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AVALIACAO DE PROCESSOS NATURAIS DE SALINIZACAO DE AGUAS SUBTERRANEAS NA
PORCAO LESTE DA BACIA DO RIO CACHOEIRA, BAHIA

Elias Hideo TERAMOTO

CHANG Hung Kiang

RESUMO

Parcela significativa do nordeste brasileiro se notabiliza pela escassez hidrica,
que ¢ responsavel por implicagdes socioeconomicas locais negativas. Além do déficit
hidrico, esta regido ¢ afetada pela salinizag@o de aguas subterraneas, que contribui para
a perda de potabilidade da agua. Na bacia do rio Cachoeira, Estado da Bahia, situada
no limite do semidrido nordestino, as aguas subterraneas possuem concentragao de sais
dissolvidos naturalmente elevados em razdo das altas taxas de evapotranspiragdo e in-
tera¢do rocha-agua. Para a avaliagdo quantitativa desses processos nas concentragdes
de sais totais dissolvidos, foram empregadas técnicas estatisticas e simulacdes geoqui-
micas. Na analise das Componentes Principais verificou-se que os Componentes Prin-
cipais 1 (CP1) e 2 (CP2) respondem, respectivamente, por 82,89 e 13,68% da variancia
das amostras analisadas. Enquanto o CP1 é majoritariamente atribuido a varia¢des na
concentragdo do ion HCOj;, o CP2 ¢ atribuido a variagcdes na concentragdo do ion
CI. Verificou-se trés diferentes tendéncias, que descrevem variagdes distintas do
CP2 em funcdo daquelas observadas para CPl, refletindo diferentes propor¢des na
importancia da evapotranspiragao e interagao rocha-agua na salinidade. As simulagdes
geoquimicas foram capazes de reproduzir as concentracdes das amostras mais salinas,
a partir da evaporagdo e de reagdes rocha-dgua. A maior parte das amostras de agua
subterranea agrupam-se ao longo da Tendéncia 3, cujo incremento de sélidos totais
dissolvidos ¢ majoritariamente explicado pela intera¢do rocha-agua. Em oposicao, as
amostras de agua das Tendéncias 1 e 2, menos frequentes, possuem sélidos totais dis-
solvidos majoritariamente provenientes da evaporacdo da agua.

Palavras-chave: Salinizagdo; Interagdo rocha-agua; Dissolucdo de silicatos; Modela-
gem geoquimica.

ABSTRACT

ASSESSMENT OF NATURAL GROUNDWATER  SALINIZATION
PROCESSES IN THE EASTERN PORTION OF THE CACHOEIRA RIVER BASIN,
BAHIA. A substantial portion of Northeastern Brazil undergoes water scarcity, which
accounts for important negative local socioeconomic impacts. In addition to water
deficit, this region is affected by groundwater salinization, which contributes to the
loss of water potability. In the Cachoeira River Basin, located on the eastern border of
the State of Bahia semiarid region, high concentrations of naturally dissolved salts are
found in groundwater, which result from high rates of evapotranspiration and rock-water
interaction. For a quantitative assessment of these processes using total dissolved ion
concentrations, multivariate statistics and geochemical simulations were used. Principal
Component Analysis revealed that Principal Component 1 (PC1) and 2 (PC2) account
for 82.89 and 13.68% of the variance of ion concentrations, respectively. While PC1 is
mostly related to variations in HCO;™ concentrations, PC2 is mostly related to variations
in CI concentrations. We also verified that hydrochemical changes define three different
trends, highlighting CP2 variations distinct from those observed in CP1, reflecting
different proportions of evapotranspiration and rock-water interaction contributions to
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salinity. Geochemical simulations were able to reproduce ion concentrations in more
saline samples from evaporation and rock-water reactions. Most groundwater samples
are grouped along Trend 3, whose increase in total dissolved solids is mostly explained
by rock-water interactions. Contrarily, the less frequent Trends 1 and 2 are mostly

explained by water evaporation.

Keywords: Salinization; Rock-water interaction; Dissolution of silicates; Geochemical

modeling.

1 INTRODUCAO

A qualidade da agua subterranea vem
experimentado um forte declinio em varias partes
do mundo, em razdo dos processos de salinizacao
(e.g. SALAMA et al. 1999, RE & SACCHI 2017,
NOGUEIRA et al. 2019). A salinizacdo de aquife-
ros é um processo no qual a concentragao de sais
¢ incrementada em razdo de fatores antrépicos ou
naturais (MANCA et al. 2015). Dentre os proces-
sos que governam a saliniza¢do de aguas subterra-
neas merecem destaque a evaporagdo/evapotrans-
piracdo, a intera¢do rocha-agua, os processos de ir-
rigagdo e as intrusdes salinas promovidas pela ex-
ploracao excessiva de agua subterraneca (SALAMA
et al. 1999, KIM et al. 2003, HUMPHRIES et al.
2011, BOUZOURRA et al. 2015, MANCA et al.
2015, WALTER et al. 2017, RE & SACHI 2017,
NOGUEIRA et al. 2019).

A salinizacdo, seja ela proveniente da evapo-
racdo ou interagdo rocha-agua, pode fazer com que
as aguas se tornem improprias para o uso agrico-
la, ou ainda promover a elevagdo das concentra-
¢oes de espécies quimicas nocivas a saude huma-
na. Dentre as espécies quimicas mais nocivas as-
sociadas a salinizagdo, destaca-se o F- ¢ o CI-, par-
ticularmente em climas aridos (PAUWELS et al.
2015, NAGARAIJU et al. 2016, LI et al. 2016,
ADIMALLA & L12019).

Uma possivel fonte de sais em aquiferos ra-
sos ¢ a deposicdo seca, proveniente de aeros-
sois transportados a partir de correntes atmosféri-
cas (MCDOWEEL et al. 1990, HARA et al. 2004,
MANCA et al. 2015). Outra fonte, representada
pela interagdo da agua subterranea com a rocha,
pode promover incrementos expressivos na con-
centracdo de sais dissolvidos em dguas subterra-
neas (TIZRO & VOUDOURIS 2008, YOUSIF &
EL-AASSAR 2018, ADIMALLA& LI 2019). As
regides aridas estdo expostas a déficits extremos de
agua devido a baixos volumes de chuva e taxas de
evapotranspiracdo relativamente altas. Nessas re-

gides, a maior parte da chuva ¢é evapotranspirada,
resultando em baixas taxas de recarga das aguas
subterraneas e em incremento de sua salinidade
(TWEED et al. 2011, BOUZOURRA et al. 2015,
KARROUM et al. 2017). Embora a evapotranspi-
racdo possa ser considerada o principal processo
de salinizagdo em climas aridos, a interagdo rocha-
-agua pode responder por parcela significativa da
salinizagdo (SALAMA et al. 1999, YOUSIF & EL-
AASSAR 2018, ADIMALLA & LI 2019).

A-regido do semiarido brasileiro abrange uma
area de 1.069.565,71 km?, o que corresponde a 12,6
% do territorio nacional, abrangendo 1.262 munici-
pio e 26,5 milhdes de habitantes (SUDENE 2017).
Esta regido ¢ caracterizada por valores de precipi-
tagdes acumuladas anuais abaixo de 800 mm/ano,
indice de aridez de Thornthwaite inferior a 0,50 e
déficit hidrico superior a 60% (SUDENE 2017).
Além da escassez de agua, o semiarido e regides
proximas sdo notabilizadas por valores elevados
de salinidade das aguas subterraneas que, na maior
parte dos casos, ndo atendem plenamente aos pa-
droes de potabilidade (INSA 2020). As condigdes
climaticas observadas no semidrido propiciam a
salinizagdo das aguas subterraneas. Embora a sa-
linizagcdo de 4guas subterraneas no semiarido do
nordeste brasileiro seja muito reportada na literatu-
ra (MOREIRA-NORDEMANN 1984, ANDRADE
et al. 1999, BOUAZIZ et al. 2011, ALMEIDA &
FRISCHKORN 2015, SILVA et al. 2018), estudos
sobre a avaliagdo quantitativa dos processos que
governam este fenomeno sdo escassos.

Tendo em vista a caréncia de agua em regides
secas, a perda de potabilidade em razdo da salini-
zacdo tem fortes implicagdes ambientais e socioe-
condmicas. Em razdo dos efeitos adversos da sa-
linizagdo dos recursos hidricos subsuperficiais no
semiarido brasileiro, o desenvolvimento de meto-
dologias para avaliar quantitativamente tais pro-
cessos possuem elevada relevancia e podem ser-
vir como subsidio para avaliar o risco de saliniza-
¢do a partir da extracdo de dgua subterranea, irriga-



¢do ou mudangas climaticas, prevendo a perda de
potabilidade em regides marcadas pelo déficit hi-
drico. Diante do contexto apresentado, o presente
trabalho visa aprimorar a quantificac@o dos efeitos
dos diferentes mecanismos envolvidos na saliniza-
¢do de aquiferos cristalinos em regides semiaridas,
propondo e aplicando uma abordagem metodologi-
ca, que integra analises estatisticas multivariadas e
simula¢des geoquimicas.

2 CONTEXTUALIZACAO DA AREA DE
ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Cachoeira
(BHRC), situada na porcao leste do estado da
Bahia, regido nordeste do Brasil (Figura 1), abrange
uma area de 4.288,14 km?. A BHRC encontra-se na
transi¢ao do tipo climatico tropical imido e semi-
arido, observado, respectivamente, nas regides les-
te e oeste da bacia. ENGELBRECHT et al. (2019)
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apontaram que as taxas de precipitagdo acumulada
anual na BHRC crescem de oeste (minimo de 785
mm/ano) para leste, na regido litoranea (1.650 mm/
ano). De acordo com o balango hidrico apresentado
pelos mesmos autores, 85% da precipitagdo ¢ eva-
potranspirada. Em razao das elevadas taxas de eva-
potranspiragdo, ¢ observada uma forte saliniza¢do
das aguas subterraneas e superficiais, reportada em
diversos trabalhos (MOREIRA-NORDEMANN
1984, SANTOS et al. 2008, LUCIO et al. 2012,
TERAMOTO et al. 2018).

Geologicamente, a BHRC esta localizada so-
bre rochas do Embasamento Cristalino pertencen-
tes ao dominio Itabuna-Salvador-Curaga, compos-
to pelo Cinturdo de Itabuna, ao sul, e Salvador-
Curagd, ao norte (PINHO 2005) (Figura 1). Essas
unidades sdo predominantemente compostas por
granulitos tonaliticos e trondhjemiticos, subdividi-
das em séries toleiticas, calcio-alcalinas de baixo
potassio e shoshoniticas, associadas a bandas me-
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FIGURA 1 — Mapa geologico da Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira (adaptado de PINHO 2005). No mapa
abaixo, ¢ ilustrada a localizagdo do Semidrido no territorio brasileiro (SUDENE 2017). A regido onde as amos-
tras de agua subterraneas foram coletadas (Figura 2), ¢ destacada no mapa geologico da bacia.
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tassedimentares e basaltos e gabro-oceanicos e/ou
bacias back-arc (BARBOSA & SABATE 2002).

3 MATERIAS E METODOS

3.1 Analises hidroquimicas

Para fins de aplicagdo da metodologia pro-
posta no presente trabalho, foram emprega-
dos 27 dados hidroquimicos revisados (amos-
tras AS1 a AS27), previamente apresentados por
TERAMOTO et al. (2018). A amostragem de agua
nos pogos tubulares em operagio foi realizada em
torneiras conectadas na boca do pogo; no caso de
pogos do tipo cacimba ou pogos tubulares desativa-
dos, cla foi realizada com o emprego de um bailer
de polipropileno descartavel. Os parametros fisico-
-quimicos (pH, condutividade elétrica ¢ potencial
de oxi-redugdo - ORP) foram determinados in situ
empregando a sonda multiparametros da marca
Yellowsprings® (YSP). Os anions foram determi-
nados por cromatografia idnica, os cations por es-
pectrometria de emissdo optica com plasma (ICP-
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0S) ¢ a alcalinidade, por intermédio da titulagdo
potenciométrica empregando HCl como titulan-
te. Ao conjunto amostral previamente apresentado
por TERAMOTO et al. (2018), foram acrescenta-
das trés analises quimicas fornecidas por empresas
particulares (AS28 a AS30). A figura 2 apresenta a
localizagdo das amostras avaliadas no presente tra-
balho; a tabela 1 apresenta o conjunto de analises
fisico-quimicas dessas amostras.

3.2 Analise estatistica dos dados hidroquimicos

Com o intuito de diferenciar os processos de
salinizagdo associados a evapotranspiragdo e a in-
teracdo rocha-agua, foram realizadas analises es-
tatisticas simples e multivariadas, empregando o
aplicativo PAST 3.25 (HAMMER et al. 2009).

3.2.1 Analise estatistica descritiva

As andlises estatisticas univariadas foram
efetuadas por meio da construcdo de diagramas
de caixa dos parametros fisico-quimicos (pH, Eh,
condutividade elétrica) e solidos totais dissolvidos.

489000

FIGURA 2 — Localizagao das amostras de agua subterranea, cujas analises foram empregadas no presente tra-
balho. Vide localizagao da area no mapa geolodgico da figura 1.
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3.2.2 Analises de Componentes Principais

Em razdo do grande niimero de espécies qui-
micas identificadas, foi empregada a técnica de
Analise de Componentes Principais (ACP) para
avaliacdo da inter-relagdo entre as diversas amos-
tras de dgua. A ACP constitui um procedimento es-
tatistico multivariado que utiliza uma transforma-
cdo ortogonal para converter um conjunto de ob-
servacdes de variaveis, tal como espécies quimi-
cas dissolvidas na agua, em um conjunto de va-
lores de variaveis linearmente ndo correlaciona-
das, conhecidas como componentes principais
(TABACHNICK et al. 2007). O nimero de com-
ponentes principais ¢ sempre menor ou igual ao ni-
mero de variaveis originais. A distribui¢ao do con-
junto amostral avaliado na ACP permite a identi-
ficacdo de agrupamentos, tendéncias e dados ano-
malos (outliers). No presente trabalho, a ACP foi
empregada para diagnosticar diferentes tendéncias
ao longo das componentes que explicam maior va-
riabilidade das amostras. Supde-se que essas ten-
déncias representem proporc¢des variaveis de eva-
potranspiragdo e intera¢do rocha-fluido e que as
amostras situadas nos extremos dessas tendéncias
correspondam aquelas nas quais tais processos atu-
aram mais intensamente.

A potencialidade do ACP para identificar
processos envolvidos na composi¢do quimica de
aguas subterraneas foi demonstrada por diversos
trabalhos (THYNE et al. 2004, LOURENCO et al.
2010, UMARANI et al. 2019).

3.2.3 Analises de regressao multipla

Enquanto a regressdo linear simples avalia a
rela¢@o causal de dependéncia entre uma variavel
independente (X) e uma variavel dependente (Y),
a regressdao multipla considera simultaneamente
a influéncia de multiplas variaveis independentes
(X, X, X;...X,) para explicar as variagdoes de uma
variavel dependente Y (Eq. 1).

Y = Ble + BZXZ + B3X3 ...Ban + & (Eq. 1)

Onde By, B2, Bs...Bn sd0 os coeficientes obti-
dos a partir da regressdo linear multipla e € o erro
da estimativa.

Nas aguas subterraneas um mesmo ion pode
ser derivado de fontes distintas. Para exemplificar,
o Na' pode ser proveniente tanto da dissolugdo do
NaCl como da hidrélise de albita (NaAlSi;05), po-
dendo ser correlacionado com os anions Cl- e HCO5
. Neste caso especifico, uma regressdo linear sim-
ples entre as concentracdes de Na" e Cl- permite a
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elaboragdo de um modelo com um determinado va-
lor de coeficiente de determinagéo (R?). Ao realizar
uma analise de regressdo multipla, empregando-se o
Na' como variavel dependente ¢ Cl- ¢ HCO;™ como
varidveis independentes, o modelo linear produzido
fornece um erro menor e um valor de coeficiente de
determinagao multiplo (R? ajustado) superior ao R?
obtido na regressdo linear simples. A diferenga entre
o R? ajustado e o R? simples representa a proporgao
em que o ion Na" ¢ estatisticamente explicado pelas
variagdes do ion HCOy. A partir deste procedimen-
to € possivel determinar a contribui¢do relativa, do
ponto de vista estatistico, de cada parametro inde-
pendente em relagdo a varidvel dependente.

Considerando a auséncia de rochas carbona-
ticas na area de estudo, o HCOs ¢ diagnoéstico da
interacdo rocha-agua. Por esta razdo, foi realiza-
da a andlise de regressdo linear multipla utilizan-
do o HCO;™ como varidvel dependente e os diver-
sos cations dissolvidos na agua, de forma a ava-
liar os possiveis minerais que reagiram com a agua.
Uma vez que o ion Na* pode ser proveniente tan-
to da dissolugdo de silicatos como da evaporagdo
de agua contendo aerossol marinho, foi realizada
a andlise de regressdo multipla utilizando o Na*
como variavel dependente e o Cl- e 0o HCO;™ como
independentes.

3.3 Modelo conceitual para salinizagao

Para conduzir as simulagdes geoquimicas, foi
elaborado um modelo conceitual com um conjunto
de premissas que descrevem a salinizag¢do da agua
subterranea na BHRC, como resultado da interacao
rocha-adgua e evapotranspiragdo. Um modelo con-
ceitual para explicar o incremento de salinidade na
agua subterranea na area de estudo ja havia sido
descrito por TERAMOTO et al. (2019a) a partir de
dados hidroquimicos (TERAMOTO et al. 2018).
Entretanto, ele assumia que toda a dgua subterra-
nea na area de estudo fosse submetida a uma mes-
ma intensidade de evaporagdo e interagdo rocha-
-agua e as diferengas na tipologia hidroquimica se-
riam decorrentes de variagdes litologicas dos aqui-
feros locais. As simulagdes identificaram rotas de
reacdo com base apenas na transigdo de tipologias
hidroquimicas, ndo considerando o incremento de
salinidade. No modelo conceitual apresentado no
presente trabalho, ¢ adotada a premissa de que a
agua subterranea local ¢ submetida a proporgdes
variadas de evaporagdo ¢ interacdo rocha-agua e as
variagdes nas concentra¢des de sdlidos totais dissol-
vidos (STD) s@o consideradas como referéncia para
identificar as diferentes rotas de reagdo.



Por intermédio da Analise de Componentes
Principais, foram identificadas tendéncias que re-
presentam diferentes rotas de reagdo, relacionadas a
interagdo rocha-agua ou evaporagdo. As analises de
regressdo linear multipla permitiram avaliar os ca-
tions mais fortemente correlacionadas com o HCOj5
, oferecendo evidéncias dos minerais que participam
das reagdes de interagdo rocha-agua. Nas segodes se-
guintes sdo apresentados os dois mecanismos pro-
postos para incremento de salinidade na BHR.

3.3.1 Efeito da interag@o rocha-agua

Embora a composi¢do da agua subterra-
nea seja reflexo direto da composi¢cdo da rocha,
como afirmam diversos autores (p. ex., ELANGO
& KANNAN 2007), o trabalho de TERAMOTO
et al. (2019b) sugere que a composic¢ao da agua ¢é
francamente dependente da composicao da fragdo
mineraldgica mais reativa (particularmente os mi-
nerais maficos). A partir da simulacdo geoquimi-
ca de 38 amostras de agua envazadas de aquife-
ros cristalinos, TERAMOTO et al. (2019b) iden-
tificaram que, a despeito da diversidade geologi-
ca dos locais, a agua subterranea de aquiferos em
terrenos granitico-gnaissicos pode ser perfeitamen-
te explicada pela hidrolise de feldspatos potassicos
(Equagéo 2), plagioclasios (Equagdes 3 ¢ 4) e an-
fibdlios (Equacao 5). As reagdes de hidrolise dos
membros finais da série dos plagioclasios — anor-
tita ¢ albita — sdo apresentadas, respectivamente,
nas equacdes 3 e 4. De acordo com PINHO et al.
(2011), os granulitos tonaliticos e trondhjemiticos,
rochas que predominam na area de estudo, foram
produzidos por cristalizagdo fracionada, com as-
sembleia mineraldgica onde predominam a horn-
blenda e plagioclasios, com quantidades subordi-
nadas de magnetita, apatita, alanita e zircao. Por
esta razdo, as reacdes 2 a 5 representam satisfato-
riamente a intera¢do da agua com as rochas tonali-
ticas e trondhjemiticas.

2KAISi3 Og+ 2C0, + 11H,0 —
Al,Si,05(0H),+2K* + 2HCO; + 4Si(0H), (Eq. 2)

CaAlSiz0q + 2C0, + 3H,0 -
Al,Si,05(0H)4+Ca?t + 2HCO3 + 4Si(0H), (Eq. 3)

2NaAlSi;0g + 2C0, + 11H,0 -
Al,Si,05(0H), + 2Na* + 2HCO3 + 4Si(0H), (Eq. 4)

CaMg,Sig(OH), + 14C0, + 22H,0 —

2Ca®* + 5Mg** + 14HCO;3 + 8Si(0H), (Eq.5)

Como apresentado nas equagdes 2 a 5, o
HCOs ¢ produzido pela hidrélise de silicatos,
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principal reagdo relacionada a interagdo rocha-agua
em rochas cristalinas, como em terrenos graniticos/
gnaissicos, quando o sistema é tamponado por valo-
res elevados de pressdo parcial de CO, (BANKS &
FRENGSTAD 2006, ELANGO & KANNAN 2007,
TERAMOTO et al. 2019b). Entretanto, cabe res-
saltar que a alcalinidade pode ser empregada como
parametro para estimar o grau de interagdo com as
rochas graniticas/gnaissicas apenas quando o pH ¢
mantido abaixo de 8 e sob tamponamento promovi-
do por elevados valores de pressao parcial do CO,.

3.3.2 Efeitos da evapotranspiragao

Em razdo da proximidade da area de estu-
do com a regido costeira, ¢ esperado que aerossois
marinhos trazidos pelas correntes de ar se assen-
tem em quantidades significativas sobre as folhas
da vegetagdo e na superficie do terreno, na forma
de deposicio seca. ARAUJO et al. (2015) verifi-
caram que a quantidade de aerossois marinhos de-
positados em diferentes pontos amostrais do Rio
Cachoeira ¢ bastante expressiva, respondendo por
fluxos significativos dos ions Na*, Mg** e Cl na
area de estudo. Durante o periodo chuvoso, os ae-
rossoéis depositados sdo dissolvidos pela agua me-
teorica e transportados para o solo, onde os sais dis-
solvidos se infiltram. Durante os periodos de estia-
gem, os sais sdo acumulados na zona ndo saturada
rasa ascendem por capilaridade em razdo da evapo-
transpirag@o, 0 que promove o incremento na con-
centrag¢do de sais. ENGELBRECHT et al. (2019),
a partir dos célculos de balanco hidrico da bacia
do rio Cachoeira, estimaram que a evapotranspira-
c¢do corresponde a 85% da precipitagdo acumulada
anual. Por esta razdo, ¢ esperado que a concentra-
¢do de sais dissolvidos seja fortemente incrementa-
da mediante esse processo.

E preciso notar que os ions Na* e Mg?* atri-
buidos a deposicao e dissolucao de aerossdis mari-
nhos também podem ser provenientes da dissolu-
¢do de silicatos. Em contrapartida, estes ions po-
dem ser removidos da agua a partir da incorpora-
cdo destes na estrutura cristalina de argilomine-
rais ou ainda serem adsorvidos em reacdes de tro-
ca cationica. Em razao das condic¢oes redutoras ob-
servadas em inumeras amostras de agua subterra-
nea (Tabela 1), é esperado que parcela significa-
tiva do SO,* trazido pelos aerossoéis seja reduzido
para H,S-. O CI- representa a tinica espécie conser-
vativa, que ndo ¢ liberado pela hidrélise de silica-
tos ou retirado da solugdo na precipitagdo de argilo-
minerais, podendo assim representar um importan-
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te indicador da salinizag@o associada ao processo de
evapotranspiragao.

3.4 Simulagdo geoquimica

Com o emprego do modelo conceitual propos-
to, foram realizadas simulagdes geoquimicas numé-
ricas empregando o componente React do aplicati-
vo The Geochemist’s Workbench® 10 (BETHKE &
YEAKEL 2014) para avaliar a importancia dos pro-
cessos de interagdo rocha-agua e de evapotranspira-
¢do da agua subterranea no incremento de salinida-
de. As simulagdes visaram reproduzir as modifica-
¢des na composicdo quimica da agua, a medida que
a interagdo da agua com a rocha e a evaporagao pro-
gridem. Para simular a evaporagao, o ion Cl-foi ado-
tado como referéncia para calcular a quantidade de
agua a ser subtraida da solu¢do. A massa dos mine-
rais que interagem com a agua foi otimizada por ten-
tativa e erro. A calibragdo procedeu-se avaliando se
as solugdes geradas pela simulagdo sdo compativeis
com as amostras que representam os membros ex-
tremos de cada tendéncia, identificadas na Andlise
de Componentes Principais.
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potencial de oxi-redugdo (ORP), condutividade elé-
trica (CE) e solidos totais dissolvidos (STD), reali-
zou-se uma analise estatistica para determinagdo de
seus intervalos de variagdo nas amostras de agua es-
tudadas. A figura 3 apresenta os diagramas de cai-
xa desses parametros. Verifica-se que os parametros
ORP, CE e STD apresentam uma distribuigdo log-
normal com leve a pronunciada assimetria positi-
va. O pH, por outro lado, apresenta uma distribui¢cao
lognormal com assimetria negativa, sendo notodria a
presenga de outliers nos valores de pH. A despeito
das elevadas concentragdes de HCO;, o pH encon-
tra-se, na maior parte das amostras, abaixo de 7,5,
sugerindo o equilibrio com elevados valores de pres-
sdo parcial de CO,. Nota-se que parcela significati-
va das amostras possuem valores de ORP negativos,
provavelmente associados a degradac¢do da matéria
organica.
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FIGURA 3 — Diagramas de caixa para pH, potencial redox, condutividade elétrica e STD das amostras de dgua
avaliadas. Os limites superior e inferior das linhas representam, respectivamente, os valores maximo e minimo.
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O STD, parametro que mensura a quantidade
de sais dissolvidos na agua, ¢ o indicador mais im-
portante para avaliagdo da salinidade, estando intrin-
sicamente relacionada com a condutividade elétrica
(CE). A partir de regressoes nao-lineares (Figura 4)
foi obtido um modelo empirico que relaciona o STD
e a condutividade elétrica na area de estudo, a partir
de uma equacdo exponencial (Equagao 6).

STD = 0,505 - CEY07! (Eq. 6)

A figura 5 apresenta o Diagrama de Piper com
a distribui¢do das amostras de agua subterranea,
agua superficial e metedrica e a distingdo dos va-
lores de STD mensurados. Nota-se que as amostras
com elevados valores de STD (>500 mg/L) perten-
cem a tipologias hidroquimicas distintas ou bicarbo-
natadas sddica-magnesianas e cdlcica-magnesianas.
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FIGURA 4 — Grafico de dispersdo entre STD e CE das
amostras de agua avaliadas.
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FIGURA 5 — Diagrama de Piper para as amostras
compiladas no presente trabalho. As amostras foram
classificadas em seis grupos distintos, com base nos
valores de STD.
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4.2 Identificando tendéncias a partir da Analise de
Componentes Principais

Para identificar tendéncias de salinizagio, foi
empregado o método de Analise de Componentes
Principais utilizando apenas as concentragdes dos
cations e anions maiores. O Componente 1 (CP1)
¢ o Componente 2 (CP2) respondem, respectiva-
mente, por 82,89% e 13,68% da variabilidade
das amostras analisadas. Tendo em vista que jun-
tas, respondem por 96,57% da variabilidade das
amostras analisadas, o presente trabalho restrin-
giu-se apenas a analise destes dois componen-
tes. A tabela 2 apresenta os coeficientes de pon-
deragdo (loading) para definigdo das Componentes
Principais 1 e 2.

TABELA 2 — Coeficientes para definicdo das Compo-
nentes Principais 1 e 2.

Coeficiente de ponderagdo

Parametro CPl CP?
HCO; 0,894 -0,378
F- 0,001 0,001
Cl- 0,278 0,855
NOs- 0,004 0,011
SO.* 0,109 -0,077
Li* 2,2x10° 3,6 x10°
Na* 0,292 0,337
K* 0,002 -0,002
Ba? 5,8 x10% -1,9 x10+
Ca* 0,146 0,078
Fe?* 0,001 -0,003
Mg 0,065 -0,015
Mn? 1,5 x10* -0,001
Sr** 0,001 0,004

4.2.1 CP1: Efeito da interag@o rocha-agua

Na tabela 2 observa-se que os valores de co-
eficiente de ponderacdo sdo elevados para o ion
HCOs5, o0 anion mais abundante nas amostras ava-
liadas, enquanto os ions CI', Na* e Ca*" tém valo-
res mais modestos. Por esta razao, os valores de
CP1 aumentam a medida que as concentragoes de
HCOj; sdo incrementadas. Considerando o con-
texto geologico local, representado apenas por ro-
chas cristalinas e auséncia de rochas carbonaticas,
o aumento das concentragdes de HCO; esta dire-
tamente associado a hidrolise de silicatos, descri-
to nas equagdes 2 a 5. Desse modo, ¢ possivel as-
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sociar os incrementos dos valores ao longo do eixo
da CP1, que descrevem a evolugdo da interagdo da
agua com a rocha.

4.2.2 CP2: Efeito da evaporacdo

Como exposto na tabela 2, os maiores coefi-
cientes de ponderacdo para o CP2 sdo atribuiveis
aos ions Cl" e, em menor propor¢do, ao ion Na'.
Destaca-se que o fon HCOs tem um valor de co-
eficiente de ponderacdo negativo. Deste modo, o
CP2 sera incrementado concomitante com as con-
centragdes de CI' ou Na*, ou quando as concen-
tragcdes de HCO; forem reduzidas. Uma vez que
o Cl ndo ¢ liberado pela interagcdo rocha-dgua e,
sim, proveniente da deposi¢do seca de aerossois
marinhos, ¢ possivel associar o incremento da CP2
com a intensidade na evapotranspira¢do da agua.

4.2.3 Separagdo de tendéncias

A figura 6 ilustra o diagrama de ACP, mos-
trando que as amostras de dgua subterranea apre-
sentam fortes variagdes tanto em relacdo ao CP1
quanto ao CP2, refletindo aumento na salinidade,
associadas a interagdo rocha-dgua e evaporacao.
Nota-se que as amostras se organizam em trés con-
juntos distintos, nos quais o crescimento dos valo-
res do CP1 ¢ acompanhado pelo aumento ou decre-

mento do CP2. A estes trés conjuntos se ajustam

tendéncias bem definidas (Tendéncias 1, 2 e 3), que
representam trés rotas de transformacao distintas,
nas quais a interacdo rocha-agua e a evaporacao
possuem contribui¢des distintas. Nas Tendéncias
1, 2 e 3, os membros extremos sdo representados
pelas amostras AS14, AS27 e AS24.

4.3 Analise de regressao linear multipla

Para identificar a afinidade entre os princi-
pais cations e anions que contribuem para a sali-
nidade das amostras de agua subterranea, foi ela-
borada uma matriz de correlacdo entre essas varia-
veis (Tabela 3).

A matriz de correlagdo mostra que o bicarbo-
nato, principal anion nas amostras de agua avalia-
das e associado a interacdo rocha-agua, correlacio-
na-se fortemente com Mg?", Ca?>* ¢ Na". Para me-
lhor investigar a relagdo entre o bicarbonato e es-
ses cations, foram elaborados graficos de dispersao
ilustrados na figura 7. A maior afinidade entre o
Mg? e 0 HCO; e Ca®" indica que estas espécies po-
dem ser provenientes da dissolucéo de anfibolios,
que representam uma propor¢ao significativa dos
granulitos tonaliticos e trondhjemiticos que predo-
minam na area de estudo. As analises de regres-
sdo linear multipla relevaram que o Mg** respon-
de por 75% (R? ajustado de 0,75) das varia¢des dos
valores de alcalinidade, enquanto o Na*, por 5,9%
(Equagdo 7). Nota-se que o acréscimo de Ca®" a
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FIGURA 6 — Agrupamento por Componentes Principais, ilustrando que as amostras de 4gua subterranea, super-
ficial e meteorica se distribuem ao longo de trés tendéncias distintas.
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TABELA 3 — Matriz de correlagdo entre cations e anions maiores.
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FIGURA 7 — Gréficos de disperséo entre as concentragdes de HCO;', Mg? e Na': a) Concentragdao de Mg>"; b)

Concentragao de Na*.

analise de regressao linear multipla ndo produziu
um acréscimo do R? ajustado, indicando que este
cation ndo explica estatisticamente as variacdes de
HCO3_.

HCO3 = 3,116Mg?* + 0,340Na* + 0,692 (Eq. 7)

A despeito dos elevados valores de correla-
¢a0 entre as concentragdes do Na* e CI, nota-se um
excesso de Na*em relagdo ao Cl nas amostras das
Tendéncias 2 e 3 (Figura 8), particularmente em
concentragdes de Cl- acima de 1 mmol, indicando
que a dissolugdo do NaCl e a evaporag@o nao sao
as unicas fonte de Na' na agua. De maneira oposta,
as amostras da Tendéncia 1 encontram-se proximas
da relag@o 1 mmol de Na* para cada mmol de CI-.

Tendo em vista que o Cl" ndo ¢ o Gnico anion
associado ao Na", foram realizadas anélises de re-
gressao multipla que indicaram que o Cl- explica
73,8% das variagdes do Na®, enquanto o HCO5
explica 20,1% dessas variagdes. O SO,* ndo
apresentou acréscimos significativos do R? ajusta-

do, indicando que este anion nao ¢ estatisticamen-
te determinante para explicar as variagdes do Na'.
Este resultado sugere que os incrementos de Na*
sdo majoritariamente associados a evaporacdao da
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FIGURA 8 — Grafico de dispersdo entre as concen-
tragdes de Cl e Na'. Verifica-se excesso de Na* em
relagdo ao CI, indicando que a dissolugdo do NaCl
nao € o unico processo atuante no incremento das
concentragodes de Na'.
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agua contendo NaCl dissolvido, enquanto a hidro-
lise de silicatos contendo sédio possui um papel
secundario. A equacdo 8 representa o modelo ob-
tido a partir da analise de regressdo linear multipla
para prever as variagdes de Na“ em fungao das va-
riagdes de Cl- e HCOs".

Na* =0,714Cl~ + 0,485HC0; — 0,106 (Eq. 8)

4.4 Simulagdo geoquimica

A amostra de 4gua subterranea AS06 (Tabela
1) foi utilizada como solu¢do inicial na simulagao
geoquimica, tendo em vista que apresenta o menor
grau de mineralizagdo, seja esta relacionada a eva-
potranspiracdo ou a interagdo rocha-agua. Como
observado na figura 6, as amostras AS14, AS27 e
AS24 representam as amostras mais mineraliza-
das e situadas respetivamente nos extremos das
tendéncias 1, 2 e 3 no ACP, motivo pelo qual fo-
ram empregadas como referéncia para calibragdo
das simulagdes geoquimicas.

O ajuste nas simulagdes indica que a eva-
poragdo necessaria para alcangar as concentra-
¢oes de Cl observadas nas amostras AS14, AS27
e AS24 sao, respectivamente, de 97,9%, 96,67% ¢
90,0%. Para reproduzir plagioclasios com propor-
¢oes distintas de calcio e s6dio em suas composi-
¢oes, foram utilizadas massas variaveis de anortita
¢ albita para intera¢do com a agua. Os valores de
CO, dissolvido foram ajustados para representar
diferentes condi¢des de PCO, nos aquiferos e pro-
duzir concentragdes hidrogenionicas e alcalinida-
des proximas das observadas. As fases minerais
empregadas como referéncia basearam-se no con-
texto geoldgico das fontes, enquanto as massas de
cada fase reagida foram obtidas a partir de ajustes
manuais, apresentadas na tabela 4.

TABELA 4 — Massas dos minerais reagidos com a
agua nas trés tendéncias simuladas.

Minerais Tendéncia  Tendéncia  Tendéncia
reagidos (g) 1 2 3
Anortita 0,45 0,60 0,20
Albita 0,00 0,52 1,50
Feldspato potéssico 0,015 0,04 0,03
Anfibolio 0,00 0,15 0,28

As composicdes finais para os trés conjun-
tos de simulagdes realizadas sdo apresentadas na
tabela 5. A tabela 6 apresenta as massas de caulini-
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ta e quartzo produzidas a partir da supersaturagao e
precipitacdo destas fases minerais nas trés trajeto-
rias de evolug@o hidroquimica simuladas.

TABELA 5 — Solugao inicial e solugdes finais obtidas
apos simulag@o das reagdes agua-rocha.

Solu¢do Tendéncia 1 Tendéncia 2 Tendéncia 3

Parametro Inicial simulado __simulado __simulado
pH 5,14 7,230 7,24 7,34
Forga idnica 3,07 x 10* 0,028279  0,025507 0,019679
CE (uS/cm) 47,08 2007,430 1712,82  1259,31
Na* (mg/L) 6,45 352,900 233,30 193,10
Ca* (mg/L) 1,38 103,700 109,10 60,06
K* (mg/L) 0,00 2,090 5,60 4,20
Mg?* (mg/L) 1,23 48,400 50,70 48,81
Cl (mg/L) 8,61 528,300 349,50 112,40
HCO; (mg/L) 4,11 352,900 605,60 743,20
SO (mg/L) 2,88 84,470 19,97 21,00
NO; (mg/L) 0,21 9,810 5,89 2,08
F- (mg/L) 0,12 1,950 1,87 0,74
SiO,(aq) (mg/L) 9,13 5,965 5,97 5,98

TABELA 6 — Massa de minerais produzidos a partir
da interac@o agua-rocha nos trés cenarios simulados.

Massa de minerais produzidos (g)

Mineral

Tendéncia 1 Tendéncia 2 Tendéncia 3
Quartzo 0,0431 0,4968 0,9027
Caulinita 0,4245 0,7964 0,9379

A figura 9 apresenta a comparagdo dos dia-
gramas de Stiff das trés solugdes geradas pelas si-
mulacdes geoquimicas (Tabela 4) com os membros
finais de cada tendéncia (amostras AS14, AS27 e
AS24), demonstrando a sua similaridade.

A tabela 7 apresenta a porcentagem de incre-
mento de STD devido a evapotranspiracdo e a inte-
racdo rocha-agua, indicando forte dissimilaridade
nas propor¢des observadas para as trés tendéncias.

TABELA 7 — Propor¢ao do aumento de STD asso-
ciado aos processos de evapotranspiragdo e intera-
¢do rocha-agua, calculados a partir da calibragdo dos
modelos geoquimicos.

Processo Tendéncia 1 Tendéncia 2 Tendéncia 3
Evapotranspiragio 90,13 61,13 16,26
Interacdo rocha/agua 9,87 38,87 83,74
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FIGURA 9 — Comparagdo dos diagramas de Stiff das solu¢des geradas pela simulagdo (em azul) com as so-
lugdes observadas (em verde): a) Tendéncia 1 com a amostra AS-14; b) Tendéncia 2 com a amostra AS27; c)

Tendéncia 3, com a amostra AS24.

5 DISCUSSAO

A salinidade da dgua ¢ um parametro men-
suravel pela concentracdo de solidos totais dis-
solvidos (STD). Entretanto, em muitas situagdes,
apenas medidas de condutividade elétrica (CE)
sdo realizadas para avaliar a saliniza¢do de aguas
subterraneas (ex: MONTENEGRO et al. 2003,
ANDRADE et al. 2012, SILVA et al. 2018). A pro-
posi¢do do modelo empirico relacionando o STD
ao CE (Equacdo 6), permite que as medidas de CE
fornecam valores equivalentes de STD, permitin-
do estimativas mais precisas da salinidade da agua
subterranea no semiarido brasileiro.

Quando dois ou mais processos de salini-
zacdo estdo atuantes simultaneamente, a avalia-
¢do quantitativa da importancia desses proces-
sos ¢ bastante dificil de ser obtida. A Analise de
Componentes Principais mostrou-se uma ferra-
menta potencialmente importante para distingdo
dos diferentes processos que promovem o incre-
mento de sais dissolvidos na dgua. Embora possa
discriminar essas diferentes tendéncias, a quantifi-
cacdo dos processos envolvidos pode ser somente
alcangada a partir de simulagdes geoquimicas. Por
esta razao, a abordagem proposta no presente tra-
balho, acoplando andlises estatisticas e simulagdes

geoquimicas, permite distinguir a participagdo de
cada um dos processos na salinizagdo.

As regressoes lineares multiplas permitiram
verificar que o Na* estd majoritariamente associa-
do ao CI" (Figura 8), indicando que a principal fon-
te do Na' sdo os aerossoéis marinhos. Entretanto, é
possivel notar que as amostras classificadas dentro
da Tendéncia 3 possuem um excesso de Na*” em re-
lacdo ao CI, indicando que nestas amostras exis-
te uma outra fonte deste cation, provavelmente as-
sociada a hidrolise de plagioclasios. De maneira
dissimilar, nota-se que as amostras da Tendéncia 1
possuem valores de Na* e Cl- proximos de uma re-
lacdo de 1:1, sugerindo uma fonte majoritariamen-
te associada a dissolu¢do do NaCl presente em ae-
rossois marinhos. Por outro lado, 0 Mg, que pode
ser igualmente proveniente de aerossdis marinhos,
estd associado ao HCOy, indicando que a intera-
¢do rocha-agua ¢ provavelmente controlada pela
dissolucdo de anfibolios.

Independentemente de sua origem, a saliniza-
¢do pode promover a perda de potabilidade da agua
em razao do incremento da concentrag¢do de espé-
cies quimicas nocivas a saude humana. Duas das
30 amostras de dgua subterranea avaliadas (Tabela
1; amostras AS-14 e AS-27) sdo improprias para
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o consumo em razao das concentragdes de Cl- es-
tarem acima do limite de potabilidade para aguas
subterrdneas (CONAMA 396/2008), isto ¢, 250
mg/L. Essas amostras situam-se nos extremos
das Tendéncias 1 e 2 (Figura 6), situacdo em que
a evapotranspiragdo atuou de maneira mais inten-
sa. Este fato refor¢a que em condigdes extremas a
evapotranspiragdo pode comprometer a potabilida-
de da agua. De maneira similar ao Cl, duas amos-
tras (AS12 e AS24) apresentaram concentragdes
de F- acima do limite determinado para aguas sub-
terraneas (CONAMA 396/2008), de 1,5 mg/L. A
amostra AS-12 situa-se proximo do extremo da
Tendéncia 2, enquanto a amostra AS24, no extre-
mo da Tendéncia 3, indicando que ambos os pro-
cessos, evaporacao e intera¢ao rocha-agua, podem
ser responsaveis por fortes incrementos na concen-
tracdo de F- e consequente perda de potabilidade
da agua subterranea na area de estudo. Os resulta-
dos das simulag¢des geoquimicas indicam que eva-
poragdes de 97,9% e 96,67%, utilizadas para re-
produzir, respectivamente, as Tendéncias 1 e 2,
sdo suficientemente elevadas para incrementar as
concentragdes de F- acima do limite de potabilida-
de. A presenga de concentragdes elevadas de F- na
amostra AS24, na qual a interacdo rocha-agua foi
mais intensa, bem como sua auséncia nos resulta-
dos da simula¢do geoquimica, indicam que parte
do F- pode ter sido liberado a partir da dissolugéo
de minerais como fluorita, biotita ou turmalina, mi-
nerais que possuem este elemento em sua composi-
cdo. Este fato indica que as condigdes climaticas e
geoquimicas na area de estudo podem incrementar
as concentragoes de Cl e o F-, superando os limites
de potabilidade, exigindo atencao.

Destaca-se que as simulagdes realizadas sdo
sensiveis a solugdo inicial empregada. Todas parti-
ram da premissa que a amostra AS06 ¢ a amostra
mais representativa das condigdes iniciais, na qual
a agua metedrica interage com aerossois marinhos,
uma vez que solu¢des menos mineralizadas exigi-
riam maiores taxas de evaporagdo. As pequenas di-
ferengas entre a solu¢do da Tendéncia 1 ¢ a amostra
AS14, ilustradas na figura 9a, sdo decorrentes da
diferenca de tipologia hidroquimica entre as amos-
tras AS06 e AS14, impedindo que a evaporagdo da
primeira produza uma solugdo similar a segunda.
Outro ponto a ser destacado ¢ que a interagdo ro-
cha-agua e a posterior evaporacdo da solugdo re-
sultante poderia gerar resultados similares aos
apresentados no presente trabalho. Entretanto, as-
sume-se que este cenario ¢ pouco provavel, tendo
em vista que a evapotranspiragdo ocorre em por-
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¢oes subsuperficiais rasas, enquanto a interagao ro-
cha-agua deve ocorrer em porg¢des profundas, onde
a circulag@o da agua ¢ ineficiente e o tempo de re-
sidéncia elevado, permitindo que a agua possa in-
teragir significativamente com a rocha.

A despeito do presente trabalho empregar a
premissa de que a salinizagdo ¢ mediada por pro-
cessos naturais, ¢ provavel que a ag@o antropica
desempenhe um importante papel na salinizacao.
Para exemplificar, CARDOSO et al. (2020) verifi-
caram que as represas construidas para armazena-
mento de dgua ocupam parcela significativa da ba-
cia do rio Cachoeira e podem influenciar nas taxas
de evapotranspiragdo, bem como acumular parte
da agua que iria chegar aos rios na forma de escoa-
mento superficial e fluxo de base.

Embora neste trabalho tenham sido enfatiza-
dos os processos geoquimicos que controlam a qua-
lidade da agua subterranea, as constatacdes aqui
apresentadas tém implicagdes importantes para a
dinamica da circulacdo e armazenamento de agua
em subsuperficie. As trés tendéncias geoquimicas
observadas na Analise de Componentes Principais
podem estar associadas a trés tipos distintos de ar-
mazenamento de agua em subsuperficie. As amos-
tras das Tendéncias 2 e 3 provavelmente refletem
aguas armazenadas em descontinuidades profun-
das, onde a circulagdo da agua ¢ menos efetiva,
propiciando elevados tempos de residéncia e, con-
sequentemente, forte interagdo entre a agua e a ro-
cha. As amostras da Tendéncia 1, por outro lado,
sd0 menos comuns e representam aguas em que as
concentragdes de sais sdo majoritariamente resul-
tado de forte evapotranspiragdo. Uma possivel ex-
plicagdo para existéncia dessas aguas ¢ seu arma-
zenamento no manto de intemperismo pouco es-
pesso em porgdes rasas, assentadas sobre rochas
sds com permeabilidade reduzida, situagdo em que
a agua ascende por capilaridade na zona nao-satu-
rada durante os periodos de estiagem, propician-
do a precipitagdo de sais nesta zona. Durante os
periodos chuvosos, a dgua metedrica que infiltra
no solo dissolve esses sais, transportando os ions
dissolvidos até a zona saturada. Os ciclos de
precipitagdo e solubilizagdo dos sais vao, assim,
incrementando progressivamente a salinidade da
agua.

6 CONCLUSOES

A abordagem proposta no presente trabalho
permitiu a distingdo dos processos envolvidos na
salinizagdo de aquiferos no semiarido. A técnica



estatistica da Analise de Componentes Principais,
complementada pelas simula¢des geoquimicas,
identificou diferentes tendéncias, nas quais foi pos-
sivel verificar a importancia relativa dos processos
de evapotranspiragdo e da interacdo rocha-agua.

Os resultados da simulagdo revelam que
as porcentagens de evapotranspiragdo no incre-
mento de concentragdes de sais totais dissolvidos
nas amostras correspondentes as Tendéncias 1, 2
e 3, sdo, respectivamente, de 90,13%, 61,13% ¢
16,26%, enquanto as parcelas restantes estdo asso-
ciadas a interagdo rocha-agua.

Duas amostras apresentaram concentragdes
de CI acima da potabilidade em razao da evapo-
transpira¢do, enquanto outras duas apresentaram
concentragoes de F- acima da potabilidade, devido
a evapotranspiragao e a intera¢ao rocha-agua, indi-
cando que os processos de salinizagdo podem com-
prometer a potabilidade da agua subterranea local.
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