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RESUMO Este trabalho apresenta os mapas de qualidadguias subterraneas do Estado da Bahia, utilizando os
valores do IQNAS - indice de Qualidade Natural Ageas Subterraneas. O IQNAS foi construido & seanetn do indice
de Qualidade das Aguas IQA-CETESB que classificaiaidpde das aguas superficiais. O célculo do IQNASolve
pesos e notas, extraidas de graficos da concemtdiggparametro hidroquimico, versus a qualidadégia, ou nota,
definido pelos autores, com critério semelhantestabelecido para o indice IQA-CETESB, ou seja: d&08) 6tima; de
52-79, boa; de 37-51, aceitavel; e de 0-36, impad|@s parametros utilizados para o céalculo do ISGNédram: cloreto,
pH, sdlidos totais, dureza, nitrato e fllor. Foratiizados os dados consistidos das analises qasrde 1.899 pocos
cadastrados no Banco de Dados da CERB — Companhia detamnig Rural da Bahia, e de 05 amostras de aguasaisin
tomadas como padréo, da Bacia Sedimentar do Recéiicaamo. Os dados de IQNAS foram utilizados parstair os
mapas de qualidade das aguas dos seguintes domanidiferos: Coberturas Detriticas; Bacias Sedimesytare
Metassedimentar, Céarstico e Embasamento Cristalindfitou-se que os mapas semaféricos de IQNAS esemtaram
adequadamente a qualidade quimica natural das &gbésrraneas das regides estudadas, confirmarsfivapmente a
metodologia adotada.

Palavras-chave: Agua Subterranea, Hidroquimicacésdie Qualidade, IQNAS

ABSTRACT This work presents maps of the State of Bahiaiggovater quality, built with values of GNQI
Groundwater Natural Quality Index. The GNQI wasealeped similarly to the Water Quality Index - WQQA-CETESB
to classify the surface water quality. The caldatatof GNQI values were based on weights and gradphsthe
concentration of the hydrochemical parameter vevgater quality, or grade, defined by the authorshef work, with the
same criteria utilized for thkQA-CETESBwhich are: 80-100, exceptional quality; 52-78pd; 37-51, acceptable; and O-
36, improper. The parameters utilized for GNQI ghdtions were: pH, chloride, total solids, hardnessate and fluorite,
obtained from chemical analysis of 1,899 wellspfr@ERB Data Bank, State of Bahia, Brazil, plus 05 samfl@sineral
water from the Sedimentary Basin Recdncavo-Tucanentas water quality standard. The GNQI data wesed uo
construct the maps of the following aquifer doma®edimentary, Metasedimentary, Karst and Crystllinwas verified
that the maps with GNQI values adequately represettie groundwater quality of the studied regicatsgsting the
usefulness of the adopted methodology.

Keywords: groundwater quality index, Bahia, Recone@uoano sedimentary basin

INTRODUCAO embora possam ser inseridos em mapas

Tradicionalmente se faz a classificagio digmaticos, ndo sdo facilmente assimilados pelo
qualidade quimica das aguas subterraneas atraRéglico em geral.
de diagramas, os quais descrevem a concentracdoO mapeamento da qualidade das aguas
relativa dos ions principais, (E:a\/lgz, Na K, subterraneas, através da utilizacdo de indices,
CO,’, HCO;, SQ? Cl) e secundarios (EeNO,). representa uma excelente possibilidade de
Tais diagramas servem para indicar a qualidagetetizar tais informacfes. Em geral, um indice
da &gua e identificar os processos envolvidos da qualidade de dgua é um nimero adimensional
sua evolucao hidroquimica no meio aquifero. obtido da agregacao de dados fisicos, quimicos e

Dentre os varios diagramas de qualidade d&cteriologicos por meio de metodologias
adgua subterranea propostos na literaturgspecificas. O interesse do Brasil por tais indices
destacam-se os colunares, triangulares e linearé®M crescendo, desde que o Conselho Nacional
Os mais utilizados s&o os de Collins (1923), Pip€f Meio Ambiente, em seu relatorio anual de
(1944), Stiff (1951) e de Schoeller (1955)1982, sugeriu a utilizagao destes, para ajudar na
apresentados na figura 1. gestao dos recursos naturais (PNMA, 2006).

Os diagramas sao representacfes pontuais de
cada amostra, ou de um conjunto de amostras, e,
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Figura 1 - Principais Diagramas de Qualidade daa/Subterranea.

Este trabalho apresenta 0os mapas gistribuicdo geografica bastante heterogénea.
qualidade das aguas subterraneas do Estadoi#izando-se o fator geologia, associado ao fator
Bahia, construidos com o auxilio do programélimatico (precipitacéo), pode-se delimitar areas
Arcview, utilizando, na espacializag3o, os valorede comportamento hidrogeolégico semelhante,
obtidos com o calculo do IQNAS - indice decompondo-se um mapa com dominios distintos
Qualidade Natural das Aguas Subterranea@Ssociados aos tipos litologicos e indices
metodologia desenvolvida por Oliveirat al. Pluviométricos. — Portanto, cada  dominio

(2004a, 2004b, 2005 e 2006) e Siétal. (2005). caracteriza-se pela capacidade de producdo de
seus pocos e pela qualidade natural de suas

CARACTERIZACAO DA AREA aguas. (GUERRA; NEGRAO, 1996).
DOMINIOS HIDROGEOLOGICOS DO ESTADO
DA BAHIA Dominio das coberturas detriticas

O Estado da Bahia, com érea territorial de As Coberturas Detriticas dividem-se em

566.237 km (BAHIA, 2003), é constituido dos coberturas profundas e rasas, distribuidas por
seguintes dominios hidrogeoldgicos: Coberturagrias regides, cobrindo aproximadamente 15%
Detriticas, Bacias Sedimentaresda area do Estado (88.273 km2). Dentre as
Metassedimentos, Calcarios e Embasamen@pberturas Profundas, tem-se a Formagéo
Cristalino, mostrados na figura 2. Esta submetidgazante, depositada nas margens do rio S&o
a condicdes climaticas variaveis, desdprancisco, formada por uma espessa camada

precipitacbes médias anuais de 400 a 2.6@tritica que armazena consideravel quantidade
mm/ano. Nesse contexto, tem-se um potencial de aguas subterraneas.
recursos hidricos subterrdneos com uma
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Figura 2 - Dominios Hidrogeolégicos do Estado dhiBa

Os pocos tubulares das Coberturas Profund@@minio das bacias sedimentares
podem atingir profundidades superiores a 50 m, O Dominio das Bacias Sedimentares,
com vazdes de até 90°m e aguas, em geral, derepresentado pelas Bacias do Recoéncavo/Tucano,
boa qualidade quimica. Almada, Extremo Sul e Urucuia, abrange

As Coberturas Rasas recobrem uma exter@groximadamente 20% da area do Estado
area do Estado, com depésitos detriticos ddll-600 krf). Estas bacias, com excecéo de
quaternario, constituidos por areias de dunasP@® da Bacia de Tucano, situam-se,
aluvides; e depésitos terciarios da Formagégedomlnantemente, em faixas deA|50|etas acima
Barreiras. Esses depésitos, quando espessq,g,SOO mm/ano. _As baC|a§,do Recbncavo/Tucano
podem armazenar grande volume de 4gua, serjf@gnam um conjunto aquifero que se estende,
recarregados diretamente por aguas pluviais g§Sde @ Regido Metropolitana de Salvador, até a
indiretamente pela descarga dos riachos. P&%isa da Bahia com o estado de Pernambuco.
depésitos de pequenas espessuras (<10 m), 0s Dentre as bacias, a do Recopcavo € a mais
sistemas de captagdo se ddo através de: pog¥Blotada, com pocos de ate 420 m de
rasos, pocos ponteiras, pocos com drenos radidiofundidade e producdo superior a 408hm
trincheiras filtrantes e barragens subterraneas. ESS€  Sistema  aquifero  possui a  maior
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potencialidade, com ocorréncia de agua doceemapora¢do. Como resultado, tem-se, além da
profundidades superiores a 1.000 m (GUERRA eaixa producdo dos poc¢os, maior indice de

NEGRAO, 1996). salinidade das aguas. O subdominio > 800
mm/ano representa 0 embasamento cristalino das
Dominio dos metassedimentos. regides uUmidas. Em consequéncia da maior

Aproximadamente 15% da area do Estadeluviosidade, tem-se um manto de intemperismo
(84.300 km) sd@o coberta por metassedimentognais espesso, uma sensivel melhoria nas
com maior percentual em areas de precipitacéegndicdes de recarga, influenciando na produgéo
inferiores a 800 mm/anuais. Os metassedimentd@s pocos e qualidade quimica de suas aguas.
formam aqiferos livres de natureza fissura(GUERRA e NEGRAO, 1996).
similarmente  aos  aquiferos  cristalinos. ]

Diferenciam-se destes, entretanto, por vazd®ATERIAIS E METODOS
mais elevadas e por menor salinizacdo de suassenvolvimento de indices de qualidade das aguas.
aguas, em parte, devido a sua composicdo Os indices de qualidade das aguas servem
litologica rica em quartzo e, por ocorrerem erpara facilitar a interpretacéo de extensas liséas d
regides de topografia e pluviosidade elevadagariaveis ou indicadores, resumindo as variaveis
como, por exemplo, a Chapada Diamantina.  envolvidas em um Gnico nimero, possibilitando a
visualizacéo da variacdo da qualidade da &gua no
Dominio dos calcarios tempo e no espaco de forma simples e prética

Os calcéarios cobrem aproximadamente 14¥%ASTALDINI e SOUZA, 1994). Entretanto,
da area do Estado (77.900 ¥mapresentando s&o poucas as referéncias encontradas no que se
porosidade e permeabilidade secundéria, defere aos indicadores de qualidade das aguas
natureza carstico/fissural. No Estado predominasubterraneas.
as rochas carbonatadas do Grupo Bambui que segundo Fournier (2001), o sistema francés,
ocorrem nos limites da bacia do rio SaGEQ - Eaux Souterraines (Systéme d'Evaluation
Francisco, nas regides da Chapada de Irecé, vgle |3 Qualité des Eaux Souterrainesyle
do rio Salitre, Vale do Iuiu e regido de Santgyaliagio das aguas subterraneas, propde um
Maria da Vitéria no Oeste do S&o Francisco. Qfdice baseado em duas nocdes: alteracio da
calcarios propiciam a ocorréncia de aquiferq§alidade e uso do recurso. O SEQEaux
com um sistema de elevada heterogeneidadesgyterrainesfoi desenvolvido pela Agéncia de
anisotropia, ~por serem rochas sollveis\gua, em parceria com o Ministério do
apresentando feicbes morfo/estruturais  tipicagesenvolvimento Regional e Meio Ambiente da
dolinas, sumidouros, estruturas de desabament@panca, para avaliar a qualidade da agua
canais de dissolucéo e cavernas. subterranea para os diversos usos.

A andlise dos dados neste dominio mostra Avaliando o desenvolvimento BEQ - Eaux

uma grande amplitude de variacdo em termos €é@terrainesFournier (2001) considera que uma
vazao e sdlidos totais. A media das vazdes fghs dificuldades é qualificar as aguas

estimada em 9,12 ¥, com baixa concentragaogypterraneas, pois, para esse autor, ndo existe
de cloretos (GUERRA 1986; NEGRAO, 1987). yma qualidade “a priori”, mas qualidades que

- o podem satisfazer um ou outro uso. A ferramenta
Dominio do embasamento cristalino SEQ- Eaux Souterraineadota varios critérios de

As rochas do Embasamento Cristalingqualidade da dgua, definida em relagéo aos usos,
cobrem aproximadamente 36% da area do Estagis como: agua potavel, para inddstrias agro-
(201.600 krf), sendo composta essencialmentalimenticias, outras inddstrias, producdo de
por granitos, gnaisses, migmatitos e granulitoenergia, irrigagdo e dessedentagéo de animais. O
Esse dominio é constituido por aquiferos dadice Geral de QualidadeSEQ - Eaux
natureza fissural, de reduzida potencialidadsouterraines reagrupa o0s parametros por
hidrica, subdividido em fungdo da pluviosidadaelteragdes de qualidade, por exemplo: nitratos,
em dois subgrupos: subdominio de pluviometrigesticidas, hidrocarbonetos; e considera o indice
< 800 mm/ano; e subdominio de pluviometria variando entre zero e 100, sendo o valor zero
800 mm/ano. (dgua de pior qualidade) e o valor 100 (agua da

No subdominio< 800 mm/ano localizam-se Melhor qualidade).
as areas de maior caréncia hidrica do Estado e A formulagdo matematica do SEQEaux
maior aridez, decorrentes da baixa capacidade Jeuterrainesem muito se assemelha ao método
armazenamento das rochas e do elevado indicedgeconstrucao do referenciéiQl - Water Quality
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Index proposto pelaNSF (National Sanitation escolhido (Qi), foi necessario estabelecer seis
Foundation), construido para exprimir arelagbes matematicas entre a concentracdo de
qualidade das aguas superficiais em diversoada parametro escolhido (por exemplo, o teor de
ambientes: rios, lagos, agua estuarina e agclareto na agua) e a qualidade da agua,
distribuida (NSF, 2004). @/QI foi adaptado, em representada por uma nota que varia de 0 a 100.
1970, pela Companhia de Tecnologia dbltilizou-se como base, a escala de notas definida
Saneamento Ambiental — CETESB, para uso mpara o0 célculo do IQA, constante em Porto
Brasil, renomeado de IQA - indice de Qualidadé1991). Nesta escala, os intervalos de notas e a
de Agua, (PORTO, 1991). O IQA varia entreualidade atribuida a cada um deles s&o: nota de
zero e 100, e, quanto maior for o valor do IQA80 a 100 (qualidade 6tima), de 52 a 79 (boa), de
melhor serd a qualidade da &gua. 37 a 51 (aceitavel), de 20 a 36 (imprépria para
tratamento convencional) e de 0 a 19 (impropria).
Construgdo do indice de qualidade natural das Tendo em vista que a agua subterranea, em geral,
aguas subterraneas — IQNAS ndo é submetida a tratamento convencional, a
A metodologia utilizada para desenvolver @scala escolhida para o IQNAS foi a seguinte:
indice de Qualidade Natural das Aguagota de 80 a 100 (qualidade 6tima), de 52 a 79
Subterraneas — IQNAS envolveu os seguint¢boa), de 37 a 51 (aceitavel), de 0 a 36
estagios: levantamento da opinido  dé@mpropria).
especialistas; utilizacdo de dados hidroquimicos;
e aplicacdo de métodos estatisticos, seguindo &scolha dos parametros quimicos
roteiro similar ao discutido em Leite e Fonseca Os parametros quimicos escolhidos para
(1994). avaliar a qualidade natural das aguas subterraneas

O IQNAS foi concebido preenchendo o$10s varios dominios hidrogeologicos do estado
critérios gerais normalmente adotados para da Bahia (calcario, cristalino, metassedimentar e
construcéo de indices de qualidade, ou seja: (1pedimentar), foram aqueles associados as
nimero de variaveis incorporadas ao indice @riagcdes mais significativas da qualidade da
limitado, a fim de garantir a praticidade; (2) aggua nos dominios hidrogeologicos do Estado.
variaveis utilizadas sdo parametros quimicadssim sendo, cloreto e solidos totais foram
mais significativos para se avaliar a qualidadescolhidos por representar a alta salinidade dos
natural das 4guas subterraneas em estudo; (3pgdiferos cristalinos. A dureza, por ser o
variaveis escolhidas s@o aquelas, dentro @arametro caracterizador da qualidade da agua
disponibilidade de dados, ou seja, sdo as analig&s dominios calcarios. O fluoreto, por existir

quimicas das Aguas subterraneas mdRgioes do cristalino e calcéario, com altos teores
freqiientemente realizadas. deste ion, inclusive com impacto na saude da
Bopulagéo. O nitrato, por ser um indicador da
alteracdo da qualidade da agua subterrénea; e o
, como indicador de acidez e alcalinidade das
uas.

O procedimento utilizado na elaboracédo d
indice compreendeu as seguintes etapas:
escolha do modelo matemaéatico; a escolha d8
parametros quimicos; a construcdo da curva &
nota de qualidade versus concentracdo qu . .
magnitude do parametro; e determinagio dg¥nstucdo das curvas de qualidade versus

concentracéo
pesos. . L6 « :
Para construir cada grafico de “qualidade x
Escolha do modelo matemético concentragdo ou magnitude do parametro fisico-

8uimico", foi necesséario determinar-se os pontos

A formulagdo matematica escolhida para Iniciais associados as qualidades 6tima, aceitavel
IQNAS foi a mesma utilizada para o IQA da imprépria q '

CETESB, ou seja, um produto dos valores 0% ) _
qualidade da égua Subterrénea para Cada Para os parametl’OS C|0l‘e'[0, dureza e nltl‘a'[o,

peso atribuido a cada variavel)vDnde: amostras de agua mineral do aquifero S&o
Sebastido, da Bacia Sedimentar do Recbncavo,

envasadas por trés engarrafadoras da regido

IQNAS = (Fresca, Indaia e Schincariol). Assim sendo, os
Produto (@) = Q" x Q"2 x Q"* X .....Q"™ teores dos elementos quimicos: cloreto, dureza e
nitrato, presentes nessas aguas, foram tomados
mo representantes da qualidade Otima (nota

Para determinar-se a qualidade da ag oO). Para determinar a qualidade da agua

subterrdnea para cada parametro quimi
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subterranea entre 6tima e aceitavel, nos graficemcomendado pela Portaria 518/2004 do

de cloreto, dureza e nitrato, tomou-se como Ministério da Saude.

final do intervalo da qualidade aceitavel (nota para o parametro residuo total, a nota (80) foi

37), o valor maximo aceitavel de cada parametrgssociada ao teor zero, seguindo a mesma

co_nform_e recomendado na Portaria 518/2004 (i!ﬁ’oposta do IQA CETESB; enquanto a nota (37)

Ministério da Satde. foi associada ao teor maximo, (500 L
Para o fluoreto, por sua dupla caracteristiceecomendado pela Portaria 518/2004.

ou seja, necessario a boa formagao éssea, quandopara o pH, o grafico foi tomado

em baixos teores, mas danoso a satde humaR@gralmente do modelo utilizado para o IQA
para teores elevados utilizou-se o seguiNBETESB. Os graficos de qualidade versus

critério: foi atribuida nota (80) ao teor zero; @oncentracio estiio mostrados na figura 3.
notas, (100) ao teor minimo (1,0 nYLe nota

(zero) ao teor maximo (1,5 mg), teores estes

pH Cloreto
120 120
100 1 100
80 _ 80
I 60 6’, 60
20 1 20
0 0 - '
0,00 5,00 10,00 15,00 0 500 1000 1500
pH () Cl (mg/L)
Sélidos Totais Dureza
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80

5 i
S [T .
2 | (1000; 37% 2 (500: 37}
[| 0 T
0 . 5(;0 1o;o 0 200 400 600
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100 L»/‘\
OALL 60 - |
40 - .l
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Figura 3 - Curvas de Qualidade versus Concentrdgdarametro Fisico-Quimico.
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Tabela 1: Equagfes matematicas para as curvasatidagie versus concentragdo

Parametros e Equactes Matematicas Intervalos R Pesos
Unidades quag de Validade (W)
pH, Qpr = 1,7354 X (pH)? [2< pH < 7,34]
0,990 0,05
(-) Qpit = 16405 x [(pH) %] - 17 [oH = 7,35]
Cloreto, Qui = 10012561 Y [Cl < 4,86] Sors .
= e — ' < < y ,
. mg LY Qci = 138,9 x (CI) (ch [4,86 < Cl < 3000]
Qc=0,0 [Cl > 3000]
Sélidos Totais, Qst = 79 - 0,167284 x ST + EXP [(RT)***] [0 < ST <1630] 0.990 0.22
(ST, mgL™) QsT=27,7 [ST > 1630]
Dureza, QDUR =100 [DUR < 5,4] 0,949 0,16
(DUR, mgL™) Qour = 101,1 x EXP (-0,00212 x DUR) [DUR 2 5,4]
- _ 11,6263 < <
Fluoreto, Qr=80+21xF—(F) [0=<F=<1)5] 0,924 0.16
(F, mgL™) Q:=0,0 [F>1,5]
Nitrato, Qu = 100 x EXP (-0,0994 x N) [N20,0] 0993 | 0,15
(N-NO3, mgL™)
Soma total dos pesos 1.00

Determinacgéo dos pesos Célculo e validacao do IQNAS

Os pesos (W que ponderam a influéncia de  Foi realizada a andlise de consisténcia dos
cada parametro na formulacdo do IQNAS foramlados hidroquimicos das aguas subterraneas de
escolhidos, inicialmente, com base na experiéncid.000 pocos cadastrados no banco de dados da
de especialistas em hidrogeologia do Estado @@mmpanhia de Engenharia Rural da Bahia —
Bahia. Em seguida, os valores propostos para G&RB. Foram descartadas as analises
pesos (W foram testados sucessivamente nimcompletas ou oriundas de pocos sem dados de
calculo do IQNAS (Equacéo 01), utilizando-se asoordenadas ou fora da zona de dominios
funcbes matematicas para o0s parametrbgdrogeoldgicos especificos (carstico, cristalino,
apresentadas na Tabela 1. Os resultados obtigostassedimentar e sedimentar). Apos a analise de
foram submetidos & sucessivos refinamenta®nsisténcia, restaram 1.899 pocos, 0s quais
através de reunibes com 0s especialistas. @®encheram 0s seguintes requisitos: i) pertencem
valores finais encontrados para os pesog (va um Unico dominio hidrogeoldgico; ii) possuem
estdo apresentados na Tabela 1. coordenadas geograficas; iii) apresentam todos os

dados de andlises quimicas necessarios a
Intervalos de validade das fungBes mateméaticas elaboracdo do indice.

Com relacdo aos intervalos de validade das Para o teste de validacdo, foram calculados
funcbes matematicas apresentadas na Tabelaod,valores de IQNAS para amostras de todos os
tem-se, por exemplo: Para os parametros cloredquiferos, investigando-se a coeréncia dos
e dureza, quando os valores de concentragdo sésultados, em comparagdo com a qualidade da
menores que 4,86 e 5,4 mylrespectivamente, o &gua dada pela andlise quimica. Enquanto os
célculo da qualidade resulta em valores maioressultados ndo  foram  satisfatérios, o
gue 100, portanto, € preciso impor o valoprocedimento foi repetido, alterando-se a
maximo de qualidade 100. Para valores d#istribuicdo dos pesos, até que os valores
cloreto > 3000 mgt; sélidos totais > 1630 mgL calculados para o IQNAS ficaram compativeis
e fluoreto > 1,5 mgt; como mostrado na com a qualidade das aguas. A Tabela 2 apresenta
Tabela 1, foi necessério tomar o menor valor dena amostra do conjunto das andlises quimicas
qualidade calculado, pois, acima destasonstantes no Banco de Dados da CERB; bem
concentracdes, a funcdo matematica passa a ge@no o0s dados calculados para o IQNAS.
valores inconsistentes.
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Tabela 2 - Dados de Andlises Quimicas e indice ui@ade Natural das Aguas Subterraneas (IQNAS)aminio da Bacia Sedimentar do Recéncavo (Camacaéo
Sebastido do Passé) e do Calcario da Regido de(lIraquara e Souto Soares), Estado da Bahia.

Municipios \° CERB Cnllore-tf’ oH Rferséit(ilijss Duregla Fluorglto Nitrato Notas ou Qualidade das Variaveis* Valores Ti[.).O’ de
gL mgL™ mgL mgL mg/L Qcj QpH Qst QbuR OF On IQNAS Aqiifero
Fresca 897 | 690 | 40,00 | 11,10 | 0,17 022 | 87,92 82,62 82,47 98,87 83,57 97,8 8876 Sedimentar
Di?/s'\ ;l;g:”a Indaia 897 | 507 | 4470 | 807 0,11 022 | 87,92 44,61 82,31 99,47 82,31 97,8 85,90 Sedimentar
Minerais) Indaia 797 | 487 | 3600 | 403 0,13 023 | 90,16 41,16 82,60 100,00 82,73 97,1 86,32 Sedimentar
Indaia 897 | 520 | 3850 | 4,00 0,10 024 | 87,92 46,93 82,52 100,00 82,10 97,8 86,18 Sedimentar
Al?/gglijghsas Schincariol | 11,00 | 7,10 | 75,00 | 13,00 | 0,28 0,0 | 84,16 87,48 80,98 98,49 85,88 99,00 88,14 Sedimentar
Minerais) | Schincariol | 11,00 | 6,87 | 86,00 | 12,10 | 0,35 0,0 84,16 81,91 80,43 98,67 87,35  100,( 88,12 Sedimentar
1-1258 105 |820]| 720 52,0 0,06 0,0 85,00 68,20 81,13 91,07 81,26  100,( 8559 Sedimentar
1-230 950 | 690 | 748 6,50 0,0 0,0 86,85 82,62 80,99 99,79 80,00, 100, 87,93 Sedimentar
Camacari 1-314 115 | 605 | 362 13,0 0,0 0,0 83,35 63,52 82,59 98,49 80,00  100,( 86,05 Sedimentar
1-3013 136 | 6,80 | 720 26 0,0 0,0 80,37 80,24 81,13 95,95 80,00  100,( 85,54 Sedimentar
1-1287 65 | 7,00 34 5,0 0,06 0,0 94,12 85,03 82,65 100,00 81,26 100, 90,58 Sedimentar
1-4104 333 |736 | 112 80,3 0,80 0,0 65,61 94,63 79,04 86,03 96,73 100, 82,41 Sedimentar
S0 1-4098 101,85 | 7,20 | 280,0 160 0,48 0,0 49,25 89,96 69,26 73,30 90,08) 100, 71,42 Sedimentar
Sebastido do 1-378 200 | 650 | 1600 | 26,0 0,02 0,0 73,79 73,32 76,30 95,95 80,42 100, 82,24 Sedimentar
Passe 1-1359 356,33 | 7,00 | 774 183 0,12 00 | 3221 85,03 44,77 69,98 8252 100 56,71 | Sedimentar
1-2462 493 | 860 | 240 96,0 0,49 0,0 59,66 58,64 71,60 83,36 90,20| 100 7558 Sedimentar

16490 374 | 711 1910 889 1,18 57,7 | 31,55 87,73 27,70 16,93 97,93 031 17,61 Calcario

3 3128 56,6 | 7,62 | 2728 | 2111 2,65 003 | 57,62 86,36 27,70 1,45 0,00 99,7 0,00 Calcario

Iraquara 13404 176 | 7,80 | 494 315 0,57 0,0 75,93 79,55 57,50 53,68 91,971 1004 72,78 Calcario
21147 287 | 818 | 404 254 0,20 001 | 67,94 68,72 62,26 60,68 8420 99,9 7181 Calcario

2697 448 | 660 | 860 18,3 0,14 0,00 | 61,09 75,59 80,43 97,45 82,94 100, 79,92 Calcério

1 6770 806 | 7,95 | 2040 | 1442 2,69 0,00 | 20,89 75,06 27,70 5,57 0,00 100, 0,00 Calcério

3 3663 185 | 814 | 730 479 0,50 1,85 | 41,07 69,78 46,55 38,60 90,50 832 54,15 Calcario

Souto Soares | 1 5642 830 | 845 | 752 401 0,86 3,38 | 5212 62,04 45,65 45,15 97,89 71,4 57,88 Calcario
14917 269 | 820 | 179 987 1,26 1,70 | 36,01 68,20 27,70 13,90 91,77 84,4 39,78 Calcario

15530 326 |58 | 940 18,9 0,00 0,05 | 65094 59,39 80,01 97,33 80,00 99,5 79,92 Quartzito
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Construgdo dos mapas de qualidade das aguashidrogeolégicos, mostra estacionaridade, com
subterraneas alguma oscilacdo, em comparacdo ao
Os mapas semaféricos construidos com semivariograma dos parametros quimicos, cloreto
indice de Qualidade das Aguas Subterranees dureza, mostrados na figura 4. O
foram obtidos espacializando-se os valores d@mivariograma do nitrato apresenta o efeito
IQNAS nos varios dominios hidrogeoldgicos dgepita, ou seja, a variavel ndo é regionalizada;
Estado da Bahia. Nas areas onde as observacéfito que pode ter influenciado para a
ndo estavam disponiveis, utilizou-se a krigageirregularidade no semivariograma do IQNAS. A
(KRIGE, 1951; DAVIS, 1973), método despeito das oscilagbes no semivariograma do
estatistico disponivel no programa Arcgis, pat®NAS, o fato de ter apresentado estacionaridade
fazer as interpolagoes. justificou o uso da krigagem para a interpolagéo

Para que a interpolacdo de uma variavel Seggstes valores. Os mapas gerados com os valores
valida, utilizando-se o método de krigagem, €8 IQNAS, através do procedimento de
necessario que esta se comporte como ufddgagem, representam adequadamente o
variavel regionalizada, ou seja, esteja distribuid@mportamento espacial da qualidade das aguas
geograficamente; seja de ocorréncia natural; Ssbterraneas do Estado da Bahia.

tenha caracteristicas intermediarias entre As areas de igual valor de IQNAS, geradas
deterministicas e aleatérias (DAVIS, 1973)pelo Arcgis, sdo associadas aos intervalos de
Diferentemente das variaveis aleatérias, variaveisialidade definidos da seguinte forma: qualidade
regionalizadas tém continuidade de ponto @ima (80,01 a 100,00); boa (52,01 a 80,00);
ponto, mas suas variagdes sdo tdo complexas q@eitavel (37,01 a 52,00) e qualidade impropria
ndo podem ser representadas por fungoésa 37,00).

deterministicas. O grau de continuidade espacial y

dessas variaveis regionalizadas pode ser estimdfecSULTADOS E DISCUSSAO

pela funcdo estatistica, semivariancig. (A O mapa da figura 5 apresenta a
semivariancia expressa a taxa de alteragdo espacializacdo do IQNAS para os diversos
variavel regionalizada como funcéo da distancidpominios hidrogeolégicos do Estado da Babhia.
separando dois locais, e, ao longo de uma direcao verifica-se que o dominio das bacias

especificada. O grafico dos valores daedimentares e coberturas apresentam as
semivarianciay) para diferentes distancias (h) énelhores notas, seguidas pelo metassedimentar,
0 semivariograma. Se a variavel € regionalizadggrstico e, por fim, pelo cristalino semi-arido.

para pontos muito proximos a semivarlanCiista  representacdo  mostra-se  bastante

tende a ser pequena; ao crescer as distanciass@fsfatoria, retratando com fidelidade a
variaveis sdo cada vez menos relacionadas egflidade dessas aguas.

diferencas ficam maiores. Para grandes valores
de h, a semivaridncia deixa de crescer e
semivariograma fica estacionario apresentanti(%1
uma forma em platb. Portanto, para um
adequada previsdo dos valores ndo medidos

b : : . aquifero em separado.
uma variavel regionalizada, a condicao ] .
necessaria é que o semivariograma seja O Mapa da figura 6 para o Dominio das
estacionario oberturas Detriticas, mostra dguas de melhor

Na figura 4 estio apresentados arficos d ualidade localizadas nas regides de pluviometria
. _g P " N 9 . ?evada; ao leste, nas bacias sedimentares; e a
semivariogramas para trés parametros fisi

cQ- R
. . " este, nas coberturas profundas as margens do
quimicos da agua subterrdnea do Estado da Ba—%l% S0 Francisco.

(cloreto, dureza e nitrato), extraidos de Negrao
(2008); e o semivariograma para os valores de
IQNAS.

O semivariograma para valores de IQNAS
dos 1899 pocos, nos quatro dominios

Para examinar em detalhe a distribuicdo dos
lores do IQNAS, em cada um dos dominios
Uiferos do Estado, foram elaborados os mapas
maforicos figuras (6 a 10 seguintes), para cada
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Figura 4 - Semivariogramas para os parametros ©lobBureza e Nitrato (Fonte: NEGRAO, 2008); e pasa

valores de IQNAS.
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Figura 5 — Mapa semaférico do IQNAS para o estadBahia.
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Figura 6 — Mapa semaforico do IQNAS para o dom#wjbifero das coberturas detriticas.

O mapa da figura 7 corresponde ao Dominigredominantemente quartizitica, e, por estar
das Bacias Sedimentares que se compdéfgalizado em zonas de maior pluviosidade, a
predominantemente de terrenos arenosos cé&¥emplo da regido da Chapada Diamantina.
grandes volumes de aguas doces. O mapa da figura 9 corresponde ao Dominio

Verifica-se que as aguas sdo de qualidadetlcario, formado por rochas carbonaticas e
predominante 6tima a boa nas regides de af@rgas. O mapa mostra predominancia da
pluviosidade; a leste, nos aquiferos da Bacia @yalidade aceitavel a impropria, pois as aguas séo

Recdncavo, Tucano, Sul e Extremo Sul e, & oesfé@regadas de carbonato de calcio e magneésio.
no aquifero Urucuia. Quanto a qualidade impropria das aguas do

, - Dominio Carstico na regido de Irecé, tal fato se
O mapa da figura 8 corresponde ao Domini L giao v
(Siave a intensa aplicacdo de fertilizantes

Metassedimentar que —possui _caracteristic itrogenados na agricultura irrigada; bem como
semelhantes as rochas do Dominio Cristaling 29 9 gada,
. pelo volume dos efluentes domésticos lancados
(fissural). ! . -
in natura no solo. Tais fatos vém causando o

O mapa mostra que a qualidade da agua t@ffimento de nitratos nas aguas subterraneas ja ha
predominancia boa a otima devido a COMPOSi¢afgumas décadas (NEGRAO, 1987).
mineralégica desse dominio ser
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Figura 7 — Mapa semaforico do IQNAS para o dom#wjbifero das bacias sedimentares.

45°n|‘n“w

am'nl‘n'vv

100008
1

15°00'
1

Dominio dos Metassedimentos
B oTiva

BOA

ACEITAVEL

B VPROPRIA

I AiviToriang
. CONQUISTA

10°00's

SALVADOR

ILHEUS

T
15°00°

"% PORTO SEGURO

T
45°00W

T
A0°00W.

Figura 8 — Mapa semaférico do IQNAS para o doméagjdifero metassedimentar.

134

Aguas Subterréaneas, v.21, n.1, p.123-137, 2007



lara Brandao de Oliveira, Francisco Inacio Negradegsandra Gomes Lopes Sampaio Silva

45°00"W 40°00"W
| |

T~ 4 -
i

' . ";%xf'""‘\‘/ﬁ
N

BARREIRAS@. .

7 .viTeRiADR L
. CONQUISTA @,'. .

15°00"S
|

=2

"% PORTO SEGURO

Dominio dos Calcarios
B 5Tiva

BOA

ACEITAVEL

B vPROPRIA

I I
45°00'W ADP0DW

Figura 9 — Mapa semaforico do IQNAS para o doméwjbifero calcario.

No entanto, o mapa também mostra égugg sais na agua subterrAnea. Por estas razfes
classificadas como de qualidade boa e 6tima B¥NO0s de um quarto de suas aguas apresentam
guais estdo concentradas nas regides B@tas naqualidade boa a étima.
pluviosidade mais alta: Chapada Diamantina e Por outro lado, quando os aquiferos
regido do oeste do S&o Francisco. cristalinos ocorrem em regides de maior indice

O mapa da figura 10 corresponde aBluviométrico, melhora a qualidade da agua
Dominio do Embasamento Cristalino, o quEgievido a recarga mais frequente, renovando as
acumula agua nas fendas ou fissuras resultan@ias presentes nas fendas.
do fraturamento. O mapa da figura 10 mostra duas regides,

Nos aqiiferos cristalinos das regides senff®m comportamentos distintos. Ao sul, com
aridas, fatores ligados ao clima e a variedade BEecipitacdes acima de 800 milimetros ao ano, as
composicdo das rochas constituintes, s#§guas sdo de melhor qualidade; e ao norte com
responsaveis pela predominancia de notas BEecipitacoes abaixo deste valor, as aguas sao de
qualidade aceitavel & imprépria. Nesse dominf@lidade aceitavel a impropria. Ou seja, a baixa
predominam rochas ricas em minerai§xa@ de recarga dos aquiferos implica na maior
ferromagnesianos; baixas recargas; e altas tagg$icentracao de sais na agua, tornando-as, muitas
de evaporacao, fatores favoraveis a concentrandRzes, extremamente salinizadas.
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Figura 10 — Mapa semaférico do IQNAS para o domagjoifero embasamento cristalino.

CONCLUSOES A praticidade do método, juntamente com a
Os valores do IQNAS encontradogacilidade de compreensdo dos resultados
quantificaram e qualificaram adequadamente #srnecidos pelo mesmo, habilita o indice criado a
aguas subterraneas dos principais Dominiggr adotado por outros pesquisadores, no sentido
Hidrogeoldgicos ou Aguiferos do Estado dae desenvolverem possiveis melhorias e
Bahia, confirmando positivamente a metodologiagregarem mais conhecimento na geracdo de
adotada. indicadores de qualidade das aguas subterraneas.
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