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RESUMO

No Estado do Espirito Santo, a busca por agua subterranea vem crescendo consideravelmente
frente aos eventos de escassez que marcaram os Ultimos anos. No entanto, a caréncia de
conhecimentos hidrogeologicos compromete a locacéo de pocos e a previsdo da qualidade das
aguas, especialmente nos terrenos de rochas cristalinas. Este trabalho teve como objetivo a
avaliacdo das caracteristicas hidrogeoquimicas e isotopicas do Sistema Aquifero Cristalino na
Bacia Hidrogréfica do Rio Itapemirim (BHRI), situada no sul do Estado do Espirito Santo,
buscando a compreensdo das varia¢Ges e condicionantes que influenciam a recarga e qualidade
da agua subterranea, contribuindo também para o entendimento do seu modelo conceitual de
circulagdo. Na porcdo da Alta BHRI onde ocorrem as maiores altitudes e relevo mais
acidentado, as aguas subterraneas sdo bicarbonatadas mistas e pouco mineralizadas (244,60
uS.cm?), com elementos providos pelo intemperismo de rochas silicaticas igneas e
metamorficas. Na porcdo da Média BHRI, onde as temperaturas sdo mais elevadas, altitudes
menores e relevo mais suave, as dguas subterraneas sao predominantemente sddicas mistas ou
mistas cloretadas e progressivamente mais mineralizadas (991,38 pS.cm?), devido a
contribuicdo de rochas silicaticas em associacdo com litotipos carbonaticos e maior evaporagao
durante a recarga. A assinatura isotopica da agua da chuva é definida pela equacdo 6*°H = 8,496
80 + 18,97, mostrando fracionamento das massas de ar em condicdo de n3o equilibrio fisico-
quimico por meio dos efeitos de quantidade de precipitacdo, altitude e continentalidade. A
assinatura isotépica da agua subterranea é semelhante a 4gua da chuva, indicando infiltracdo
rapida com variacdes conforme condicBes climaticas, especialmente nas areas mais quentes
onde os desvios isotopicos da dgua de alguns pocos se afastam da linha metedrica local. Na
porcdo da Alta BHRI a assinatura isotdpica é préxima da agua da chuva e os tempos de
renovacdo menores que 25,75 anos. Na porcdo da Média BHRI a assinatura isotdpica € mais
enriquecida e os tempos de renovacdo de até 85 anos. Existe uma tendéncia de maior
mineralizacdo, enriquecimento isotdpico e tempos de renovacgdo que confere a circulacdo da
agua subterranea das regides topograficamente elevadas rumo as por¢des mais baixas sob
influéncia principalmente do relevo. O uso e ocupacdo do solo exercem influéncia pontual na
gualidade da agua, especialmente em locais préximos a atividades industriais ou agricolas. Este
trabalho propde um modelo que mostra que a recarga do sistema aquifero cristalino acontece
em toda area de estudo, sendo a circulagcdo governada por linhas de fluxo de escala local até

regional.

Palavras Chave: Hidrogeoquimica, hidrogeologia isotdpica, rochas cristalinas.



ABSTRACT

The groundwater demand in the state of Espirito Santo (Brazil), is growing up considerably due
to the events of drought in recent years. However, the lack of hydrogeological knowledge
compromises water-well location and the prediction of the quality of water, mainly where
crystalline rocks occur. This work aimed to evaluate the hydrogeochemical characteristics of
the Crystalline Aquifer System in the Itapemirim watershed (IRW), located in the Southern part
of Espirito Santo, looking for the role that plays the conditioners and variables in the
groundwater recharge and quality, also contributing to the understanding of its conceptual
model of circulation. . In the High IRW portion where the highest altitudes and the most rugged
terrain occur, groundwater is mixed and little mineralized (244.60 pS.cm™), with elements
provided by the weathering of igneous and metamorphic silicate rocks. In the Medium IRW
portion, where temperatures are higher, lower altitudes and smoother relief, groundwater is
predominantly sodic mixed or mixed chlorinated and progressively more mineralized (991.38
uS.cm™), due to the contribution of rocks silicates in association with carbonate lithotypes and
greater evaporation during recharge. The isotopic signature of rainwater is defined by the
equation 8*H = 8.495 80 + 18.97, showing fractionation of air masses in a condition of non-
physical-chemical balance. The isotopic signature of groundwater is similar to rainwater,
indicating rapid recharge with variations according to climatic conditions, especially in the
warmer areas where isotopic deviations of groundwater from some wells depart from the local
meteorological line. The isotopic signature is close to rainwater and renewal times less than
25.75 years. Besides that, the isotopic signature is more enriched and the renewal times of up
to 85 years. There is a trend towards greater mineralization, isotopic enrichment and renewal
times, which gives groundwater circulation in topographically elevated regions towards the
lower portions under the influence mainly of the relief. Land use and occupation have a punctual
influence on water quality, especially in places close to industrial or agricultural activities. This
work proposes a model that shows that the recharging of the crystalline aquifer system occurs

in the entire study area, with the circulation governed by flow lines from local to regional scale.

Keywords: hydrochemistry, isotope hydrogeology, crystalline rocks.
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1.  CAPITULO I - CONSIDERACOES INICIAIS

Este trabalho foi desenvolvido na Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim (BHRI) e seu entorno,
que é uma das principais redes hidrograficas do Espirito Santo, cobrindo praticamente toda a
porcdo sul do estado e uma pequena area do sudeste de Minas Gerais. Possui cerca de 6.014
km2 e abrange 17 municipios capixabas e um mineiro, estando em uma regido de importante
desenvolvimento socioeconémico, principalmente pelas atividades agropecuarias e producao

de rochas ornamentais.

O substrato dessa regido é composto essencialmente por rochas cristalinas pré-cambrianas a
cambrianas (gnaisses, granitos, marmores e calcissilicaticas) que sdo recobertas localmente por
sedimentos semiconsolidados e inconsolidados recentes. Nestas unidades geoldgicas estdo
distribuidas as duas principais unidades hidrogeoldgicas do sul do estado do Espirito Santo, o
Sistema Aquifero Cristalino que é composto pelo aquifero fraturado presente nas rochas
cristalinas e aquifero granular do manto de intemperismo sobrejacente, e o Sistema Aquifero
Sedimentar que é composto pelos aquiferos granulares nos depositos sedimentares
semiconsolidados e inconsolidados aluvio e coluvionares. Além disso, a riqueza litologica e
variedade estrural permitem uma compartimentacdo clara do relevo em uma area relativamente
pequena, 0 que permite a divisdo da bacia em trés setores geomorfoldgicos distintos, que

influenciam também no clima e precipitacdo da regido.

Devido ao intenso periodo de menor precipitacdo ocorrido em toda Regido Sudeste do Brasil
durante os anos de 2013 e 2016 intensificou-se a busca por agua subterranea através de pocos
tubulares profundos no aquifero fraturado como alternativa para o abastecimento publico e
privado. Os aquiferos fraturados sdo importantes fontes captacdo de agua em diversos paises e
no Brasil, contudo, no estado do Espirito Santo o conhecimento desses aquiferos em rochas
cristalinas ainda é incipiente. I1sso motivou a realizacdo de um estudo para conhecimento dos
fatores controladores da qualidade da agua subterrénea e de seu sistema de recarga e circulagéo,
visando fornecer uma importante base para reducdo de perdas com perfuragdes de pocos

tubulares mulsucedidas e com boa qualidade para o consumo humano.

Portanto, os objetivos deste estudo foram (1) descrever as variagOes e os condicionantes da
qualidade da agua subterranea captada em pocos tubulares profundos que explotam o Sistema
Aquifero Critalino na area de abrangéncia da Bacia Hidrogréfica do Rio Itapemirim, e (2)

determinar a partir de isotopos estaveis (**0 e 2H), do Tritio (3H) e grau de mineralizacio,
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padrGes de comunicabilidade entre aguas pluviais, superficiais e subterraneas, buscando

identificar o sistema de recarga e o fluxo subterraneo na area.

Para tanto, esta dissertacdao foi dividida em dois artigos, que mostram o desenvolvimento e
resultados dos estudos hidrogeoquimicos (Artigo 1) e isotdpicos (Artigo Il) realizados no
Sistema Aquifero Cristalino no sul do estado do Espirito Santo. O primeiro artigo (Capitulo Il
da dissertacao), intitulado como “Hidrogeoquimica do Sistema Aquifero Cristalino no sul do
estado do Espirito Santo — Brasil” utilizou analises de aguas de 36 pocos tubulares que explotam
basicamente do aquifero fraturado, a partir de onde foi possivel a classificacdo da agua e
verificacdo de indices geoquimicos por meio de anios e cations principais como HCOs", SO472,
Cl,, Na*, K*, Ca*® e Mg*?, bem como célculo do balanco ibnico e identificacio de fatores
antropicos interferindo na qualidade da agua subterranea utilizando concentracfes de NOs',
NOz, NHs*, HPO4s2, Br, F e Li*. Nesta parte do estudo, foi identificada uma tendéncia de
aumento da mineralizacdo da 4gua subterranea das regifes mais altas para mais baixas da bacia,
o que foi relacionado a evaporacao, tempo de residéncia, litotipos e presenca de fluxos locais e

regionais.

O segundo artigo (Capitulo 111 da dissertacdo), intitulado “Dados isotopicos de 20, 2H e 3H
para 0 entendimento do sistema de recarga e circulacdo da agua subterranea em terrenos
cristalinos no estado do Espirito Santo, Sudeste do Brasil” possibilitou, a partir de 347 medidas
de 580%o e 5°H%o, a elaboragdo de uma robusta Linha Metedrica representada pela equacéo
?H = 8,495'80 + 18,97, que mostra forte fracionamento isotopico das massas de ar em
condicdes de ndo equilibrio, e chama atencdo para o excesso de Deutério que é semelhante a de
areas com latitude mais elevadas ou de interior continental, o que ndo era esperado para uma
regido costeira de clima tropical. Neste estudo, foi percebida a influéncia da quantidade de
precipitacdo, altitude e distancia do litoral no fracionamento isotdpico, tornando a precipitacdo
nas areas mais altas, amenas e continentais cada vez mais empobrecida em is6topos pesados,
enguanto o inverso ocorre nas regides mais baixas, quentes e proximas ao litoral. A assinatura
isotopica da dgua subterranea, concebida através de 99 medidas de 580%o e 5?°H%o de 46 pogos
tubulares, ¢ muitas vezes proxima da agua da chuva, indicando recarga rapida, exceto em
localidades mais quentes onde a infiltragcdo ocorre sob efeito da evaporagdo na zona vadosa do
solo. Neste estudo estdo as primeiras analises de Tritio (3H) realizadas em aquiferos cristalinos
no estado do Espirito Santo, essas analises foram possiveis gracas ao apoio do Centro de
Desenvolvimento de Tecnologias Nucleares (CDTN), de Belo Horizonte (MG), e indicaram a

presenca de fluxos locais até regionais, confirmando os fatores controladores da qualidade da
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agua subterranea identificados na primeira fase do estudo hidrogeoquimico. A mineralizacdo
da agua é controlada pela evaporacédo, tempo de renovagéo (tempo da &gua em contato com as
rochas no aquifero) e aos litotipos. Também foram realizadas 40 amostragens de agua
superficial em 10 pontos ao longo do leito do Rio Itapemirim, desde sua cabeceira até a Foz,
permitindo a identificagdo da comunicacdo com a &gua subterranea e determinacdo de sua
natureza efluente, ou seja, canais que sdo abastecidos pelo Sistema Aquifero Cristalino. Por
fim, neste trabalho também foi percebida a influéncia do relevo e controle estrutural na
composicdo mineral e assinatura isotopica, o que possibilitou a concepcdo de um modelo

hidrogeoldgico conceitual de recarga e circulagao.

Este trabalho permitiu a identificacdo das principais areas de recarga e comportamento da dgua
subterranea no Sistema Aquifero Cristalino na regido sul do estado do Espirito Santo,
mostrando um importante papel da distribuicdo do relevo, clima e geologia na qualidade da

agua subterranea.

Esta dissertagdo ¢ um dos produtos do Projeto “Hidrogeologia de Aquiferos Fraturados”
(HIDROFRAT) financiado pela Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) por meio do
convénio 01.10.0808.00, que foi desenvolvido em quatro estados brasileiros, cada qual com seu
subprojeto direcionado ao estudo de aquiferos fraturados em diferentes escalas de trabalho. No
estado do Espirito Santo, o objetivo do estudo foi a identificacdo dos controles da producédo de
agua subterranea em pogos por meio de estudos regionais, onde foi realizado 0 monitoramento
hidroquimico da agua subterranea e isotopico (*¥0 e 2H) da &gua da chuva, subterrinea e

superficial, utilizados neste estudo.
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RESUMO

No Estado do Espirito Santo, a busca por dgua subterranea vem crescendo consideravelmente
frente aos eventos de escassez que marcaram os ultimos anos. No entanto, a caréncia de
conhecimentos hidrogeol6gicos compromete a locacdo de pocos e a previsdo da qualidade das
aguas, especialmente nos terrenos de rochas cristalinas. Este trabalho teve como objetivo a
avaliacdo das caracteristicas hidrogeoquimicas do Sistema Aquifero Cristalino na Bacia
Hidrografica do Rio Itapemirim (BHRI), situada no sul do Estado do Espirito Santo, buscando
a compreensdo das variagdes e condicionantes que influenciam a qualidade da agua subterranea,
contribuindo também para o entendimento do seu modelo conceitual de circulacdo. A
compartimentacdo litoldgica e geomorfoldgica da bacia e as condi¢cdes climaticas sdo os fatores
que influenciam na hidrogeoguimica em escala regional, enquanto o uso e ocupacdo do solo
exercem influéncia pontual. Na porg¢do da Alta BHRI, com relevo acidentado e predominio de
atividades agropecuérias, ocorrem principalmente aguas bicarbonatadas mistas, pouco
mineralizadas (244,60 pS.cm?), com elementos providos pelo intemperismo de rochas
silicaticas igneas e metamorficas. Embora sejam aguas de boa qualidade, alteracGes locais
podem ocorrer devido ao nitrato proveniente de atividades antrdpicas. Na por¢cdo da Média
BHRI, com menores altitudes e relevo mais suave, as dguas sdo predominantemente sddicas
mistas ou mistas cloretadas e mais mineralizadas (991,38 pS.cm™), devido a contribuicéo de
rochas silicaticas em associacdo com litotipos carbonaticos, como marmores e
calciossilicaticas, que sdo mais sollveis. Nessa porcdo da bacia, as caracteristicas
hidroquimicas apontam para maior tempo de residéncia da dgua subterranea e evaporacao da

agua que infiltra no solo.

Palavras-chave: Agua subterranea, Meio fraturado, Rio Itapemirim

2.1. INTRODUCAO

O Sistema Aquifero Cristalino (SAC) ocorre em regides de rochas predominantemente igneas
e metamorficas e é composto por dois subsistemas: o meio fraturado, onde a agua percola nas
descontinuidades da rocha s&, e 0 manto de intemperismo, que se comporta como um aquifero
de porosidade primaria (Banks et al., 2009; Foster, 2012). A rocha sa fraturada é considerada

como um meio eventualmente muito transmissivo, enquanto o manto de intemperismo
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sobrejacente, um meio poroso com alta capacidade de armazenamento (Lachassagne et al.,
2011).

Apesar de ocorrer em grande parte da superficie terrestre, 0 comportamento da agua subterranea
em terrenos de rochas cristalinas é ainda pouco compreendido devido ao carater heterogéneo e
anisotrdpico de suas propriedades hidraulicas (Singhal e Gupta, 2010). Uma ferramenta que
pode auxiliar no entendimento do fluxo subterrdneo € o estudo das caracteristicas
hidrogeoquimicas, cujas variacdes podem indicar propriedades importantes do aquifero,
inclusive caminhos preferenciais de fluxo (Roques et al., 2014). Tal conhecimento € relevante
em muitos paises com alta demanda por agua subterranea (Subramani et al., 2010; Singaraja et
al., 2014) onde, além dos processos de interacdo agua-rocha, outros fatores, como sobre-
explotacdo de aquiferos, destinacdo incorreta de efluentes industriais e de residuos solidos, uso
intenso de fertilizantes e esgoto doméstico interferem na qualidade da agua subterranea (Raju
et al., 2016; Machiwal e Jha, 2015).

No Brasil, ainda existem grandes areas onde a hidrogeoquimica dos terrenos cristalinos é
completamente desconhecida, com excecdo de alguns estudos realizados nas regides Nordeste
(e.g. Gomes e Cavalcante, 2015) e Sul-Sudeste (e.g. Menezes et al., 2008; Iritani et al., 2011,
Ezaki et al., 2014). No Estado do Espirito Santo, embora a maior parte do arcabouco geoldgico
seja composto por rochas cristalinas, ainda ndo ha conhecimento sélido sobre a qualidade da
agua subterranea. Nesta regido, a agua para abastecimento publico, residencial ou industrial
provem de fontes de dgua superficial ou por meio de poc¢os tubulares rasos, que explotam agua
do manto de intemperismo. Contudo, a escassez e os prolongados periodos de estiagem dos
ultimos anos tém induzido a perfuracdo de pocos tubulares profundos, que penetram a rocha sé
para explotar o sistema fraturado. O desconhecimento das caracteristicas hidrogeolégicas
regionais aumenta as chances de poc¢os secos, de baixa producdo ou com agua de méa qualidade.

O objetivo deste trabalho foi descrever as varia¢fes e os condicionantes da qualidade da agua
subterranea captada em pocos tubulares profundos que explotam o Sistema Aquifero Cristalino
na area de abrangéncia da Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim (BHRI), situada no sul do
Estado do Espirito Santo (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Localizacéo da Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim (BHRI), no Espirito Santo (1 = limite
da BHRI; 2 = &rea de estudos; 3 = principais rodovias; 4 = hidrografia; 5 = cidade: CI - Cachoeiro de
Itapemirim); 6 = divisas estaduais.

2.2. MATERIAL E METODOS

Amostras de agua subterranea foram coletadas em 36 pocos tubulares profundos que explotam
0 SAC (Figura 2.2), em campanhas realizadas nas estagdes de chuva e de estiagem nos anos de

2014, 2015 e 2016. As amostras foram coletadas evitando o maximo possivel o contato intenso
da agua com o ar, em um total de 76 unidades.
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Figura 2.2: Localizag&o dos pocos tubulares profundos que constituiram os pontos de coleta de amostras
representativas do SAC na BHRI e (B) detalhe no municipio de Cachoeiro de Itapemirim - Cl, onde ha
maior nimero de pogos. (Cidades: A = Alegre, C = Castelo, G = Guagui, Cl = Cachoeiro de Itapemirim,
| = Itapemirim, JM = Jerdnimo Monteiro, M = Marataizes, MF = Muniz Freire, V = Venda Nova do
Imigrante) (Fonte da base cartografica: Banco de Dados Vetoriais do GEOBASES, 2002).

“~ Principais rodovias

N\ Hidrografia

N Limites estaduais

Em campo, foram medidos os parametros fisicos e quimicos da agua subterranea: potencial
hidrogenibnico (pH), condutividade elétrica (CE) e sélidos totais dissolvidos (STD), por meio
de um medidor multiparametro portatil; além da turbidez, por meio de um turbidimetro. As
amostras destinadas as anélises de cations foram filtradas em filtros de acetato celulose de 0,45
um, acidificadas com acido nitrico ultrapuro até pH < 2 e armazenadas em frascos de
polietileno, sob temperatura de 4 °C. As amostras para analise de anions foram congeladas e as
amostras para medicao de alcalinidade foram armazenadas em ambiente refrigerado, evitando-
se 0 contato com o ar. A alcalinidade total foi medida por titulagdo com H2SO4 a 0,1 ou 0,01
mol.L? e indicador misto. As analises dos cations (sddio, potassio, céalcio, magnésio, litio e
amonia) e dos anions (sulfato, fosfato, cloreto, nitrato, nitrito, brometo e fluoreto) foram
realizadas por cromatografia i6nica de alta resolugdo (método SMEWW 4110C). Na analise de

dados foram consideradas apenas as amostras com erro de balanco iénico menor do que 10 %.

O programa AquaChem 2011.1/Schlumberger foi utilizado no tratamento de dados para
construgédo dos diagramas de Piper e Stiff. Nesta parte do trabalho, as amostras com mais de
10% de nitrato no balanco iénico foram excluidas do conjunto por serem consideradas alteradas
por influéncia antropica. Os layouts de mapas foram confeccionados por meio do software
ArcGIS® 10.2/ESRI.
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2.3. AREA DE ESTUDOS

A Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim (BHRI) é uma das principais redes hidrogréficas do
Espirito Santo, cobrindo praticamente toda a porcdo sul do estado e uma pequena area do
sudeste de Minas Gerais (BRASIL, 2010a); possui cerca de 6.014 km?2 e abrange 17 municipios

capixabas e um mineiro.

As atividades econdmicas na BHRI sdo relacionadas a agropecuaria, como o plantio de café,
hortalicas, leguminosas e a bovinocultura extensiva. O estado participa notavelmente no setor
de beneficiamento de rochas ornamentais, principalmente o municipio de Cachoeiro de
Itapemirim, considerado o maior polo produtor e exportador do Brasil (Sardou-Filho et al.,
2013). Esta cidade concentra 36,27 % da populacédo sul capixaba, que € de cerca de 524.000
habitantes (BRASIL, 2010b).

2.3.1. Clima

O clima da regido é o tropical governado pelo relevo, com duas estacbes bem definidas: a
chuvosa, nos meses de novembro a abril, e a seca. A média anual de precipitacdo é de 1300
mm. Importante relatar que, na época de realizacdo desse trabalho, entre 2014 e 2016, todo o
Estado do Espirito Santo passou por um déficit hidrico, com cerca de 25 a 50% menos chuvas
do que as médias histéricas (ESPIRITO SANTO, 2016).

Um fragmento do mapa climatico (SEPLAN, 1999) mostra a distribuicdo das zonas climaticas
na BHRI, que dividem a regido em terras quentes (com temperatura média do més mais frio de
11,8 °C e temperatura média do més mais quente de 34,0 °C), de temperaturas amenas (9,4 e
30,7° C) e terras frias (7,3 e 27,8 °C), em associagdo com terras secas, transicionais e chuvosas
(Figura 2.3). Essa distribuicdo regional das temperaturas e das chuvas é controlada pelo relevo,
com porgdes montanhosas, mais frias e chuvosas, no entorno da porgéo central da bacia, mais
quente e seca (ESPIRITO SANTO, 2018).
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1.000 (m) 1.500 2.000
Figura 2.3: Mapa de zoneamento climatico da regido sul do Estado do Espirito Santo (adaptado de
SEPLAN, 1999), onde: 1 = terras quentes e secas; 2 = terras quentes e de transi¢do chuvosas-secas; 3 =
terras de temperaturas amenas, chuvosas; 4 = terras de temperaturas amenas, chuvosas-secas e 5 = terras
frias e chuvosas. (B) Mapa de precipitacéo total observada (adaptado de ESPIRITO SANTO, 2018).
(Cidades: A = Alegre, C = Castelo, G = Guagcui, Cl = Cachoeiro de Itapemirim, | = Itapemirim, JM =
Jer6bnimo Monteiro, M = Marataizes, MF = Muniz Freire, V = Venda Nova do Imigrante).

2.3.2. Geologia e Geomorfologia

A éarea de estudo esta incluida no dominio geotectdnico da Provincia Mantiqueira, na zona sul
da faixa de dobramentos Araguai (Gradim et al., 2014), compreendendo principalmente o
Embasamento Pré-Cambriano, composto por rochas metamorficas como gnaisses, migmatitos,
charnoquitos e milonitos, além de rochas igneas granitoides e gabroicas cambrianas (Vieira et
al., 2014). Ocorrem também, de forma mais restrita, coberturas sedimentares neogénicas da

Formac&o Barreiras, e quaternarias, representadas principalmente por aluvides (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Geologia simplificada da Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim (BHRI) com coberturas
sedimentares mapeadas neste trabalho (unidades do embasamento cristalino conforme Vieira et al.,
2014). Imagem ASTER GDEM v2 (NASA e METI, 2011). (Principais cidades: M = Marataizes, | =
Itapemirim, Cl = Cachoeiro de Itapemirim, V = Vargem Alta, C = Castelo, JM = Jerénimo Monteiro, A
= Alegre, G = Guagui, MF= Muniz Freire. Zonas de Cisalhamento: G = Zona de Cisalhamento Guagui,
B = Zona de Cisalhamento Batatais. Lineamentos: A = Alegre, | = Itaoca, P = Piima) (Litotipos: 1 =
Sedimentos quaternarios, 2 = Fm. Barreiras, 3 = Macicos Granitoides, 4 = Charnoquitos, 5 = Granitoides
pouco foliados, 6 = Ortogranulitos, 7 = Granitoides foliados a gnaissicos: ortognaisses, tonalitos e
granodioritos, 8 = Gnaisses com intercalacéo de quartzitos, calciossilicéticas e anfibolitos, 9 = Gnaisses
com intercalacdes de anfibolitos, rochas calciossilicaticas e marmores, 10 = Gnaisses quartzosos, 11 =
Gnaisses e anfibolitos, 12 = Gnaisses e kinzingitos, 13 = Biotita xistos com intercalacdes de
metavulcanicas e gnaisses quartziticos, 14 = Gnaisses e gnaisses miloniticos, 15 = Granulitos).

As diferencas litologicas e estruturais proporcionam variagdes geomorfoldgicas ao longo da
bacia que, segundo Peixoto-Oliveira et al. (2018), podem ser divididas em trés compartimentos
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morfoestruturais: Mantiqueira, Cachoeiro e Litoraneo, respectivamente denominados aqui
como as porg¢des da Alta, Média e Baixa BHRI (Figura 2.5).

Na porcdo da Alta BHRI, predominam gnaisses e granitoides, compondo relevo
escarpado de morros, morrotes e serras. Estruturas geoldgicas como foliagdo, extensas zonas
de cisalhamento e zonas fraturadas controlam o relevo, onde sdo comuns os vales encaixados.
Na Média BHRI, juntamente aos gnaisses e granitoides, ocorrem lentes de marmore e corpos
de rochas calciossilicaticas intercaladas entre os demais litotipos. Essa regido é caracterizada
pela menor altitude com relagdo ao seu entorno, com mares de morros e vales aplainados. A
Baixa BHRI € constituida por rochas gnaissicas, grande parte delas coberta por sedimentos da
Formacdo Barreiras, além dos fluviais e litoraneos; as formas do relevo sao suaves, com morros,

colinas, tabuleiros e amplas planicies aluviais.
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Figura 2.5: (A) Variacdo altimétrica da &rea e delimitacdo dos setores da (3) Alta, (2) Média e (1) Baixa
BHRI, os quais coincidem com os compartimentos Mantiqueira, Cachoeiro e Litoraneo de Peixoto-
Oliveiraetal. (2018). (B) Mapa de altimetria simplificado. Imagem ASTER GDEM v2 (NASA e MET]I,
2011) (Cidades: A = Alegre, C = Castelo, G = Guagui, Cl = Cachoeiro de Itapemirim, | = Itapemirim,
JM = Jer6bnimo Monteiro, M = Marataizes, MF = Muniz Freire, V = Venda Nova do Imigrante).
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2.4. RESULTADOS

2.4.1. Distribuicao dos sistemas aquiferos na BHRI

O Sistema Aquifero Cristalino (SAC) ocupa cerca de 88% (5.228 km?) da area da BHRI. Ele
compreende as rochas cristalinas fraturadas, representadas frequentemente por gnaisses e
granitoides, e o aquifero associado ao manto de alteracdo intempérica proximo a superficie. O
SAC abrange as por¢des da Alta, Média e Baixa BHRI e suas caracteristicas sdo controladas
pelos fatores geoldgicos, estruturais e geomorfolégicos do Embasamento Cristalino. As
abordagens deste artigo se referem a dgua subterranea presente na rocha fraturada pertencente
ao SAC (Figura 2.6).

Sobreposto ao SAC, ocorre também, de forma mais localizada, o Sistema Aquifero Sedimentar
(SAS). O SAS abrange 12% (719 km?2) da area da bacia e € composto, nas porcfes da Alta e
Média BHRI, pelos sedimentos aluviais e coluviais presentes nas planicies fluviais, fundos de
vales e encostas de morros. Na porcdo da Baixa BHRI, especialmente na regiéo litoranea, ocorre
nas coberturas sedimentares da Formacao Barreiras e nos sedimentos costeiros ou litoraneos,

além dos depdsitos fluvio-coluviais.

Embora o SAS seja um aquifero de porosidade intergranular, sua distribuicdo é controlada pelas
estruturas geoldgicas da area, como zonas de fraturas (juntas e falhas), que compartimentam o
terreno. Isso fica claro quando se observa a forma dos corpos sedimentares nas diversas por¢des
da bacia. Na porc¢édo da Baixa BHRI, os corpos sedimentares sao formas com aspecto dendritico
e de ocorréncia mais ampla do que na por¢do da Média BHRI, onde os corpos sdo irregulares e
relativamente menos frequentes do que na porcdo baixa. Na Alta BHRI, os depositos
sedimentares ocorrem como formas retilineas e alongadas, por estarem fortemente controlados
por descontinuidades (principalmente zonas fraturadas) que compdem os vales encaixados das

drenagens, como e tipico dos terrenos de rocha cristalina.



28

Figura 2.6: Distribuic&o espacial dos sistemas aquiferos da BHRI (SAS = Sistema Aquifero Sedimentar;
SAC = Sistema Aquifero Cristalino) (Compartimentos: 3 = Alta BHRI; 2 = Média BHRI; 3 = Baixa
BHRI). Imagem ASTER GDEM v2 (NASA e METI, 2011) (Cidades: A = Alegre, C = Castelo, G =
Guagui, Cl = Cachoeiro de Itapemirim, | = Itapemirim, JM = Jer6bnimo Monteiro, M = Marataizes, MF
= Muniz Freire, V = Venda Nova do Imigrante).

2.4.2. Caracteristicas hidroguimicas das aguas subterraneas na BHRI

Os parametros hidrogeoquimicos medidos na BHRI nas estacGes de chuvas (verdo) e de
estiagem (inverno) ndo apresentaram variag@es significativas (Figura 2.7), ao contrério do que
relatam trabalhos conduzidos em terrenos cristalinos de outros paises, como na Franca (Roques
et al., 2014) e na india (e.g. Negrel et al., 2011; Raju et al., 2016; Machiwal e Jha, 2015). E
possivel que a ndo observagdo de tais variacbes na BHRI seja decorrente da amostragem em
um ano hidroldgico anémalo, com periodos secos mais longos seguidos de periodos chuvosos
com precipitacdo abaixo do normal, conforme descrito acima.
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Figura 2.7: Distribuicdo de valores dos parametros de qualidade da dgua subterranea na BHRI, no verao
e no inverno (CE: condutividade elétrica; outliers: valores discrepantes).

Por tal homogeneidade das concentracBes hidroquimicas, o tratamento de dados apresentado
neste trabalho considera, para cada ponto de medida, a média dos valores obtidos nas
campanhas de coleta (Tabela 2.1). Além dos valores médios, a Tabela 2.1 mostra também o
valor méaximo permitido (VMP) para alguns pardmetros, conforme a Portaria n°® 05 de 28 de
setembro de 2017 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017).

Tabela 2.1: Valores médios dos parametros hidrogeoquimicos da agua subterranea do Sistema Aquifero
Cristalino na BHRI. Unidades de medida: CE em puS.cm-1; Turbidez em Unidade Nefelométrica de
Turbidez - UNT; STD, Ca*, Mg*?, Na*, K*, HCOg’, Cl, SO42, HPOs2 e NOs™ (como nitrato), NO2,
NH,* e Li* em mg.L . NGmeros em vermelho séo valores acima do VMP (Valor Méaximo Permitido)

pela Portaria de Consolidagc&o n° 05 de 28 de setembro de 2017 do Ministério da Saide (BRASIL, 2017)
(VAP = porcentagem de valores acima do VMP) (N.M. = Ndo Medido).
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Erro
Poco Sﬁgl pH CE STD Turbidez HCOy SO, HPO,2 NOgy NOy Cr Br F Na* K* Ca* Mg NH,5 Li* anz(il!/l’t)ico

0
17 Alta 6,71 14,18 6,62 0,74 1,97 0,46 0,05 061 000 140 001 001 105 0,11 0,55 0,21 0005 0,000 355
18 Alta 6,42 78,99 39,35 0,00 4,22 1,77 003 2583 006 577 001 003 435 1,31 576 1,71 0,010 0,000 382
41 Alta 6,45 91,64 4552 0,13 36,52 1,17 0,45 048 000 229 008 032 1123 0,78 5,04 1,73 0,011 0,000 277
42 Alta 6,75 180,75 90,39 0,00 44,83 7,16 024 2254 002 1092 004 021 1297 450 1257 368 0013 0,002 517
63 Alta 6,87 218,67 109,37 0,30 68,30 461 014 1449 001 1356 011 024 1245 1,93 18,38 7,16 0014 0,000 0,07
65 Alta 7,69 77,20 38,60 0,38 20,27 0,98 006 1389 000 187 002 007 372 1,80 7,29 1,85 0010 0,000 118
68 Alta 6,93 55,35 27,72 0,00 15,63 0,55 0,02 425 000 336 002 006 3,06 1,86 3,69 1,64 0,005 0,000 0,90
69 Alta 6,70 316,50 158,04 0,00 111,72 12,77 0,06 1,79 002 1990 039 018 2371 244 2316 12,90 0,026 0,004 3,12
70 Alta 6,28 425,00 212,00 N.M. 91,71 13,24 063 6366 006 2340 017 029 4339 428 2241 861 0010 0,020 0,03
71 Alta 6,39 497,00 248,50 3,83 60,22 13,49 0,12 245 004 9727 035 023 2478 6,17 4186 1458 0030 0010 267
73 Alta 6,95 271,00 135,75 0,05 96,13 13,15 003 12,14 001 1138 019 016 1652 528 2350 670 0,021 0,007 297
1 Media 7,01 709,00 359,00 0,00 165,66 60,62 026 2379 003 5096 016 065 10401 242 3049 877 0060 0010 298
2 Média 6,54 527,33 263,78 0,54 90,78 82,10 0,03 2268 006 3189 024 027 4469 2,15 29,40 13,30 0,053 0,002 2,00
20 Média 768 183,04 91,65 1,49 28,62 21,73 1,36 925 0,01 1415 002 060 2566 1,26 5,61 1,70 0,027 0,004 1,94
26 Média 755 1105,34 458,00 2,13 169,64 55,12 0,38 539 004 12130 062 095 13207 1457 1158 998 0234 0017 355
27 Média 7,02 1300,56 650,78 385 347,56 83,81 0,02 042 007 12537 0,70 067 13321 572 6411 31,43 0251 0019 213
28 Média 6,74 836,17 418,17 3,37 100,16 30,88 0,13 877 009 15509 052 020 9608 550 438 782 019 0,009 0,20
30 Média 6,90 1364,17 681,67 0,00 42554 157,77 0,02 10,96 006 10382 065 070 11726 226 3600 78,40 0437 0057 561
31 Média 810 1583,17 794,17 16,67 199,27 50,66 0,02 0,25 0,09 31795 065 037 15210 4,36 86,20 3843 0242 0,025 0,53
33 Meédia 6,73 328,17 164,65 0,60 58,62 20,19 0,19 1753 001 2198 011 035 2547 2,40 19,71 420 0,020 0,003 0,31
34 Média 6,86 386,67 193,29 0,69 112,29 25,78 0,04 054 002 3512 030 037 4542 2,73 22,46 7,97 0,09 0,005 0,32
36 Média 6,95 683,67 341,50 373 89,13 39,79 0,02 026 007 11486 044 032 6957 249 2693 1469 0949 0,003 1,87
40 Média 7,08 766,84 383,50 10,44 285,99 29,43 0,05 0,73 001 3703 061 024 2405 2,27 63,68 38,85 0,087 0,000 0,11
45  Média 718 127450 638,00 17,84 239,72 102,54 0,02 041 002 12421 052 076 10158 843 41,11 33,04 0347 0044 503
46  Média 7,28 983,17 496,84 0,21 110,04 78,22 0,10 386 009 15586 044 040 111,73 487 2981 1740 0,147 0,018 323
47  Média 6,89 1560,17 783,50 9,40 322,95 131,72 0,02 079 006 18226 060 1,00 13952 500 57,16 41,07 0253 0040 751
52 Média 6,62 448,33 223,67 0,44 97,81 32,53 0,41 10,70 002 3919 023 051 6194 1,95 9,76 560 0102 0,006 324
54 Média 6,58 2510,00  1253,17 0,30 160,25 64,77 0,06 816 018 61364 0,74 043 21659 579 18831 4227 0264 0016 112
55  Média 724 1041,33 520,00 3,13 252,17 66,32 0,05 029 008 10396 041 043 10157 459 54,71 21,83 0,186 0,025 1,75
56 Média 6,86 1712,33 858,33 0,00 277,45 300,72 0,20 11,50 0,13 19342 047 064 17568 6,48 74,44 46,19 0,130 0,020 4,05
57 Média 724 738,33 376,33 0,18 224,38 70,55 0,24 1091 003 4707 014 091 67,87 1,45 30,88 19,43 0,001 0,008 0,51
58  Média 7717 833,00 417,00 0,12 191,69 73,34 0,09 954 004 9155 056 1,06 90,49 2,28 38,03 1828 0,191 0,015 4,83
59 Média 6,78 1295,33 648,00 0,35 553,04 115,42 0,05 333 007 9489 055 142 13882 2,34 6999 7421 0170 0016 2,16
66 Média 685 477,00 240,00 0,46 74,11 55,70 0,19 428 001 5413 010 075 6657 6,96 11,32 581 0009 0,004 1,96
76  Média 654 114567 572,33 0,00 151,78 14,73 043 785 005 26796 140 038 8568 652 7328 3505 0257 0018 2,89
VMP - 6e9 - 1000,00 5,00 - 250,00 - 4428 328 25000 - 15 200,00 - - - - - -
VAP - 0,0- - 2,70 10,81 - 2,70 - 270 000 11 - 000 270 - - - - - -
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Cerca de 10% das amostras analisadas apresentaram turbidez acima do VMP, provavelmente
em func&o de problemas construtivos e falta de manutencao dos pocos. A condutividade elétrica
(CE) varia consideravelmente, desde valores muito baixos, que refletem a infiltracéo direta da
agua da chuva, até valores extremos, indicando enriquecimento mineral da agua subterranea
em determinada regido da BHRI. Os valores de pH estdo dentro do range esperado para aguas
subterréneas, com excecdo de um valor extremo igual a 8,10 no poco 31, onde o CI- também

ocorre em concentracao elevada.

A concentracdo de CI” esta acima do VMP em aproximadamente 8% dos po¢os. Em terrenos de
rochas cristalinas de areas continentais, a presenca desse ion na agua subterranea pode estar
relacionada a infiltracdo de efluentes urbanos ou a evaporacdo da &gua que infiltra no solo.
Porém, é importante observar que ndo ha associacdo entre amostras com altos valores de Cl" e
de NOs™ (Tabela 2.2), sendo este Ultimo estritamente associado a atividades antrépicas, o que
desvincula, portanto, o alto CI" da fonte antropica na bacia estudada.

Os mapas de distribuicdo espacial de NOz™ e CI- (Figura 2.8) mostram a baixa correlacdo
espacial entre esses parametros. Os altos valores de CI- ocorrem sempre na por¢do da Média
BHRI, enquanto a concentracdo de NOs™ ¢ alta em locais dispersos ao longo da bacia. Por outro
lado, o CI- possui forte correlagdo positiva com o Na* e o Ca*? (Tabela 2-2), que denotam
origem natural por dissolucdo de rochas e possivel enriquecimento por evaporacdo da agua no
solo. Igualmente se associam com forte correlagdo positiva o HCO3", Ca*?, Mg*? e Na*, os quais
também podem advir de fontes naturais como as rochas igneas e metamorficas que compdem o
arcabouco geoldgico da BHRI. O intemperismo de minerais silicaticos e de carbonatos, a partir
de reacBes de troca catidnica, regulam a presenca desses componentes em muitas regides de
rochas cristalinas (Subramani et al., 2010; Srinivasamoorthy et al., 2008). A presenca de Mg*?
na &gua subterranea de terrenos cristalinos costuma ser vinculada ao intemperismo de marmores
dolomiticos ou de rochas mafico-ultramaficas, enquanto o Na* pode ser atribuido ao
intemperismo de feldspatos em rochas como charnoquitos e hornblenda gnaisses (Thivya et al.,
2015).

O SO42 possui concentragdo andmala no pogo 56, construido para atender a um parque de
beneficiamento de rochas ornamentais. Sua correlagdo é forte com 0 HCOz™ (Tabela 2.2), sendo
que tais componentes podem ser fornecidos por atividades de mineracdo ou lancamentos de
esgotos, mas também por fontes naturais (Hem, 1985). Embora néo existam rochas sulfetadas

na area para prover SO4 de forma significativa para a 4gua subterranea, importante observar
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que sua correlagdo também é forte com o Na* e o Mg*?, que sdo bons indicativos de fontes

naturais como as rochas cristalinas.

Tabela 2.2: Matriz de correlagdo dos parametros hidroquimicos analisados (valores em negrito indicam
correlacgdo positiva forte).

pH CE  Turb. HCOs SO42 HPOs2 CI NOs Na* K* Ca*? Mg*
pH 1,0
CE 02 10
Turb. 04 04 1,0
HCOs 02 07 0,3 1,0
SO,2 01 07 0,1 0,7 1,0

HPOs2 0,2 -0.2 -0,2 -0,2 -0,1 1,0

Cr 01 09 0,3 0,3 0,3 -0,1 1,0

NOz -02 -03 -0,4 -0,3 -0,1 0,1 -02 10

Na* 0,2 1,0 0,3 0,7 0,7 -0,1 08 -02 10

K* 02 05 0,3 0,2 0,3 0,0 04 -02 05 1,0

Ca* 00 09 0,3 0,5 04 -0,2 09 -02 08 03 1,0

Mg*? 01 08 0,3 0,9 0,7 -0,2 05 03 07 01 07 1,0

g o]
Nitrato } B Cloreto
|0 <50mglL [, > <50 mglL
@ 5-10 mg/L ‘ @ 50 - 100 mg/L
@ 10-20 mglL| ® 100 - 250 mglL |

|®@ >20mg/L 1]

Figura 2.8: Distribuic&o espacial dos valores de (A) NOs e (B) Cl-na BHRI. A linha pontilhada delimita
0 compartimento da Média BHRI.

O NOgz', parametro determinante para a identificacdo de agentes antropicos na dgua subterranea,
estd acima do padrdo de potabilidade em apenas um poco (o de numero 70). Contudo, os dados
obtidos s&o preocupantes, pois ocorrem valores acima de 5 mg.L™ de NOz'em 54% das amostras
analisadas. Durante a coleta de amostras, observou-se que as caracteristicas construtivas dos
po¢os sdo muitas vezes precérias (como atestado pela turbidez elevada), motivo pelo qual
acredita-se que a entrada de NOs  possa estar comprometendo a qualidade da agua por

infiltrag&o de efluentes domésticos ou advindos de atividades pecuarias.
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Para evitar interpretacGes equivocadas, as amostras com alta concentracdo de NO3z™ (aqui
consideradas aquelas com teores acima de 10% de NOs™ no balango i6nico) foram retiradas do
conjunto de dados tratados na analise que segue, onde se busca verificar a origem dos principais

constituintes iénicos de origem natural medidos na agua subterranea da BHRI.

2.4.3. Classificacdo da dgua subterraena e compartimentacgdo hidrogeoquimica

Os tipos hidroquimicos mais comuns na area sdo de aguas bicarbonatadas sddicas (28% das
amostras), bicarbonatadas mistas (19% das amostras) e mistas sédicas (19% das amostras),
seguidas pelas cloretadas mistas (13% das amostras) e cloretadas sodicas (13%). Outros tipos
hidroquimicos, como cloretadas magnesianas e mistas abrangem 9% das amostras (Figura 2.9).
Esses tipos se agrupam em funcédo dos setores geomorfolédgicos da bacia. No segmento da Alta
BHRI, as propor¢cdes de cations sdo mais homogéneas, com predominio de &guas
bicarbonatadas mistas. Na porcdo da Média BHRI, a agua tende a ser mais sodica e cloretada,
ocorrendo, além das aguas bicarbonatadas mistas, as bicarbonatadas sodicas, sddicas mistas e

cloretadas mistas.

Alta BHRI 0-400 pS.cm-1

Alta BHR| 401-800 pS.cm-1
Média BHRI 0-400 uS.cm-1
Média BHRI 401-800 pS.cm-1
Média BHRI > 800 pS.cm-1

Mg2+
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Figura 2.9: Classificagdo hidrogeoquimica das aguas subterraneas do meio fraturado na BHRI.
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A tendéncia geral de mineralizagdo da &gua é o incremento em ions a partir das regides serranas,
com cotas mais elevadas, para as por¢des topograficamente mais baixas, junto a calha do Rio
Itapemirim (Figura 2.10A). Na porcdo Média da BHRI, que coincide com a zona climéatica mais
seca e quente (Figura 2.3), ocorre enriquecimento mineral com valores maximos junto a area
urbana de Cachoeiro de Itapemirim (Figura 2.10B). Além das caracteristicas climéticas, outro
fator a ser considerado como influenciador desta diferenciagdo hidrogeoquimica, € a presenga
de rochas carbonaticas e calciossilicaticas nesta porcdo central da bacia, onde os ions
tradicionalmente advindos de rochas cristalinas, como Na*, Ca*? e Mg*?, s30 mais concentrados

comparativamente a por¢do da Alta BHRI.
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Figura 2.10: Variacdo espacial das caracteristicas hidrogeogquimicas da agua subterranea na (A) BHRI
e; (B) em Cachoeiro de Itapemirim (1 = localizacdo dos pocos; 2 = principais cidades; 3 = limite da
BHRI; 4 = area urbana; 5 = principais rodovias; 6 = hidrografia; 7 = limites estaduais) (Cidades: A =
Alegre, C = Castelo, G = Guagui, Cl = Cachoeiro de Itapemirim, | = Itapemirim, JM = Jer6nimo
Monteiro, M = Marataizes, MF = Muniz Freire, V = Venda Nova do Imigrante).

—

A diferenciagdo hidrogeoquimica entre os setores da BHRI também pode ser observada nas
relagdes ibnicas (Figura 2.11). Os elementos alcalinos terrosos (Ca*? e Mg*?) sio predominantes
na porcao da Alta BHRI, enquanto na por¢do Média existem as duas situagdes: ions alcalinos
(Na" e K") as vezes sobressaem, mas também ha pontos com enriquecimento de alcalinos
terrosos (Figura 2.11A). As relagdes entre Cl-e SO e ions alcalinos (Na* e K*) (Figura 2.11B)
também mostram a maior mineralizacdo na agua subterrdnea na Média BHRI, sendo que na

porcdo Alta os primeiros sdo menos presentes. Os ions ClI" e SO4 podem estar sendo
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concentrados pelo maior tempo de residéncia aliado a processos de evaporacdo na por¢ao mais

quente e seca da bacia hidrografica.

A = Média BHRI 4 Alta BHRI I B ® Média BHRI 2 Alta BHRI
N m
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Figura 2.11: (A) Relacéo entre elementos alcalinos e alcalinos terrosos e (B) entre anions e elementos
alcalinos na agua subterranea coletada na Alta e Média BHRI.

Os indices geoquimicos que, de acordo com Hounslow (1995), podem indicar a origem dos
ions presentes na agua, foram calculados e organizados na Tabela 2.3, de acordo com a por¢éao

Alta e Média da bacia e em ordem decrescente de valores dos indices, da esquerda para a direita.

O indice Na*/(Na*+ClI") geralmente ficou acima de 0,5, com excecdo dos pogos 71, 31, 54 e 76,
que apresentaram valores mais baixos (Tabela 2.3). Na classificacdo de Hounslow (1995),
valores maiores do que 0,5 indicam que a origem do Na® pode estar na dissolucdo do
plagioclasio, mineral comum em terrenos granito-gndissicos. Por outro lado, valores menores
ou iguais a 0,5 indicariam dissolucdo de halita ou intrusdo de &agua do mar. Como tais
possibilidades ndo existem nesta parte da area, aventa-se a influéncia de aguas da chuva
provinda do oceano e enriquecimento por evaporacdo no solo. Na porcdo da Média BHRI, a
situacdo topogréafica provoca menores gradientes hidraulicos e as condi¢des climaticas sdo mais
quentes e secas do que no entorno (Figura 2.3), fatores que poderiam contribuir de maneira

efetiva para a concentracao mineral da agua subterranea.

O indice (Na'+K*-Cl)/(Na*+K*-Cl+Ca*?) pode indicar o tipo de mineral que governa a
composicdo quimica da agua de um aquifero. Valores entre 0,2 e 0,8 apontam para
enriquecimento por alteracdo de plagioclasio e, abaixo de 0,2, dissolucdo de carbonatos. A
maioria das amostras coletadas na Alta BHRI pertence ao primeiro caso, enquanto na Média
BHRI valores abaixo de 0,2 sdo mais comuns (Tabela 2.3). Nos pogos situados em substrato
carbonatico, esse indice € menor que 0,2, comprovando a influéncia dos marmores na qualidade

local da 4gua subterranea.
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Tabela 2.3: Indices geoquimicos das aguas coletadas em pocos ao longo da BHRI.

indice Geoquimico

Porcéo

Poco  giip Na / Na+K-Cl/ Ca/
Na+Cl  Na+K-Cl+Ca Ca+SO4
41 Alta 0,89 0,64 0,91
73 Alta 0,70 0,32 081
42 Alta 0,68 0,38 0,80
69  Alta 0,65 0,32 0,81
68 Alta 0,59 0,32 0,94
63  Alta 0,59 0,19 0,91
17 Alta 0,54 0,27 0,74
71 Alta 0,29 -2,18 0,88
1 Média 0,76 0,68 0,55
57 Média 0,76 0,65 0,56
20 Media 0,74 0,73 0,38
52 Média 0,71 0,77 0,42
59  Meédia 0,70 0,50 0,59
2 Média 0,69 043 0,46
34  Média 0,67 0,49 0,68
66  Meédia 0,66 0,74 0,33
56  Média 0,65 0,58 0,36
33  Meédia 065 0,37 0,70
30 Média 064 0,56 0,35
26 Media 0,63 083 033
27 Média 0,63 0,44 0,65
58  Média 061 0,44 0,55
55  Meédia 061 0,38 0,66
45  Média 056 0,37 0,49
47 Média 055 0,30 051
46 Média 053 0,32 0,48
40  Meédia 051 0,03 0,84
28 Meédia 050 0,03 0,77
36  Média 049 -0,05 0,62
31  Meédia 043 -0,86 0,80
54  Média 0,36 -3,41 0,87
76 Meédia 0,34 -17,33 0,92

A relagio Ca*?/(Ca*? + SO42) acima de 0,5 indica dissolugao de silicatos e carbonatos, enquanto
valores abaixo de 0,5 em pH neutro apontam para a remoc&o de Ca*? da solugdo por troca iénica
ou precipitacdo de calcita, que é o caso predominante na area. Na Alta BHRI, essa relacéo ficou
sempre acima de 0,5, enquanto na Média BHRI predominam valores menores que 0,5 (Tabela

2.3). Como ndo ha fonte de SO4 nos terrenos cristalinos da regido, acredita-se que os valores
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baixos desse indice na Média BHRI reflitam a reconcentracdo idnica por evaporacao da dgua
que infiltra no solo, associada ao maior tempo de residéncia, comparativamente com a porgao
da Alta BHRI.

Esses indices mostram, portanto, que a composicao litolégica também deve ser considerada
como influenciadora da composicdo ibnica da agua subterranea na por¢do da Média BHRI.
Nesse sentido, um mapeamento geoldgico de detalhe seria fundamental para a prospecc¢éo
hidrogeoldgica na regido, pois 0os mapas disponiveis atualmente sdo de escala 1:400.000 (Vieira
et al., 2014), 1:250.000 (Vieira, 1997) e 1:100.000 (Silva, 1993), sendo que o ideal para este
tipo de analise seria um mapa em escala de, pelo menos, 1:50.000 ou de maior detalhe.

2.5. DISCUSSAO

A compartimentacdo geomorfoldgica e as condigdes climéticas da Bacia Hidrogréfica do Rio
Itapemirim (BHRI) apresentam relacdo espacial e este condicionamento também é observado

nas variacOes das caracteristicas hidrogeoquimicas.

Na Alta BHRI predominam &guas bicarbonatadas mistas, pouco mineralizadas, enquanto na
Média BHRI ocorrem aguas bicarbonatadas sédicas, mistas sodicas ou cloretadas mistas, com
maior grau de mineralizacdo. A porcdo da Alta BHRI, com relevo acidentado e manto de
intemperismo pouco espesso, tende a propiciar menor tempo de residéncia da agua subterranea.
Ao contrério, na por¢do da Média BHRI, o manto de intemperismo mais espesso e os declives
mais suaves devem promover maior tempo de residéncia e maior taxa de evaporagdo nas zonas
de recarga. Segundo Larsson (1985), a evaporacdo da dgua em infiltracdo no solo aumenta a
concentracdo dos elementos dissolvidos e este é 0 processo que mais influencia o contetdo
salino das aguas subterraneas em terrenos de rochas cristalinas, particularmente quanto ao
cloreto de sddio. Na area aqui estudada, permanece uma davida com relacdo a fonte de CI-, que
contribui para a salinizacdo da agua subterranea na Média BHRI, junto a outros elementos
geralmente fornecidos pelo intemperismo das rochas. Ha possibilidade de proveniéncia do CI
a partir de agua do mar trazida pelas chuvas que, ao cairem no solo, sofrem evaporacéo e
enriguecem a agua de recarga, conforme observado em outros lugares do mundo (e.g. Stoecker
et al., 2013; Neal e Kirchner et al., 2000).
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A compartimentagdo hidroquimica observada na BHRI esta de acordo com relatos de varios
autores que estudam a hidrogeologia em terrenos cristalinos, onde a espessura do perfil de solo
e a topografia sdo considerados fatores que afetam o runoff (ou escoamento superficial) e
interferem diretamente na recarga do sistema de fraturas subjacente (e.g. Henriksen, 1995). Este
sistema de fraturas pode transmitir 4gua por grandes distancias e é também reabastecido por
meio de recarga local, a partir de circulagéo rasa (Bochet et al., 2020).

Outro fator relevante observado na BHRI é a tendéncia geral do fluxo da agua subterranea, que
pode ser considerado como caracteristico de bacias de relevo acidentado. Embora ndo se possa
definir a potenciometria do sistema fraturado com os dados disponiveis, é possivel supor que a
agua percola da regido serrana da bacia, com cotas mais elevadas (Alta BHRI) para as porcdes
topograficamente mais baixas e de relevo mais suave (Média e Baixa BHRI). De fato, em outros
terrenos cristalinos ja estudados, esse comportamento também foi observado (e.g. Robins e
Smedley, 1994), indicando evolucdo hidrogeoquimica vinculada a posicdo na bacia
hidrografica. Alguns autores (Praamsma et al., 2009; Roques et al., 2014) mostram que existem
sistemas de recarga local e regional em terrenos de rocha cristalina. Resultados de Boultt et al.
(2010) sugerem que, neste tipo de ambiente geoldgico, os sistemas de fluxo ativo séo rasos e a
permeabilidade de fraturas decresce com a profundidade, exceto em locais com estruturas de
grande escala. Assim, a recarga ocorre ao longo de areas com manto de intemperismo, que
possibilita 0 abastecimento e a mistura de aguas com os sistemas de fraturas de circulacéo

profunda, provenientes de locais mais distantes (Bochet et al., 2020).

Misturas de aguas de diferentes regides da bacia podem ser encontradas nos locais para onde
os fluxos convergem, os quais, em termos hidrograficos, tendem a ser o eixo de drenagem
principal da bacia. Tais fatores, por si s6, poderiam ser apontados como responsaveis pela maior
mineralizacdo das aguas na por¢do da Média BHRI. Porém, as condicfes climaticas mais
guentes e secas nesta porcdo da bacia acentuam tais efeitos, os quais, aliados as ocorréncias de

rochas carbonéticas, causam as mudancas hidrogeoquimicas.

Salienta-se que esse estudo foi realizado em um ano hidrolégico de pluviosidade anomalamente
baixa, sendo recomendavel, portanto, a continuidade do monitoramento da qualidade da agua

subterranea na regiao.
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2.6. CONCLUSOES

A tendéncia geral da &gua subterrdnea na BHRI é a menor mineralizagdo nas regides
topograficamente elevadas e 0 aumento da concentracao ibnica rumo as por¢des mais baixas da
bacia. A distribuicdo dos tipos hidroquimicos acompanha a compartimentacdo geoldgica e
geomorfoldgica regional: na por¢do da Alta BHRI ocorrem aguas bicarbonatadas mistas e, na
Média BHRI, além dessas, ocorrem também as sddicas mistas, bicarbonatadas sddicas e mistas
cloretadas. Na regido da Alta BHRI, a composicdo quimica da agua subterranea € governada
essencialmente pelo intemperismo das rochas silicaticas. Por outro lado, na Média BHRI, as
caracteristicas hidroquimicas sdo influenciadas também pela presenca de rochas carbonaticas,

como marmores e calciossilicaticas.

O relevo em éreas cristalinas controla o fluxo subterraneo por gradiente hidraulico, no sentido
das areas altas (mais acidentadas) para as areas baixas (menos acidentadas). Além do menor
gradiente hidraulico, as areas baixas tém manto de intemperismo mais espesso (nas condi¢des
climaticas da regido estudada), contribuindo para o maior tempo de residéncia e, por
consequéncia, maior mineralizacdo da agua subterrdnea. As condicdes climaticas, com
temperaturas mais altas e menor umidade do ar na area central da bacia, topograficamente mais
rebaixada, também podem contribuir com o enriquecimento mineral em decorréncia da

evaporacdo da agua que infiltra no solo.

Essas areas menos declivosas acomodam as maiores aglomeracdes urbanas, aumentando as
possibilidades de efeitos antrdpicos que podem interferir na qualidade das dguas. A associacao
desses fatores torna, localmente, a dgua subterranea imprépria para varios tipos de uso na
porcdo da Média BHRI e chamam a atencdo para a importancia da continuidade do

monitoramento de sua qualidade.
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3. CAPITULO IIl - DADOS ISOTOPICOS DE 80, 2H E 3H PARA O
ENTENDIMENTO DO SISTEMA DE RECARGA E CIRCULACAO EM
ROCHAS CRISTALINAS

Neste capitulo parte dos resultados da dissertacdo de mestrado serdo apresentados e discutidos

em forma de artigo, o qual serd submetido ao periodico internacional Hydrogeology Journal.
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RESUMO

Os isotopos 80, 2H e 3H tém sido utilizados para identificar padrdes de recarga e circulagio em
sistemas aquiferos em todo o mundo, por meio do estudo de relacdes entre assinaturas
isotopicas das aguas meteoricas, subterraneas e superficiais. Os resultados deste trabalho
indicam que no sul do estado do Espirito Santo, onde as massas de ar sdo provenientes
principalmente da massa de ar Tropical Atlantica a precipitagdo ocorre em condigdes de ndo
equilibrio fisico-quimico, com fracionamento isotopico decorrente dos efeitos da quantidade de
precipitac3o, altitude e continentalidade, sendo a LML definida pela equagio &°H = 8,49 580
+ 18,97. A assinatura isotdpica da dgua subterrdnea acompanha a da chuva, com variacdes de
acordo com as condic@es climaticas de cada trecho da bacia. A porcdo alta da bacia contém
aguas com tempo de renovacao de até 25,75 anos e baixa mineralizacdo, sendo uma importante
zona de recarga do Sistema Aquifero Cristalino. Nas por¢Ges mais baixas e quentes da bacia, a
recarga também acontece, porém, sob influéncia de processos evaporativos, contendo &guas
mais mineralizadas e com tempo de renovacao de até 85 anos que indicam proveniéncia de
aguas infiltradas a montante. A agua superficial possui enriquecimento em is6topos pesados
por efeito da evaporacdo devido a exposicdo solar, possuindo dados isotopicos acima da LML
durante o periodo chuvoso e semelhantes a agua subterrdnea durante o periodo seco,
evidenciando o caréater efluente dos canais de drenagem principais. Apresenta-se um modelo
conceitual de circulacdo da agua subterranea que considera fluxos em escala local e regional, e
controle da assinatura isotopica e mineralizacao influenciado pelo relevo, condic¢des climaticas

e diversidade litoldgica da bacia.

Palavras-chave: Isétopos estaveis, idade da agua subterranea, fluxo da agua subterranea,

rochas fraturadas.

3.1. INTRODUCAO

Um tema de grande interesse em regifes sujeitas ao crescimento do uso do solo é o
entendimento da comunicacgéo entre aguas superficiais e subterraneas. Uma ferramenta bastante
utilizada é o estudo de isotopos estaveis associados a dados hidrogeologicos e
hidrogeoquimicos para determinagdo de areas de recarga potenciais (Tweed et al., 2005;

Sukhija et al., 2005). ComparacOes entre as caracteristicas hidrogeoquimicas e as razfes
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isotopicas 2H/'H (82H) e 80/**0 (5'80) podem ser utilizadas para verificar a conexdo entre a
agua superficial de rios e lagos e a dgua subterranea (Clark e Fritz, 1997; West et al., 2014).
Além disso, o tempo de residéncia e a presenca de zonas favoraveis a percolacdo podem ser
inferidos relacionando-se dados isotopicos ao grau de mineralizacdo da agua subterranea
(Salameh, 2004; Wang et al., 2020).

No Estado do Espirito Santo, Regido Sudeste do Brasil, ainda ndo existem trabalhos a respeito
da interacdo da agua da chuva, superficial e subterranea atraveés de dados de is6topos estaveis
(80 e 2H) e Tritio (3H). Esta regido vivenciou, durante os anos de 2014 a 2016, um forte periodo
de escassez hidrica, fazendo com que a populacgdo intensificasse a busca por dgua subterranea
por meio de pocos tubulares profundos no Sistema Aquifero Cristalino. O entendimento da
recarga e circulacdo da agua subterranea em terrenos de rocha cristalina aplicando-se dados
isotopicos tem sido utilizado para delimitacdo de areas de recarga potenciais (e.g. Rose 1992;
Abbott et al. 2000; Wang et al. 2020), fornecendo uma importante base para a reducéo de perdas

com perfuracdes de pocos malsucedidas.

A Bacia Hidrogréafica do Rio Itapemirim (BHRI) é o principal deflavio controlador da descarga
superficial e subterrdnea na area de estudos. Por este motivo, os resultados gerados neste
trabalho serdo de grande importancia para o desenvolvimento socioecondmico da regido sob
bases sustentaveis. O objetivo do trabalho é determinar, a partir de is6topos estaveis (580 e
0D), do Tritio (*H) e grau de mineralizagdo, padroes de comunicabilidade entre as aguas
pluviais, superficiais e subterraneas em terrenos de rochas cristalinas, buscando identificar o

sistema de recarga e o fluxo subterraneo na area.

3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1. Area de estudos

3.2.1.1.  Contexto geoldgico e hidrogeoldgico

A Bacia Hidrogréafica do Rio Itapemirim (BHRI) esta localizada na regido Sudeste do Brasil,

no sul do Estado do Espirito Santo (Figura 3.1). A regido esta incluida no dominio geotecténico
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da Provincia Mantiqueira, na zona sul do Orégeno Aracuai (Heilbron et al., 2004; Gradim et
al., 2014). Compreende terrenos do Embasamento Cristalino pré-cambriano, composto
essencialmente por rochas metamdrficas como gnaisses, migmatitos, charnoquitos e milonitos,
com ocorréncias locais de marmore e rochas calciossilicaticas, além de intrusbes igneas
granitoides e gabroicas de idade maxima cambriana (Vieira, 1997; Vieira et al., 2014) e diques
cambrianos e cretaceos (Santiago et al., 2020). Ocorrem também, de forma mais restrita,
coberturas sedimentares neogénicas da Formacdo Barreiras, e quaternarias, compostas

principalmente por aluvides e sedimentos litoraneos (Figura 3.2A).
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Figura 3.1: Localizacdo da area de estudos. Principais cidades (A: Alegre, Cl: Cachoeiro de Itapemirim,
C: Castelo, CC: Conceigdo do Castelo, G Guagui, I: Itapemirim, IR: Irupi, JM: Jerbnimo Monteiro, M:
Marataizes, MF: Muniz Freire, MS: Mimoso do Sul, V: Venda Nova do Imigrante, VA: Vargem Alta)
e pontos de referéncia (PB: Pico da Bandeira, PA: Pedra Azul, FG: Forno Grande). Imagem ASTER
GDEM v3 (NASA e METI, 2013).

A érea é dividida em trés setores morfoestruturais, nomeados Mantiqueira, Cachoeiro e
Litoraneo por Peixoto-Oliveira et al. (2018) e referidos aqui, respectivamente, como porcgdes
da Alta, Média e Baixa BHRI (Figura 3.2B). Na porcao da Alta BHRI, predominam as rochas
gnaissicas e granitoides compondo um relevo escarpado de morros, morrotes e serras.
Estruturas geoldgicas como foliacdo, extensas zonas de cisalhamento e zonas fraturadas
controlam o relevo, onde sdo comuns o0s vales encaixados com ocorréncias restritas de

sedimentos aluviais. A Média BHRI é caracterizada pela menor altitude com relacdo ao seu
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entorno, com mares de morros e vales aplainados. Nesta porcdo, além das rochas granito-
gnaissicas, ocorrem as lentes de marmore e rochas calciossilicaticas e a presenca dos
sedimentos aluviais ¢ mais proeminente. A Baixa BHRI €é constituida por rochas gnaissicas,
grande parte delas coberta pelos cenozoicos; as formas do relevo sdo suaves, com morros,

colinas, tabuleiros e areas planas.

A 4gua subterranea da BHRI é armazenada em dois sistemas aquiferos: o Fraturado, que
compde cerca de 88% da bacia, e 0 Sedimentar (Oliveira et al., 2020). O Sistema Aquifero
Fraturado é formado pelas rochas do embasamento cristalino e 0 manto de intemperismo
sobrejacente, enquanto o Sistema Aquifero Sedimentar é composto pelos sedimentos semi-
consolidados da Formacéao Barreiras e os inconsolidados dos depositos aluviais e litoraneos
(Figura 3.2A).
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Figura 3.2: (A) Mapa geoldgico simplificado (baseado em Vieira 1997 e Vieira et al. 2014). Imagem
ASTER GEDEM v3 (NASA e METI, 2013). (Litologia = 1: Sedimentos fluviais e costeiros; 2:
Formacdo Barreiras; 3: Granitoides; 4: Gnaisses miloniticos; 5: Marmores; 6: Paragnaisses; 7:
Ortognaisses; 8: Chanockitos; 9: Granulitos); (B) Unidades hidrogeoldgicas da BHRI (Setores = 1: Alta
BHRI; 2: Média BHRI; 3: Baixa BHRI).

3.2.1.2.  Pluviosidade e clima

A Regido Sudeste do Brasil esta sob influéncia da Massa Equatorial Continental (mEc: quente
e imida, formada na Floresta Amazonica) no verdo e da Massa Tropical Atlantica (mTa: quente
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e Umida, formada no Oceano Atlantico) em todo o0 ano, mas especialmente no inverno (Strahler,

1951; Zandonadi, 2015) (Figura 6.1 do material suplementar).

O clima da regido é Tropical, influenciado pelo relevo. As por¢des montanhosas da bacia sao
mais frias e chuvosas, enquanto a por¢éo central € mais quente e seca. O mapa climético da area
(SEPLAN, 1999) mostra a existéncia de terras quentes (com temperatura média do més mais
frio de 11,8 °C e temperatura média do més mais quente de 34,0 °C), de temperaturas amenas
(9,4 e 30,7 °C) e de terras frias (7,3 e 27,8 °C), em associa¢do com terras secas, transicionais e
chuvosas (Figura 6.2 do material suplementar). As &reas de ocorréncia desses subtipos
climéticos séo controladas pela compartimentacdo geomorfoldgica apresentada na Figura 3.2B.

Os padroes de precipitacdo da area mostram que a regidao possui duas estacGes bem definidas:
a chuvosa, nos meses de novembro a abril, e a seca. A média anual de precipitacdo é de 1336
mm. A determinacéo destes padrées foi feita com base em dados de 1956 a 2018 de 14 estacdes
pluviométricas (ANA, 2020) (Figura 3.3A).

3.2.2. Anadlises de isdtopos estaveis: Oxigénio 18 (*20) e Deutério (2H)

As medicdes de 880 e 5D foram realizadas no Laboratorio de Isotopos Estaveis (LAIS) do
Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia — UnB, através do espectrdmetro de massa
Picarro L2120-i. A determinacdo da assinatura isotopica pluvial foi feita a partir de 347 medidas
de 8180 e &2H referentes a coletas mensais de 4gua de chuva realizadas durante os anos de 2013

a 2016, em 20 estacdes de coleta (Figura 3.3B).

Também foram obtidas no periodo de 2013 a 2016, 103 medidas de 50 e 8D da agua
subterranea coletada em 46 pocos tubulares profundos (Figura 3.3C). A assinatura isotdpica da
agua superficial foi obtida a partir da analise de 40 amostras, coletadas trimestralmente em
2016, em 10 pontos em cadrregos de cabeceira e no Rio Itapemirim (Figura 3.3D).
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Figura 3.3: (A) Localizagdo das estacBes meteoroldgicas (Pluv: Estacdes pluviométricas); (B) Estacdes
de coleta da &gua da chuva (Al: Alegre, An: Santa Angélica, Ca: Castelo, Cf: Café, Co: Conceicdo do
Castelo, Ct: Castelo, Cx: Cachoeiro de Itapemirim, Ft: Sdo José da Fruteira, Fu: Cachoeira da Fumaga,
Ib: Ibitirama, Ir: Irupi, It: Itapemirim, Je: Jerbnimo Monteiro, Mu: Muqui, Pi: Piacu, Pc: Pacotuba, Sf:
Safra, St: Santissima Trindade, Tc: Tecnotruta, Ve: Venda Nova do Imigrante); (C) Pocos tubulares
profundos de coleta de agua subterranea; e (D) Pontos de coleta de agua superficial.

3.2.3. Andlises de Tritio (3H)

As amostras para analises de 3H foram feitas evitando-se 0 maximo o contato intenso da agua
com ar, sendo armazenadas em frasco &mbar de 1L e preservadas em ambiente refrigerado. As
andlises foram realizadas no Laboratério de Tritio Ambiental (LTA) do Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN). A determinagéo de seu teor nas amostras de
aguas subterraneas foi executada pelo enriquecimento eletrolitico e posterior contagem de
emissoes das radiagdes - pelo 3H usando um espectrémetro de cintilacdo liquida de ultrabaixo
background Quantulus 1220.
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A datacdo a partir do 3H envolveu a determinacdo da idade absoluta da agua subterranea (tempo
de renovacdo) através do método matemético denominado Modelo de Renovacéo Exponencial
(MRE). Este modelo assume que cada componente da dgua subterranea, ao longo de seu sistema
de fluxo, recebe a mesma contribuicdo ponderada da precipitacdo da zona de recarga ao longo
dos anos, fazendo com que as aguas possam ser constituidas por parcelas de diferentes idades
(Appelo e Postma, 2006; Jurgens et al., 2012).

A definicdo do tempo de renovacdo, considera a entrada das parcelas de 3H, mistura de
maltiplos anos e o decaimento radioativo durante o transito na zona de recarga até o aquifero
(Clark e Fritz, 1997), sendo dependente do tempo de residéncia da agua subterranea, como pode

ser visto na Equacéo 3-1.

1 ’ 1 /
Cour(®) = T52% o, Con(E) . {e[‘(a“)-(t—t -a0] _ [HE et )]} (3-1)

Onde:
Cout = concentracdo de Tritio na amostra, no tempo t em que foi realizada a analise;

Cin = concentragéo de Tritio no momento da infiltrag&o;
. . . . In2
/. = constante de decaimento radioativo do 2H (equivale a #32 em anos™);

7 = tempo de residéncia da dgua subterranea (em anos); e

(t—¢’) = tempo transcorrido desde a infiltracdo da parcela de fluxo com concentracdo Co até o

momento de coleta para analise (em anos).

Foram analisadas 14 amostras de agua subterranea coletadas em agosto de 2018, em pocos
tubulares profundos penetrantes no Sistema Aquifero Cristalino. Esses pocos estdo incluidos,
também, na rede de monitoramento dos isétopos estaveis (580 e 52H). Como nao existe um
historico de monitoramento de 3H para aguas pluviais da BHRI, foram utilizados valores diretos
de estacGes proximas a area, como € o caso de Rio de Janeiro e Salvador. Para o restante dos
anos, foram utilizadas concentrag¢Ges estimadas de 2H, a partir de diferentes fatores de corregéo
relacionados as estacdes Porto Alegre (Brasil), Gough, Kaitoke (Nova Zelandia), Bogota
(Coldémbia) e outras do Hemisfério Norte (IAEA, 2020). Foi elaborada a curva de concentracéo
do 3H versus tempo ajustando os parametros da equacdo do modelo exponencial aos valores

corrigidos de 3H nas chuvas.



3.3. RESULTADOS

3.3.1. Variagdes da pluviosidade na BHRI

A Figura 3.4A mostra que existe uma diferenca significativa de pluviosidade entre cada setor
da bacia. A média da precipitacdo na Alta BHRI é 1.419 mm, na Média BHRI é 1.244 mm, e a
Baixa BHRI possui 0 menor indice de precipitacdo, chegando apenas a 1.066 mm. Isso
possivelmente decorre das diferentes massas de ar que circulam sobre o Sudeste do Brasil nos
periodos de inverno e verdo (Figura 6.1 do material suplemetar) e pode ser visto no padrao de
inversdo de precipitacdo durante o periodo seco, com mais chuva na Baixa BHRI do que nos

demais setores.
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Figura 3.4: Padrdes de precipitacdo na BHRI: (A) durante a série historica completa (1956 a 2017); e
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(B) no periodo da amostragem (2013 a 2017).

As variagdes da pluviosidade nos setores da bacia também estdo relacionadas as diferengas

geomorfoldgicas, pois, como observado na Figura 6.2 (material suplementar), ha& uma
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compartimentacdo do clima entre as zonas mais altas, que sdo mais frias e Umidas, e as zonas

baixas, que sdo mais quentes e secas.

E preciso destacar que a amostragem de agua de chuva para analise isotopica neste trabalho
ocorreu entre novembro de 2013 e fevereiro de 2017, periodo de forte estiagem em toda regido
Sudeste do Brasil (Figura 3.4B). Esse comportamento intensificou o efeito de sazonalidade do
clima na bacia, ocorrendo periodos curtos de chuvas fortes e longas estiagens nos meses

subsequentes.

3.3.2. Assinatura isotopica da dgua da chuva

Os dados de isétopos estaveis de dgua da chuva coletada na BHRI (Tabela 6.1 do material
suplementar) foram comparados com a linha metedrica global (LMG) de Rozanski et al.,
(1993), definida pela Equacéo 3-2.

&H = 8,135%0 + 10,80 (3-2)

A linha meteorica local (LML) da BHRI foi definida neste trabalho pela Equacéo 3-3 (Figura
3.5A), com coeficiente de correlagdo R?=0,95.

&2H = 8,490 + 18,97 (3-3)

O valor alto do coeficiente linear da LML mostra que ocorre o fracionamento isotdpico em
condicdo de ndo equilibrio, pois, durante a condensacéo e precipitacdo das massas de ar, ha
sucessivos processos de evaporagdo e reincorporagdo na fase vapor que adentra o continente
(Clark e Fritz, 1997). Como os fracionamentos para o 20 e 2H em condicdes de n3o equilibrio
sdo ligeiramente diferentes, hd um aumento relativo do 2H na fase liquida remanescente, o que

denota o excesso de Deutério observado na LML.
Na porc¢édo da Alta BHRI, a assinatura isotopica segue a Equacao 3-4:
82H%o = 8,60580%o + 19,90 (3-4)

Os setores da Média e Baixa BHRI possuem padrdes similares e sdo representados pela Equacéo
3-5:

82H%o = 8,215'80%o + 16,96 (3-5)
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Na medida em que se afasta da linha de costa, 0 excesso de deutério das linhas metedricas
aumenta (Figura 3.5B), indicando que, além da evaporacgdo, o distanciamento do litoral, os
maiores indices pluviométricos, o aumento da altitude e as temperaturas mais baixas nas
porcdes mais continentais da bacia também favorecem um maior fracionamento isotopico das

massas de ar.
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Figura 3.5: (A) Linha meteodrica local (LML) da BHRI e Linha metedrica global (LMG); (B) LML’s dos
diferentes compartimentos da BHRI.

3.3.2.1.  Efeito da quantidade de precipitagdo

Os dados isotopicos plotados no gréfico da Figura 3.6 séo referentes as médias dos desvios de
3180%o e de ?H%o de cada més envolvendo todos os pontos de coleta da 4gua de chuva. Nota-
se a tendéncia de empobrecimento de is6topos pesados durante os meses chuvosos (verdo) e
enriquecimento nos periodos de seca (inverno). Dansgaard, (1964) classifica esse

comportamento como efeito da quantidade de precipitacéo.
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Figura 3.6: Efeito da quantidade da precipitacdo na BHRI. Comparacdo das médias mensais de
precipitacdo com: (A) 5'%0; e (B) &H.

O desvio padrdo elevado no més de janeiro € devido aos distintos indices de precipitacéo
registrados ao longo do periodo monitorado, quando a quantidade de chuva ficou proxima a
média histérica em 2013, mas muito abaixo nos anos de 2015 e 2016. Como a quantidade de
precipitacdo influencia diretamente no fracionamento isotopico, para este més ocorre uma

extensa faixa de valores de 820 e §2H.

Conforme esperado, a diminuicdo das chuvas em marco (em relacdo ao padrdo normal da
regido) contribuiu com a atenuacdo da anomalia negativa dos desvios. Além disso, 0 maior
volume de chuvas no més de junho (anomalia de chuvas no periodo seco) favoreceu o

empobrecimento em is6topos pesados no més subsequente.

3.3.2.2.  Efeito da continentalidade e altitude

Segundo Clark e Fritz, (1997), a precipitacdo ocorre quando uma massa de vapor adentra no
continente, esfriando adiabaticamente a medida em que altitude do terreno aumenta. Essa
diminuicdo de temperatura dificulta a manutencdo das massas de ar nas regides mais altas,
favorecendo a precipitacdo e tornando as massas de ar gradativamente empobrecidas em
isdtopos pesados nas regides mais distantes do litoral (efeito da continentalidade) e mais altas
(efeito da altitude).

Os valores médios de 580%o da agua de chuva na BHRI mostram que existe uma diminuigéo
de -0,3%o 880 e de -2,4%0 8°H quando hé elevacio de 100 metros na altitude (Figura 3.7A).
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Observe que ha dois agrupamentos marcados pelas estacdes que estdo abaixo ou acima da cota
400 m. Essa elevacdo marca a transi¢ao do setor médio para o alto da bacia, onde os desvios de
3180 passam a ser menores que -4,5%o e evidencia a ocorréncia do efeito da altitude. A Figura
3.7B mostra a ocorréncia do efeito da continentalidade, em que as esta¢des distantes do litoral

sdo mais empobrecidas em is6topos pesados que naquelas proximas do litoral.
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Figura 3.7: Efeitos da: (A) Altitude; e (B) distancia do litoral no fracionamento isotopico da agua da
chuva.

E importante destacar que, apesar da ocorréncia dos dois efeitos, existem peculiaridades nos
resultados de algumas estacdes de coleta, principalmente condicionadas a variacdo abrupta de
altitude na bacia, controlada pela compartimentacdo morfoestrutural. Este caso acontece na
estacdo Ft que, apesar de estar proxima ao litoral, é empobrecida em §'80 por conta da altitude.
A altitude por si s6 ndo é determinante, tendo em vista que as estacGes Ir, St e Ib (estacGes da
Alta BHRI), apesar de ndo serem as mais elevadas, sdo as mais distantes do litoral e, portanto,
sdo0 mais empobrecidas isotopicamente. A altitude também parece nao ser tdo importante nas
estacOes Tc e Ve, que por estarem em por¢Oes topograficamente elevadas, esperava-se maior
deplecdo de §'80. Segundo a Figura 3.7B, parece que a distancia do litoral é o fator que mais

influencia os desvios isotopicos.
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O mesmo acontece para algumas estacGes da Média BHRI. As estagdes Je, Ca, Mu e Pc, apesar
da baixa altitude, estdo na zona de transicdo para a Alta BHRI (mais distantes do litoral), o que

favorece o maior fracionamento isotdpico.

Outra particularidade na area é o empobrecimento percebido na estacéo It, que € a mais proéxima
do litoral. Possivelmente, o maior fracionamento da agua da chuva nesta localidade esta
relacionado ao efeito da quantidade de precipitacdo decorrente da inversao pluviométrica que
ocorre no periodo seco, quando chove mais na porcéo da Baixa BHRI do que nos demais setores

da bacia.

3.3.3. Assinatura isotdpica da agua subterraena

A assinatura isotopica de §30%o e 52H%o da agua subterrnea mostra que os desvios seguem

uma linha de evaporacgédo conforme a Equacéao 3-6:
82H%o = 5,78580%o + 2,67 (3-6)

A maioria dos pogos da regido alta e parte dos pogos porcao média e baixa da bacia plotam
sobre ou proximos a linha metedrica local (agrupamento A). Alguns pogos, como o 8, 43, 64 e
0 65, cujas amostras foram coletadas no periodo chuvoso e possuem condutividade elétrica
média inferior a 50 uS.cm™ (Tabela 3.1), sdo plotadas acima da LML (agrupamento i),

indicando rapida infiltracdo de agua metedrica empobrecida em is6topos pesados (Figura 3.8).

A altitude, as temperaturas mais baixas e os maiores indices pluviométricos da Alta BHRI
diminuem os efeitos de evaporacdo da agua pluvial enquanto é infiltrada no sistema
hidrogeoldgico, causando a similaridade da assinatura da dgua subterranea com a LML. Boa
parte dos desvios isotdpicos das amostras de agua subterranea da Média BHRI também séo
plotados sobre a LML, contudo, comparativamente, essas sao mais enriquecidas em is6topos
pesados que as aguas da Alta BHRI. Isso possivelmente esta relacionado ao fato das aguas
pluviais que incidem sobre esta porcdo da bacia serem isotopicamente mais enriquecidas em
isétopos pesados (Figura 3.7B). Parte das amostras da agua subterranea na Media BHRI
também esta abaixo da LML (agrupamento B na Figura 3.8), indicando evaporagdo e

evidenciando a influéncia do clima mais quente nesse trecho da bacia. Os desvios isotopicos da
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agua subterranea dos pocos da Baixa BHRI plotam, em maioria, no agrupamento A na Figura
3.8, préximo a LML, o que é ligado a possivel infiltracdo rapida das &guas pluviais.
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Figura 3.8: Assinatura isotopica da dgua subterranea na BHRI.

Uma amostra da adgua do po¢o 13 estd no agrupamento B, referente a coleta realizada em
periodo seco. Essa diferenca no padrdo mostra enriquecimento em is6topos pesados
possivelmente por influéncia da proximidade deste poco com o Oceano Atlantico. O pogo 74
(agrupamento ii na Figura 3.8), perfurado no Sistema Aquifero Sedimentar, esta situado muito
préximo a foz do Rio Itapemirim. Todas as amostras coletadas neste poco mostraram
enriquecimento em isétopos pesados, possivelmente por influéncia da interacdo entre a agua
subterranea e a 4gua do Rio Itapemirim, que em sua porcdo mais distal € mais enriquecida em
180 e 2H.



Tabela 3.1: Composicdo isotdpica e condutividade elétrica na dgua subterranea (valores médios).

Porgdo daBHRI  Pogo  &°H%o  8©¥0%  d%o  CE (uS.cm™)

Alta 8 -36,3 -6,67 17,08 34,4
15 -30,6 -5,80 15,80 53,2
17 -33,5 -6,18 16,00 14,2
18 -29,3 -5,88 17,71 70,1
41 -30,0 -5,62 15,00 93,2
42 -28,7 -5,39 14,41 180,8
43 -40,9 -7,52 19,19 45,5
63 -35,0 -6,29 15,31 218,8
64 -394 -7,32 19,15 72,2
65 -38,3 -6,83 16,34 76,5
67 -28,7 -5,33 13,97 131,4
68 -34,1 -6,51 17,96 55,4
69 -27,6 -5,28 14,66 309,7
71 -31,5 -5,72 14,28 497,0
72 -34,4 -6,49 17,52 200,2
75 -34,9 -5,80 11,52 57,8
Média 2 -21,2 -4,17 12,19 493,0
16 -33,8 -6,07 14,73 86,5
19 -19,6 -4,40 15,66 -
20 -29,7 -6,02 18,48 183,0
26 -30,8 -6,11 18,09 -
27 -33,9 -6,48 17,95 1300,6
28 -25,1 -4,96 14,58 836,2
30 -27,2 -5,43 16,20 1364,2
31 -30,1 -5,88 16,93 1583,2
33 -21,7 -5,35 15,12 328,2
34 -28,6 -5,31 13,92 386,7
35 -13,4 -2,18 4,07 230,5
36 -23,6 -456 12,91 683,7
40 -23,1 -451 13,02 766,8
44 -34,7 -6,61 18,21 329,3
45 -31,8 -6,00 16,22 12745
46 -31,0 -5,87 15,94 983,2
47 -24,9 -4,77 13,27 1550,8
52 -25,8 -4,74 12,14 448,3
54 -21,9 -4,31 12,60 2510,0
55 -28,9 -5,41 14,40 1041,3
56 -30,2 -5,99 17,70 17123
57 -29,3 -5,55 15,10 738,3
58 -25,5 -4,75 12,50 833,0
59 -23,9 -4,45 11,70 1295,3
60 -28,5 -550 15,48 614,5
73 -28,6 -5,34 14,11 257,7
76 -22,4 -4,10 10,41 11457
Baixa 13 -32,5 -5,98 15,32 227,7
74 -17,2 -3,45 10,43 445,2

55
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Como a maior parte dos pocos da alta bacia possuem aguas com assinatura isotépica proxima
a da agua da chuva, é possivel que a infiltracdo nessa porcdo da bacia seja répida e que o
aumento da condutividade elétrica esteja condicionado a variacdo do tempo de residéncia no
aquifero. Na média bacia, embora a assinatura isotopica da dgua subterranea de alguns pocos
seja parecida com a da agua da chuva, uma série de amostras plotam abaixo da LML, possuindo
também extensa faixa de condutividade elétrica independente do desvio isotopico de 80O
(Figura 3.9).
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Figura 3.9: Correlacdo de valores de §'0%o e condutividade elétrica da 4gua subterranea. Fatores
controladores (A: evaporagéo; A + B: evaporacao e litologias; B:litologias).

Com a evaporacdo da dgua durante a infiltracdo no solo, espera-se que ocorra enriquecimento
em isétopos pesados e aumento da condutividade elétrica, pois os is6topos pesados possuem
preferéncia pela fase liquida e a evaporacdo reconcentra os ions dissolvidos (Larsson, 1985).
Isso é o que acontece com a agua dos pocos da Alta BHRI e da Média e Baixa BHRI presentes
no agrupamento A (Figura 3.9), tendo em vista que o aumento da condutividade elétrica ocorre

gradativamente enquanto ha enriquecimento em isdtopos pesados.

Algumas amostras relativamente empobrecidas em 0 possuem condutividade elétrica
bastante elevada, podendo chegar a 1.800 pS.cm™, que é o caso do agrupamento B (Figura 3.9).

Estas aguas estdo na Média BHRI e, apesar de bastante mineralizadas, caem muito proximo a



57

LML, indicando que possivelmente a infiltracdo é rapida nesses locais, € que a condutividade
elétrica elevada esta condicionada, nesses casos, pelos tipos de rochas pelas quais percolam.

Os pocos do agrupamento B estdo situados em um bairro de Cachoeiro de Itapemirim, principal
centro urbano da bacia, onde a condutividade elétrica da agua subterranea é alta, variando entre
738,3 e 1.712,3 uS.cm™ (Tabela 3.1). E possivel que a elevada condutividade elétrica dessas
aguas, empobrecidas em 0 e 2H, seja decorrente da presenca de rochas carbonaticas no
substrato da Média BHRI e néo por fontes de contaminacdo como se poderia aventar. Oliveira
et al., (2020) relatam que, nessa porcdo da bacia, diversos pogos possuem aguas com indice
geoquimico (Na* + K* - CI)/(Na* + K* - CI"+ Ca*) menor que 0,2, o que segundo Hounslow,
(1995) indica dissolucdo de carbonatos. Os mapas geoldgicos da regido (Vieira, 1997; Vieira et
al., 2014) mostram a ocorréncia de lentes de rochas carbonaticas na média bacia, embora a

escala regional ndo permita a individualizacdo dos corpos em todas as areas de ocorréncia.

O agrupamento A+B possivelmente marca a transi¢do da influéncia dos dois principais fatores
gue condicionam o desvio isotopico e a condutividade elétrica das aguas subterraneas. As aguas
deste grupo caem abaixo da LML, sdo mais enriquecidas em is6topos pesados e estdo situadas
na regido com maior diversidade litologica da bacia.

3.3.4. Conteudo de Tritio (°H)

Segundo o modelo exponencial de renovacdo do Tritio concebido para a BHRI (Figura 3.10),
0 tempo de renovacdo da agua subterranea na porcao da Alta BHRI é de, no maximo, 25,75
anos e, na Média BHRI, as idades variam desde 2,50 até 85,00 anos. As concentracdes sdo
baixas, entre 0,43 e 1,27 TU (Tabela 6.2 do material suplementar), em fun¢do da menor
disponibilidade de 3H na atmosfera do Hemisfério Sul (Clark e Fritz, 1997).
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Figura 3.10: Modelo exponencial de renovacdo da dgua subterranea na BHRI. Nesse trabalho, adota-se
0s termos Tempo Curto para tempo de renovagdo menor do que 6,50 anos; Tempo Médio entre 6,50 e
35,00 anos e Tempo Longo entre 35,00 e 85,00 anos (0s nimeros dentro do grafico indicam os pogos
onde foi realizada amostragem para datagdo por Tritio).

Relacionando os resultados do tempo de renovacdo e da condutividade elétrica com 0s desvios
isotopicos de 50%o e 8*H%o (Figura 3.11) das amostras datadas, observa-se que 0s
agrupamentos em funcdo do processo de evaporacdo apontam também para a influéncia de
outros fatores nas caracteristicas hidrogeoldgicas das aguas, relacionadas ao tempo de

renovacao, circulacdo no aquifero e mineralizagdo a partir do contato com diferentes litotipos.

O agrupamento | na Figura 3.11 engloba os pog¢os com aguas empobrecidas em isétopos
pesados e acima da LML, com tempos de renovagdo curtos a médios e mineralizacdo baixa. Por
estarem acima da LML, estima-se que a infiltracdo nestes pocos seja rapida e, conforme o tempo
de renovagdo aumenta, a &gua se torna mais mineralizada. Dentro desse grupo, 0s po¢os 30 e
56, evidenciam um fator local para o aumento da mineralizagcdo, estando contidos no
agrupamento B da Figura 3.9, que mostra a influéncia dos litotipos carbonaticos na agua
subterranea. Os tempos de renovacgéo curtos das dguas subterraneas com assinatura isotopica
proxima & da &gua da chuva indicam a presenca de fluxos locais relacionados a recarga,
enquanto aguas com tempos de renovagdo médios indicam maior tempo de circulagdo no

aquifero, em linhas de fluxos mais longas.
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Figura 3.11: Relagdo entre a assinatura isotopica e (A) o tempo de renovacdo e; (B) o grau de
mineralizagdo indicado pela condutividade elétrica das aguas subterraneas da BHRI.

O agrupamento Il na Figura 3.11 possui pocos com agua ligeiramente mais enriquecidas em
isdtopos pesados por estarem abaixo da LML, com tempos de renovacdo médios e
mineralizacdo moderada. Nestes pogos é claro o aumento da mineralizacdo a medida que 0s
desvios isotopicos vao se afastando da LML, o que indica influéncia da evaporacdo na
mineralizacdo da agua. Além disso, também é possivel notar que as aguas sdo progressivamente
mais mineralizadas da Alta para a Média BHRI. Neste caso, o tempo de renovagdo de todos os
poc¢os é médio, o que juntamente com a progressiva mineralizacao da agua subterranea entre os
setores da BHRI, indica a presenca de fluxos entre os setores da BHRI. O poco 57 esta na regido
de Cachoeiro de Itapemirim onde sdo citadas ocorréncias de rochas carbonaticas, o que pode

influenciar o aumento de sua condutividade elétrica.

O agrupamento 11 na Figura 3.11 possui po¢os com aguas enriquecidas em isotopos pesados
por serem as mais distantes da LML, a mineralizacdo é elevada e os tempos de renovacgéo sao
curtos a longos. Todos estes pocos estdo na Média BHRI, onde o clima é mais quente, o que
favorece a evaporacao e o distanciamento da LML. Quanto maior o enriquecimento em isdtopos
pesados, maior a mineralizagdo, mas o tempo de renovagdo varia independentemente. Isso

indica a presenca de fluxos locais de aguas infiltradas sob efeito da evaporagdo, como € o caso
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do pogo 40 cuja idade é de 6,5 anos, e de fluxos regionais compondo linhas de fluxo mais
profundas e longas, como € o caso do poco 36 cuja idade é de 85 anos.

3.3.5. Assinatura isotdpica da agua superficial

A assinatura isotopica de 530%o e §*H%o da dgua superficial mostra que os desvios (Tabela 6.3
do material suplementar) seguem uma linha de evaporacdo conforme Equacdo 3-7, onde a
atuacdo dos processos evaporativos é mais evidente que em relacdo a agua subterranea, o que
era esperado tendo em vista a maior exposicdo da agua superficial a radiacdo solar (Figura
3.12).

82H%o = 5,59580%o + 1,75 (3-7)
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Figura 3.12: Assinatura isotopica da agua superficial.

Apesar do enriquecimento em is6topos pesados observado na agua superficial, existe uma

tendéncia de semelhanca com a assinatura da dgua subterranea, o que mostra boa comunicagédo
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hidraulica entre esses mananciais e indica a presenga de canais efluentes, ou seja, rios que

recebem &gua do aquifero (Figura 3.13A, B, C).

Parte das medidas caem muito proximo a LML, devido ao escoamento superficial das aguas
meteoricas durante o periodo chuvoso. Algumas medidas ficaram abaixo da LML, o que
possivelmente esté relacionado a evaporacdo da agua durante o periodo seco, 0 que torna a agua

mais enriquecida isotopicamente.

Na baixa bacia, duas amostras do ponto X, situado proximo a foz do Rio Itapemirim, s&o
fortemente enriquecidas em is6topos pesados em funcéo da coleta ter sido realizada em situacdo

de maré cheia, o que contribuiu com o aumento de 20 e 2H na &gua do rio (Figura 3.13C).
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Figura 3.13: Assinatura isotdpica da agua superficial nos corregos da: (A) Alta BHRI; (B) Média BHRI
e; (C) Baixa BHRI.
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3.4. DISCUSSAO

No sul do estado do Espirito Santo, a assinatura isotopica da dgua da chuva é definida pela
equagdo &2H = 8,49 &80 + 18,97, mostrando forte fracionamento das massas de vapor em
condicdo de ndo equilibrio, semelhante ao que foi observado em estudos com aguas meteoricas
em escala regional no Brasil (e.g. Matsuyama et al., 2005) e na regido do Mediterraneo, onde o
excesso de Deutério na precipitagao pode chegar a 22%o (e.g. Clark e Fritz, 1997; Zagana et al,.
2007; Giustini et al., 2016). Os dados mostram aumento do fracionamento isotopico nas
estacdes chuvosas, nos pontos de coleta mais proximos dos divisores de aguas da bacia, e
diminuic&o de -0.3%o 580 e de -2.4%o 5*H a cada 100 metros de elevacio. Esse comportamento
reflete na diferenciacdo das linhas meteodricas da Média e Alta BHRI, e consiste nos bem
conhecidos efeitos de quantidade de precipitacdo, continentalidade e altitude, identificados em
diversos estudos isotopicos utilizando dguas meteoricas (e.g. Dansgaard, 1964; Ingraham e
Taylor, 1991; Breitenbach et al., 2010; Jhat e Jeelani, 2015).

A assinatura isotdpica da agua subterranea € semelhante a da 4gua da chuva e baixas idades
determinadas pelo 3H, sdo comprovacgdes da infiltracdo rapida, com variacdes conforme as
condicBes climaticas, especialmente nas areas mais quentes onde algumas amostras
acompanham a linha de evaporagio definida pela equagdo &°H = 5,78 580 + 2,67, o que
também foi identificado em estudos do sistema de recarga em regides semiaridas (e.g. Nkotagu,
1996). A evaporacdo durante a infiltracdo indicada pelo afastamento da LML, litotipos
carbonéticos e aumento do tempo de renovacdo contribuem com o acréscimo da mineralizagdo
da 4gua subterranea. E preciso destacar que, uma vez no aquifero, a assinatura isotopica é
mantida devido a inexisténcia de processos que propiciem o fracionamento isotépico (Clark e
Fritz, 1997), sendo a varia¢do do tempo de renovacdo relacionada a boa ou ma circulacdo na

Zona saturada.

A assinatura isotépica da agua superficial apresenta enriquecimento em isétopos pesados
decorrente da exposicgdo solar, especialmente no periodo seco, e proximidade com a LML nas
medidas do periodo chuvoso. A semelhanga, apesar do enriquecimento em isdtopos pesados,
com a agua subterranea indica que as drenagens sdo efluentes, funcionando como mecanismo
de descarga do Sistema Aquifero Cristalino, ou seja, rios que recebem agua do aquifero e

seguem até a sua foz no Oceano Atlantico.
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O sistema de fluxo e sistema de recarga aqui discutidos estdo sumarizados e ilustrados no
modelo hidrogeoldgico conceitual proposto para a area estudada (Figura 3.14).

NW. Alta BHRI Média BHRI , « Baixa BHRI | QE

LML 8'H%0 = 8,49 "0%0+ 18,97

2891 m

Serra do T
2000 m\ \ Caparad ? —
| = 23,15 anos, 6 5"0% -4.10 [ 5F0n, 4,96
\ (q) 93.2 uS.cm 6,50 an0s | soprocs 2240 | 20, 2720 g O
1000m *, -+ ‘ 4 N 7668 pS.cm] 48 00 anos 2,5 anos 3% 23,
% ) N N €7@ npnl oo - .
Lo - (b Linha de evaporagio (¢ LS.TuS.em )y 3642 uS.em’ 8 108

5.7856"0%0+2.97 683,7 pS.cm’

I5km |

Legenda

|:| Rochas cristalinas ‘ >\ Estruturas geoldgicas \ ‘Linhas de fluxo locais Chuva

=" | Rochas carbonaticas ——~  Manto de intemperismo % | Linhas de fluxos regionais é Evaporacio

Figura 3.14: Modelo hidrogeoldgico conceitual de circulacdo da Bacia Hidrogréafica do Rio Itapemirim
(BHRI), no sul do Estado do Espirito Santo, Regido Sudeste do Brasil (as letras minusculas dentro dos
circulos indicam a posicao hipotética de pocos representativos daqueles cuja agua foi descrita ao longo
do texto).

A porcédo da Alta BHRI é uma importante zona de recarga da agua subterranea, onde o tempo
de renovacdo € curto e ha baixa mineralizacdo. Os pocos neste trecho sdo alimentados por linhas
de fluxo locais, muitas vezes relacionadas ao armazenamento e circulagdo no manto de
intemperismo (Pogo a na Figura 3.14), ou por linhas de fluxo sub-regionais, que trazem as aguas
préximas dos divisores da bacia (Poco b na Figura 3.14). Estudos como o de Abbott et al.,
(2000) e Wang et al., (2020) mostram um grande potencial de zonas de recarga nas maiores
elevacbes e sua transmissdo em subsuperficie para diferentes segmentos de uma bacia

hidrogréfica.

Na Média BHRI, o efeito da evaporacdo é relevante e favorece o enriquecimento em isétopos
pesados. O controle das estruturas geoldgicas na circulacdo subterranea é observado nas
variacdes locais do tempo de renovacéo, 0 que, juntamente com a influéncia litologica, pode
provocar maior ou menor mineralizacdo da agua subterranea. Nos locais onde as aguas possuem
curto tempo de renovagdo, como no pogo ¢ na Figura 3.14, existe a recarga local sob acdo de
efeitos evaporativos, porem quando o tempo de renovacdo aumenta (até 48 anos), eleva-se
também a condutividade elétrica da agua (Poco d na Figura 3.14). Alguns pogos na Média BHRI

também apresentam assinatura isotopica proxima a da agua da chuva, tempos de renovagéo
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muito curtos (até 2,5 anos) e elevada condutividade elétrica, possivelmente relacionada a
recarga rapida em terrenos carbonéticos (Poco e na Figura 3.14).

Os pocos com condutividade elétrica moderada, préximos a estruturas regionais e com longo
tempo de renovacéo (até 85 anos) nas regides mais baixas da bacia indicam que este sistema de
fraturas pode transmitir &gua por grandes distancias (Poco f na Figura 3.14). Essas aguas
percolam em fraturas desde a alta bacia até regides mais baixas, comportamento ja identificado
em outros sistemas aquiferos cristalinos (e.g. Praamsma et al., 2009; Roques et al., 2014; Lyu
et al., 2019; Bochet et al., 2020). Isso possivelmente indica mistura das aguas subterraneas
provenientes dos setores alto e médio da bacia, confirmando os estudos hidroquimicos
conduzidos na BHRI por Oliveira et al., (2020).

Locais com tempo de renovacao curto indicam areas com maior circulagdo da agua subterranea,
onde a possibilidade de obtencao de pocos produtivos € maior. Para confirmacgéo dessa hipotese,
estudos futuros com base em ensaios de aquifero para obtencdo da condutividade hidraulica e
transmissividade devem ser desenvolvidos, visando ao refinamento do modelo hidrogeoldgico
conceitual de circulacdo. Além disso, devido ao nimero restrito de analises de Tritio e sua
concentracdo baixa no Hemisfério Sul, recomenda-se a continuidade do monitoramento e

aumento da malha amostral de pocos tubulares profundos.

3.5. CONCLUSOES

A assinatura isotopica da agua da chuva na BHRI ¢ definida pela equacio 5*H = 8,49 580 +
18,97, mostrando forte fracionamento das massas de vapor em condicdo de ndo equilibrio, por
meio dos efeitos de quantidade de precipitacdo, altitude e continentalidade. Essa caracteristica
é semelhante a de regibes continentais ou de latitudes mais elevadas, 0 que ndo era esperado
para uma bacia hidrografica proxima ao litoral de uma regido com clima tropical. Para validacdo
da LML recomenda-se a continuidade do monitoramento, tendo em vista que as amostragens

das aguas metedricas ocorreram em um periodo andémalo de baixa precipita¢cdo na BHRI.

O relevo influencia diretamente na assinatura isotopica da agua metedrica e subterranea, pois
mostra controle nas massas de ar, no clima e nos processos evaporativos nos diversos setores
da BHRI.
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A Alta BHRI é uma importante regido de recarga da agua subterrdnea, onde a assinatura
isotopica € muito proxima a da chuva e possui mineralizacéo baixa influenciada pelo tempo de
renovacao, que é de até 25,75 anos. Os poc¢os neste trecho sao alimentados por linhas de fluxo
locais, muitas vezes relacionadas ao armazenamento e circulacdo no manto de intemperismo,

ou por linhas de fluxo sub-regionais, que trazem as aguas proximas dos divisores da bacia.

Na Média BHRI, o efeito da evaporacgéo € evidente e favorece o enriquecimento em is6topos
pesados, a mineralizacdo é geralmente elevada e as guas possuem tempos de renovacgao curtos
a longos, entre 2,50 a 85,00 anos. Nestes pocos, a presenca de litotipos carbonaticos e 0 maior
o afastamento da LML, agem diretamente no aumento da mineralizagdo. Os locais onde as
aguas possuem curto tempo de renovacao indicam fluxos locais de aguas infiltradas sob acao
de efeitos evaporativos, enquanto o tempo de renovacdo maior indica circulacao por linhas de
fluxos mais longas e profundas. As aguas em alguns pocos na Média BHRI também apresentam
assinatura isotopica proxima a da chuva, tempos de renovacdo muito curtos e elevada
condutividade elétrica, indicando que apesar de haver recarga regional a partir da Alta BHRI, a
recarga local também ocorre, estando a mineralizacao relacionada aos litotipos carbonaticos,
além da evaporacdo. Essas dguas sdo descarregadas nos leitos dos rios, que se configuram como
canais efluentes com &gua enriquecida isotopicamente por efeito de evaporagdo por exposicao

a radiacdo solar.
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4.  CAPITULO IV - CONSIDERACOES FINAIS

A integracdo e analise dos dados obtidos nas duas etapas deste trabalho permitiram tecer

algumas conclusoes:

A assinatura isotopica da agua da chuva na BHRI é definida pela equacdo &2H = 8,49 5180 +
18,97, mostrando forte fracionamento das massas de ar em condicdo de nao equilibrio fisico-
quimico em relacdo a LMG, por meio dos efeitos de quantidade de precipitacéo, altitude e
continentalidade. Essa caracteristica é semelhante a de regides continentais ou de latitudes mais
elevadas, o0 que ndo era esperado para uma bacia hidrografica préxima ao litoral de uma regido
com clima tropical. Para validacdo da LML recomenda-se a continuidade do monitoramento,
tendo em vista que as amostragens das aguas meteoricas ocorreram em um periodo anémalo de

baixa precipitacdo na BHRI.

A Alta BHRI é uma importante regido de recarga da dgua subterranea, onde ocorrem aguas
bicarbonatadas mistas, a assinatura isotopica € muito proxima a da chuva e possui mineralizacao
baixa influenciada pelas rochas silicaticas e pelo tempo de renovacao curto a médio, que é de
até 25,75 anos. Os pocos neste trecho sdo alimentados por linhas de fluxo locais, muitas vezes
relacionadas ao armazenamento e circulacdo no manto de intemperismo, ou por linhas de fluxo

sub-regionais, que trazem as aguas proximas dos divisores da bacia.

Na Média BHRI, o efeito da evaporacgdo é evidente e favorece o enriquecimento em isétopos
pesados, sua mineralizacdo geralmente é elevada, os tipos hidroguimicos sdo variados sendo
bicarbonatadas mistas, sédicas mistas, bicarbonatadas sddicas e mistas cloretadas, e as dguas
possuem tempos de renovacgéo curtos a longos, entre 2,50 a 85,00 anos. Nestes poc¢os, a presenga
de litotipos carbonaticos e calcissilicaticos e o maior o afastamento da LML, agem diretamente
no aumento da mineralizacdo. Os locais onde as dguas possuem curto tempo de renovacao
indicam fluxos locais de &guas infiltradas sob agéo de efeitos evaporativos, enquanto quando o
tempo de renovacdo aumenta, ha o indicativo de circulacdo por linhas de fluxos mais longas. A
agua em alguns pocos na Média BHRI tambeém apresentam assinatura isotopica proxima a da
chuva, tempos de renovacdo muito curtos e elevada condutividade elétrica, indicando que
apesar de haver recarga regional a partir da Alta BHRI, a recarga local também ocorre, estando

a mineralizag&o relacionada aos litotipos carbonaticos.
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O relevo influencia diretamente na assinatura isotopica da dgua meteérica e subterranea, pois
mostra controle nas massas de ar, clima e evaporacao nos setores a BHRI. Além disso, também
controla o fluxo subterrdneo por gradiente hidraulico, no sentido das areas altas (mais
acidentadas) para as areas baixas (menos acidentadas), o que favorece o aumento da
mineralizacdo observado. Além do menor gradiente hidraulico, as areas baixas tém manto de
intemperismo mais espesso (nas condicdes climaticas da regido estudada), contribuindo para o
maior tempo de residéncia e, por consequéncia, maior mineralizacdo da agua subterranea. As
condicdes climaticas, com temperaturas mais altas e menor umidade do ar na area central da
bacia, topograficamente mais rebaixada, também podem contribuir com o enriquecimento

mineral em decorréncia da evaporacao da dgua que infiltra no solo.

Essas areas menos declivosas acomodam as maiores aglomeracdes urbanas, aumentando as
possibilidades de efeitos antropicos que podem interferir na qualidade das &guas. A associacdo
desses fatores torna, localmente, a dgua subterranea impropria para varios tipos de uso na
porcdo da Média BHRI e chamam a atencdo para a importancia da continuidade do

monitoramento de sua qualidade.

Essas aguas sdo descarregadas nos leitos dos rios, que se configuram como canais efluentes

cuja agua é enriquecida isotopicamente por efeito de evaporacgédo por exposicao a radiacdo solar.
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Tabela 6.1: Resultados do monitoramento de isétopos estaveis da agua da chuva nas 20 estagdes de

coleta da BHRI.

Setor da BHRI  Estagdo Datacoleta Vol. (mL) 8%0%  62H%o
Alta BHRI Al-a 22/11/2013 N.M. -1,67 -3,48
Alta BHRI Al-a 15/12/2013 N.M. -7,80 -55,71
Alta BHRI Al-a 17/01/2014 N.M. -9,70 -69,07
Alta BHRI Al-a 22/02/2014 5000 -3,86 -16,77
Alta BHRI Al-a 31/03/2014 2500 -2,45 -3,06
Alta BHRI Al-a 25/04/2014 5250 -5,54 -24,49
Alta BHRI Al-a 19/05/2014 1800 -2,97 -9,35
Alta BHRI Al-a 23/06/2014 400 -1,94 2,13

Alta BHRI Al-a 26/07/2014 150 -1,85 0,70

Alta BHRI Al-a 28/08/2014 1300 -3,28 -8,09
Alta BHRI Al-a 15/09/2014 N.M. -1,29 6,73

Alta BHRI Al-a 29/10/2014 1450 -2,12 -0,12
Alta BHRI Al-a 25/11/2014 1850 -4,76 -22,84
Alta BHRI Al-a 24/11/2015 3650 -3,24 -10,70
Alta BHRI Al-a 22/12/2015 5350 -4,35 -19,60
Alta BHRI Al-a 21/01/2016 5100 -4,99 -27,31
Alta BHRI Al-a 22/02/2016 1850 -5,10 -27,82
Alta BHRI Al-a 22/03/2016 3600 -4,67 -18,22
Alta BHRI Al-a 30/04/2016 1300 -4,48 -15,14
Alta BHRI Al-a 06/06/2016 800 -3,12 -6,97
Alta BHRI Al-a 26/06/2016 1000 -3,97 -6,82
Alta BHRI Al-a 02/08/2016 400 -1,29 9,32

Alta BHRI Al-a 30/08/2016 250 -0,17 11,04
Alta BHRI Al-a 05/10/2016 3500 -1,69 3,63

Alta BHRI Al-a 25/11/2016 5000 -3,37 -11,54
Alta BHRI Al-a 20/12/2016 5000 -7,93 -48,47
Alta BHRI Al-b 24/11/2015 3150 -3,11 -10,37
Alta BHRI Al-b 22/12/2015 4600 -4,43 -19,91
Alta BHRI Al-b 21/01/2016 4300 -5,11 -27,92
Alta BHRI Al-b 22/02/2016 1750 -5,20 -27,46
Alta BHRI Al-b 22/03/2016 3600 -4,50 -17,25
Alta BHRI Al-b 30/04/2016 1300 -4,56 -14,99
Alta BHRI Al-b 06/06/2016 800 -3,13 -6,84
Alta BHRI Al-b 26/06/2016 1000 -4,01 -6,76
Alta BHRI Al-b 02/08/2016 400 -1,52 7,43

Alta BHRI Al-b 30/08/2016 250 -0,53 9,93

Alta BHRI Al-b 05/10/2016 3500 -1,69 3,97

Alta BHRI Al-b 25/11/2016 5000 -3,68 -12,68
Alta BHRI Al-b 20/12/2016 5000 -6,62 -44,57
Alta BHRI An 21/11/2013 N.M. -1,64 -1,58
Alta BHRI An 18/12/2013 N.M. -7,29 -47,22
Alta BHRI An 23/02/2014 3150 -3,79 -19,13
Alta BHRI An 29/03/2014 3300 -3,51 -6,21
Alta BHRI An 25/04/2014 5250 -6,24 -26,70



Setor da BHRI  Estacdo Datacoleta Vol. (mL) §%0%  62H%o
Alta BHRI An 16/05/2014 600 -2,51 -1,17
Alta BHRI An 23/06/2014 420 -2,50 0,61

Alta BHRI An 02/08/2014 2400 -4,50 -14,83
Alta BHRI An 27/08/2014 1900 -1,57 11,08
Alta BHRI An 29/09/2014 475 -2,57 -3,55
Alta BHRI An 01/11/2014 2100 -1,72 4,61

Alta BHRI An 22/11/2014 500 -4,22 -19,79
Alta BHRI An 11/02/2015 450 -7,02 -42,70
Alta BHRI Cf 22/11/2013 N.M. -1,92 -3,63
Alta BHRI Cf 16/01/2014 N.M. -12,97 -93,26
Alta BHRI Cf 22/02/2014 3125 -4,06 -23,94
Alta BHRI Cf 27/03/2014 4500 -3,23 -6,00
Alta BHRI Cf 23/04/2014 3900 -5,68 -27,41
Alta BHRI Cf 21/05/2014 N.M. -4,94 -21,77
Alta BHRI Cf 23/06/2014 1000 -3,60 -10,98
Alta BHRI Cf 23/07/2014 400 -2,58 -6,14
Alta BHRI Cf 26/08/2014 1350 -4,30 -15,56
Alta BHRI Cf 17/09/2014 350 -2,17 1,20

Alta BHRI Cf 21/10/2014 700 -1,67 5,66

Alta BHRI Cf 22/11/2014 2800 -5,08 -22,49
Alta BHRI Cf 11/02/2015 5200 -8,48 -52,86
Alta BHRI Co 21/11/2013 N.M. -4,56 -27,50
Alta BHRI Co 15/12/2013 N.M. -11,54 -82,07
Alta BHRI Co 20/02/2014 2400 -5,70 -37,15
Alta BHRI Co 26/03/2014 4500 -4,56 -13,82
Alta BHRI Co 23/04/2014 5000 -5,41 -23,05
Alta BHRI Co 18/05/2014 2400 -4,90 -25,52
Alta BHRI Co 26/06/2014 450 -2,89 -1,77
Alta BHRI Co 21/07/2014 550 -4,44 -5,96
Alta BHRI Co 27/08/2014 4100 -3,03 -5,01
Alta BHRI Co 29/09/2014 825 -2,63 -2,59
Alta BHRI Co 01/11/2014 3300 -2,51 -0,76
Alta BHRI Co 22/11/2014 4100 -5,23 -24,31
Alta BHRI Co 13/02/2015 4950 -8,33 -53,76
Alta BHRI Ft 22/11/2013 N.M. -2,63 -11,16
Alta BHRI Ft 18/12/2013 N.M. -6,87 -43,74
Alta BHRI Ft 18/01/2014 N.M. -8,20 -57,59
Alta BHRI Ft 20/02/2014 3400 -5,31 -28,81
Alta BHRI Ft 26/03/2014 5250 -4,11 -9,08
Alta BHRI Ft 22/04/2014 5450 -5,09 -19,92
Alta BHRI Ft 17/05/2014 1600 -4,71 -18,94
Alta BHRI Ft 26/06/2014 800 -3,42 -4,72
Alta BHRI Ft 21/07/2014 1700 -4,69 -8,16
Alta BHRI Ft 28/08/2014 3180 -3,34 -6,48
Alta BHRI Ft 29/09/2014 1150 -2,77 -3,67
Alta BHRI Ft 01/11/2014 4650 -3,20 -5,71
Alta BHRI Ft 22/11/2014 2700 -4,85 -20,97
Alta BHRI Ft 13/02/2015 5250 -7,38 -44,37
Alta BHRI Fu 23/02/2016 2400 -3,48 -13,21
Alta BHRI Fu 26/03/2016 3850 -5,56 -21,37
Alta BHRI Fu 04/05/2016 2000 -5,99 -24,14

7



Setor da BHRI  Estacdo Datacoleta Vol. (mL) §%0%  62H%o
Alta BHRI Fu 22/05/2016 850 -5,04 -16,43
Alta BHRI Fu 21/07/2016 2125 -4,75 -15,38
Alta BHRI Fu 29/08/2016 350 -1,98 3,41
Alta BHRI Fu 28/09/2016 3700 -1,88 3,09
Alta BHRI Fu 27/10/2016 1900 -2,54 -2,37
Alta BHRI Fu 23/11/2016 5000 -4,13 -14,72
Alta BHRI Fu 19/12/2016 5000 -6,70 -37,80
Alta BHRI Ib 21/11/2013 N.M. -3,55 -16,83
Alta BHRI Ib 21/12/2013 N.M. -9,97 -69,62
Alta BHRI Ib 17/01/2014 N.M. -1531 -114,32
Alta BHRI Ib 19/02/2014 1300 -4,18 -23,11
Alta BHRI Ib 27/03/2014 2000 -4,30 -14,71
Alta BHRI Ib 22/04/2014 3300 -5,57 -24,55
Alta BHRI Ib 21/05/2014 600 -7,34 -38,98
Alta BHRI Ib 22/07/2014 400 -3,70 -4,58
Alta BHRI Ib 24/08/2014 1950 -3,88 -13,51
Alta BHRI Ib 22/10/2014 896 -2,03 3,32
Alta BHRI Ib 12/02/2015 5150* -8,41 -50,84
Alta BHRI Ib 30/11/2015 1645 -2,31 -5,33
Alta BHRI Ib 18/12/2015 3500 -5,42 -27,46
Alta BHRI Ib 21/01/2016 5200 -8,67 -56,24
Alta BHRI Ib 23/02/2016 5300 -6,87 -41,72
Alta BHRI Ib 05/04/2016 2660 -5,33 -21,42
Alta BHRI Ib 02/05/2016 620 -6,68 -30,41
Alta BHRI Ib 01/06/2016 812 -5,29 -23,33
Alta BHRI Ib 25/06/2016 625 -5,61 -18,54
Alta BHRI Ib 21/07/2016 50 -2,05 1,50
Alta BHRI Ib 28/09/2016 1850 -1,94 1,74
Alta BHRI Ib 27/10/2016 3500 -1,81 0,42
Alta BHRI Ib 23/11/2016 5000 -5,39 -26,16
Alta BHRI Ib 19/12/2016 5000 -5,27 -27,00
Alta BHRI Ir 21/11/2013 N.M. -3,42 -16,40
Alta BHRI Ir 21/12/2013 N.M. -9,83 -65,61
Alta BHRI Ir 17/01/2014 N.M. -1531 -114,51
Alta BHRI Ir 19/02/2014 1400 -3,98 -17,87
Alta BHRI Ir 27/03/2014 4250 -4,31 -13,32
Alta BHRI Ir 22/04/2014 2350 -5,14 -20,83
Alta BHRI Ir 18/05/2014 3500 -6,31 -31,19
Alta BHRI Ir 25/06/2014 300 -3,37 -1,90
Alta BHRI Ir 22/07/2014 1650 -3,46 -4,50
Alta BHRI Ir 15/09/2014 N.M. -1,71 8,37
Alta BHRI Pi 21/11/2013 N.M. -4,01 -21,18
Alta BHRI Pi 31/12/2014 N.M. -11,37 -80,35
Alta BHRI Pi 19/02/2014 2300 -4,79 -25,15
Alta BHRI Pi 27/03/2014 3650 -4,38 -14,58
Alta BHRI Pi 22/04/2014 5000 -5,90 -25,93
Alta BHRI Pi 18/05/2014 2000 -5,03 -23,95
Alta BHRI Pi 25/06/2014 300 -2,74 -3,06
Alta BHRI Pi 22/07/2014 700 -4,13 -8,81
Alta BHRI Pi 26/08/2014 2000 -3,31 -5,38
Alta BHRI Pi 17/09/2014 350 -2,35 -0,66
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Setor da BHRI  Estacdo Datacoleta Vol. (mL) §%0%  62H%o
Alta BHRI Pi 25/10/2014 1400 -0,51 15,55
Alta BHRI Pi 23/11/2014 4000 -5,37 -24,98
Alta BHRI Pi 12/02/2015 5350 -8,29 -50,64
Alta BHRI St 21/11/2013 N.M. -3,34 -16,64
Alta BHRI St 21/12/2013 N.M. -9,43 -62,17
Alta BHRI St 31/01/2014 N.M. -14,18  -105,80
Alta BHRI St 27/03/2014 4650 -5,31 -21,07
Alta BHRI St 24/04/2014 5250 -5,15 -20,76
Alta BHRI St 18/05/2014 3200 -4,75 -24,19
Alta BHRI St 25/06/2014 650 -4,33 -5,45
Alta BHRI St 22/07/2014 450 -2,82 -2,79
Alta BHRI St 24/08/2014 4200 -2,75 151
Alta BHRI St 17/09/2014 625 -3,66 -9,33
Alta BHRI St 25/10/2014 2350 -0,87 12,68
Alta BHRI St 12/02/2015 5200* -7,38 -42,21
Alta BHRI Tc 21/11/2013 N.M. -3,09 -12,87
Alta BHRI Tc 21/12/2013 N.M. -7,70 -50,10
Alta BHRI Tc 17/01/2014 N.M. -14,11  -105,14
Alta BHRI Tc 19/02/2014 3600 -4,59 -22,31
Alta BHRI Tc 27/03/2014 4500 -4,62 -15,47
Alta BHRI Tc 22/04/2014 5250 -5,65 -24,73
Alta BHRI Tc 18/05/2014 2100 -4,98 -16,03
Alta BHRI Tc 25/06/2014 1600 -3,72 -8,70
Alta BHRI Tc 22/07/2014 1100 -4,15 -9,23
Alta BHRI Tc 24/08/2014 2850 -3,21 -7,38
Alta BHRI Tc 21/10/2014 1900 -1,71 6,37
Alta BHRI Tc 23/11/2014 5100 -5,19 -21,60
Alta BHRI Tc 12/02/2015 5150 -9,38 -57,82
Alta BHRI Tc 25/11/2015 5300 -2,73 -5,04
Alta BHRI Tc 16/12/2015 5350 -5,89 -29,19
Alta BHRI Tc 21/01/2016 5400 -8,88 -57,12
Alta BHRI Tc 23/02/2016 5200 -7,48 -43,54
Alta BHRI Tc 20/03/2016 4850 -4,78 -19,04
Alta BHRI Tc 02/05/2016 2350 -4,78 -18,58
Alta BHRI Tc 22/05/2016 1300 -5,60 -20,60
Alta BHRI Tc 25/06/2016 2350 -4,19 -10,77
Alta BHRI Tc 21/07/2016 650 -3,29 -1,94
Alta BHRI Tc 29/08/2016 1250 -2,37 4,25
Alta BHRI Tc 28/09/2016 2650 -2,24 1,72
Alta BHRI Tc 19/12/2016 5000 -6,97 -38,10
Alta BHRI Ve 21/11/2013 N.M. -3,36 -15,47
Alta BHRI Ve 21/12/2013 N.M. -11,27 -79,75
Alta BHRI Ve 18/01/2014 N.M. -16,45  -122,19
Alta BHRI Ve 28/02/2014 N.M. -5,50 -32,26
Alta BHRI Ve 22/03/2014 1700 -3,39 -4,09
Alta BHRI Ve 20/04/2014 4800 -5,30 -21,77
Alta BHRI Ve 18/05/2014 1400 -2,99 -8,03
Alta BHRI Ve 22/06/2014 200 -2,33 -5,19
Alta BHRI Ve 27/07/2014 500 -3,71 -1,00
Alta BHRI Ve 23/08/2014 4800 -4,43 -16,51
Alta BHRI Ve 13/09/2014 200 -2,38 -0,60



Setor da BHRI  Estacdo Datacoleta Vol. (mL) §%0%  62H%o
Alta BHRI Ve 12/10/2014 250 -1,27 9,93

Alta BHRI Ve 22/11/2014 4700 -4,66 -20,12
Alta BHRI Ve 23/12/2014 1400 -7,29 -42,48
Alta BHRI Ve 18/01/2015 1000 -7,46 -42,58
Alta BHRI Ve 09/02/2015 5000 -6,96 -41,99
Alta BHRI Ve 22/11/2015 2600 -3,70 -13,11
Alta BHRI Ve 20/12/2015 4100 -5,37 -27,37
Alta BHRI Ve 20/01/2016 5000 -8,50 -54,15
Alta BHRI Ve 21/02/2016 5000 -8,97 -57,50
Alta BHRI Ve 20/03/2016 3300 -5,30 -23,63
Alta BHRI Ve 23/04/2016 500 -4,25 -22,51
Alta BHRI Ve 22/05/2016 300 -4,71 -21,54
Alta BHRI Ve 20/06/2016 1200 -3,74 -9,51
Alta BHRI Ve 23/07/2016 400 -1,67 7,50

Alta BHRI Ve 20/08/2016 60 -1,10 12,27
Alta BHRI Ve 18/09/2016 3000 -3,04 -7,04
Alta BHRI Ve 16/10/2016 2500 -3,26 -10,25
Alta BHRI Ve 20/11/2016 3200 -2,82 -9,91
Alta BHRI Ve 17/12/2016 4000 -2,88 -10,58
Média BHRI Ca 22/11/2013 N.M. -1,69 0,25

Média BHRI Ca 31/12/2014 N.M. -8,75 -60,85
Média BHRI Ca 20/02/2014 2000 -4,39 -23,61
Média BHRI Ca 26/03/2014 5200 -4,60 -14,43
Média BHRI Ca 23/04/2014 3350 -4,89 -18,76
Média BHRI Ca 18/05/2014 2400 -4,40 -21,40
Média BHRI Ca 26/06/2014 250 -1,58 3,27

Média BHRI Ca 21/07/2014 700 -3,71 -2,69
Média BHRI Ca 27/08/2014 1750 -3,08 -4,78
Média BHRI Ca 29/09/2014 1400 -2,07 -0,84
Média BHRI Ca 01/11/2014 5200 -1,46 6,32

Média BHRI Ca 22/11/2014 5200 -3,58 -14,00
Média BHRI Ca 13/02/2015 5200 -6,83 -43,51
Média BHRI Ct 23/02/2016 700 -3,36 -11,49
Média BHRI Ct 21/03/2016 2700 -5,29 -21,45
Média BHRI Ct 02/05/2016 30 -1,50 -6,59
Média BHRI Ct 22/05/2016 270 -4,16 -13,06
Média BHRI Ct 20/06/2016 900 -4,73 -15,02
Média BHRI Ct 22/07/2016 350 -2,74 2,87

Média BHRI Ct 29/08/2016 200 0,65 16,73
Média BHRI Ct 28/09/2016 400 -0,39 12,56
Média BHRI Ct 28/10/2016 1000 -2,31 -0,20
Média BHRI Ct 23/12/2016 5000 -3,11 -9,66
Média BHRI Ct 20/12/2016 5000 -6,46 -37,71
Média BHRI Cx 22/11/2013 N.M. -2,68 -10,02
Média BHRI Cx 27/12/2013 N.M. -10,15 -70,58
Média BHRI Cx 20/01/2014 N.M. -1,22 -2,20
Média BHRI Cx 26/02/2014 1700 -3,25 -12,60
Média BHRI Cx 24/03/2014 3600 -2,64 -5,22
Média BHRI Cx 26/04/2014 4800 -5,76 -22,11
Média BHRI Cx 17/05/2014 400 -1,94 -4,08
Média BHRI Cx 28/06/2014 750 -1,49 6,13
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Setor da BHRI  Estacdo Datacoleta Vol. (mL) §%0%  62H%o
Média BHRI Cx 26/07/2014 350 -3,75 -8,07
Média BHRI Cx 24/08/2014 2650 -2,67 -2,61
Média BHRI Cx 26/09/2014 550 -1,45 1,64

Média BHRI Cx 01/11/2014 2750 -0,85 8,70

Média BHRI Cx 06/12/2014 2500 -5,98 -33,21
Média BHRI Cx 19/02/2015 3000 -7,07 -47,68
Média BHRI Cx 24/11/2015 3700 -4,08 -17,85
Média BHRI Cx 20/12/2015 3200 -4,65 -22,28
Média BHRI Cx 21/01/2016 3000 -4,02 -18,11
Média BHRI Cx 25/02/2016 3000 -5,96 -37,29
Média BHRI Cx 24/03/2016 2700 -5,23 -19,82
Média BHRI Cx 30/04/2016 300 -4,60 -10,09
Média BHRI Cx 25/05/2016 35 -4,40 -12,93
Média BHRI Cx 28/07/2016 2800 -2,90 -4,82
Média BHRI Cx 10/10/2016 2880 -1,35 5,50

Média BHRI Cx 06/11/2016 1000 -1,40 2,85

Média BHRI Cx 07/12/2016 5000 -2,72 -8,48
Média BHRI Cx 12/02/2017 5000 -3,82 -16,72
Média BHRI Je 22/11/2013 N.M. -1,96 -6,22
Média BHRI Je 15/12/2013 N.M. -7,43 -48,31
Média BHRI Je 16/01/2014 N.M. -9,11 -62,62
Média BHRI Je 20/02/2014 4250 -1,84 -3,62
Média BHRI Je 26/03/2014 3600 -3,09 -3,88
Média BHRI Je 22/04/2014 3650 -4,79 -19,34
Média BHRI Je 25/06/2014 3400* -4,32 -15,75
Média BHRI Je 21/07/2014 250 -4,08 -5,68
Média BHRI Je 22/08/2014 1550 -3,30 -7,85
Média BHRI Je 29/09/2014 725 -1,51 2,40

Média BHRI Je 01/11/2014 5350 -2,99 1,13

Média BHRI Je 22/11/2014 2200 -4,75 -23,46
Média BHRI Je 11/02/2015 5150 -6,35 -37,89
Média BHRI Mu 22/11/2013 N.M. -3,35 -17,51
Média BHRI Mu 27/12/2013 N.M. -9,33 -65,39
Média BHRI Mu 20/01/2014 N.M. -2,82 -14,02
Média BHRI Mu 26/02/2014 700* -5,33 -36,65
Média BHRI Mu 31/03/2014 5200 -4,39 -12,80
Média BHRI Mu 23/04/2014 800 -5,67 -24,68
Média BHRI Mu 17/05/2014 1600 -5,41 -29,75
Média BHRI Mu 26/06/2014 500 -1,46 6,89

Média BHRI Mu 26/07/2014 800 -4,73 -11,25
Média BHRI Mu 22/08/2014 1650 -2,83 -4,15
Média BHRI Mu 17/09/2014 170 -1,68 2,80

Média BHRI Mu 30/10/2014 4000 -2,95 4,23

Média BHRI Mu 22/11/2014 750 -4,11 -16,62
Média BHRI Mu 13/02/2015 4600 -7,00 -44,57
Média BHRI Pc 22/11/2013 N.M. -3,30 -15,32
Média BHRI Pc 31/12/2014 N.M. -9,19 -63,85
Média BHRI Pc 20/02/2014 3600 -4,96 -30,79
Média BHRI Pc 26/03/2014 1800 -5,02 -16,41
Média BHRI Pc 22/04/2014 4000 -5,05 -19,63
Média BHRI Pc 18/05/2014 1850 -4,34 -21,00
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Setor da BHRI  Estacdo Datacoleta Vol. (mL) §%0%  62H%o
Média BHRI Pc 26/06/2014 500 -1,54 2,80

Média BHRI Pc 21/07/2014 1100 -4,68 -8,81
Média BHRI Pc 22/08/2014 1550 -3,06 -5,75
Média BHRI Pc 29/09/2014 20 1,09 10,65
Média BHRI Pc 01/11/2014 3650 -2,37 6,03

Média BHRI Pc 22/11/2014 1100 -4,88 -23,89
Média BHRI Pc 11/02/2015 5600 -6,10 -39,12
Baixa BHRI It 22/11/2013 N.M. -1,82 -10,50
Baixa BHRI It 15/12/2013 N.M. -5,43 -31,35
Baixa BHRI It 20/01/2014 N.M. -11,15 -78,85
Baixa BHRI It 20/02/2014 400 -4,09 -20,42
Baixa BHRI It 26/03/2014 1700 -3,38 -5,90
Baixa BHRI It 21/04/2014 3800 -4,61 -15,75
Baixa BHRI It 17/05/2014 1150 -4,64 -24,98
Baixa BHRI It 24/06/2014 2250 -2,01 2,39

Baixa BHRI It 23/07/2014 350 -4,37 -12,54
Baixa BHRI It 24/08/2014 1700 -2,88 -4,87
Baixa BHRI It 30/09/2014 200 -0,11 14,15
Baixa BHRI It 22/11/2014 1000 -1,72 1,21

Baixa BHRI It 11/02/2015 1250 -7,42 -49,98
Baixa BHRI It 24/11/2015 3250 -3,37 -10,61
Baixa BHRI It 16/12/2015 3500 -5,13 -25,46
Baixa BHRI It 20/01/2016 2400 -5,40 -27,45
Baixa BHRI It 22/02/2016 1600 -7,06 -43,85
Baixa BHRI It 24/03/2016 2300 -5,23 -20,78
Baixa BHRI It 30/04/2016 300 -4,77 -9,93
Baixa BHRI It 21/05/2016 230 -4,96 -18,04
Baixa BHRI It 20/06/2016 870 -4,67 -11,93
Baixa BHRI It 20/07/2016 1350 -2,57 2,85

Baixa BHRI It 05/09/2016 2450 -2,21 5,79

Baixa BHRI It 27/09/2016 1175 -1,43 6,56

Baixa BHRI It 24/10/2016 2180 -2,08 2,35

Baixa BHRI It 23/11/2016 4400 -2,80 -7,97
Baixa BHRI It 20/12/2016 5000 -5,22 -27,13
Baixa BHRI Sf 22/11/2013 N.M. -2,39 -8,52
Baixa BHRI Sf 15/12/2013 N.M. -5,67 -35,03
Baixa BHRI Sf 20/01/2014 N.M. -8,54 -59,71
Baixa BHRI Sf 20/02/2014 500 -2,04 -4,44
Baixa BHRI Sf 26/03/2014 2000 -2,51 0,98

Baixa BHRI Sf 22/04/2014 4150 -4,48 -15,65
Baixa BHRI Sf 21/05/2014 1450 -5,19 -28,10
Baixa BHRI Sf 26/06/2014 850 -1,57 6,64

Baixa BHRI Sf 21/07/2014 400 -3,89 -10,15
Baixa BHRI Sf 23/08/2014 2250 -2,78 -2,65
Baixa BHRI Sf 20/09/2014 30 1,79 23,03
Baixa BHRI Sf 20/10/2014 900 -1,22 3,61

Baixa BHRI Sf 19/11/2014 1200 -1,57 4,40

Baixa BHRI Sf 11/02/2015 1600 -8,39 -53,49
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Tabela 6.2: Resultados da campanha de amostragem de agosto/2018 para andlises de Tritio (3H).

Porcdo BHRI Poco Datacoleta Resultado3H (UT) Erro (x) Tempo de renovacao (anos)

Alta 18 14/08/2018 1,26 0,25 2,75
Alta 41 17/08/2018 0,80 0,23 25,75
Alta 42 17/08/2018 0,83 0,23 22,50
Alta 68 14/08/2018 0,86 0,23 20,00
Média 20 16/08/2018 0,71 0,23 35,00
Média 30 13/08/2018 1,27 0,20 2,50
Média 36 16/08/2018 0,43 0,22 85,00
Média 40 14/08/2018 1,12 0,22 6,50
Média 52 16/08/2018 0,83 0,20 22,50
Média 54 16/08/2018 0,91 0,25 16,00
Média 56 13/08/2018 0,77 0,23 28,00
Média 57 13/08/2018 0,90 0,22 17,00
Média 73 18/08/2018 0,94 0,20 14,00

Média 76 14/08/2018 0,61 0,24 48,00
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Tabela 6.3: Resultados do monitoramento de is6topos estaveis da agua superficial nos 10 pontos de
coleta no Rio Itapemirim e seus afluentes.

Setor da BHRI Estagdo Data dacoleta 8%0%0 6*H%o
Alta | 23/02/2016 5,77 -32,73
Alta | 22/05/2016 -6,70 -36,70
Alta | 21/07/2016 7,42 -39,79
Alta | 19/12/2016 -4,80 -24,92
Alta 1 23/02/2016 6,21 -35,26
Alta 1 22/05/2016 -6,28 -34,16
Alta 1 21/07/2016 -7,10 -37,92
Alta 1 19/12/2016 5,22 -27,38
Alta Il 23/02/2016 -5,30 -29,54
Alta Il 22/05/2016 -5,66 -30,89
Alta Il 22/07/2016 6,69 -34,62
Alta Il 20/12/2016 -3,86 -16,40
Alta v 23/02/2016 -6,33 -35,38
Alta v 22/05/2016 -6,38 -33,58
Alta v 21/07/2016 -7,11 -37,29
Alta v 19/12/2016 -6,10 -32,49
Alta \Y/ 22/02/2016 -4,78 -25,42
Alta \V 21/05/2016 -5,47 -27,78
Alta \Y 23/07/2016 -6,11 -30,63
Alta \Y/ 20/12/2016 -4,89 -26,19
Média VI 22/02/2016 -6,10 -33,33
Média Vi 21/05/2016 -5,69 -30,36
Média Vi 23/07/2016 6,59 -3351
Média Vi 20/12/2016 -5,69 -30,00
Média VI 23/02/2016 -5,20 -28,80
Média VI 22/05/2016 -5,40 -28,03
Média VIl 22/07/2016 6,36 -32,21
Média VI 19/12/2016 -4,99 -24,57
Média VIl 22/02/2016 -5,36 -29,73
Média VIl 21/05/2016 -5,43 -28,13
Média VIl 26/07/2016 -6,06 -30,31
Média VIl 20/12/2016 -5,37 -27,67
Baixa IX 22/02/2016 -5,16 -29,02
Baixa IX 21/05/2016 5,00 -26,01
Baixa IX 20/07/2016 5,79 -28,53
Baixa IX 20/12/2016 5,73 -31,21
Baixa X 22/02/2016 -1,02  -6,11
Baixa X 21/05/2016 2,01 -858
Baixa X 20/07/2016 -4,26 -19,85
Baixa X 20/12/2016 6,11 -35,04
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Figura 6.1: Dindmica das massas de ar no Brasil. Massas de ar: cEm = Massa Equatorial Continental;
¢Tm = Massa Continental Tropical; aTm = Massa Tropical Atlantica; aEm = Massa Equatorial do
Atlantico; aPm = Massa Polar Atlantica.
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Figura 6.2: Mapa de zoneamento climatico da regido sul do Estado do Espirito Santo (adaptado de
SEPLAN, 1999), onde: 1 = terras quentes e secas; 2 = terras chuvosas-secas quentes e transitorias; 3 =
temperaturas amenas e terras chuvosas; 4 = temperaturas amenas e chuvoso-seco, e; 5 = terras frias e

chuvosas.
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