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APRESENTACAO

A obra “Engenharia, Ciéncia e Tecnologia” aborda uma série de livros de
publicacdo da Atena Editora. O volume V apresenta, em seus 14 capitulos,
conhecimentos relacionados a Sustentabilidade, Meio Ambiente e Responsabilidade
Social relacionadas a engenharia de produgéo nas areas de Responsabilidade Social
Organizacional, Sustentabilidade e Sistemas de Indicadores, Desenvolvimento
Sustentavel em Engenharia de Produg¢do e Meio Ambiente.

A area tematica de Sustentabilidade, Meio Ambiente e Responsabilidade Social
trata de temas relevantes para a mecanismos que auxiliam na sustentabilidade da
organizacdo, envolvendo responsabilidade social e desenvolvimento sustentavel.
As analises e aplicacbes de novos estudos proporciona que estudantes utilizem
conhecimentos tanto tedricos quanto tacitos na area académica ou no desempenho
da fungdo em alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organizagOes precisam levar em
consideracao a area de sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel, sejam eles
do mercado ou do proprio ambiente interno, tornando-a mais competitiva e seguindo
a legislagao vigente.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicagao e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra, que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de novos
conhecimentos de Sustentabilidade, Meio Ambiente e Responsabilidade Social e
auxilie os estudantes e pesquisadores na imersao em novas reflexdes acerca dos
topicos relevantes na area de engenharia de producgao.

Boa leitura!

Luis Fernando Paulista Cotian
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CAPITULO 7

DIAGNOSTICO HIDROGEOQUIMICO DAS AGUAS
SUBTERRANEAS DA BACIA DO RIO GRANDE - BA

Maira Sampaio da Costa
Universidade Federal da Bahia

Salvador-Bahia

José Alexandre Araujo Nogueira
Universidade Federal da Bahia
Salvador-Bahia

Sérgio Augusto de Morais Nascimento
Universidade Federal da Bahia
Salvador-Bahia

RESUMO: O presente trabalho consiste no
estudo hidrogeoldgico/hidrogeoquimico  da
bacia hidrografica do rio Grande, que possui
uma area aproximada de 75.000 km? e esta
inserido no médio rio Sado Francisco no Estado
da Bahia. Esta é a maior sub-bacia do rio
Sao Francisco e a sua segunda bacia em
importancia na formacéo das vazdes. O objetivo
deste trabalho foi estabelecer a classificacao e
a qualidade das aguas subterrdneas através
dos dados de 27 pocos tubulares provindos
da base de dados do SIAGAS (CPRM). Os
resultados obtidos foram processados com
a ajuda do programa Qualigraf (2014) da
Fundacédo Cearense de Metereologia. Com
utilizagdo da Portaria 2914/11do Ministério da
Saude foi possivel estabelecer a qualidade das
aguas subterrédneas para o consumo humano e
através do Diagrama de Lemoine (1954) indicar
os melhores pocos tubulares para irrigacao
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encontrados na regiao.
PALAVRA-CHAVE: Aguas Subterraneas, bacia,
qualidade das aguas, SIAGAS, Qualigraf.

ABSTRACT: hydrogeological
and the underwater’s of the Grande river’s

Diagnostic

basin quality. This present work consists in
study
of the Grande River’s basin that has an area

the hydrogeological/hydrogeochemical

approximately of 75.000 km2 and it is inserted
of the S&o Francisco middle river of the Bahia
State. This is the biggest sub-basin of the
Séo Francisco’s river and the second basin in
importance in the formation of the outflows of
the S&o Francisco’s river. The objective of this
work was gain hydrogeological analysis and of
the underground waters’ qualities through the
databank of 27 tube wells offered by SIAGAS
(CPRM). The results gain with the help of the
Qualigraf (2014)
Cearense of Meteorology. The uses of the
Portaria 2914/11 allowed to grade and establish
the qualities of the underground waters to

program from Fundacéo

indicate its drinkability for the human use and
through of Lemoine’s diagram (1954) indicate
the best tube wells founded in the area.

KEYWORDS:
waters quality, SIAGAS, Qualigraf.

underground waters, basin,
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11 INTRODUCAO

A bacia hidrografica do rio Grande localiza-se na regido oeste do estado da
Bahia, possui aproximadamente 75.000 Kmz2 e representa 12,6% da area de drenagem
do rio Sao Francisco. Tem sua nascente nas proximidades da divisa entre Bahia e
Goias e percorre 502 km até desaguar no Rio Sao Francisco, no municipio de Barra
(MOREIRA; SILVA, 2010).

O Rio Grande exibe expressiva diversidade geologica sendo constituida
principalmente pelos carbonatos do Grupo Bambui e os arenitos do Grupo Urucuia,
Grupo Rio Preto e Formacao Sitio Novo (JUNIOR; LIMA, 2007). A area esta dividida em
cinco unidades geomorfolégicas: chapada, depressdes, patamares serras e tabuleiros
e exibe contrastes bruscos de altimetria, possuindo no setor oeste elevadas altimetrias
que chegam a 1087m e no setor leste baixo topografico com minima de 350m. (Leal
et al, 2003).

As regides com baixa altimetria incentivaram o crescimento hidroenergético e
proporcionou o rapido crescimento agricola do oeste baiano (MOREIRA; SILVA, 2010).
Hoje, a regido € a fatia com maior expressividade no agronegécio da Bahia, com matriz
produtiva diversificada, tecnologia e qualidade (ALMEIDA; MOREIRA, 2014).

O presente trabalho possui o0 objetivo de classificar e estabelecer a qualidade
das aguas subterréneas da Bacia do Rio Grande que vem sendo continuamente
explorada tanto pela agroindustria quanto pela populagao local. Para atingir esse
objetivo, utilizando o programa Qualigraf (2014) e Portaria 2914 / 2011 do Ministério
da Saude, visando identificar os po¢os mais adequados para o consumo humano e a
irrigacao das terras agricultaveis na referida bacia hidrografica.

2| AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréfica do rio Grande localiza-se entre as latitudes 10° 50’ e 13° 00’
sul e longitudes 45° 25’ e 45° 30’ W.Gr. Esta situada no noroeste do Estado da Bahia,
na margem esquerda do rio Sdo Francisco (LEAL et al, 2003). A bacia localiza-se no
médio Sao Francisco e faz limites geograficos ao norte com o estado do Piaui, ao sul
com a bacia do rio Corrente, a oeste com os estados de Goias e Tocantins e a leste
com as bacias da calha do médio S&o Francisco (Figura 1) (INEMA, 2008).

De acordo com o IBGE (2009), cerca de 1.864.000 pessoas vivem nos municipios
gue compdem a bacia hidrografica do rio Grande. A economia desta regido é baseada
principalmente das atividades agriculturas de soja, milho, algodao e frutas, tendo o
municipio de Luis Eduardo Magalhdes como responsavel por 60% da producdo de
gréos do Estado e o municipio de S&o Desidério como maior produtor de algodao do
Pais (MOREIRA; SILVA, 2010; PREFEITURA LEM, 2009; AIBA, 2009).
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Figura 1. Localizacao da Bacia do rio Grande em relacéo ao Estado da Bahia

3 | MATERIAIS E METODOS

Primeiramente delimitou-se no programa ARCGIS dezoito municipios contidos
totalmente ou parcialmente na Bacia do Rio Grande: Angical, Baian6polis, Barra,
Barreiras, Brejolandia, Buritirama, Catolandia, Cotegipe, Cristopolis, Formosa do Rio
Preto, Luis Eduardo Magalhaes, Mansidao, Muquém do Sao Francisco, Riachao das
Neves, Santa Rita de Cassia, Sdo Desidério, Tabocas do Brejo Velho e Wanderley.
Posteriormente, utilizando-se o banco de dados da Companhia de Pesquisa e Recursos
Minerais (CPRM), o SIAGAS, foi selecionado 27 pocos tubulares (Figura 2).

Os dados foram exportados do programa Excel para o Qualigraf (2014) e
estabeleceu-se o balanco idnico, calculo do erro analitico, salinidade, classificacao
e classes da agua para irrigacéo. Definiu-se a qualidade das aguas para consumo
humano e para irrigagdo, com indicagdo dos melhores pogos.
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Figura 2. Mapa de amostragem na bacia do rio Grande

4| GEOLOGIA LOCAL

A bacia do rio Grande é constituida pelo Grupo Urucuia, Grupo Bambui, Grupo
Rio Preto, Grupo Santo Onofre e Formacgao Sitio Novo.

Grupo Urucuia: unidade neo-cretacica constituido por arenitos quartzosos
alternados aniveis de pelitos, tendo na base arenitos conglomeraticos, e conglomerados
(BONFIM; GOMES, 2004).

Grupo Bambui: compreende uma espessa sequéncia pelitico-carbonatica, de
idade Proterozoica contendo calcarios, calcarios dolomiticos, dolomitos, margas,
siltitos e argilitos (FRAGOSO et al, 2011).

Grupo Rio Preto: representa o preenchimento sedimentar da bacia precursora
da faixa dobrada, sendo subdividido em duas formagdes: Canabravinha (a sul) e
Formosa (a norte). AFormacéao Canabravinha € composta por quartzito, metagrauvaca,
metapelito, metaritmito areno-pelitico, metadiamictito e metamarga. A Formacéo
Formosa é composta por mica xisto granatifero com intercalagcbes de quartzito,
metaritmito areno-pelitico, metachert ferro-manganesifero e clorita-actinolita-epidoto
xisto verde (CAXITO, 2010).

Grupo Santo Onofre: constituido por metarenitos, filitos carbonosos e
metaconglomerados polimiticos basais (Arcanjo, et al., 2000).

Formacgéo Sitio Novo: constituida por quartzitos médios, quartzito avermelhado
de granulacao fina, sericiticos com intercalagdes de filito (ROCHA et al., 1998).

Os pogos em estudo situam-se preferencialmente no Grupo Bambui (tabela 1).
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51 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Balancos idnicos e calculo do erro analitico

O calculo do erro analitico € estimado a partir do balango idbnico. Numa analise
guimica, a concentracao total dos cations na agua deve ser aproximadamente igual a
dos anions (expressa em meq/L), exibindo um balanco iénico. A diferenca de valores
é classificada como erro analitico (SIMOES, 2008).

A maioria dos pocos néo atendeu aos balancgos i6nicos de Custodio & Lhamas
(1983) e Logan (1965) respectivamente representados pela sigla B.l.I e B.L.II, com
excecao dos pocos P-01, P-14 e P-20 que estao em conformidade a um dos balancos
idnicos (Tabela 1).

Amostras |Na+K [Ca |Mg |CO3+HCO3 | S04 |CE (Z:::/t)"s (Zr::;ss Bl |B.LIl |Observacdes

P-01 704| 67| 814 2235| 02| 670 7,03 617| 131| 6,55]Nao atende B.LI

P-02 15,64 | 118 13,1 236 | 14,4 | 430 7,64 451| 51,61| 2581 | Ndo atende B.LI ¢ B.LII
P-03 1846 | 270 | 19,5 307| 155| 662| 1586 61| 89,46 | 44,73 | Ndo atende B.l.I e B.LII
P-04 ol 183] 87,2 2271 12,4| 688| 1633 4,99 | 106,3| 53,16 | Nao atende B.LI e B.LII
P-05 42| 158| a4 217| 02| 462 8,35 3,86 | 73,64 | 36,82 | Nao atende B.LI e B.LII
P-06 486 202 20,4 16553| 86| 697| 13:84 6,11| 77,48 | 38,74 | Nao atende B.l.I e B.LI
P-07 812| 123| 23 300,46 | 55| 697| 11,51 7,38 | 4381 21,91 | Nao atende B.LI ¢ B.LII
P-08 231 21| 11,7 19591 36| 590 12,5 5,50 | 76,46 | 38,23 | Nao atende B.LI e B.LII
P-09 57,1 | 276 | 25,1 20361| 101] 858| 1833 7,29 | 86,23 | 43,11 | Nao atende B.LI e B.LII
P-10 12,52| 140 22,2 27| 1] 470 9,33 423| 7522 37,61 | Ndo atende B.LI ¢ B.LII
P11 3396| 72| 9,24 165| 0] 340 5,81 287| 67,61| 33,8 ]Naoatende B.LIeB.LII
P-12 38|883| 27 208| 389| 503 825| 1227 39,18 19,59 | Ndo atende B.l.l e B.LII
P-13 73] 99,7 | 0,02 188 5| 671 8,11 57| 3479| 17,4 | N&o atende B.1.

P-14 58] 79,7 | 14,8 25534| 7| 445 7,69 6,55| 16,12| 8,06 | Ndo atende B.LI e B.LII
P-15 4| 152| 333 179 033] 370 8,02 3,04 | 89,98 44,99 | Nao atende B.LI e B.LII
P-16 362 | 108 30,1 102 845| e63| 2358 549 | 124.4| 62,21 | No atende B.LI ¢ B.LII
P-17 9| 242 3,80 23| o] 510 12,77 4,43| 96,88 | 4844 | Nao atende B.LI e B.LII
P-18 ol259| 24 127 0.32| 256 1,49 212 | 34,67| 17,33 | Ndo atende B.LI ¢ B.LII
P-19 7] 61,7] 9,55 108| 252| 218 4,15 182 78,07| 39,03 | Néo atende B.LI

P-20 28| 284 107 o| 768] 368] 1625 0,78 | 181,5] 90,74 | No atende B.LI ¢ B.LII
P21 2272 154 18,9 202| 576| 750| 10,22 5,21 | 64,84 | 32,42 | Nao atende B.LI e B.LII
P-22 128| 212| 57 240| 3,74| 465 11,56 4,18 | 93,69| 46,84 | Ndo atende B.LI ¢ B.LII
P-23 9| 260] 5,38 239 | 207| s74| 13,79 458 | 100,2| 50,11 | Nao atende B.LI e B.LII
P-24 545 | 254 13,1 331| 372| 790 16,11 7,25| 75,87 | 37,93 | No atende B.LI ¢ B.LII
P-25 5| 243 3,65 219 | 4,45| 524| 12,64 4,08| 102,3| 51,14 | Nao atende B.LI ¢ B.LII
P-26 23| 453| 26 275| 126| 1150|  2573| 10,15 86,85| 43,43 | Ndo atende B.LI e B.LII
p-27 19.8] 212 118 55| 4,92| 535| 12,33 4,76 | 88,62 | 44,31 Nao atende B.LI e B.LII

Tabela 1. Balango l6nico e erro analitico nas aguas subterraneasda bacia do Rio Grande

5.2 Classificacao das aguas subterraneas

Para uma populagédo de 27 pogos tubulares afirmou-se que as aguas da Bacia
sao classificadas como calcicas-bicabornatadas numa frequéncia de 81%, calcicas
cloretadas, sédicas bicabornatadas, calcicas sulfatas, calcicas mistas e bicabornatadas
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em 4%. O cation principal é o calcio detectado em 93% dos pocos e o anion o
bicarbonato encontrado 89% (Figura 3 e Tabela 2).

Asaguascalcicas-bicabornatadasesddicas-bicabornatadassaopreferencialmente
associadas ao Grupo Bambui, originadas da dissolu¢ao das rochas carbonaticas. As
aguas célcicas sulfatadas (P-12) situam-se sobre o Grupo Santo Onofre, associando-
se a niveis sulfatos no Grupo e as aguas calcicas-cloretadas situam-se sobre rochas
cristalinas néo identificadas.

ca¥mg” SO+ cCl

CATIONS ANIONS

Figura 3. Diagrama triangular de Piper da bacia do rio Grande.
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Tabela 2. Classificagdo das aguas da bacia do rio Grande

Amostras Classificacao das aguas Classificacao das aguas Numero %

P - 01 Mista bicarbonatada Calcicas bicarbonatadas 22 81
P-02 Calcica bicarbonatada Calcicas cloretadas 1 4
P-03 Célcica bicarbonatada Sodicas bicarbonatadas 1 4
P-04 Célcica bicarbonatada Calcicas sulfatadas 1 4
P-05 Calcica bicarbonatada Calcicas mistas 1 4
P-06 Calcica bicarbonatada Bicarbonatadas mistas 1 4
P-07 Calcica bicarbonatada

P-08 Célcica bicarbonatada Cations N %
P-09 Célcica bicarbonatada Calcicas 25 93
P-10 Calcica bicarbonatada Sodicas 1 4
P-11 Calcica bicarbonatada Mistas 1 4
P-12 Célcica Sulfatada

P-13 Calcica bicarbonatada Anions N %
P-14 Calcica bicarbonatada Bicarbonatadas 24 89
P-15 Calcica bicarbonatada Cloretadas 1 4
P-16 Calcica bicarbonatada Sulfatadas 1 4
P-17 Calcica bicarbonatada Mistas 1 4
P-18 Célcica bicarbonatada

P-19 Célcica bicarbonatada

P-20 Calcica cloretadas

P-21 Calcica bicarbonatada

P-22 Célcica bicarbonatada

P-23 Célcica bicarbonatada

P-24 Calcica bicarbonatada

P-25 Calcica bicarbonatada

P -26 Calcica mista

P-27 Célcica bicarbonatada

5.3 Relacao idnica caracteristica

Verificou-se que 67% dos pogos estudados apresentam relagédo rHCO >rCI>rSO,
e, secundariamente, a relagdo rHCO_>rSO >rCl foi identificada em 29% dos pogos
estudados (Tabela 5). No primeiro caso existe uma leve predominancia da relagcéo
rCa>rMg>rNa obtidos em 33% dos pocos, 0 mesmo acontecendo no segundo caso,
onde se verifica a predominancia da relagcéo catidnica do tipo rCa>rMg>rNa em 22%
dos pogos. Um unico pogo apresenta a relagéo rCI>rSO,>rHCO, com relagéo cationica
do tipo rCa>rNa>rMg (Tabela 4).
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ANIONS CATIONS FREQUENCIAS % %
rNa-Ca-Mg 1 4
rHCOS3>rCl> rSO4 rCa-Na-Mg 8 30 67
rCa-Mg-Na 9 33
rCa-Mg-Na 6 22
rHCOS3> rSO4>rCl 29
rCa-Na-Mg 2 7
rCl>rSO4>HCOS3 rCa-Na-Mg 1 4 4
27 100 100

Tabela 4. Tabela das relacdes iGnicas caracteristicas

5.4 Salinidade das aguas subterraneas

As aguas doces representam a maior parcela dos po¢os em estudo, compdem
88,9% dos dados. Os 11,1% restante representam as aguas salobras, associados aos
pocos P-09, P-24 e P-26 (Tabela 5 e Figura 4).

Amostras Salinidade Amostras | Salinidade
P-01 Agua doce P-14 Agua doce
P-02 Agua doce P-15 Agua doce
P-03 Agua doce P-16 Agua doce
P - 04 Agua doce P-17 Agua doce
P-05 Agua doce P-18 Agua doce
P-06 Agua doce P-19 Agua doce
P-07 Agua doce P-20 Agua doce
P-08 Agua doce P-21 Agua doce
P-09 Agua salobra P-22 Agua doce
P-10 Agua doce P-23 Agua doce
P-11 Agua doce P-24 | Aguasalobra
P-12 Agua doce P-25 Agua doce
P-13 Agua doce P-26 | Aguasalobra

P-27 Agua doce

Tabela 5. Salinidade das 4guas da bacia do rio Grande.
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distribui¢do % dos ions de :

B /Agua Doce
I Agua Salobra
W Lgua Salgada

Figura 4. Classificagéo em relacédo a salinidade — Bacia do Rio Grande

5.5 Classificacao das aguas subterraneas para irrigacao

De acordo com o diagrama de classificacdo de agua para irrigacédo do USDA
(Richards, 1954), a maioria dos pocgos € da classe C2— S1 (aguas com salinidade
média e com baixo teor de so6dio) (Figura 5). No entanto, os pocos considerados
mais indicados para irrigacéo séo o P-18 e P-19 inseridos na categoria C1-S1 (baixa
salinidade e baixo teor de sddio) e associados ao Grupo Santo Onofre e Grupo
Bambui, respectivamente. Foram verificados ainda os pocos P-16 e P-26 na classe
C2-S2 e C3-S1 respectivamente. Estes po¢os sédo menos indicados para irrigacao por
apresentar maiores teores de sédio e consequentemente alta salinidade.

[=]
E E
S
2
~— 30 - 30
) 1
28 4 \ 28
1) I
= . k 6
E T I
o
© — : 24
b=
) Iy | 22
@ [ T~ !
o ~_ | 20
: N ! 18
ol g — T |
.E E T pa— ! 16
- e I
~—— ~ |
T = 14
: - |
o "““-\__\ H“'H — \ 12
— T |
— .
~— . I 10
Te— i SN |
T o T T B
=] T 1 R | \H
— |
3 — ~ -
— | T .
T— I —
—1 | —
) — 2
s 9 E"““—H
E— 0 °_£ P %‘ o oo I o 0
100 e 15 26 2250 5000 10000 20000

Condutividade Elétrica, em pmohs/cm, 3 25°C

l MuUITo EXCEPCIONALMENTE

| NULO I BAIXO I MEDIO ALTO ALTO ATO

Risco de Salinizacdo

0 64 160 80 1840 3400 12800
Total aproximado de sais dissolvidos, em mg/L

Figura 5. Classificacao para irrigacao

Bacia do rio Grande.
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5.6 Qualidade das aguas-Potabilidade

A partir da Portaria MS 2914 de 2011 do Ministério da Saude do Brasil que define
a partir de parametros quimicos e fisicos a qualidade das aguas para 0 consumo
humano e dos teores dos elementos em estudo, estabeleceu-se que a maioria dos
pocos da area é potavel. Os unicos pogos que nao atendem aos critérios foram P-12,
P-16 e P-26; nos quais o primeiro ndo esta em conformidade com relacéo ao sulfato,
e 0s dois ultimos ndo estdao em conformidade com o valor de turbidez.

5.7 Associacao entre ions e a salinidade

O programa Qualigraf (2014) possibilita o ajuste de equacdes lineares que
buscam estabelecer uma correlacdo entre os ions estudados com a condutividade
elétrica (CE). A maior ou menor correlagdo entre os ions e a CE esta definida pelo
coeficiente de determinacéo r2. As correlacbes entre os parametros analisados na
agua com a C.E. indicaram que o elemento que melhor explica a salinidade das aguas
subterraneas em termos da condutividade elétrica é o Cl (r2=0,52) e o CO_+HCO,
(r2=0,43).

6 | CONCLUSOES

Conclui-se que a maioria dos poc¢os da bacia hidrografica do rio Grande esta em
conformidade com a portaria MS 2914/2011 e sédo indicadas para 0 consumo humano
e para airrigacéo. Os melhores sdo os P-18 e P-19 e estéo associados ao Grupo Santo
Onofre e Grupo Bambui, respectivamente. Apenas trés pocgos (P-12, P-16 e P-26) nao
estéo de acordo com a portaria com relagao aos parametros sulfato e turbidez.

Os pocos associam-se preferencialmente ao Grupo Bambui e estdo situados
geomorfologicamente na unidade de Patamares. Este relevo é favoravel a captagcéao
de agua destinada a irrigagao.

O cation predominante € o célcio, o que caracteriza provavelmente a presenca
de um aquifero carbonéatico mais calcitico do que dolomitico. Ocorre também a
predominancia de dguas bicabornatadas tipicas de regides de rochas calcarias. Por fim,
0 pogo que apresenta relagéo CI>S0,>HCO, capta agua da Formagao Canabravinha
gue apresenta niveis de xistos piritosos.
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