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CLASSIFICACAO HIDROGEOQUIMICA DA A,GUA SUBTERRANEA DE
POCOS INSERIDOS NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PIAUI,
NORDESTE BRASILEIRO
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RESUMO: Conhecer os fatores que controlam a composic¢éo quimica e como se relacionam com o
ambiente geoldgico torna-se uma ferramenta poderosa na preservacao e gestdo dos recursos hidricos
subterraneos. Foram determinadas as concentragdes de cations e anions por cromatografia ibnica, em
12 amostras de agua de pocos tubulares em diferentes dominios hidrogeologicos localizados na Bacia
Hidrogréfica do Rio Piaui, na regido sul do Estado de Sergipe. Segundo o diagrama de Piper
observou-se as classes: Mista Cloretada (P1 e P10), Sédica Bicarbonatada (P9) e Sodica Cloretada
(P2-P8; P11 e P12). Conforme a classificacdo de Stiff observou-se trés grupos distintos de aguas, o
primeiro relacionado ao Dominio Carstico com elevadas concentragdes de sais dissolvidos, um
segundo relacionado ao Dominio Sedimentar com pequenas concentracdes e outro relacionado ao
Dominio Fissural com valores pouco maiores que do dominio sedimentar. Os resultados sugerem o
acompanhamento da evolucdo hidroquimica das aguas subterraneas da bacia hidrografica do Rio
Piaui, pois muitos pontos analisados ja mostram concentracdes elevadas, principalmente de cloretos,
sodio e bicarbonatos.

Abstract: Knowing the factors that control the chemical composition and how they relate to the
geological environment becomes a powerful tool in the preservation and management of groundwater
resources. The concentrations of cations and anions were determined by ion chromatography, in 12
water samples from tubular wells in different hydrogeological domains located in the Piaui River
Basin, in the southern region of the State of Sergipe. According to the Piper diagram, the following
classes were observed: Mixed Chlorinated (P1 and P10), Bicarbonated Sodium (P9) and Chlorinated
Sodium (P2-P8; P11 and P12). According to the Stiff classification, three distinct groups of waters
were observed, the first related to the Karst Domain with high concentrations of dissolved salts, a
second related to the Sedimentary Domain with small concentrations and another related to the
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Fissural Domain with values slightly higher than the sedimentary domain. The results suggest the
monitoring of the hydrochemical evolution of groundwater in the Piaui River basin, as many points
analyzed already show high concentrations, mainly of chlorides, sodium and bicarbonates.

Vﬁ

Palavras-Chave — Ambiente geoldgico, dominios hidrogeoldgicos, diagrama de Piper.

1. INTRODUCAO

Assis et al. (2021) aponta os aquiferos como uma possibilidade para usos mdltiplos, alguns
aspectos que favorecem tais usos relacionam-se a viabilidade econémica e qualidade da agua que
tende a apresentar boas caracteristicas fisico-quimicas. Agua potavel é essencial para a maioria das
atividades da sociedade moderna e 0 seu uso é essencial para abastecimento humano, dessedentacao
animal e atividades industriais.

Dados do Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento (SNIS, 2019) indicam que o
consumo médio de dgua no Brasil, era de aproximadamente 153,9 L/hab ao dia, apesar das grandes
reservas hidricas existentes no pais, estas apresentam certo grau de vulnerabilidade, seja por falta de
saneamento basico ou disponibilidade de agua tratada para a populacéo, com indices médios de agua
potavel de 83,6% e esgotamento sanitario de 53,2%.

A ANA (2020) aponta que no Brasil aproximadamente 15,6% dos domicilios utilizam
exclusivamente agua subterranea para suprir as suas necessidades basicas. E ainda estima que existem
mais de 2,4 milhdes de pogos para explotar agua subterranea, sendo que apenas 346 mil desses sao
registrados. Os pocos registrados sdo cadastrados na plataforma do Sistema de Informacdes de Aguas
Subterraneas (SIAGAS) do Servico Geoldgico Brasileiro (CPRM, 2022), portanto, existe caréncia de
informagdes acerca da qualidade das aguas subterraneas mesmo esta sendo uma importante fonte de
abastecimento.

A qualidade da &gua subterranea tem relagéo direta com o substrato rochoso no qual esta inserido
o aquifero. Segundo Gastmans et al. (2005), as caracteristicas hidrogeoquimicas refletem a
composic¢ao mineraldgica das rochas com as quais a &gua interage. Tendem a elevar sua concentracéo
em substancias dissolvidas a medida que percola em diferentes formacgdes geoldgicas, ainda é
influenciada por outros fatores como clima, tempo de contato, contribui¢fes antropicas e misturas de
diferentes aguas.

Os aquiferos dependem da interacdo de fatores geologicos, hidrologicos, climaticos e
antropogénicos que condicionam as formas de recarga, armazenamento, circulagdo, descarga e
qualidade da agua, Embaby et al. (2016). Conforme dados do SIAGAS (2022), nas areas onde

ocorrem rochas e sedimentos inconsolidados o aquifero é do tipo granular e costumam ter boa
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capacidade de armazenamento e transmissividade, alem de boas caracteristicas fisico-quimicas, onde
se observam rochas cristalinas ha ocorréncia de aquifero do tipo fissural, sendo geralmente esparsos,
descontinuos e de pequena extensdo, ja a ocorréncia de rochas carbonaticas favorecem aquiferos do
tipo cérstico que sdo anisotropicos e muito propicios a acdo dos processos de dissolu¢do promovendo
elevados teores de sdlidos totais dissolvidos e dureza.

Logo, este trabalho se propde classificar hidrogeoquimicamente a dgua de 12 pocos tubulares

inseridos na Bacia Hidrografica do Rio Piaui.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo e amostragem

Para este trabalho a Bacia Hidrografica (BH) do Rio Piaui (Figura 1) foi definida como éarea
de estudo. Essa BH possui uma area de 4175,0 km?2 de extensdo total, sendo uma porcéo pertencente
ao estado da Bahia, compreendendo 221,6 km? (5,3% da area total da BH), ja no estado de Sergipe
cobre aproximadamente 3953,4 kmz2, equivalente a 19% da area do territorio sergipano (Sergipe,
2015).
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Figura 1: Mapa contendo pogos amostrados na Bacia Hidrogréfica do Rio Piaui.

Os pontos amostrais correspondem a pog¢os tubulares registrados, disponiveis no Sistema de
Informacbes de Aguas Subterraneas — SIAGAS (2022), contendo moédulos capazes de realizar
pesquisas, consultas e geracédo de relatorios acerca de cada poco. Os pocos estudados neste trabalho
sdo utilizados para abastecimento humano e localizam-se em areas rurais.

XVI Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 3
15° Simpésio de Hidraulica e Recursos Hidricos dos Paises de Lingua Portuguesa



8

N2 s,
\\\\\\\\\\\YJ

N4 n
% & IE h N
4 SII_“SBA ABRHidro 2¢™ it p;;q

\*é

wa RE

Os pontos amostrados representam diferentes dominios hidrogeolégicos na BH do Piaui, foram
escolhidos quatro pontos em cada dominio. Dominio céarstico representado pelos pontos P1 a P4,
dominio sedimentar P6 a P9 e dominio fissural contemplando os pontos P5, P10 a P12, como pode
ser observado na Figura 2:
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Figura 2: Dominios Hidrogeologicos da Bacia Hidrografica do Rio Piaui.
2.2 Classificacdo Hidrogeoquimica

A determinacgdo das concentracdes dos cétions (Ca%*, Mg?*, Na* e K*) e anions (CI-, SO4%,
CO3? e HCOg) foi realizada por cromatografia idnica, através de cromatégrafo METROHM modelo
882 Compact IC Plus. Utilizou-se os softwares Grapher e Diagrammes para realizar as classificacGes
hidroquimicas e geracdo de graficos, além do QGIS versédo 3.22.8 LTR para geragdo de mapas
tematicos.

O tipo de litologia na qual se encontra determinado aquifero afeta caracteristicas como a
velocidade da agua, qualidade e sua preservagdo Yan et al. (2017). As concentragdes naturais das
diversas espécies quimicas na agua subterrdnea é funcgdo, principalmente do intemperismo e
dissolugdo de minerais durante a interagdo com as rochas do substrato como mostra trabalho de CAO
et al. (2020).

Para representar as concentra¢cbes de cations e anions sd8o comumente utilizadas
representacdes graficas atraves de diagramas, sendo os mais conhecidos o Diagrama de Piper (1944)

e Diagrama de Stiff (1951). O diagrama de Piper (Figura 3) define classes hidroquimicas de acordo
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com as concentragdes ibnicas apresentadas em quatro campos do diagrama, que definem a classe a
qual a amostra de agua se enquadra, a saber: sulfatadas ou cloretadas calcicas ou magnesianas;

bicarbonatadas calcicas ou magnesianas; sulfatadas ou cloretadas sodicas; e bicarbonatadas sodicas.

Cations Anions

Figura 3: Diagrama de Piper (1944)

J& o diagrama de Stiff (Figura 4) é um método gréafico no qual é gerada uma figura baseada
nas concentragdes de cations e anions, sempre expressas em miliequivalente por litro (meq L™). E
considerada uma ferramenta adequada quando se deseja fazer comparagoes entre varias amostras, de

um mesmo ponto ou de pontos diferentes.

Meg/L 1,5 1 0,5 0 0,5 1 1,5 Meqg/L

Na+K / Cl
Ca HCO3+CO3

Mg -/ S04+NO3

Meg/L 1,5 1 0,5 0 0,5 1 1,5 Meg/L

Figura 4: Diagrama de Stiff (1951).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A composicao quimica das dguas dos pocos estudados pode ser observada na Tabela 1. Foram
determinados os principais céations (Ca%*, Mg?*, Na* e K*) e &nions (CI, SO4%, CO3> e HCO3™ ) dos
12 pocos representativos do dominio carstico (P1-P4), fissural (P5, P10-12) e sedimentar (P6-P9).
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Tabela 1: Composicdo hidroquimica da agua dos pocos tubulares inseridos na BH do rio Piaui.

Ponto Ca**(mg Mg** Na'+K"' CI(mg SO4* COz% + Dominio
LY (mgL?Y (mgL? LY (mgL?1)  HCOs  Hidrogeoldgico
(mg L™
P1 476,82 94,03 614,01 14545 137,71 517,41 Carstico
P2 269,07 99,9 717,28 1076,4 248,97 739,16 Carstico
P3 398,82 200,57 1238,34 1804,96 466,59 808,73 Caérstico
P4 177,15 36,32 413,9 487,12 132,62 717,42 Carstico
P5 371,27 138,58 902,69 1450,55 243,21 704,37 Fissural
P6 71,22 15,92 128,74 198,7 5,08 165,22 Sedimentar
P7 6,62 11,18 71,73 62,06 3,47 4,35 Sedimentar
P8 3,16 4,99 35,79 29,2 1,29 4,35 Sedimentar
P9 3,85 2,53 22,32 24,79 3,99 47,83 Sedimentar
P10 31,74 28,29 83,09 131,44 7,84 191,31 Fissural
P11 6,06 9,29 55,76 70,06 1,72 73,92 Fissural
P12 37,06 35,16 117,84 217,43 2,84 126,09 Fissural

Fica evidente os comportamentos distintos entre as amostras dos diferentes dominios. Na

Figura 5 pode-se observar que o dominio carstico (em azul) é o mais enriquecido em ions dissolvidos,

seguido do fissural (em vermelho) e granular (verde), respectivamente. Em func¢éo da interacdo agua-

rocha que é mais significativa para o dominio carstico, este € muito mais susceptivel a dissolucdo, o

ponto P5 pertencente ao dominio fissural, apresentou composicdo semelhante as amostras do dominio

carstico, com o qual faz contato e onde provavelmente esté localizada sua zona de recarga.
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Figura 5: Diagrama da distribuicdo dos ions estudados.
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O principal &nion presente em todas as unidades é o bicarbonato, muito provavelmente em
fungdo da entrada de CO> dissolvido na agua da chuva durante a recarga, semelhante ao observado
no estudo de Quagqgio et al. (2020) para pocos localizados no estado de Sdo Paulo, em aquiferos livres
sujeitos a acdo do CO2, mesmas condicGes encontradas na maioria dos pogos estudados. Em relagédo
a outros ions h&d uma predominéncia de cloretos seguido de sddio, indicando uma evolucao
hidroquimica por acdo do intemperismo, como demonstrado no trabalho de Silva et al. (2021) ao
investigar processos hidrogeoquimicos que afetam a composicdo de aguas subterraneas na regido
centro-sul da Bahia.

Em relacdo a classificacdo de Piper foi possivel separar em trés classes distintas de aguas,
conforme mostrado na figura 6, sendo assim: mista bicarbonatada (8,33%); mista cloretada (16,67%);
e sddica cloretada (75,00%).

Diagrama Piper - BH do Rio Piaui Diagrama Piper - Dominios Hidroldgicos

100 , 100 Legenda 100 100
+1

§i Legenda
o3
04 + Carstico
AS .
Sedimentar
06 ¢
B Fissural

Figura 6: Diagrama de Piper para amostras de dgua subterranea por pocos e dominios hidrogeol6gicos.

A tendéncia no enriquecimento de Na e Cl pode estar associada a abundancia desses elementos
nos principais minerais formadores de rocha presentes na regido a exemplo de feldspatos, piroxénios,
anfibolios e feldspatdides que sdo pouco resistentes ao intemperismo, assim como demonstrado no
estudo de Quaqgio et al. (2020) , soma-se ainda a presenca de carbonatos na regido do municipio de

Siméo Dias, onde se observou maiores concentracdes de Ca*? disponibilizados por minerais como
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plagioclasios célcicos, dolomita e calcita. J& as 4guas classificadas como mistas podem ser resultantes
da mistura das aguas.

As concentragdes dos sais foram variaveis, tendo como principal influéncia a interacdo agua-
rocha, principalmente para 0s pocos presentes no dominio carstico e o ponto P5 do dominio fissural,
corroborando com o que foi observado no trabalho de Nascimento et al. (2021) para pogos inseridos
em dominio céarstico e adjacentes apresentando teores mais elevados de salinidade quando
comparados com aguas de aquiferos granulares. O diagrama de Stiff, apresentado na figura 7, deixa

claro essas variagoes.
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Figura 7: Diagrama de Stiff para amostras agua subterranea de pogos inseridos na BH do rio Piaui.

As concentracdes dos ions dissolvidos mostraram comportamentos distintos entre 0s pogos
pertencentes a cada dominio. No dominio carstico foi observado elevada concentracdo de ions
dissolvidos, comportamento esperado para aguas que estdo em contato com substrato carbonéatico
altamente susceptivel ao intemperismo quimico, aguas do dominio granular menos mineralizadas,
enquanto o dominio fissural apresentou aguas ainda pouco mineralizadas com exce¢édo do pogo P5
que esta circundado pelo dominio carstico.

Os pocos do dominio céarstico apresentam tendéncia para aguas cloretadas sédicas com
contribuicdo importante de calcio, de forma geral, as concentracdes de ions dissolvidos das aguas
desse dominio sdo em média 10 vezes maiores que as aguas do dominio sedimentar e, em média, 3,5
vezes quando comparadas as amostras do dominio fissural, Costa et al. (2019) observou elevadas
concentragdes para esses componentes ao estudar ambientes carbonéticos no estado da Bahia.

Os pogos do dominio sedimentar apresentam figuras mais delgadas (P6, P7, P8 e P9)

mostrando pouca mineralizacéo, as amostras do dominio fissural, no entanto, j& mostram um maior
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da 4gua com o substrato ou ainda alguma influéncia antropica, tal comportamento também foi

registrado no trabalho de Quaqgio et al. (2020).

4. CONCLUSAO

Este estudo contribui para melhorar a compreenséo acerca da composi¢do da agua subterranea
na bacia hidrografica do Piaui, uma fonte importante para as comunidades rurais da regido facilitando
um melhor gerenciamento desse recurso. Foi possivel observar diferentes graus de mineralizacéo da
agua conforme o dominio hidrogeoldgico no qual esta inserido, em ordem crescente tem-se dominio
granular seguido do fissural e carstico. Essa separacao clara de comportamento indica que as maiores
contribuicdes para a composicdo hidroquimica esta relacionada a fatores naturais como a interacdo
agua-rocha e recarga do aquifero. Valores altos para alguns ions indicam a necessidade de tratamento
prévio para a dgua de alguns dos pocos estudados, pois excedem limites de potabilidade das
legislacBes nacionais, assim como monitoramento da mineralizacdo dessas aguas a fim de amenizar

esse efeito e garantir um recurso hidrico de melhor padrao fisico-quimico.
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