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RESUMO. Esse trabalho teve o objetivo de estudar a variagdo hidrogeoquimica existente entre as
FormagGes Barreiras, Marizal e S&do Sebastido na regido do Recbncavo Norte, estado da Bahia. As
informacdes foram obtidas a partir do Siagas (CPRM) e dos arquivos da Companhia de Engenharia
Ambiental da Bahia (Cerb). Os dados foram processados e interpretados estatisticamente através dos
programas Statistica 7.0, Excel e através do diagrama triangular de Piper. Com isto obteve-se informagfes
sobre a qualidade, classificacao, tipo de dgua subterranea, correlagcdo entre as variaveis estudadas, além
do estudo da variancia da média (ANOVA) dos paradmetros célcio, magnésio, cloreto, bicarbonato e ferro
total entre as Formacdes. Os resultados mostraram que as &guas das trés Formagdes s&o
predominantemente cloretada sodica com rCI>HCO3>S0O,. O valor médio (mediana) do bicarbonato, dureza
total, ferro total e SiO, sdo bem semelhantes. A salinidade expressa em STD caracteriza agua subterranea
doce com valor médio (mediana) abaixo de 200,0 mg L™
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ABSTRACT. Comparative study between the Barreiras, Marizal and Séo Sebastido Hydrogeochemical
Aquifers in the North Recdncavo Region, Bahia State, Brazil. This work aimed to study the existing
hydrogeochemical variation between Formations Barreiras, Marizal and S&o Sebastido in region northern of
the Reconcavo, Bahia. Information was obtained from Siagas (CPRM) and of the Companhia de Engenharia
Ambiental Bahia (Cerb). The data were processed and interpreted statistically using the Statistica 7.0, Excel
and through the triangular diagram Piper programs. With this we obtained information about the quality,
classification, type of groundwater, correlation between variables, beyond the study of the mean variance
(ANOVA) of the parameters calcium, magnesium, chloride, bicarbonate, and total iron between Formations.
The results showed that the waters of the three Formations are predominantly chloreted sodium with rCl >
HCO; > SO,. The mean (median) of bicarbonate, total hardness, total iron and SiO, are very similar. Salinity
expressed in STD featuring fresh groundwater with an average (median) below 200.0 mg L™

Keywords: hydrochemistry; groundwater; comparative study

INTRODUCAO

Esse trabalho teve o objetivo de realizar um
estudo comparativo entre as aguas subterraneas
existentes nas Formacodes Barreiras, Marizal e Sao
Sebastido situado na regido do Reconcavo Norte -
Estado da Bahia. Utilizou-se nesse estudo
comparativo dados de qualidade das suas aguas
subterrdneas, informacgdes sobre a classificagédo
hidroquimica, as rela¢des ibnicas caracteristicas e
o estudo comparativo entre as variancias das
médias (ANOVA) dos elementos célcio, magnésio,
cloreto, bicarbonato e ferro total. Partiu-se da
premissa de que ndo haveria diferenca geoquimica
significativa entre esses aquiferos. Como as
Formagdes Barreiras e Marizal funcionam em parte
dessa regido como armazenadoras temporarias e
transitorias de agua subterrédnea para a Formacao
S&0 Sebastido, entdo era de supor que ndo haveria
variagdo hidroquimica temporal e espacial
significativa entre essas Formagoes devido as suas
interconexdes. Dos parametros utilizados para

avaliar a conexdo entre esses aquiferos, o ferro
total € o mais significativo deles, pois se originam
da lixiviag8o das crostas ferruginosas situadas em
determinados niveis do Barreiras e do Marizal. O
carbonato e bicarbonato também s&o importantes
nas aguas subterrdneas, devido a presenca de
niveis calcarios nas FormacBes Marizal e Séo
Sebastido.

A Formacao Barreiras (Figura 1) é caracterizada
por sistemas de leques aluviais compostos de
arenitos fluviais grosseiros, médios e finos, cinza-
esbranquicados e amarelo-avermelhados, pouco
consolidados, com niveis conglomeraticos nas
secdes basais. Esses arenitos, normalmente, sdo
portadores de estratificagbes cruzadas, mas
ocorrem também horizontes macicos e niveis com
estratos plano-paralelos. Contém frequientes
intercalagbes de folhelhos cinza-avermelhados,
roxos amarelados. Repousa em discordancia
erosiva sobre os sedimentos das formacdes
Marizal, S&o Sebastiio e outras unidades
estratigraficas.
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Figura 1 — As Formagbes Barreiras, Marizal e Sdo Sebastido no contexto da regido do Recbncavo Norte -
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A Formacao Marizal é representada por
clasticos grosseiros (conglomerados e arenitos),
folhelhos e calcarios representantes. Sua
deposicdo € atribuida a sistemas aluviais
desenvolvidos no contexto de uma subsidéncia
termal, pds-rifte, atestada pela sub-horizontalidade
dos estratos. Esta unidade recobre, em
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discordancia erosiva, os sedimentos da Formacao
S80 Sebastido. Compde-se de arenitos cinza-
esbranquicados a amarelados, de granulacéo fina
a média, macicos ou portando estratificacdes
cruzadas acanaladas. Contém niveis de
conglomerados na base, e intercalagbes de siltitos,
folhelhos e calcarios.
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A Formacdo S&o Sebastido foi depositada em
ambientes continentais alternados entre planicie
fluvial, planicie deltdica e um amplo lago raso
(ABOARRAGE, 1970). Compbe-se de arenitos
cinza-amarelados, réseos e amarelo-
avermelhados, finos, médios a grosseiros,
feldspaticos. Tais arenitos foram empilhados como
corpos lateralmente continuos, de geometria
tabular, macicos ou com estratificagdo plano-
paralela de baixo &ngulo e/ou estratificacdes
cruzadas acanaladas. Ocorrem também arenitos
de frentes deltdicas, com geometrias de lobos ou
sigmoidais. Estes  possuem  estratificacbes
cruzadas acanaladas e plano-paralelas, marcas de
ondas e numerosas intercalacbes de siltitos e
folhelhos. Os depdsitos lacustres séo
representados por camadas espessas e continuas
de folhelhos cinza-claros a cinza-avermelhados,
com pequenas intercalacfes de siltitos, arenitos
finos e calcarios.

MATERIAIS E METODOS

Os dados utilizados nesse trabalho foram
essencialmente obtidos no Sistema de Informacdes
de Agua Subterrdnea - SIAGAS (CPRM) e nos
arquivos da Companhia de Engenharia Ambiental
da Bahia (CERB). Através de planilha Excel esses
dados foram processados pelo programa
Estatistica 7.0 obtendo-se um sumario estatistico
béasico, valores de coeficientes de correlagdo (¢)
pelo método de Spearman e analise de variancia
Anova-fator dnico. A utilizacdo do método de
Spearman em detrimento do método de Pearson
prendeu-se ao fato das distribuiges numéricas dos
parametros utlizados apresentarem-se com
assimetrias altas, acima do valor critico, dai a
necessidade de utlizar um método néo
paramétrico. “O coeficiente « de Spearman mede a
intensidade da relacao entre variaveis ordinais x e
y. Usa, em vez do valor observado, apenas a
ordem das observacdes ou postos. Deste modo,
este coeficiente ndo € sensivel a assimetrias na
distribuicdo, nem a presenca de outliers, nao
exigindo, portanto que os dados provenham de
duas populagdes (x e y) com distribuicdo normal. O
valor de ¢ é calculado pela expresséo:

«=1-6+ d/(n*n)
onde: d; = a diferenca entre cada posto de
valor correspondente de x e y

n = 0 nimeros dos pares dos valores”

Para estabelecer a classificagdo das aguas
utilizou-se o diagrama triangular de Piper (1944)
confeccionado através do programa Qualigraf
(2009) elaborado pela Fundacdo Cearense de
Meteorologia. Os tipos ou fécies hidroquimicos
foram obtidos através das relacdes ibnicas
caracteristicas entre o Ca*", Mg*™, Na*, K*, CI SO*,
Cc0O® e HCO® fazendo a conversdo dos valores de
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mg L' (miligrama por litro) para meq L™
(miliequivalente grama por litro).

Para avaliar a qualidade das aguas utilizou-se a
Portaria 2914/2011 do Ministério da Salde para os
parametros soédio, potassio, célcio, magnésio,
cloreto. Carbonato e bicarbonato, sulfato,
condutividade elétrica (CE), fluor, N-nitrato, N-
nitrito, dureza total, silica, sélidos totais dissolvidos
(STD), turbidez, ferro total e cor aparente. Os
resultados obtidos foram plotados em gréficos e
tabelas sendo posteriormente interpretadas e
estabelecidas as conclusfes finais.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Qualidade das aguas subterraneas

Formacdo Barreiras - A &gua subterranea na
Formagdo Barreiras apresenta para 0s parametros
utilizados nesse trabalho, valores médios
(mediana) abaixo do limite méximo recomendado
pela Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude
(Tabela 1). Entretanto, existem registros de agua
com valores de sédio com até 230,0 mg L™, cloreto
com até 1350,0 mg L™ e sulfato com até 386,0 mg
L* nas regibes de Feira de Santana, Irard e
Cachoeira, em 4 pontos situados fora da bacia
sedimentar do Recbncavo Baiano e que
apresentam caracteristicas salobras. Os valores
de solidos totais dissolvidos (STD) variam de 62 a
772,0 mg L™ e da condutividade elétrica (CE) pode
chegar até 1474,0 pS cm™ (Tabela 1). Na maioria
dos pontos estudados, a 4&gua pode ser
considerada com mineralizacdo importante, com
qualidade utilizavel segundo a classificacdo de
Mendes, 2004. Nas &guas subterraneas da
Formacdo Barreiras verificam-se valores altos de
nitrato, cor, turbidez e ferro total. O fator mais
provavel dessa salinizacdo seria a contaminacao
por uma fonte antropogénica. Os valores de ferro
total acima do limite maximo tolerado € muito
constante na regido, podendo chegar até 3,6 mg/L
em um dos pontos estudados.

Do ponto de Vvista estatistico, pode-se
considerar como valores an6malos para o0s
parametros analisados, todos aqueles superiores
ao percentil de 90%, com destaque para os valores
de STD (>534,0 mg L") e CE (>744,60 pe cm™)
presentes nas aguas salobras. Utilizou-se o
percentil de 90% para estabelecer o limiar de
anomalia. Optou-se pela estatistica néo
paramétrica, tendo em vista os valores altos de
assimetria, acima do valor critico, para n = 27 e um
nivel de significancia de 95%.

A salinidade expressa pela condutividade
elétrica (CE) esta correlacionada aos ions de Na*
(+=0,86), Mg"*(+=0,78) e CI (+=0,81) (Tabela 2). A
dureza total € basicamente devido ao célcio (
=0,92) e o magnésio (» =0,94), A cor aparente esta
associada ao ferro total (»=0,69) enquanto o
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bicarbonato esta correlacionado ao calcio (» =0,75)
conforme mostra a Tabela 2. Nos célculos do
coeficiente de correlagdo ¢ pelo método de
Spearman foi utilizado 27 amostras. Considerando
um nivel de significaAncia de 95% o valor critico do
coeficiente de correlacdo (») encontrado foi de

Tabela 1 - Sumério estatistico — Formacdo Barreiras
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0,381. Como o coeficiente « de Spearman varia
entre £ 1,0 quanto mais proximo estiver desses
extremos, maior sera a associagcdo entre as
variaveis. Nesse estudo, consideraram-se
arbitrariamente os valores com ¢ > 0,70 como para
definir as altas associacoes.

N Média I.C. I.C. |Mediana | Valor Valor |Quartil | Quartil |Percentil |Percentil
Variaweis Aritmética | -95% | +95% Minimo | Maximo 25% 75% 10% 90%
Na 27 48,2 27,8 68,7 31,4 11,00 230 16,5 49,9 12,4 116,0
K 26 52 38 6,6 4.2 1,00 15 2,9 6,8 19 10,0
Ca 27 17,8 84 27,2 10,0 1,99 104 40 154 3,1 55,8
Mg 27 62 43 8,0 53 0,73 21 3,1 8,9 1,7 11,8
Cl 27 104,8 3,9 205,8 27,2 15,90 13500 20,9 75,0 17,9 146,6
HCO3 27 48,9 27,6 70,2 32,7 4,95 263 15,1 58,1 6,7 88,0
S04 26 22,7 -7,6 53,0 3,7 0,00 386 2,7 7,9 2,0 36,3
CE 27 345,7 218,4 473,1 226,4 80,80 1474/ 156,0 395,0 115,8 742,0
F 21 02 01 0,2 0,2 0,02 0 0,0 0,2 0,0 0,3
NO3 22 1,8 03 33 0,6 0,09 15 0,1 1,7 0,1 45
NO2 10 00 00 0,0 0,0 0,00 0 0,0 0,0 0,0 0,0
Dur 27 445 28,4 60,7 29,5 4,98 159 17,0 60,0 14,1 104,0
pH 26 70 66 73 6,9 4,89 9 6,4 7,6 58 8,0
Sio2 14 39,2 24,8 53,6 31,7 10,00 110 27,2 47,1 13,1 61,4
STD 23 239,6 152,9 326,2 172,0 62,00 772, 99,0 280,0 70,0 534,0
Turbidez | 22 8,1 3,1 13,0 4,6 0,12 44 1,3 9,2 1,1 15,8
Fe total |21 07 03 11 0,4 0,06 4 0,2 0,6 0,1 18
Cor 24 155 4,0 27,0 50 5,00 120 50 10,0 50 30,0
CE = condutividade elétrica; Dur = dureza total; STD = sélidos totais dissolvidos
Tabela 2 - Matriz de Correlagéo (Spearman) — Formagao Barreiras
Variable Na | K [ ca [ Mg [ c [Hco3|[ so4 [ cE [ F [ No3 [ NO2 | bur | pH [Si02 [ STD [Turbidez [Fetotal | Cor
Na 1,00 057 029 058 062 046 074 08 034 -007 017 046 039 042 081 -0,19 -022 -0,11
K 057 100 -004 035 056 001 034 045 -007 -026 -0,17 015 005 044 042 014 -0,17 -0,04
Ca 029 -004 100 0,77 033 075 032 051 061 051 057 092 060 -004 057 -041 020 0,30
Mg 058 035 0,77 100 0,71 055 044 0,78 063 036 057 094 055 033 076 -0,39 011 0,16
cl 0,62 056 033 071. 100 017 032 081 031 014 001 061 028 019 063 -0,04 0,01 0,02
HCO3 046 001 075 055 017 100 046 052 058 009 043 066 066 027 054 -026 0,23 0,26
SO4 0,74 034 032 044 032 046 100 058 0,70 029 069 037 054 038 0,67 -004 -0,16 0,10
CE 08 045 051 078 081 052 058 100 046 -005 022 071 043 041 085 -028 -0,14 -0,07
F 034 -007 061 063 031 058 070 046 100 066 064 063 0,72 024 050 -017 0,22 0,21
NO3 -0,07 -026 051 036 014 009 029 -005 066 100 083 047 023 036 001 019 0,36 0,30
NO2 0,17 -017 057 057 001 043 069 022 064 083 100 057 033 033 049 016 0,58 0,06
Dur 046 015 092 094 061 066 037 071 063 047 057 100 059 013 069 -048 0,15 0,17
pH 0,39 005 060 055 028 066 054 043 072 023 033 059 100 -013 048 -0,24 005 012
Sio2 042 044 -004 033 019 027 038 041 024 036 033 013 -0,13 100 0,68 0,39 0,10 -0,13
STD 081 042 057 076 063 054 067 08 050 001 049 069 048 068 1,00 -024 0,18 0,04
Turbidez (-0,19 0,14 -041 -0,39 -0,04 -0,26 -0,04 -0,28 -0,17 0,19 0,16 -048 -024 039 -024 1,00 043 0,39
Fetotal |-0,22 -0,17 0,20 0,11 001 023 -0,16 -0,14 022 036 058 015 005 010 018 043 1,00 0,69
Cor -0,11 -0,04 030 016 0,02 026 010 -007 021 030 006 017 012 -0,13 004 0,39 0,69 1,00

CE = Condutividade elétrica;

Dur = dureza total;

STD = sdlidos totais dissolvidos
Os coeficientes de correlacao em vermelho séo significativos para um nivel de significancia de 95% e o numero de observagéo variavel

a depender do parametro analisado.

Formacdo Marizal - As aguas subterraneas
pesquisadas na Formacdo Marizal apresentam
valores da média aritmética e da mediana dos
parametros analisados abaixo do méximo permitido
pela Portaria 2914/2011 e pela Resolugdo
396/2088 do Canama. Entretanto, existem registros
no banco de dados do Sistema de Informacdes de
Agua Subterranea (SIAGAS) da Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) de pocgos
tubulares com até 468,0 mg L™ de cloreto, 1623,0

ge cm™ de condutividade elétrica, 419,0 mg L™ de
dureza total, 1300,0 mg L* de STD e 67,0 UNT
(Unidade Nefelométrica de Turbidez) na regido do
municipio de Satiro Dias (Tabela 3).

Do ponto de vista estatistico, pode-se
considerar como valores andmalos, todos aqueles
superiores ao percentil de 90%, com destaque para
os valores de 338,0 mg L™ de STD e 384,0 uS cm™
de condutividade elétrica.
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A salinizacao média (mediana) medida através
da condutividade elétrica (CE) e do STD &€ inferior a
da Formacdo Barreiras. Pode ser considerada
estatisticamente alta para a regido a partir dos
valores 384,0 uS cm™ para a condutividade elétrica
(CE) e 338,0 mg L* para o STD (percentil > 90%).
Pela classificacdo de Mendes (2004) pode-se
considerar essa agua com mineralizacdo pouco
acentuada e com qualidade excelente. O ferro total
apresenta valores médios (mediana) de 0,5 mg L*
bem acima do valor recomendado pela Portaria
2914/2011, podendo atingir em alguns locais
valores de até 1,0 mg L™ Aleve salinizacdo dessa
agua expressa pela condutividade elétrica (CE) é
devida principalmente aos ions de Na (¢ =0,86),
Mg (¢ =0,78), Cl (- =0,81). A dureza total esta

Tabela 3 - Sumario estatistico - Formagao Marizal
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associada ao Célcio ( °
=0,94) (Tabela 4).

Os nitritos que ocorrem nessas aguas estao
associados aos sulfatos (+=0,69) e nitratos
(»=0,83) 0 que pode caracterizar contaminac¢ao por
esgotos domésticos ef/ou urbanos em alguns
pontos da regido. A cor aparente também é devido
ao ferro total (+=0,69) semelhantementa
Formag&o Barreiras. Para 23 amostras estudadas
e um nivel de significAncia de 95%, o valor
tabelado encontrado foi de «=0,381. Como o
coeficiente « de Spearman varia entre = 1,0 quanto
mais proximo os valores estiverem desses
extremos, maior sera a associagcdo entre as
variaveis. Nesse estudo, consideraram-se
arbitrariamente os valores com ¢ > 0,70 para
expressar a alta associacao entre os parametros.

=0,92) e Magnésio (¢

N Media Confidence |Confidence |Mediana | Valor Valor | Quartil | Quartil |Percentil |Percentil
Variavel Aritmetica -95% +95% Minimo | Maximo | 25% 75% 10% 90%
Na 23 29.87 14.30 45.43 21.30 = 5.50 @ 180.0 10.70 33.00 6.00 42.0
K 22 9.02 5.48 12.56 6.75 1.00 33.6 4.40 9.50 2.00 18.7
Ca 21 20.22 6.62 33.83 8.00 200 102.0 4.98 10.80 3.00 75.7
Mg 23 10.76 2.92 18.60 3.15 0.49 76.9 219 8.90 1.90 38.7
Cl 23 65.29 20.46 110.13 2580 7.00 468.0 14.60 54.20 8.00 196.9
CO3 16 4.30 -0.90 9.50 0.00 0.00 30.8 0.00 @ 0.00 0.00 24.1
HCO3 23 26.39 17.52 35.26 2090 @ 8.90 1055 @ 14.90 30.60 9.80 45.8
SO4 19 11.53 -4.69 27.74 3.44 0.81 150.0 1.48 5.80 0.90 10.4
CE 23 275.15 131.46 418.83 190.00  48.20 1623.0 120.00 318.00 72.50 384.0
F 17 0.10 0.04 0.16 0.06 0.00 0.5 0.02  0.13 0.01 0.3
NO3 14 1.64 0.52 2.76 0.73 0.01 6.6 0.12 2.39 0.10 4.4
NO2 8.0 0.019 0.004 0.034 0.010 0.003 0.05 0.009 0.032 0.003 0.05
Dur 23 63.17 20.66 105.68 1990 @ 3.60 @ 419.0 12.00 53.00 9.40 198.7
pH 22 7.48 7.13 7.82 7.70 5.60 9.2 7.09 7.87 6.48 8.2
Sio2 14 26.61 17.77 35.45 25.95 6.39 59.0 14.30 33.00 9.95 49.1
STD 21 218.19 94.25 342.13 142.00 | 52.00 ' 1300.0 100.00 174.00 68.00 338.0
Turbidez 18 8.53 0.56 16.50 4.37 0.64 67.0 1.00 5.80 0.69 30.0
Fe total 14 0.51 0.32 0.70 0.45 0.05 1.0 0.22 071 0.10 1.0
Cor 22 13.07 -3.01 29.14 5.00 0.00 175.0 5.00 5.00 5.00 7.5
CE = condutividade elétrica; Dur = dureza total; STD = sdlidos totais dissolvidos
Tabela 4 - Matriz de correlacdo linear (Spearman) - Marizal
Variavel N | K alwmladlmes[su] e F Ins N2 [br [ pH [so2 | s [Tubidez [Fetota | cor
Na 100 057 029 058 062 046 074 08 034 -007 017 046 039 042 081 -0,19 -0,22 -011
K 057 100 -004 03 05 001 034 04 -007 -026 -017 015 005 044 042 0,14 -0,17 -0,04
Ca 029 -004 100 07/ 033 075 032 051 061 051 057 092 060 -004 057 -041 0,20 0,30
My 058 03 07/ 100 071 05 04 078 063 036 057 094 05 033 076 -0,39 011 0,16
(@] 062 05% 033 0717 10 017 032 08 031 014 001 061 028 019 063 -0,04 0,01 0,02
HOO3 046 001 O75 | 05 017 100 046 052 058 00 043 066 066 @ 027 054 -0,26 0,23 0,26
Se 074 034 032 04 032 04 100 058 07 029 069 037 054 038 067 -004 -0,16 0,10
CE 08 045 051 078 |08 052 058 | 100 046 |-005 022 | 071 043 | 041 085 -0,28 -014  -0,07
F 034 -007 061 063 031 058 070 046 100 066 064 063 072 024 050 -0,17 0,22 021
NO3 -007 026 051 036 014 00 029 -005 066 | 1,00 083 047 023 036 001 0,19 0,36 0,30
NO2 017 -017 057 O57 001 043 069 02 064 08 100 057 033 033 049 0,16 0,58 0,06
Dur 046 015 092 094 o061 066 037 071 063 047 057 10 059 @ 013 069 -0,48 0,15 0,17
pH 039 005 060 05 028 066 054 043 072 023 033 05 100 -013 048 -0,24 0,05 0,12
So2 042 044 -004 033 019 027 038 041 024 036 033 013 -013 100 068 0,39 0,10 -0,13
STD 08L 042 057 076 063 05 067 08 05 001 049 069 048 068 1,00 -0,24 0,18 0,04
Turbidez -019 014 -041 -039 -004 026 -004 -028 -017 019 016 -048 -024 039 -024 1,00 0,43 0,39
Fe total -02 -017 020 011 o001 023 -016 -014 022 036 058 015 005 010 018 043 1,00 0,69
Cor -011 004 030 016 002 026 010 -007 021 030 006 017 012 -013 004 0,39 0,69 1,00

CE = condutividade elétrica; Dur = dureza total; STD = sdlidos totais dissolvidos. Os coeficientes de correlagdo em vermelho sao
significativos para um nivel de significancia de 95% e o nimero de observacgéo variavel a depender do parametro analisado.
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Formacdo S&o Sebastido - As 4&guas
subterrdneas da Formacdo Sao Sebastido
apresentam os valores da média aritmética e da
mediana dos parametros analisados em 27 pocos
tubulares, abaixo do valor méaximo permitido pela
Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude.
Entretanto, em alguns pogos, o ferro total
apresenta valores acima do maximo recomendado,
0 que é muito comum nessa Formagéo, como foi
constatado na regido do Polo Industrial de
Camagcari (NASCIMENTO; ALVES, 2011).

Do ponto de vista estatistico, pode-se conside-
rar como valores anbmalos dos parametros
superiores ao percentil de 90%. Os valores maxi-
mos de STD com 310 mg L™ e CE com 520,0 pe
cm™ (Tabela 5) mostram que se trata de aguas
doces e desmineralizadas. A salinidade média
medida através da CE e STD foi equivalente a das
Formacdes Barreiras e Marizal, podendo ser consi-
deradas estatisticamente alta (percentil > 90%) a

Tabela 5 - Sumério estatistico — Formagédo Sdo Sebastido
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partir dos valores de 436,0 g+ cm™ e 206 mg L™,
respectivamente. Pela classificacdo de Mendes
(2004) pode-se considerar uma agua doce com
mineralizacdo média e de boa qualidade. O ferro
total apresenta valor mediano de 0,3 mg L* po-
dendo atingir um méaximo de 1,3 mg L* (Tabela 5).

A condutividade elétrica (CE) nas &aguas
subterrdnea dessa Formacdo esta fortemente
associada ao sodio (»=0,90), Mg (- =0,80), ClI
(+=0,79), HCO3 (» =0,74), SO4 (»= 0,76) e SiO2
(*=1,0). O NO2 esta associado ao HCO3 (* =0,81)
e SO4 (»=0,74) indicando possivel contaminacao
por esgotos domésticos e/ou urbanos. A dureza
estd associada a Mg (+=0,68) e SiO2 (»=1,0),
enquanto a turbidez esta associada ao ferro total (*
=0,75) e a cor (+ =0,66). Para um nivel de
significancia « = 0,05 e n = 27 o valor critico de ¢ =
0,381 (Tabela 6). Nesse estudo, consideraram-se
arbitrariamente os valores com ¢ > 0,70 para
expressar a alta associagao.

N Média I.C. I.C. | Mediana Valor Valor Quartil | Quartil |Percentil |Percentil
Variaveis Aritmética | -95% | +95% Minimo | Méximo 25% 75% 10% 90%
Na 27 20,7 12,2 29,3 11,0 5,00 80,8 6,4 23,2 6,0 60,6
K 27 4,9 3,8 6,1 4,5 0,25 13,0 3,0 6,4 1,4 9,5
Ca 27 12,9 7,7 18,1 8,0 1,60 49,8 3,0 17,9 2,0 42,0
Mg 27 4,7 2,7 6,8 2,9 0,49 24,0 2,2 4,8 1,0 12,3
Cl 27 19,9 14,3 25,6 14,9 7,00 66,0 10,5 30,0 7,5 34,8
HCO3 27 41,0 24,4 57,6 22,3 4,00 146,4 13,0 48,1 59 132,0
S04 27 45 2,6 6,4 2,3 0,00 18,0 1,0 6,4 0,9 11,0
CE 27 180,2 124,0 236,4 115,0 37,00 520,0 70,0 262,0 57,0 436,0
F 17 0,1 0,1 0,2 0,1 0,01 0,2 0,1 0,2 0,0 0,2
NO3 14 0,6 0,1 1.2 0,1 0,01 34 0,0 0,3 0,0 3,1
NO2 7 0,0 0,0 0,1 0,0 0,00 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1
Dureza 26 24,8 15,7 | 33,9 14,5 1,40 76,0 9,5 41,6 5,0 68,7
pH 25 6,8 6,5 7,2 6,9 5,05 8,2 6,3 7,6 55 79
Sio2 5 18,6 149 22,3 18,2 15,60 21,7 15,8 21,7 15,6 21,7
STD 22 114,8 79,4 150,1 91,0 26,00 310,0 54,0 164,0 29,0 206,0
Turbidez | 23 7,8 36 120 3,0 0,12 32,0 1,0 10,8 0,9 22,0
Fe total 19 0,4 0,2 0,6 0,3 0,02 1,3 0,1 0,5 0,1 1,3
Cor 15 8,7 0,6 16,7 5,0 0,00 60,0 5,0 10,0 0,0 10,0

CE = condutividade elétrica; Dur = dureza total; STD = sdlidos totais dissolvidos

Tabela 6 - Matriz de correlacdo (Spearman) — Formacao Sao Sebastido

Variaveis | Na [ K [ ca [ Mg [ ¢ [Hco3[so4 | cE | F [ NO3 [ NO2 [Dureza | pH [SiO2 [ STD [Turbidez |Fetotal | Cor
Na 1,00 0,45 0,29 0,69 0,79 0,70 0,74 0,90 0,22 0,18 0,67 0,32 0,27 1,00 048 -0,31 -0,15 -0,07
K 0,45 1,00 -0,02 0,35 0,21 0551 0,26 0,48 041 -0,17 0,47 037 0,33 0,37 048 0,20 0,20 -0,04
Ca 0,29 -0,02 1,00 0,39 0,28 0,53 0,32 0,35 0,26 0,33 051 046 040 1,00 0,08 -0,31 -0,22 -0,33
Mg 0,69 035 0,39 1,00 0,64 066 044 080 0,16 0,29 025 068 0,21 068 0,62 -0,26 -0,18 -0,23
Cl 0,79 0,21 0,28 0,64 1,00 041 068 0,79 0,31 046 0,32 0,33 -0,05 0,58 0,56 -0,38 -0,20 -0,25
HCO3 0,70 0551 053|066 041 1,00 0,58 0,74 0,56 0,10 0,81 0,60 0,67 0,89 0,60 -0,20 -0,06 0,06
SO4 0,74 0,26 0,32 0,44 068 058 1,00 0,76 0,56 0,13 0,74 024 0,30 1,00 0,54 -0,18 -0,22 0,21
CE 0,90 048 0,35 0,80 0,79 0,74 0,76 1,00 0,39 0,20 059 046 0,27 1,00 0,69 -0,27 -0,14 -0,14
F 0,22 041 0,26 0,16 0,31 0,56 056 0,39 1,00 -0,12 0,63 050 0,46 058 056 -0,21 -0,41 0,02
NO3 0,18 -0,17 0,33 0,29 0,46 0,10 0,13 0,20 -0,12 1,00 0,31 0,14 -0,47 0,33 0,28 -0,26 -0,28 -0,58
NO2 0,67 047 051 0,25 0,32 0,81 0,74 0,59 063 031 1,00 0,25 0,74 0,58 -0,02 0,09 -0,65
Dureza 0,32 0,37 0,46 0,68 0,33 0,60 0,24 046 050 0,14 0,25 1,00 0,31 1,00 0,71 -0,17 -0,06 -0,13
pH 0,27 0,33 0,40 0,21 -0,05 0,67 0,30 0,27 046 -0,47 0,74 031 1,00 0,68 0,11 0,22 0,22 0,46
Sio2 1,00 0,37 1,00 0,68 0,58 0,89 1,00 1,00 0,58 0,33 1,00 0,68 1,00 1,00 -0,89 -0,78

STD 0,48 0,48 0,08 0,62 056 0,60 054 069 056 028 058 0,71 011 1,00 1,00 -0,00 0,11 -0,22
Turbidez |-0,31 0,20 -0,31 -0,26 -0,38 -0,20 -0,18 -0,27 -0,21 -0,26 -0,02 -0,17 0,22 -0,89 -0,00 1,00 0,75 | 0,66
Fe total -0,15 0,20 -0,22 -0,18 -0,20 -0,06 -0,22 -0,14 -0,41 -0,28 0,09 -0,06 0,22 -0,78 0,11 0,75 1,00 0,40
Cor -0,07 -0,04 -0,33 -0,23 -0,25 0,06 0,21 -0,14 0,02 -0,58 -0,65 -0,13 0,46 -0,22 0,66 0,40 1,00

CE = condutividade elétrica; Dur = dureza total; STD = sdlidos totais dissolvidos. Os coeficientes de correlagdo em vermelho sao
significativos para um nivel de significancia de 95% e o nimero de observacgéo variavel a depender do parametro analisado.
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Classificacdo das aguas e relagdes iOnicas
caracteristicas

Formac&o Barreiras - Para uma populacédo de 36
amostras estudadas pode-se afirmar que as aguas
subterrdneas dessa Formacdo sdo classificadas
como cloretadas sddicas numa frequéncia de
63,9% dos pontos estudados e bicarbonatadas
sodicas em 13,9%. S&o cloretadas calcicas ou
magnesianas em 13,9% e, em 8,3% dos pontos
estudados, apresentam-se como bicarbonatada
calcica ou magnesiana (Figura 2).

Na Formacéo Barreiras, as aguas subterraneas
evoluem hidroguimicamente de sddica para mista
(s6dica-calcica) até atingir sua condicdo de
puramente célcica. Entre os anions as &aguas
subterrdneas evoluem de cloretadas para mista
(cloretada-bicarbonatada) e finalmente para
bicarbonatada
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As relag8es anidnicas predominantes nas aguas
subterrdneas da Formacao Barreiras sdo do tipo
rCI>rHCO3>rSO4 em 77,8% dos pocos tubulares
estudados. Dentro desse grupo, as relacdes
catidnicas presentes sdo rNa>rMg>rCa com 41,7%
e rNa>rCa>rMg com 36,1% dos pocos tubulares
estudados (Tabela 7).

Secundariamente, as relagcdes anibnicas
caracteristicas nessa Formacdo sdo do tipo
rHCO3>rCI>rSO4 em 19,4% dos pocgos tubulares
estudados. Dentro desse grupo, as relacdes
catbnicas presentes sdo do tipo rNa>rCa>rMg com
16,6% e rCa>rMg>rNa com 2,8% dos pogos
tubulares. Finalmente, sem maior expressividade
ocorre a relagédo anibnica do tipo rHCO3>rS0O4>Cl
com os cations obedecendo a seguinte ordem:
rCa>rNa>rMg em 2,8% dos pocos tubulares
estudados (Tabela 7).

Figura 2 - Classificacdo das aguas subterraneas - Formagéao Barreiras
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Tabela 7 - Relacdes idnicas caracteristicas (em meq L™).

ANIONS

. L Pocos
Anions Cations “Tusulaves % %
rNa>Mg>Ca 15 41,7
rCI>HCO3>S04 rNa>Ca>Mg 13 361 77,8
rNa>Ca>Mg 06 16,6
rHCO3>Cl> SO4 rCa>Mg>Na o1 28 19,4
rHCO3>S04>Cl rCa>Na>Mg 01 2,8 2,8
TOTAL 36 100 100
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Formacdo Marizal - As &guas subterraneas da
Formacdo Marizal podem ser classificadas
preferencialmente como cloretadas so6dicas em
54,5% dos pontos estudados, cloretadas calcicas
ou magnesianas em 22,7% e em 13,6 % dos
pontos estudados apresentam-se como
bicarbonatada sédica. Em 9,1% apresentam-se
como bicarbonatadas calcicas magnesianas
(Figura 3).

Na Formagao Marizal, os cations presentes nas
adguas subterrdneas evoluem hidroguimicamente
de sddica para mista (sédica-célcica) até atingir a
condicdo de eminentemente célcica. Entre os
anions as aguas subterréneas evoluem também de
cloretadas para mista (cloretada-bicarbonatada) e
finalmente para bicarbonatada.

As relagbes anidnicas predominantes sdo do
tipo rCI>rHCO3>rSO4 em 81,8% dos pocos
tubulares estudados. Dentro desse grupo, as
relacBes catibnicas presentes sdo rNa>rMg>rCa
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com 31,8% e rNa>rCa>rMg com 45,5% dos pocos
tubulares estudados, além da relacéo
rCa>rMg>rNa em 4,5% dos pocos (Tabela 8).

Secundariamente, as rela¢cbes anidnicas
caracteristicas nessa Formacdo sdo do tipo
rHCO3>rCI>rSO4 em 13,6% dos pocos tubulares
estudados. Dentro desse grupo, as relacdes
catibnicas presentes sdo rNa>rMg>rCa com 9,0% e
rNa>rCa>rMg com  4,6%  respectivamente.
Finalmente, sem maior expressividade ocorre a
relacdo anidnica rCI>rSO4>HCO3 com os cétions
rNa>rCa>rMg em 4,6% dos pocos tubulares.
Assim, de um modo geral a assinatura
hidroguimica da Formag&o Marizal se assemelha
muito em termos de anions com a da Formagéo
Barreiras sendo essa Ultima um pouco mais
bicarbonatada. Com relagdo aos cations, a
Formagdo Barreiras mostrou-se um pouco mais
magnesiana enquanto a Formacdo Marizal € mais
calcica.

Figura 3 - Classificacéo das aguas subterraneas — Formacao Marizal
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Tabela 8 - Relacdes idnicas caracteristicas — Formagédo Marizal (em meq L™

Anions Cations Pocos Tubulares %
rNa>Mg>Ca 7 31,8
rCI>HCO3>S04 rNa>Ca>Mg 10 45,5
rCa>Mg>Na 01 4.5
rNa>Mg>Ca 2 9,0
rHCO3>Cl> SO4 Na>Ca>Mg 01 46
rCI>S0O4>HCO3 rNa>Ca>Mg 01 4.6
TOTAL 22 100

%

81,8

13,6

4,6
100
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Formacdo Sdo Sebastido - As 4aguas
subterrdneas da Formacdo Sao Sebastido foram
classificadas preferencialmente como cloretadas
s6dicas em 47,4% dos pontos estudados,
bicarbonatada sédica em 26,3%, bicarbonatada
calcica-magnesiana em 15,8% e cloretada calcica-
magnesiana em 10,5% dos pontos estudados
(Figura 4).

Na Formacdo S&o Sebastido, numa populagéo
de 19 amostras verificou-se que as 4&guas
subterrdneas evoluem hidroquimicamente de
sédica (73,7) para mista (21,1%) e, posteriormente,
para célcicas (5,3%). Os anions evoluem de
cloretadas (57,9%) para bicarbonatada (42,1%).

As relagfes anidnicas predominantes nas aguas
subterraneas da Formacao Sdo Sebastiao sao do
tipo rCI>rHCO3>rSO4 em 55,5% dos 27 pocgos
tubulares estudados. Dentro desse grupo, as
relacBes catibnicas presentes sdo rNa>rMg>rCa
com 18,5%, rNa>rCa>rMg com 222% e
rCa>rNa>rMg em 14,8% dos pocos (Tabela 9).

Secundariamente, as relacdes anibnicas
caracteristicas nessa Formagdo sdo do tipo
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rHCO3>rCI>rSO4 em 445% dos 27 pogos
tubulares estudados. Dentro desse grupo, as
relacbes catdnicas presentes sdo rNa>rMg>rCa
com 18,5%, rNa>rCa>Mg com 112% e
rCa>rNa>rMg em 14,8% dos pocos tubulares.

De um modo geral, a assinatura hidrogeo-
qguimica da Formacgdo Marizal se assemelha em
termos de anions com a da Formac&o Barreiras,
porém diferencia-se da assinatura hidrogeoquimica
da Formacéo Sdo Sebastido. Pode-se verificar que
para os pontos estudados as Formacdes Barreiras
e Marizal sdo mais cloretadas do que bicarbona-
tadas enquanto que na Formacdo S&o Sebastido
existe certo equilibrio entre as aguas subterrédneas
cloretadas e bicarbonatadas. As aguas subterra-
neas nos niveis superiores da Formacgdo Sé&o
Sebastido s8o mais cloretadas, enquanto o0s
membros inferiores j4 proximos ao contato com o
Grupo llhas se apresentam mais bicarbonatadas
(Petrobras/UFBA, 2012). Esse fato foi constatado
na regido do municipio de Candeias, podendo
comprometer a utilizacdo da Agua subterranea
para aproveitamento industrial.

Figura 4 - Classificacdo da agua subterranea na Formacao S&o Sebastido
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Tabela 9 - Relacdes idnicas caracteristicas — Formagdo S&o Sebastido (em meq L™)

Anions Cétions Pocos Tubulares % %
Na>Mg>Ca 05 18,8

CI>HCO3>504 Na>Ca>Mg 06 22,2 55,5
Ca>Na>Mg 04 14,8
Na>Mg>Ca 05 18,5

HCO3>Cl> SO4 Na>Ca>Mg 03 11,2 44,5
Ca>Na>Mg 04 14,8

TOTAL 27 100 100
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Analise de variancia (Anova) - Fator unico

Para a realizacdo dos calculos da andlise de
varidncia  utilizou-se os parametros calcio,
magnésio, cloreto, bicarbonato e ferro total obtidos
nas aguas subterraneas oriundas das Formagfes
Barreiras, Marizal e S&o Sebastido. Partiu-se da
hipétese nula de que ndo haveria diferenca
significativa quando comparadas a variancia das
médias dentro de cada Formacdo (SJ) e a
varidncia das médias existente entre cada
Formacdo estudada (sz). Os resultados
mostraram que a razdo-F calculado pela divisdo
nS,” / S, foi sempre menor do que um F critico
tabelado para todos os parametros referidos acima.
Considerou-se, em todos os casos, um grau de

Tabela 10 - Andlise de variancia - ANOVA (fator Unico)
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liberdade C=2 e C(n-1) sendo que este Ultimo
variou conforme o parametro quimico utilizado
(Tabelas 10). Para que a hip6tese Ho pudesse ser
aceita, o valor da probabilidade p teria que ser >
0,05. Considerando os resultados obtidos (Tabela
10) pode-se afirmar que ndo existe diferenga
significativa entre a variancia das médias para um
nivel de significancia < = 0,05. Assim, pode-se
considerar que para os parametros utilizados nos
calculos ANOVA néo existe diferenca significativa
entre os aquiferos Barreiras, Marizal e S&o
Sebastido na regido do Recbncavo Norte,
considerando o nivel de significancia do método e
0 numero de amostras utilizadas.

Anova: fator tinico Calcio Anova: fator Unico Magnesio
RESUMO RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia
Tb 36 575,87 15,99639 452,2203 Tb 36 208,61 5,794722 19,42587
Km 21 424,67 20,22238 893,1935 Km 23 247,47 10,75957 328,4766
Kss 27 348,58 12,91037 175,3855 Kss 27 348,58 12,91037 175,3855
ANOVA ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P  F critico Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 631,8238 2 3159119 0,67 0,52 3,11  Entre grupos 842,9929 2 421,4964 2,81 0,07 3,11
Dentro dos grupos = 38251,61 81 472,2421 Dentro dos grupos = 12466,41 83 150,1978
Total 38883,43 83 Total 13309,41 85
Anova: fator unico Cloreto Anova: fator tnico Bicarbonato
RESUMO RESUMO
Grupo Contagem Soma Média  Varidncia Grupo Contagem __ Soma Media_ Varidncia
Tb 36 3488,04 96,89 49877,78 Tb 36 1641,52 45,59778 2446,052
Km 23 1501,76 65,29391 10749,81 Km 23 606,93 26,38826 420,4862
Kss 27 537,9 19,92222 203,0369 Kss 27 1107,89 41,03296 1762,254
ANOVA ANOVA
Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P__ Fcritico _Fonte da variagdo sQ gl mQ F valor-P___F critico
Entre grupos 91432,01 2 45716,01 1,91 0,15 3,11 Entregrupos 5336,917 2 2668459 1,57 0,21 3,11
Dentro dos grupos =~ 1987497 83 23945,75 Dentro dos grupos  140681,1 83 1694,953
Total 2078929 85 Total 146018 85
Anova: fator Gnico Ferro Total
RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia
Tb 18 13,64 0,757778 0,958748
Km 14 7,13 0,509286 0,108053
Kss 19 7,9 0,415789 0,156804
ANOVA
Fonte da variagdo 5Q gl mMQ F valor-P | F critico
Entre grupos 1,134996 2 0,567498 1,33 0,27 3,19
Dentro dos grupos = 20,52587 48 0,427622
Total 21,66086 50
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CONCLUSOES

Em todos os trés aquiferos estudados observa-
se uma predominancia da relagdo ibnica do tipo
rCI>HCO3>S04 e secundariamente uma
associagdo rHCO3>CI>S04, sendo a segunda um
pouco mais freqliente nas aguas da Formacgéo Sao
Sebastido devido a uma maior influéncia da
litofaciologia.

As aguas subterrAneas foram classificadas
predominantemente como cloretadas sddicas
devido a influéncia das aguas metedricas de
recarga e, secundariamente, apresentam-se como
bicarbonatadas mistas devido a influéncia das
litofaciologias que compfem os trés aquiferos
caracterizando reservatorios bastante semelhantes
do ponto de vista hidroquimico.

Nos pocos tubulares pesquisados as aguas
subterrdneas sdo fundamentalmente  doces
(desmineralizadas) nos trés aquiferos com uma
guantidade media (mediana) de soélidos totais
dissolvidos (STD) sempre inferior a 200 mg/L, com
destaque para a Formacdo S&o Sebastido. Os
anions que mais contribuem para o STD nas
Formacdes Barreiras e Marizal sdo Na*, Mg" e CI’
enquanto na Formacdo S&o Sebastiio sdo Na’,
Mg", CI', HCOs', SO, e SiO,

Com relacédo ao bicarbonato e a dureza total
pode-se observar que os valores medianos
encontrados foram baixos e bastante semelhantes
entre os trés aquiferos, sendo o Ca e Mg os
maiores responsaveis pela dureza nas Formagfes
Barreiras e Marizal e Mg - SiO; na Formacdo Sao
Sebastido.

O ferro total apresentou valores médios altos e
semelhantes nos trés aqliferos, sendo o
responsavel principal pela turbidez da agua na
Formacdo S&o Sebastido e pela cor aparente nas
Formacdes Barreiras e Marizal.

Os valores médios da cor aparente e da
turbidez sao bastante semelhantes nos trés
aquiferos, podendo apresentar em alguns pontos
da regido valores muito altos, bem acima do
maximo permitido pela Portaria MS 2914/2011

A analise de variancia ANOVA mostrou que néao
existe diferenca significativa entre os trés aquiferos
guando se examina a presenca de Ca, Mg, CI,
HCO3 e ferro total, considerando um nivel de
significancia de 95% e um ndmero de observacéo
N variando em fung&o do pardmetros analisado.

Considerando os parametros utilizados e o
ndmero de observacdes analisado pode-se
considerar que do ponto de vista hidrogeoquimico
ndo existem diferencas significativas entre as
Formacdes Barreiras, Marizal e Sdo Sebastido. A
influéncia principal na composicdo das aguas
subterrdneas é da recarga de chuvas (influéncia
meteodricas), vindo em segundo lugar a influéncia
litofaciolégica das trés Formagdes, com um
pequeno destaque para o aquifero Sdo Sebastido
devido aos sistemas deltaicos e lagunares que

82

atuaram também na época da sua formagdo com
deposicao de mais siltitos, folhelhos e calcérios.

Na regido podem-se encontrar valores extremos
e espurios resultantes de algum tipo de
contaminag¢do doméstica e urbana ou mesmo das
proprias condicbes de conservagdo dos pocos
tubulares revelados pelos valores de nitratos,
nitritos, turbidez e cor aparente.
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