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Resumo

o objetivo principal deste estudo foi identificar padrdes espaciais hidroquimicos de dguas subterrdneas em uma cidade
média no nordeste do Brasil (Itabuna-BA). Para tal, foram aplicados a técnica dos mapas auto-organizaveis e o SIG, em
dados secundarios (ions maiores e condutividade elétrica), com o intuito de analisar os padrGes e zonear os setores
com distintas caracteristicas hidroquimicas. Os aquiferos da area de estudo sao fissurais, de médio-baixo potencial
hidrogeolégico e relativa variabilidade litolégica-geoquimica. Com o subsidio da estatistica espacial e estatistica multi-
variada, foram identificados trés setores distintos (1, 2 e 3) na zona de maior concentragdo e uso efetivo de pocos de
agua subterranea. O setor 3 apresentou as aguas de maior salinidade e maior complexidade geoquimica, sendo estas,
salobras e salgadas, sugerindo um maior controle do intemperismo quimico de rochas sieniticas. As 4guas nos demais
setores ocorrem predominantemente em outro contexto geoquimico (granulitos e metatonalitos), sendo salobras e
doces, apresentando correspondéncia com a carga idnica observada. O zoneamento, subsidiado pelas redes neurais
artificiais e o SIG, tem potencial para contribuir efetivamente com a gestdo das dguas subterraneas. Para Itabuna, os
resultados aqui apresentados podem direcionar um plano diretor que contemple politicas que promovam a protecéo
e conservagao dos aquiferos, que regulem o uso de determinados tipos de dgua e executem investimentos em sanea-
mento e tratamento de agua.

Abstract

The objective of this study was to identify hydrochemical spatial patterns of groundwater;n northeastern Brazil (ltabuna-
BA). For this, the self-organizing maps and the GIS were applied in secondary data (major ions and electrical conductiv-
ity), with the purpose of analyzing the patterns and zoning the sectors with different hydrochemical characteristics. The
aquifers of the study area are fractured, medium-low hydrogeological potential and relative lithological-geochemical
variability. With the subsidy of spatial statistics and multivariate statistics, three distinct sectors (1, 2 and 3) were
identified in the zone of greatest concentration and effective use of groundwater wells. Sector 3 presented water with
higher salinity and greater geochemical complexity, being these brackish and salted, suggesting a greater control of
the chemical weathering of sienitic rocks. The waters in the other sectors occur predominantly in another geochemical
context (granulites and metatonalites), being brackish and freshwater, presenting correspondence with the observed
ionic load. Zoning, subsidized by artificial neural networks and GIS, has the potential to contribute effectively to ground-
water management. For ltabuna, the findings presented here may subsidize to a master plan that contemplates poli-
cies that promote the protection and conservation of aquifers that regulate the use of certain types of water and carry
out investments in sanitation and water treatment.
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1. INTRODUCAO

uma determinada unidade espacial (BARROS et al.,, 2015;
GUDE, 2018). Para tal, a gestao destas aguas deve ser pensada

0 abastecimento de significativa parcela da populagao mundial a partir de abordagens inteligentes e objetivas que identifiquem
depende diretamente das aguas subterraneas (MARGAT & VAN 0s padroes, atenuem impactos, estabelegam diretrizes, e por
DER GUN, 2013; GLEESON et al., 2014), e entender os proces- consequéncia, promovam a seguranca hidrica.

s0s gque controlam estas aguas € tao essencial quanto compre-

ender os padroes ambientais e antropicos que se revelam em Devido a rapida inovacao da tecnologia computacional, técnicas
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e algoritmos para tratamento e representacao de dados comple-
x0s podem ser facilmente gerenciados. O Sistema de Informa-
cao Geografica (SIG) e as redes neurais artificiais, particular-
mente, 0s mapas auto-organizaveis (SOM), sdo exemplos de fer-
ramentas que podem fornecer o subsidio necessario para reso-
lucdo de problemas com as aguas subterraneas (MACHIWAL &
JHA, 2015; BELKHIRI et al., 2018). Complexos processos geo-
guimicos naturais, somados a processos tipicamente antropicos
(urbanizagao, indUstria e agricultura), estabelecem as caracte-
risticas quimicas das dguas subterraneas, que precisam ser mo-
nitoradas para interpretacdo e definicdo de usos possiveis
(MELO et al., 2018; HASSANE et al., 2016). Geralmente, 0 moni-
toramento hidroquimico destas aguas, envolve um grande ni-
mero de amostras, dimensoes e varidveis, que precisam ser oti-
mizadas para analises, e 0 SOM associado ao SIG pode detectar
relagdes nao-lineares e espaciais entre os dados.

Como os SOM fornecem elementos de estatistica multivariada e
realidade multidimensional (FRIEDEL et al., 2012; SEGEV &
KANTOLA, 2012), esta metodologia, além de orientar a interpre-
tacdo dos processos hidrogeoquimicos, pode refinar anélises es-
paciais e mapeamentos executados pelo SIG. A aplicacao com-
binada destas técnicas pode ser uma forma eficaz de conhecer
as zonas prioritarias para gestao, dentro de uma abordagem que
considera questdes de abastecimento e qualidade da dgua sub-
terranea com elementos sociais e ambientais.

Figura 1 - Mapa de localizacao

No periodo de 2015-2016, a cidade de Itabuna-BA, vivenciou a
pior crise hidrica de sua histéria (MATTOS et al., 2019). A falta
de dgua durou meses, e a pouca agua disponivel era de péssima
qualidade. Por ser uma regjao que historicamente chove muito
e os regimes fluviais sdo perenes, a dgua superficial sempre foi
a matriz do abastecimento local, entretanto, desde a crise hi-
drica, a procura e o0 uso de agua subterranea aumentou signifi-
cativamente. Neste cenario, a busca pelo entendimento dos pro-
cessos geoldgicos e ambientais que controlam estas aguas é
fundamental para delimitar as potencialidades e limitacoes de
uso. Assim, para fornecer ferramentas que subsidie a gestao dos
recursos hidricos em um territério, o objetivo principal deste es-
tudo foi identificar padroes espaciais hidroquimicos das aguas
subterraneas de aquiferos fissurais em Itabuna a partir da apli-
cacdo e associacao de estatistica espacial (SIG) e estatistica
multivariada (SOM).

2. AREA DE ESTUDO

0 municipio de Itabuna, localiza-se no sul do estado da Bahia
(microrregiao econdmica llhéus-ltabuna), entre as coordenadas
14°41’, 15°2'S e 39°13’, 39°30'W (Figura 1). E uma média ci-
dade que, de acordo com o IBGE (2017), apresenta uma popu-
lagdo estimada em 221.046 habitantes, estando entre os trinta
mais populosos municipios da regido Nordeste.
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A média histérica de chuvas no municipio giraem torno de 1.500
mm, segundo registros do INMET. De acordo com a classificacao
internacional de Koppen (1948), o tipo climéatico observado na
regido é Af, classificado como tropical idmido de floresta sem es-
tacao seca definida. Segundo Alvares et al. (2013), esse clima
caracteriza-se também por temperatura média de 24°C, e preci-
pitacdo anual acima de 2.000 mm. Ainda segundo o autor, 0s
valores de chuva indicam que nessa regiao ocorrem algumas zo-
nas (isolinhas) com niveis pluviométricos similares ao clima
amazonico.

0 contexto geolégico no qual esta inserido a area de estudo cor-

Figura 2 — Mapa de sintese litol6gica-hidrogeoldgica

responde a faixa leste do Craton do Sao Francisco, estabilizada
desde a Era Proterozéica. A litologia é composta em grande parte
por granulitos, metatonalitos e intrusdes de rochas alcalinas-sie-
niticas (TERAMOTO et al., 2018). Ja as aguas subterraneas, de
acordo com Maia et al. (2009), ocorrem em dominios de rochas
do embasamento cristalino, o que determina aquiferos dos tipos
fissurais, de baixo a médio potencial hidrogeolégico. A Figura 2
mostra uma sintese litolégica-hidrogeoldgica com os pontos-po-
¢os, que ilustra todo o contexto que determina a hidroquimica
na area de estudo.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Procedimentos e dados

Para este estudo, os dados usados foram secundarios, a partir
de um estudo conduzido por Teramoto et al. (2018), que inter-
pretou as caracteristicas hidroquimicas nos aquiferos fissurais
da regiao de Itabuna. De acordo com os autores, foram coleta-
das amostras de aguas de 29 pocos para analises laboratoriais
de ions maiores e is6topos. Alguns pardmetros como tempera-
tura, pH e condutividade elétrica foram obtidos ainda em campo.
Como o objetivo foi identificar padroes espaciais hidroquimicos
especificamente no territério de Itabuna, foi feita uma sintese
dos 29 pontos de amostragem. Alguns pocgos estao espacial-
mente muito proximos, implicando negativamente nas técnicas
espaciais empregadas. Além da relagao espacial, estes pocos,
apresentaram similaridades nos valores hidroquimicos, o que

forneceu a sustentagao para sintetiza-los em menos pontos, a
partir da média dos valores observados. Alguns outros pogos
nao foram usados neste estudo, pois, estao alocados no territ6-
rio de municipios vizinhos.

Por fim, a quantidade de pontos para este estudo sera 14. Pela
irregular distribuicao espacial dos pontos, foi delimitada uma
zona (Zona X - vide Figura 2), para otimizar o processo de ana-
lise espacial. Esta delimitagao foi determinada com base no se-
tor de maior concentragcao dos pogos e uso efetivo das aguas
subterraneas.

3.2. SIG e Mapas auto-organizaveis
Com o uso do SIG, foi executado uma analise espacial para os

dados de condutividade elétrica, com o objetivo de subsidiar o
processo de setorizagao da unidade espacial analisada. Cabe
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destacar que, a condutividade elétrica € um parametro que esta
correlacionado com a presenca de sais dissolvidos, logo, é re-
presentativo para a analise da carga idnica. Para realizar a ana-
lise espacial foi usado o Software ArcGis 10.3®, no qual foi apli-
cado o método de interpolacao pelo inverso do quadrado da dis-
tancia (Inverse Distance Weighted - IDW). O histograma foi mol-
dado a partir do célculo de desvio padrao, que ajudou a refinar
os limites das classes geradas no mapa.

Para aperfeicoar o processo de definicdo dos setores hidroqui-
micos, foi usado o método das redes neurais artificiais pela téc-
nica dos mapas auto-organizaveis (SOM) de Kohonen (1982),
que é estruturado por uma arquitetura especifica e por um trei-
namento nao supervisionado. O algoritmo base do SOM usa o
sistema de aprendizagem por competicao, o qual avalia os neu-
rénios (nés) de saida da rede, determinando uma competigao
entre estes, sendo o neurdnio vencedor aquele que apresentar
uma maior carga sinaptica (KOHONEN, 2013). Os algoritmos cal-
culam as distancias euclidianas entre cada vetor de dados e to-
dos os vetores de peso de acordo com 0 modelo de melhor com-
binacao. Este tipo de rede neural pode projetar dados complexos
e multidimensionais em uma matriz de duas camadas, regular-
mente organizada em propor¢ao ao grau de similaridade, sendo
capaz de agrupar, predizer e minerar dados de grande variabili-

dade (SEGEV & KANTOLA, 2012; KOHONEN, 2013).

A estatistica por tras do SOM é multivariada, e a populacao
amostral usada contém dados de ions maiores (HCOs, SO4, Cl,
NOs, Na+, K+, Ca2*, Mg2+) e da condutividade elétrica, forne-
cendo maior sustentagao para a delimitagcao dos setores a partir
da hidrogquimica. O procedimento de treinamento da rede neural
e geracao dos SOM foram realizados através do software Ma-
tLab®, versdo R2018a (THE MATHWORKS INC., 2018).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Anélises espaciais

A Figura 3 ilustra um mapa que espacializa a condutividade elé-
trica nas dguas subterraneas de Itabuna, no qual, é possivel no-
tar que na zona oeste do municipio ocorrem aguas mais salini-
zadas. Este padrao ja tinha sido observado por De Paula et al.
(2009), confirmando que esta zona apresenta uma caracteris-
tica geoquimica bastante distinta. As 4guas nas demais zonas
ocorrem predominantemente em outro contexto geoquimico
(granulitos e metatonalitos), apresentando correspondéncia
com a condutividade elétrica observada.

Figura 3 - Mapa de distribui¢do espacial da condutividade elétrica na Zona X
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Na area urbana, ocorrem aguas com diferentes teores de salini-
dade, sugerindo que ha diferentes fontes (possivelmente antré-
picas) que influenciam na hidroquimica das aguas subterraneas.
De forma geral, é corriqueiro encontrar anomalias hidroguimicas
em areas urbanas (GOMES & CAVALCANTE, 2015; GOMES et al.,
2018), sobretudo em um cenario onde as aguas residuarias po-
dem ser as razbes destas anomalias conforme expde Hassane
et al. (2016). Importante salientar que, para Itabuna, é preciso
um monitoramento especifico para as aguas subterraneas na
area urbana, com analise de maior nlmero de pontos-pocos e
amostras, além de maior periodo para identificar as variagoes
espago temporais e assim identificar um padrao hidroquimico
mais consistente.

4.2. Zoneamento hidroquimico

Para refinar os padroes espaciais e estabelecer a divisao dos
setores no territério municipal, foram formulados mapas auto-
organizaveis a partir das variacdes, similaridades e correlacdes
entre os pontos, a condutividade elétrica e os ions maiores (Fi-
gura 4). Cada matriz da Figura 4 (a), representa o valor dos ve-
tores de referéncia dos componentes para 36 possiveis posi-
coes, nos quais os vetores foram padronizados para variar de O
a 1, usando tons de cores quentes. As posicdes que estao em
amarelo sao correspondentes aos pontos de maior valor e as
gue estdo em preto para os de menor valor. Cada anion e céation
apresentam suas cargas sinapticas, revelando o comporta-
mento hidroquimico para cada um dos 14 pontos analisados.

A Figura 4 (b), mostra a distribuicao matricial destes pontos, que
ilustra um padrao transversal para divisao de trés setores. E pos-
sivel notar com a observacao simultanea da figura 4 (a) e 4 (b),
que esta distribuicdo baseada na carga idnica apresenta um pa-
drao similar ao observado no mapa da Figura 3, reforgando a
capacidade da condutividade elétrica em representar padroes
hidroquimicos. Importante salientar que, nem sempre esta cor-
respondéncia cartesiana-cartografica de padrdes ocorrera, en-
tretanto, a estatistica multivariada do SOM indicara uma estima-
tiva de delimitacao mais precisa, independente do padrao espa-
cial observado por uma andlise espacial simples no SIG.

A partir dos dados quimicos observados por Teramoto et al.
(2018), foram calculados os valores de STD (Sélidos Totais Dis-
solvidos) e dureza total de CaCO3 (relagao entre sddio, célcio e
magnésio). A Figura 5 mostra a relagéo entre estes dois parame-
tros, indicando que, em Itabuna, as aguas subterrdneas de
maior teor de sais dissolvidos apresentam uma carateristica de
aguas salobras e duras. Esta configuracdo quando analisada
pela resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005) para salini-
dade, reforca o padrdo observado pelos SOM. As aguas assu-
mem diferentes tipos quanto aos ions maiores (Tabela 1), sendo
esta, uma caracteristica que pode ser explicada, pelos distintos
ambientes onde sdo extraidas estas dguas, com diferencas ob-
servadas na geoquimica das rochas e no uso da terra. Estes pa-
drdes ambientais, certamente, determinam a hidroquimica das
aguas subterraneas, conforme mostram Qian et al. (2011), Me-
nezes et al. (2014) e Shuler et al. (2017).
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Figura 4 - (a) Mapas auto-organizaveis para os ions maiores e condutividade elétrica; (b) Padrdo espacial para os pontos com os setores
correspondentes
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Figura 5 - Relagé@o entre STD e Dureza Total
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Tabela 1 - Sintese de panorama hidroquimico das dguas subterrdneas em ltabuna-BA
CE Tipos Salinidade Dureza T.
Setor Pontos
(MS cm-1) Piper Conama 357/2005
A 454 Mista HCOs3 Doce Dura
1 E 129 Mista Na Doce Mole
K 423 NaHCOs Doce Mole
M 658 NaCl Doce Mole
B 1.111 NaHCOs Salobra Dura
C 860 Mista HCOs3 Salobra Dura
D 1.112 NaHCOs Salobra Dura
5 F 1.500 NaHCOs Salobra Dura
| 960 Mista HCOs3 Salobra Dura
J 1.115 NaHCOs Salobra Dura
L 1.168 Mista HCOs3 Salobra Dura
N 841 NaHCOs Salobra Dura
3 G 1.334 NaHCOs Salobra Dura
H 2.321 NaCl Salgada Dura

Fonte: Adaptado de Teramoto et al. (2018)
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No SIG, foram delimitados os trés setores (Figura 6), sendo as
aguas do setor 1, as de menor salinidade observada, classifica-
das como doces, de acordo com a Resolugdgo CONAMA
(357/2005). Estas aguas ocorrem em maior parte sob as condi-
¢Oes de agua mole para dureza total, de acordo com a classifi-
cacao de Sawyer et al. (2000). A excecao se da no ponto A, onde
a agua apresenta um perfil de 4gua dura, que pode ser explicada
em razao de alguma anomalia geoldgica especifica deste ponto,
ou influéncia antrépica, ja que, nesta zona, ocorrem algumas ati-
vidades industriais.

0 setor 2, que tem o maior niimero de pogos analisados, apre-
senta aguas salobras, de acordo com a resolugdo CONAMA
(357/2005). Estas aguas sao mistas HCOs ou NaHCOs e predo-
minantemente duras. Neste setor ocorrem aguas com elevados
teores de Cl- e forte correlagao com o Na+, conforme revela Te-
ramoto et al. (2018), ao indicar que os incrementos destes ions
nas aguas subterraneas tém origens distintas. A maior salini-
dade observada pode estar associada ao intemperismo quimico
das rochas, deposicdo atmosférica (aerossbis marinhos) e re-
carga artificial indireta (dguas residuarias).

Figura 6 - Mapa com setores hidroquimicos e propor¢ao de STD para a Zona X
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0 setor 3, apresenta aguas salobras e salgadas, pela Resolucao
CONAMA 357/2005. Sao aguas duras, dos tipos NaHCOs e NaCl.
0 intemperismo quimico de rochas como o sienito, € o provavel
processo que controla a hidroquimica das aguas neste setor,
conforme mostra De Paula et al. (2009), ao realizar ensaios hi-
droquimicos em aguas superficiais e subterrdneas na regiao. A
mineralizagcao observada para as aguas deste setor, pode ser
produto de processos como dissolugao mineral, precipitagao ou
troca idnica. Diop e Tijani (2008), Perrin et al. (2011), apresen-
tam alguns resultados, os quais, mostram que estes processos
sao comuns no controle da hidrogeoquimica das aguas subter-
raneas de aquiferos fissurais cristalinos.

Vale ressaltar que, estudos mais aprofundados no municipio de

verao ser executados, sobretudo na escala da area urbana, onde
h& um recente aumento no nimero de pocos perfurados, além
dos problemas de saneamento das aguas residudrias que po-
dem implicar negativamente na qualidade das aguas subterra-
neas. A superexplotacao das dguas subterraneas é um problema
que pode comprometer o equilibrio dos aquiferos de uma forma
geral, conforme explicam Villar (2016), ao discutir estas aguas
em um contexto de crise e Molina et al. (2009), ao propor uma
analise integrada da gestao hidrica. Com mais dados e analises
aprofundadas, sera possivel compreender o nivel de influéncia
das taxas atuais de uso da agua subterranea em Itabuna, além
de delimitar com maior precisao os setores hidroquimicos locais.
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4.3 Contribuigbes para gestdo das aguas subterraneas

A abordagem apresentada para este estudo, pode efetivamente
contribuir com a gestao das aguas subterraneas, a qual, podera
usar as informacoes geradas pela aplicagao do SIG associado
ao SOM, para melhor avaliar as decisoes relacionadas ao uso da
agua. Novas metodologias e politicas que promovam a gestao
das aguas subterrdneas precisam ser encorajadas para buscar
solucdes de bom custo-beneficio para as cidades, além de se
adaptarem a cada realidade regional (VASIN et al., 2016; BOR-
GES et al., 2017; SOLDERA & OLIVEIRA, 2017). No caso de Ita-
buna, os resultados aqui apresentados podem direcionar um
plano diretor que contemple intervencoes capazes de dar uma
destinacdo adequada as aguas residuarias, tratar as aguas im-
proprias para usos primarios, estabelecer algumas normas sani-
tarias, identificar as zonas prioritarias para protecao das fontes
de agua, e por consequéncia mitigar os impactos aos aquiferos.

A demanda por agua subterranea em Itabuna cresceu significa-
tivamente, e isso pode ter implicagdes no aquifero subjacente a
area urbana, que apresenta baixo-médio potencial hidrogeolé-
gico, reforgcando assim a urgente necessidade de formular estra-
tégias para garantir a seguranca hidrica de uma cidade média
que ja enfrenta problemas na oferta e demanda de aguas super-
ficiais. Neste contexto, El-Fadel et al. (2014) e Chang et al.
(2018), mostram que problemas na produtividade do aquifero e
também na qualidade da agua precisam ser consideradas por
estas estratégias. Como solucgado, parcerias publico-privada po-
dem ser uma alternativa em potencial para otimizar o processo
de gestao destas aguas. Estas parcerias podem promover o dia-
logo entre os usuarios da agua, mitigar e compensar impactos e
angariar recursos técnicos, politicos e econémicos para viabili-
zar as agoes necessarias.

0 melhor uso e aproveitamento das técnicas empregadas neste
estudo, dependem exclusivamente da disponibilidade de dados
especificos para hidroquimica, e isso requer investimentos em
projetos de monitoramento periddico das dguas subterraneas
(EL-ALFY et al., 2015; ABBAS et al., 2018; BELKHIRI et al., 2018).
Desta forma, havera informagoes para alimentar um banco de
dados geograficos a ser usado em um SIG, podendo gerar resul-
tados rapidos, de aplicacao pratica e uso concreto pela gestao,
conforme colocam EI-Alfy et al. (2015) e Aydi (2018).

5. CONCLUSOES

As técnicas empregadas para o zoneamento hidroquimico das
aguas subterraneas na cidade de Itabuna mostram que, se as
caracteristicas hidroquimicas forem conhecidas para uma deter-
minada unidade espacial, é possivel delimitar setores com o uso
do SIG e do SOM. As anaélises espaciais no SIG geraram um pa-
drao, e 0 SOM com seu carater multivariado, refinou este padrao
e definiu o tragado para o zoneamento.

Com as similaridades e diferencas identificadas entre as esta-
¢Oes amostrais, foi possivel dividir as aguas em trés setores.
Aguas com menor salinidade, doces e predominantemente mo-

les ocorrem na area dos metatonalitos e em boa parte do terri-
torio urbano (setor 1). Aguas salobras e duras ocorrem na faixa
das rochas granuliticas no setor 2. Aguas de maior salinidade,
salgadas e duras ocorrem na faixa oeste, no setor 3, com prova-
vel influéncia das rochas alcalinas (sienitos). Vale ressaltar que
os resultados nao refletem necessariamente uma estimativa
conclusiva destes setores, mas, conforme discutido, apresen-
tam coeréncia diante das evidéncias encontradas.

As andlises espaciais executadas ajudam a elucidar os padroes
hidroquimicos de cada setor, e os mapas (cartografico e auto-
organizaveis) gerados propoem inlmeras alternativas de aplica-
cao para gestao de recursos hidricos em qualquer cidade no
mundo. Com o subsidio do SIG e do SOM, problemas de uso da
agua em cidades podem ser solucionados a partir de uma pers-
pectiva espacial-estatistica que podera promover uma efetiva in-
teracdo da gestdo urbana com a seguranca hidrica, bem como,
direcionar politicas de controle da qualidade das aguas subter-
réneas, coordenar agoes de prote¢do dos aquiferos e executar
intervencoes de engenharia que busquem sanear as aguas de-
terioradas para usos diversos.
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