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RESUMO - A determinagdo da qualidade quimica de 4guas subterraneas ou aguas superficiais,
trata-se de um mecanismo que, na maioria das vezes denota a realiza¢do de andlises laboratoriais
com custos relativamente consideraveis ao or¢gamento do Projeto. Mesmo com a disponibilidade no
mercado especializado de equipamentos cientificos para analise parametros de qualidade de agua
portateis, ou seja, que podem ser transportados ao local de coleta com relativa facilidade, ainda
torna-se um desafio esse conhecimento em decorréncia dos custos envolvidos. Este trabalho
objetiva apresentar um panorama de utilizagdo do parametro de condutividade elétrica (CE) da
agua, aplicado como uma ferramenta em diversos estudos hidrogeoldgicos. Sido apresentadas
situagdes em que foi investigada a variacdo da CE na coluna d’4gua de pogos, varia¢ao temporal em
bombeamento de pogos, variagdo sazonal da CE em pocgos localizados em rochas fraturadas ,
também a elaboragdo de mapa de isovalores e, correlagdes hidroquimicas. O parametro da
condutividade elétrica representa um pardmetro satisfatorio para indicar informagdes instantaneas
em uma primeira caracterizagdo hidroquimica da amostra e consequentemente contribuir para o
conhecimento hidrogeoldgico de determinada regido.
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ABSTRACT - The determination of the chemical quality of groundwater or surface waters is a
mechanism that, in most cases, denotes laboratory tests with relatively considerable costs to the
project budget. Even with the availability in the specialized market of scientific equipment for
analysis of portable water quality parameters, that is, that can be transported to the collection site
with relative ease, this knowledge becomes a challenge due to the costs involved. This work aims to
present a panorama of the use of the parameter of electrical conductivity (EC) of water, applied as a
tool in several hydrogeological studies. We present situations in which the EC variation in the well
water column, temporal variation in well pumping, EC seasonal variation in wells and fractured
rocks was investigated, as well as the mapping of isovalues using this parameter. The electrical
conductivity parameter represents a satisfactory parameter to indicate instantaneous information in
a first hydrochemical characterization of the sample and consequently contribute to the
hydrogeological knowledge of a given region.
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1. INTRODUCAO

A determinacgdo da qualidade hidroquimica de aquiferos ou dguas superficiais, trata-se de um
mecanismo que, na maioria das vezes requer a realizacdo de andlises laboratoriais. Mesmo com a
disponibilidade do comércio de equipamentos cientificos para andlise pardmetros de qualidade de
agua portateis, ou seja, que podem ser transportados ao local de coleta com relativa facilidade, ainda
torna-se eum desafio esse conhecimento em decorréncia dos valores das sondas portateis e também
da estrutura muitas vezes necessaria para seguir os padrdes de coleta e analise.

Uma amostra d’agua pode ser classificada em termos paramétricos, em trés caracteristicas:
a) Caracteristicas fisicas; b) Caracteristicas quimicas; ¢) Caracteristicas microbiologicas:

Um parametro que pode ser utilizado como referéncia para conhecimento mesmo que
superficial da qualidade dos corpos hidricos, ¢ a condutividade elétrica (CE). A condutividade
elétrica da agua representa um parametro fisico utilizado para obtencdo das caracteristicas de
determinado meio liquido, em termos de aguas subterraneas, trata-se de um processo relativamente
facil e rapido para se caracterizar o meio. De um modo geral, reflete a capacidade da agua conduzir
corrente elétrica. Esta propriedade pode ser um parametro relativo para compara-la a quantidade de
sais presentes. Aguas subterrineas com condutividade elétrica elevada possuem também maiores
quantidades de sais (cations e anios). A unidade usual para expressar este parametro ¢ o
microsiemes por centimetro (uS/cm), que ¢ a unidade utilizada pelo Sistema de Informagdes de
Aguas Subterraneas (SIAGAS), operado pelo Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM.

A concentra¢do dos ions maiores (Ca*’, Mg*', Na', K, HCOs, CI, SO,, CO, dissolvido,
Si0,) normalmente compdem mais do que 95% do STD na maioria das dguas naturais (Fitts, 2002).

A CE nao ¢ muito utilizada como um parametro de potabilidade, porém um manual técnico
da Australia recomenda o maximo de 800 microsiemes/cm para consumo humano (Waterwatch
Australia, 2005).

Existe uma correlagdo empirica entre a Condutividade Elétrica (CE) e os Solidos Totais
Dissolvidos (STD) que a CE ¢ aproximadamente igual a “A multiplicado pelo (STD)”, onde CE ¢
expressa em microsiemes/cm, o STD em mg/L e “A” representa uma constante que varia na faixa
de 0,55 até 0,75 para uma larga faixa de aguas naturais (Hem, 1985) in Fitts (2002). Em alguns

documentos, o STD ¢ nomeado de Solidos Dissolvidos Totais (SDT).
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem o objetivo de apresentar um panorama da aplicacdo do parametro de
condutividade elétrica da agua, bem como as suas aplicagdes em alguns trabalhos desenvolvidos

especificamente para estudo das dguas subterraneas.

3 METODOLOGIA

O desenvolvimento desse trabalho foi realizado a partir da compilagdo de estudos
especificos que apresentam a utilizacao do parametro da condutividade elétrica no estudo das aguas

subterraneas.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise da variacao da condutividade elétrica na coluna d’agua de pocos tubulares.

O processo de perfilagem de condutividade elétrica e temperatura é um procedimento que
tem como objetivo a identificagdo de possiveis variagdes destes parametros correlacionados com a
profundidade da lamina d’4gua no poco considerado. Silva ef al. (2003) utilizou este método em
pocos no cristalino para a identificacdo das fraturas, sendo também foi utilizado por Costa et al.
(2004) para verificar a diferenca da qualidade de 4gua da lamina d’4agua do pogo antes e depois da
realizagdo de uma limpeza no pogo. Santos e Costa (2008) consideram uma vantagem do perfil de
temperatura por fornecer informacdes de estanqueidade do revestimento em conexdes ou em
rachaduras onde sdo indicadas anomalias no valor apresentado. Isso pode ser também observado
com os perfis de CE na coluna d’agua de pocos e podem fornecer uma informagdo mais apurada
utilizando e correlacionado as duas informacdes, temperatura e CE.
As informagdes obtidas nesse procedimento de perfilagem da temperatura e condutividade
elétrica da dgua sdo uteis para:
e Identificacdo das areas com maior fluxo de 4guas subterraneas, nas telas dos filtros;
e Variagdes da qualidade de 4gua, que pode indicar pogos com limpeza deficiente;
e Localizagdo das principais fissuras responséaveis pelas entradas d’4dgua, no caso de
terrenos cristalinos e carsticos.
e Em estudos quimicos mais detalhados, identificar as possiveis reagdes que ocorrem,
decorrentes da temperatura.
e Definir ou restringir o uso, principalmente quando se destina ao uso agricola ou
industrial.

e (Condigdes de estanqueidade do revestimento nas conexodes dos tubos.
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Na perfilagem realizada no pogo tubular (Figura 1), foi verificado trés niveis de
comportamento da condutividade elétrica na coluna d’agua do pogo. A primeira faixa, que estd entre
25 metros (topo da coluna d’agua) até aproximadamente 36 metros, no qual possui uma
condutividade elétrica variando de 287 pS/cm até 497 pS/cm; a segunda faixa entre 38 metros até
35 metros, com a CE variando entre 995 ¢ 1.082 uS/cm e o nivel mais inferior onde a CE aumenta
significativamente com a CE passando de 1.082 puS/cm aos 55 m até 5.565 puS/cm aos 59 metros.
ocorre uma variacao da condutividade elétrica de forma abrupta, sendo um indicio da localizagao
dos filtros. Os estudos ainda estdo no inicio, porém, a expectativa € que ocorra uma sistematizagao

das medidas sazonais e verificar o significado efetivo da variagdo da CE na coluna d’agua do poco.
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Figura 1 - Perfilagem de condutividade elétrica (uS/cm) na coluna d’agua de um poco tubular de
monitoramento do municipio de Brasileira-Piaui.

4.2 Variacao da condutividade elétrica em testes de bombeamento de pocos.

XXIII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



No estado do Piaui, apds a constru¢do de alguns pocos de monitoramento no aquifero
Cabegas, foi realizado o processo de limpeza dos pogos, com isso, foram feitas oito (08) medidas de
condutividade elétricas a cada hora. Na figura 2 ¢ apresentada a variacdo da CE dos pogos em
processo de bombeamento. Foi verificado que, de um modo geral, a condutividade da agua dos
pogos ¢ estavel, ou seja, ndo existem variagdes significativas no aquifero considerado. As variagdes
ocorridas nos pogos de Brasileira e Oeiras, provavelmente estdo associadas ao volume de agua
estagnada no pogo, ou seja, a4 agua presente na coluna d’agua possui uma maior concentragao de
sais. Outras hipdteses seria um baixo fluxo das 4guas subterraneas e/ou a presenca de litotipos

diferenciados, como por exemplo, intrusdes de rochas do tipo diabasica.
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Figura 2 - Variagdo da condutividade elétrica com o tempo em pocos sendo bombeados.

4.3 Variacao sazonal da condutividade elétrica em mananciais hidricos.

Silva et al. 1999 realizou a caracterizacdo da variacdo sazonal da qualidade da agua de pocos
em rochas fraturadas e sua correlagdo com a dgua de um reservatdrio de superficie. Utilizou-se a
condutividade elétrica no monitoramento da qualidade de 4gua (Figura 3). Em um espaco de tempo
de aproximadamente dois anos, mostrou que as aguas dos pocos possuem variagdes no inicio do
monitoramento e logo apods, em setembro do ano de 1998 os pocos apresentaram um
comportamento similar. No que refere-se a 4gua do reservatorio de superficie, verificou-se a estreita
relacdo da condutividade elétrica com a variacdo pluviométrica, ou seja, no periodo da estacao seca,
o mesmo alcangou uma CE de 4.000 microsiemes/cm e, durante a estacdo chuvosa os valores sao

proximos a 100 microsiemes/cm.
Desta forma, a CE mostra a sua utilidade, pois caracterizou a variacdo da qualidade da agua

sem necessidade, em um primeiro momento, de realizacdo de andlises hidroquimicas dos ions em

laboratorio.
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Figura 3 - Monitoramento de pocos em rochas fraturadas e um reservatorio de superficie (agude)
realizado considerando a condutividade elétrica na regido do distrito de Jud, municipio de Irauguba
— Ceara (Fonte: Silva et al. 1999).

4.4 Relac¢oes hidroquimicas da condutividade elétrica.

A avaliacdo das relagdes hidroquimicas foi baseada em graficos de dispersdo para a
obtencao do coeficiente de correlagao.

O coeficiente de correlacao “r” deve ser usado como uma medida de for¢a da relacao de
duas variaveis, pois mede o grau de dependéncia entre elas. Os valores ficam situados no intervalo
de [-1 <r < 1]. A andlise de correlacao permite obter o grau de dependéncia entre dois conjuntos de
dados. Se os maiores valores de um conjunto estdo associados com os maiores valores de outro
conjunto, tem-se uma correlagdo positiva (+1); ou se menores valores de um conjunto estdo
associados com maiores valores do outro, tem-se uma correlagdo negativa (-1). Se os valores nos
dois conjuntos ndo se relacionam, tem-se uma correlacao igual ou proxima de zero.

As correlagdes hidroquimicas realizadas referem-se a determinagdo fisico-quimica
simplificada de 414 amostras de pogos, sendo 379 com dados de profundidade, quando foram
obtidos dados de condutividade elétrica, cloreto e nitrato realizadas no municipio de Natal
(FUNCERN, 2006). Na analise do ion nitrato versus condutividade elétrica e do ion cloreto (mg/L)
versus condutividade elétrica (Figura 5), obteve-se, respectivamente, um coeficiente de correlacao

de 0,54 € 0,79.
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Figura 4 - Coeficiente de correlagdo: (A) nitrato versus condutividade elétrica; (B) cloreto versus
condutividade elétrica.

4.5 Representacao dos valores de condutividade elétrica em mapa.

Para a verificagdo de uma forma mais geral da qualidade das aguas do aquifero Agu na Bacia
Potiguar, no estado do Rio Grande do Norte, foi elaborado um mapa de isovalores de Condutividade
Elétrica das 4guas subterraneas. Diante disso, verifica-se que existe um diminui¢do da
condutividade elétrica da agua, e consequentemente reducao da salinidade, a medida em que se
direciona para norte da area, ou seja, aumenta a distancia das rochas cristalinas e se aproxima das

rochas da Formacao Jandaira.
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Figura 5 - Mapa de isovalores de condutividade elétrica em marco de 2007 para a zona de
afloramento do aquifero Agu, no estado do Rio Grande do Norte.(Fonte com modificagdes Morais
et al. 2007).

No estado do Ceara, o Servigo Geologico do Brasil através do Sistema de Informacdes de

Aguas Subterraneas, realizou um zoneamento da qualidade de agua utilizando como pardmetro
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inicial a condutividade elétrica (Figura 6). Para compor o mapa de forma que seja utilizado como
um zoneamento orientativo em relagdo a potabilidade da adgua, transformou-se o valor da CE para o
valor de Solidos Totais Dissolvidos (STD), que representa um parametro de qualidade de agua de
acordo com a Portaria 2914 de 12/12/2011 do Ministério da Satde. O valor utilizado para converter

CE em STD foi de 0,65, representando um valor médio para todas as amostras consideradas.
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Figura 6 - Mapa do estado do Ceara com as concentracdes de Solidos Totais Dissolvidos obtidos a
partir de dados de condutividade elétrica em pogos cadastrados no Sistema de Informagdes de
Aguas Subterraneas (SIAGAS).

5. CONCLUSOES

A condutividade elétrica (CE) da 4agua mesmo sem ser utilizada como um parametro
restritivo de potabilidade no Brasil representa um parametro indicativo das condigdes
hidroquimicas, principalmente para levantamentos de baixo custo onde se busca o conhecimento
basico da qualidade das dguas subterraneas.

As variagdes temporais de CE podem indicar diferentes origens das dguas subterraneas e/ou

também serem uteis para identificar possiveis impurezas na coluna d’agua de pocos. Nas variagdes
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de CE na coluna d’4gua, pode se verificar as possiveis entradas de dgua em pogos, como as se¢des
filtrantes e, também, para pogos no cristalinos pode auxiliar na identificacdo das entradas de adguas
nas fraturas. Em termos de correlagdes hidroquimicas, verifica-se que a CE existe uma correlagao
mais proxima com o cloreto.

Diante das aplicagdes apresentadas, a condutividade elétrica representa um parametro
essencial para estudos hidrogeologicos basicos sendo util para a caracterizagdo e zoneamento de
unidades aquiferas e fornecer suporte para analises mais complexas das condi¢des hidrogeoldgicas

particulares de cada aquifero considerado.
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