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RESUMO - Algumas aguas freaticas da regido compreendida pelos municipios de Sdo Salvador do Tocantins e Parand, sul do estado
do Tocantins, foram investigadas sob o ponto de vista hidroquimico, visando a uma melhor compreenséo da relagdo existente entre
os padrdes fisico-quimicos e 0s condicionantes geoldgicos e hidrogeoldgicos. Os sitios amostrais compreendem 30 pogos, integrantes
do sistema de abastecimento de alguns dos lotes rurais, cujas dguas apresentaram certa dureza quimica. A amostragem foi realizada
em duas campanhas, as quais representaram, respectivamente, o periodo chuvoso e seco. Foi possivel classificar as aguas em
bicarbonatadas calcicas ou mistas e, ainda, estabelecer os equilibrios quimicos predominantes no sistema aquifero, particularmente
no que se refere aos processos de solubilizagdo e precipitacdo do carbonato de calcio, em funcéo das variagdes de pH. Por meio da
avaliagdo petrogréfica e das condicdes de fluxo dominantes, foi identificada a favorabilidade geoquimica para que as aguas freaticas
da regido apresentem valores elevados de condutividade elétrica, independentemente da época do ano.

Palavras chaves: hidroquimica; hidrogeologia; equilibrio quimico; precipitacéo; dissolucéo.

ABSTRACT: AZEVEDO, J. H., CAMPOS, J.E.G, BOAVENTURA, G.R. - Hydrologic and geologic factors influencing shallow
groundwater chemical stability in the South Tocantins State (Brazil). Some shallow groundwater from Séo Salvador do Tocantins
and Parana towns, south of Tocantins state were investigated, seeking the better understanding of the relationship between the
physical-chemical composition and the geological and hydrogeological conditions. The sampling sites are composed of 30 shallow
wells in rural settlements which waters show chemical hardness. Sampling was conducted in two campaigns representing the rainy
and dry season. With the results, it was possible to classify the waters and establish the chemical equilibrium prevailing in the aquifer
system, particularly with regard to the solubilization and precipitation processes of calcium carbonate due to changes in pH. Through
the evaluation of petrographic and flow conditions it was possible to identify the relationship between the geochemical favorability
and high values of electrical conductivity independently of the dry or rainy season.

Keywords: hydrochemistry; hydrogeology; chemical equilibrium; precipitation; dissolution.

INTRODUCAO

A regido Sul do Tocantins, a exemplo do
que ocorre com as demais regides gue integram

que a viabilidade econbémica dos sistemas
convencionais de abastecimento acaba sendo

a bacia hidrografica do rio Tocantins, apresenta
excelente potencial hidrico superficial, fato esse
comprovado pelos aproveitamentos
hidrelétricos de grande porte que la foram
instalados.

O abastecimento doméstico nessa regiao
se da, predominantemente, pelo aproveitamento
de &guas subterraneas, sejam elas provenientes
de pocos tubulares profundos, ou freaticos.

A opcdo por essa forma de
abastecimento € motivada pela disponibilidade
das aguas subterréneas e, ainda, pelo fato de

prejudicada nos casos em que ha menor
demanda per capita.

O aproveitamento de aguas de aquiferos
profundos ou rasos, em geral, também ¢é
influenciado por varidveis econbmicas, de
forma que populagbes de mais baixa renda e
desprovidas de sistema oficial de abastecimento
ficam restritas a opgdo de menor custo, ou seja,
representada pela captagdo de aguas fredticas,
através de pogos escavados (cisternas ou
cacimbas).
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Diferentemente do que ocorre com a
disponibilidade quantitativa, a qualidade fisico-
quimica de algumas aguas subterraneas tem se
constituido em desafios na estruturacdo de
sistemas de abastecimento.

Um exemplo disso € a problematica de
abastecimento vivenciada em reassentamentos

nos municipios de Sdo Salvador do
Tocantins/TO e Parand/TO. Esses
reassentamentos  foram  decorrentes da

necessidade de realocacdo de pessoas atingidas
pela implantacdo da Usina Hidrelétrica de Peixe
Angical.

Originalmente dotados de sistemas de
abastecimento baseados em pocos rasos, alguns
dos lotes que integram o0s reassentamentos
Piabanha | e |Il, Buriti-Piabanha e Jatai
apresentam aguas freaticas caracterizadas por
dureza quimica, com consequente rejeicdo por
alguns usuarios.

Numa tentativa de minimizar esses
problemas, foram implantadas unidades de
recarga artificial, por meio de mecanismos de
otimizacdo dos processos de infiltracdo das
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aguas de chuva, que visavam a diminuicdo dos
Solidos Dissolvidos Totais — TDS (Total
Dissolved Solids — SMEWW — APHA, 1998)
das aguas freaticas. No entanto, os resultados
preliminares pouco favordveis impulsionaram
uma nova tentativa para melhorar a qualidade
da &gua de abastecimento, sendo caracterizada
pelo emprego de pocos tubulares profundos.

Nesse sentido, ao se considerar a
necessidade de delineamento de um sistema de
gestdo integrada de recursos hidricos, a area
objeto de estudo (Figura 1) é excepcionalmente
interessante no tocante aos equilibrios quimicos
que ocorrem entre as aguas e 0s sistemas
aquiferos.

Segundo Silva et al. (1998), os usos cada
vez mais competitivos da agua exigem a
definicdo de um perfil de qualidade em
concordancia com o fim a que se destina. Os
aspectos qualitativos das aguas subterraneas
tendem a receber maior atencdo em regides
economicamente abastadas ou onde estas
constituam a principal, sendo a Unica, fonte de
abastecimento.
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Figura 1. Localizacdo das areas de estudo.
A mineralizacdo das aguas subterraneas €  estruturas, processos geoquimicos e

caracterizada por Feitosa et al. (2008) como
produto das interacGes entre fatores endogenos
(sistemas de fluxo, tipo litoldgico, tipo de

microbiologicos em subsuperficie) e exdgenos
(aspectos climaticos e geofisiofraficos) e
constitui-se em um extenso campo de pesquisa,
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principalmente  quando  consideradas  as
condicdes de intemperismo tipicas de regides
tropicais.

Premissa similar é apresentada por
Gastmans et al. (2005). Esses autores avaliam
que a composicdo final das aguas subterraneas
é produto da associacao entre a mineralogia das
rochas que as contém e dos fatores climaticos.

Portanto, € com base nesse contexto e,
ainda, considerando a importancia do
conhecimento da matriz iénica da &gua para o
planejamento e a sustentabilidade dos diversos
usos dos recursos hidricos (Silva et al., 1998),
que se insere o presente trabalho, visando uma
melhor compreensdo do comportamento
geoquimico das aguas subterraneas na regido.

SINTESE SOBRE O MEIO FISICO

Predomina nas areas de estudo o clima
tropical Umido, com periodo seco, de maio a
setembro, e chuvoso, de outubro a abril. A
precipitacdo anual varia de 1200 a 1500 mm.

A Normal Climatologica para a regido
indica temperatura média anual de 27°C, média
minima de 21°C e média maxima de 33°C.

A evapotranspiracdo tende a ser mais
elevada no periodo seco, ultrapassando os 120
mm/més, condicdo essa que contribui para o
agravamento do déficit hidrico nesses meses
(Figura 2).
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Figura 2. Balanco hidrico na estacdo de Parand/TO (INMET, 2011).

Quanto ao contexto geoldgico, as areas
estdo inseridas na porcdo externa da faixa de
dobramentos Brasilia, a qual evoluiu durante o
Neoproterozbico, sendo assentada sobre
embasamento granitico-gnaissico,
Arqueano/Paleoproterozoico.  Os  litotipos
presentes na regido incluem rochas dos grupos
Arai e Serra da Mesa, além da Sequéncia Meta
Vulcanossedimentar de Palmeirdpolis.

De acordo com Campos et al. (2005), o
substrato das é&reas de investigagdo €
representado por filitos, quartzitos,
metabasaltos, calcifilitos, xistos e marmores
estratificados ou na forma de lentes, com

frequentes intercalacGes de lentes de marmores
com espessuras variaveis de 20 a 80 cm.
Campos et al (2005) também
descreveram as seguintes particularidades
geoldgicas: ocorréncias de intercalacbes de
quartzito cinza, calcitico, com sulfetos
disseminados; presenga de quartzito sacaroidal
castanho-amarelado, com granulacdo média e
friavel; biotita-quartzo-muscovita xisto
calcifero, com textura granoblastica com sulfeto
disseminado e intercalacdes de veio de quartzo;
quartzito de textura granoblastica e cor branca
com niveis de xistos associados; mica xisto
calcifero com veios de quartzo e carbonato;
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filito de cor cinza escuro com boudins de
quartzo e niveis de quartzitos intercalados;
gnaisse de composicdo gabrdica, de cor cinza
escuro, textura granoblastica média, com niveis
calciticos e veios de quartzo e sulfetos
disseminados; marmore impuro de cor cinza
escuro, granulagdo fina, com intercalagdes de
biotita-hornblenda ganisse; quartzito impuro
com intercalacbes de niveis de xisto e
metacalcario margoso; metarcdseo de cor cinza
fridvel; metagranito cinza claro de textura
granoblastica média; ocorréncia de pacote
espesso e homogéneo de quartzo xisto de cor
cinza e textura lepidoblastica; biotita gnaisse

35m

55m D
60 m

cinza claro, com textura granolepidoblastica
média, com niveis xistosos devido ao
incremento da proporcdo de biotita; leuco
gnaisse com muscovita, e agregados maficos,
com estiramento de minerais e bandamento
composicional proeminente; biotita gnaisse
com granada, granulacdo média e cor cinza
claro: associados a agua de boa qualidade
quimica natural; e anfibolito fino (metabasalto),
com cor de alteracdo amarelada e presenca de
sulfeto disseminado.

A Figura 3 reproduz um exemplo de
perfil litoestratigrafico da regido, conforme
dados de perfuracdo de pogos profundos.

Solo

Saprolito com
fragmentos de
rochas

Rocha xistosa
com carbonato

Zona de fratura

Calcixisto

96 m
Figura 3. Exemplo de perfil litoestratigréfico da regido, mostrando a diversidade de tipos
petrograficos observados na regido em estudo.

Os solos sdo, na maioria, derivados de
processos de alteracdo in situ, onde o solo
residual é tipicamente constituido por mantos
de alteracdo saproliticos. Quanto as classes, sdo
representados, predominantemente, por
Latossolo Vermelho-amarelo distréfico,
Cambissolo Haplico distrofico e Neossolo
Litdlico (Campos & Fiori, 2009). Ainda
ocorrem em pequenas areas Plintossolo Pétrico
concrecionario, Nitossolo Vermelho eutrofico,
Neossolo Flavico, encontrados em depdsitos
aluvionares nas proximidades do rio Tocantins,
e Neossolo Quartzarénico, em areas restritas
sobre rochas psamiticas.

Os Cambissolos representam a classe
dominante, ocorrendo em terreno suave
ondulado. Os Latossolos apresentam-se na
forma de pequenas manchas nas &reas mais
aplainadas. J& o0s Neossolos Litolicos,
desenvolvidos basicamente pelo intemperismo

de granitos e gnaisses, ocorrem nas porcdes
mais elevadas do terreno.

A compartimentacdo geomorfoldgica e as
particularidades ~ geoldgicas  caracterizam
padrdes de relevo especificos para as areas de
estudo, os quais podem ser agrupados por trés
conjuntos de unidades. O primeiro conjunto
compreende padroes de relevo da Serra
Dourada, localizada na porcdo oeste da Planicie
leste do rio Tocantins, onde é visivel o
contraste de declividade, que se acentua de leste
para oeste. Os relevos desse conjunto de
unidade variam de suave a forte ondulado. Um
segundo conjunto de unidade é representado
por cristas alinhadas e serras do Grupo Arai,
cujo relevo ondulado apresenta suavizagdo em
direcdo ao rio Tocantins. O terceiro conjunto,
ao contrario dos demais, € caracterizado apenas
por um compartimento geomorfoldgico,
representado por padréo de relevo que varia de
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plano a ondulado, muito
dissecado.

A hidrogeologia local é caracterizada,
num contexto geral, por dois tipos de sistema
aquiferos. O sistema freatico, de dominio
intergranular e de ocorréncia nos solos residuais
(saprolitos), e o sistema cristalino, associado as

rochas do embasamento (granito e gnaisses),

Suave pouco

L R

50
100
150

Sistema Aquifero Freatico | - Aluvides (SAF )

xistos do grupo Serra da Mesa e a filitos do
Grupo Arai.

Detalhamentos realizados por Campos et
al. (2005) diagnosticaram quatro sistemas
aquiferos na regido, os quais foram distinguidos
em funcdo do tipo de dominio e das variacGes
de parametros hidrodinamicos  como
transmissividade, condutividade hidraulica e
capacidade especifica (Figura 4).

Sistema Aquifero Freatico Il - Latossolo (SAF 1)
Sistema Aquifero Freatico Il - Cambissolo/Neossolo Litdlico (SAF 111)
Sistema Aquifero Cristalino - Granito/Gnaisse/Metassedimentos/Metabasaltos (SAC)

SAF Il

Figura 4. Sistemas aquiferos da area de estudo (Campos et al., 2005).

O Sistema Freético | relaciona-se ao atual
vale fluvial e ao paleo canal aluvial do Rio
Tocantins. Litologicamente, esse sistema inclui
os aluviBes ou, alternativamente, os Neossolos
Flavicos (principalmente suas porgles de
granulometria mais grossa). Segundo o estudo,
a condutividade hidraulica varia de alta a muito
alta, com média em torno de 10* m/s. A
transmissividade deverd variar de forma
extrema, sendo os valores mais elevados
esperados nas areas de ocorréncia dos aluvides
mais grossos e mais espessos, enquanto que 0s
menores valores sdo encontrados nas areas de
aluvides lamosos e mais delgados ligados ao
canal fluvial atual.

A recarga desse sistema se da pela
infiltracdo de aguas de chuva ou pela dgua dos
rios. Ja a descarga tende a se processar por
meio de nascentes difusas, contribuintes do rio
Tocantins ou de seus tributarios.

O Sistema Aquifero Freatico Il ocorre em
areas de Latossolos Vermelho-amarelos de
textura arenosa ou em areas mais restritas, com
Neossolos Quartzarénicos. Representa um
sistema intergranular tipico, onde estdo
localizadas as mais importantes areas de
recarga regionais dos aquiferos. Sob o ponto de
vista topogréafico, ocorrem em areas planas,
onde predominam declividades inferiores a 5%.

A condutividade hidraulica nesse sistema é da
ordem de 10° m/s, podendo alcancar valores
ainda maiores.

O Sistema Aquifero Freatico Il é
composto por Cambissolos Haplicos e
Neossolos Litolicos. Em ambas as classes, sdo
comuns a existéncia de fragmentos de rochas e
fragmentos de quartzo. Compdem aquiferos
intergranulares, descontinuos, livres e muito
restritos lateralmente, cujo potencial
hidrogeoldgico é limitado ao abastecimento de
residéncias isoladas ou pequenas comunidades.

As condutividades hidraulicas variam de
10® m/s a 10" m/s. A camada de cascalhos,
comumente observada na por¢cdo superior,
funciona como uma esponja de captacdo das
aguas de precipitacdo de chuvas. Contudo,
guando essas aguas alcancam a interface entre
horizonte A e B incipiente ou C, ha forte
interceptacdo, tendo como consequéncia
interfluxo ou mesmo descarga para drenagens
intermitentes, quando assim o relevo permitir.

Por meio de avaliagdes realizadas durante
a etapa da pesquisa, foram diagnosticadas
algumas manchas de solos podzolizados
(argissolos/nitossolos) no Sistema Freatico lI.
Nessas condigdes, a porosidade e a distribuicéo
lateral do aquifero sdo  sensivelmente
aumentadas.
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A profundidade das zonas saturadas é
diretamente dependente das condigdes de
relevo, sendo que nos sitios de amostragens
existe variacdo desde pouco mais de 3 metros,
nas areas mais baixas e proximas a cursos
hidricos, até mais de 20 metros, em areas com
maiores cotas.

As variacBes nas condices hidraulicas
desse sistema aquifero, particularmente no que
diz respeito a condutividade hidraulica, assim
como as variagbes no solo residual,
caracterizam esse sistema como heterogéneo e
anisotropico.

O Sistema Aquifero Cristalino inclui
unidades psamiticas e peliticas dos grupos Arai
e Serra da Mesa, seqiiéncia de Palemirdpolis e
as rochas do embasamento granitognaissico. E
classificado como um aquifero fraturado,
anisotropico, livre, com moderada importancia
hidrogeolodgica local e com vaz6es variando de
1 a 20 m¥h. Em razdo da area de distribuicdo
deste subsistema, ou seja, ocorrendo em
praticamente toda a extensdo da regido, esse
sistema apresenta razodvel potencial para
abastecimento de pequenos aglomerados e de
propriedades rurais.

Dados de perfuragéo de pocos profundos
(Vasconcelos, 2009), indicam valores de
transmissividade entre 1,5 x 10® a 3,2 x 10
m?/s e as vazdes especificas variaveis de 0,057
a 2,22 m3/h/m.

De acordo com Campos & Fiori (2009),
os aquiferos intergranulares das areas de estudo
sdo recarregados diretamente por infiltracdo de
aguas de precipitacdo pluvial. Ja os aquiferos
fraturados sdo recarregados a partir dos
sistemas sobrepostos. A relacdo entre estes dois
dominios de 4&guas subterraneas, no sitio
estudado, pode ser inserida no modelo
conceitual de Unica superficie potenciométrica,
em que as fraturas abertas diretamente sob a
secdo de solo / saprolito sdo saturadas.

Ainda segundo os autores, as formas de
descarga do aquifero fredtico se da por
exutorios do tipo nascentes de contato na
interface entre os solos e a rocha alterada, onde
hd importante contraste de condutividade
hidraulica. As referidas surgéncias ndo sédo do
tipo pontuais, mas difusas com descarga em
varios pontos compondo a rede de cdrregos
existente na regido.

AQUISICAO DE DADOS E RESULTADOS

A aquisicdo de dados compreendeu

amostragens realizadas em trinta pocos
fredticos, constituintes da estrutura de
abastecimento de alguns dos lotes rurais

provenientes dos reassentamentos, sendo a
maior parte deles caracterizados por dguas com
elevados valores de condutividade elétrica.

A caracterizacdo das aguas desses pogos
foi direcionada aos aspectos fisico-quimicos,
tendo em vista a esséncia do trabalho de
pesquisa, ou seja, correlacdo entre a matriz
ibnica das &guas e os padrdes petrograficos e
pedoldgicos.

A escolha dos parametros hidroquimicos
foi baseada no conhecimento prévio da
geologia da regido, das formas de uso e
ocupacdo e, ainda, na premissa de que os
padroes de qualidade das aguas subterraneas
séo produtos da interagdo com o meio.

Em metodologia desenvolvida para os
dominios do Distrito Federal, Boaventura &
Freitas (2006) demonstram as relagdes
existentes entre os indicadores de maior

relevancia para a avaliacdo da qualidade da
agua subterrdnea e as caracteristicas do meio
fisico e antrépico.

As analises laboratoriais, realizadas pelo
Laboratorio de Geoquimica da Universidade de
Brasilia, foram baseadas no Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater,
American Public Health Association (APHA),
American Water Works Association (AWWA),
and Water Pollution Control Federation
(WPCF), sendo que a qualidade dos dados foi
verificada por meio do célculo do erro padrao e
do erro tedrico.

Foram determinados 0s seguintes
parametros: pH, condutividade elétrica, célcio,
magnésio, ferro, silicio, aluminio, sodio,
potassio, fldor, cloro, nitrato, sulfato,
alcalinidade em bicarbonato e gas carbonico
dissolvido.

Em relaghio ao pH, observaram-se
variagcdes de 6,18 a 7,42, no periodo chuvoso, e
de 6,75 a 8,21, no periodo seco (Figura 5). As
respectivas médias para esses periodos foram
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6,75 e 7,44. Esses resultados indicam a
tendéncia das dguas apresentarem-se levemente

alcalinas durante o periodo seco.
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Figura 5. Variacdo nos valores de pH em funcédo da época do ano.

Utilizando-se do teste “t” de Student
constataram-se  diferencas, ao nivel de
significancia (o) de 5%, entre os valores médios
de pH obtidos nos periodos chuvoso e seco.

De acordo com Souza (2008), os valores
de pH das aguas fredticas na regido sdo
influenciados pela entrada de 4gua de chuva no
sistema, a qual apresenta carater &cido em

funcdo do CO, dissolvido, assim como pelas
interacbes com 0s materiais constituintes do
ambiente de percolacéo.

A condutividade elétrica variou de 114 a
882 us/cm na época chuvosa, enquanto que na
época seca oscilou de 73 a 906 ps/cm (Figura
6).
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Figura 6. Comportamento das aguas em relacdo a condutividade elétrica.

Consideradas as diferentes

maior média registrada foi

ps/cm, ambas no periodo seco.

unidades
geoldgicas que abrigaram os sitios amostrais, a
452,6 ps/cm,
enquanto que a menor média atingiu 273,16

A espacializacdo das classes de
condutividade elétrica dos sitios amostrais é
ilustrada na Figura 7.
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Figura 7. Espacializacdo das classes de condutividade elétrica das aguas em funcéo do contexto
geologico.

Apesar de serem constatadas diferencas
no comportamento da condutividade elétrica
entre as unidades que abrigaram 0s conjuntos
dos sitios amostrais e, ainda, de o pH manter
elevada correlagio com os valores de
condutividade elétrica, 0,94 no periodo seco e
0,96 no periodo chuvoso, no codmputo geral ndo
existiram variagbes significativas para as

médias deste parametro em relacdo as épocas
do ano.

Esse mesmo tipo de comportamento foi
registrado por meio de monitoramentos in situ
da condutividade elétrica e do pH, realizados
em oito campanhas distribuidas entre novembro
de 2010 e outubro 2011 (Figura 8).

S Rk N W R VY N0
Il

-

nov/10 dez/10 fev/11 mar/11

abr/11

maif11l  set/11  out/11

Figura 8. Valores médios de pH e CE obtidos nos monitoramentos in situ.

Dados de medidas realizadas em periodos
secos e chuvosos do ano de 2009 em pocgos
localizados na mesma regido de estudo
(Campos & Fiori, 2009) também indicaram

estabilidade nos valores de condutividade
elétrica durante o ano.

Os cétions calcio e magnésio foram o0s
que apresentaram maior influéncia na matriz
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ibnica das aguas. Para o periodo seco foram
constatados coeficientes de correlagdo com a
condutividade elétrica de 0,89 para o célcio e
de 0,83 para 0 magnésio. No periodo chuvoso
esses coeficientes foram 0,69 para o célcio e
0,83 para 0  magnésio.(Tabela  1).

Comportamento similar a esse é citado por
Gastmans et al. (2010), em estudos realizados
na pocdo norte do Sistema Aquifero Guarani —
SAG. Naquela condicdo foi identificada relacédo
quase linear entre o calcio e os aumentos do
TDS.

Tabela 1. Coeficientes de correlagdo entre a condutividade elétrica e os principais cations

Periodo Chuvoso

Periodo Seco

% .
CE Ca Mg Si Na K m CE

Ca Mg Si Na K
CE 1 CE 1
Ca 0,69 1 Ca 0,89 1
Mg 0,83 | 0,40 1 Mg 0,83 | 0,69 1
Si -0,30 | -0,42 | -0,21 1 Si -0,06 | -0,11 0,01 1
Na 0,11 | -0,12 | 0,04 | 0,49 1 Na 0,24 | 0,06 | 0,13 | 0,62 1
K 0,29 | 027 | 0,09 | 0,16 | 0,29 1 K 045 | 0,35 | 0,22 | 0,09 | 0,37

No periodo chuvoso, as concentragfes
médias foram 47,32 mg/L para o calcio e 15,55
mg/L para magnésio, enquanto que no periodo
seco foram de 46,15 mg/L de calcio e 15,75
mg/Lde magnésio (Figuras 9 e 10).

As variagdes nas concentracfes médias
desses elementos, considerada a sazonalidade
climética, também ndo apresentaram diferenca
significativa.
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Figura 9. Teores de calcio e magnésio durante o periodo chuvoso.
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Figura 10. Teores de célcio e magnésio durante o periodo seco.

O sodio foi 0 Unico cation que apresentou
variagcdo significativa nas concentragfes em

relacdo as epocas do ano, ou seja, 6,14 mg/L
durante as chuvas e 3,81 mg/L na seca. Por
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outro lado, conforme Tabela 1, os coeficientes
de correlagdo com a condutividade elétrica sdo
baixos.

Quanto aos anions, o mais abundante é o
bicarbonato, cujo coeficiente de correlagdo com
a condutividade elétrica chega a 0,94 no
periodo seco (Tabela 2).

Tabela 2. Coeficientes de correlacédo entre a condutividade elétrica e os principais anions.

Periodo Chuvoso

mw F | a

HCO3 m CE F cl

Periodo Seco

NO3 SO4 NO3 S04 | HCO3
CE 1 CE 1
F 0,55 1 F 0,53 1
Cl 0,19 0,04 1 Cl -0,29 | 0,20 1
NO3 0,05 0,05 | -0,07 1 NO3 0,06 0,10 0,35 1
SO4 0,16 0,36 0,47 | -0,13 1 SO4 0,34 0,34 | -0,08 | -0,15 1
HCO3 | 0,92 0,62 0,00 0,01 0,28 1 HCO3 | 0,94 044 | -0,32 | -0,10 | 0,30 1

As concentracfes médias desse anion
foram 210,9 mg/L no periodo chuvoso e 220,9
mg/L no periodo seco. J& as concentracfes dos
sitios amostrais sofreram variacdes de 60,33 a
536,40 mg/L, durante as chuvas, e de 43,35 a

549,87 mg/L, durante a seca (Figura 11). De
forma semelhante ao que ocorre com a
condutividade elétrica, ndo existiram diferencas
significativas entre os periodos chuvoso e seco.
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Figura 11. Concentrac6es do ion bicarbonato.

Os demais éanions ocorrem em
concentragdes menores, cabendo destaque
apenas para algumas concentracdes de nitrato,
que ja demonstram os efeitos da antropizacdo
na regido, assim como para algumas
concentracBes de sulfato, particularmente em
dois dos sitios amostrais, onde é possivel
constatar a influéncia dos sulfetos disseminados

nas rochas que compdem a geologia local,
principalmente  onde h& ocorréncia de
metabasaltos.

A Figura 12 sintetiza as concentragdes
médias dos constituintes principais da matriz
ibnica das aguas. O calcio e 0 magnésio sdo 0s
cations de maior correlacdo com o anion
bicarbonato (Tabela 3).

Na+K Ca Mg

Cl HCO3 S04

Figura 12. Concentra¢Ges meédias dos principais ions.
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Tabela 3 - Coeficientes de correlagdo dos constituintes principais das dguas estudadas.

Periodo Chuvoso

W Ca Mg Na K Cl

Periodo Seco

S04 | HCO3 %///////% Ca Mg Na K Cl | SO4 | HCO3
Ca 1 Ca 1
Mg 0,40 1 Mg 0,69 1
Na |-0,12 | 0,04 1 Na 0,06 | 0,13 1
K 0,27 | 0,09 | 0,29 1 K 0,35 | 0,12 | 0,37 1
Cl -0,33 | -0,25 | 0,08 | 0,29 1 Cl -0,24 | -0,22 | -0,03 | 0,13 1
SO4 | 0,22 | 0,10 | 0,27 | 0,79 |-0,08| 1 so4 | 0,17 | 0,02 | 0,40 | 0,77 | -0,08 | 1
HCO3 | 0,58 | 0,76 | -0,04 | 0,31 | -0,32 | 0,30 1 HCO3 | 0,88 | 0,87 | 0,17 | 0,42 ] -0,32 | 0,30 1

Os valores elevados de pH limitam a
ocorréncia de CO; livre nos dominios das aguas
subterraneas, a determinacdo desse parametro
teve como finalidade auxiliar na avaliacdo do
equilibrio quimico das aguas.

As concentracbes médias desse gas
atingiram 20,90 mg/L no periodo chuvoso e
18,47 mg/L no periodo seco.

Para classificacdo das aguas freaticas das
areas de estudo, empregou-se o diagrama de
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Piper, o qual evidencia a influéncia dos macros
constituintes idnicos das aguas naturais.

Os resultados obtidos durante as
campanhas do periodo seco e chuvoso se
aproximam. A maioria dos pontos amostrados
se concentrou no campo das aguas calcicas,
como se observa nas Figuras 13 e 14, e apenas
uma pequena porcdo da populacdo €
enquadrada como aguas magnesianas e mistas.
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Figura 13. Classificacdo hidroquimica das dguas com o auxilio do diagrama de Piper (periodo
chuvoso).
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Figura 14. Classificacdo hidroquimica das aguas com o auxilio do diagrama de Piper (periodo
Seco).

DISCUSSOES

Tendo como base os resultados analiticos
provenientes das campanhas de periodo
chuvoso e seco, evidencia-se elevada
capacidade de equilibrio quimico no ambiente
de ocorréncia dessas aguas, condicdo essa
responsavel pela manutencdo dos mesmos
patamares de condutividade elétrica, durante as
diferentes épocas do ano.

As alteracbes nos valores de pH,
decorrentes dos processos de aporte das aguas
de chuva, ndo implicaram em variacédo
significativa na condutividade elétrica.

Considerada a alta correlacdo entre a
espécie quimica HCOg3', bem como o pH, com
os valores de condutividade, infere-se que o
equilibrio das espécies de carbono ¢é

fundamental na definicdo da qualidade natural
dessas aguas.

Portanto, de acordo com Manaham
(1991), séo aplicaveis as aguas subterraneas da
regido as seguintes reagdes de equilibrio:

H,CO3 42 CO, + H)O
CO,+H,0 —= HCO; +H"
COs¥ + HY +—= HCOs

Da mesma forma, o diagrama proposto
pelo autor para o equilibrio das espécies de
carbono em relacdo as variagfes de pH também
é aplicavel ao caso, permitindo visualizar o
nitido  predominio do &nion bicarbonato
(Figura 15).
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Figura 15. Comportamento das espécies quimicas do carbono em relacdo ao pH (Manaham, 1991).

Em razéo da afinidade com as espécies

de carbono e das equivaléncias nas

84

S&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 33, n. 1, p.73-88 , 2014



concentragdes, da ordem de 10” mol/L, o célcio
€ um importante elemento no equilibrio desse
sistema.

De acordo com Langmuir (1997), os
equilibrios entre as espécies de carbono e do
calcio podem ser representados pelas seguintes
reacoes:

CaCOz{+ H" =—= Ca* + COs”
H' + COY — HCO5
Ca’" + HCO; =— CaHCO5"

Ainda ndo pode ser desprezada a
interacdo com o enxofre (Brookins, 1988), pois,
embora esse elemento se apresente em
concentragdes inferiores, na ordem de 10°

mol/L, mantém afinidade de reacdo com os
cations de célcio, conforme a seguinte reacéo:

CaSO4¢ + H,0O

Ca™ + SO/ +—=

Em funcdo das condi¢Ges do meio, essa
reacdo de precipitacdo também pode ocorrer na
forma de sulfato de célcio hidratado
(CaS0,4.2H,0).

Na Figura 16 é apresentada uma boa
aproximacdo do diagrama de Eh vs pH para o
sistema em estudo, no qual evidencia-se a
influéncia do carbonato de célcio no equilibrio
quimico das aguas.
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Figura 16. Diagrama de Eh vs pH do sistema Ca-C-S-O-H em mol/L(Ca = 10° mol/L, C = 107
mol/L, e S = 10" mol/L).

Portanto, os menores valores de pH,
provocados pelo maior aporte de &agua no
sistema durante o periodo das chuvas, sdo
seguidos de disponibilizacbes de ions célcio e
bicarbonato, conforme a seguinte reacao:

H,CO; + CaCO;;l «—= Ca®* + 2HCO;

Embora parte do calcio ionizado tenha
condicbes de ser novamente precipitado na
forma de sulfato de célcio, o anion bicarbonato
permanece em solucdo, contribuindo para o
equilibrio de pH e para a manutencdo dos
valores da condutividade elétrica nos mesmos
patamares da época da seca.

A reducdo nos valores de pH possibilita
a troca ibnica, mesmo que incipiente, entre o
calcio em solucdo e o sodio adsorvido (Dever,
1988). Esse mecanismo justifica a constatacéo

de ligeira elevacdo dos teores de sodio no
periodo chuvoso.

Quando cessado o aporte de agua de
chuva, os valores de pH tendem a se elevar e,
como consequéncia, retorna-se ao processo de
precipitacdo de carbonato de célcio.

A dissolucdo da dolomita também pode
contribuir para esse tipo de sistema,
disponibilizando CaCO3; ou HCO3". De acordo
com Edmunds et al. (1983, apud Abid et al.
2011), a dissolugdo completa ou parcial da
dolomita € representada pelas reagdes:

CaMiyCO3pg + 2H00; —> C&* + My +4HCO;
CaMy(COs)g+ HCO; —> CaC0; + Mo + 2HCO;

O magneésio disponibilizado nestas
reacdes permanece em solucdo e, ao contrério
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do célcio, ndo sofre especiacdo em funcdo das
condicbes de pH encontradas nessas aguas
(Brookins, 1988). Apenas participa da
condutividade elétrica ou TDS.

Dessa maneira, a manutencdo do
equilibrio quimico do sistema decorre do
comportamento do carbonato de célcio, cujas
condicdes para solubilizacdo ou precipitacédo
séo reguladas pela concentracdo desse mineral e
pelo pH da solugdo (Stumm & Morgan, 1995).

Assim, as condi¢bes geoquimicas do
meio  apresentam  destacada  capacidade
tamponante, sendo 6,7 o pH de equilibrio.
Como resultado, os principais padrées de
qualidade das aguas freaticas em estudo nédo

sofrem variacOes significativas durante a
estacdo chuvosa e seca.
Estudos realizados por Reddy &

Nirajam Kumar (2009) nas bacias dos rios
Penna-Chitravathi, na india, corroboram com a
presente analise, uma vez que foi constatado
que a mudanca do armazenamento do aquifero
ndo influenciou a composi¢cdo geoquimica das
aguas. Segundo os autores, essa condicdo é
justificada pelas interacBes entre a agua e as
rochas, com consequente favorecimento de
processos de troca idnica e de dissolugdo de
carbonatos.

A favorabilidade geoquimica para
manutencdo desse tipo de equilibrio é
decorrente da existéncia de lentes de meta
calcérios/dolomita e de residuos de carbonatos
encontrados nos saprolitos que se formaram,
principalmente, a partir de rochas como Xxistos e
micaxistos.

Velasques et al. (2003) identificaram a
importante  participagdo dos  xistos na
disponibilizacdo de carbonatos as aguas
subterrdneas no médio Jequitinhonha, Minas
Gerais.

A ocorréncia de perfis constituidos por
biotita xisto e por Xistos carbonaticos, ilustrado
na Figura 3, também tem implicacdo na
possibilidade de reacfes no aquifero, em
presenca de CO,, que sejam capazes de
disponibilizarem ions como bicarbonato e
calcio.

Admitidas as diferencas no contexto
geoldgico, Chang et al. (2003) consideraram
esse tipo de hipdtese em pesquisa realizada nos
municipios de Mogi Mirim, Mogi Guagu e
Itapira, no estado de S&o Paulo. A estabilidade
quimica das aguas na regido estudada pode,
segundo eles, sofrer influéncia das reacdes de
transformacéo de feldspato e plagioclasios em
minerais  secundarios, de maneira a
disponibilizar ions como célcio, potassio e
bicarbonato. Por outro lado, as baixas
condutividades hidraulicas, especialmente nos
saprolitos, se traduzem em maior tempo de
permanéncia das aguas no sistema. Portanto,
essa condicdo de meio fisico também tende a
favorecer os mecanismos de disponibilizacédo
dos ions responsaveis pelo equilibrio quimico
das aguas.

As restricdes de fluxo na zona vadosa
acabam limitando os processos de infiltracdo
em maiores profundidades. Assim, had uma
tendéncia natural de que a principal
componente do processo de infiltracéo,
representada pela componente vertical, seja
superada pela resultante da soma vetorial de Kv
e Kh. Desta forma, a agua proveniente do
processo de infiltracdo é submetida a um maior
espalhamento na zona vadosa com maior tempo
de contato com rochas / saprolitos e,
consequentemente, a uma maior predisposicao
para mineralizacéo.

A natureza do fraturamento dos xistos,
com maior frequéncia e menor espacamento das
descontinuidades, € outro fator que leva a uma
maior interacdo agua-rocha (Velasques et al.,
2003).

N&o se pode descartar a possibilidade
hidrodindmica do sistema freatico contar com a
ascensdao de aguas mais antigas e, portanto,
mais mineralizadas (Figura 17). Essa hipdtese é
fundamentada no fato de que as condutividades
elétricas mais elevadas se concentram em locais
caracterizados ~ por  maiores  potenciais
piezométricos e, ainda, como areas de contato
geoldgico, a exemplo de quartzito/micaxito e
micaxisto/metabasalto.
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Estudos recentemente realizados por
Abid et al. (2011) no aquifero Turonian (sul da
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Figura 17. Modelo hidrodindmico conceitual.
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Tunisia) corroboram, substancialmente, nessa
discussdo. Dentre as conclusdes dos autores
destacam-se: as condi¢bes estratigraficas,
tectdnicas e hidrulicas do sistema sdo fatores
que influenciam na evolucdo geoquimica das
aguas subterraneas daquela area de estudo; os

(CaS0O,4.2H,0), assim como as trocas idnicas
entre Na* e Ca®*, sdo importantes no equilibrio
do sistema; e a mineralizacdo das aguas
subterraneas aumenta ao longo do caminho do
fluxo.

CONCLUSOES

A estabilidade das dguas subterraneas na
regido de estudo, representada pelos padrdes de
condutividade elétrica, decorre do
comportamento do carbonato de célcio em
funcéo das variacbes de pH no sistema.

A presenga de carbonato de calcio no
sistema faz com que as &guas subterraneas
tenham elevada capacidade tamponante,
definida pelos processos de solubilidade ou
precipitacdo dessa espécie quimica. Com o
aporte de &guas de chuva ha redugdo do pH até
o valor de equilibrio (6,7) e se inicia 0 processo
de solubilizacdo do carbonato de célcio, com
consequente disponibilizacdo de ions ao
sistema. Cessadas as chuvas, o pH se eleva e o
carbonato de calcio retorna a forma precipitada.

Dessa maneira se estabelece o equilibrio das
concentragdes idnicas do sistema, independente
do volume de agua do aquifero.

As possibilidades de trocas i0nicas entre
0 sodio e o célcio, assim como de precipitacdo
de sulfato de célcio, ndo apresentam, em funcédo
das baixas concentracdes, interferéncias no
referido equilibrio quimico.

Dentre os diversos tipos petrograficos
existentes, os metabasaltos/metacalcarios e os
xistos calciferos sdo 0s principais responsaveis
pela caracterizacdo hidroquimica das aguas da
regido, classificadas como bicarbonatadas
calcicas e magnesianas.

Pelo fato de as aguas fredticas
ocorrerem em ambiente de solo ou saprolito, as
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condi¢bes pedogenéticas representam outro
fator de importancia na definicdo da matriz
ibnica das aguas, de maneira que em solos mais
jovens o grau de mineralizacdo das aguas €
significativamente superior aos dos solos mais
antigos, ou seja, onde houve maior lixiviagéo.
As condigGes hidrodindmicas do meio,
representadas por restricdo de fluxo na zona
vadosa e pela possibilidade de ascensédo de
aguas mais antigas, também criam um ambiente
propicio para os processos de mineralizacdo e

para as reacdes de equilibrio identificadas para
as aguas do sistema.

Essas complexas interagbes fazem com
que eventuais tentativas de interferéncias
naqueles sistemas, voltadas ao uso e a gestdo
das aguas subterraneas do dominio poroso ou
cristalino, dependam de aprofundamento no
conhecimento das particularidades pedo-
geologicas e geoquimicas da regido, em escala
de detalhe.
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