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RESUMO 

Investigações hidrogeoquímicas foram realizadas para identificar os processos que afetam a 

química das águas subterrâneas na região que compreende a folha de Amargosa. Esta área 

localiza-se na porção Centro-sul da Bahia, é delimitada pelos paralelos 13°00’S e 13°30’S e os 

meridianos 39° 30’W e 40º00' W, e possui uma área de aproximadamente 2.996 km². As 

unidades geológicas que a compõem, integram o contexto tectônico do Bloco Jequié, umas das 

entidades geotectônicas arqueanas pertencentes ao Cráton do São Francisco, estruturado após a 

colisão paleoproterozóica. Para alcançar os objetivos, análises físico-químicas de 49 poços 

representativos foram utilizadas e interpretadas segundo a química dos íons principais, gráficos 

convencionais e bivariados. A ampla variação de fácies hidroquímicas demonstra a 

heterogeneidade do meio aquífero, predominando fácies HCO3
- nas regiões de clima subúmido e 

fluxo ativo enquanto as fácies Cl ocorrem em condições semiáridas e fluxo lento. Os mecanismos 

de interação água-rocha e evaporação controlam a química das águas subterrâneas com destaque 

para os processos geoquímicos de intemperismo dos silicatos (plagioclásios, piroxênios e biotita); 

desequilíbrio cloro-alcalino, comuns nas fácies HCO3
- e reação de troca de base, representativos 

das fácies Cl. Os resultados dessa pesquisa permitiram elevar o conhecimento de um sistema 

complexo e lançar as bases para uma exploração mais racional de aquíferos anisotrópicos. 

Palavras-chave: Fácies hidroquímicas; processos hidrogeoquímicos; aquíferos do embasamento 

cristalino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

ABSTRACT  

Hydrogeochemical investigations were carried out to identify the processes that affect the 

chemistry of groundwater in the region that comprises the Amargosa sheet. This area is located in 

the Center-South portion of Bahia, is delimited by the parallels 13°00'S and 13°30'S and the 

meridians 39°30'W and 40°00'W, and has an area of approximately 2,996 km². The geological 

units that compose it are part of the tectonic context of the Jequié Block, one of the Archean 

geotectonic entities appurtenant to the São Francisco Craton, structured after the Paleoproterozoic 

collision. To reach the objectives, physicochemical analyses of 49 representative wells were used 

and interpreted according to the main ion chemistry, conventional and bivariate graphs. The wide 

range of hydrochemical facies demonstrates the heterogeneity of the aquifer environment, with 

HCO3
- facies predominating in regions of sub-humid climate and active flow, while Cl facies 

occur in semi-arid and slow flow conditions. The mechanisms of water-rock interaction and 

evaporation control the groundwater chemistry, highlighting the geochemical weathering 

processes of silicates (plagioclases, pyroxenes and biotite); chlorine-alkaline imbalance, common 

in the HCO3
- facies and base exchange reaction, representative of the Cl facies. The results of this 

research made it possible to increase the knowledge of a complex system and establish the basis 

for a more rational exploration of anisotropic aquifers. 

Keywords: Hydrochemical facies; hydrogeochemical processes; Crystalline basement aquifers. 
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CAPÍTULO 1 1 

INTRODUÇÃO GERAL  2 

Os aquíferos dependem da interação de fatores geológicos, hidrológicos, 3 

climáticos e antropogênicos, que condicionam as formas de recarga, armazenamento, 4 

circulação, descarga e qualidade das águas subterrâneas (MATTHESS, 1982; 5 

DEHNAVI et al., 2011). Destes, os aquíferos cristalinos são heterogêneos e 6 

anisotrópicos, com porosidade e permeabilidade associada a um sistema de 7 

fraturamentos interconectados (ABDEL MONEIM, 2004; EMBABY et al., 2016). Assim, 8 

a explotação eficiente e gestão integrada desses meios, requer uma compreensão da 9 

potencialidade, bem como do comportamento hidrogeoquímico (UMAR et al., 2001).  10 

A evolução dos parâmetros químicos e os fatores que influenciam a mudança da 11 

composição química das águas subterrâneas são investigados através de análise 12 

estatística descritiva, box plots, gráficos de dispersão, cálculo dos índices cloro-13 

alcalinos, diagramas de classificação de fácies hidrogeoquímicas, entre outros (PIPER, 14 

1944; DUROV, 1948; ELANGO e KANNAN, 2007; MONDAL et al., 2010; MAHMOUDI 15 

et al., 2017). Estas investigações permitem analisar as tendências composicionais e 16 

determinar a evolução dos parâmetros químicos e suas relações com o fluxo 17 

subterrâneo, cinética da solução, das interações rocha-água e das fontes de 18 

contaminação (TOUMI et al., 2015; YUSIF e EL-AASSAR, 2018). 19 

Ademais, o entendimento da evolução hidrogeoquímica desses aquíferos 20 

desempenha um papel importante na avaliação e classificação da qualidade da água 21 
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subterrânea. São os mecanismos hidrogeoquímicos, tais como a precipitação 22 

atmosférica, interação água-rocha e evaporação, que condicionam os processos 23 

responsáveis por modificações na composição e variam sazonal e espacialmente 24 

(MATTHESS, 1982; KUMAR, 2014). No entanto, embora as águas subterrâneas 25 

constituam mecanismo importante para o desenvolvimento socioeconômico, 26 

principalmente nas regiões semiáridas do nordeste brasileiro, os estudos referentes aos 27 

processos hidrogeoquímicos atuantes nestes aquíferos cristalinos são escassos.  28 

Por exemplo, têm-se as regiões como àquelas existentes na Folha Amargosa, SD-29 

24-VD-II, Centro Sul da Bahia, que ocorrem em condições de déficit hídrico superficial 30 

que agravam a disponibilidade hídrica. Inserida no médio trecho da bacia hidrográfica 31 

do Rio Jiquiriçá, essa folha é limitada pelas coordenadas 13º00’ e 13º30’ de latitude sul 32 

e 39º30’ e 40º00’ de longitude oeste e corresponde a uma área de aproximadamente 33 

2.996 km². Geotectonicamente, é parte integrante do Bloco Jequié, entidade que 34 

compõe o Cráton do São Francisco (ALMEIDA, 1977; BARBOSA e SABATÉ, 2004). Por 35 

consequência, devido às características litológicas de rochas cristalinas granulíticas, o 36 

potencial hidrogeológico dessa região é condicionado pela natureza e comportamento 37 

das estruturas do tipo rúptil e o conhecimento da qualidade das águas subterrâneas é 38 

inexistente. 39 

Neste cenário, esta pesquisa tem como objetivo identificar os processos 40 

hidrogeoquímicos que controlam a assinatura geoquímica do aquífero cristalino na 41 

região da Folha Amargosa, na escala 1:100.000, tomando como base a química dos 42 

íons principais (APÊNDICE B) que possibilitou desenvolver gráficos convencionas para 43 
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revelar a evolução hidroquímica das águas subterrâneas da área. Os resultados dessa 44 

pesquisa contribuem para suprir a lacuna de informações hidrogeológicas e 45 

hidrogeoquímicas que afetam a qualidade e a evolução das águas subterrâneas em 46 

aquíferos nas regiões semiáridas. 47 

A presente dissertação está estruturada em capítulos, constando do artigo, a 48 

saber: (i) Processos hidrogeoquímicos e evolução das águas subterrâneas do aquífero 49 

cristalino da Folha Amargosa, SD.24-VD-II, Centro-Sul da Bahia, submetido e aceito 50 

para publicação pela Revista Águas Subterrâneas. 51 
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CAPÍTULO 2 – ARTIGO 1: 97 

PROCESSOS HIDROGEOQUÍMICOS E EVOLUÇÃO DAS 98 

ÁGUAS SUBTERRÂNEAS DO AQUÍFERO CRISTALINO DA 99 

FOLHA AMARGOSA, SD.24-VD-II, CENTRO SUL DA BAHIA  100 

Hydrogeochemical Processes and Groundwater Evolution of the Crystalline 101 

Aquifer of Amargosa Sheet, SD.24-VD-II, South-Central of Bahia 102 

Josimar André da Silva1, Natanael da Silva Barbosa1, Cristovaldo Bispo dos Santos1,2 103 
1Núcleo de Estudos Hidrogeológicos e do Meio Ambiente (NEHMA) - Universidade Federal da Bahia, Serviço Geológico do 104 

Brasil² 105 

(josimar.geologar@gmail.com, ndbarbosa@ufba.br, bispo@ufba.br) 106 

Resumo 107 

Investigações hidrogeoquímicas foram realizadas com o objetivo de identificar os 108 

processos que afetam a composição química das águas subterrâneas na região centro-109 

sul da Bahia, que compreende a folha Amargosa. Quarenta e nove análises 110 

hidroquímicas de poços representativos na área foram utilizadas e seus resultados 111 

interpretados conforme a química dos íons principais, por meio de gráficos 112 

convencionais e bivariados. Ocorre ampla variação de fácies hidroquímicas, 113 

predominando espécies catiônicas mistas (Ca-Na+K) e Cl- e HCO3
- como as fácies 114 

aniônicas dominantes. Em geral, as fácies HCO3
- ocorrem nas regiões de clima 115 

subúmido e fluxo ativo enquanto as fácies Cl- ocorrem em condições semiáridas e fluxo 116 

lento. Os mecanismos de interação água-rocha e evaporação são os principais 117 

processos hidrogeoquímicos que controlam a química das águas subterrâneas, com 118 

destaque para o intemperismo dos silicatos (plagioclásios, piroxênios e biotita); 119 
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desequilíbrio cloro-alcalino, comuns nas fácies HCO3
-
 e reação de troca de base, 120 

representativos das fácies Cl-. Assim sendo, a pesquisa contribui para suprir lacunas e 121 

apresentar informações contextuais acerca dos processos que controlam a assinatura 122 

geoquímica do aquífero cristalino e possíveis variações da qualidade da água 123 

subterrânea de modo a elevar o conhecimento de um meio complexo e estabelecer as 124 

bases para uma exploração mais racional destes aquíferos anisotrópicos. 125 

Palavras-chave: Fácies hidroquímicas; processos hidrogeoquímicos; aquífero 126 

cristalino. 127 

Abstract 128 

 Hydrogeochemical investigations were carried out in order to identify the processes 129 

that affect the chemistry of groundwater in the south-central region of Bahia that 130 

comprises the Amargosa sheet. Forty-nine hydrochemical analysis of representative 131 

wells in the area were used and their results interpreted according to the chemistry of 132 

the major ions, using conventional and bivariate graphs. There is a wide range of 133 

hydrochemical facies, with mixed cationic species (Ca-Na + K) and Cl- and HCO3
- 134 

predominating as the dominant anionic facies. In general, HCO3
- facies occur in regions 135 

of sub-humid climate and active flow while the Cl- facies occurs in semi-arid conditions 136 

and slow flowlines. The mechanisms of water-rock interaction and evaporation are the 137 

main hydrogeochemical processes that control the chemistry of groundwater, with an 138 

emphasis on the weathering of silicates (plagioclases, pyroxenes and biotite); chlorine-139 

alkaline imbalance, common in HCO3 facies and cation exchange reaction, 140 

representative of Cl facies. Therefore, this work contributes to fill gaps and present 141 
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contextual information about the processes that control the geochemical signature of the 142 

crystalline aquifer and possible variations in the quality of groundwater, in order to raise 143 

the knowledge of a complex system and establish the basis for a more rational 144 

exploration of anisotropic aquifers. 145 

Keywords: Hydrochemical facies; hydrogeochemical processes; crystalline aquifer. 146 

1. Introdução 147 

A escassez de água é um desafio crescente nas regiões áridas e semiáridas do 148 

mundo (KINZELBACH et al., 2010; SCANLON et al., 2006). Nessas regiões, onde os 149 

recursos hídricos superficiais são deficitários e muitas vezes, escassos, as águas 150 

subterrâneas desempenham um papel importante na irrigação e no abastecimento 151 

(ZAKI et al., 2019). Muitas vezes, são consideradas a única fonte provável de água 152 

doce, devido à sua disponibilidade quantitativa e espacial (MACDONALD et al., 2012). 153 

Não obstante, esses recursos são, por vezes, águas fósseis não renováveis (SULTAN 154 

et al., 2007) e sua composição química é controlada por fatores naturais (i.e., interação 155 

água-rocha, intemperismo, troca iônica e intrusão da água do mar) e atividades 156 

antropogênicas que atuam de maneira individual ou coletiva (DOMENICO e 157 

SCHWARTZ, 1990; GULER e THYNE, 2004; AYENEW et al., 2008; GIRIDHARAN et 158 

al., 2008; ALY, 2014). As interações desses fatores resultam em uma combinação de 159 

várias assinaturas hidrogeoquímicas das águas. 160 

Os processos hidrogeoquímicos são responsáveis por modificações na 161 

composição das águas subterrâneas e variam sazonal e espacialmente (MATTHESS, 162 

1982; KUMAR et al., 2009). Desse modo, a assinatura hidrogeoquímica desempenha 163 
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um papel importante na avaliação e classificação da qualidade da água subterrânea. 164 

Destarte, embora as águas subterrâneas constituam um ativo importante para o 165 

desenvolvimento socioeconômico dos domínios semiáridos, a exemplo da região da 166 

Folha Amargosa (SD.24-VD-II), os estudos referentes aos processos hidrogeoquímicos 167 

atuantes em aquíferos cristalinos são escassos. Desta forma, a gestão eficiente dos 168 

recursos hídricos subterrâneos e o desenvolvimento de estratégias de proteção 169 

requerem uma compreensão das suas propriedades hidrogeológicas e 170 

hidrogeoquímicas (UMAR et al., 2001). 171 

Nesse sentido, o artigo objetiva a identificação dos processos hidrogeoquímicos 172 

que controlam a assinatura geoquímica do aquífero cristalino na região da Folha 173 

Amargosa, na escala 1:100.000, com base na química dos íons principais, gráficos 174 

convencionais e a evolução hidrogeoquímica das águas subterrâneas. Os resultados 175 

deste estudo contribuirão para suprir a lacuna de informações hidrogeológicas e de 176 

processos hidrogeoquímicos que influenciam a qualidade das águas subterrâneas em 177 

aquíferos cristalinos do domínio semiárido. 178 

2. Caracterização Geológica e da Área de Estudo 179 

A folha Amargosa (SD.24-VD-II) localiza-se na porção Centro-sul da Bahia. É 180 

delimitada pelos paralelos 13°00’S e 13°30’S e os meridianos 39° 30’W e 40º00' W, e 181 

possui uma área de aproximadamente 2.996 km². O clima da região é marcado por uma 182 

zona de transição com predomínio do tropical semiárido a semiúmido, a leste (IBGE, 183 

2002). A precipitação média anual compreende faixas decrescentes de isoietas que 184 

variam de 1000 a 600 mm/ano para as porções ocidentais, indicando uma tendência 185 
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crescente à semiaridez. Em geral, as maiores cotas pluviométricas são registradas 186 

entre os meses de dezembro a março. 187 

O relevo possui morfologia de serras marginais com colinas, morros e interflúvios 188 

quase sempre alongados, com controle estrutural sobre as drenagens (BRASIL, 1981). 189 

As principais drenagens superficiais estão inseridas na bacia hidrográfica do rio 190 

Jequiriçá, composta por rios predominantemente intermitentes, com a exceção do rio 191 

homônimo, que tem comportamento perene, dispostas em um padrão 192 

predominantemente subdendrítico e localmente retangular. 193 

As unidades geológicas integram o contexto tectônico do Bloco Jequié, umas das 194 

entidades geotectônicas arqueanas que compõem o Cráton do São Francisco, 195 

estruturado após a colisão paleoproterozóica (ALMEIDA, 1969; 1977; BARBOSA e 196 

SABATÉ, 2002; 2003; 2004). O Complexo Jequié integra o arcabouço geológico (Figura 197 

1), composto por granulitos heterogêneos de granulação média, charnockitos e 198 

enderbitos e rochas supracrustais, intrudidos por leucocharnockitos, gabro-anortositos e 199 

domos charnockitos (FORNARI e BARBOSA, 1994; CRUZ et al., 2014). Sobreposta ao 200 

embasamento cristalino, ocorrem coberturas arenosas detrítico-lateríticas cenozoicas, 201 

na porção oeste. 202 

Em termos hidrogeológicos, as rochas do Complexo Jequié compõem aquíferos 203 

fissurais esparsos, descontínuos e de pequena extensão. Em geral, perfaz dois 204 

sistemas estruturais: o primeiro, de orientação NNE-SSW, representado por falhas 205 

normais e fraturas abertas e outro compressivo, associado a transcorrências WNW-ESE 206 

(CRUZ et al., 2014; BARBOSA et al., 2006; MACEDO, 2006). Adicionalmente, as 207 

coberturas detríticas lateritizadas cenozoicas ocorrem de maneira descontínua sobre o 208 
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embasamento (CRUZ et al.,2014; SANTOS et al., 2010), as quais podem se constituir 209 

como um meio de armazenamento, transmissão e recarga para os aquíferos 210 

subjacentes. 211 

 212 
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Figura 1: Mapa Geológico da folha Amargosa com a localização dos pontos de 213 

amostragem das águas subterrâneas (modificado de CRUZ et al., 2014). 214 

3. Materiais e Métodos 215 

A composição química das águas subterrâneas na área de estudo foi analisada 216 

em termos dos constituintes iônicos maiores, tais como o cálcio (Ca2+), magnésio 217 

(Mg2+), sódio (Na+), potássio (K+), cloreto (Cl-), bicarbonato (HCO3
-), carbonato (CO3

2-) e 218 

sulfato (SO4
2-), dos constituintes iônicos menores: nitrato (NO3

-), ferro total (Fe), fluoreto 219 

(F-) e sílica (SiO2) e dos parâmetros físico-químicos: pH e condutividade elétrica (CE). 220 

Foram utilizados 49 dados de análises hidroquímicas de poços tubulares da base de 221 

dados da Companhia de Engenharia Hídrica e de Saneamento da Bahia (CERB). As 222 

análises químicas seguiram procedimentos analíticos padrão e as metodologias do 223 

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (EATON et al., 1995). 224 

Os critérios para definição dos processos e fácies hidroquímicas foram 225 

determinados através de análise estatística descritiva box plots, gráficos de dispersão, 226 

cálculo dos índices cloro-alcalinos e diagramas de classificação de fácies 227 

hidrogeoquímicas. Essas representações auxiliam na compreensão da evolução dos 228 

parâmetros químicos com o fluxo da água no aquífero. 229 

Na classificação e comparação dos tipos de água, com base na composição 230 

iônica, os diagramas de Piper (1944) e Durov (1948) foram aplicados para análise das 231 

tendências composicionais na água subterrânea e determinar a evolução dos 232 

parâmetros químicos como resultado da relação com o fluxo subterrâneo, cinética da 233 
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solução, das interações rocha-água e das fontes de contaminação (TOUMI et al., 2015; 234 

YUSIF e EL-AASSAR, 2018).  235 

Os fatores que influenciam a mudança da composição química das águas 236 

subterrâneas podem ser investigados pela relação gráfica da diferença das 237 

concentrações em miliequivalentes de ácidos fracos (HCO3
-) e fortes (Cl- e SO4

2-) 238 

versus a diferença dos elementos alcalino-terrosos (Ca2+ e Mg2+) e alcalinos (Na+ e K+). 239 

As fontes principais dos íons dissolvidos são determinadas nos diagramas de Gibbs 240 

(1970) que estabeleceu uma relação simples de STD versus a razão Na+/(Na++Ca2+), 241 

bem como, STD versus a razão Cl-/(Cl-+HCO-
3) e fornece informações sobre a 242 

importância relativa dos mecanismos que controlam a composição química da água 243 

subterrânea: (1) precipitação atmosférica, (2) interação água-rocha e (3) evaporação 244 

(ELANGO e KANNAN, 2007; MONDAL et al., 2010; MAHMOUDI et al., 2017). Ademais, 245 

diagramas bivariados entre os constituintes dissolvidos da água subterrânea 246 

evidenciam o equilíbrio estequiométrico entre as diferentes espécies iônicas e os 247 

processos hidrogeoquímicos que afetam a solução. 248 

4. Resultados e Discussão 249 

4.1 Composição Química das Águas Subterrâneas 250 

A composição química da água subterrânea é resultado dos processos 251 

geoquímicos atuantes durante o fluxo através dos materiais geológicos, da interação 252 

com clima e de ações antropogênicas. A Tabela 1 mostra o resumo estatístico dos 253 

parâmetros físicos e químicos das amostras de água subterrânea com valores mínimo, 254 

máximo, médio, desvio padrão e o valor máximo permitido para consumo, segundo a 255 
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Organização Mundial da Saúde (WHO, 2011) e a Portaria nº 888/2021, do Ministério da 256 

Saúde (BRASIL, 2021). O pH varia de levemente ácido (pH 5,36) devido, 257 

provavelmente, à produção de CO2 no solo pela respiração radicular e a lixiviação de 258 

ácidos orgânicos decorrentes da decomposição da matéria orgânica, a ligeiramente 259 

alcalino (pH 8,52), em função da lixiviação dos constituintes dissolvidos na água 260 

subterrânea (e.g., bicarbonato) (KIM et al., 2000). 261 

Os Sólidos Totais Dissolvidos (STD) e a Condutividade Elétrica (CE) variam de 262 

97,90 a 7.813,00 mg.L-1 e de 150,60 a 12.020,00  µS.cm-1, com valores médios de 263 

1.417,12 mg.L-1 e 2.181 µS.cm-1, respectivamente. Via de regra, 53% das águas são 264 

doces, 16% salobras e 31% salgadas. Já a CE indica que 63% das amostras são 265 

apropriadas para o consumo humano e se concentram, principalmente, na porção 266 

centro-sudeste da área. Em geral, 51% das amostras se adequam aos valores máximos 267 

permitidos de potabilidade (VMP), para os parâmetros analisados na tabela 1. Essas 268 

águas, em sua maioria, ocorrem na região leste e estão associadas a precipitações 269 

maiores que 800 mm/ano. 270 

Os blox plots (Figura 2) ilustram a variação estatística da concentração dos íons 271 

maiores e demonstram que a composição química das águas subterrâneas é dominada 272 

pelos ânions Cl- e HCO3
- e pelos cátions Ca2+ e Na+. 273 

Parâmetros Mín. Máx. Média 
Desvio 
Padrão 

WHO 
2011 

MS 
888/2021 

% 
Amostras 
abaixo do 

VMP 

pH 5,36 8,52 7,48 0,60 6 – 9 6 – 9 98 

STD (mg.L-1) 97,90 7.813,00 1.417,12 1.878,32 1.500 500 53 

Ca2+ (mg.L-1) 4,58 1.582,00 262,96 410,57 200 -- 71 

Mg2+ (mg.L-1) 2,55 668,00 84,04 135,35 150 -- 82 
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Na+ (mg.L-1) 12,00 1.600,00 211,84 301,68 200 200 71 

K+ (mg.L-1) 0,00 40,00 7,48 8,48 13 -- 80 

Cl- (mg.L-1) 8,33 3.999,00 656,52 1.004,34 600 250 59 

HCO3
- (mg.L-1) 0,00 309,00 110,75 59,53 -- -- -- 

CO3
- (mg.L-1) 0,00 63,00 2,79 10,84 -- -- -- 

SO4
2- (mg.L-1) 0,01 304,00 40,09 61,59 600 250 96 

NO3
- (mg.L-1) <LDM 6,51 0,39 1,01 -- 10 100 

F- (mg.L-1) <LDM 3,71 0,63 0,85 -- 1,5 88 

SiO2 (mg.L-1) 12,30 181,00 57,35 29,08 -- -- -- 

CE (µS.cm-1) 150,6 12.020,00 2.180,18 2.889,72 1.500 -- 63 

Tabela 1: Estatística descritiva dos parâmetros físicos e químicos das águas 274 

subterrâneas da folha Amargosa na região centro-sul da Bahia e padrões de referência 275 

de potabilidade da Organização Mundial da Saúde (WHO, 2011) e da Portaria nº 276 

888/2021, do Ministério da Saúde (BRASIL, 2021). 277 

 278 
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Figura 2: Distribuição de valores dos íons principais e sólidos totais dissolvidos nas 279 

águas subterrâneas dos aquíferos cristalinos da folha Amargosa na região centro-sul da 280 

Bahia. 281 

4.2. Fácies hidrogeoquímicas 282 

As fácies hidrogeoquímicas e a relação entre os íons dissolvidos são analisados 283 

plotando os dados hidroquímicos em miliequivalentes no diagrama tri linear de Piper 284 

(1944) (Figura 3a). Oito fácies foram identificadas: Ca-Na-HCO3 (22,4%), Ca-Na-Cl 285 

(20,4%), Ca-HCO3 (18,4%), Na-Cl (16,3%), Ca-Cl (12,2%), Na-HCO3 (6,1%), Ca-Cl-286 

HCO3 (2%) e Mg-Cl (2%). As fáceis catiônicas predominantes são mistas (Ca-Na+K) 287 

enquanto Cl- e HCO3
- são as fácies aniônicas dominantes. 288 

Em geral, as fácies HCO3
- estão associadas às regiões de clima subúmido com 289 

recarga ativa das águas subterrâneas. Já as fácies Cl-, ocorrem em condições 290 

semiáridas de fluxo subterrâneo lento. 291 

O diagrama de Durov (1948) exibe a relação dos tipos de água com os processos 292 

hidrogeoquímicos (CHADHA, 1999) (Figura 3b). As amostras no diagrama de Durov 293 

indicam processo de troca iônica ou desequilíbrio cloro-alcalino nos campos 2 e 3, onde 294 

o Ca2+ e Mg2+ da água subterrânea reage com os argilominerais para liberar íons Na+; 295 

troca iônica reversa ou reação de troca de base nos campos 7 e 8, quando Na+ e K+ na 296 

água são substituídos por íons Mg2+ e Ca2+ e; o campo 5 que representa águas que 297 

exibem dissolução ou mistura simples. 298 
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 299 

Figura 3: Diagramas de classificação de fáceis hidrogeoquímicas para as águas 300 

subterrâneas da folha Amargosa na região centro-sul da Bahia. (a) Classificação de 301 

acordo com o diagrama tri linear de Piper (1944); (b) Classificação de acordo com o 302 

diagrama de Durov (1948). 303 

4.3. Mecanismos e processos que controlam a composição química da água 304 

subterrânea 305 

A concentração dos íons dissolvidos nas águas subterrâneas é controlada por 306 

mecanismos e processos hidrogeoquímicos que dependem dos litótipos, da solubilidade 307 

das rochas e da natureza das reações (KEBEDE et al., 2005; SRINIVASAMOORTHY et 308 

al., 2008; YOUSIF e EL-AASSAR, 2018). Um conjunto de processos hidrogeoquímicos 309 

ocorre durante o fluxo subterrâneo, tais como intemperismo, dissolução, troca iônica, 310 

oxidação e redução (JALALI, 2006; 2008). O diagrama de Gibbs (Figura 4) indica que, 311 

na área aqui estudada, o intemperismo e a evaporação são os principais mecanismos 312 

no controle da composição química das águas subterrâneas, relacionados às fácies 313 

bicarbonatadas e cloretadas, respectivamente. 314 
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 315 

Figura 4: Mecanismos que controlam a composição química da água subterrânea na 316 

área de estudo, identificados por meio da relação entre STD e Na/(Na+Ca) (A) e entre 317 

STD e Cl/(Cl+HCO3) (B) (modificado de GIBBS,1970). 318 
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 319 

Figura 5. Relação gráfica entre (A) HCO3
-/Na+ e Ca2+/Na; (B) Mg2+/Na+ e Ca2+/Na+; (C) 320 

(Ca2++Mg2+) e (HCO3
-+SO4

2-); (D) Na+ e Cl-; (E) HCO3
- e (Ca2++Mg2+) e (F) HCO3

- e 321 
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Na+, para identificar os principais processos hidrogeoquímicos atuantes na área de 322 

estudo. 323 

Mecanismos geoquímicos como interação água-rocha e evaporação (Figura 5) 324 

exercem importantes influências em sistemas hidrogeoquímicos (KUMAR, 2014). Os 325 

resultados dessas influências podem ser interpretados por meio dos gráficos bivariados 326 

de HCO3
-/Na+ versus Ca2+/ Na+ (Figura 5A) e Mg2+/ Na+ versus Ca2+/ Na+ (Figura 5B). 327 

Ambos os gráficos mostram que a dissolução de carbonatos é ausente nos aquíferos e 328 

o principal processo atuante é o intemperismo dos silicatos e, em menor proporção, a 329 

evaporação, que controla o conteúdo de soluto hidroquímico da água subterrânea. 330 

As reações de troca iônica entre a água subterrânea e o aquífero hospedeiro 331 

durante o trânsito e a residência são determinados por meio dos índices cloro-alcalinos 332 

(CA) (SCHOELLER, 1967). Reações de troca de base (troca iônica) ocorrem quando os 333 

íons de Na+ e K+ na água são substituídos por íons de Mg2+ e Ca2+, com índices CA 334 

positivos. Quando os íons Mg2+ e Ca2+ da água são trocados por Na+ e K+ das rochas, 335 

ocorre uma reação de troca indireta ou desequilíbrio cloro-alcalino, representados por 336 

valores negativos (KUMAR, 2014). Os índices CA e a concentração de cátions e ânions 337 

em meq.l são calculados usando as equações  1 e 2. 338 

Índice cloro-alcalino I (CA1) =            (Equação 1) 339 

Índice cloro-alcalino II (CA2) = (Equação 2) 340 
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 Os índices CA1 na área de estudo estão entre -2,59 e 0,99 com valor médio de -341 

0,22 e desvio padrão 0,81, enquanto os valores CA2 variam de -0,61 a 22,85 com 342 

média de 2,80 e desvio padrão 5,17. Em geral, 51% das amostras apresentam razões 343 

CA positivas como uma reação de troca direta de bases, representativos das fácies 344 

cloretadas. Em contrapartida, 49% apresentam CA negativos, ilustrando um 345 

desequilíbrio cloro-alcalino, como ocorre nas fácies bicarbonatadas. 346 

Em geral, o Ca2+, Mg2+, HCO3
- e SO4

2- são derivados da dissolução de carbonatos 347 

e sulfatos quando as amostras seguem a relação 1:1 no diagrama (Ca2++Mg2+) versus 348 

(HCO3
-+SO4

2-). A maioria das amostras estão acima da linha 1:1 de modo que as 349 

concentrações de (Ca2++Mg2+) são superiores às de (HCO3
-+SO4

2-) e sugerem que o 350 

excesso de Ca2+ e Mg2+ ocorre devido ao processo de troca iônica reversa que é um 351 

resultado significativo do intemperismo de silicatos (Figura 5C), como plagioclásios, 352 

piroxênios e biotitas, minerais comuns na área de estudo (BARBOSA et al., 2006; 353 

MACEDO, 2006).  354 

A relação gráfica Na/Cl (Figura 5D) é usada para determinar o mecanismo de 355 

salinidade, interação rocha-água e intrusões salinas (SIVASUBRAMANIAN et al., 2013). 356 

As águas bicarbonatadas possuem razão Na/Cl maior que 1, sendo interpretado que o 357 

Na+ é liberado a partir do intemperismo de silicatos. Se o intemperismo do silicato é 358 

uma fonte provável de Na+, as amostras têm HCO3 como o ânion mais abundante, pois 359 

a reação dos feldspatos com o ácido carbônico na presença de água libera HCO3
-. Já 360 

as águas cloretadas com razão Na/Cl menor que 1 indica a possibilidade de outros 361 

processos químicos, como a troca iônica reversa. 362 
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A razão HCO3
-/(Ca2++Mg2+), em sua maioria, é maior que 1 (Figura 5E). Desse 363 

modo, a dissolução de carbonatos (e.g., calcita e dolomita) não configura um processo 364 

importante, com as concentrações excessivas de Ca2+ e Mg2+ afetadas por outros 365 

processos hidroquímicos. Em geral, a razão molar Ca2+/Mg2+ indica dissolução da 366 

dolomita, calcita e de silicatos, quando é menor, maior e igual à unidade, 367 

respectivamente. Nesse estudo, a maioria das amostras têm razões molares Ca2+/Mg2+ 368 

maiores que 2, demonstrando que a concentração de Ca2+ deve ser afetada pela 369 

dissolução dos minerais silicáticos. 370 

O gráfico bivariado HCO3
- versus Na+ (Figura 5F) mostra que as águas 371 

bicarbonatadas apresentam um coeficiente de correlação alto (0,7) e uma razão HCO3
-372 

/Na+ maior ou igual a 1, revelando o intemperismo de minerais silicáticos (e.g., 373 

plagioclásios) nas águas subterrâneas. Já as águas cloretadas possuem razão HCO3
-374 

/Na+ menor que 1, de modo que o excesso de Na+ se deve principalmente a processos 375 

de troca catiônica. 376 

5. Conclusões 377 

Neste estudo, a análise química e os diagramas de distribuição dos íons principais 378 

demonstram que a composição química da água subterrânea nos aquíferos cristalinos 379 

da folha Amargosa, na região centro-sul da Bahia, resulta dos processos 380 

hidrogeoquímicos que atuaram durante o fluxo através dos mecanismos de interação 381 

água-rocha e da evaporação. Estes processos que controlam a composição química 382 

das águas, compreendem o intemperismo dos silicatos (e.g. plagioclásios, piroxênios e 383 

biotita), reações de troca de base e desequilíbrio cloro-alcalino.  384 
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Em geral, a qualidade da água subterrânea está intrinsecamente relacionada à 385 

condição climática, com 51% das amostras, no que diz respeito aos parâmetros aqui 386 

abordados, adequadas para consumo por humanos e distribuídas predominantemente 387 

nas porções orientais e representadas por precipitações acima de 800 mm/ano. 388 

As fáceis catiônicas mistas (Ca-Na) e aniônicas Cl- e HCO3
- são dominantes. 389 

Dessas, as fácies HCO3
- se concentram nas porções orientais da área de estudo, 390 

típicas de clima subúmido e precipitações acima de 800 mm/ano, onde o fluxo hídrico 391 

subterrâneo é ativo. Já as fácies Cl-, se concentram nas porções ocidentais, em 392 

condições semiáridas e precipitações inferiores a 800 mm/ano. 393 

Destarte, a pesquisa contribuiu com informações contextuais acerca dos processos 394 

que controlam a assinatura geoquímica do aquífero cristalino e possíveis variações da 395 

composição da água subterrânea na folha Amargosa, de modo a elevar 396 

significativamente o conhecimento desse meio complexo e lançar as bases para uma 397 

exploração mais racional de aquíferos anisotrópicos. 398 
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CAPÍTULO 3 544 

CONCLUSÕES 545 

A análise com base na química e os diagramas de distribuição dos íons principais 546 

foram eficazes na identificação dos processos hidrogeoquímicos atuantes na folha 547 

Amargosa, na região centro-sul da Bahia. Os resultados demonstram que a composição 548 

química destas águas subterrâneas resulta dos processos hidrogeoquímicos que 549 

atuaram durante o fluxo através dos mecanismos de interação água-rocha e da 550 

evaporação. Além disso, os processos que controlam a composição química das águas, 551 

compreendem o intemperismo dos silicatos (e.g. plagioclásios, piroxênios e biotita), 552 

reações de troca de base e desequilíbrio cloro-alcalino.  553 

No que diz respeito a potabilidade, em geral, a qualidade da água subterrânea está 554 

intrinsecamente relacionada à condição climática, com 51% das amostras, para os 555 

parâmetros aqui abordados, adequadas para consumo por humanos e distribuídas 556 

predominantemente nas porções orientais, associadas a precipitações maiores que 800 557 

mm/ano. 558 

Predominam as fáceis catiônicas mistas (Ca-Na), enquanto Cl- e HCO3
- são as 559 

aniônicas dominantes. Dessas, as fácies HCO3
- se concentram nas porções orientais da 560 

área de estudo, típicas de clima subúmido e precipitações acima de 800 mm/ano, onde 561 

o fluxo hídrico subterrâneo é ativo. Já as fácies Cl-, se concentram nas porções 562 

ocidentais, em condições semiáridas e precipitações inferiores a 800 mm/ano. 563 

Assim, a pesquisa contribuiu com informações contextuais acerca dos processos 564 

que controlam a assinatura geoquímica do aquífero cristalino e possíveis variações da 565 
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composição da água subterrânea na folha Amargosa, de modo a elevar 566 

significativamente o conhecimento desse meio complexo e lançar as bases para uma 567 

exploração mais racional de aquíferos anisotrópicos. 568 
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APÊNDICE B – TABELAS COM DADOS BRUTOS 578 

Amostra CE STD PH Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Cl- HCO3
- SO4

2- F- SiO2 N 

P01 444,00 288,60 6,99 64,00 8,34 50,00 3,00 62,50 110,00 9,61 0,18 69,00 0,00 

P02 1.066,00 692,90 7,16 80,00 24,80 143,00 3,90 223,00 145,00 40,30 0,51 83,50 2,25 

P03 410,00 266,50 7,66 47,20 13,10 44,00 4,00 41,40 139,00 6,00 0,30 70,80 0,21 

P04 4.360,00 2.834,00 7,22 312,00 135,00 500,00 11,00 1.254,00 135,00 73,80 1,65 56,50 0,48 

P05 452,00 293,80 6,76 32,10 10,50 63,00 4,00 43,20 133,00 28,00 0,27 68,50 0,27 

P06 372,00 241,80 7,37 49,30 13,30 35,00 3,00 24,80 139,00 11,80 0,14 68,30 0,02 

P07 1.182,00 768,30 7,56 94,80 22,60 150,00 4,00 255,00 106,00 69,10 0,24 41,00 0,36 

P08 1.028,00 668,20 7,79 93,30 14,50 145,00 2,00 231,00 116,00 18,90 2,89 21,40 0,03 

P09 264,00 171,60 6,39 15,00 2,94 36,00 15,00 24,30 82,40 8,54 0,07 34,50 0,15 

P10 3.400,00 2.210,00 7,33 582,00 94,10 313,00 8,83 1.120,00 29,90 59,10 0,25 44,00 0,19 

P11 11.260,00 7.319,00 8,13 1.060,00 328,00 1.600,00 37,40 3.950,00 222,00 269,00 0,03 62,90 0,64 

P12 1.847,00 1.200,60 5,36 18,00 13,70 346,00 8,59 538,00 0,00 8,42 0,03 13,50 1,84 

P13 6.100,00 3.965,00 8,02 384,00 276,00 700,00 20,00 1.826,00 309,00 88,90 1,06 68,60 0,01 

P14 7.590,00 4.933,50 7,26 840,00 386,00 575,00 12,00 2.501,00 182,00 81,80 1,60 40,70 1,15 

P15 1.254,00 815,10 7,78 194,00 37,40 96,00 14,00 375,00 45,70 9,51 0,29 39,30 0,10 

P16 711,00 462,20 8,15 49,60 9,09 100,00 5,00 127,00 93,80 13,90 3,50 24,00 0,00 

P17 187,20 121,70 7,68 43,20 6,58 19,40 4,22 12,80 64,00 1,50 0,01 62,80 0,01 

P18 152,00 98,80 7,39 15,20 3,18 12,00 2,00 16,90 32,60 0,01 0,14 40,50 0,19 

P19 194,60 126,50 8,26 45,20 5,86 21,30 2,38 23,10 46,20 1,75 0,13 28,50 0,27 

P20 376,00 244,40 8,16 55,60 7,39 38,00 4,00 36,00 95,90 6,53 3,71 36,00 0,00 

P21 224,00 145,60 8,40 28,20 8,66 13,70 1,86 9,68 95,90 1,09 0,09 41,70 0,15 

P22 3.850,00 2.502,50 6,99 414,00 124,00 390,00 8,00 1.077,00 166,00 100,00 0,86 72,80 0,00 

P23 4.710,00 3.061,50 7,33 864,00 238,00 200,00 16,00 1.558,00 138,00 32,10 0,86 53,30 6,51 
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P24 4.860,00 3.159,00 7,28 382,00 292,00 23,10 18,10 1.450,00 111,00 65,90 0,01 72,90 0,00 

P25 2.770,00 1.800,50 7,48 179,00 82,20 350,00 15,00 803,00 53,00 64,60 0,15 37,20 0,05 

P26 342,00 222,30 7,75 34,80 15,40 30,00 2,00 45,40 95,70 3,93 0,06 66,60 0,42 

P27 2.270,00 1.475,50 7,65 35,60 62,70 196,00 13,60 614,00 84,40 32,90 0,78 44,70 0,00 

P28 271,60 176,50 8,30 45,50 9,10 24,50 1,80 15,10 59,40 3,21 0,11 30,50 0,13 

P29 498,00 323,70 7,50 42,50 13,60 60,00 2,00 70,50 132,00 4,06 0,24 72,40 0,11 

P30 156,00 101,40 7,57 12,60 2,55 24,00 1,00 16,80 46,80 5,70 0,26 56,60 0,37 

P31 351,30 228,30 7,23 36,50 10,60 41,10 2,70 35,10 120,00 13,90 0,43 68,80 0,17 

P32 487,10 316,60 7,22 82,10 15,50 42,30 1,90 44,10 143,00 7,95 0,89 181,00 0,02 

P33 473,50 307,80 8,52 69,00 19,80 49,40 2,07 48,20 141,00 19,60 0,26 123,00 0,18 

P34 223,60 145,30 6,66 19,00 10,00 20,00 0,00 15,20 78,60 10,60 0,02 36,80 0,10 

P35 290,00 188,50 8,13 65,20 8,46 21,50 1,00 15,70 120,00 2,02 1,50 56,70 0,07 

P36 150,60 97,90 6,13 4,58 4,70 17,30 1,60 25,60 19,90 6,13 0,20 12,30 1,39 

P37 382,40 248,60 7,46 49,30 15,30 41,20 2,60 18,10 129,00 11,80 0,36 78,30 0,01 

P38 321,00 208,70 6,94 31,50 15,20 27,50 1,59 11,40 135,00 7,73 0,26 103,00 0,00 

P39 200,00 130,00 7,90 42,10 7,32 13,00 1,00 8,33 87,20 1,81 0,39 54,50 0,08 

P40 1.723,00 1.120,00 7,85 158,00 59,80 225,00 3,30 378,00 245,00 50,60 1,00 58,00 0,30 

P41 12.020,00 7.813,00 6,74 1.582,00 668,00 850,00 40,00 3.999,00 196,00 304,00 0,60 50,90 0,01 

P42 6.660,00 4.329,00 7,86 627,00 253,00 650,00 13,00 1.976,00 156,00 168,00 1,91 60,50 0,13 

P43 3.503,00 2.277,00 7,53 293,00 51,70 610,00 6,20 1.203,00 78,00 23,90 0,01 35,70 0,00 

P44 280,90 182,60 7,88 25,50 6,37 37,60 2,27 25,10 82,70 18,70 0,64 63,10 0,00 

P45 447,20 290,70 7,84 39,50 8,48 21,20 2,54 30,60 93,40 8,28 0,37 106,00 0,06 

P46 2.900,00 1.885,00 7,13 613,00 103,00 189,00 5,76 996,00 42,30 62,70 0,01 49,10 0,00 

P47 5.953,00 3.869,50 7,50 1.530,00 239,00 487,00 12,40 2.059,50 67,60 24,90 0,28 38,70 0,55 

P48 6.877,00 4.470,10 7,87 1.460,00 326,00 632,00 16,60 2.720,00 85,30 73,70 0,23 29,90 0,07 

P49 983,70 639,40 7,61 45,00 34,90 107,00 2,37 216,00 198,00 28,20 0,90 80,70 0,00 
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 ANEXO A – REGRAS DE FORMATAÇÃO DA REVISTA ÁGUAS 

SUBTERRÂNEAS 

Orientações para Preparação de Artigo Científico 

O trabalho submetido para avaliação preliminar deverá ser elaborado em programa Word for 

Windows ou compatível, fonte Arial, tamanho 12, espaçamento duplo, em papel A4, margens de 2,5 

cm, em uma única coluna, sem numeração de páginas e ter, no máximo, 6.000 (seis mil) palavras, já 

incluindo tabelas, e 10 (dez) figuras. 

O documento deverá ter a numeraçao de linhas vísivel e contínua a partir do seu título, visando 

acelerar o processo de revisão pelos pares.  

IMPORTANTE: O(s) nome(s) do(s) autor(es), sua(s) instituição(ções) e endereço(s) para 

correspondências NÃO DEVEM CONSTAR do texto, a identificação do trabalho será feita pelo 

preenchimento dos metadados da submissão e pelo número de identificação gerado 

automaticamente. Referências a publicação(ões) do(s) autor(es) dentro do texto ou na lista de 

referências devem aparecer somente como "AUTOR", de modo a garantir uma avaliação cega 

segura. 

Serão aceitos trabalhos em Português, Espanhol e Inglês e serão publicados no idioma em que foi 

redigido originalmente. Os artigos deverão, obrigatoriamente, apresentar resumo em Português e 

Inglês. Além disso, caso o idioma escolhido não seja o Português, o título deverá obrigatoriamente 

ser apresentado secundariamente nesse idioma, sendo mantido o título original no idioma do 

artigo. O título do trabalho, com no máximo 140 toques, deverá aparecer na primeira página do 

trabalho, sem a identificação do(s) autor(es).  Antecedendo o texto serão apresentados 

dois resumos em Português e Inglês. Para trabalhos redigidos em Espanhol, o segundo resumo será 

em Português e o terceiro em Inglês. O resumo deverá ser redigido em parágrafo único, variando 

entre 1.000 a 1.500 toques, apresentando de forma breve e objetiva a justificativa do trabalho, os 

métodos utilizados, os resultados e as conclusões. Após o resumo, incluir obrigatoriamente uma lista 

de até cinco palavras-chave que expressem o assunto do trabalho. 

O texto deverá ser redigido de forma impessoal, objetiva, clara, precisa e coerente. 
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O título do trabalho deverá ser apresentado no idioma do trabalho e em Inglês. As abreviaturas 

deverão ser identificadas, por extenso, na primeira vez que aparecem no texto. As unidades das 

grandezas numéricas deverão obedecer aos padrões do Sistema Internacional de Unidades (SI). 

As tabelas serão numeradas sequencialmente e inseridas normalmente dentro do texto. O título 

deve ser claro e conciso e colocado no topo da tabela. Outras informações relativas à tabela (origem 

dos dados, observações, etc.), serão colocadas logo abaixo da tabela, com espaçamento simples e 

fonte de tamanho menor que a do texto principal.  

As figuras (mapas, fotos, perfis, esboços, gráficos, diagramas, etc.), devem ser numeradas 

sequencialmente. O título deve ser claro e conciso e colocado na base da figura. Outras informações 

relativas à figura (legenda, origem dos dados, observações, etc.), serão colocadas logo abaixo da 

figura, com espaçamento simples e fonte de tamanho menor que a do texto principal. As figuras 

devem ser preparadas em alta resolução (maiores que 1Mb). Para uma boa legibilidade, os símbolos 

e caracteres de texto das figuras devem ter tamanho mínimo de 1 mm, mesmo após a redução da 

figura. 

As citações mencionadas no texto devem ser indicadas pelo sistema Autor-Data, obedecendo a 

norma ABNT NBR 10.520 (agosto/2002), ou a que estiver vigente. 

Verificação de Plágio – Obrigatório 

O trabalho deverá ser submetido à verificaçao de plágio pela Revista Águas Subterrâneas. Será 

utilizado o software CopySpider (https://copyspider.com.br/main/pt-br), gratuito. Recomendamos 

que os autores procedam à checagem antes da submissão, para evitar que o artigo seja recusado. 

Utilizamos os parâmetros internacionais: não serão aceitos artigos cujo índice de semelhança seja 

superior a 3%. 

Fonte: https://aguassubterraneas.abas.org/asubterraneas/about/submissions <acesso em 15 de 

junho de 2021>. 
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