagem e manipulacao, pode ser aplicado a qualquer
momento, especialmente quando a planta mais necessitar. Os nutrientes que ndo séo absorvidos
podem ser metabolizados por microrganismos do solo, aumentando sua fertilidade. No entanto,
esse processo € lento tornando o nitrato um risco, pois devido sua alta solubilidade podera ser
lixiviado, alcancando os corpos hidricos superficiais ou subterraneos (MALAVOLTA &
MORAES, 2006; E.U., 2015).

A evolucdo das concentracdes de nitrato no aquifero Salitre ao longo de 44 anos mostrou
gue este contaminante apresenta elevado grau de comprometimento das aguas subterraneas desde
a década de 1980, onde 44,5% das observacdes estdo acima do limite de potabilidade. A
semelhanca estatistica entre esta década com as décadas posteriores (1990, 2000 e 2012-2014)
marca 0 momento que pode ser caracterizado como de maior aporte de nitrato no aquifero a partir
de 1980, se mantendo com tendéncia crescente nas décadas posteriores. Em contrapartida, as
observacdes da década de 1970 indicam menor grau de comprometimento das aguas, com 17% das
observacdes acima de 10 mg.L™*N-NOs".

A relacdo do consumo de agua contendo nitrato com a metahemoglobinemia, conhecida
também como “sindrome do bebé azul”, esta relacionada ao pH estomacal das criancas (igual ou
maior que 4). Nestas condicdes as bactérias redutoras de nitrato se desenvolvem no intestino
delgado, reduzindo o nitrato a nitrito, que é absolvido pela corrente sanguinea, onde ocorre reacao
com a hemoglobina formando composto metahemoglobina, o qual diminui a capacidade sanguinea
de transportar oxigénio. Nessa situacao, a crianca pode sofrer asfixia ficando com a pele azulada,
especialmente ao redor dos olhos e da boca. A doenga é letal quando 70% da hemoglobina do corpo
¢ convertida em metahemoglobina (ALABURDA & NISHILHARA, 1998; WHO, 2008;
OLIVEIRA & VON SPERLING, 2011).

Além disso, no estbmago o nitrato pode reagir com aminas e amidas (derivadas das
proteinas por hidrélise), formando nitrosaminas e nitrosamidas. Segundo Mendes & Oliveira
(2004), esses compostos possuem propriedades cancerigenas, desenvolvendo comprovadamente

cancer de estbmago em animais submetidos a altas dosagens durante testes de ensaio.



56

CAPITULO 6
CONCLUSOES

A evolucido das aguas subterraneas do Sistema Aquifero Salitre é amplamente
controlada por intera¢fes agua-rocha, possibilitando a dissolucdo de carbonatos, com tendéncia de
precipitagdo da calcita e dolomita. Além disso, mecanismos de troca idnica, evaporagdo das dguas
e lixiviacdo de sais do solo e da zana ndo saturada do aquifero, sdo 0s principais processos
responsaveis pela concentracdo de ions maiores e consequente mineralizacdo destas aguas.

A assinatura quimica deste aquifero é caracterizada por uma mudanca gradual dos
facies hidroquimicos, apresentando variacao sazonal e espacial. No periodo de estiagem a evolugéo
das &guas se da a partir do tipo Ca-HCOs3-Cl para Na-Ca-Mg-(Cl-HCO3-S04) e Ca-(CI-SO4-HCO3),
seguindo para Ca-Cl. No periodo chuvoso os faceis demonstram tendéncia evolutiva de Ca-HCO3
para Ca-HCO3-Cl e Ca-Na-Mg-(CI-HCO3) seguindo para Ca-Cl. Este comportamento caracteriza
a existéncia de trés zonas hidroquimicas definidas como zana de fluxo local (recarga), zona de
fluxo intermediario (mistura) e zona de fluxo regional (descarga).

A contaminacao por nitrato se apresenta com tendéncia de crescimento ao longo das
altimas quatro décadas. A caracterizacdo espago-temporal dos dados em cinco cenarios
hidroquimicos mostrou um padrdo de disseminacdo da pluma contaminante, localizada
inicialmente na porcéo oeste da area na década de 1970, se espalhando para os setores central, leste
e centro-sul da Bacia, nas décadas seguintes. Nesse sentido, a tendéncia de aumento deste
contaminante indica uma crescente degradacao da qualidade das dguas a partir da década de 1980,
a ponto de tornarem-se improprias para o consumo em 44,5% das observacdes neste periodo.

A caracterizacao da contaminacao por nitrato nas aguas subterraneas da Bacia de Irecé
ainda necessita de maiores investigacoes técnico-cientificas a fim de estabelecer a relevancia das
principais fontes contaminantes, levando-se em consideracdo levantamentos de dados
hidroquimicos, hidrogeoldgicos, isotdpicos e de uso do solo.

Para o estabelecimento de estratégias de controle das emissfes de nitrato para o
aquifero torna-se necessaria a realizacdo de novas investigagdes com o objetivo de estabelecer a
relevancia das principais fontes contaminantes. Contudo, no presente estudo péde-se perceber uma

relacdo direta entre mudanca no uso do solo e 0 aumento das concentra¢fes de nitrato nas aguas
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subterraneas em apreco, evidenciando uma contaminagdo de natureza predominantemente
antropogénica. Nesse contexto, a expansdo da agricultura irrigada principalmente a partir da década
de 1980, associada ao uso intensivo de fertilizantes nitrogenados, o crescimento populacional
acompanhado do aumento do processo de urbanizacdo e a falta de infraestrutura adequada de
saneamento, se apresentam como 0s principais vetores de contaminagdo por nitrato no aquifero.

O tratamento dos dados hidroquimicos utilizando técnicas estatisticas e geoestatistica
ajuda a elucidar desde processos hidrogeoquimicos naturais de mineralizacdo das aguas, até
interferéncias antropicas de contaminacdo do aquifero. Sendo assim, o presente estudo podera
oferecer subsidio para a elaboracdo de um modelo hidroguimico conceitual, integrando
informacdes referentes a qualidade das &guas subterraneas, condi¢fes hidrodindmicas e uso do
solo.

Dessa forma, a protecdo do aquifero passar por um maior controle sob 0 uso excessivo
de agrogquimicos, sobretudo, fertilizantes nitrogenados, por parte dos produtores agricolas. Além
disso, torna-se necessario uma melhoria na infraestrutura de saneamento por parte dos municipios,
passando por etapas de coleta, tratamento e disposicao adequada dos efluentes domésticos. Tais
acOes apresentam-se como principais desafios para a manutencdo da qualidade e gestdo dos

recursos hidricos.
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APENCICES — ANALISES HIDROQUIMICAS REALIZADAS

NOS POCOS DO AQUIFERO SALITRE (PERIODO DE

ESTIAGEM E CHUVOSO)

Tabela 1. Resultados das analises quimicas das amostras de agua (periodo de estiagem)

Valores em mg.L*

Pontos X (Grd) Y (Grd) pH STD Na* K* Ca* Mg® CI HCOs SO#Z N-NOg
0 |-41.567 | -12.508 | 6.90 | 401.00 | 14.31 | 1.50 | 58.46 |17.81 | 5259 [111.99] 27.14 | 0.16
1 [-41.5092[-12.2258| 6.41 | 329.00 | 8.30 | 1.78 | 55.73 [17.11| 25.39 |179.19| 2.66 | 0.91
2 | -41.601 | -12.139 | 7.30 | 536.00 | 9.81 | 1.77 | 86.39 | 21.99 | 43.16 |115.49]154.01| 2.30
3 | -41.731 | -12.099 | 7.31 | 983.00 | 49.91 | 0.63 [123.73|25.07 | 278.36 | 84.99 | 48.61 | 4.67
4 |-41.8285[-11.9611 7.17 | 822.00 | 20.65 | 2.74 |132.19 | 24.51 | 141.09 | 174.49 [108.50| 6.19
5 [-41.8838[-11.8672| 7.27 | 555.00 | 13.29 | 2.55 [116.74|24.49 | 61.11 |210.82] 71.88 | 3.18
6 | -41.485 |-11.8164| 7.30 | 937.00 | 41.74 | 3.92 |161.31|19.93 | 186.60 | 124.99| 64.20 | 9.55
7 |-41.3678[-11.4069| 7.83 | 237.00 | 7.74 | 8.86 | 27.79 | 13.18 | 27.75 [159.23] 1.70 | 0.84
8 |-41.6551[-11.8838| 7.16 [1220.00| 46.28 | 3.99 [155.13|28.29 | 252.43 [123.99]171.70| 0.00
9 [-41.6248[-11.6142| 7.04 |3450.00[102.03 | 7.66 |394.50 | 49.53 | 1141.56 | 131.99 | 222.01| 23.60
10 |-41.6872] -11.769 | 7.20 [2100.00 | 66.56 | 3.93 |335.6972.32 [1010.51|124.99[211.70| 8.87
11 |-41.8191] -11.819 | 7.31 [1030.00 | 26.44 | 2.18 [152.19]31.68 | 214.80 |174.19| 89.78 | 10.80
12 [-41.8142[-11.6117| 7.19 [1300.00 | 33.44 | 2.30 |243.13]30.74 | 395.33 | 139.49 [ 120.20 | 27.50
13 [-42.0897|-11.8052 | 7.48 | 544.00 | 20.15 | 2.53 [100.13|28.88 | 86.55 |193.49| 63.44 | 1.63
14 [-42.0234[-11.9662| 7.40 | 308.00 | 19.38 | 0.92 | 69.29 | 13.00 | 34.03 [139.76] 26.21 | 0.10
15 |-41.5067 |-11.7114| 7.37 | 558.00 | 7.51 | 2.28 |115.14|29.40 | 28.47 |187.19|145.60| 0.76
16 |-42.1494|-11.6698 | 7.14 | 670.00 | 15.17 | 3.87 [139.94|26.61 | 86.21 |263.99| 41.36 | 5.08
17 |-42.2389| -11.443 | 7.17 | 862.00 | 25.28 | 3.76 |181.4424.63 | 193.67 |161.09| 47.16 | 5.35
18 |-41.5994|-11.3665| 7.11 | 856.00 | 25.95 | 1.63 |146.25|30.81 | 131.47 |218.98 | 39.51 | 19.00
19 |-41.5165-11.4763| 7.34 | 944.00 | 18.95 | 1.16 |164.56|31.36 | 181.34 | 195.99 | 64.29 | 14.40
20 |-41.6576|-11.4908| 7.35 [1150.00 | 64.61 | 2.26 |159.13 | 25.14 | 214.35 | 188.99 | 144.01| 20.00
21 |-41.9681|-11.4217| 7.54 [1020.00| 45.13 | 1.38 |151.56 | 25.96 | 178.62 | 179.99 | 89.10 | 29.00
22 |-41.8364|-11.4911| 7.42 [1380.00| 69.58 | 1.41 |189.50|27.15 | 425.25 |132.99|112.20| 10.01
23 |-41.9354|-11.3382| 7.50 |1530.00 |113.38| 6.27 |154.3832.36 | 278.36 |149.99 [197.90 | 20.50
24 |-41.6665]| -12.036 | 7.39 [1250.00 | 27.75 | 1.92 |161.14|40.70 | 241.55 | 193.99 | 190.80| 4.15
25 |-41.8963|-11.2222| 6.83 [2830.00|140.63 | 7.62 |284.4142.02 | 502.32 | 144.99|178.35| 37.90
26 |-41.9883[-11.1891| 7.67 | 811.00 | 51.42 | 9.84 | 95.54 | 31.16 | 128.94 | 128.99 | 144.85| 1.98
27 |-42.0788]-11.0913| 7.01 |1560.00| 85.00 | 7.27 |196.1639.06 | 250.80 | 258.98 |373.65| 0.21
28 |-42.1973] -11.159 | 7.47 [1350.00|105.41| 2.85 |139.35|38.17 | 127.85 | 294.48|329.45| 0.00
29 |-42.1562[-11.2592 | 7.18 [2330.00| 98.01 | 7.69 |294.60|39.39 | 691.83 | 181.29 | 270.75| 24.50
30 |[-42.1173[-11.3094| 7.33 [2170.00| 97.77 | 5.10 [309.60 | 37.69 | 675.50 | 192.99 | 174.80| 21.90
31 |-41.7879|-11.1284| 7.17 [2720.00| 63.35 | 4.74 |427.04|38.17 | 969.28 | 138.99 | 57.70 | 66.00
32 |[-41.8926 -11.011 | 7.40 [2110.00| 96.28 | 2.54 |298.16 | 34.20 | 524.99 | 162.99 | 143.55| 64.00
33 |[-41.8847-10.9407 | 7.88 [1630.00 | 44.09 | 2.58 |249.29|32.50 | 409.84 | 204.49 [208.90| 27.00
34 |[-41.7282(-10.9171| 7.38 [1008.00 38.28 | 2.77 [195.47 | 23.02 | 202.86 | 63.30 | 50.10 | 35.50
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35 |-41.6582| -10.836 | 7.64 | 830.00 | 35.23 | 1.89 |144.04 | 21.88 | 107.54 | 157.99 | 366.80 | 22.40
36 |-41.6435|-11.0657 | 7.87 |1220.00| 86.24 | 3.93 |129.60 | 36.01 | 247.53 | 162.99 | 170.70 | 8.00
37 |-41.7758 |-11.2224| 7.44 |1770.00 | 46.88 | 2.63 |245.29 | 32.36 | 452.45 | 239.98 [293.40 | 71.00
38 |-41.5342|-11.2261| 7.35 |1430.00| 74.94 | 3.04 |185.97 | 33.16 | 328.78 | 217.98 | 63.75 | 40.00
39 |-41.4693|-11.1012| 7.59 |2006.00| 70.37 | 3.09 |251.72|36.01 | 447.01 | 164.99 | 82.15 | 92.00
40 |-41.4345|-11.0135| 7.68 | 1006.00 | 53.78 | 4.86 |137.41|32.27 | 245.72 | 213.99 | 40.95 | 6.95
41 |-41.3686|-10.8845| 7.94 | 654.00 | 31.01 | 3.09 | 99.04 | 27.02 | 81.81 |212.99 | 46.45 | 12.30
42 |-42.3123| -11.062 | 7.84 | 591.00 | 44.58 | 0.55 |100.20| 14.25 | 98.41 |218.74| 35.53 | 10.90
43 |-42.4263|-10.9406 | 7.52 |1210.00 | 36.22 | 2.13 |215.60| 25.77 | 260.23 | 165.99 | 47.54 | 28.00
44 |-42.3982|-10.8384 | 8.45 | 732.00 | 21.26 | 1.48 | 89.08 | 30.94 | 73.44 |179.49| 29.05 | 22.60
45 |-425112(-10.9114 | 7.57 | 666.00 | 25.56 | 4.82 |106.19|26.19 | 107.90 |279.64 | 50.42 | 10.90
46 | -42.2405|-10.8534 | 7.73 | 779.00 | 15.14 | 1.22 |132.29|20.72 | 104.64 |197.99 | 61.08 | 15.80
47 |-42.1718|-10.6754 | 8.37 | 714.00 | 25.40 | 1.04 |152.04|25.02 | 109.71 |272.50 | 19.37 | 9.15
48 |-42.2481| -10.522 | 8.65 | 728.00 | 52.63 | 2.30 | 61.04 | 32.24 | 113.34 |222.98 | 38.18 | 4.45
49 |-42.1724|-10.9093 | 8.35 | 988.00 | 31.57 | 2.26 |182.47|27.43 | 175.01 |206.19 | 92.90 | 18.60
50 |-42.0835-10.7396 | 8.62 | 593.00 | 78.25 | 4.40 | 40.09 | 23.01 | 49.33 |190.99 | 71.27 | 2.46
51 |-41.9192|-10.7268| 8.41 | 775.00 | 71.36 | 3.66 | 69.84 | 29.42 | 97.20 |220.48 |101.30| 2.23
52 |-41.8452|-10.5757 | 8.30 |1009.00|118.22 | 3.03 | 88.96 | 39.83 | 221.60 | 224.98 | 97.55 | 4.29
53 | -41.832 | -10.323 | 8.11 |1180.00| 66.62 | 12.02 | 113.71 | 44.06 | 126.03 | 262.23 | 69.12 | 0.94
54 |-41.6655 |-10.0706 | 7.34 | 826.00 | 83.61 | 11.78 | 62.61 | 33.91 | 296.68 | 247.98 | 87.15 | 0.12
55 |-41.8369| -10.109 | 8.19 | 342.00 | 31.65 | 5.82 | 16.28 | 12.87 | 96.11 | 29.01 | 15.02 | 5.15
56 |-42.3244|-10.3931| 8.82 | 930.00 |157.69| 7.66 | 42.21 | 20.89 | 104.27 | 153.99 | 284.55| 0.16
Fonte. O autor
Tabela 2. Resultados das analises quimicas das amostras de dgua (periodo chuvoso)
Valores em mg.L™*?

Pontos X (Grd) Y (Grd) pH STD Na* K* Ca* Mg* ClF HCOs S04 N-NOz
0 | -41.567 | -12.508 | 7.07 | 422.00 | 29.72 | 4.99 | 75.02 | 31.89 | 56.17 |216.52| 23.03 | 0.33
1 |-41.5092 |-12.2258 | 7.21 | 322.00 | 16.91 | 4.43 | 65.14 | 25.46 | 20.56 |212.88| 1.80 | 0.67
2 | -41.601 | -12.139 | 7.57 | 548.00 | 26.67 | 5.17 |120.89 | 48.24 | 35.61 |227.88|161.50| 1.95
3 | -41.731 | -12.099 | 7.01 | 975.00 | 91.39 | 4.02 |152.24 | 61.24 | 288.48 |263.53 | 40.25 | 4.60
4 |-41.8285|-11.9611| 7.19 | 881.00 | 41.62 | 5.87 |160.13 | 46.67 | 159.00 | 263.77 | 114.55| 9.70
5 |-41.8838|-11.8672| 6.85 | 699.00 | 35.84 | 4.48 | 14559 | 43.81 | 79.97 |365.93| 65.23 | 6.50
6 | -41.485 |-11.8164 | 6.82 | 944.00 | 74.37 | 6.77 |181.24 | 34.59 | 200.32 |320.59 | 83.58 | 12.20
7 |-41.3678 |-11.4069 | 6.82 | 245.00 | 15.24 | 8.67 | 32.09 | 18.29 | 19.99 [223.39| 1.51 | 0.68
8 |-41.6551|-11.8838| 7.15 |1230.00 |104.57 | 7.52 |214.79 | 92.51 | 305.23 |278.01|217.70| 0.01
9 |-41.6248|-11.6142| 7.04 | 3492.00|180.72| 7.66 |457.68 | 93.33 | 1141.56 | 171.11|222.00| 23.60
10 |-41.6872| -11.769 | 7.06 | 1020.00 | 62.59 | 6.09 |225.62 | 34.74 | 108.06 | 308.03 | 98.70 | 7.50
11 |-41.8191| -11.819 | 6.96 | 835.00 | 46.52 | 4.03 |128.19 | 60.41 | 145.67 | 361.03 | 58.69 | 7.60
12 |-41.8142(-11.6117| 7.07 | 1270.00 | 62.79 | 4.65 |255.32 | 49.70 | 320.85 |300.85| 59.40 | 30.00
13 |-42.0897 |-11.8052 | 7.11 | 578.00 | 38.39 | 6.51 |127.57 | 25.54 | 64.74 |328.37 | 13.96 | 3.64
14 |-42.0234 |-11.9662 | 7.47 | 333.00 | 14.42 | 2.10 | 73.87 | 14.74 | 12.38 |245.83| 0.95 | 0.00
15 |-41.5067 |-11.7114| 6.99 | 616.00 | 19.96 | 5.08 | 128.59 | 40.68 | 29.51 [319.99 | 92.70 | 1.40
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16 |-42.1494]-11.6698 | 6.90 | 365.00 | 21.56 | 8.05 | 76.37 | 19.19 | 35.23 |226.80| 15.24 | 1.72
17 | -42.2389| -11.443 | 6.66 | 932.00 | 57.57 | 7.99 |192.99| 35.46 | 185.27 | 288.89 | 55.75 | 7.20
18 |-41.5994|-11.3665 | 7.00 | 1040.00 | 50.51 | 4.97 |155.47| 45.36 | 172.32 | 314.01 | 56.60 | 27.50
19 |-41.5165|-11.4763 | 7.03 | 1020.00 | 61.12 | 2.61 |175.49| 51.06 | 208.50 | 291.28 | 68.59 | 11.80
20 | -41.6576 |-11.4908 | 6.97 | 1230.00 | 108.59 | 4.05 |213.74| 57.49 | 264.10 | 321.79 | 116.00 | 22.00
21 | -41.9681 |-11.4217| 6.96 | 993.00 | 72.80 | 2.70 {190.44| 37.71 | 160.90 | 343.32 | 72.15 | 21.50
22 | -41.8364 |-11.4911| 6.98 | 1350.00 | 115.37 | 2.49 |224.09 | 58.46 | 385.59 |336.74 | 75.30 | 8.50
23 | -41.9354 |-11.3382| 7.13 | 2180.00 | 246.95| 9.25 |225.35| 69.71 | 374.16 | 348.70 | 356.05| 79.80
24 | -41.6665 | -12.036 | 7.32 | 1310.00| 84.59 | 7.32 |225.14 | 92.39 | 290.38 | 297.86 | 307.50 | 4.00
25 |-41.8963|-11.2222 | 6.87 | 3000.00|160.77 | 9.31 |468.82|164.94|1116.30|217.12|156.70 | 56.00
26 |-41.9883|-11.1891| 7.40 | 770.00 | 74.69 |11.15|104.17 | 53.51 | 102.82 | 260.78 | 147.75| 3.11
27 |-42.0788 |-11.0913 | 7.18 | 923.00 | 101.67 | 5.69 |125.79| 52.19 | 143.76 | 331.72| 96.25 | 13.65
28 |-42.1973| -11.159 | 7.26 | 946.00 | 99.37 | 3.47 |150.77 | 42.32 | 135.19 | 351.10 | 84.54 | 28.25
29 |-42.1562 |-11.2592 | 6.98 | 2000.00 | 124.19 | 10.26 | 325.43 | 65.21 | 651.22 | 292.48 | 221.25| 10.01
30 |-42.1173|-11.3094 | 7.11 | 2020.00 | 151.52 | 8.90 | 385.07 | 99.54 | 649.79 | 293.68 | 211.80| 22.50
31 |-41.7879|-11.1284 | 6.74 | 3110.00 | 134.97 | 7.66 |663.57 | 149.76 | 1209.13 | 244.63 | 154.55| 60.00
32 |-41.8926| -11.011 | 7.16 | 2180.00|158.97 | 4.38 | 403.82| 73.49 | 597.42 | 272.14|159.80 | 64.00
33 |-41.8847|-10.9407 | 7.39 | 1640.00| 86.34 | 4.01 |371.32| 73.11 | 416.05 | 242.24 | 238.80 | 22.00
34 |-41.7282|-10.9171| 6.94 | 1050.00 | 52.71 | 5.16 |214.96 | 28.87 | 172.32 | 270.95| 57.30 | 29.50
35 |-41.6582| -10.836 | 6.98 | 837.00 | 49.29 | 4.08 | 172.87 | 29.68 | 107.96 | 323.46 | 75.49 | 18.50
36 |-41.6435|-11.0657 | 7.21 | 1170.00|147.02| 7.18 | 155.34 | 76.44 | 218.02 | 343.92 | 200.60 | 4.35
37 |-41.7758 |-11.2224 | 7.05 | 1460.00 | 82.94 | 5.28 |287.32| 65.01 | 402.25 | 275.20 | 59.56 | 48.00
38 | -41.5342 |-11.2261| 7.02 | 1010.00 | 104.22 | 4.55 {180.89 | 55.31 | 176.13 | 402.53 | 80.13 | 17.00
39 |-41.4693|-11.1012| 6.73 | 2360.00 | 149.37 | 5.03 [351.89 | 65.51 | 636.93 | 239.85 | 144.85| 66.00
40 |-41.4345-11.0135| 6.90 |1100.00 | 100.72| 9.13 |172.17 | 67.49 | 234.21 | 369.04 | 71.28 | 4.80
41 |-41.3686 |-10.8845| 7.18 | 674.00 | 49.44 | 6.80 |120.29 | 38.87 | 50.46 |391.89| 53.97 | 9.35
42 |-42.3123 | -11.062 | 7.21 | 624.00 | 43.74 | 1.94 |128.47 | 17.24 | 46.65 |332.55| 23.99 | 10.80
43 |-42.4263 |-10.9406 | 7.09 | 1240.00 | 58.51 | 3.95 | 241.46 | 32.19 | 294.38 | 266.28 | 62.10 | 21.50
44 |-42.3982 |-10.8384| 7.78 | 723.00 | 32.32 | 2.90 |135.21| 35.01 | 67.60 |241.33| 32.32 | 18.00
45 |-425112|-10.9114| 6.63 | 677.00 | 48.44 | 4.62 |130.64 | 34.84 | 101.87 | 298.46 | 34.39 | 4.70
46 |-42.2405|-10.8534| 6.97 | 756.00 | 28.32 | 3.29 |187.39| 23.50 | 99.97 |329.56 | 61.83 | 12.50
47 |-42.1718 | -10.6754 | 7.02 | 689.00 | 36.16 | 2.19 |163.24 | 29.14 | 99.02 |339.73| 18.96 | 7.70
48 |-42.2481| -10.522 | 7.76 | 738.00 |117.07| 6.40 | 88.99 | 44.11 | 110.06 |359.47 | 40.18 | 4.85
49 |-42.17241-10.9093 | 7.49 | 1020.00 | 43.92 | 4.77 |218.02 | 34.25 | 169.87 |222.59|112.00| 17.50
50 |-42.0835|-10.7396| 7.27 | 607.00 | 112.22| 8.05 | 64.22 | 27.01 | 50.46 |340.45| 66.06 | 3.25
51 |-41.9192|-10.7268 | 7.27 | 775.00 | 128.88| 7.72 | 89.62 | 34.64 | 92.35 |367.84| 96.45 | 0.35
52 |-41.8452|-10.5757 | 7.30 | 1510.00 | 254.87 | 5.87 | 113.37 | 64.27 | 349.41 | 347.51|208.75| 1.60
53 -41.832 | -10.323 | 7.15 | 1180.00 | 125.77|13.81|130.19 | 88.74 | 290.38 | 369.64 | 117.45| 0.58
54 |-41.6655|-10.0706 | 7.34 | 826.00 | 71.99 | 8.79 | 163.91| 45.32 | 296.68 | 247.98 | 87.15 | 0.12
55 |-41.8369| -10.109 | 6.31 | 297.00 | 54.95 | 7.29 | 20.60 | 14.63 | 108.54 | 26.17 | 16.19 | 3.80
56 |-42.3244|-10.3931| 7.53 | 926.00 |231.60| 9.10 | 53.92 | 28.85 | 93.30 |260.18|298.00| 0.00
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Tabela 1. Valores de nitrato no aquifero Salitre na década de 1970. Dados obtidos do cadastro de

pocos CERB
N° CERB X (Grd) Y Grd) Data da analise Nitrato (mg.LN-NO3z)
111 -41.978611 -11.546111 19/09/1972 6.62
1 116 -41.676389 -11.391667 26/11/1973 0.01
1118 -41.733333 -11.391667 26/11/1973 0.01
1123 -41.459722 -11.098611 16/01/1974 0.05
1128 -42.166667 -11.109444 04/02/1974 12.40
1129 -41.435833 -11.24 04/02/1974 11.00
114 -41.8625 -11.325 22/08/1972 0.01
1 182 -42.176667 -11.110278 06/08/1974 16.60
1 186 -42.173611 -11.1175 23/08/1974 8.00
122 -41.978333 -11.546111 31/01/1973 1.70
1 227 -41.619444 -11.954444 14/10/1975 0.02
1 228 -41.879167 -11.71 08/05/1975 0.01
1 229 -42.060556 -11.525278 25/04/1975 0.01
126 -42.010833 -11.6375 12/10/1972 9.00
1 28 -41.655278 -12.0975 26/10/1972 1.70
129 -41.881944 -11.227778 28/12/1972 1.70
130 -42.011667 -11.631944 26/10/1972 0.01
1 38 -41.881944 -11.228056 18/12/1972 1.70
1 422 -41.589167 -11.305833 07/06/1976 3.40
1 428 -41.753056 -11.2325 07/06/1976 13.40
1 429 -42.025 -11.483611 29/06/1976 24.00
1 43 -41.979444 -11.038889 14/02/1973 1.70
1 438 -41.891944 -11.010833 29/06/1976 0.03
144 -41.691667 -12.131944 28/12/1972 0.01
1 45 -41.863056 -11.324722 18/01/1973 0.01
1 456 -42.011667 -11.232222 23/08/1976 0.01
1 457 -42.455833 -10.9475 23/08/1976 1.22
1 459 -41.795278 -11.526944 13/08/1976 0.07
1 461 -42.092778 -11.276944 20/09/1976 0.23
1 464 -42.0325 -11.036667 23/08/1976 0.01
1 466 -42.016667 -11.457222 23/08/1976 0.74
1 503 -41.847778 -11.564167 20/11/1976 0.01
1 504 -41.862778 -11.305 20/11/1976 0.01
1 508 -41.924722 -11.679167 06/06/1977 0.01
1 518 -41.923333 -11.352222 04/01/1977 8.40
1 519 -41.88 -11.371667 04/01/1977 19.80
1 520 -41.923333 -11.452778 04/01/1977 1.77
1 522 -41.825 -11.646667 04/01/1977 12.10
1 523 -41.813611 -11.601111 04/01/1977 7.90
1 525 -41.926111 -11.723611 18/05/1977 3.50
1 527 -41.83 -11.401944 04/01/1977 15.80
1 528 -41.755 -11.271667 11/07/1977 0.01
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1 529 -41.712778 -11.58 04/01/1977 2.10
1 530 -41.522778 -11.246111 04/01/1977 20.40
1 533 -41.646111 -11.155 03/03/1977 0.26
1 535 -41.646111 -11.166667 20/04/1977 0.01
1 536 -41.648056 -11.110278 03/03/1977 7.30
1 537 -41.635278 -11.128333 20/04/1977 18.60
1 538 -41.706111 -11.158333 03/03/1977 21.80
1 539 -41.905 -11.305 03/03/1977 0.01
1 545 -41.837778 -11.623889 23/03/1977 0.01
1 546 -41.8975 -11.590278 12/04/1977 17.50
1 547 -41.835 -11.146667 03/03/1977 0.01
1 548 -41.947778 -11.149167 03/03/1977 29.40
1 551 -42.025556 -11.235278 16/08/1977 28.50
1 554 -42.123333 -11.264167 09/09/1977 21.50
1 557 -42.048333 -11.174444 23/03/1977 0.01
1 569 -41.916111 -11.689167 20/04/1977 6.05
1 583 -41.890833 -10.900833 11/07/1977 0.01
1 590 -41.961944 -11.605833 15/07/1977 0.01
1 591 -41.586389 -11.717222 28/11/1977 14.75
1 597 -41.691389 -11.454444 15/07/1977 0.01
1 601 -42.171111 -11.681944 15/07/1977 0.01
1 611 -41.832222 -11.889167 15/07/1977 0.01
1 612 -41.9825 -11.191111 16/08/1977 0.01
1 615 -42.001667 -11.324167 11/10/1977 0.01
1 618 -41.505278 -11.823333 18/08/1977 0.01
1 620 -41.98 -10.998889 18/08/1977 0.01
1 625 -42.01 -11.224444 18/08/1977 35.50
1 632 -42.230556 -11.141667 09/09/1977 25.50
1 649 -42.176667 -11.03 25/10/1977 0.01
1 652 -42.0225 -11.578611 05/12/1977 21.25
1 657 -42.004444 -11.325 05/12/1977 24.00
1 666 -41.431111 -11.583889 05/12/1977 0.02
1722 -42.032778 -11.309444 03/08/1978 37.00
1 728 -42.085278 -10.826944 16/10/1978 0.01
1731 -41.972222 -11.730833 06/11/1978 6.70
1 738 -41.895833 -11.611111 06/11/1978 0.01
1 740 -41.949444 -11.4725 06/11/1978 0.01
1 754 -41.851944 -11.000278 06/11/1978 0.02
1 756 -41.995833 -11.046111 16/10/1978 0.03
1 758 -42.000833 -11.325 09/10/1978 45.50
1 759 -41.840833 -11.545278 11/09/1978 0.01
1 761 -41.975 -11.382778 06/11/1978 6.40
1 764 -41.846111 -11.308889 06/11/1978 0.01
1 774 -42.211389 -11.491944 20/10/1978 5.50

18 -42.013611 -11.639167 15/06/1972 3.76
1 807 -41.438333 -11.451944 05/02/1979 5.20
1 823 -42.198611 -11.1275 04/04/1979 1.70
1 825 -42.532222 -10.901944 05/04/1979 7.10
1 827 -41.590278 -12.2025 18/05/1979 0.21
1 839 -41.882222 -11.873611 06/06/1979 0.01
1 857 -41.620278 -11.951111 26/07/1979 7.15
1 874 -41.488889 -11.573056 05/09/1979 0.01

19 -41.862778 -11.325 31/07/1972 0.01
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1931 -41.476111 -11.305 14/12/1979 8.95

211 -42.111111 -11.129444 12/10/1972 7.00
2 111 -42.085278 -11.132778 28/08/1973 0.10
2 113 -41.665556 -12.1275 28/08/1973 0.01

212 -41.99 -11.296111 12/10/1972 6.87

2 17 -41.989722 -11.295833 26/10/1972 1.70

2 18 -42.111389 -11.129444 26/10/1972 1.70
2_205 -41.99 -11.296389 21/06/1974 0.12
2_206 -41.990278 -11.296111 05/07/1974 9.00

2 57 -41.736111 -11.347222 02/05/1973 0.01

2_65 -41.989722 -11.296389 27/06/1973 1.70
3 1004 -41.712222 -12.22 05/09/1978 0.01
31020 -41.605 -11.464444 06/03/1975 1.70
31235 -41.484167 -11.3975 03/07/1971 0.01
3 1251 -41.651667 -11.385833 23/06/1971 0.01
3_1258 -41.883611 -11.396667 12/03/1975 1.70
3 1281 -41.880556 -11.238889 22/07/1971 0.01
3 1346 -41.615 -11.302778 04/05/1975 1.70
3 1350 -41.730833 -11.371944 22/06/1971 0.01
3 1351 -41.738889 -11.391667 22/06/1971 0.01
3_1367 -41.445 -11.375833 27/02/1975 1.70
31548 -41.558333 -11.427778 23/06/1971 0.01
3_1550 -41.648611 -11.479167 27/07/1971 0.01
3_1556 -41.616667 -11.158333 14/08/1971 0.01
3 1561 -41.718056 -11.272222 30/06/1971 0.01
3_1565 -41.73 -11.172778 28/07/1971 0.01
3 1571 -41.859722 -11.322222 29/06/1971 0.01
31578 -41.530278 -11.251667 01/07/1971 0.01
3 1584 -41.648056 -11.264167 06/07/1971 0.01
3 1594 -41.599167 -11.236111 18/09/1971 0.01
3_1599 -41.738889 -11.394444 22/06/1971 0.01
3_1600 -41.694444 -11.384722 22/06/1971 0.01
3_1601 -41.848611 -11.309722 29/06/1971 0.01
3_1877 -41.694167 -11.474444 03/07/1977 0.01
3196 -41.501667 -11.294167 21/07/1971 0.01
3_2397 -41.663611 -12.016944 02/08/1974 1.70
3_3274 -41.700278 -11.441389 18/06/1997 40.61
3723 -41.965 -11.806944 03/12/1974 1.16
3780 -41.501667 -11.416667 20/07/1971 0.01

Tabela 2. Valores de nitrato no aquifero Salitre na década de 1980. Dados obtidos do cadastro de

pocos CERB
N° CERB X (Grd) Y Grd) Data da analise Nitrato (mg.L*N-NO3")
1 1004 -41.836944 -11.146667 25/08/1980 0.01
1 1011 -41.772231 -11.885556 30/07/1980 18.99
1 1011 -41.77213 -11.885556 07/04/1982 31.25
1 1017 -41.701944 -12.045278 25/08/1980 18.75
1 1041 -41.970833 -11.184444 30/07/1980 17.48
1 1043 -42.347222 -10.982222 30/07/1980 7.16
1 1046 -41,521111 -11.666667 30/07/1980 0.01
1 1057 -41.647778 -11.526389 06/04/1982 12.75
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11058 -41.577778 -11.786111 25/08/1980 1.58
1_1059 -41.493333 -11.145 03/10/1980 76.00
11134 -41.731111 -12.099444 16/02/1981 1.08
1 1154 -42.0825 -11.176667 16/03/1981 0.01
11213 -41.506111 -11.691944 11/06/1981 0.01
1 1220 -41.621944 -11.024167 22/07/1981 15.63
1 1226 -41.881111 -11.796944 27/01/1984 2.00
1123 -41.459722 -11.098611 04/05/1982 7.70
1 1246 -41.586944 -11.079167 05/08/1981 2.08
11280 -42.158889 -11.177778 06/11/1981 1.50
1 1346 -41.421944 -11.258889 04/08/1982 22.80
1 1473 -41.807 -11.481833 21/12/1982 0.02
1 1498 -41.76012 -11.202222 19/01/1983 7.18
1 1505 -42.110278 -11.611667 10/02/1983 0.01
1 1543 -42.057778 -11.262222 19/12/1984 3.32
1 1554 -41.489722 -11.610278 13/05/1983 26.98
1_1562 -41.420278 -11.381111 13/05/1983 28.50
1 1573 -41.535833 -11.347778 29/06/1983 18.11
1 1576 -41.899167 -11.791667 29/06/1983 0.45
1 1594 -41.725278 -10.918333 20/07/1983 17.18
1 1596 -41.988056 -11.234444 20/07/1983 0.06
11627 -41.695278 -11.476667 19/12/1984 36.22
1 1631 -42.011111 -11.072101 29/08/1983 0.01
1 1650 -42.349444 -10.886111 08/08/1983 4.78
11652 -42.103056 -11.297222 19/12/1984 5.15
1 1660 -41.9325 -11.220556 29/08/1983 37.45
1 1663 -41.945833 -11.27 29/08/1983 8.71
1 1665 -41.978056 -11.414167 19/09/1983 15.44
11754 -42.334167 -11.102222 06/01/1984 2.10
11793 -41.728611 -10.991667 13/01/1984 69.50
1 1834 -41.694167 -11.477778 02/02/1984 34.73
1 1864 -41.606667 -11.380556 29/02/1984 31.00
1 1932 -41.921667 -11.766667 16/03/1984 1.40
11941 -42.082778 -11.2675 16/03/1984 6.83
11991 -41.899167 -10.958611 13/04/1984 13.12
1 1998 -41.950556 -11.136944 13/04/1984 13.23
1 2019 -41.943333 -11.184444 08/05/1984 70.00
1 2093 -42.221667 -11.175 08/05/1984 43.50
1 2285 -41.952222 -11.681944 14/08/1984 17.16
1 2315 -41.577778 -12.094444 16/08/1984 0.01
1 2537 -42.079444 -11.015556 22/11/1984 11.17
1 2540 -42.151944 -11.712778 22/11/1984 49.98
1 2637 -41.842222 -11.288611 11/01/1985 1.75
1 2638 -41.984167 -11.335833 29/12/1985 0.01
1 2644 -41.430278 -11.401944 25/01/1985 10.63
1 2687 -42.088333 -11.129167 12/02/1985 5.45
1 2691 -41.503611 -11.409167 08/03/1985 24.99
1 2692 -42.037778 -11.483056 07/02/1985 10.48
12711 -41.455556 -11.445 25/04/1985 19.00
1 2782 -41.9875 -11.092222 28/03/1985 24.36
1 2785 -42.020833 -11.058889 25/04/1985 28.12
1 2788 -41.953333 -11.191111 28/03/1985 0.86
1 2791 -41.951944 -11.193611 28/03/1985 19.36
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1 2793 -42.040833 -11.202778 25/04/1985 10.05
1 2826 -42.074167 -11.053333 18/04/1985 34.36
1 2836 -41.984167 -10.993611 18/04/1985 0.01
1_2839 -41.814722 -11.291389 25/04/1985 2.08
1 2913 -41.983333 -11.794722 25/07/1985 0.01
1 2930 -41.534417 -11.605194 08/01/1990 4.45
1 2940 -41.5975 -11.809167 16/07/1985 17.49
1 2985 -41.9975 -11.335833 09/07/1985 0.01
1_3060 -41.774444 -11.497222 31/07/1985 4.44
1_3089 -41.9475 -11.540833 31/07/1985 3.07
1 3185 -41.568889 -12.209167 04/09/1985 0.28
1 3216 -41.815833 -11.1575 02/10/1985 10.71
1 3253 -41.793889 -10.988056 02/10/1985 2.70
1 3258 -41.4325 -11.2421 02/10/1985 5.31
1 3260 -41.437778 -11.270833 02/10/1985 4.62
1 3271 -41.426389 -11.622222 27/09/1985 2.00
1 3363 -41.817778 -11.5225 18/06/1987 30.71
1 3390 -41.605833 -11.551944 01/07/1987 19.12
1 3473 -41.593333 -11.804167 03/04/1986 39.99
1 3516 -42.342778 -10.986111 05/06/1987 9.99
1 3524 -41.903333 -11.64 08/08/1986 0.01
1_3552 -41.942222 -11.416111 08/08/1986 0.01
1 3554 -41.745278 -11.577222 18/06/1987 10.00
1_3559 -41.889167 -11.406111 08/08/1986 15.24
1_3565 -41.7775 -11.409722 07/08/1986 2.48
1 3571 -41.864722 -11.347222 08/08/1986 68.85
1_3605 -41.514444 -11.374722 22/08/1986 14.00
1_3606 -41.680278 -11.497222 27/08/1986 0.01
1 3613 -41.477778 -11.349444 08/08/1986 0.08
1 3624 -41.691389 -11.472778 08/08/1986 37.24
1 3638 -41.648056 -11.388889 22/08/1986 19.05
1 3647 -41.500278 -11.0121 08/08/1986 0.42
1 3708 -41.488056 -11.117778 07/03/1988 13.99
1 3900 -41.973889 -11.5425 15/02/1988 3.84
1 3903 -41.916667 -11.595556 23/02/1988 0.01
1 4081 -41.5901 -11.605278 30/06/1987 59.40
1 4113 -41.509167 -12.225833 15/07/1987 0.01
1 4205 -41.9625 -11.757778 15/02/1988 16.48
1 4252 -42.189444 -11.0975 23/02/1988 16.16
1 427 -41.776944 -11.333333 19/06/1985 3.24
1 4335 -41.974444 -11.068889 12/01/1988 13.00
1 4368 -41.485278 -11.327778 19/07/1988 55.00
1 4377 -41.875278 -11.680556 15/02/1988 22.38
1 4387 -41.996111 -10.748611 23/02/1988 0.01
1 4465 -42.036667 -11.133889 08/08/1988 22.00
1 4787 -41.845278 -11.527222 07/03/1989 7.62
1 618 -41.505278 -11.823333 07/04/1982 0.01
1 632 -42.230722 -11.141722 04/05/1982 25.62
1 827 -41.590278 -12.2025 26/04/1982 0.01
1 839 -41.882306 -11.873861 04/05/1982 18.25
1 918 -41.744444 -11.911944 08/09/1980 7.50
1 931 -41.476111 -11.30512 07/04/1982 21.24
2_1005 -42.018611 -11.475833 28/12/1987 0.74
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2 1010 -41.9301 -11.128333 23/02/1988 1.29
21030 -41.669167 -11.9775 01/12/1988 0.01
2 1031 -42.036111 -11.203333 23/02/1988 6.10
2 251 -41.580556 -12.285556 19/10/1984 4.32
2_422 -41.752778 -11.965 08/04/1985 0.01
2_422 -41.752778 -11.965 01/10/1987 0.64
2_439 -41.786389 -11.919444 19/12/1984 0.01
2_463 -41.830556 -11.786944 17/12/1984 0.01
2_480 -41.938889 -11.8125 17/12/1984 4.55
2_484 -41.763333 -12.008333 14/12/1984 1.47
2 547 -41.885556 -11.248889 19/06/1985 1.98
2 590 -42.305556 -11.1175 19/06/1985 0.01
2 601 -41.98 -11.618056 28/05/1985 19.96
2_603 -41.966111 -11.592222 28/05/1985 16.07
2_604 -41.8975 -11.704444 28/05/1985 15.74
2 614 -41.766667 -11.679167 28/05/1985 16.88
2 630 -41.949722 -11.1452 05/07/1985 5.10
2_635 -42.063333 -11.792778 05/07/1985 0.05
2_640 -42.210833 -11.031944 09/07/1985 0.01
2_653 -41.993333 -11.365556 05/07/1985 5.31
2_654 -42.465278 -10.863056 05/07/1985 20.50
2 670 -41.805 -11.858333 16/07/1985 3.68
2 679 -41.694444 -11.975 04/11/1985 0.01
2_688 -41.925556 -11.818611 25/10/1985 6.55
2 691 -41.503611 -12.226111 09/03/1988 0.01
2 715 -41.8601 -11.824444 25/10/1985 8.75
2 716 -41.890278 -11.748889 25/10/1985 1.00
2_758 -41.665556 -12.363889 09/03/1988 2.25
2 811 -41.438889 -11.154167 08/08/1988 61.25
2990 -42.119444 -11.318056 09/02/1988 0.75
3 1122 -41.650833 -11.375 13/05/1981 59.98
3 1127 -41.784444 -11.406667 27/03/1981 21.90
3_1246 -41.649722 -11.467222 19/03/1982 30.00
3_1456 -41.511667 -11.425556 03/05/1982 27.45
3181 -41.474167 -11.0812 04/07/1983 66.14
3_401 -41.673833 -11.967667 19/10/1983 0.01
3_405 -41.576944 -11.833333 28/11/1985 31.24
3_698 -41.524444 -11.758056 19/12/1983 1.32
3_718 -41.4351 -11.6851 07/04/1982 0.01

Tabela 3. Valores de nitrato no aquifero Salitre na década de 1990. Dados obtidos do cadastro de

pocos CERB
N° CERB X (Grd) Y Grd) Data da analise | Nitrato (mg.L*N-NO3)
1 1531 -41.5012 -11.243333 04/01/1995 5.37
1 1543 -42.057778 -11.262222 16/12/1992 7.69
1 1559 -41.750278 -11.998056 03/02/1995 1.29
1 1576 -41.899167 -11.791667 14/07/1999 3.15
1 1645 -41.535833 -11.2425 12/12/1991 7.50
1 3757 -41.778333 -11.912 02/12/1991 1.99
1 5049 -41.584167 -12.000833 28/08/1991 0.01
1 5086 -41.9621 -11.146389 03/07/1992 0.22
1 5103 -41.515556 -12.278889 16/03/1992 38.75
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1 5290 -42.023611 -11.333611 15/03/1993 3.64
1 5320 -41.815833 -11.125556 16/03/1993 1.87
1 5325 -41.6402 -10.9825 10/03/1993 1.40
1 535 -41.646111 -11.166667 22/01/1992 19.99
1 5576 -41.695278 -11.3975 21/12/1994 11.20
1 5642 -41.678889 -12.057778 20/12/1994 0.55
1 5669 -41.5425 -12.2275 16/01/1995 9.97
1 5671 -41.585833 -12.091111 08/10/1998 13.50
1 5684 -41.574444 -11.954444 20/01/1995 2.17
1 5726 -41.642222 -11.346111 11/07/1995 0.02
1 6568 -41.887222 -11.873056 29/04/1999 4.55
1 6590 -41.600556 -12.139444 31/05/1999 6.57
1 6745 -41.541111 -11.239444 31/08/1999 12.40
21030 -41.669167 -11.9775 17/01/1996 0.64
21030 -41.669167 -11.9775 29/07/1992 1.32
2 1031 -42.036111 -11.203333 23/02/1988 4.10
2 1168 -41.590556 -11.847778 19/03/1993 6.40
2_1262 -41.807778 -11.671389 14/06/1996 4.10
2 1272 -42.325833 -11.036111 12/06/1996 26.87
2 1281 -41.381667 -11.335833 05/05/1997 0.00
2_1302 -41.524167 -11.328611 22/04/1997 56.20
2_1320 -41.575278 -11.751389 27/01/1997 0.20
2 1341 -41.844722 -11.874444 02/04/1997 0.26
2_1370 -41.570833 -10.904444 13/10/1997 36.23
21427 -42.057778 -11.1925 01/09/1998 3.80
2 1531 -41.6375 -11.915278 09/12/1998 6.12
2_1580 -41.819722 -11.511389 19/11/1998 5.38
2_1596 -41.501111 -11.412222 23/11/1998 8.93
2_1602 -41.5251 -11.468889 25/11/1998 3.74
2_1615 -41.650278 -11.393611 23/11/1998 37.49
2_1769 -41.960278 -11.137222 10/06/1999 17.30
21771 -42.003333 -11.108889 09/06/1999 0.00
21791 -41.673611 -11.043056 31/05/1999 0.01
21810 -42.323333 -11.046944 10/06/1999 35.26
21820 -41.582222 -11.974444 09/06/1999 3.12
2_422 -41.752778 -11.965 06/07/1993 1.85
3_1239 -41.683889 -11.258333 20/03/1992 4.22
3_2903 -41.899167 -10.958611 04/10/1993 0.06
3_3340 -41.626944 -11.898889 11/11/1997 0.00
3_3503 -41.697778 -11.555278 12/06/1998 0.11
3_3614 -41.5625 -11.679722 09/12/1998 3.89
3_3652 -41.579167 -12.090278 04/10/1999 3.38
3_3733 -41.889722 -11.54221 16/11/1999 13.43
3_3737 -42.014444 -11.352778 14/12/1999 3.20
3_5808 -42.037778 -11.483056 06/08/1998 0.22
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Tabela 4. Valores de nitrato no aquifero Salitre na década de 2000. Dados obtidos do cadastro de

pocos CERB
N° CERB X (Grd) Y Grd) Data da analise Nitrato (mg.LN-NO3z)
1 1017 -41.701944 -12.045278 29/09/2005 0.90
1 1043 -42.347222 -10.982222 13/09/2005 5.59
1 1057 -41.647778 -11.526389 23/07/2008 30.50
1 1058 -41.5778 -11.7861 15/01/2009 0.68
1 1220 -41.621944 -11.024167 31/03/2000 25.74
1 1220 -41.621944 -11.024167 05/08/2008 5.38
1123 -41.459722 -11.098611 24/03/2004 132.00
1 1246 -41.586944 -11.079167 28/08/2008 51.00
1 1596 -41.988056 -11.234444 30/12/2004 35.90
1 1754 -42.334167 -11.102222 22/04/2003 18.00
1 1794 -41.708889 -11.0275 05/08/2008 37.60
1 1932 -41.921667 -11.766667 16/10/2003 9.49
1 2613 -41.716111 -12.223056 04/09/2000 0.42
1 2823 -41.773889 -10.24213 01/10/2009 3.63
1 2969 -41.744444 -12.246667 12/11/2009 0.42
1 3516 -42.342778 -10.986111 20/04/2005 11.30
1 4158 -41.735556 -10.233056 08/04/2009 0.60
1 4183 -41.805278 -10.389722 22/11/2006 1.00
1 4246 -42.076944 -11.087222 14/02/2006 19.60
1 4387 -41.996111 -10.748611 20/07/2001 4.24
1 4826 -42.273333 -10.905833 25/03/2003 3.33
1 5049 -41.584167 -12.000833 14/09/2007 1.03
1 509 -41.445556 -11.071389 15/07/2004 13.30
1 5669 -41.5425 -12.2275 16/04/2003 20.50
1 5669 -41.5425 -12.2275 24/07/2003 24.00
1 5683 -41.469722 -11.101111 26/03/2004 1.22
1 5684 -41.5744 -11.9544 13/05/2008 12.40
1 632 -42.230833 -11.141667 30/12/2004 28.90
1 6568 -41.8872 -11.8731 27/07/2000 7.43
1 6568 -41.8872 -11.8731 20/06/2002 8.70
1 6590 -41.600833 -12.139444 26/09/2003 2.48
1 6916 -41.610278 -12.2975 17/05/2000 0.41
1 6916 -41.610278 -12.2975 29/05/2007 0.50
1 6916 -41.610278 -12.2975 24/11/2011 0.60
1 6951 -41.671944 -12.188889 04/11/2009 0.42
1 6984 -41.6875 -12.181667 26/08/2000 0.58
1 7101 -41.692778 -12.181111 10/04/2001 3.89
1 7120 -41.780833 -11.364722 08/06/2001 4.08
1 7142 -41.580556 -12.091667 20/06/2001 0.84
1 7150 -42.3075 -11.072222 22/04/2003 21.20
1 7153 -41.483611 -11.3975 16/07/2001 17.07
1 7157 -41.421944 -11.357778 17/07/2001 43.80
1 7157 -41.421944 -11.357778 30/11/2004 26.90
1 7159 -41.7489 -11.9558 18/07/2001 26.20
1 7160 -41.628056 -11.449722 20/07/2001 6.22
1 7233 -41.6825 -12.121667 30/10/2001 2.47
1 7259 -41.655 -12.069444 27/06/2002 1.68
1 7327 -41.715 -10.185556 04/06/2002 1.22
1 7512 -42.168889 -10.633056 04/07/2003 0.50
1 7518 -42.326111 -10.396389 04/07/2003 0.70
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1_7519 -42.173333 -11.026389 30/08/2005 21.10
1 7537 -42.316111 -10.416111 26/07/2003 0.96
1 7573 -42.354167 -11.156944 19/09/2003 0.60
1_7589 -41.4983 -11.6922 01/10/2003 4.87
1_7592 -42.168056 -11.103611 16/10/2003 34.40
1 7593 -42.060278 -11.188889 16/10/2003 16.30
1 7595 -41.929722 -10.908889 16/10/2003 26.00
1_7597 -41.928889 -10.983056 16/10/2003 30.90
1_7599 -41.9925 -11.011111 19/11/2003 17.15
1 7601 -41.801389 -11.515 16/10/2003 2.88
1_7649 -41.941111 -11.288056 18/06/2004 22.90
1 7651 -41.978333 -11.354167 19/01/2004 1.45
1 7653 -41.982222 -11.398333 19/01/2004 43.00
1 7654 -42.029444 -11.378056 18/06/2004 36.20
1_7656 -42.046667 -11.333611 19/01/2004 18.00
1_7659 -41.996389 -11.249167 19/01/2004 5.52
1 7665 -42.068056 -11.3225 21/06/2004 5.96
1. 7724 -41.568889 -12.43001 26/03/2004 0.56
1 7748 -41.575278 -12.339167 11/06/2004 3.30
1 7751 -41.367778 -11.406944 18/06/2004 0.70
1 7795 -41.828056 -11.491111 10/11/2004 18.30
1_7806 -41.8714 -11.8728 27/06/2005 4.66
1 7808 -41.920833 -11.268333 22/06/2005 45.20
1 7835 -41.601667 -11.346667 10/11/2004 24.90
1 7837 -41.600556 -11.350278 10/11/2004 0.77
1 7854 -42.075556 -11.317222 22/11/2004 18.20
1 7864 -41.749444 -11.340556 22/11/2004 18.90
1 7875 -41.6742 -11.9581 30/11/2004 2.20
1 7877 -41.5808 -11.9489 30/11/2004 0.61
1 7882 -41.6269 -11.8989 30/11/2004 0.52
1 7884 -41.6064 -11.8958 30/11/2004 0.54
1 7891 -41.521111 -12.280556 30/11/2004 0.67
1 7891 -41.521111 -12.280556 21/08/2008 0.46
1 7894 -41.618889 -11.344167 21/12/2004 19.20
1 7896 -41.615833 -11.331944 08/09/2005 3.30
1 7897 -41.60001 -11.326667 21/12/2004 1.78
1 7901 -41.615278 -11.288056 21/12/2004 18.90
1 7903 -41.525833 -11.176389 21/12/2004 17.10
1 7905 -41.495 -11.140833 21/12/2004 24.10
1 7911 -41.461667 -11.136111 21/12/2004 2.60
1 7919 -41.468056 -11.243889 21/12/2004 22.90
1 7924 -41.733611 -11.378889 30/12/2004 26.50
1 7927 -41.749722 -11.343333 30/12/2004 18.10
1 7930 -41.509722 -11.406944 30/12/2004 27.30
1 7936 -41.61012 -12.0072 30/12/2004 9.90
1 7942 -41.7728 -11.8778 30/12/2004 3.00
1 7943 -41.8761 -11.8636 08/04/2005 13.90
1 7953 -41.700278 -11.267222 20/04/2005 14.90
1 7954 -41.633611 -11.207778 03/03/2005 18.90
1 7957 -41.604722 -11.462222 01/02/2005 22.20
1 7958 -41.838611 -11.599722 29/03/2005 17.20
1 7959 -41.695556 -11.4375 28/01/2005 0.51
1 7960 -41.877778 -11.449444 01/02/2005 7.38
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1 7961 -41.902222 -11.675833 19/04/2005 10.70
1 7962 -41.836389 -11.491111 21/10/2005 0.53
1 7964 -41.995556 -11.443333 06/05/2005 17.20
1 7965 -41.8075 -11.577778 27/06/2005 2.68
1 7966 -41.650001 -11.388611 03/03/2005 10.30
1 7968 -41.843056 -11.523056 21/10/2005 0.71
1_7969 -41.821667 -11.554167 03/03/2004 6.38
1 7970 -41.655278 -11.493056 01/02/2005 42.40
17972 -41.430833 -11.374722 01/02/2005 37.00
1 7973 -41.820833 -11.484444 03/03/2005 0.85
17974 -42.446389 -10.365556 01/02/2005 0.51
17975 -41.746667 -11.344167 20/04/2005 14.20
1 7976 -41.800278 -11.495278 20/04/2005 54.00
17977 -41.601667 -11.3475 01/02/2005 22.50
17978 -41.731111 -11.321111 28/02/2005 12.50
17979 -41.870556 -11.142222 28/02/2005 117.00
1 7980 -41.846389 -11.1475 03/03/2005 43.30
1 7981 -41.976667 -11.434444 29/03/2005 27.80
17982 -41.934167 -11.191944 28/02/2005 0.65
1 7983 -41.9572 -11.5942 28/03/2005 19.30
1 7984 -41.756111 -11.342778 28/02/2005 6.79
1 7985 -41.854444 -11.6025 28/03/2005 7.20
1 7986 -41.7353 -11.8836 07/04/2005 0.63
1 7996 -41.8533 -11.7478 20/04/2005 4.60
1_8006 -41.437222 -11.013611 28/03/2005 3.40
1 8021 -42.071944 -11.210001 01/06/2005 30.30
1 8023 -42.073611 -11.186667 06/05/2005 8.11
1 8025 -42.071944 -11.210001 05/05/2005 59.70
1_8029 -41.965 -11.040278 06/05/2005 50.50
1 8044 -42.2075 -11.198056 03/06/2005 8.87
1 8046 -41.568056 -11.505278 31/05/2005 18.30
1 8056 -42.085556 -11.1552 03/06/2005 41.40
1 8081 -41.452222 -11.138056 09/08/2005 41.70
1 8091 -41.543333 -11.078889 09/08/2005 69.50
1 8101 -41.7733 -11.8933 17/08/2005 3.70
1 8102 -41.636111 -11.415278 09/08/2005 2.50
1 8104 -41.8286 -11.8683 17/08/2005 0.56
1 8105 -41.8217 -11.8647 29/09/2005 13.50
1 8107 -41.857222 -11.391389 29/09/2005 26.10
1 8109 -41.840278 -11.396944 17/08/2005 0.90
1 8110 -41.822778 -11.5275 17/08/2005 9.20
1 8111 -41.835278 -11.553333 17/08/2005 2.40
1 8112 -41.775278 -11.471667 23/08/2005 15.90
1 8114 -41.934444 -11.191944 15/09/2005 0.61
1 8115 -41.764167 -11.488889 17/08/2005 9.60
1 8116 -41.643889 -11.426389 07/10/2005 2.00
1 8117 -42.183333 -11.180833 08/09/2005 25.00
1 8118 -41.775278 -11.471667 17/08/2005 44.30
1 8119 -41.5053 -11.8178 23/08/2005 12.10
1 8120 -41.826944 -11.4925 17/08/2005 11.50
1 8122 -42.206944 -11.162778 19/09/2005 29.90
1 8123 -41.6078 -11.7267 23/08/2005 10.80
1 8124 -42.2025 -11.141111 08/09/2005 13.90
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1 8126 -41.402778 -11.386111 08/09/2005 20.20
1 8128 -42.072778 -11.0951 08/09/2005 21.50
1 8129 -41.609444 -11.481111 23/08/2005 31.50
1 8130 -42.093611 -11.110001 08/09/2005 23.90
1 8131 -41.620833 -11.487222 23/08/2005 18.70
1 8132 -41.888056 -11.156111 08/09/2005 0.53
1 8133 -42.106389 -11.085278 08/09/2005 8.90
1 8134 -42.109444 -11.078889 08/09/2005 21.30
1 8135 -41.676389 -11.494167 24/08/2005 0.80
1 8136 -41.973889 -11.252222 21/10/2005 0.50
1 8138 -41.711389 -11.445278 23/08/2005 18.70
1 8139 -42.042778 -11.339167 19/09/2005 1.91
1 8140 -42.015556 -11.206944 15/09/2005 12.70
1 8141 -41.993889 -11.39213 07/10/2005 20.30
1 8142 -41.939722 -11.204444 23/09/2005 0.66
1 8144 -41.6008 -11.8789 24/08/2005 1.60
1 8145 -41.979167 -11.117778 08/09/2005 1.30
1 8146 -41.693889 -11.413333 30/08/2005 4.80
1 8150 -41.853889 -10.941944 08/09/2005 29.80
1 8151 -42.073889 -11.366667 07/10/2005 14.80
1 8152 -41.820556 -10.9525 08/09/2005 27.80
1 8154 -42.066389 -11.358333 24/10/2005 5.50
1 8156 -41.773611 -10.949444 21/10/2005 28.60
1 8157 -41.6144 -11.9525 23/08/2005 0.58
1 8158 -42.067222 -11.417222 07/10/2005 0.50
1 8161 -42.061 -11.414722 21/10/2005 0.60
1 8162 -41.691944 -11.471111 08/11/2005 7.10
1 8163 -42.072778 -11.279722 21/10/2005 5.60
1 8167 -41.737222 -11.192222 07/10/2005 39.10
1_8169 -41.971389 -11.672222 07/10/2005 1.00
1 8174 -41.731944 -11.223056 26/10/2005 80.40
1 8175 -42.0875 -11.626667 07/10/2005 8.40
1 8177 -41.710556 -11.217778 07/10/2005 52.20
1 8182 -41.950556 -11.326111 07/10/2005 0.71
1 8184 -42.271111 -11.435833 07/10/2005 3.10
1 8185 -41.938056 -11.354722 07/10/2005 0.65
1 8188 -41.932222 -11.319444 07/10/2005 34.90
1 8191 -41.826389 -11.525833 26/10/2005 42.10
1 8194 -41.8475 -11.397778 09/11/2005 9.61
1 8196 -41.8475 -11.513611 21/10/2005 4.50
1 8198 -41.935278 -11.197778 15/09/2005 22.20
1 8201 -41.964167 -11.166944 23/09/2005 6.60
1 8203 -41.991389 -11.333889 19/09/2005 1.00
1 8205 -41.904167 -11.231111 13/09/2005 45.60
1 8206 -41.509444 -11.406944 08/11/2005 35.10
1 8214 -41.4819 -11.6622 22/09/2005 1.74
1 8216 -41.441389 -11.374722 08/11/2005 67.20
1 8223 -41.564167 -11.474444 09/11/2005 24.20
1 8232 -41.7231 -11.9781 26/10/2005 0.53
1 8242 -41.5925 -11.9694 26/10/2005 0.50
1 8245 -41.5947 -11.8036 26/10/2005 6.50
1 8249 -41.4589 -11.7903 25/10/2005 0.90
1 8281 -41.4969 -11.6169 24/11/2005 6.80
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1 8283 -41.6406 -11.9075 24/11/2005 1.50
1 8286 -41.7775 -11.8989 24/11/2005 12.30
1 8294 -42.121944 -11.6225 24/11/2005 7.90
1 8338 -41.8286 -11.8372 19/12/2005 10.30
1 8373 -41.8094 -11.91444 14/02/2006 3.00
1 8380 -41.771667 -11.561111 15/03/2006 7.80
1 8384 -41.827222 -10.326667 06/03/2006 0.60
1 8385 -41.814722 -10.343889 06/03/2006 0.60
1 8386 -41.845 -10.575556 06/03/2006 0.50
1 8388 -41.989167 -11.336944 15/03/2006 0.70
1 839 -41.882 -11.874 24/08/2000 7.24
1 8390 -41.988889 -11.339444 15/03/2006 0.40
1 8391 -41.773333 -10.681944 06/03/2006 1.20
1 8397 -41.746944 -10.725 03/03/2006 5.72
1_8400 -41.690278 -10.800556 03/03/2006 0.80
1 8401 -42.408333 -10.918611 01/06/2006 42.90
1 8411 -41.615556 -11.046667 15/03/2006 17.70
1 8414 -41.516667 -12.235 15/03/2006 0.50
1 8414 -41.516667 -12.235 30/10/2009 0.31
1 8430 -41.790556 -10.672222 30/03/2006 3.50
1 8456 -41.438333 -10.846944 28/04/2006 26.30
1 8468 -41.673056 -12.061667 28/04/2006 25.10
1 8524 -41.434167 -10.853333 30/05/2006 30.20
1 8555 -41.5014 -11.81417 27/06/2006 17.80
1 8620 -41.850278 -11.402222 28/11/2006 3.40
1 8683 -41.735 -10.991111 12/11/2007 0.50
1 8687 -41.601389 -11.051667 09/11/2007 20.20
1 8688 -41.671111 -11.094167 09/11/2007 0.53
1 8692 -41.8825 -11.161389 08/11/2007 0.45
1 8694 -41.958889 -10.956944 09/11/2007 22.70
1 8699 -42.631389 -10.868333 26/11/2007 0.50
1 8827 -41.6439 -11.9061 07/07/2008 581
1 8830 -41.6736 -11.9675 23/07/2008 14.50
1 8874 -41.5767 -11.8161 02/05/2008 3.55
1 8875 -41.5261 -11.7597 02/05/2008 0.84
1 8879 -41.5225 -11.7575 21/05/2008 2.29
1 8882 -41.683056 -11.4975 11/12/2008 1.81
1 8909 -41.716111 -12.352222 09/07/2008 0.08
1 8942 -41.374722 -11.333889 29/07/2008 0.54
1 8947 -41.6433 -11.9881 19/06/2008 0.74
1 8968 -41.4983 -11.9292 14/07/2008 0.73
1 8973 -41.431111 -11.526111 21/08/2008 3.38
1 9045 -41.575833 -12.395833 16/03/2009 18.80
1 9099 -41.682222 -12.020278 18/11/2008 5.00
1 9162 -42.098056 -10.108056 16/03/2009 0.80
19221 -41.5456 -11.6778 15/07/2009 0.76
1 9235 -41.5117 -11.8039 03/06/2009 14.20
1 9246 -41.5886 -11.8403 19/08/2009 4.76
1 9251 -41.5456 -11.6778 20/07/2009 0.43
1 9254 -41.5892 -11.6847 15/07/2009 0.70
1 9258 -41.43 -11.6506 20/07/2009 14.90
1 9340 -41.616944 -12.250556 30/10/2009 34.80
1 9488 -41.611667 -12.235278 12/05/2010 1.42
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19493 -42.386111 -10.909722 17/08/2010 18.80
1 9534 -41.713889 -12.222222 21/07/2010 0.60
1_9606 -41.7425 -12.077778 28/12/2010 1.25
1 9818 -41.710278 -12.401944 04/11/2011 2.99
19820 -42.241944 -11.197222 13/10/2011 1.83
19821 -41.751944 -12.213056 04/11/2011 0.40
1 9828 -41.666667 -12.371944 04/11/2011 0.45
21030 -41.6692 -11.9775 22/05/2003 9.81
21030 -41.6692 -11.9775 15/07/2009 0.75
2 1168 -41.5906 -11.8478 14/01/2009 1.58
2 1271 -41.615833 -11.612222 14/06/2006 0.80
2 1272 -42.325833 -11.036111 22/04/2003 37.60
2_1320 -41.5753 -11.7514 30/11/2004 3.40
2_1536 -41.674444 -12.154444 10/10/2007 1.06
21810 -42.323333 -11.046944 16/04/2003 2.48
2_2026 -41.926389 -11.165278 27/04/2000 0.83
2 2047 -42.052778 -11.064444 17/05/2000 1.00
2 2122 -41.5406 -11.6072 24/07/2002 3.89
2 2124 -41.669444 -11.068333 16/10/2003 0.57
2 2125 -41.978611 -11.628056 25/07/2002 6.34
2_2126 -41.791667 -11.973056 02/06/2004 4.10
2 2151 -41.78 -11.4075 19/12/2002 6.08
2_2152 -41.814167 -11.503611 19/09/2003 12.00
2 2153 -41.451111 -11.626389 19/12/2002 9.66
2_2158 -42.018056 -11.282778 19/12/2002 141
2_2158 -42.018056 -11.282778 19/09/2003 0.60
2_2159 -42.190278 -11.095556 16/10/2003 0.59
2_2162 -42.426111 -10.940278 28/04/2003 25.20
2_2162 -42.426111 -10.940278 28/01/2005 25.40
2_2164 -42.343333 -10.988333 20/04/2005 16.00
2_2165 -42.240556 -10.853333 18/03/2003 15.60
2_2165 -42.240556 -10.853333 28/01/2005 17.70
2_2208 -41.6117 -11.8203 02/12/2003 8.93
2_2215 -41.5794 -11.7117 02/12/2003 5.46
2_2223 -41.680278 -11.274722 02/12/2003 12.10
2 2227 -41.473611 -11.151111 21/11/2003 52.30
2 2231 -41.746389 -11.539722 21/11/2003 37.50
2 2234 -41.823056 -11.540278 21/11/2003 0.94
2_2235 -42.038611 -11.147222 21/11/2003 50.70
2_2236 -42.103056 -11.095 19/12/2003 2.89
2_2237 -42.230556 -11.141667 19/12/2003 41.00
2_2238 -42.2213 -11.144444 19/12/2003 58.00
2_2240 -42.102222 -11.082778 19/12/2003 29.00
2_2243 -41.637778 -10.919167 19/12/2003 22.00
2_2252 -41.520556 -11.297222 19/12/2003 43.00
2_2253 -41.530833 -11.480556 19/12/2003 44.00
2_2255 -41.5312 -11.6253 19/12/2003 33.00
2_2257 -41.636667 -11.066389 19/12/2003 2.89
2_2263 -41.7439 -11.8833 19/01/2004 6.77
2_2265 -41.7711 -11.8758 19/01/2004 0.71
2_2280 -41.8325 -11.8533 19/01/2004 20.00
2 2311 -41.8867 -11.79306 14/09/2007 4.73
2_2323 -41.807778 -11.671389 06/04/2004 3.98
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2_2423 -41.997222 -11.386944 23/03/2005 1.00
2_2424 -42.036944 -11.323889 23/03/2005 22.90
2_2427 -42.019444 -11.203056 23/03/2005 6.20
2 251 -41.580556 -12.285556 27/06/2002 60.80
2_2608 -41.644722 -11.171944 17/06/2008 10.10
2_2614 -41.609444 -11.3425 17/06/2008 8.81
2_2617 -41.5644 -11.6397 19/06/2008 13.00
2_2618 -41.475 -11.6192 03/07/2008 3.90
2_2621 -41.5131 -11.7367 19/06/2008 0.56
2_2623 -41.5256 -11.7858 19/06/2008 0.54
2_2627 -41.5583 -11.74142 19/06/2008 8.70
2_2637 -41.4303 -11.6503 03/07/2008 0.47
2_2640 -42.054722 -11.233611 23/07/2008 1.15
2_2643 -42.186111 -11.106111 14/07/2008 1.00
2_2647 -42.228056 -10.828056 14/07/2008 5.79
2_2655 -41.715278 -11.084167 12/02/2009 0.70
2_2658 -41.828889 -11.465833 24/07/2008 26.50
2_2660 -41.778056 -11.503889 28/07/2008 0.93
2_2670 -41.8408 -11.7764 24/07/2008 6.00
2_2680 -41.73123 -10.983889 13/08/2008 1.00
2_2687 -41.730278 -11.167222 13/08/2008 70.10
2_2688 -41.810833 -11.304722 28/08/2008 15.50
2 2721 -42.374722 -10.826389 28/08/2008 16.40
2_2723 -42.44102 -10.808333 28/08/2008 0.40
2_2754 -41.608611 -11.231944 20/10/2008 0.40
2_2795 -41.405833 -11.112 22/12/2008 14.60
2_2802 -41.988056 -11.721111 03/03/2009 14.20
2_2811 -41.421389 -10.8812 11/12/2008 6.78
2 2812 -42.127222 -11.298333 13/10/2008 19.60
2_2815 -41.515278 -10.906667 11/12/2008 0.70
2_2918 -42.022778 -11.604722 03/03/2009 0.66
2 2921 -41.6725 -11.203611 03/03/2009 102.00
2_2926 -41.942222 -11.059167 16/03/2009 126.00
2_2929 -41.958611 -10.993056 16/03/2009 2.35
2_2936 -41.452778 -11.138889 16/03/2009 33.20
2_2937 -42.013333 -11.014444 16/03/2009 8.44
2_2939 -42.011389 -11.0025 16/03/2009 13.50
2_2940 -41.975556 -10.949722 03/06/2009 7.94
22942 -41.855833 -10.795278 16/03/2009 0.50
2_2944 -41.8711 -10.941389 16/03/2009 24.80
2_2949 -41.475 -11.6414 16/03/2009 1.61
2_2953 -41.5067 -11.7114 16/03/2009 0.40
2_2956 -41.5172 -11.775 18/03/2009 9.32
2_2958 -41.4636 -11.7881 16/03/2009 9.06
2_2998 -41.635556 -11.246111 26/05/2009 30.00
2_3000 -41.620833 -11.2025 26/05/2009 9.50
2_3005 -41.9525 -11.025556 26/05/2009 2.55
2_3006 -42.019167 -11.048889 17/07/2009 3.03
2_3007 -41.956111 -10.980278 26/05/2009 6.69
2_3014 -41.621944 -11.024167 25/05/2009 1.25
2_3018 -41.673889 -11.623333 20/05/2009 0.70
2_3046 -41.647778 -11.186944 15/06/2009 15.50
2_3074 -42.074722 -11.127222 16/07/2009 0.54
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2_3087 -42.197222 -10.751111 28/07/2009 5.00
2_3100 -42.18012 -10.733333 23/07/2009 0.54
2 3142 -42.393333 -10.98 06/08/2009 4.80
2_3222 -41.975556 -11.068333 08/09/2009 12.10
2_3228 -41.550556 -11.210556 08/09/2009 26.20
2_3257 -41.384722 -11.494444 15/10/2009 1.60
2_3380 -42.375 -11.035278 01/12/2009 0.72
2_3382 -42.346111 -11.028333 01/12/2009 1.83
2_3388 -42.381389 -10.999444 01/12/2009 0.40
2_3390 -42.358333 -10.931667 01/12/2009 0.67
2_3393 -42.44102 -10.909444 01/12/2009 10.10
2_3407 -42.089444 -11.253889 22/12/2009 6.29
2_3417 -42.223333 -10.830556 04/01/2010 11.00
2_3420 -42.3125 -10.996111 18/12/2009 0.50
2_3424 -42.2125 -10.533333 18/12/2009 0.40
2_3551 -41.4575 -11.6869 21/05/2010 20.50
2_3567 -41.626111 -12.017778 21/06/2010 0.57
2_3577 -42.295833 -11.418333 21/06/2010 33.00
2_3590 -42.276944 -11.387222 17/06/2010 0.92
2_3604 -42.275556 -11.388611 21/06/2010 1.45
2_3617 -42.290833 -11.340833 13/07/2010 1.05
2_3627 -42.282778 -11.383333 13/07/2010 0.45
2 3714 -41.428889 -10.916667 12/08/2010 0.50
2_3736 -42.096667 -10.076111 18/10/2010 0.34
2_3757 -42.276667 -11.423889 17/11/2010 8.09
2_3759 -42.288056 -11.434167 14/10/2010 96.00
2_3767 -42.310833 -11.431944 17/11/2010 11.80
2 3771 -42.329167 -11.4211 17/11/2010 30.00
2_3775 -42.274722 -11.392778 17/11/2010 4.04
2_3798 -42.310833 -11.447222 03/11/2010 4.89
2_3803 -41.872222 -11.273889 03/11/2010 62.00
2_3807 -41.873056 -11.273611 03/11/2010 42.00
2_3846 -41.970278 -11.735278 02/12/2010 242
2_3847 -41.944167 -11.743889 03/12/2010 12.20
2_640 -42.210833 -11.031944 04/07/2003 8.51
2_697 -41.448333 -12.168333 16/03/2009 0.50
2_709 -42.087778 -11.65501 19/12/2005 0.90
2_715 -41.8612 -11.8244 19/08/2009 12.10
2 811 -41.438889 -11.154167 17/12/2008 30.20
2_927 -41.632778 -10.947222 15/08/2008 2.31
2_954 -41.416944 -11.211667 17/12/2008 13.90

2_97 -42.511111 -10.911111 05/05/2003 9.27
3_1367 -41.445 -11.375833 30/05/2006 62.50
3_3340 -41.6269 -11.89889 31/10/2007 0.76
3_3561 -41.5067 -11.8497 02/06/2009 10.70
33929 -42.043056 -11.031944 05/08/2008 7.20
3_5380 -42.169722 -10.643056 16/04/2004 1.20
3_5498 -41.645833 -11.351944 01/10/2003 62.80
35499 -41.550278 -11.473611 01/10/2003 16.80
3_5563 -41.62 -11.106111 12/12/2003 77.00
35799 -41.692222 -11.399444 18/07/2008 45.00
35818 -41.5139 -11.7839 30/12/2004 1.20
3 5822 -41.921389 -11.284444 30/11/2004 19.10
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3 5825 -41.809444 -11.613889 03/11/2004 15.90
3 5826 -41.957778 -11.419167 04/11/2004 31.30
3 5827 -41.968056 -11.421667 04/11/2004 41.40
3 5828 -41.9581 -11.4156 04/11/2004 24.50
3 5829 -41.8417 -11.5797 03/11/2004 22.20
3 5830 -41.751667 -11.327778 30/11/2004 22.20
3 5831 -41.761944 -11.452222 29/10/2004 70.20
3 5832 -41.785833 -11.484444 29/10/2004 10.90
3 5833 -41.777778 -11.494444 29/10/2004 32.60
3 5834 -41.779722 -11.578333 28/10/2004 20.40
3 5839 -41.840556 -11.408889 21/12/2004 12.80
3 5840 -41.770556 -11.550556 29/10/2004 40.10
3 5841 -41.772778 -11.549444 03/11/2004 20.90
3 5842 -41.765833 -11.565833 29/10/2004 39.60
3 5843 -41.771944 -11.560556 03/11/2004 53.40
3 5844 -41.773889 -11.570556 28/10/2004 17.20
3 5902 -41.594722 -11.541944 30/05/2006 3.60
3 5946 -41.82846 -11.96113 09/11/2005 5.56
3 5962 -41.830278 -10.284722 28/06/2006 1.20
3 5973 -41.843056 -10.219167 28/06/2006 0.43
3 6030 -42.026667 -11.150833 28/04/2006 46.00
3_6056 -42.035556 -11.149722 12/06/2006 2.40
3 6388 -41.822222 -11.345278 18/07/2008 3.59
3 6398 -41.928889 -10.983056 05/08/2008 24.50
3 6515 -41.5172 -11.6611 13/01/2009 0.53
3_6554 -41.5772 -11.6072 19/02/2009 11.40
3 6581 -41.501944 -11.350556 22/12/2008 29.20
3 6600 -41.5547 -11.7683 14/01/2009 8.15
3_6627 -41.918889 -10.726389 05/03/2009 7.49
3_6658 -41.946111 -10.988333 05/03/2009 32.00
3_6749 -41.802222 -11.3075 30/04/2009 5.30
3_6800 -41.5903 -11.7669 23/07/2009 8.51
3_6808 -42.234444 -11.180556 30/07/2009 0.50
3_6809 -41.625278 -12.377778 23/09/2009 3.09
3_6817 -42.001389 -11.240556 31/07/2009 0.58
3_6967 -41.802222 -11.314167 19/08/2009 11.60
3_6970 -41.799722 -11.302222 01/06/2009 5.05
3_6973 -41.797222 -11.31102 19/08/2009 2.60
3_7144 -41.671389 -12.350278 21/12/2010 3.45




