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Avaliagao hidrogeoquimica
das aguas superficiais e
subterraneas na regiao
sudoeste da bacia do rio
Subauma, Bahia

RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar as aguas superficiais e
subterraneas da regido sudoeste da bacia hidrografica do Rio Subatima, que
compreende os municipios de Alagoinhas, Aramari e Inhambupe, BA. Foram
amostrados 9 pocgos tubulares da regido, entre eles pogos residenciais e de
localidades publicas como escolas e prédios da prefeitura. Além disso, foram
analisadas 6 amostras de aguas superficiais ao longo do rio, sendo que a
primeira amostra foi coletada proxima a nascente e a ultima a jusante do
povoado de Riacho da Guia. Foram analisados pardmetros como pH, cor,
turbidez, ferro (Fe), manganés (Mn), amonia (NHj;), nitrato (NOj;-), nitrito
(NOy), solidos totais dissolvidos (STD), dureza, sédio (Na), potassio (K),
magnésio (Mg), célcio (Ca) fosforo (P), fluoreto (F’), sulfato (SO,), cloreto
(CI'), oxigénio dissolvido (OD), bicarbonato (HCO5) e carbonato (CO32'). As
aguas subterrdneas foram classificadas em sua maioria como cloretadas
sodica, com os ions Na e Cl em maior abundancia. As aguas superficiais
mostraram uma significante contaminacdo antropica a qual aumenta quanto
mais a jusante na bacia hidrografica. Os elevados teores de ferro tanto nas
aguas superficiais como nas aguas subterraneas foram atribuidos ao ferro
contido na Formagdo Barreiras. Por fim, as aguas da bacia podem ser
utilizadas para fins de irrigacdo sem grandes restrigdes.

Palavras-chave: Hidrogeologia, Aguas Superficiais, Aguas subterrineas,
Analises fisico-quimicas

ABSTRACT

This study had as objective to evaluate groundwater and surficial water in
Subatima River Basin, which includes the cities of Alagoinhas, Aramari and
Inhambupe, Bahia State. Nine tubular wells were selected in the region,
including houses and public places such as schools and public buildings. In
addition, six samples of surface waters were analyzed along the river, and the
first one was collected close to the river source and the last one downstream
from the village of Riacho da Guia. Parameters were analyzed as: pH, color,
turbidity, iron (Fe), manganese (Mn), ammonia (NHj;), nitrate (NOj3'), nitrite
(NOy), total dissolved solids (STD), hardness, sodium (Na), potassium (K),
magnesium (Mg), calcium (Ca), phospor (P), fluoride (F°), sulfate (SO,),
chloride (CI'), dissolved oxygen (OD), bicarbonate (HCOj;) and carbonate
(CO32'). The groundwater was classified mostly as sodium chlorate, with the
Na and Cl ions with higher abundance. The surface waters showed a
significant anthropic contamination, which increases downstream in the
Basin. The high levels of iron in both surface water and groundwater were
attributed to the iron contained in Formation Barreiras. Finally, the waters of
the basin can be used for irrigation purposes without great restrictions.
Keywords: hydrogeology, Surface water, Groundwater, Physico-chemical
Analysis
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1. INTRODUGAO

O estudo hidrogeologico de uma regido, bem
como o conhecimento da qualidade das aguas de
uma determinada localidade, é de extrema
importancia para 0 manejo ¢ abastecimento da
populagdo. O aumento do uso das aguas
subterraneas, muitas vezes realizado por pogos
sem os critérios técnicos corretos, bem como a
contaminacdo das dguas superficiais vem sendo
um grande problema nas bacias hidrograficas
brasileiras (Conicelli e Hirata, 2016).

No Brasil, a Portaria de Consolidagdo N° 5 de
28 Setembro de 2017 do Ministério da Saude
dispde sobre os procedimentos para controle e
vigilancia da qualidade das aguas para consumo
humano e seu padrdo de potabilidade. Com isso,
a norma estabelece os valores maximos
permitidos de parametros fisico-quimicos,
organolépticos e analises bacteriologicas para
que uma agua seja considerada potavel. Além da
portaria, a Resolugdo do Conselho de Meio
Ambiente - CONAMA N° 357 de 2005, divide
as aguas em diversas classes a depender do seu
uso. Dentre as inimeras analises que podem ser
realizadas para verificar a potabilidade de corpos
d’4gua, tanto superficiais como subterraneos, as
analises fisico-quimicas e as analises de
coliformes se tornam muito importantes, uma
vez que indicam contaminagdo antropica.

Os municipios de Alagoinhas, Inhambupe e
Aramari — Bahia possuem, juntos, uma
populacio de aproximadamente 170 mil
Habitantes. (IBGE, 2010). Devido ao clima arido

existente no Estado, a regido sofre
constantemente com falta de 4gua superficial
para o abastecimento publico, tendo, portanto,
um elevado namero de pogos tubulares na
regido, tanto para fins industriais como
residencial.

A regido sudoeste da bacia do Rio Subauma
(Figura 1), que tem uma populagdo estimada em
10 mil habitantes, carece de estudos sobre a
qualidade das aguas superficiais. No curso de
todo o rio, ha residéncias isoladas e até mesmo
povoados, como o de Riacho da Guia, os quais
utilizam o corpo d’agua para diversos fins.

Além da falta de conhecimento da qualidade
das aguas superficiais, h4a poucos pocgos
cadastrados com informagoes fisico-quimicas no
Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas -
SIAGAS (CPRM, 2018) para os trés municipios,
sendo que apenas um desses pogos encontra-se
na area da bacia do Rio Subaima, mostrando
que muito pouco se sabe sobre as aguas
subterrdneas da area. Com 1isso, torna-se de
extrema importdncia o conhecimento da
qualidade das 4guas subterrdneas na regido, uma
vez que sdo amplamente utilizadas para
irrigagdo, consumo proprio, entre outros.

Sendo assim, esse trabalho tem como
objetivo avaliar a qualidade das daguas
superficiais e subterrdneas da regido para fins
tanto de potabilidade como para uso na
agricultura, uma vez que a populag¢do local é
dependente desse manancial hidrico.

Figura 1
Localizagdo da area de estudo.
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2. GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

A area desse projeto encontra-se na
denominada Bacia do Recdncavo-Tucano
Jatoba, a qual esta situada na regido nordeste do
Brasil, leste do Estado da Bahia, compreendendo
uma area de aproximadamente 11.000 km2. A
bacia em questdo ¢ um exemplo das bacias
brasileiras de rifte intracontinental abortado. Na
parte pré rifte, a bacia ¢ constituida pelos
sedimentos do Grupo Brotas, os quais consistem
em sedimentos aluviais, fluviais, eolicos e
lacustres rasos. A sec¢do rifte da bacia ¢ marcada
pelos sedimentos da Formagdo (Fm.) Salvador.
A fase sin-rifte ¢ mostrada pelos sedimentos das
Formagdes Candeias e Ilhas, os quais consistem
basicamente em folhelhos e arenitos turbiditicos.
Por fim, a porgdo pré- rifte da bacia constitui a
Formagdo Marizal e a Formacgdo Barreiras
(Milani, 2007). Na Area desse estudo, afloram
as formacgdes Sdo Sebastido, Marizal e Barreiras
(Figura 2).

A Fm. S3o Sebastido ¢ composta por arenitos
grossos a finos, de cor amarelo avermelhados,
feldspaticos e com intercalacGes de argilas
silticas (Andrade et al, 2014). No setor basal, a
formacdo possui arenitos finos a grossos,
levemente calciferos, feldspaticos, contendo
nédulos de calcario castanho-avermelhado e
intercalacdes delgadas de argila cinza-
avermelhadas e avermelhadas. A parte mediana
¢ composta por bancos espessos de arenitos
cinza-amarelados a cinza-esbranqui¢ados, finos
a médios, alternados por argilas silticas e
folhelhos silticos. Ja& na parte superior, a
formagdo € composta por arenitos cinza-
avermelhados e vermelhos (Barbosa e
Dominguez, 1996). O ambiente de deposi¢do
continental em que a Fm. Sdo Sebastido esta
inserida sugere alternincia com planicie fluvial,
planicie deltaica e lagunar (Aboarrage, 1970).

A Fm. Marizal é constituida por arenitos,
calcarios, conglomerados e folhelhos. Sua
deposigao ¢ atribuida a sistemas aluviais
(sistemas fluviais e leques aluviais) na
conjuntura de uma subsidéncia termal, pos-rifte,
atestada pela sub-horizontalidade dos estratos
(Andrade et al, 2014). Esta unidade sobrepde os

3. METODOLOGIA

O estudo foi realizado com amostras de agua
superficial do Rio Subatima e de pogos tubulares

sedimentos da Fm. Sdo Sebastido, evidenciando
uma discordancia erosiva, composta por arenitos
cinza-esbranquigcados a  amarelados, de
granulagdo fina a média e macigos. Englobam
niveis de conglomerados na base, e intercalacdes
de calcarios, folhelhos e siltitos (Nascimento e
Alves, 2014).

A Fm. Barreiras ¢ desenvolvida por
diamictitos amparados por lama, diamictitos
sustentados por clastos, arenitos lamosos
conglomeraticos, arenitos lamosos, arenitos
lamosos conglomeraticos com estratificacdo
cruzada e argilitos macicos. O ambiente
deposicional associado a Fm. Barreiras ¢
definido por leques aluviais compostos de
arenitos fluviais grosseiros, médios e finos,
cinza-esbranquigados e amarelo-avermelhados,
com baixa consolidagdo e niveis
conglomeraticos nas secdes basais. Esses
arenitos compreendem estratificagdes cruzadas,
podendo ocorrer também niveis com estratos
plano-paralelos. A Fm. Barreiras dispoe-se, em
discordancia erosiva, sobre os sedimentos das
formagoes Marizal, Sdo Sebastido e entre outras
unidades estratigraficas (Andrade et al, 2014).

O Sistema Aquifero Barreiras é formado por
sedimentos sobrepostos a Fm. Marizal e a Fm.
Sdo Sebastido. Silveira Junior (2004) destaca
que esse aquifero livre ¢ muito importante pois
funciona como 4rea de recarga para os sistemas
aquiferos sotopostos.

Nascimento et al (2014), mostram que as
aguas das trés formacdes sdo
predominantemente cloretadas sodicas. Os
parametros bicarbonato, dureza total e ferro total
sd3o bem semelhantes para todas as formagoes. A
salinidade expressa em  Solidos Totais
Dissolvidos caracteriza as aguas subterraneas
como de natureza doce. Tanto a Fm. Barreiras
como a Fm. Marizal funcionam como area de
armazenamento temporario para as aguas que
apos essa passagem, sdo transportadas para o
sistema aquifero Sao Sebastido. Portanto, nao
ocorre variagdo hidroquimica significativa entre
as aguas dos dois sistemas aquiferos, uma vez
que 0s mesmos se conectam.

proximos ao povoado de Riacho da Guia,
situado no leste da Bahia, a 148 km de Salvador.
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Foram selecionados seis pontos de amostras
de aguas superficiais e nove de aguas
subterrineas. As amostras subterraneas foram
coletadas a cerca de 2 Km uma da outra ao
longo da bacia do rio onde se concentra uma
maior densidade populacional, formando uma
malha linear de amostragem. Foi realizado o
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Figura 2

Mapa geologico da area de estudo e os pontos de coleta de amostras.

Para as andlises e preservagcdo das amostras
de agua, foram obedecidas as metodologias
descritas no Standard Methods for Examination
of Water and Wastewater (APHA, 2017). Foi
possivel avaliar os seguintes parametros fisico-
quimicos: pH, cor, turbidez, ferro (Fe),
manganés (Mn), amonia (NH;), nitrato (NOs-),
nitrito (NO;"), solidos totais dissolvidos (STD),
dureza, sodio (Na), potassio (K), magnésio
(Mg), calcio (Ca) fosforo (P), fluoreto (F),
sulfato (SO,), cloreto (CI'), oxigénio dissolvido
(OD), bicarbonato (HCO5") e carbonato (CO5™).

As amostras foram coletadas em vasos de
polietileno, isolados em uma caixa de isopor ¢
armazenados em uma temperatura de
aproximadamente 4°C, até sua chegada ao
laboratorio.

As amostras para analise de coliformes
termotolerantes foram armazenadas em um
frasco de vidro previamente lavado e auto
clavado, sendo realizadas em até 24 horas apos

as coletas. Em laboratorio, foram submetidas a
uma diluicdo seguida de filtragdo em membrana
permeavel, logo apos inoculadas em meio de
cultura apropriada e armazenadas em estufa a
45°C, temperatura ideal para proliferagdo das
bactérias.

Os resultados das analises experimentais
foram colocados no programa Qualigraf,
ferramenta que auxilia na parte grafica das
analises de aguas, possibilitando determinar o
indice de qualidade da agua, classificar as
amostras em relacdo aos soOlidos totais
dissolvidos e plotar os dados obtidos nos
diagramas de Piper, risco de sodio e salinizagdo
do solo. Os resultados foram comparados com
a Portaria de consolidacdo N° 5/2017 e a
Resolugio CONAMA N° 357/2005, com o
objetivo de verificar se os valores obtidos se
encontram nos limites estabelecidos por estas
resolucgoes
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. AGUAS SUPERFICIAIS

A tabela 1 mostra os resultados dos
parametros fisico — quimicos e microbiologicos
das analises das aguas do rio e seus respectivos

valores maximos permitidos (VMP) em fungdo
do Conama n°357.

Tabela 1 - Resultados das andlises de amostras superficiais e valores maximos permitidos pelo Conama.

PARAMETROS VMP S 01 S 02 S03 S 04 S 05 S 06
pH 6-9 52 5.4 55 5.1 5.4 6,3
CI' (mg/L Cl) 250 20,52 16,14 22,96 19,56 15,29 56,59
Fe (mg/L Fe) 0,3 0,3 0,4 0,6 0,1 0,3 0,6
SO,” (mg/L SOy) 250 2,44 1,86 1,93 2,01 222 3,03
NO; (mg/L NOj) 10 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
NO, (mg/L NO,) 1 0,05 0,05 0,05 0,34 0,05 2,29
P (mg/L P) 0,1 0 0 0 0 0 0
Turbidez (NTU) 40 1,1 2,5 72 4.8 4,1 32
STD (mg/L) 500 76 42 54 44 44 144
F (mg/L F) 1,4 0,02 0,02 0,02 0,1 0,02 0,06
Mn (mg/L Mn) 0,1 0 0 0 0 0 0
OD (mg/L 0O)) >6 5,93 8 6,99 7,86 7,61 735
Coliformes (UFC) B 55 90 285 355 295 3770

Os valores de pH variaram entre 5,1 e 6,3,
sendo somente a amostra S06 enquadrada pelo
Conama. Os baixos teores de pH em aguas
superficiais estdo associados a concentragdo dos
jons H' oriundos da dissociacio do 4cido
carbonico. A presenga desse acido nos corpos
d’4gua ¢ resultante de fatores naturais como a
solubilizacdo do gas carbonico proveniente da
atmosfera, chuvas e matéria organica que ¢
consumida e oxidada na agua, segundo Esteves
(1988).

A presenga de ferro em todas as amostras e
acima do valor permitido nas superficiais 02, 03
e 06, é resultante de altos teores de ferro
proveniente da Fm. Barreiras, a qual apresenta
crostas ferruginosas e oxidos de ferro (Correa,
2008).

O nitrogénio é um indicador de poluigdo por
matéria organica, esgotos domésticos, despejos
industriais e fertilizantes. Altos teores de nitrito
(uma das formas oxidadas de nitrogénio) na
amostra S06, caracterizam uma contaminagao
antropica.

4.2. AGUAS SUBTERRANEAS

A tabela 2 mostra os resultados dos
parametros fisico — quimicos e microbioloégicos
das analises das 4guas subterraneas e seus

192

A analise microbiologica possibilitou indicar
a presenca dos coliformes fecais em todas as
amostras. Nota-se que ocorre um aumento
significativo na quantidade de coliformes a
medida que se aproxima das regides com maior
densidade populacional, principalmente no
ponto S06, a jusante do povoado de Riacho da
Guia. A contaminagdo observada no ponto de
coleta proximo a nascente pode estar associada a
contaminagdo por meio de fossas irregulares e
dejetos de animais conforme Bertoncini (2008).
Os maiores valores proximos a areas
habitacionais evidenciam a provavel
contaminacdo antropica por esgotos domésticos
sem devido tratamento.

Sabendo que esta agua ¢é utilizada para
abastecimento humano na regido, tanto para
consumo, como para irrigacdo de hortaligas e
frutas que s@o consumidas cruas, necessita de
tratamento simplificado. As aguas da regido se
enquadram de acordo com a resolugdo Conama
n° 357 como agua doce classe 1.

respectivos valores maximos permitidos (VMP)
em funcdo da Portaria de Consolidacdo N° 5.
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Tabela 2 - Resultados das analises de amostras de aguas subterraneas e valores maximos permitidos.

PARAMETROS VMP POl P02 P03 P04 PO5S PO6 PO7 POS P09
Cor (UH) 15 2 0,6 45 2 0,7 80 45 11,8 34
Turbidez (UT) 5 0,3 0,2 1,8 1,1 0,5 128 3,6 5,9 3
pH 6-9 6,7 6,3 4.6 5 45 5.1 4.8 6,8 4,7
STD (mg/L) 1000 322 68 38 124 48 28 26 32 316
Dureza (mg/L CaCO;) 500 178,34 888 1326 1744 12,17 16,66 11,02 13,91 51,09
NH; (mg/L NHj) 1,5 0,05 005 005 005 005 005 005 005 005
NO, (mg/L NOy) 1 2,42 005 005 005 005 005 005 005 005
NO; (mg/L NO;') 10 21,81 0,69 2,5 477 085 047 <020 021 37,39
Na (mg/L Na") 200 50,79 14,34 22,86 3576 12,06 793 8,1 8,87 65,65
Fe (mg/L Fe) 0,3 0 0 0,8 0,2 0,1 3,1 0,1 0,5 0,3
SO,* (mg/L SOy) 250 5,38 206 129 094 592 2,06 138 1,77 4,67
CI' (mg/L CI) 250 99,4 17,93 3472 5408 141 732 10,15 7,13 9833
P (mg/L P) - 3,86 0 0 0 0 0 0 0 0
Ca (mg/L Ca®") - 26,57 069 043 081 0,17 1,19 058 1,02 0,17
Mg (mg/L Mg®*) - 26,86 1,72 292 3,7 2,79 328 229 273 12,16
K (mg/L K" - 2.01 6,4 0,66 234 021 28 032 523 0,69
HCO; (mg/L HCOy) - 111,23 0 10,67 13,06 0 0 0 0 17,03
CO;* (mg/L CO;Y) - 67,11 8,88 259 438 12,17 12,66 11,02 13,91 34,05

O pogo P01, localizado em uma propriedade
rural onde ha criacdo de animais além de
plantacdes, apresentou teores elevados de NO;3 ¢
NO;. Nesse caso, provavelmente os residuos
dos animais estdo sendo incorporados pelo
aquifero e contaminando as aguas subterraneas.
O elevado teor de NO, ainda indica uma
contaminacdo recente ocorrendo na localidade
do pogo. O elevado teor de fosforo também
apresentado no pogo tubular P01 ¢é muito
provavelmente oriundo de contaminagdo
antropica.

Quanto a cor e turbidez, o Gnico poco que
esta fora do VMP ¢é o P06, que apresenta indice
de cor 80 UH e turbidez 128 UT. Esse pogo
provavelmente mostra essas alteragdes devido a
problemas de manuten¢do, que foram
observados em campo.

Utilizando os diagramas de Piper (1944) com
o programa Qualigraf, as aguas subterraneas da
regido de estudo foram classificadas
preferencialmente como cloretadas sddicas, com
algumas amostras caindo no campo das
bicarbonatadas sodicas (Figura 3).

Tanto na formagdo barreiras como na
formagdo Manguezal, ocorre a predominancia
do ion cloreto, seguido de SO, e HCO;j

(C1>SO4>HCO5"). Quanto aos principais cations,
o sodio aparece em maiores concentragdes,
seguido de magnésio e calcio (Tabela 3). A
elevada concentracio dos ions Na' e ¢l nas
aguas da regido se devem basicamente pela acdo
de aguas metedricas que infiltram tanto nas
rochas da Fm. Barreiras quanto nas rochas da
Fm. Marizal, ambas caracterizadas como
aquiferos livres. Por ser uma area relativamente
proxima ao litoral, esses anions sdo carregados
até a regido, precipitando no local.

Percebe-se também que ndo ha variagdo
significativa da assinatura hidroquimica das
aguas extraidas diretamente do Sistema
Aquifero Barreiras nem das aguas do Sistema
Aquifero Marizal, uma vez que, por se tratar de
aquiferos livres, as dguas subterrdneas tendem a
se interconectar.

Em alguns dos pogos tubulares ocorrem
concentracdes relativamente elevadas de ferro.
Esse elemento provavelmente esta associado a
Fm. Barreiras, conforme nascimento et al (2014)
que atribuiu as elevadas concentragdes de ferro
nas aguas subterrdneas dos aquiferos oriundos
dessa formacdo na regido da bacia reconcavo
norte 4 lixivia¢do dessa litologia.

4.3. CLASSIFICAGCAO DAS AGUAS DA BACIA DO RIO SUBAUMA PARA FINS DE IRRIGAGAO

As aguas da bacia, tanto superficiais como
subterraneas, sdo muito utilizadas para fins de

Geochimica Brasiliensis 33(2): 188 - 196, 2019

irrigacdo, uma vez que a regido é produtora de
hortaligas, laranja, milho, feijio mandioca, entre
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outros. A classificagdo das aguas para fins de
irrigacdo foi feita baseada na classificagdo do
United States Salinity Laboratory — USSL, que
utiliza a Razdo de Adsor¢dao de Sodio (RAS),
mostrando o perigo de Sodificagdo das Aguas
(S) e a Condutividade Elétrica das Aguas (CE),
que interfere no perigo de Salinizagdo (C).

Quanto a salinidade, as aguas sdo classificadas
em 5 categorias, CO- C5, onde CO indica aguas
de muito baixa salinidade e C5 aguas com
salinidade extremamente elevada. Nessa mesma
classificagcdo também ¢ utilizado o parametro S,
de S1-S4, onde S1 s@o aguas com baixo sodio e
S4 4guas com teores muito elevados de sodio.

Tabela 3 — Relacdo dos principais ions das aguas subterréneas da regido de estudo.

AMOSTRA CATIONS ANIONS
P1 Na>Ca>Mg CI>HCO;>S0,
P2 Na>Mg>Ca CI>SO,>HCO;
P3 Na>Mg>Ca CI>HCO;>S0,
P4 Na>Mg>Ca CI>HCO;>S0,
P5 Na>Mg>Ca CI>SO,>HCO;
P6 Na>Mg>Ca CI>SO,>HCO;
P7 Na>Mg>Ca CI>SO,>HCO;
P8 Na>Mg>Ca CI>SO,>HCO;
P9 Na>Mg>Ca CI>HCO;>S0,

Ca™+Mg™ SO, +CI
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Figura 3

Classificacéo das aguas subterraneas baseadas no diagrama de Piper.

Das 15 amostras de aguas, nove foram
classificadas como CO0-S1, aguas com baixa
salinidade e baixo teor de sodio, podendo ser
utilizadas basicamente para todos tipos de
cultivo. Essas amostras ndo aparecem no grafico
proposto pela USSL, uma vez que sédo
considerados como risco nulo. Quatro amostras
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foram classificadas como C1-S1 e apenas duas
amostras como C2-S1 (Figura 4). Aguas C2, de
salinidade média, devem ser utilizadas com
precaugdo, sendo mais indicadas para solos
arenosos e siltito-arenosos, como 0s solos
oriundos das Fm. Barreiras e Marizal,
encontrados na area de estudo.
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5. CONCLUSOES

Baseado nas analises fisico-quimicas das
aguas subterraneas, foi possivel observar que os
principais ions presentes nas dguas sdo Na' e CI’
. Esse dado mostra que agua meteérica esta
penetrando no aquifero livre. Baseado em
diagramas de Piper, as aguas sdo, em sua
maioria, classificadas como cloretadas sodicas.
Quanto a classificacdo das aguas para irrigacao,
nota-se que as aguas tanto superficiais como
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