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RESUMO

A &gua subterranea no Nordeste brasileiro € uma importante fonte de abastecimento publico
para pequenas cidades e grande parte da populacdo rural. Sendo assim, compreender os fatores que
controlam a potencialidade dos aquiferos e a evolugdo hidrogeoquimica das aguas se torna uma
ferramenta fundamental na preservacdo e gestdo dos desses mananciais. Esse estudo tem como
objetivos avaliar a hidrogeologia das aguas subterraneas do Aquifero do Grupo Barreiras nos
municipios de Apora, Acajutiba, Cardeal da Silva, Conde, Esplanada, Entre Rios, e Jandaira, no
litoral norte do Estado da Bahia, analisando os parametros hidrodinamicos dos pocos
tubulares e compreendendo as caracteristicas hidroquimicas das aguas subterrdneas da regido.
Para obtencao dos resultados, o trabalho utilizou dados de 117 pocos tubulares do banco de dados
da CERB e SIAGAS/CPRM, imagens ASTER GDEM, de resolugdo 30 m e a coleta e analises
fisico-quimicas de 21 amostras de aguas subterraneas. Durante a coleta das amostras foram
realizadas medicBes de temperatura, turbidez, condutividade elétrica, pH, e solidos totais
dissolvidos, enquanto em laboratorio foram determinadas as concentragdes de cations (Ca, Mg, Na,
K) e os anions (Fe, Cl, NO3, e SO4), através de cromatografia idnica, enquanto a alcalinidade
(HCO3 e CO3) foi obtida por titulacdo em campo. A unidade de estudo se apresenta na area como
um sistema aquifero sedimentar composto por uma porcdo livre e outra, localmente, semi-
confinado. A maioria de suas aguas sao tidas como doces, no entanto € vista a ocorréncia de aguas
salobras em alguns pocos, indicando influéncia da zona marinha proxima a regido. Além de 13
amostras de agua analisadas se apresentam com concentracdes de nitrato acima dos padrdes
estabelecidos pelo Ministério da Saude, o que corrobora com a realizacdo de estudos da qualidade
das &guas da area de trabalho. A analise, integracdo e interpretacdo dos dados obtidos para o este
estudo possibilitaram a caracterizacdo em relagdo a hidroquimica e a hidrodindmica do Aquifero
do Grupo Barreiras, e podera servir de subsidio para futuros trabalhos na regido do Litoral Norte
da Bahia.

Palavras Chave: Grupo Barreiras; Agua Subterranea; Litoral Norte do Estado da Bahia.



ABSTRACT

Groundwater in Northeast Brazil is an important source of public supply for small towns
and a large part of the rural population. Therefore, understanding the factors that control the
potentiality of aquifers and the hydrogeochemical evolution of waters becomes a fundamental tool
in the preservation and management of these springs. This study aims to evaluate the hydrogeology
of the underground waters of the Barreiras Group Aquifer in the municipalities of Apora, Acajutiba,
Cardeal da Silva, Conde, Esplanada, Entre Rios, and Jandaira, on the northern coast of the State of
Bahia, analyzing the hydrodynamic parameters of the tubular wells and understanding the
hydrochemical characteristics of the underground waters of the region. To obtain the results, the
work used data from 117 tubular wells from CERB and SIAGAS/CPRM database, ASTER GDEM
images, of 30 m resolution, and the collection and physical-chemical analysis of 21 underground
water samples. During the sample collection, temperature, turbidity, electrical conductivity, pH,
and total dissolved solids were measured, while in the laboratory the concentrations of cations (Ca,
Mg, Na, K) and anions (Fe, Cl, NO3, and SO4) were determined by ion chromatography, while
alkalinity (HCO3 and CO3) was obtained by field titration. The study unit is presented in the area
as a sedimentary aquifer system composed of a free portion and another, locally, semi-confined
portion. Most of its waters are considered sweet, however, brackish waters are seen in some wells,
indicating the influence of the marine zone near the region. In addition to the 13 water samples
analyzed, they present nitrate concentrations above the standards established by the Ministry of
Health, which corroborates the studies of water quality in the work area. The analysis, integration
and interpretation of the data obtained for this study made possible the characterization in relation
to the hydrochemistry and hydrodynamics of the Aquifer of the Barreiras Group, and may serve as
a subsidy for future works in the region of the Northern Coast of Bahia.

Keywords: Barreiras Group; Groundwater; Northern Coast of Bahia State.
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CAPITULO1 CONSIDERACOES GERAIS

1.1 INTRODUCAO

A agua desempenha um papel fundamental na sociedade, pois, além de a vida no planeta
depender dela para sua existéncia, 0 seu uso é essencial para o abastecimento humano e animal, o
lazer, a agropecuaria, o uso industrial e entre outros atividades (ANA, 2009). Entretanto a crescente
demanda global por esse recurso hidrico na agricultura, nas industrias e no consumo
humano vém apresentando dificuldades com disponibilidade para o abastecimento, ligado ao
aumento de urgéncias por politicas de saneamento basico (ONU, 2020). Apesar de grandes reservas
hidricas superficiais e subterraneas existentes no Brasil essas apresentam uma certa
vulnerabilidade, por caréncias de saneamento béasico e de disponibilidade de &gua tratada a
populacdo, com indices médios de atendimento total de dgua potavel e esgoto em 83,6% e
53,2% (SNIS, 2018).

As aguas subterraneas desempenham um papel importante para a sociedade, uma vez que
apresentam diversos fatores para o seu desempenho, a sua utilidade tem um custo mais barato, a
ocorréncia de maiores volumes de &gua em comparacdo com mananciais superficiais, a sua
captacdo para consumo domeéstico pode ser feita em terreno urbano e/ou rural, e a protecdo a
qualidade da agua ¢ maior devido ao material aquifero ndo saturado (Feitosa, et al. 2008). Desta
maneira, estudos com a finalidade de averiguar a qualidade e quantidade das aguas de aquiferos se
tornam necessarios para uma otimiza¢ao do aproveitamento dos recursos hidricos.

Este trabalho desenvolvido nos municipios de Apora, Acajutiba, Cardeal da Silva, Conde,
Esplanada, Entre Rios, e Jandaira e Rio Real no extremo norte do litoral norte do Estado da Bahia,
busca o entendimento do Sistema Aquifero Barreiras, compreendendo os fatores que controlam a
produtividade ~ dos  pogos  tubulares e  caracteriza¢do hidroquimica das suas aguas
subterraneas, presente na unidade geolédgica do Grupo Barreiras, que correspondem a um pacote
de rochas sedimentares, de idade Miocénica, que se distribui do Estado do Rio de Janeiro ao Estado
do Amapd (BIGARELLA, 1975).Visto a utilizacdo das &guas deste aquifero para o
consumo humano, animal e irrigacao por parte da populacéo, estudos quantitativos e qualitativos

se tornam necessarios para melhor conhecimento desse recurso hidrico subterraneo.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Gerais

O trabalho tem como objetivo de a caracterizacdo hidrogeoldgica das aguas subterraneas do

Aquifero do Grupo Barreiras na parte extremo norte da regido do Litoral Norte do Estado da Bahia.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Levantar informacdes de espacializacdo temporal dos pocos tubulares que explotam
agua do Aquifero do Grupo Barreiras e suas caracteristicas;

e Coletar amostras de aguas dos pogos que explotam agua do Aquifero do Grupo
Barreiras na regido e realizar analises fisico-quimicas e quimicas;

e Modelagem hidrogeoldgica a partir do modelo de fluxo subterraneo, sessbes
estratigraficas, e produtividade dos pocos tubulares a partir da capacidade
especifica;

e Caracterizacdo hidroquimica das aguas subterraneas a partir de analises quimicas
das aguas 21 pocos tubulares, feitas em laboratério;

e Determinar a qualidade das aguas subterrdneas do Sistema Aquifero do Grupo
Barreiras, para consumo humano, utilizando os padrdes potabilidade estabelecidos
pela Portaria 2914/2011, CETESB (2009) e OMS.

1.3 JUSTIFICATIVA

Embora as aguas subterraneas estejam menos propensa a contaminagdes superficiais
provenientes de acOes antropicas em comparacdo com as aguas superficiais, a vulnerabilidade a
essa ndo pode ser negligenciada, uma vez que grande parte dos municipios brasileiros utilizam esse
mananciais a partir de pogos tubulares para diversas atividades, inclusive abastecimento humano.
(INFOSANBAS, 2017). Na regido estudada, todos os municipios utilizam esse bem mineral, sendo
essa a principal fonte hidrica para as comunidades no meio rural (EMBASA, 2013). Entretanto,
nenhum desses municipios ndo possuem Politicas de Saneamento Basico e/ou possui Planos

Municipais de Saneamento Basico, cujo sdo sistemas importantes para as populacdes, na qual se
2



beneficia com a protecdo dos recursos hidricos, a prevencdo de doengas, a preservacdo ambiental
e 0 desenvolvimento econdmico do municipio (INFOSANBAS,2017). Desta maneira, este estudo
pretende fornecer informacGes sobre as caracteristicas das aguas do Aquifero Barreiras, a fim de
adensar o conhecimento sobre a qualidade e quantidade de &gua deste manancial subterraneo,
servindo de subsidios para a gestdo dos recursos hidricos na area da pesquisa e para futuros
trabalhos a serem realizados.

1.4 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo é localizada na regido do Litoral Norte do Estado da Bahia, sendo
compreendida pelos municipios de Acajutiba, Apord, Cardeal da Silva, Conde, Entre
Rios, Esplanada, Jandaira e Rio Real, em uma area com cerca de 5.839,39 Km2 e com 197.374
habitantes, (IBGE 2018). Na Figura 1 é vista a area de trabalho, sendo limitada por o Estado de
Sergipe a norte, a leste pelo Oceano Atlantico, a sul pelos municipios de Aracés, Itanagra e Mata

de S&o Jodo, e a leste pelos municipios de Alagoinhas, Inhambupe, Crisopolis e Itapicuru.

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo.
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1.5 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

1.5.1 Clima

A regido de estudo possui indices de pluviométricos e de umidade elevados, sendo maiores
valores no litoral (2000 mm) e véo diminuindo a medida que se adentra para a area continental
(1200 mm) (NUNES; MATQS, 2017). De acordo com Lima (2008) o clima predominante € o
tropical chuvoso, variando de 2000 e 1200 mm anuais, sendo o periodo mais chuvoso ocorrendo
entre outono-inverno e 0 mais seco entre primavera-verao.

Para uma média na pluviosidade e temperatura da regido de trabalho foram utilizados os
dados da estacdo meteoroldgica de Conde A431. No grafico da Figura 2, mostra que 0 més de maio
sendo 0 mais chuvoso com 0 245 mm e janeiro como 0 més mais seco com 59 mm, e as

temperaturas médias variando entre 26,8 °c e 22,7 °c.

Figura 2 - Gréfico de temperatura (linha vermelha) e pluviosidade (barras azuis) do Municipio de Conde-BA.
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Fonte: Climate (2020).



1.5.2 Solos

De acordo com o IBGE (2020), no litoral norte ocorre com predominancia de seis tipos de
solos, os Argissolos, 0s Neossolos , 0s Espodossolo, os Latossolos, os Gleissolos e os Planossolos .
Para a descri¢cdo dessas classes de solos se utilizou de informagdes dos Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (SANTOS, 2018). Dessas classes de solos presentes na area de
estudo (Figura 3), € observada uma maior ocorréncia de Argissolos e Latossolos, podem estar
associadas aos sedimentos do Grupo Barreiras (SANTOS, 2016), os Neossolos, os Gleissolos e
0 Espodossolo, sdo solos associados a sedimentos litoraneos, ja o planossolos ocorrem em

menor incidéncia e situados na regido do extremo noroeste da regiao.

(1) Argissolo: Esta classe de solo é o que se apresenta em maior propordo na area de
trabalho, sendo solos compostos por material mineral, com o horizonte B
apresentando acumulacdo de argila, com cores vermelho-amareladas, sdo

profundos, bem estruturados e drenados.

(i) Neossolo: Sao solos compostos por material mineral ou organico com espessura,
sdo solos imaturos, ndo apresentando horizonte B, sendo solos quartzosos e com

textura de areia em todos os horizontes.

(ili)  Espodossolo: Composto por um horizonte B espddico com uma profundidade maior

gue 2 m, abaixo do um horizonte E e um horizonte A entorno de 2 m de espessura.

(iv)  Planossolo: S&o solos constituidos um horizonte B plano abaixo de um horizonte A

ou E, composto por material mineral sem carater sodico.

(v) Gleissolo : Séo caracterizados pelo processo de gleizacdo, que ocorre em um
ambiente redutor. no qual deixa as argilas com cores acinzentadas a azuladas por
reducdo ou solubizacdo do ferro presente no solo. Além disso sao solos poucos

drenados e apresentam textura areno-argilosa.



(vi)  Latossolo: Corresponde a solos com alto grau de intemperizagdo, sendo bem
evoluidos, bem drenados, muitos profundos e com o horizonte B latossélico abaixo

de qualquer outro horizonte acima.

Figura 3 - Mapa de Distribui¢do das Classes de Solos no Litoral Norte da Bahia.
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Fonte: Autor, (IBGE, 2020).

1.5.3 Vegetacdo e Uso do Solo

A regido do Litoral Norte do Estado da Bahia apresenta uma grande diversidade
fitofisionomias, desde vegetacdes de clima umido, nas proximidades do litoral, como a Floresta
Ombrdéfila Densa, Mangues e Restinga, a vegetacGes de clima mais secos, como a Floresta
Estacional, o Cerrado, a Caatinga nas regides mais a oeste da area (NUNES; MATOS, 2017).




A Floresta Ombrdéfila Densa ocorre nas regifes Umidas, com elevadas temperaturas e niveis
pluviométricos, com o predominio de vegetacdo arboreas de grande porte e espécies perenifdlias.
O Mangue e a Restinga sdo as vegetacdes de maior proximidade com a zona litoranea, sendo 0s
mangues se desenvolvendo em areas de influéncia fluviomarinha e a restinga ocorrendo ao longo
da costa litoranea em terrenos predominantemente arenosos e com solos poucos desenvolvidos.

As fitofisionomias de clima mais seco ocorrem mais a oeste da regido com menor influéncia
do oceano. A Floresta Estacional se caracteriza por duas estacdes bem definidas, uma mais chuvosa
e outra mais seca, sendo na estacdo seca ocorre a perda de folhas das espécies arbdreas, se situando
em uma zona transitéria entre a Floresta Ombrdéfila e a Caatinga e/ou o Cerrado. A vegetacao de
Cerrado ocorre em climas estacionais, sobre solos aluminados, e com arvores de pequeno porte e
gramineas. Ja a Caatinga situa-se nas regides de clima mais seco, com arvores de pequeno porte,
poucos individuos herbaceos e vegetagdo de caracteristica espinhosa.

Esses ecossistemas sofreram com muita influéncia da ocupagdo humana desde o periodo
das capitanias hereditarias, a vegetacdo foi suprimida com a intensificacdo das atividades
agropecuarias, a construcdo de empreendimentos hoteleiros e a instalacdo de industrias. Devido a
iSso as vegetacdes nativas se encontram muito fragmentadas e em contato com &reas antropizadas,

como pode ser visto na Figura 4.



Figura 4 - Tipos de vegetagdes e uso dos solos no Litoral Norte da Bahia.
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1.5.4 Geomorfologia

De acordo com as informacdes dos arquivos shapefile do IBGE (2020), a regido do Litoral

Norte da Bahia apresenta trés dominios geomorfoldgicos, Dominios das Bacias e Coberturas
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Sedimentares Fanerozoéicas, 0os Dominios dos Sedimentares Quaternarios e os Dominios dos
CinturGes Moveis Neoproterozdicos. Nesses dominios estdo inseridas sete unidades
geomorfoldgicas representadas pelas Planicies Litoraneas, as Planicies e Terracos Fluviais, 0s
Tabuleiros Costeiros do Brasil Central-Oriental, o Tabuleiros Interioranos, os Tabuleiros do

Itapicuru, os Tabuleiros do Reconcavo e os Tabuleiros do Rio Real (Figura 5).

Figura 5 - Mapa de Dominios Geomorfolégicos do Litoral da Bahia.
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Fonte: Autor, (IBGE, 2020).

As rochas do Grupo Barreiras de acordo com Esquivel (2006), estdo inseridas sobre o
Dominio das Bacias e Coberturas Sedimentares Fanerozobicas, que por sua vez esta situada na
unidade geomorfologica dos Tabuleiros Costeiros, 0s quais se caracterizam por relevos de topos

planos e com elevagdes mais baixas (IBGE, 2009), na area ocorrem com altitudes variando de 30

9

Tabuleiros Costeiros do Brasil Centro-Oriental




a 250 metros. Além disso, possuem encostas retas, com declividades moderadas, cortado por vales
em formatos de “U” e “V”, visto que a ocorréncia de vales em formato de “V” se deve a
afloramentos de rochas do embasamento cristalino na sua base, e com forte processo de dissecacao
formando uma fisionomia com topos abaulados.

Os tabuleiros costeiros possuem entorno de 3.100 km? na Bahia (MELLO, 1999), se
localizando paralelos as regides costeiras, mas com algumas pog¢des adentrando para o interior do
continente, desenvolvido sobre climas que variam do semiarido a subimido e com formacéo

geralmente de argissolos e latossolos.

1.5.5 Hidrografia

De acordo com a divisdo usada pelo INEMA (2014), a area de estudo esta inserida entre
trés Regibes de Planejamento e Gestdo de Aguas (RPGA), as quais correspondem as Bacias
Hidrograficas do Recdncavo Norte e Inhambupe, do Rio Itapicuru, e do Rio Real. Sendo que a
ultima RPGA, é tida como gestdo compartilhada, devido a parte das suas drenagens estarem dentro
do estado de Sergipe (Figura 6) e ndo apresenta comité de bacias instalado.

Essas bacias hidrograficas sdo subacias inseridas dentro da Bacia do Atlantico Leste e
apresentam a maioria dos rios perenes nas regides mais proximas ao litoral, sendo quanto mais a
oeste da area 0 nimero de rios perenes diminui devido ao clima semiarido. O abastecimento da
populacdo nos municipios estudados é observado tanto a captacdo de aguas superficiais como
as aguas subterraneas, sendo que nas zonas rurais desses municipios, o abastecimento por pogos é

maior do que nas zonas urbanas (INFOSANBAS, 2020).
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Figura 6 - Divisdo de RPGAs do estado da Bahia, com o poligono vermelho marcando a area de estudo.
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1.5.6 Geologia Regional

O embasamento da regido é composto por rochas do Craton do Sdo Francisco, de idades
entre 3,4 a 2,1 Ga. O cratonfoi formado pela colisdo de trés blocos continentais, de
idades arqueanas, os Blocos Serrinha, Gavido e Jequié com rochas formadas no inicio
do Paleoproterozéico, durante o ciclo orogenético do paleoproterozdico. As colisdes desses blocos
geraram as rochas que compfem o Cinturdo Itabuna-Salvador-Curaca e o Cinturdo Salvador-
Esplanada-Boquim, orientados respectivamente em N-S e NE-SW (BARBOSA et al. 2003).

Em seguida, durante o ciclo Brasiliano ocorre o evento orogénico da Faixa de Dobramentos
Sergipana, entre 600-500 Ma, que possui influéncia nas partes mais a norte e noroeste da regido de
estudo, representada pela Formacdo Lagarto, inserida no Grupo Estancia, com rochas sedimentares
deformadas depositadas em bacias de antepais (BARBOSA, 2012).

Durante o jurassico-cretaceo, de 150 a 140 Ma, (PRATES; FERNADEZ, 2015), com a
fragmentacdo do continente Gondwana, se inicia 0 processo de abertura de rift, no qual
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sua evolucdo formara a Bacia Sedimentar do Recdncavo-Tucano, com a deposi¢do de sedimentos
associados a unidades geoldgicas das fases pré-rift (Grupo Brotas), fase sin-rift (Grupo Santo
Amaro, Grupo Ilhas e Formacao Séo Sebastido) e fase pos-
rift (Formacdo Marizal). Depois, no mioceno, cerca de 21 Ma, devido a um evento regressivo do
nivel do mar associado a condi¢6es climaticas mais aridas (MATQOS,2013), ocorre a deposi¢do de
sedimentos de origem terrigena, pouco ou ndo consolidados, em ambientes de leques aluviais
coalescentes que geraram o Grupo Barreiras.

Por fim, eventos de oscilacdo do nivel do mar associados a alteracfes climaticas durante o
Pleistoceno, possibilitaram a deposicdo dos sedimentos ndo consolidados que compdem os
Depositos Sedimentares Néogenos (ESQUIVEL, 2006).

Os litotipos que ocorrem na regido serdo apresentados a seguir de acordo com Barbosa et
al. (2012); Prates e Fernandez (2015); e Esquivel (2006), sendo vistos no Mapa geoldgico Regional
da Figura 7:

(1) Complexo Santa Luz — na regido é representado
por migmatitos e ortognaisses e supracrustais, com idade arqueana, entre 3,0-2,7
Ga, com metamorfismo de facie anfibolitico, associadas ao Bloco Serrinha
do Craton do Séo Francisco, e suas rochas sao tidas como o embasamento.

(i)  Cinturdo Salvador-Esplanada — sdo rochas também associadas ao Craton do Séo
Francisco, na area é representado pelas rochas do Complexo Rio Real e da
Suite Granitoide Teotdnio-Pela Porco, além de
gnaisses granuliticos, metagabronoritos e rochas calciossilicaticas, de
idade paleoproterozdica, entre 2,5-2,0 Ga, com metamorfismo de facie granulito.

(i)  Formagdo Lagarto — localiza-se ao extremo norte e noroeste da area de estudo,
inserida no contexto tectbnico da Faixa Sergipana, com idade neoproterozoica,
cerca de 0,74 Ga, composta por arenitos, siltitos e argilitos.

(iv)  Grupo Brotas — é composto pelas formacgdes Alianca, formada por argilitos e
folhelhos calciferos, e Sergi, formada por arenitos finos a grosso com
estratificacbes, com litotipos da fase pré-rift, em ciclos de ambiente de
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(v)

(vi)

(vii)

(viii)

(ix)

disposicéo fluvio-edlicos, e com idades juréssico-cretaceo.

Grupo Santo Amaro — é formado pelas formagdes, da base para o topo, Alianca e
Agua Grande, compostas por arenitos finos & médios, e Formagdo Candeias, que
apresenta folhelhos e siltitos, faz parte da fase sin-rift, em ambiente lacustre e de
idade cretécea.

Grupo Ilhas — composto pelas formacGes Marfim, Taquipe e Pojuca, em
ambiente fluvio-deltéico, de idade cretacea, e com rochas sedimentares da fase sin-
rift.

Formacdo Sao Sebastido — correspondem a litotipos sedimentares de ambiente de
deposicdo fluvial inseridos no final da fase rift da bacia, composta por arenitos
grossos a médios, com estratificacdes e de idade cretacea.

Formacdo Marizal — é composta por arenitos conglomerados e folhelhos, situados
na fase pds-rift da bacia, com sedimentos depositados em ambientes de leques
aluviais, e de idades aptianas.

Depositos Sedimentares Nedgenos — sdo depositos de sedimentos de idade nedgena,
0s quais possuem diversos ambientes de deposi¢cdo, como aluviais, fluviais,
lagunares, marinhos e edlicos, dispostos perto da costa litoranea, e com influéncia

dos ultimos eventos de transgressdes e regressdes do nivel do mar.
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Figura 7 - Mapa das unidades geoldgicas regionais da area de trabalho.
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Fonte: Autor, (CPRM, 2003).

CAPITULO 2 GRUPO BARREIRAS: ASPECTOS GEOLOGICOS E
HIDROGEOLOGICOS

2.1 ASPECTOS GEOLOGICOS

O Grupo Barreiras se distribui desde a regido costeira do estado do Rio de Janeiro ao estado
do Amapa, € composto por dois pacotes sedimentares o Barreiras Inferior e o Barreiras superior,

com de idade de deposicdo entre 0 Miocénica ao Pleistocénicas (BIGARELLA, 1975), sendo
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caracterizados por depositos de sedimentos com predominio continental, apesar de se encontrar
influéncia de sedimentos marinhos nas por¢des da unidade no estado do Para (LIMA, 2006).

Os primeiros estudos cientificos citando o termo “Barreiras” apareceram
com Branner (1902, p.3, apud MOURA-FE, 2008), para designar a unidade geoldgica presente na
costa brasileira. A principio o termo “Série” foi usado para denominar o Barreiras (OLIVEIRA &
LEONARDOS 1943). De acordo com Suguio (1998), o termo “Série” é usado quando se trata de
uma unidade litologica cronoestratigrafica que corresponde a um conjunto de camadas
sedimentares depositadas em uma determinada época.

Em seguida, Oliveira & Ramos (1956) comecaram a denominar a unidade geoldgica como
“Formagdo”. Segundo Suguio (1998), uma formagédo corresponde a unidade fundamental de
classificacdo litoestratigrafica formal, caracterizada por uma camada ou pacote de camadas com
presenca de homogeneidade litoldgica, com continuidade lateral e mapeavel em superficie
terrestre. Bigarella e Andrade (1964), afirmam que o termo “Série” ndo seria certo para o Barreiras,
pois a geocronologia da sua sedimentacdo seria incerta, e levantam a questdo da que o termo
“Formagdo” também seria inadequado para denominar 0 Barreiras, por apresentar uma grande
heterogeneidade litologica e facioldgica, sugerindo o uso do termo “Grupo”, por identificar duas
formagdes, uma inferior, a Formacdo Guararapes e outra superior, a Formacdo Riacho Morno,
divididas por uma superficie de erosdo.

O termo “Grupo”, de acordo com Suguio (1998), correspondem a uma
unidade litoestratigrafica, na qual compreende a um conjunto de duas ou mais formacdes,
destacando que o0 ndo € necessario que um grupo seja subdividido em diferentes formacdes, pois
ndo existe um tamanho determinado para que uma unidade receba esta designacdo. Assim, a
denominacao “Grupo Barreira” permite englobar a diversidade de facies e grande heterogeneidade
do Barreiras, no qual a designacdo Formacdo Barreiras ndo compreende.

Durante o intervalo de tempo do Eomioceno e Mesomioceno, de 20 a 5 Ma, na margem
continental brasileira ocorreu um evento de grande transgressao marinhas, no qual permitiu o inicio
da deposicdo do pacote sedimentar do Grupo Barreiras em clima semiarido (MATOS 2013).
Segundo Arai (2006), a unidade do Barreiras Inferior foi depositada neste intervalo citado, apds
essa transgressdo marinha no Tortoniano ocorre uma regressdo do nivel do mar, no qual
proporciona a formacdo de uma discordancia erosiva que separa as unidades geoldgicas do

Barreiras Inferior para o Superior. Em seguida no zancleano (plioceno), ocorre a uma nova
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transgressao marinha com a deposigéo do pacote sedimentar superior do grupo (Figura 8). Depois
da deposicdo desses pacotes sedimentares, processo erosivos passam a ser dominantes sobre a
unidade geoldgica, devido a regressao marinha poOs-zancleano e um
soerguimento epirogénico associado a um arqueamento da crosta no nordeste do Brasil (ARAI,
2006).

Figura 8 - Esquema de evolucdo da unidade geolégica do Grupo Barreiras.

2 jagy, HOLOCENO LEGENDA

I

/| Holoceno

:| Facies marinha

: Lt Barreiras
Facies transicional

Superior

o Facles continental

| Cunha de mar baixo
do Tortoniano

Facies marinha

| Facles carbonatica

Pirabas
+

iz5] Facies transicional [ Barreiras
Inferior

9 Facies continental

i <7] Rochas pré=miocénicas

mannn Discordancia

+—o—ees Superficie maxima de inundagao

o Interdigitagao

N1= Nivel relativo do mar no Serravaliano
N2= Nivel relativo do mar no Tortoniano
N3= Nivel relativo do mar no Zancleano
N4= Nive] relativo do mar no Pleistoceno
N5= Nivel relativo do mar atual

Fonte: adaptado de Arai (2006).

Mello et al. (1999), descreve a composic¢do litologica do Grupo Barreiras como formada
por sedimentos pouco ou ndo consolidados, pobremente selecionados, de baixa
maturidade textural e mineraldgica, com litologias de cores variegadas, compreendidas por arenitos
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de granulometria grossa a fina com presenca de estratificacées plano-paralelas, alguns se exibindo
com niveis de conglomerados, com clastos de cristais quartzo e feldspatos, siltitos, argilitos
macicos e argilas interestratificadas de origem caulinitica. Além disso, ocorre a presenca de
concrecdes ferruginosas, dispostas em arenitos ferruginosos ou lateriticos, podendo estar
associados com & percolagio de agua por o seu pacote sedimentar (MOURA-FE, 2008)

Além disso, no Grupo Barreiras, sdo observados indicios de eventos
tectdnicos, primariamente analisados por King (1959), no qual sugere que a unidade geologica teria
sofrido esforcos tectdnicos que a inclinou na direcdo ESE, em sentido a zona marinha. Pontes
(1969), analisou os sedimentos do Grupo Barreiras no litoral da Bacia Sergipe/Alagoas,
apresentavam variacOes de espessuras, que indicam espessamento nos baixos estruturais e
estreitamento nos altos estruturais, sugerindo que as estruturais que delinearam estes desniveis,
estavam ativas durante a deposicdo dos sedimentos, indicando um tectonismo ativo durante
o Nebgeno.

Hasui (1990), sugere que a estruturas de abertura do Oceano Atlantico Sul a reativagéo de
falhas pré-cambrianas durante o cenozdico, considerando a deposicdo do Grupo Barreiras como
um dos eventos que iniciaram o neotectdnismo. Ja Bezerra (2000) verifica que durante o Plioceno,
no nordeste brasileiro, esforgcos compressivos intraplaca formaram falhamentos transcorrentes
de trends regionais NE-SW e NW-SE, associadas a reativacdes de zonas de fraquezas do
embasamento cristalino pré-cambriano, controlam, sendo que esses eventos controlariam as feicdes
morfologicas do Grupo Barreiras. Lima (2010), encontra inimeras estruturas rupteis e ducteis
observadas no Grupo Barreiras, no litoral do estado de Sergipe e regido norte do litoral da Bahia.
Essas estruturas s@o representadas por liquefacdes presentes em camadas de conglomerados, 0s
quais sdo considerados indicativos de atuacdo tectonica durante o periodo de deposicdo dos
sedimentos, e juntas neotectonicas presentes na unidade geoldgica indicam atuacdo de tectonismo

apos a deposicdo do Grupo Barreiras.

A seguir serdo apresentadas algumas das litofacies encontradas na area de estudo

correspondentes a unidade geoldgica do Grupo Barreiras:

Na Fotografia 2, mostra um afloramento de corte de estrada, com um pacote sedimentar, na
base, de argilas de cores amarelas, vermelhas, e esverdeadas, ndo consolidadas, no topo, de um
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arenito esbranquicado, coberto por uma cobertura vermelha ferruginosa, com gréos finos a médios.
Jé& a Fotografia 3, mostra outro corte de estrada com a unidade geoldgica se apresentando abaixo
de uma cobertura de solo amarelada no topo, seguida por uma cobertura de argilas de cores
variegas, cobertas por uma capa ferruginosa, vista no lado direito da Fotografia 3 (b), nao

consolidadas, e na base um siltito argiloso macico de coloragdo avermelhada.

Fotografia 1 - Pacote sedimentar de argilas de cores variegadas do Grupo Barreiras em um corte de estrada baixo de
um arenito coberto por uma cobertura ferruginosa.

Fonte: autor, 2016.
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fotografia 2- (a) e (b) Mostram a unidade Geolégica do Grupo Barreiras no litoral norte da Bahia, com um pacote
sedimentar de argilito maci¢o vermelho na base do afloramento, abaixo de um pacote de argilas de cores variegadas,
com capa ferruginosa, e no topo uma cap capa ferruginosa, e no topo uma capa ferruginosa, e no topo uma camada
de solo amarelo.

Fonte: autor, 2016.
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A Fotografia 4, apresenta um conglomerado vermelho de matriz areno-argilosa, com seixos
de quartzo e feldspato, anguloso, em contato com uma camada de arenito vermelho em um corte
de estrada. No mesmo local (Fotografia 5), se observa em outra parte do corte de estrada a presenca
de um arenito vermelho, na base, com gréos de textura areno-argilosa, com presenca de seixos de
quartzo, em contato erosivo com um arenito vermelho de granulometria grossa, com presenca de
seixos anguloso de quartzo, com estratificacdes plano paralelas. Os arenitos se encontram
separados por um contato erosivo, onde se localiza uma fina lente conglomerética, de grdos que

variam de seixo a cascalho.

Fotografia 3 - Conglomerado de matriz argilosa vermelha do Grupo Barreiras em corte de estrada no litoral norte da
Bahia.

Fonte: Autor, 2016.
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Fotografia 4 - Outra parte do corte do mostro corte de estrada mostrado na Fotografia 4 com um contato entre dois
arenitos separados uma fina lente conglomeratica.

Fonte: Autor, 2016.

Na Fotografia 6 é visto um corte de estrada, com uma camada de solo amarelado sobre uma
camada de argilas de cores variegadas, e um arenito esbranqui¢ado, na base, do afloramento com
presenca de uma capa ferruginosa. Ja na Fotografia 7, se observa um afloramento de corte de
estrada na BA-099, apresentando as litofacies do Grupo Barreiras, com arenito esbranquicado na
base, coberto por uma camada ferruginosa, e uma camada de argila macica no topo, sobre uma

camada de solo amarelado.
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Fotografia 5 - Corte de estrada com presenca de uma capa ferruginosa marcada pelo poligono vermelho.

Fonte: Autor, 2016.

Fotografia 6 - Corte de estrada com um afloramento do Grupo Barreiras na BA-101.

Fonte: Autor, (2016).

2.2 ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

O Aquifero Barreiras por possuir uma grande extensao territorial e uma diversa variedade
de litotipos (ARAL, 2006), os seus aspectos hidrodinamicos e hidroquimicos acabam apresentando
valores diferentes dependendo da regido estudada. Devido as suas caracteristicas geoldgicas o

Barreiras se apresenta, no geral, como um sistema aquifero sedimentar e livre, com por¢oes
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localmente semiconfinado, com as profundidades dos pocos no litoral norte da Bahia variam de 16
m a no maximo 178 m, sendo marcada por uma ndo continuidade da unidade sedimentar em
comparacdo com as porcdes do barreiras encontradas no litoral sul do Estado, com presentes em
outras regides do Brasil (CABRAL, 2012); (MELLO, 1999); (BONFIM; LOPES, 2001).

De acordo com Mello (1999), o Aquifero Barreiras apresenta no litoral norte do Estado da
Bahia pogos tubulares que variam de surgente a 16,3 m de e valores médios 10,8 m, as vazdes de
estabilizacdo nos pocos tubulares variam 1 a 27,3 m3/h com média de 9,5 m3/h, em relacdo a
profundidade dos pocos com média de 65 m. J& em relacdo a hidroquimica das aguas do aquifero
a maioria dos pogos apresentaram valores menores que 500 mg/L para os Soélidos Totais
Dissolvidos (STD), a dureza valores menores 70 mg/L, os teores da concentragéo de cloreto séo de
inferiores que 110 mg/L, sendo que a maioria das aguas tidas como doce. No entanto, é ressaltado
que muitos dos pocos tubulares no Aquifero Barreiras também captam agua do embasamento
cristalino da regido, e devido a isso, pode ocorrer a presenca de analises andmalas, como pogos de
elevada salinidade nas &guas.

Ja Stefano et al (2019), observou que a maioria das aguas dos pocos tubulares do aquifero
sdo classificadas como sodicas cloretadas, com presenca de concentracGes de ferro elevadas em
alguns pocos tubulares associada a litofacie ferruginosa que ocorre no Grupo Barreiras, e suas
aguas, em geral, se apresentam sem risco para os cultivos.

Na etapa de campo deste estudo, foram coletadas aguas de 21 pocos na area de trabalho,
destes 21 pocos 7 sdo tidos como pocos amazonas, e segundo os relatos dos responsaveis pelos
pO¢os amazonas, se tratam de pocos raso, com profundidades que variam 4 a 16 m. Durante essa
etapa foi observado que o0s po¢os que captam agua do Aquifero Barreiras tém o seu uso para o
abastecimento domésticos, o consumo humano e animal e 0 uso para a irrigagdo na agricultura
familiar e cultivos de grande porte.

O uso das aguas dos pocos pela populacdo pode ser observado na Fotografias 8, onde é
visto o abastecimento da populagdo do Povoado de Nova Pastora, no municipio de Cardeal da
Silva, para a consumagdo domestica da agua, devido a falta do recurso hidrico na rede de
abastecimento do povoado, no dia 18/11/2016. J& na Fotografia 9, € visto a captacdo da &gua de

um poco tubular, na Fazenda Séo Paulo, no municipio de Rio Real, para o uso na irrigacao.
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Fotografia 7 — Captacédo de 4gua do pogo amazonas, BN13, pra uso na domestico. Coord. X: 612616 e Y: 8674926.

Fonte: Autor, (2016).
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Fotografia 8 - Abastecimento de reservatorio de agua, pelo pogo tubular BNO1, para uso na irriga¢do. Coord.

X:597676 e Y:8739090.

Fonte: Autor, (2016)

A seguir serd apresentada as caracteristicas hidrogeologicas do Aquifero Barreiras em

outras regides do Brasil:

(i)

(i)

Melo et al. (2013), estudando o Aquifero Barreiras na cidade de Natal, Rio Grande
do Norte, apresenta os seguintes valores de transmissividade foram de 3,0 x 10-3
m?/s, com condutividade hidraulica de 1,0x10-4 m/s, a espessura saturada do
aquifero foi de 33 m, com a recarga média de 213 mm/ano, com vazdes exploraveis
variando de 80 a 120 m3h. A hidroguimica das aguas mostra que em sua maioria
do tipo sodica cloretas, de baixa salinidade e boa qualidade para consumo humano

e no uso agricola.

Gongalves e Vieira (2018), caracterizaram a hidrogeologia do Aquifero Barreiras
no norte do Estado do Espirito do Santo através de 102 pogos tubulares e
encontraram valores de transmissividade média de 175,54 mz2/dia, vazfes com
médias de 43,52 m3/h, espessura saturada em torno de 85 m e vazdes especificas

médias de 2,3681 m3/h/m.
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(ili)  Monteiro et al. (2002), apresenta dados hidrogeldgicos de pocos tubulares que
captam agua de porcdes do aquifero na cidade de Recife, Pernambuco, 0s quais
mostram uma transmissividade variando de 3,3x10-3 a 4,6x10-3 m?s e com

espessura saturada de 73 m.

(iv)  Bonfim e Lopes (2001), caracterizam a hidrogeologia do aquifero barreiras no
litoral sul da Bahia, onde observaram que os pogos analisados, em geral, ndo
ultrapasam os 80 m de profundidade, os niveis estaticos nos pogos variam de 40 m
a até os niveis surgentes, com vazdes em torno de 19,0 a 7,0 m3/h/m, e valores de

vazOes especificas variando de 1,70 a 0,60 m3/h/m.

CAPITULO3 MATERIAIS E METODOS

Este estudo consiste na analise e interpretacdo de dados de pocos que captam
agua subterranea do Aquifero do Grupo Barreiras na regido estudada, informacbes que foram
disponibilizados por dados de pocos 117 do SIAGAS/CPRM e CERB, e 21 amostras coletadas em
estadgio de campo. A metodologia escolhida para o desenvolvimento deste trabalho foi separada

em trés fases apresentadas a seguir:

Primeira Fase:

Nesta etapa ocorreu o levantamento bibliografica sobre os aspectos da gestdo dos recursos
hidricos, assim como o saneamento basico e uso das dguas subterraneas na area de trabalho, além
das caracteristicas geologicas da regido, e 0s aspectos hidrogeologicos do Grupo Barreiras.
Posterior, foram feitos levantamentos nos bancos de dados da Companhia de Engenharia Hidrica e
Saneamento da Bahia (CERB) e do Servigco Geoldgico do Brasil (CPRM), a fim de obter
informagdes dos pogos que captam dgua do Aquifero Barreiras no Litoral Norte da Bahia. Em

seguida, com a ajuda de imagens ASTER GDEM, com resolucéo espacial de 30 m, foram coletadas
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mais informacgdes cartograficas, sobre a area de estudo para a confeccdo de mapas com a
localizacdo dos pogos na area de trabalho, em escala 1: 100.000.

Segunda Fase:

Com as informacGes da etapa anterior, foi realizada a coleta de 21 amostras de agua
subterranea dos poc¢os tubulares e amazonas que captam &gua do Aquifero do Grupo Barreiras na
regido do litoral norte da Bahia. Essa coleta ocorreu entre os dias entre os dias 16 e 19, de
novembro, de 2016, e durante a amostragem com auxilio de uma sonda de multiplos parametros se
determinou os valores da temperatura, da condutividade elétrica, do pH, do Eh e dos sélidos totais
dissolvidos nas aguas, além de valores de alcalinidade (HCO4 e CO3) obtidas pelo método de
titulacdo. A partir dos dados coletados, foram feitas analises em laboratério com 0 uso
cromatografia idnica que determinou as concentracdes de Ca, Mg, Na, K, F, Cl, NO3, NO2 e SO4

presentes nas éguas.

Terceira Fase:

A integracdo e interpretacdo das informacdes obtidas nas etapas anteriores permitiram
caracterizacdo da Hidroguimica e da Produtividade dos Pogos Tubulares que captam &gua
no Aquifero Barreiras. Os dados fisico-quimicos e as analises quimicas das aguas coletadas em
campo, permitiram a confec¢do no programa QualiGraf do Diagrama de Classificacdo de Piper,
Diagrama de Classificaco das Aguas para Irrigacdo e Diagramas de Balanco 16nico das 4guas dos
pocos, além de indicativos de contaminacdo das aguas com base nos elementos e parametros
analisados que se apresentem a cima dos limites permitidos pela Portaria 2914/2011, e Mapas de
ConcentragOes Espaciais dos elementos encontrados nas amostras. J& os valores de capacidade
especifica e vazdo obtidos dos pocos tubulares, junto com a confeccdo do Modelo de Fluxo
Subterréneo e as Sec¢des Hidrogeoblogicas na area de trabalho, serviram de subsidios para avaliagcdo

da produtividade do Aquifero Barreiras e as suas caracteristicas hidrogeologias.

2.1 METODO DE ALCALINIDADE

A alcalinidade pode ser obtida com o somatdrio das concentragcbes de hidroxidos,
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carbonatos e bicarbonatos, presentes na agua, sendo expressa em termos de Carbonato de Célcio
(CaCO3) (MINISTARIO DA SAUDE, 2004). Na etapa de campo foi usado um método de titulagio

para determinar a alcalinidade das aguas do Aquifero Barreiras como visto na Fotografia 1.

Fotografia 9 - Método de andlise de alcalinidade sem aplicado em uma amostra de agua do Aquifero Barreiras.

Fonte: Autoria propria (2016).

Os resultados foram determinados através de dois estagios. O primeiro, colocou 50 ml das
amostras em um erlenmeyer, onde se adicionava 5 gotas de fenolftaleina, e caso a aparecesse uma
coloracéo rosa era feita a titulacdo da amostra com acido sulfarico 0,02 N, até se observa a mudanca
para a coloragdo incolor da solucéo e se anotar o volume de acido sulfdrico usado no processo, se
amostra ndo apresentar mudanca de cor com a interacdo com a fenoltaleina, o valor de acido
sulfarico usado era tido como 0. Ja no segundo estagio, era utilizado no caso da ndo reacdo da
alcalinidade a fenolftaleina, se adicionava 5 gotas de verde bromocresol/vermelho de metila a
solugdo titulada no estdagio anterior, depois se aplicava a titulacdo com acido sulfurico até ocorre
a mudanca para a coloracgdo rosa, a titulacao.

Com os valores obtidos com a titulacdo se realizava o calculo da alcalinidade total visto na
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formula a seguir:
Alcalinidade Total (CaCO3 mg/L) = Vx N x 50 x103

Sendo que V corresponde a quantidade de ml de &cido sulfurico para a titulagdo entrar em
ponto de equilibrio, N é a concentragdo em normalidade de &cido sulfurico, 50 mg corresponde a

quantidade de CaCO3, e 108 corresponde a conversao de L em mL.

2.2 METODO DE CROMATOGRAFIA IONICA

De acordo com Simdes (2008), a cromatografia € um conjunto de técnicas separativas, feito
por uma fase estacionaria e outra mével, as quais permitem a distribuicdo dos varios componentes
da solucdo. A cromatografia idnica € um tipo de cromatografia, na qual permite a separagdo e
determinacdo dos ions que compdem a substancia analisada, quando a amostra passa por uma
coluna preenchida por um material resinoso, com esse processo 0s ions podem ser identificados e
quantificados.

Durante a realizacdo do método s@o gerados graficos da cromatografia de cada ion analisado
na amostra, sendo identificados pelos picos nestes gréficos, e suas medidas de altura e area sao
proporcionais a concentragdo de cétions ou anions presentes nas amostras, podendo assim
quantificar cada ion.

O método de cromatografia ibnica permite o quantificar e identificar de cations e anions
com alta precisdo, nas 21 amostras coletadas em estagio de campo foram reconhecidas
as concentracdes em mg/L de Ca, Mg, Na, K, F, Cl, NO3, NO2 e SO4, com a execucdo da
cromatografia feita pelo Laboratério de Estudos do Petroleo (LEPETRO), no dia 30, novembro, de
2016.

2.3 METODO PARA A OBTENCAO DOMINIOS AQUIFEROS

Para melhor caracterizacdo dos aquiferos presentes na area de trabalho, foi confeccionado
com um Mapa de Dominios Aquiferos no programa ArcMap 10.5, com base nas unidades
geoldgicas regionais presentes nos arquivos shapefile do banco de dados da CPRM (2003) e nas

informacdes dos pocos tubulares no banco de dados dos SIAGAS/CPRM, para observagao dos
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perfis estratigraficos dos dominios aquiferos.

Foram adotados como critérios para a classificacdo dos dominios aquiferos do litoral norte
do Estado da Bahia, as composi¢Ges mineraldgicas, 0os quais caracterizam pelos tipos de rochas,
observando o tipo de armazenamento que cada litologia comportava, as idades geocronoldgicas de
formacao de cada unidade litoldgica, e 0s contextos geotectdnicos em que as rochas se encontravam
inseridas. Através dos conhecimentos obtidos com essas classificacdes foi possivel a identificacéo

de 4 tipos de dominios aquiferos.

2.4 METODO PARA O MAPEAMENTO DO FLUXO SUBTERRANEO DO
AQUIFERO

Com as informacgdes do SIAGAS/CPRM e da CERB foram usados os valores de niveis
estaticos e cotas altimétricas de 117 pocos tubulares, a fim de serem encontrados as cargas
hidraulicas dos mesmos na area de estudo. Importante ressaltar que foram selecionados pogos que
captam agua do e poc¢os que ndo captam apenas do Aquifero Barreiras, para o0 modelo de fluxo, no
entanto, se encontram inserido sobre a unidade geoldgica, devido a pouca informacéo de pogos que
captam agua exclusivamente do Aquifero Barreiras ndo contemplariam toda a area escolhida para
a realizacéo do estudo.

Os resultados das cargas hidraulicas foram obtidos por a confeccdo de uma tabela no
software Excel, no qual foi feita a subtracdo dos valores do nivel estatico dos pog¢os pelas cotas
onde os mesmos se localizam. Sendo que como alguns po¢os nao apresentavam valores de nivel
estatico, por isso foram excluidos do calculo da carga hidraulica, ja os valores de cotas foram
obtidos com a plotagem dos pontos no Google Earth para obter as elevagdes que nas fichas de
pocos ndo constavam.

Os pocos foram plotados programa Surfer 10.6 para a espacializacdo dos pontos e

confeccdo do Mapa de Fluxo Subterraneo e do Diagrama de Fluxo Subterréneo.

25 METODO PARA A CONFECCAO DO MAPA DE CAPACIDADES
ESPECIFICAS

Para encontrar os valores de capacidades especificas foram selecionados 57 pogos do banco
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de dados dos SIAGAS/CPRM e CERB que apresentavam informagdes completas para se realizar
o célculo das capacidades especificas. Sendo que foram selecionados pogos que captam agua do
barreiras e pogos que ndo captam apenas agua do barreiras para esse calculo, mas encontram
inserido sobre a unidade geologica, devido a pouca informacdo de pocos que captam agua
exclusivamente do Aquifero Barreiras ndo contemplariam toda a area escolhida para a realizacdo
do estudo.

O calculo das capacidades especificas foi realizado com a divisdo dos valores das Vazdes
de Estabilizacdo (m3/h), medidos durante o processo de producdo dos pocos, pelos valores de
Rebaixamentos (m) dos mesmos, encontrados pela subtracdo entre os Niveis Estaticos (m) pelos
Niveis Dindmicos (m), esses dados foram plotados no Software Excel para serem organizados em
tabelas e realizadas as equacoes.

A seguinte equacdo mostra como é feito o Célculo, sendo Sc = Capacidade Especifica; Q =

Vazdo de Estabilizacdo; e Reb = Rebaixamento:
Sc (m3/h/m) = Q (m3/h) / Reb. (m)
No programa ArcMap 10.5, os resultados de capacidades especificas foram plotados, com
uso da ferramenta Geospatial Analyst Krigring, os dados foram analisados geoestatisticamente e

distribuidos espacialmente na area de trabalho. Em seguida foi confeccionado o Mapa de

Distribuicdo Espacial das Capacidades Especificas.

CAPITULO4 RESULTADOS E DISCURSOES

4.1 MAPA DE DOMINIO AQUIFERO

Com a confeccdo do Mapa de Dominios Aquiferos, mostrado na Figura 9, foi possivel
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identificar 4 dominios aquiferos.

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

Aquifero Fissural Arqueano/Proterozoico; corresponde aos aquiferos fissurais da
regido, presente em rochas cristalinas e metamorficas, de idades arqueanas e
proterozdicas, inseridas no contexto geotectonico do Craton do S&o Francisco e
Faixa Sergipana.

Aquifero Sedimentar da Bacia do Recdncavo-Tucano; neste dominio estao inseridas
as litologias presentes na Bacia do Reconcavo-Tucano, correspondendo a rochas
sedimentares, de idade jurassica e cretaceo, o aquifero é tido como

poroso/sedimentar.

Aquifero Sedimentar do Grupo Barreiras; corresponde a unidade geoldgica
estudada na area, é tido como um aquifero poroso/sedimentar, de idade miocénica,

inserida no contexto de geotectdnico da margem continental passiva.

Aquifero Sedimentar dos Depdsitos Fluvio-Aluvionares e Marinhos; corresponde
aos depositos recentes de sedimentos, é tido como aquifero poroso/sedimentar, tem
idade quartenaria, e com forte influéncia marinha nas por¢des do dominio aquifero

préximos a zonas litoraneas, com contato da cunha salina.
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Figura 9 - Mapa de Dominio Aquifero do Litoral Norte da Bahia.
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Fonte: Autor, CPRM (2003).

O Aquifero Sedimentar do Grupo Barreiras, se apresenta como a maior das unidades
regionais em extensdo com 2750 km2, E tido como um aquifero livre, com porgdes semi-confinadas

e heterogéneo devido a diversidades de litofacies presentes na unidade geologica.

4.2 SECOES HIDROGEOLOGICAS

A caracterizacdo da hidrogeoldgicas do aquifero foi desenvolvida a partir da confeccéo trés
secOes na area. Por a unidade do barreiras nesta regido mostrar forte influéncia de processos
erosivos, as porces que compdem a litologia acabam se apresentando muito espessadas, a
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localizacdo da maioria dos pogos que explotam &gua do aquifero ndo serem tdo préximos e
informacdes conflitantes em relacéo a real geologia que se encontra da ficha de descrigéo do pogo,
as secdes 1 e 2, respectivamente representados pelas Figuras 11 e 12, serdo mostras em menor
detalhe e com maior extenséo, do que a Secdo 3 (Figura 14), que ocorre com maior detalhe sobre
a sua estratigrafia.

Com a informacgdes dessas se¢des e dos pocos tubulares (Figura 10 e Figura 13) se observar
que a deposicdo do Grupo Barreiras ocorre de forma heterogénea, pacote sedimentares de
espessuras em media de 52 m, espessura da zona saturada do aquifero com média de 40,1 m, com

0 embasamento cristalino aflorando nos leitos dos rios que cortam a unidade geolégica
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Figura 10 - Mapa de situagdo e Localizacdo das secOes hidrogeoldgicas 1 e 2 desenvolvidas na area de trabalho.
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Fonte: autor, (2020).

35




Figura 11 - : Se¢do Hidrogeoldgica 1.
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Figura 12 - Secdo Hidrogeoldgica 2.
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Figura 13 - Mapa de situacdo e Localizagdo da se¢do hidrogeoldgica 3 desenvolvidas na rea de trabalho.
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Figura 14 - Secdo Hidrogeoldgica 3.
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4.3 MODELO DE FLUXO SUBTERRANEO

Com as informacdes dos pogos usados para encontrar os resultados das cargas hidraulicas,
foi possivel elaborar o Bloco Diagramado de Fluxo Subterraneo e 0 Modelo de Fluxo Subterraneo,
mostrados nas respectivas Figuras 15 e 16, onde se observa que a direcéo do fluxo principal € NW-
SE, saindo do continente para a zona marinha.

Os sentidos do fluxo indicado pelas setas, mostram que ele escorre na direcdo dos principais
cursos das drenagens superficiais da regido, percebe-se também que as aguas superficiais tem o
mesmo sentido das &guas subterraneas. Além disso, se observa que a saida das aguas pelas regides
de maiores valores de carga hidraulica para as de menor valores, sugere as provaveis zonas de
recarga e descarga da regiao.

No Diagrama, é observado que as parte mais elevadas correspondem aos locais onde se
encontra os maiores valores de carga hidraulica, associados onde o nivel estatico esta mais distante
da superficie. Ja a depressdo, indicado pelo quadrado vermelho na figura 15, pode estar associada
a lentes de argilas que favorecem a instalacdo de aquiferos suspensos, deixando o nivel estatico

mais acima e diminuindo os valores de carga hidraulica nesta regido.

Figura 15 - Bloco Diagrama de Carga Hidraulica.

Carga Hidraulica (m)|

Fonte: Autor, (2020).
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Figura 16 - Mapa de Fluxo Subterraneo do Litoral Norte da Bahia.

| Carga Hidraulica (m)

580000 590000 600000 610000 620000 630000 640000 650000 660000

Fonte: autor, (2020).

4.4 CAPACIDADE ESPECIFICA DOS POCOS TUBULARES

A capacidade especifica € referente aos potenciais hidrogeologicos de producao dos pogos
tubulares implantados nos aquiferos. Como pode ser observado na Tabela 1, 0s pogos que explotam
agua do Aquifero Barreiras mostram que as capacidades especificas apresentam valores médios de
0,74 m3/h/m, variando de 10,99 a 0,02 m3/h/m. Na Figura 17, mostra os locais onde se apresentam
maiores e menores valores de capacidade especifica distribuidos espacialmente na area de trabalho.

E visto que os maiores valores de capacidades especificas dos pocos sdo encontrados na
regido mais a oeste, representados pela coloracdo vermelha, mas a grande maioria dos pocos
tubulares possui resultados baixos que variam entre 0,014 a 1,58 m3/h/m. Os resultados indicam
uma produtividade baixas dos pocos que coletam agua do Aquifero do Grupo Barreiras,
provavelmente associada ao pacote sedimentar ser pouco espesso e heterogéneo. No entanto, de
acordo com Feitosa (2008), pocos tubulares que apresentam capacidades especificas inferiores do
que 1 m3/h/m, operando a 16 horas por dia, podem abastecer uma populacéo de 1500 pessoas com
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uma taxa de per capita de 100 L/dia. Desta maneira, a produgdo dos pocos tubulares mesmo que
baixa, seria o suficiente para o abastecimento humano e o uso em agriculturas familiares na regido
de estudo, visto que a maioria das comunidades que utilizam da agua subterrénea estdo localizadas
nas zonas rurais, nas quais, em geral, apresentam baixos indices demogréaficos.

Os pocgos tubulares também se mostram com profundidade média de 68,47 m, niveis
estaticos medios 20,12 m variando de 112,68 a 1,00 m, niveis dindmicos variando de 100,75 a 1,80
m com media de 21,70, vazbes de estabilizacdo variando de 99,00 a 0,39 m3/h, com média de 7,32
m3/h.

Tabela 1 - Dados estatisticos dos parametros hidrogeoldgicos dos pocos tubulares. Prof. = Profundidade; N.E.= Nivel
Estatico; N.D. = Nivel Dindmico; Reb. = Rebaixamento; Q = Vazao de Estabeliza¢do; Sc = Capacidade Especifica.

68,47 20,12 41,82 21,70 7,32 0,74
361,00 112,68 121,69 100,75 99,00 10,99
13,50 1,00 11,10 1,80 0,39 0,02
58,00 11,78 39,02 3,78 0,22 16,73

Fonte: CERB e SIAGAS/CPRM.
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Figura 17 - Mapa de distribuicdo espacial das Capacidades Especificas dos Pocos Tubulares.
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4.5 HIDROQUIMICA DAS AGUAS SUBTERRANEAS

A caracterizacdo hidroquimica do Aquifero do GrupoBarreiras foi feita através da analises

de pardmetros fisico-quimicos e quimicos de 21 amostras de dgua subterranea coletadas na etapa

de campo do trabalho nos municipios de Rio Real, Jandaira, Acajutiba, Esplanada, Entre Rios,

Cardeal da Silva e Conde, sendo que o um pogo foi coletado no municipio de Crisopolis, que

mesmo fora da zona de trabalho se apresentou proximo e sobre a unidade do barreiras, assim pode

ser utilizado para as medicdes quimicas. Nas Fotografias 8, 9 e 10 abaixo mostram a coleta de 4gua

dos pocos feita na etapa de campo.
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Fotografia 10 - Coleta de amostra de 4gua no poco BN10, na localidade Comunidade Quilombola Gamboa, no
municipio de Entre Rios. Coordenadas X: 8689468 e Y: 599464.

Fonte: Autor, (2016).

Fotografia 11 - Pogos Tubular, BNO7, no municipio de Esplanada, na localidade de Nego do Mato. Coordenadas
X:8692997 e Y: 615429.

Fonte: Autor, (2016).
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Fotografia 12 - Utilizagao da agua do pogo amazonas BN13, pela populagdo do Povoado de Nova Pastora, Cardeal
da Silva. Coordenadas X: 8674926 e Y: 612616.

Fonte: Autor, (2020).

Com os resultados das andlises, as dguas subterraneas podem ser classificadas quanto a sua
composi¢do quimica, que depende da sua interacdo com as rochas que as armazenam, bem como
do indice pluviométrico na regido. Para a classificacdo quimicas das &guas dos pogos coletados em
campo foram analisados os seguintes parametros fisico-quimicos: Temperatura das Aguas (°C),
Condutividade Elétrica (ms/cm), Turbidez, Sélidos Totais Dissolvidos, pH, e 0s parametros
quimicos: Célcio (Ca), Cloreto (CI), Nitrato (NO3), Sulfato (SO4), Ferro Total (Fe), Potéssio (K),
Magnésio (Mg), Sodio (Na) e Bicarbonato (HCO3).

Para verificar a qualidade das aguas para 0 consumo humano e animal, os valores obtidos
foram comparados com os Valores Maximos Permitidos (VMP) da Portaria 2914/2011 do
Ministério da Saude, CETESB (2009) e OMS (Tabela 2) e da Resolugdo CONAMA 357/2005 para
0 uso de &guas para a irrigagéo.

A Tabela 3, a seguir, os resultados dos parametros fisico-quimicos e quimicos encontrado
nas 21 amostras coletadas e a Figura 18 amostra a distribuicdo espacial dos po¢os coletados em

campo.
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Tabela 2 - Valores dos parametros quimicos e fisico-quimicos das amostras coletadas em campo.

AMOSTRAS CI \[OK] SO4 Fe Ca Mg Na K HCO3 pH CE T (c°) Turbidez  Residuio
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)| (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (nS/cm) Total
(mg/L)
BNO1 71,20 0,70 1,80 0,00 2,60 8,40 | 50,40 9,20 7,82 | 514 | 536,00 | 28,90 0,00 343,00
BNO02 71,20 19,50 4,50 0,00 2,00 2,10| 16,90 0,90 9,78 | 5,30 10,00 | 26,10 10,30 110,00
BNO3 55,00 31,00 1,60 0,00 1,70 2,10| 17,10 250| 2087)566| 173,00 29,45 8,90 113,00
BNO04 71,30 20,60 1,50 0,00 1,00 2,30 | 13,80 2,70 0,00 | 451 | 164,00 27,60 0,00 107,00
BNO5 75,90 65,60 7,80 0,00 2,40 450| 19,40 4,20 0,00 | 4,00 | 266,00 | 29,34 0,00 173,00
BNO06 94,00 44,60 1,50 0,00 1,30 340| 19,90 3,20 0,00| 514 | 246,00 31,59 0,00 160,00
BNO7 40,40 5,90 4,10 0,49 0,50 2,50 9,70 0,80 522 | 4,79 | 105,00 | 28,31 0,60 67,00
BNO08 46,00 17,60 2,90 0,00 0,80 1,50 | 10,60 0,50 0,00| 417 | 112,00 27,69 0,00 73,00
BNO09 30,00 5,90 3,00 0,00 0,30 0,80 7,20 0,60 0,00 | 4,10 80,00 | 27,27 0,00 52,00
BN10 76,50 21,70 2,10 0,10 0,80 1,60 | 18,30 0,50 522|511 | 170,00 26,60 0,50 113,00
BN11 62,80 13,50 3,30 0,00 2,90 3,00| 19,80 1,10| 5151 | 6,47 | 214,00 28,06 0,00 139,00
BN12 24,60 0,00 18,90 0,24 1,90 1,40 | 15,80 190| 5086 | 6,43 | 146,00| 29,57 8,30 95,00
BN13 36,40 42,90 1,90 0,00 0,90 1,60 | 12,60 0,40 0,00| 413 | 131,00 27,16 0,00 85,00
BN14 67,80 0,45 5,70 1,00 1,60 2,00| 15,00 1,70| 16,30 | 5,04 | 162,00 | 26,57 8,90 106,00
BN15 11,70 35,40 0,00 0,00 1,30 2,00 3,90 0,00 0,00 | 4,15 78,00 | 28,49 0,00 50,00
BN16 31,70 59,00 1,90 0,00 4,80 3,90| 10,00 0,90 0,00 | 4,15| 163,00 | 27,70 1,60 106,00
BN17 152,00 0,60 | 21,60 0,00 | 44,00 0,00| 32,00 47,00| 231,62 | 6,77 | 701,00 | 28,06 0,00 449,00
BN18 150,00 0,25| 30,00 0,32 | 43,00 0,00| 46,00 | 49,00| 368,55 | 7,06 | 791,00 | 27,20 0,00 506,00
BN19 60,80 13,70 9,80 0,12 1,10 2,80 | 13,40 0,40 0,00 | 468 | 146,00 | 29,86 49,20 95,00
BN20 18,90 24,90 3,90 0,00 0,60 1,30 6,90 0,30 0,00 ] 4,32 74,00 | 27,19 0,00 48,00
BN21 146,00 0,40 | 113,00 0,00 5,40 5,20 | 115,60 1,20 | 304,52 | 7,02 | 805,00 | 28,07 0,00 516,00

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 18 - Mapa de Distribuicdo Espacial do pocos coletados para analise quimica.
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4.6 BALANCO IONICOS DAS AGUAS

Os valores obtidos com as analises foram submetidos a um balango ibnico, no

programa Qualigraf, afim de verificar a consisténcias dos resultados. Foram feitas as conversdes

de unidade de medida de mg/L para meg/L, como visto na Tabela 3. Em seguida foram avaliadas

as porcentagens de cada cations e anions das amostras. De acordo com a Funceme (2014), em uma

andlise hidroquimica a concentracdo de cations deve ser aproximadamente igual a concentracao de

anions e o desvio percentual desse resultado é avaliado pelo coeficiente do erro analitico. O Erro
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analitico é feito por duas técnicas, a primeira leva em consideragdo a condutividade elétrica (CE)

e outra 0 somatdrio dos cations e anions, essas equacdes sao vistas na Figura 18.

Tabela 3 - Balanco l6nico das amostras coletadas em etapa de campo. As amostras destacadas em negrito sdo as que

que atenderam os célcculos do balanco idnico.

N&o atende
BNO1 2,43 0,13 0,69 2,01 0,13 1,80 | 536,00 3,25 2,17 | 39,62|1981|B.l.1le?2
N&do atende
BNO2 0,76 0,10 0,17 2,01 0,16 4,50 10,00 1,03 2,26 74,80 | 37,40 | B.l. 2
Nao atende
BNO3 0,81 0,09 0,17 1,55 0,34 1,60 | 173,00 1,07 1,93| 5757(28,79|B.l.1le2
N&o atende
BN04 0,67 0,05 0,19 2,01 0,00 1,50| 164,00 0,91 2,04 | 76,86|38,43|B.l.1e2
N&o atende
BNO5 0,95 0,12 0,37 2,14 0,00 7,80 | 266,00 1,44 2,30 | 46,04|23,02|B.l1e2
Nao atende
BNO6 0,95 0,07 0,28 2,65 0,00 1,50 | 246,00 1,29 2,68| 6998|3499 |B.l1le?2
Nao atende
BNO7 0,44 0,03 0,21 1,14 0,09 4,10 105,00 0,67 1,31 64,29 | 32,14 [B.l.1e?2
N&o atende
BNO8 0,47 0,04 0,12 1,30 0,00 290| 112,00 0,64 1,36 | 72,25(36,13|B.l.1e2
N&o atende
BNO9 0,33 0,02 0,07 0,85 0,00 3,00 80,00 0,41 091| 75,78|37,89|B.l.1e?2
Nao atende
BN10 0,81 0,04 0,13 2,16 0,09 2,10| 170,00 0,98 2,29 | 79,99|39,99|B.l1le?2
N&o atende
BN11 0,89 0,15 0,25 1,77 0,84 3,30 | 214,00 1,28 268| 70,78|3539|B.l.1le2
N&o atende
BN12 0,74 0,10 0,12 0,69 0,83 18,90 | 146,00 0,95 1,92 | 68,02|34,01|B.l.1le2
N&o atende
BN13 0,56 0,05 0,13 1,03 0,00 1,90 | 131,00 0,73 1,07| 36,81|1840|B.l.1e2
N&o atende
BN14 0,46 0,08 0,16 1,91 0,27 5,70 | 162,00 0,70 2,30 | 106,40 | 53,20 |B.l.1e 2
BN15 0,17 0,07 0,16 0,33 0,00 0,00 78,00 0,40 0,33| 18,94| 9,47 | OK
N&o atende
BN16 0,46 0,24 1,14 0,89 0,00 1,90| 163,00 1,84 0,93| 65,39|32,70|B.l.1e?2
N&o atende
BN17 2,59 2,20 0,00 4,29 3,80 21,60 | 701,00 4,79 8,63 | 56,12 | 28,06 |B.l.1e2
N&o atende
BN18 3,25 2,15 0,00 4,23 6,04 30,00 | 791,00 5,40 10,90 | 67,39 |33,70|B.l.1e2
N&o atende
BN19 0,59 0,06 0,23 1,72 0,00 9,80 | 146,00 0,88 1,92| 7441|3720|B.l.1e2
N&o atende
BN20 0,31 0,03 0,11 0,53 0,00 3,90 74,00 0,44 0,61| 32,03|16,02|B.l.1e?2
N&o atende
BN21 5,06 0,27 0,43 4,12 4,99 | 113,00| 805,00 5,76 11,46 | 66,27 ] 33,13 |B.l.1e?2

Fonte: Autor, (2020).
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Figura 19 -Erro analitico pratico do calculo do Balanco I6nico.

-Balango ldnico N*1
Baseado no Ermo pratico [Ep). definido por Custddio e Llamas
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condutividade elétrica [C_E_]. conforme mostrado abaixo:
Cond. Elétrica [p5/cm]) 50 | 200 (500 | 2.000]| > 2.000
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Baszeado no Erro pratico [Ep] defimdo por Logan [1965], dado
como: P _ .
By (%) - [ Zamiens — f Beations |
| Eanions + r . cations

0 emo Tednco é o E.P. maximo permitido levando-ze em con-
gideracao os valores doz ions, conforme mostrado abaixo:

|E cations ou E anionz| <1 | 1 2 6 | 10 | 30 |>30
|Erm permitido [%] 15 |10 | & 4 3 2 1

Fonte: adaptado do Qualigraf, (2020).

Com os resultados mostrado na Tabela 3, observa se que a maioria das aguas ndo atendem
aos critérios dos balangos idnicos, com excecdo dos pocos BNO2 que atende ao B.1.1 e B.1.2, e
BN15 que atende aos padrées da B.1.1 e ndo aos do B.1.2.

Mesmo com a maioria das amostras ndo atendendo aos coeficientes dos limites propostos
pelos balanceamentos ibnicos, os resultados das analises ainda podem ser utilizados para a
avalicdo hidroquimica (FUNCEME, 2014). As causas para o desbalanceamento da maioria das
amostras analisadas por este trabalho podem ser variadas, desde falhas no procedimento, erros no
manuseamento e coleta das amostras em etapa de campo, longo periodo de armazenamento das
amostras e outros ions ndo computados nas estimativas dos elementos que podem estar presentes

nas aguas em proporcdes consideraveis.

4.7 CLASSIFICACAO HIDROQUIMICA

Com essas informacg6es foi confeccionado, através do programa Qualigraf o Diagrama de
Piper, no qual é composto por dois triangulos, referentes aos anions S042—, C032—+HC03—, e Cl-,
e aos cations Mg2+, Ca2+ e Na++K+, sendo que para fazer a correlagdo dos anions com os cations

existe um losango ao centro. A Figura X2 apresenta os resultados e classifica 16 das amostras séo
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tidas como sodicas cloretadas

(76%), 2 como

sodicas

mistas

(10%),

1

como

sodica bicarbonatada (5%), 1 como magnesiana cloretada (5%) e 1 como cloretada mista (5%).

Figura 20 - Diagrama de Piper para a distribuicdo das classes de aguas.

Mg

Aguas
Magnesianas

Célcicas ou Magnesianas

PRy
Ca+ Mg

Aguas

Aguas

Bicarbonatadas

o)

Aguas

20

Aguas
Cilcicas

SO I

Sulfatadas ou cloretadas
Cilcicas ou Magnesianas

Bicarbonatadas Sddicas

Agual

Sulfaglas ou cloretadas

Sddicas

Aguas

Sulfetadas

60

Bicarbonatadas

Aguas
Cloretadas

5

Ca 80 60 40

20 Na+K® CO3HCO, 20

Fonte: Autor, (2020).

Com os resultados das classifica¢cdes hidroquimicas foi feito um mapa de distribuicdo das

classes de aguas, visto na Figura 21. No mapa, as aguas sodicas cloretadas apresentam como a

maioria das classes de aguas e distribuidas de forma homogénea na area de trabalho. A tendéncia

no enriquecimento de ions Na e Cl nas dguas da regido, pode estar associada com a proximidades

com a zona marinha, tendo influéncia de spray salinos, provenientes precipitacdes pluviométricas,

junto com caracteristica do Aquifero Barreiras possuir um aspecto, no geral, livre, o que favorece

a infiltracdo desses elementos, sendo que, provavelmente esta classe de dgua esta associada a zonas

de recarga do aquifero.

As outras classes se encontram em pontos especificos no mapa, sem se apresentarem como

predominantes em uma regido. As aguas sodicas mista podem esta relacionadas com a mistura de

aguas. A representante da classe de agua sodico bicarbonatada pode indicar um local maior aporte
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de CO2. Jdaocorréncia do ponto classificado como agua magnesiana cloretada pode indicar a troca
dos ions de sodio pelos de magnésio.

Figura 21 - Mapa de distribuicao das classes quimicas das aguas.
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Fonte: Autor, (2020).

4.8 QUALIDADES DAS AGUAS PARA A IRRIGACAO E SALINIDADE

As aguas podem ser classificadas de acordo com os Solidos Totais Dissolvidos (STD), os
quais constituem a concentracdo de material dissolvido nas aguas. Os resultados das analises
formam plotados no Qualigraf para gerar os valores estimados de STD, no qual seguiu-se a
Resolucio CONAMA 357/2005 para a classificacio das aguas em (i) Agua Doce, (ii) Agua Salobra
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e (iii) Agua Salgada.

As classificacdes de STD para as amostras foram em sua maioria como Agua Doce, exceto
apenas duas amostras classificadas como salobras, representadas pelos pogos BN18 e BN21, como
visto na Tabela 4, 10% das amostras foram classificadas como salobras e 90% como doce.

Tabela 4 - Classificacdo das dguas de acordo com a salinidade. As classes em negrito representam 4guas salobras.

STD
AMOSTRAS‘ CLASSIFICACAO  (mg/L)

Agua Doce 348,4
Agua Doce 6,5
Agua Doce 1125
Agua Doce 106,6
Agua Doce 172,9
Agua Doce 159,9
Agua Doce 68,3
Agua Doce 72,8
Agua Doce 52
Agua Doce 110,5
Agua Doce 139,1
Agua Doce 94,9
Agua Doce 85,2
Agua Doce 105,3
Agua Doce 50,7
Agua Doce 106
Agua Doce 455,7

Agua Salobra 514,2
Agua Doce 94,9
Agua Doce 48,1

Agua Salobra 523,3

Fonte: Autor, (2020).

Para averiguar o uso das aguas para a irrigacao foi utilizada a classificacdo proposta pelo
United States Salinity Laboratory (USSL), que corresponde a uma razdo do SAR (Sodiun,
Adsortion Ration) (Figura 22) e da condutividade elétrica (CE). Para o calculo do SAR serdo usados

0s ions de Magnésio, Calcio e Sédio.
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Figura 22 - Equacédo para o calculo do SAR.
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Fonte: Funcene, (2014).

Figura 23 - Classificagdo das aguas subterraneas para a irrigagao.
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A qualidade das aguas para a irrigacdo foi avaliada sobre os aspectos da salinidade e

da sodicidade, como visto na Figura 23. Das amostras de agua dos poc¢os, 12 foram inseridas como
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C1-S1, as quais se caracterizam como aguas de baixa salinidade e fracamente sodicas, podem ser
utilizadas para irrigar a maioria plantac6es e solos, com baixo risco de salinizagcdo dos solos e
formacéo de teores nocivos de sodio. Além disso, 4 pocos foram classificados como C0-S1, o que
se caracterizam uma salinidade fraquissima sem restricdes para 0 uso na irrigacdo de qualquer
cultura.

As amostras classificadas como C2-S1 foram 3, correspondem a &guas fracamente sodicas
e de salinidade mediana, podem ser usados em solos silto-arenosos, siltosos ou areno-
argiloosos quando o processo de lixiviacdo nesses pocos for fraco a moderado, sem muitas
restricOes a cultivos de fraca tolerancia a salinidade.

Apenas 2 amostras apresentam com uma alta salinidade, a BN18 e a BN21 que séo
classificadas respectivamente como C3-S1 e C3-S2, com restricdes para 0 uso na irrigacdo sendo
recomendadas para solos bem drenados e em cultivos de plantas com de alta resisténcia a
salinidade. O BN21 recebeu uma classificagdo de agua mediamente sédica, no qual se apresentam
risco para formacédo de teores nocivos de sodio em solos de textura fina e de alta capacidade de
troca de cations, indicados para solos ricos em matéria organica, de textura grossa e boa
permeabilidade.

As amostras BN18 e BN21 se apresentam como salobras e de alto teor de salinidade, esses
resultados estd podem ser associados a sua proximidade com a zona litordnea, indicando

provavelmente uma zona de mistura de &guas.

49 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS DAS ANALISES FIiSICO-
QUIMICAS E QUIMICAS.

Com os resultados obtidos das analises quimicos e fisico-quimicos das dguas coletadas na
etapa de campo foi confeccionado a Tabela 5 apresenta os valores maximos, minimos, médios,

desvios padrdes e medianas dos parametros.
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Tabela 5 - Valores médios, maiores, menores, desvio padrdo e mediana dos parametros quimicos e fisico-quimicos
das amostras de campo.

Cl (mg/L) 66,39| 152,00 11,70 39,86 62,8
NO3 (mg/L) 20,20 65,60 0,00 19,40 17,6
S04 (mg/L) 11,47| 113,00 0,00 23,92 3,3
Fe (mg/L) 0,11 1,00/ 0,00 0,23 0,0
Ca (mg/L) 576| 44,00/ 0,30 12,31 1,6
Mg (mg/L) 2,50 8,40 0,00 1,83 2,1
Na (mg/L) 22,59| 115,60 3,90 23,73 15,8
K (mg/L) 6,14| 49,00/ 0,00 13,72 1,1
HCO3 (mg/L) 51,06| 368,55 0,00 105,47 5,22
pH 5,15 7,06 4,00 1,01 5,04
CE (uS/cm) 251,10 805,00| 10,00 233,54 163
Turbidez 4,20 49,20 0,00 10,66 0,0
T (c°) 28,13 31,59 26,10 1,272 28,06
Solido Total

Dissolvido (mg/L) | 166,95| 516,00 48,00 145,60 107

Fonte: Autor, (2020).

Os resultados dos parametros fisico-quimicos e quimicos das amostras de aguas foram
comparados com os valores de VMPs das portarias de potabilidades, presentes na Tabela 6, com a
finalidade de verificar se as informacGes obtidas em laboratério se adequam para 0 consumo

humano das aguas.

Tabela 6 - A tabela apresenta os valores permitidos pela Portaria 2914/2011, CETESB e OMS.

6-9,5 5,15 5
1000 166,95 21
5 4,20 19
250 66,39 21
0,3 0,11 19
10 20,20 8
250 11,47 21
200 22,59 21
5,76 21 - 70
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- 2,50 21 10
- 6,14 21 - 50

- 51,06 21 - 500
Fonte: Ministério da Salde, (2011); CETESB (2009) e OMS.

Com a integracdo dos resultados apresentados nas Tabelas 5 e 6, observa-se que as aguas
podem ser classificadas com um carater mais acidas, por apresentar um pH médio de 5,15, variando
entre 4,00 a 7,06, e pelos valores da Portaria 2914/2011 (Tabela 6), 5 amostras apresentam pH
sugerido para o consumo humano. Os valores condutividade elétrica variaram de 805,00 a
10 pS/cm, com média de 251,10 uS/cm, e os valores de residuos totais variaram de 516,00 a 48,00
mg/L, com média de 166,95, fatores que reforca uma salinidade baixa na maioria das aguas, sendo
as amostras correspondentes aos pogos BNO1, BNO5, BNO6 e BN17 caracterizados com uma
salinidade mediana, e os BN18 e BN21 correspondem a uma salinidade alta. As temperaturas das
aguas variaram de 31,59 a 26,10 °C, com média de 28,13 °C. Ja a Turbidez da maioria dos pogos
foi de 0,0 uT, sendo apenas 5 pocos com valores acima do permitido pelo VMP.

Com relacdo ao cloreto foi visto que os com maiores valores mais proximos a regiao
litoranea da area de trabalho, com variacGes entre 152,00 a 11,70 mg/L e média de 66,39 mg/L,
sendo que todas amostras analisadas se enquadram nos padres de VMP da Portaria
2914/2011. Por ser um composto muito soltvel, com tendéncia a ter um enriquecimento ligado ao
Sédio (STEIN, 2012), pode se associar a intera¢do destes parametros com aguas de recarga vindas
da precipitacdo pluviométricas, com influéncia marinha, reforcado pelos maiores valores de cloreto
serem encontrados nos po¢cos BN17, BN18 e BN21 proximos a zona litoranea.

O sadio apresenta uma distribuicdo espacial com maiores valores mais proximos as regiées
litoraneas, com valores variando de 115,60 a 3,9 mg/L, e média de 22,59 mg/L, sendo que todas as
amostras analisadas se enquadram nos padrdes do VMP. Os valores baixos de sddio reforcam a
baixa salinidade vista nas maiorias das amostras de aguas analisadas.

O magnésio apresenta uma distribuicdo espacial heterogenia, com valores variando de 8,40
a 0,0 mg/L, com média de 2,50 mg/L. J& o calcio ocorre em maiores concentragdes proximo a
regido litoranea, com valores variando de 44,00 a 0,30 mg/L e média de 5,76 mg/L. De acordo com
Stein et al. (2012), o calcio e 0 magnésio sdo elementos que possuem um comportamento
geoquimico parecido, no entanto as suas concentracdes se mostram desiguais na area de estudo,

pois 0s minerais que fornecem o magnésio para as aguas sao mais resistentes ao intemperismo. O
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calcio tem sua solubilidade na dgua associada com a quantidade de CO2 dissolvido, 0 que pode
indicar que o pogo BN18, classificado com agua sodico bicarbonatada, possui um maior aporte de
CO2 na regido, visto também no poco BN17, ao lado, também apresenta altos teores Ca. No
entanto, o poco BN19 ndo apresenta essas caracteristicas, 0 que apontar que sua dgua é mais
protegidas de interacdo com outras &guas em comparag¢ao com 0s demais poc¢os proximos. OsVMPs
de célcio é magnésio ndo sdo apresentados pela Portaria 2914/2011, no entanto a OMS, estabelece
que para 0 consumo humano a agua tenha valores Ca sejam menores que 70 mg/L e Mg menores
que 50 mg/L, respectivamente todas as amostras apresentam dentro dos padrdes da OMS.

O sulfato é visto em maiores concentra¢cBes nos po¢os mais proximos a zona litoranea,
variando de 113,00 a 0,0 mg/L, com média de 11,47 mg/L, sendo que todos 0s pogos apresentam
dentro dos padrdes de VMP da Portaria 2914/2011.

O potassio mostrou uma distribuicao espacial mais heterogenia, com valores variando de
49,00 a 0,0 mg/L e média de 6,15 mg/L. A mediana do potéssio foi de 1,1 mg/L, se apresentando
em baixas concentracdes nos pocos, pode ser adsorvido pelas argilas em contato com as aguas. No
entanto, nos pocos BN17 e BN18, as concentragdes de potassio foram maiores que o restante,
respectivamente 47,00 e 49,00 mg/L, sugerindo que nesses pogos as suas aguas tenham contato
com pouquissimas ou nenhuma camada de argilas. De acordo com a CETESB (2009), o potassio
possui um VMP de 10 mg/L, sendo que todas as amostras da area se apresetaram dentros padrdes.

Para os resultados dos de Ferro Total e Nitrato presentes nas aguas coletadas foram
observados que algumas das amostras ndo se enquadram nas comparacgdes de VMPs apresentados
nas portarias de potabilidade. Por isso, foram elaborados mapas de distribuicéo espacial para esses
parametros, vistos nas Figuras 24 e 25, mostrados a seguir:

O ferro ndo foi detectado em todos 0s pocos analisados, apenas se mostrou presente no
BNO7, BN10, BN12, BN14, BN18 e BN19, com valores respectivos de 0,49, 0,10, 0,24, 1,00, 0,32
e 0,12 mg/L. De acordo com Carmo (2016), as concentracdes de ferro na dgua subterranea estéo
ligadas com o pH baixo das aguas, com alto teor de CO2, sem oxigénio dissolvido. Os po¢os BNO7
e BN14 apresentam teores acima dos padrdes recomendados pela Portaria 2914/2011, sendo as
mesmas se apresentando com respectivos pH de 4,79 e 5,04, o que pode esta relacionado com 0s

altos teores de ferro encontrados nas suas aguas. Ja a amostra do BN18 se apresenta com valor um
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pouco acima do VMP e apresenta um pH de 7,06, o teor um pouco elevado de Ferro pode estar
associado com o tipo de agua presente no poco ser Sodica Bicarbonatada.

Figura 24 - Distibuicdo Espacial de Ferro Total.
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(O Valores > 0,3 a0,9<

. Valores > 0,9

——— Drenagens
A Sedes

|:| Limites Municipais

Dominios Aquiferos
- Aquifero Fissural Arqueano/Proterozéico

Aquifero Sedimentar da Bacia do Reconcavo-Tucano

Aquifero Sedimentar do Grupo Barreiras

- Aquiferos Sedimentar dos Depésitos
Fluvio-Aluvionares e Marinhos

MAPA DE SITUAGCAO

0 600000 610000 620000 630000 640000 650000 660000 670000 63000

Fonte: Autor, (2020).

O nitrato se mostra mais presente a nordeste da area de trabalho, com valores variando de
65,00 a 0,00 mg/L e media de 20,20 mg/L, sendo que das amostras, 13 po¢os se apresentam com
teores acima da permitido pela Portaria 2914/2011. De acordo com Nascimento e Barbosa (2016),
as concentracOes elevadas de nitrato sdo indicativos para baixa qualidade das dguas do aquifero,
com possivel interferéncia de contaminacgdo por dejetos sanitarios dispostos de maneira irregular,
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lixBes irregulares e adubos nitrogenados, podendo entrar no meio subterraneo e transmitido por

grandes distancias seguindo o fluxo subterréneo.

Figura 25 - Distibuic@o Espacial de Nitrato.
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Fonte: Autor, (2020).
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CAPITULO5 CONSIDERACAO FINAIS

As aguas subterraneas mostram um papel importante no abastecimento de cidades e
comunidades no Litoral Norte do Estado da Bahia, tendo o seu consumo para 0 uso domestico,
industrial e agricola. No decorrer dos anos, o crescimento da populacédo e de empreendimentos de
cunho turisticos e agropecudrios, provoca uma crescente procura por recursos hidricos, o que pode
afetar a reducdo da disponibilidade de agua na regido, tornando os aquiferos presentes suscetiveis
a superexploracdo e/ou contaminacdo de suas aguas. A conservacdo e 0 uso sustentavel dos
mananciais subterraneos, aliados a politicas de gestdo dos recursos hidricos, se mostra essencial
para a preservagdo e 0 consumo continuo das aguas subterraneas.

O Aquifero do Grupo Barreiras presente em uma unidade litolégica homdnima, ocorre na
unidade geomorfolégica dos tabuleiros costeiros, com presenca de uma capa ferruginosa
relacionada a percolacdo da agua subterranea na unidade geologica, formada por sedimentos pouco
consolidados a inconsolidados, apresentando uma grande variedade de facies litoldgicas compostas
por cores diversificadas e granulometrias variaveis.

O Aquifero Barreiras € tido como um aquifero sedimentar, no geral, com comportamento
livre, no qual corresponde a 2750 km2 na area de estudo, com espessura média de 52 m, espessura
média da zona saturada de 40,1 m. Mesmo com a grande extensdo territorial, o aquifero se apresenta
bastante fragmento em por¢oes, provavelmente, devido ao intenso processo de erosao que sofreu
ao longo do tempo. Como visto nas se¢des hidrogeoldgicas, observa-se que por possuir uma grande
variedade de facies litoldgicas, a unidade apresenta um comportamento heterogéneo, o que permite
classifica-lo, localmente, também como um aquifero semi-confinado.

A direcdo principal das &guas subterraneas, mostrado pelo Modelo de Fluxo Subterraneo,
tem trend NW-SE, saindo do continente para a zona marinha, em paralelo com o fluxo das dguas
superficiais. A capacidade especifica da maioria dos pogos tubulares foi tida como pequena,
apresentando valor médio de 0,74 m3/h/m, o que indica uma produtividade baixa para 0s pogos que
explotam agua do Aquifero do Grupo Barreiras, podendo estar associadas com a heterogeneidade
do aquifero e sua baixa espessura. No entanto, mesmo que 0s pogos apresentem uma produtividade
baixa podem ser utilizados pelas populagbes em comunidades rurais para o abastecimento
domeéstico e uso em agricultura familiar.

Em decorréncia da area de trabalho ser muito grande e o aquifero se apresentar muito
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heterogéneo, os parametros hidrodindmicos se apresentaram com uma alta variagdo. Assim, 0s
pogos tubulares mostram valores que variam de 361 a 13,5 m profundidade, nivel estaticos com
média de 20,12 m e vazdes de estabilizacdo que variam de 99,0 a 0,39 m3/h.

Das 21 amostras de aguas coletadas de pocos do Aquifero Barreiras na regido de estudo, a
maioria foram classificadas como sddicas cloretadas (76%), os quais podem estar relacionados com
as precipitacfes pluviométricas com influéncia da zona marinha. Além disso, foram encontradas
classes de aguas como sddica mistas (10%), sddica bicarbonatada (5%), magnesiana cloretada (5%)
e cloretada mista (5%).

Seguindo a Resolucdo CONAMA 357/2005, as aguas dos pocos tubulares foram
classificadas em sua maioria como agua doce (90%), e apenas duas amostras como salobras (10%),
podendo estar associadas influéncia da zona marinha por conta da proximidade. De maneira geral,
as aguas sdo apropriadas para 0 uso na irrigacdo, com ressalvas para as duas amostras que se
mostram salobras, as quais deve ser fazer estudos mais detalhados quanto ao seu uso e o tipo de
cultivo que pretende ser plantado.

Os resultados das analises dos parametros fisico-quimicas das amostras de aguas coletadas,
foram comparados valores com dos VMPs da Portaria 2914/2011 do Ministério da Salde, que
mostrou que apenas 5 amostras se enquadram nos padrdes de pH, sendo que a maioria das aguas
apresentam um carater acido, com pH médio de 5,15. A condutividade elétrica teve média de
251,10 uS/cm e STD apresentou média de 166,95 mg/L, os quais representam valores baixos, que
ajudam a reforcar a baixa salinidades vista na maioria das amostras. Ja em relacdo a turbidez,
apenas 5 amostras ndo se enquadram nos VMPs estabelecido.

Por ndo apresentar padrdes de VMPs nas aguas subterraneas para as concentracfes de
calcio, magnésio e potassio pela Portaria 2914/2011, os resultados desses parametros quimicos
foram também comparados com os padrdes VMPs estabelecidos pela OMS e CETESB (2009).
Sendo que todas amostras de agua se apresentaram dentro dos valores estabelecidos de potabilidade
para célcio, magnésio, potassio, sodio, cloreto e sulfato. No entanto, 3 pogos se apresentaram com
valores na concentragdo de ferro total acima dos padrdes permitido para potabilidade. Ja em relacéo
as concentragfes de nitrato nas aguas subterrdneas, 13 amostras apresentaram teores acima do
permitido pelos padrdes de potabilidade. Esses resultados de nitrato apontam um forte indicativo
de contaminacdo por interferéncias antropica na qualidade das aguas do Aquifero Barreiras na area

de trabalho. Além disso, a contaminagdo pode ser auxiliada com a caracteristica da litoldgica do
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Grupo Barreiras ser constituida por sedimentos pouco consolidados e inconsolidados, o que
aumenta a vulnerabilidade do aquifero a agentes externos contaminantes.

Os resultados das analises dos parametros hidrodindmicos e hidroguimicos das aguas
subterraneas do Aquifero Barreiras extremo norte da regido do Litoral Norte no Estado da Bahia,
mostram que, no geral, as suas aguas sao tidas como boas para o0 uso em atividades domesticas,
industriais e agricolas. No entanto, com relagdo a qualidade das aguas do aquifero, se sugere o
tratamento das aguas antes do consumo humano, por muitas das amostras analisadas se
apresentarem com parametros quimicos e fisico-quimicos acima dos limites permitidos pelas
portarias de potabilidade de 4gua que foram comparadas.

Recomenda-se estudos mais abrangente que investiguem outras variaveis importantes para
o0s padrdes de potabilidade das aguas subterraneas do Aquifero Barreiras na regido. Assim como, 0
monitoramento continuo das aguas por parte do poder publico, afim de diagnosticar a qualidade do
recurso hidrico, e atuar, caso precise, com tratamento das dguas antes de serem consumidas pela

populacéo.
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