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1. INTRODUÇÃO 

A escassez de água é um desafio crescente nas regiões áridas 

e semiáridas do mundo (KINZELBACH et al., 2010; SCANLON 

et al., 2006). Nessas regiões, onde os recursos hídricos super-

ficiais são deficitários e muitas vezes, escassos, as águas sub-

terrâneas desempenham um papel importante na irrigação e 

no abastecimento (ZAKI et al., 2019). Muitas vezes, são con-

sideradas a única fonte provável de água doce, devido à sua 

disponibilidade quantitativa e espacial (MACDONALD et al., 

2012). Não obstante, esses recursos são, por vezes, águas 

fósseis não renováveis (SULTAN et al., 2007) e sua composi-

ção química é controlada por fatores naturais (i.e., interação 

água-rocha, intemperismo, troca iônica e intrusão da água do 

mar) e atividades antropogênicas que atuam de maneira indi-

vidual ou coletiva (DOMENICO e SCHWARTZ, 1990; GULER e 

THYNE, 2004; AYENEW et al., 2008; GIRIDHARAN et al., 2008; 

ALY, 2014). As interações desses fatores resultam em uma 

combinação de várias assinaturas hidrogeoquímicas das 

águas. 

Os processos hidrogeoquímicos são responsáveis por modifi-

cações na composição das águas subterrâneas e variam sa-

zonal e espacialmente (MATTHESS, 1982; KUMAR et al., 

2009). Desse modo, a assinatura hidrogeoquímica desem-

pnha um papel importante na avaliação e classificação da 

qualidade da água subterrânea. Destarte, embora as águas 

subterrâneas constituam um ativo importante  para  o  desen- 
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volvimento socioeconômico dos domínios semiáridos, a exem-

plo da região da Folha Amargosa (SD.24-VD-II), os estudos re-

ferentes aos processos hidrogeoquímicos atuantes em aquí-

feros cristalinos são escassos. Desta forma, a gestão eficiente 

dos recursos hídricos subterrâneos e o desenvolvimento de 

estratégias de proteção requerem uma compreensão das 

suas propriedades hidrogeológicas e hidrogeoquímicas 

(UMAR et al., 2001). 

Nesse sentido, o artigo objetiva a identificação dos processos 

hidrogeoquímicos que controlam a assinatura geoquímica do 

aquífero cristalino na região da Folha Amargosa, na escala 

1:100.000, com base na química dos íons principais, gráficos 

convencionais e a evolução hidrogeoquímica das águas sub-

terrâneas. Os resultados deste estudo contribuirão para suprir 

a lacuna de informações hidrogeológicas e de processos hi-

drogeoquímicos que influenciam a qualidade das águas sub-

terrâneas em aquíferos cristalinos do domínio semiárido. 

2. CARACTERIZAÇÃO GEOLÓGICA E DA ÁREA DE ESTUDO 

A folha Amargosa (SD.24-VD-II) localiza-se na porção Centro-

sul da Bahia. É delimitada pelos paralelos 13°00’S e 13°30’S 

e os meridianos 39° 30’W e 40º00' W, e possui uma área de 

aproximadamente 2.996 km². O clima da região é marcado 

por uma zona de transição com predomínio do tropical semiá-

rido a semiúmido, a leste (IBGE, 2002). A precipitação média 

anual compreende faixas decrescentes de isoietas que variam 

de 1000 a 600 mm/ano para as porções ocidentais, indi-

cando uma tendência crescente à semiaridez. Em geral, as 

maiores cotas pluviométricas são registradas entre os meses 

de dezembro a março. 

O relevo possui morfologia de serras marginais com colinas, 

morros e interflúvios quase sempre alongados, com controle 

estrutural sobre as drenagens (BRASIL, 1981). As principais 

drenagens superficiais estão inseridas na bacia hidrográfica 

do rio Jequiriçá, composta por rios predominantemente inter-

mitentes, com a exceção do rio homônimo, que tem compor-

tamento perene, dispostas em um padrão predominante-

mente subdendrítico e localmente retangular. 

 

As unidades geológicas integram o contexto tectônico do 

Bloco Jequié, umas das entidades geotectônicas arqueanas 

que compõem o Cráton do São Francisco, estruturado após a 

colisão paleoproterozóica (ALMEIDA, 1969; 1977; BARBOSA e 

SABATÉ, 2002; 2003; 2004). O Complexo Jequié integra o ar-

cabouço geológico (Figura 1), composto por granulitos hetero-

gêneos de granulação média, charnockitos e enderbitos e ro-

chas supracrustais, intrudidos por leucocharnockitos, gabro-

anortositos e domos charnockitos (FORNARI e BARBOSA, 

1994; CRUZ et al., 2014). Sobreposta ao embasamento cris-

talino, ocorrem coberturas arenosas detrítico-lateríticas ceno-

zoicas, na porção oeste. 

 

Em termos hidrogeológicos, as rochas do Complexo Jequié 

compõem aquíferos fissurais esparsos, descontínuos e de pe-

quena extensão. Em geral, perfaz dois sistemas estruturais: o 

primeiro, de orientação NNE-SSW, representado por falhas 

normais e fraturas abertas e outro compressivo, associado a 

transcorrências WNW-ESE (CRUZ et al., 2014; BARBOSA et al., 

2006; MACEDO, 2006). Adicionalmente, as coberturas detríti-

cas lateritizadas cenozoicas ocorrem de maneira descontínua 

sobre o embasamento (CRUZ et al.,2014; SANTOS et al., 

2010), as quais podem se constituir como um meio de arma-

zenamento, transmissão e recarga para os aquíferos subja-

centes. 
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Figura 1 - Mapa Geológico da folha Amargosa com a localização dos pontos de amostragem das águas subterrâneas  

 
Fonte: Modificado de Cruz et al, (2014). 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

A composição química das águas subterrâneas na área de es-

tudo foi analisada em termos dos constituintes iônicos maio-

res, tais como o cálcio (Ca2+), magnésio (Mg2+), sódio (Na+), 

potássio (K+), cloreto (Cl-), bicarbonato (HCO3-), carbonato 

(CO32-) e sulfato (SO42-), dos constituintes iônicos menores: ni-

trato (NO3-), ferro total (Fe), fluoreto (F-) e sílica (SiO2) e dos 

parâmetros físico-químicos: pH e condutividade elétrica (CE). 

Foram utilizados 49 dados de análises hidroquímicas de po-

ços tubulares da base de dados da Companhia de Engenharia 

Hídrica e de Saneamento da Bahia (CERB). As análises quími-

cas seguiram procedimentos analíticos padrão e as metodolo-

gias do Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater (EATON et al., 1995). 

 

Os critérios para definição dos processos e fácies hidroquími-

cas foram determinados através de análise estatística descri- 
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tiva box plots, gráficos de dispersão, cálculo dos índices cloro-

alcalinos e diagramas de classificação de fácies hidrogeoquí-

micas. Essas representações auxiliam na compreensão da 

evolução dos parâmetros químicos com o fluxo da água no 

aquífero. 

 

Na classificação e comparação dos tipos de água, com base 

na composição iônica, os diagramas de Piper (1944) e Durov 

(1948) foram aplicados para análise das tendências composi-

cionais na água subterrânea e determinar a evolução dos pa-

râmetros químicos como resultado da relação com o fluxo sub-

terrâneo, cinética da solução, das interações rocha-água e das 

fontes de contaminação (TOUMI et al., 2015; YUSIF e EL-AAS-

SAR, 2018).  

 

Os fatores que influenciam a mudança da composição quí-

mica das águas subterrâneas podem ser investigados pela re-

lação gráfica da diferença das concentrações em miliequiva-

lentes de ácidos fracos (HCO3-) e fortes (Cl- e SO42-) versus a 

diferença dos elementos alcalino-terrosos (Ca2+ e Mg2+) e al-

calinos (Na+ e K+). As fontes principais dos íons dissolvidos 

são determinadas nos diagramas de Gibbs (1970) que esta-

beleceu uma relação simples de STD versus a razão 

Na+/(Na++Ca2+), bem como, STD versus a razão Cl-/(Cl-+HCO-

3) e fornece informações sobre a importância relativa dos me-

canismos que controlam a composição química da água sub-

terrânea: (1) precipitação atmosférica, (2) interação água-ro-

cha e (3) evaporação (ELANGO e KANNAN, 2007; MONDAL et 

al., 2010; MAHMOUDI et al., 2017). Ademais, diagramas biva-

riados entre os constituintes dissolvidos da água subterrânea 

evidenciam o equilíbrio estequiométrico entre as diferentes 

espécies iônicas e os processos hidrogeoquímicos que afetam 

a solução. 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. Composição Química das Águas Subterrâneas 

 

A composição química da água subterrânea é resultado dos 

processos geoquímicos atuantes durante o fluxo através dos 

materiais geológicos, da interação com clima e de ações an-

tropogênicas. A Tabela 1 mostra o resumo estatístico dos pa-

râmetros físicos e químicos das amostras de água subterrâ-

nea com valores mínimo, máximo, médio, desvio padrão e o 

valor máximo permitido para consumo, segundo a Organiza-

ção Mundial da Saúde (WHO, 2011) e a Portaria nº 888/2021, 

do Ministério da Saúde (BRASIL, 2021). O pH varia de leve-

mente ácido (pH 5,36) devido, provavelmente, à produção de 

CO2 no solo pela respiração radicular e a lixiviação de ácidos 

orgânicos decorrentes da decomposição da matéria orgânica, 

a ligeiramente alcalino (pH 8,52), em função da lixiviação dos 

constituintes dissolvidos na água subterrânea (e.g., bicarbo-

nato) (KIM et al., 2000). 

 

Os Sólidos Totais Dissolvidos (STD) e a Condutividade Elétrica 

(CE) variam de 97,90 a 7.813,00 mg.L-1 e de 150,60 a 

12.020,00  µS.cm-1, com valores médios de 1.417,12 mg.L-1 

e 2.181 µS.cm-1, respectivamente. Via de regra, 53% das 

águas são doces, 16% salobras e 31% salgadas. Já a CE indica 

que 63% das amostras são apropriadas para o consumo hu-

mano e se concentram, principalmente, na porção centro-su-

deste da área. Em geral, 51% das amostras se adequam aos 

valores máximos permitidos de potabilidade (VMP), para os 

parâmetros analisados na tabela 1. Essas águas, em sua mai-

oria, ocorrem na região leste e estão associadas a precipita-

ções maiores que 800 mm/ano. 

 

Os blox plots (Figura 2) ilustram a variação estatística da con-

centração dos íons maiores e demonstram que a composição 

química das águas subterrâneas é dominada pelos ânions Cl- 

e HCO3- e pelos cátions Ca2+ e Na+. 

 

 

 

 

 

 

Tabela 1 -  Estatística descritiva dos parâmetros físicos e químicos das águas subterrâneas da folha Amargosa na região centro-sul da 

Bahia e padrões de referência de potabilidade da Organização Mundial da Saúde (WHO, 2011) e da Portaria nº 888/2021, do 

Ministério da Saúde (BRASIL, 2021) 

Parâmetros Mín. Máx. Média 
Desvio Pa-

drão 

WHO 

2011 

MS 

888/2021 

% Amostras 

abaixo do VMP 

pH 5,36 8,52 7,48 0,60 6 – 9 6 – 9 98 

STD (mg.L-1) 97,90 7.813,00 1.417,12 1.878,32 1.500 500 53 

Ca2+ (mg.L-1) 4,58 1.582,00 262,96 410,57 200 -- 71 

Mg2+ (mg.L-1) 2,55 668,00 84,04 135,35 150 -- 82 

Na+ (mg.L-1) 12,00 1.600,00 211,84 301,68 200 200 71 

K+ (mg.L-1) 0,00 40,00 7,48 8,48 13 -- 80 

Cl- (mg.L-1) 8,33 3.999,00 656,52 1.004,34 600 250 59 

HCO3
- (mg.L-1) 0,00 309,00 110,75 59,53 -- -- -- 

CO3
- (mg.L-1) 0,00 63,00 2,79 10,84 -- -- -- 

SO4
2- (mg.L-1) 0,01 304,00 40,09 61,59 600 250 96 

NO3
- (mg.L-1) <LDM 6,51 0,39 1,01 -- 10 100 

F- (mg.L-1) <LDM 3,71 0,63 0,85 -- 1,5 88 

SiO2 (mg.L-1) 12,30 181,00 57,35 29,08 -- -- -- 

CE (µS.cm-1) 150,6 12.020,00 2.180,18 2.889,72 1.500 -- 63 
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Figura 2 - Distribuição de valores dos íons principais e sólidos totais dissolvidos nas águas subterrâneas dos aquíferos  

                 cristalinos da folha Amargosa na região centro-sul da Bahia 

 

4.2. Fácies hidrogeoquímicas 

 

As fácies hidrogeoquímicas e a relação entre os íons dissolvi-

dos são analisados plotando os dados hidroquímicos em mili-

equivalentes no diagrama tri linear de Piper (1944) (Figura 

3a). Oito fácies foram identificadas: Ca-Na-HCO3 (22,4%), Ca-

Na-Cl (20,4%), Ca-HCO3 (18,4%), Na-Cl (16,3%), Ca-Cl (12,2%), 

Na-HCO3 (6,1%), Ca-Cl-HCO3 (2%) e Mg-Cl (2%). As fáceis catiô-

nicas predominantes são mistas (Ca-Na+K) enquanto Cl- e 

HCO3- são as fácies aniônicas dominantes. 

 

Em geral, as fácies HCO3- estão associadas às regiões de clima 

subúmido com recarga ativa das águas subterrâneas. Já as 

fácies Cl-, ocorrem em condições semiáridas de fluxo subter-

râneo lento. 

 

O diagrama de Durov (1948) exibe a relação dos tipos de água 

com os processos hidrogeoquímicos (CHADHA, 1999) (Figura 

3b). As amostras no diagrama de Durov indicam processo de 

troca iônica ou desequilíbrio cloro-alcalino nos campos 2 e 3, 

onde o Ca2+ e Mg2+ da água subterrânea reage com os argilo-

minerais para liberar íons Na+; troca iônica reversa ou reação 

de troca de base nos campos 7 e 8, quando Na+ e K+ na água 

são substituídos por íons Mg2+ e Ca2+ e; o campo 5 que repre-

senta águas que exibem dissolução ou mistura simples. 
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Figura 3 - Diagramas de classificação de fáceis hidrogeoquímicas para as águas subterrâneas da folha Amargosa na região centro-sul  

               da Bahia. (a) Classificação de acordo com o diagrama tri linear de Piper (1944); (b) Classificação de acordo com o diagrama  

               de Durov (1948) 

 
4.3. Mecanismos e processos que controlam a composição 

química da água subterrânea 

 

A concentração dos íons dissolvidos nas águas subterrâneas 

é controlada por mecanismos e processos hidrogeoquímicos 

que dependem dos litótipos, da solubilidade das rochas e da 

natureza das reações (KEBEDE et al., 2005; SRINIVASAMO-

ORTHY et al., 2008; YOUSIF e EL-AASSAR, 2018). Um conjunto 

de processos hidrogeoquímicos ocorre durante o fluxo subter-

râneo, tais como intemperismo, dissolução, troca iônica, oxi-

dação e redução (JALALI, 2006; 2008). O diagrama de Gibbs 

(Figura 4) indica que, na área aqui estudada, o intemperismo 

e a evaporação são os principais mecanismos no controle da 

composição química das águas subterrâneas, relacionados às 

fácies bicarbonatadas e cloretadas, respectivamente. 

 

Figura 4 - Mecanismos que controlam a composição química da água subterrânea na área de estudo, identificados  

                 por meio da relação entre STD e Na/(Na+Ca) (A) e entre STD e Cl/(Cl+HCO3) (B) 

 
Fonte: Modificado de: GIBBS (1970). 
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Figura 5 - Relação gráfica entre (A) HCO3-/Na+ e Ca2+/Na; (B) Mg2+/Na+ e Ca2+/Na+; (C) (Ca2++Mg2+) e (HCO3-+SO42-);  

                 (D) Na+ e Cl-; (E) HCO3- e (Ca2++Mg2+) e (F) HCO3- e Na+, para identificar os principais processos hidrogeoquímicos  

                  atuantes na área de estudo 

 
Mecanismos geoquímicos como interação água-rocha e eva-

poração (Figura 5) exercem importantes influências em siste-

mas hidrogeoquímicos (KUMAR, 2014). Os resultados dessas 

influências podem ser interpretados por meio dos gráficos bi-

variados de HCO3-/Na+ versus Ca2+/ Na+ (Figura 5A) e Mg2+/ 

Na+ versus Ca2+/ Na+ (Figura 5B). Ambos os gráficos mostram 

que a dissolução de carbonatos é ausente nos aquíferos e o 

principal processo atuante é o intemperismo dos silicatos e, 

em menor proporção, a evaporação, que controla o conteúdo 

de soluto hidroquímico da água subterrânea. 

 

As reações de troca iônica entre a água subterrânea e o aquí-

fero hospedeiro durante o trânsito e a residência são determi-

nados por meio dos índices cloro-alcalinos (CA) (SCHOELLER, 

1967). Reações de troca de base (troca iônica) ocorrem 

quando os íons de Na+ e K+ na água são substituídos por íons 
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de Mg2+ e Ca2+, com índices CA positivos. Quando os íons Mg2+ 

e Ca2+ da água são trocados por Na+ e K+ das rochas, ocorre 

uma reação de troca indireta ou desequilíbrio cloro-alcalino, 

representados por valores negativos (KUMAR, 2014). Os índi-

ces CA e a concentração de cátions e ânions em meq.l são 

calculados usando as equações  1 e 2. 

 

Índice cloro-alcalino I (CA1) = 
Cl

-
+ Na++ K+

SO4
2-

+ HCO3 
-

+ CO3
2-

+ NO3
-                   (1) 

 

Índice cloro-alcalino II (CA2) = 
Cl

-
+ Na++ K+

SO4
2-

+ HCO3 
-

+ CO3
2-

+ NO3
-                     (2) 

 

Os índices CA1 na área de estudo estão entre -2,59 e 0,99 

com valor médio de -0,22 e desvio padrão 0,81, enquanto os 

valores CA2 variam de -0,61 a 22,85 com média de 2,80 e 

desvio padrão 5,17. Em geral, 51% das amostras apresentam 

razões CA positivas como uma reação de troca direta de ba-

ses, representativos das fácies cloretadas. Em contrapartida, 

49% apresentam CA negativos, ilustrando um desequilíbrio 

cloro-alcalino, como ocorre nas fácies bicarbonatadas. 

 

Em geral, o Ca2+, Mg2+, HCO3- e SO42- são derivados da disso-

lução de carbonatos e sulfatos quando as amostras seguem a 

relação 1:1 no diagrama (Ca2++Mg2+) versus (HCO3-+SO42-). A 

maioria das amostras estão acima da linha 1:1 de modo que 

as concentrações de (Ca2++Mg2+) são superiores às de (HCO3-

+SO42-) e sugerem que o excesso de Ca2+ e Mg2+ ocorre devido 

ao processo de troca iônica reversa que é um resultado signi-

ficativo do intemperismo de silicatos (Figura 5C), como plagio-

clásios, piroxênios e biotitas, minerais comuns na área de es-

tudo (BARBOSA et al., 2006; MACEDO, 2006).  

 

A relação gráfica Na/Cl (Figura 5D) é usada para determinar o 

mecanismo de salinidade, interação rocha-água e intrusões 

salinas (SIVASUBRAMANIAN et al., 2013). As águas bicarbona-

tadas possuem razão Na/Cl maior que 1, sendo interpretado 

que o Na+ é liberado a partir do intemperismo de silicatos. Se 

o intemperismo do silicato é uma fonte provável de Na+, as 

amostras têm HCO3 como o ânion mais abundante, pois a re-

ação dos feldspatos com o ácido carbônico na presença de 

água libera HCO3-. Já as águas cloretadas com razão Na/Cl 

menor que 1 indica a possibilidade de outros processos quí-

micos, como a troca iônica reversa. 

 

A razão HCO3-/(Ca2++Mg2+), em sua maioria, é maior que 1 

(Figura 5E). Desse modo, a dissolução de carbonatos (e.g., 

calcita e dolomita) não configura um processo importante, 

com as concentrações excessivas de Ca2+ e Mg2+ afetadas por 

outros processos hidroquímicos. Em geral, a razão molar 

Ca2+/Mg2+ indica dissolução da dolomita, calcita e de silicatos, 

quando é menor, maior e igual à unidade, respectivamente. 

Nesse estudo, a maioria das amostras têm razões molares 

Ca2+/Mg2+ maiores que 2, demonstrando que a concentração 

de Ca2+ deve ser afetada pela dissolução dos minerais 

silicáticos. 

 

O gráfico bivariado HCO3- versus Na+ (Figura 5F) mostra que 

as águas bicarbonatadas apresentam um coeficiente de 

correlação alto (0,7) e uma razão HCO3-/Na+ maior ou igual a 

1, revelando o intemperismo de minerais silicáticos (e.g., 

plagioclásios) nas águas subterrâneas. Já as águas cloretadas 

possuem razão HCO3-/Na+ menor que 1, de modo que o 

excesso de Na+ se deve principalmente a processos de troca 

catiônica. 

 

5. CONCLUSÕES 

 

Neste estudo, a análise química e os diagramas de distribui-

ção dos íons principais demonstram que a composição quí-

mica da água subterrânea nos aquíferos cristalinos da folha 

Amargosa, na região centro-sul da Bahia, resulta dos proces-

sos hidrogeoquímicos que atuaram durante o fluxo através 

dos mecanismos de interação água-rocha e da evaporação. 

Estes processos que controlam a composição química das 

águas, compreendem o intemperismo dos silicatos (e.g. plagi-

oclásios, piroxênios e biotita), reações de troca de base e de-

sequilíbrio cloro-alcalino.  

 

Em geral, a qualidade da água subterrânea está intrinseca-

mente relacionada à condição climática, com 51% das amos-

tras, no que diz respeito aos parâmetros aqui abordados, ade-

quadas para consumo por humanos e distribuídas predomi-

nantemente nas porções orientais e representadas por preci-

pitações acima de 800 mm/ano. 

 

As fáceis catiônicas mistas (Ca-Na) e aniônicas Cl- e HCO3- são 

dominantes. Dessas, as fácies HCO3- se concentram nas por-

ções orientais da área de estudo, típicas de clima subúmido e 

precipitações acima de 800 mm/ano, onde o fluxo hídrico sub-

terrâneo é ativo. Já as fácies Cl-, se concentram nas porções 

ocidentais, em condições semiáridas e precipitações inferio-

res a 800 mm/ano. 

 

Destarte, a pesquisa contribuiu com informações contextuais 

acerca dos processos que controlam a assinatura geoquímica 

do aquífero cristalino e possíveis variações da composição da 

água subterrânea na folha Amargosa, de modo a elevar signi-

ficativamente o conhecimento desse meio complexo e lançar 

as bases para uma exploração mais racional de aquíferos 

anisotrópicos. 
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