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RESUMO

A area de estudo esta situada no dominio hidrogeoldgico do embasamento
cristalino fissural, sendo constituido predominantemente por gnaisses-
migmatitos e intrusdes maficas, inseridos na regido semidrida do estado da
Bahia que apresenta indice pluviométrico médio de 481 mm/ano. A salinizagdo
da 4gua subterranea ¢ um problema de suma importancia para a populagdo do
municipio de Uaud uma vez que nao existem outras alternativas hidricas na
regido. O objetivo dessa pesquisa foi estudar o processo de salinizagdo da agua
subterrdnea a partir dos seus cations e anions principais. Os processos que
removeram e produziram os principais ions responsaveis pela salinizagdo da
agua subterranea sdo resultados da decomposicao intempérica com troca idnica
entre a dgua subterrdnea e os minerais albita (Na), dolomita (Mg) e silicatos
ferromagnesianos (Mg), calcita (Ca) e anortita (K). Cloretos provem
principalmente das chuvas e das aguas servidas que penetram no sistema de
fraturamento. A alta concentragdo de todos as espécies estudadas ¢
consequéncia das altas taxas de evapotranspiracgdo e a baixa pluviosidade anual
produzidas pelo clima semiarido da regido. O modelamento geoquimico
mostrou precipitacdes de CaCO3; e CaMgCOs sob a forma de calcita, aragonita
e dolomita, entretanto em alguns pogos (28%) pode-se verificar a presenca de
HCOs" dissolvido quase sempre quando o pH ¢ inferior a 8,0. Verificou-se a
presenca de Ca?*, Na* e CI dissolvido em todos os pogos estudados enquanto
0 Mg?*" foi verificado em 72% e 0 SO4* em 38%.

Palavras-chave: salinidade, aquifero fissural, clima semiarido.

ABSTRACT

The study area is located in the hydrogeological domain of the fissural
crystalline basement, being constituted by gneisses-migmatites and mafic
intrusions, inserted in the semiarid region of the state of Bahia that presents an
average rainfall index of 481 mm/year. The salinization of groundwater is a
problem of paramount importance for the population of the municipality of
Uaud since there are no other water alternatives in the region. The main
objective of this research was to study the process of salinization of
groundwater from its main cations and anions. The processes that removed and
produced the main ions responsible for the salinization of groundwater are the
results of the weather decomposition with ion exchange between groundwater
and the minerals albite (Na), dolomite (Mg) and ferromagnesium silicates
(Mg), calcite (Ca) and anorthite (K). Chlorides come mainly from the rain and
from the wastewater that enters the fracturing system. The high concentration
of all the studied species is a consequence of the high rate of evapotranspiration
and the low annual rainfall produced by the semi-arid climate of the region.
The geochemical modeling showed CaCOs and CaMgCOs precipitations in the
form of calcite, aragonite and dolomite, however in some wells (28%) the
presence of ionic dissolved HCO;3™ can be verified almost always when the pH
is below 8.0. The presence of Ca**, Na and dissolved Cl" was verified in all
studied wells while Mg?* was verified in 72% and SO4+* in 38%.

Keywords: salinity, fissural aquifer, semi-arid climate.
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1 INTRODUGAO

O sistema aquifero cristalino do municipio
de Uaua, no estado da Bahia, apresenta
caracteristica especifica de alto indice de
salinizacdo das 4aguas subterrdneas e baixa
capacidade de armazenamento (ANDRADE,
2010). Nesse sistema, o fluxo subterraneo
circula por meio das redes de fraturas,
recarregadas principalmente pelas precipitagdes
pluviométricas.

A area estd inserida em uma regido de clima
semiarido, com pluviosidade média de
481 mm/ano e com alta taxa de
evapotranspiragdo real. A interagdo morfo-
climatica com as rochas influencia na qualidade
das aguas subterraneas. Essas apresentam uma
salinidade bastante acentuada conforme
mostram os valores da condutividade elétrica,
frequentemente com valores acima de 3000
uS/cm, caracterizando-as como agua salobra a
salgada. Nas areas onde a densidade de
fraturamento é mais acentuada verifica-se, no
periodo chuvoso, a presenga de agua menos
mineralizada em alguns pocos devido a uma

2 MATERIAIS E METODOS

Nesse trabalho foram utilizadas informagdes
de 41 pocos tubulares obtidas na dissertagdo de
mestrado de Andrade (2010), com a devida
autorizagdo. A coleta de amostras, efetuada por
esse autor, ocorreu no més de janeiro, periodo
de chuvas, sempre antecedida por um processo
de purga do pogo. As amostras foram coletadas
em frascos de polietileno para analises fisico-
quimicas, com uso de preservantes quimicos e
fisicos (refrigeracdo). As andlises quimicas
foram realizadas no laboratoério do Centro de
Tecnologia Industrial Pedro Ribeiro (CETIND),
utilizando-se a metodologia estabelecida pelo
Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA 1992,1998).

Os resultados analiticos dos parametros
fisico-quimicos - Ca?, Mg®", Na', K', CI,
HCO;, SO.*, NOs, nitrogénio  total,
condutividade  elétrica  (CE), potencial
hidrogenidnico (pH), potencial de oxi-reducao
ou potencial redox (Eh) e turbidez - foram
catalogados e sistematizados em planilha Excel
sendo  posteriormente  processados  nos
softwares Action Stat 3.0 (matriz de correlagdo,
regressdo linear multipla e analise de
agrupamento), Qualigraf (balango i6nico,
calculo do erro analitico e classificagdo i0nica
das aguas) e PHRREQC 3A (modelamento
geoquimico).

maior circulagido (ANDRADE, 2010). Em
locais de vales e talvegues ocorrem pogos
tubulares com maiores vazdes, pois nestas
regides existem maiores concentragdes de
fraturamento e, portanto, maior capacidade de
realimentacdo do  aquifero, mas ndo
necessariamente com melhor qualidade de suas
aguas (FERNANDES, 1997). O fluxo
subterraneo em direc¢@o aos vales apresenta em
geral o sentido aproximado W-E. (RIBEIRO,
2018). Também ressalta-se a presenca frequente
de teores muito altos de nitrogénio total,
notadamente o nitrato cuja origem nao esta bem
explicada, apesar dos diversos trabalhos
realizados na regido.

Considerando os aspectos apresentados,
definiu-se como objetivo da pesquisa avaliar a
influéncia relativa dos parametros fisico-
quimicos causadores do processo de salinizagao
das aguas subterrdneas e a sua relagdo com o
embasamento cristalino fissural ¢ o clima
semiarido do municipio de Uaud, Bahia.

Para o Balango I6nico e calculo do Erro
Analitico foram usados os métodos
recomendados por Logan (1965) e Custodio e
Llamas (1983), visando avaliar o acerto das
analises quimicas quanto as concentragdes dos
cations e dos anions (meq/L). Utilizou-se o
diagrama de Piper (1944), para classificar o tipo
quimico da &gua, de acordo com o contetido
ionico dominante. Para verificar os elementos
que estariam mais associados a salinidade da
agua subterranea, elaborou-se uma matriz de
correlagdo de Spearman (r,) utilizando dados de
Condutividade Elétrica (CE) e dos diversos
Anions e Cations.

Foi empregada a regress@o linear multipla
para avaliar a relagdo da condutividade elétrica
(CE), como variavel dependente, com os ions
Na" K' Ca?* Mg* CI' e SO4*, tratados como
variaveis independentes. Visando identificar
grupos de amostras com similaridades quimicas
utilizou-se a analise de agrupamento (Cluster
Analysis) considerando os parametros CE, CI,
Mg*, SOs*, K', Ca** e Na' para calculo da
distancia Euclidiana. Como a variavel CE
apresenta uma unidade de medida diferente
(uS/cm) das demais variaveis (mg/L), houve a
necessidade de uniformizar e padronizar as
unidades de medidas para ndo comprometer os
resultados dos célculos da Distancia Euclidiana.
Deste modo, adotou-se o0 método de Gerardi e
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Silva (1981) para transformagdo e padronizagdo
dos valores através de um modelo baseado nos
valores maximos e¢ minimos de cada variavel,
através da seguinte formula:

Onde:
P; = valor padronizado
x; = valor original da variavel
m = menor valor da variavel
M = maior valor da variavel

Como os valores padronizados foram
obtidos através de razdes entre valores na
mesma unidade de medida, os resultados
encontrados sdo adimensionais, ou seja, sdo
indices que podem ser comparados entre si.

Para a realizagdo do modelamento
geoquimico foi necessario proceder a céalculos
da concentracdo molar, atividade iOnica e
coeficiente de atividade da solugdo, necessarios
para a defini¢io do Indice de Saturagdo (IS) das
fases solidas em equilibrio na solug@o aquosa,
através do programa PHREEQC versao 3A
(PARKHURST; APPELO, 2013). O valor do

3 CARACTERIZAGAO DA AREA

A 4rea de estudo estd localizada no
municipio de Uaud (Figura 1), inserida no
dominio do embasamento cristalino fraturado
do Estado da Bahia. O acesso rodoviario para a
area de estudo ¢ feito a partir de Salvador
através da BR 324 até a cidade de Feira de
Santana, seguindo pela BR 116 até o povoado
de Bendeng6, municipio de Canudos. Dali
utiliza-se a BR 235 até a sede do municipio de
Uaua, totalizando 410 km.

Os dados climaticos do municipio de Uaua
(periodo 1940-1983), mostram um clima
semiarido, com indice pluviométrico médio de
481 mm/ano e temperatura média anual de
23,6°C (INMET, 1991 apud SEI 1999). A
regido  apresenta  altos  indices  de
evapotranspiracao (1270 mm/ano) com uma
deficiéncia hidrica de 788,1 mm/ano,
apresentando certamente baixas taxas de
recarga do aquifero, sendo setembro o més mais

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os calculos efetuados mostraram que das 41
amostras analisadas, 45,6% atenderam ao
Meétodo de Logan (1965), enquanto 54,4%
exibiram erro pratico superior ao fixado pelos

IS foi obtido pela relagdo entre o produto da
atividade ionica (PAI) dos elementos pela
constante de equilibrio termodinamica (K) e a
temperatura (T) da reagdo considerada, ou seja:
IS = PAI/KT. Os valores positivos obtidos
representam supersaturacdo com formagdo da
fase solida, enquanto os negativos indicam
solugdo subsaturada. Quando o IS ¢ igual a zero
a solugdo estd em equilibrio quimico. Nos
calculos do IS, utilizou-se os valores de pH, Eh
(pe = 4), temperatura da agua de 30°C e
densidade de 1 g/cm3, além dos valores da
alcalinidade, do calcio, do magnésio, do sédio,
do potassio, do cloreto, do bicarbonato e do
sulfato. Devido as incertezas inerentes ao
calculo do IS e do calculo do valor da constante
de equilibrio do mineral em processo de
dissolugdo, Deutsch (1997) recomenda, utilizar
os valores do IS fora da faixa que varia de 0
(zero) a +0,5. Esses valores em torno de zero,
sdo considerados dentro da zona de equilibrio
quimico de um mineral em processo de
decomposicdo quimica. Por outro lado, os
valores que apresentam IS  negativo
representam o soluto em condigdes de
subsaturacdo na 4gua e, portanto, sem
condigoes de precipitagdo.

seco e marco o de maior precipitacdo
pluviométrica.

A regido ¢ constituida por rochas arqueanas,
com 2,6 Ga, em parte retrabalhadas no
paleoproterozoico (1.9-2.1 Ga), a qual se
associa uma sequéncia supra crustal do
paleoproterozoico e sedimentos mesozoico
(SEIXAS, 1985). O embasamento cristalino ¢
constituido por gnaisses, migmatitos além de
Greenstone Belt, uma sequéncia Vulcano
sedimentar. Nesses dominios destacam-se
também os anfibolitos e diques maficos. Essas
rochas t€ém como caracteristicas fundamentais a
baixa capacidade de armazenamento de agua e
fluxo subterraneo limitado, notadamente em
locais com pouca densidade de fraturamento.
Sdo aquiferos cristalinos fraturados livres,
heterogéneos, de baixa permeabilidade
secundaria, pouco profundos, cuja recarga se
faz principalmente pelas precipitagdes pluvio-
métricas (ANDRADE, 2010).

métodos de Logan (1965) e Custodio e Llamas
(1983). Tal desbalanceamento entre cations e
anions, com somatorio de cations maior que o
somatorio de anions revela intensa troca
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catibnica na 4agua e também deve-se,
provavelmente, a auséncia de filtragem da agua
durante a coleta no campo, pois o material em
suspensdo pode adsorver ou liberar ions.
Espécies como nitratos ou ferro que podem
ocorrer em concentragdes expressivas e nao

foram analisados podem explicar também o erro
do balango i6nico.

A estatistica descritiva das concentragdes
das 41 variaveis fisico-quimicas ¢ apresentada
na tabela 1.
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Figura 1

Localizagédo da area de pesquisa e distribuicdo dos pogos analisados

Tabela 1 - Estatistica descritiva das variaveis fisico-quimicas das aguas subterraneas

Varidvel Minimo Miéximo Média Mediana
Sédio (mg/L) 58,3 5870 976,6 602,3
Potéssio (mg/L) 1,6 51,8 13,09 10
Magnésio (mg/L) 111 3860 1047,49 710
Cloreto (mg/L) 7,1 19600 3259,9 2452
Carbonato (mg/L) 0,1 190 32,82 31
Bicarbonato (mg/L) 140 569 320,9 303
Sulfato (mg/L) 5,5 1140 3094 209
Nitrato (mg/L) 0,3 122 15,61 13,1
Nitrito (mg/L) 0,1 3,2 0,28 0,1
CE (pnS/cm) 678 43360 9991 7920
pH 6,8 9,4 7,9 7,9
Turbidez (UNT) 0 28,6 2,21 0,9

4.1 CLASSIFICAGOES DAS AGUAS SUBTERRANEAS

As 4guas subterrdneas da regido sdo
predominantemente cloretadas mistas (77%) e,

Tabela 2 - Distribuigdo das classes de Agua subterranea.

secundariamente, cloretadas calcicas e mistas
com 7% cada (Tabela 2).

Classes de agua N Y% Classes de agua N %
Sédicas cloretadas 2 5 Magnesianas cloretadas 1 2
Calcicas cloretadas 3 7 Cloretadas Mistas 31 77
Calcicas Bicarbonatadas 1 2 Mistas 3 7

198
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4.2 SALINIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS

As aguas subterraneas sdo minoritariamente
doces, verificada em apenas um pogo (Figura
2). Segundo Logan (1965) para classificar agua
como doce, o valor de Soélidos Totais
Dissolvidos (STD) tem que ser igual ou inferior
que 500 mg/L. Assim, cerca de seis (6) pocos
dos 41 analisados apresentaram aguas salobras
(14,6%) e quase a totalidade dos pogos (34)
revelaram aguas salgadas (82,9%).

Segundo Andrade (2010), a influéncia da
profundidade da entrada de 4agua sobre a
salinidlade = é  praticamente  inexistente.
Entretanto, em locais de vales e talvegues, onde
existem maiores concentragdes de fraturas e
maior capacidade de realimenta¢do do aquifero,
as aguas podem apresentar-se eventualmente
doces principalmente na estagcdo chuvosa.
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Figura 2

Concentracéo dos Sdlidos Totais Dissolvidos nas aguas subterraneas

4.3 ASSOCIAGAO DOS ELEMENTOS COM A SALINIDADE (CE)

Na anélise de correlagdo, os valores de 7y
acima de 0,306 (valor critico) foram
considerados significativos para n = 41 e nivel
de significancia unilateral a = 0,05, com 7
superior a 0,68. Verifica-se que a maioria dos
elementos quimicos estudados estdo associados
diretamente com a condutividade elétrica

Tabela 3 - Matriz de correlagao (Spearman)

(salinidade) das aguas subterrdneas, exceto
CO;*, HCOs ¢ o nitrogénio total (Tabela 3).

Os elementos quimicos que apresentaram
otimas correlagdes com a condutividade elétrica
(CE), foram respectivamente: Cl” (rs = 0,99),
Mg*" (r;=0,98), Ca*" (1,=0,93), Na" (r;=0,94),
K* (1,=0,77), e SO4* (1;= 0,68) (Tabela 3).

Na K Ca Mg Cl COs HCO; SO, CE pH TUR Nl
Na 1,00
K 0,66 1,00
Ca 0,87 0,77 1,00
Mg 0,89 0,80 0,91 1,00
Cl 0,93 0,78 0,94 0,97 1,00
COs 0,18 0,11 0,21 0,17 0,18 1,00
HCO; | -0,18 -047 -042 -034 -037 -0,38 1,00
SO, 0,69 0,53 0,66 0,64 0,67 0,07 -0,11 1,00
CE 0,94 0,77 0,93 0,98 0,99 0,21 -0,36 0,68 1,00
pH -0,17  -0,27 -0,22 -0,29 -0,24 0,48 -0,04 -0,19 -0,24 1,00
TUR 0,32 0,31 0,25 0,31 0,31 -0,08  -0,24 0,14 0,32 -0,22 1,00
N otal 0,09 -0,13 0,09 -0,07 0,01 -0,14 0,09 0,10 0,00 0,06 -0,18 1,00

Legenda: TUR = turbidez; N total = nitrogénio total.
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4.4 REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

Os resultados da analise de regressdao
multipla mostraram um valor F calculado maior
do que o F de significancia global (Fertico)
indicando que pelo menos uma das variaveis
independentes utilizadas esta relacionada com a
CE. Sendo assim, o modelo ¢ util para prever
CE (salinidade). O teste de significancia
individual por variavel independente, mostrou

Tabela 4 — Resultados da Regresséo Linear mdltipla sequenciada

que Na“, Mg*", SO4* e CI apresentam um valor-
p (probabilidade) menor do que a = 0,05,
evidenciando uma maior importancia desses
ions na predicao da condutividade elétrica (CE).
O R2 multiplo apresenta valor de 0,98
mostrando que as variaveis independentes
explicam cerca de 98% da determinacdo da
condutividade elétrica (Tabela 4).

Estatistica de regressao

R multiplo 0,99
R-Quadrado 0,98
R-quadrado 0,97
Erro padrio 1378,12
Observagoes 41
ANOVA
gl SO MQ F F de significacdo
Regressdo 5 3,10E+09 6,20E+08 326,5 0
Residuo 38 7,20E+07 1,90E+06
Total 43 3,17E+09
Coeficientes Erro padrdo Stat t valor-P -95% 95%
Intersegéo 739,65 390,95 1,89 0,07 -51,79 1531,1
Na* 2,15 0,85 2,54 0,02 0,44 3,87
Ca™ 0,95 0,63 1,5 0,14 -0,33 2,23
Mg 5,46 2,03 2,69 0,01 1,36 9,57
Cl 0,73 0,51 1,44 0,04 -0,3 1,76
SO, 2,49 1,04 2,41 0,02 0,39 4,59
4.5 ANALISE DE AGRUPAMENTO (CLUSTER ANALYSIS)
O dendrograma obtido apresentou trés quimica dos minerais principais - albita,

agrupamentos (Figura 3) sendo o primeiro
representado por Mg?*, Na’, CI', CE e Ca*", o
segundo pelo K e o terceiro pelo SOs*. O
primeiro grupo estaria associado aos produtos
do intemperismo quimico das rochas cristalinas
(aquifero fissural) responsavel pela salinidade
da  4gua  subterrinea  expresso  pela
condutividade elétrica (CE), com excesso de
cloreto, magnésio e sodio. Mg>" e Na’, sdo
provavelmente, o resultado da decomposi¢do

4.6 MODELAMENTO GEOQUIMICO

A 4gua subterranea em contato com o0s
minerais primarios das rochas armazenadoras
(aquifero) forma um sistema geoquimico que
consiste em uma fase solida (soluto) e uma fase
liquida (solvente). Se a solucdo inicial ndo
contiver algum componente quimico resultante
da dissolug@o do mineral da rocha, considera-se

dolomita, silicatos ferromagnesianos, calcita,
anortita e piroxénios - presentes nos diversos
litotipos da area. O cloreto estaria associado as
precipitagdes  pluviométricas,  evaporagdo
intensa, clima semidrido em geral e das aguas
servidas que penetram no sistema de
fraturamento. O segundo grupo (K") e o terceiro
(SO4*) guardam um maior distanciamento do
grupo responsavel pela salinizacdo da agua
(Figura 3).

que existe um desequilibrio entre as fases. Com
o passar do tempo de residéncia da agua
subterranea, inicia-se nos minerais das rochas
um processo de decomposi¢do quimica com
liberagdo dos ions (cations e anions) para a
solucdo aquosa. Este processo se prolonga até
ser atingido o equilibrio entre a fase solida e a
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liquida. Quando a solucdo alcanga um ponto de
saturacdo acima do equilibrio quimico ocorre a
precipitacdo do soluto, através de reagdes
quimicas diretas e inversas.

Nesse estudo foram encontrados valores do
Indice de Saturagdo (IS) positivos para calcita,
aragonita ¢ dolomita nas aguas de 41 pogos
tubulares. Os célculos da especiagdo mostraram
que o Ca*", Na” e CI encontram-se dissolvidos

ionicamente na agua em todos 0s pogos,
enquanto o0 Mg®" e o SO4* foram encontrados
em 72% e 38% dos pogos respectivamente. O
HCO;™ e 0 CO5* foram encontrados dissolvidos
em apenas 28% dos pocos estudados. A maior
parte do carbonato e bicarbonato encontra-se
precipitado sob a forma de calcita, aragonita e
dolomita.

0.9

0.8

0.7

0.6
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5 CONCLUSOES

As aguas subterraneas do aquifero fissural
do municipio de Uaua-Bahia apresentam altos
indices de saliniza¢do, porém sem variacdo
significativa com a profundidade. Entretanto,
em locais de vales e talvegues, onde existem
maiores concentragdes de fraturas e maior
capacidade de realimentacdo do aquifero, as
aguas podem apresentar-se eventualmente
doces principalmente na estagdo chuvosa. As
aguas subterraneas mostraram-se predomi-
nantemente cloretadas mistas (77%).

As espécies Na' (r; = 0,94), K' (rs = 0,77),
Ca®" (s = 0,93), Mg*" (r; = 0,98), CI" (r; = 0,99)
e SO4* (rs = 0,68) influenciam diretamente na
salinidade (CE) das aguas subterraneas.

A andlise de agrupamento mostrou o CI,
Mg®" e Na" mais préximos da salinidade (CE)
sendo 0 Mg®", o ion que relativamente explica
melhor a variac¢ao da salinidade.

O modelamento geoquimico mostrou
precipitacdes de CaCO; e CaMgCOs sob a
forma de calcita, aragonita e dolomita,

K Ca cl CE Mg Na
Figura 3

Dendrograma de agrupamento obtido pela Distancia Euclidiana

entretanto em alguns pogos (28%) pode-se
verificar a presenca de HCOs  ionicamente
dissolvido quase sempre quando o pH ¢ inferior
a 8,0. Verificou-se a presenga de Ca**, Na* e CI
dissolvido ionicamente em todos o0s pogos
estudados enquanto o Mg** foi verificado em
72% ¢ 0 SO4* em 38%.

Os processos que removeram e produziram
0s principais ions responsaveis pela salinizagao
da agua subterrinea sdo resultados da
decomposicao intempérica, com troca idnica
entre a agua subterranea e os minerais albita
(Na), dolomita Mg) e silicatos
ferromagnesianos (Mg), calcita (Ca) e anortita
(K). Cloretos provem principalmente das
chuvas e das aguas servidas que penetram no
sistema de fraturamento. A alta concentragdo de
todos os elementos estudados ¢ consequéncia
das altas taxas de evapotranspiracdo e a baixa
pluviosidade anual produzidas pelo clima
semiarido da regido.
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