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RESUMO

Quatro areas dos municipios de Séo Salvador do Tocantins e Parand, Sul do estado do
Tocantins, foram investigadas objetivando avaliar as formas de recarga natural e o
comportamento da estabilidade quimica das &guas dos aquiferos freéaticos. Os sitios amostrais
compreenderam 30 pogos rasos (tipo cisternas), integrantes do sistema de abastecimento de
alguns dos lotes rurais, cujas dguas apresentaram concentracdes ionicas elevadas. A aquisicao
de dados envolveu a realizacdo de 2 campanhas de amostragem das aguas para fins de analises
fisico-quimicas em laboratorio, 11 campanhas de monitoramento de pardmetros hidroquimicos
in situ, e desenvolvimento de ensaios e testes voltados a avaliagdo das propriedades fisicas das
zonas vadosa e saturada. Com a conclusdo dos estudos foi possivel alcancar os seguintes
resultados: classificacdo das dguas em bicarbonatadas calcicas ou magnesianas; identificacdo
dos equilibrios quimicos predominantes no sistema aquifero, particularmente no que se refere
aos processos de solubilizacdo e precipitacdo do carbonato de calcio; compreensdo dos
modelos de fluxo subterraneo; identificacdo do comportamento da recarga natural,
diretamente dependente dos condicionantes pedologicos; e avaliacdo da eficiéncia de sistemas
pilotos de recarga artificial anteriormente instalados, os quais apresentam tendéncia de
funcionalidade potenciométrica, porém, sem alteracdo das concentra¢Ges idnicas, em razéo da
condicdo de tamponamento quimico naturalmente existente nos sistemas aquiferos. Por meio
do processamento dos dados hidroguimicos foi identificado que o pH de equilibrio das aguas é
6.7, de forma que, com a entrada de &guas levemente acidas provenientes das chuvas ocorre
solubilizacdo do carbonato de célcio e consequente elevacdo dos teores de sais nas aguas
subterraneas. Cessado o aporte de adgua durante o periodo de estiagem, o pH do sistema se
eleva e, como consequéncia, inicia-se a precipitacdo do carbonato de calcio, de forma a se
estabelecer o equilibrio idnico do sistema, independentemente do volume de agua armazenado

nos aquiferos.

Palavras-chave: Recarga de aquifero, equilibrio idnico, aquiferos freaticos.



ABSTRACT

Four areas of the Sdo Salvador do Tocantins and Parané counties, south of Tocantins
state, Brazil, were investigated objectifying to evaluate the natural recharge and the behavior
of the chemical stability of groundwater of shallow aquifers. The sample sites include 30
shallow wells of the local water supplying system, whose waters had presented certain
chemical hardness. The acquisition of data involved the accomplishment of 2 campaigns of
water sampling for complete chemical analyses in laboratory, 11 campaigns of monitoring of
hidrochemical in situ parameters, and development of some field-tests to evaluation the
physical properties of the vadose and saturated zones. By the conclusion of the study, it was
possible to reach the follow results: classification of the groundwater in bicarbonate calcium
or magnesium waters; identification of predominant chemical equilibrium in the aquifer
system, particularly for the solubilization and precipitation processes of calcium carbonate;
understanding of the groundwater flow models; identification of the behavior of the natural
recharge, which is directly dependent of the soils conditionings; and evaluation of the
efficiency of pilots plants of artificial recharge, which had presented trend of quantitative
functionality, however, without alteration of the totals dissolved solid (TDS), due to the
natural condition of existing chemical stability in the groundwater systems. By the processing
of the hidrochemical data it was identified that the pH of equilibrium is 6.7, which cause the
solubilization of calcium carbonate by the entrance of acid water from rains and consequently
rises the ion water content of the groundwater. Ceased the water entrance in the dry season the
pH of the system raises, and cause the precipitation of calcium carbonate, to establish the ionic

equilibrium of the system, independently of the water volume stored in the aquifers.

Keywords: Groundwater recharge, ionic equilibrium, shallow aquifers.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

No Brasil o abastecimento de agua a partir da explotacdo de mananciais subterraneos
atinge 57,8% do volume total dos sistemas de abastecimentos publicos, individuais ou
domeésticos (IBGE, 2004). Para tanto, se faz uso de aquiferos profundos livres ou confinados,
com explotacdo a partir de pocos tubulares profundos ou de aquiferos freaticos (rasos), a partir
de pocos escavados (cisterna, cacimba ou po¢o amazonas).

Ao mesmo tempo em que a alternativa de utilizacdo da agua subterrnea é
representativa frente a demanda de abastecimento domeéstico, sdo frequentes os problemas
relacionados com a qualidade desse recurso ambiental.

De maneira geral, a qualidade das aguas subterraneas é influenciada pelas condicdes
fisico-quimicas e composicdo mineraldgica do meio aquifero (solo ou rocha), assim como dos
efeitos provocados pela interferéncia antropica.

E fato que muitos dos problemas de qualidade das &4guas subterraneas, especialmente
das freaticas, sdo decorrentes da adogdo de praticas de saneamento in situ, representadas,
principalmente, pelo emprego de fossas negras ou sistemas sépticos com fossas e sumidouros.

Por outro lado, os aspectos do meio fisico exercem um papel fundamental na definicao
da qualidade dessas dguas, uma vez que sua matriz idnica é produto do contato da agua pluvial
com compostos e materiais diversos existentes na atmosfera, bem como das interacdes que
ocorrem no perfil de infiltracdo e na zona saturada.

Assim, a qualidade das &guas subterraneas se constitui como uma das principais
variaveis ambientais capazes de limitar a utilizacdo do enorme potencial de diversos sistemas
aquiferos ou, no minimo, por requerer a ado¢do de sistemas de tratamento mais sofisticados.

Segundo Silva et al. (1998), os usos cada vez mais competitivos da adgua exigem a
definicdo de um perfil de qualidade em concordancia com seu fim de aplicagdo. Os aspectos
qualitativos das aguas subterrdneas tendem a receber maior atencdo em regides
economicamente abastadas ou onde essas constituam a principal, sendo a Unica, fonte de
abastecimento. Ainda segundo os autores, o estudo da matriz i6nica da agua é essencial ao

planejamento e a sustentabilidade dos diversos usos dos recursos hidricos.



1.2  Localizacdo

As areas de estudo situam-se ao Sul do estado do Tocantins, compreendendo zonas
rurais dos municipios de S&o Salvador do Tocantins e Parana (Figura 1.1). Estdo inseridas nos
dominios de reassentamentos originarios do remanejamento de populacdes atingidas pela
implantacdo do reservatdrio da Usina Hidrelétrica de Peixe Angical, na bacia hidrografica do

rio Tocantins.

48"3(')‘0"W 48”0"0"W 47 °3?‘0"W 47 °OI'O"W

Localizagao do Estado

12°0'0"S i ) F12°0'0"S

TO

12°45'0"S- 1204501
. Legenda B

@® Sedes Municipais

B Areas de Estudo
— Hidrografia

N
W#E
S

s Km
0 10 20 40

1:1.000.000

13°30'0"S+ . . - . -13°30'0"S
48°30'0"W 48°0'0"W 47°30'0"W 47°0'0"W

Figura 1.1 — Mapa de localizacéo das areas de estudo.

A partir de Brasilia/DF, o acesso a esses locais se da por intermédio da rodovia BR-153,
até Porangatu, no estado de Goias, e a partir dai pelas rodovias GO-142 e TO-387, tendo como
destino Sdo Salvador do Tocantins. Outra opgdo é o acesso por meio das rodovias BR-010 e
GO-118, em direcdo a Arraias/TO, seguindo sucessivamente as rodovias BR-242 e TO-296.
De Séo Salvador do Tocantins o acesso aos locais de pesquisa é feito por estradas vicinais e

vias secundarias.



1.3  Contextualizacao do Problema

A regido Sul do Tocantins, a exemplo do que ocorre com as demais regides que
integram a bacia hidrogréfica do rio Tocantins, apresenta excelente potencial hidrico
superficial, fato esse comprovado pelos aproveitamentos hidrelétricos de grande porte que 1a
foram instalados a partir dos anos 1990, os quais incluem as UHE de Serra da Mesa,
Canabrava, Sao Salvador e Peixe Angical.

O abastecimento doméstico nessa regido se da predominantemente, pelo
aproveitamento de aguas subterraneas, sejam elas provenientes de pocos tubulares profundos,
ou freaticos. A opcao por essa forma de abastecimento é motivada pela disponibilidade das
aguas subterréneas e, ainda, pelo fato de que a viabilidade econdémica dos sistemas
convencionais de abastecimento esta comprometida em funcdo dos atuais indices de demanda
per capta.

O aproveitamento de aguas de aquiferos profundos ou rasos, em geral, também ¢é
influenciado por variaveis econémicas, de forma que populacfes de mais baixa renda e
desprovidas de sistema publico de abastecimento ficam restritas a op¢do de menor custo, ou
seja, captacdo de aguas freaticas, por meio de pocos escavados (cisternas ou cacimbas).

Ao contrario do que é observado com a disponibilidade quantitativa, a qualidade fisico-
quimica de algumas &guas subterraneas da regido estudada tem se constituido em desafios na
estruturacdo de sistemas de abastecimento. Um exemplo disto é a probleméatica de
abastecimento vivenciada em reassentamentos nos municipios de Sdo Salvador do
Tocantins/TO e Parand/TO. Esses reassentamentos decorreram da necessidade de realocacdo
de pessoas atingidas pela implantacdo da Usina Hidrelétrica de Peixe Angical.

Originalmente dotados de sistemas de abastecimento baseados em pocos freaticos,
alguns dos lotes que integram os reassentamentos Piabanha | e Il, Buriti-Piabanha e Jatai
apresentam &guas freaticas caracterizadas por elevado total de sais dissolvidos, com
consequente rejeicao por parte dos usuarios.

Numa tentativa de minimizar esses problemas, que acabaram se traduzindo em impacto
ambiental (CONAMA, 1986; Sanchez, 2008), o consércio responsavel pela Usina Hidrelétrica
de Peixe Angical implantou, entre dezembro de 2010 e janeiro de 2011, estruturas piloto de
recarga artificial que integravam propostas desenvolvidas por Campos & Fiori (2009) para
gestdo do sistema de abastecimento de agua. Tais estruturas se basearam em mecanismos de
inducdo dos processos de infiltragdo das aguas de chuva, e que visavam a diminuicdo dos
Solidos Dissolvidos Totais - TDS (Total Dissolved Solids - APHA, 1998) das aguas freéaticas.

A presente pesquisa visava, inicialmente, a avaliagdo da funcionalidade dessas

estruturas de recarga com base em dados de analises e monitoramentos hidroquimicos. Ocorre
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que os resultados preliminares pouco favoraveis indicaram a existéncia de complexos
mecanismos de movimentagcdo de agua na zona vadosa e de fluxo na zona saturada. Além
disso, demonstraram que a interagdo com o meio fisico ndo apenas era responsavel pela
definicdo da matriz i6nica daquelas aguas, mas também pelas condicGes de equilibrio
hidroquimico & existentes.

Tendo em vista a importancia do conhecimento da matriz i6nica da &gua para o
planejamento dos diversos usos dos recursos hidricos (Silva, 1998), os processos geoquimicos
existentes nos sistemas aquiferos da regido, assim como as notaveis interacdes entre a dgua
subterranea e os ambientes pedo-geoldgicos, a pesquisa foi reajustada de maneira a viabilizar:

- O necessério entendimento a respeito dos mecanismos de infiltracdo e recarga;
- As condicdes de fluxo subterréneo; e

- O comportamento hidroquimico no ambiente freatico.

1.4 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo de mestrado € avaliar as formas de recarga
natural e o comportamento da estabilidade quimica das aguas dos aquiferos freaticos
associados aos regolitos rasos, na regido Sul do Estado do Tocantins.

Os objetivos especificos sdo voltados a proposicdo de um modelo conceitual de fluxo
hidrodindmico para a regido, com base em pardmetros dimensionais dos aquiferos; a
classificacdo hidroquimica das aguas freaticas; a definicdo das causas da salinizacdo das

aguas; e a avaliacdo da eficiéncia das estacdes pilotos de recarga artificial.

1.5  Justificativas

O aprofundamento do conhecimento sobre as formas de recarga natural dos aquiferos,
assim como sobre as interacGes com o solo e geologia local durante os processos de infiltracéo
e movimentacdo da agua em subsuperficie, é essencial para o estabelecimento de sistemas
mais eficientes de manejo e utilizacdo das aguas freaticas da regido.

As iniciativas de solucdo adotadas para o problema de abastecimento de agua nas
propriedades rurais da area de estudo, materializadas pela instalacdo de diversos sistemas de
recarga artificial, foram confrontadas com a caréncia de dados técnicos mais aprimorados, tais
como condutividade hidraulica das distintas classes de solo existentes na area de estudo,
diversidade petrografica e processos geoquimicos.

Embora tenha havido tentativa de aplicacdo de modelos de recarga pre-existentes, ha
de se considerar que a heterogeneidade petrogréafica, associada a cobertura de solos, em geral,
pouco desenvolvida, confere certa particularidade hidrogeoldgica a regido, o que justifica a
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tentativa de obtencdo de um modelo conceitual proprio para os mecanismos de recarga e fluxo
subterraneo.

A justificativa técnico-cientifica do presente trabalho decorre, portanto, da atual
caréncia de pesquisas em d&gua subterrdanea e de conhecimento sobre os parametros
hidrodinamicos das areas estudadas, que sejam capazes de sustentar, adequadamente,

eventuais acOes de aproveitamento e manejo dos aquiferos da regido considerada.



CAPITULO II

MATERIAIS E METODOS

Os estudos foram desenvolvidos em estruturas previamente instaladas, constituidas de

30 pocos fredticos, do tipo cisterna, dos quais 29 sdo acompanhados dos respectivos sistemas

de recarga artificial.

Sob o ponto de vista metodoldgico, a pesquisa envolveu um conjunto de atividades,

conforme descricédo a seguir:

1-

2-

Implantacdo dos sistemas pilotos de recarga artificial, cuja execugéo ficou a cargo
do consorcio responsavel pela Usina Hidrelétrica de Peixe Angical.

Caracterizacdo da geologia da area de estudo, com base em mapeamentos
existentes e observacdes de campo. Refinamento das informacgdes sobre
petrografia macroscépica e estratigrafia, com base em registros obtidos durante
servicos de perfuracéo de pocos tubulares profundos nos reassentamentos, além da
observacao de afloramentos rochosos.

Caracterizacdo do saprolito, por meio de observacbes em taludes provenientes de
cortes e de inspecbes nas escavagdes destinadas as caixas de recarga, e
caracterizacdo da pedologia, com base em dados contidos em relatérios técnicos
existentes, complementados com visitas a campo destinadas a avaliacdo de
horizontes diagnosticos. Essa etapa pretende mostrar a importancia do regolito nos
processos de mineralizacdo das aguas.

Caracterizacdo do relevo, por meio de modelo digital do terreno e observacgdes de
campo para auxiliar na determinacdo dos sistemas de fluxo e das areas de recarga /
descarga.

Avaliacgdo da condutividade hidraulica dos solos em diferentes profundidades, com
base em estudos preexistentes e realizacdo de ensaios complementares. Avaliacdo
da transmissividade dos aquiferos por meio de dados provenientes de testes de
bombeamento. Esses dados deverdo auxiliar na determinagdo do modelo
conceitual de fluxo.

Avaliacdo expedita das areas com potencial de recarga natural, com base nos
condicionantes de meio fisico, visando a delimitagdo dos locais com afinidades

para ocorréncia dos processos de recarga natural.



2.1

7-

Medicdo das variacbes dos niveis potenciométricos nos pocgos fredticos com
auxilio de medidor manual, no intuito de avaliar o menor nivel, de periodo seco, e
a ascensdo durante o periodo chuvoso. Essa informacdo serd utilizada para a
determinacéo das variacGes nas cargas hidraulicas e avaliacdo da efetividade dos
pilotos de recarga.

Monitoramento dos pogos com medi¢do in situ e periodicidade mensal a
trimestral, objetivando a avaliagdo dos parametros: pH, temperatura e
condutividade elétrica. Esse banco de dados sera util para se verificar a efetividade
qualitativa dos sistemas pilotos de recarga.

Caracterizacdo hidroquimica das &guas freéticas, realizada no periodo chuvoso e
seco, por meio do procedimento de analise fisico-quimica, considerando 0s
seguintes parametros: pH, condutividade elétrica, calcio, magnésio, ferro, silicio,
aluminio, sédio, potassio, fluor, cloro, nitrato, sulfato, alcalinidade em bicarbonato
e gas carbbnico dissolvido. Esses dados serdo utilizados para a classificacao
hidroquimica das &guas, com auxilio do Diagrama de Piper e para se verificar
eventual mudanca da qualidade das dguas em virtude da sazonalidade climatica ou
dos mecanismos de inducdo de infiltracdo por meio dos sistemas piloto de recarga

artificial.

10- Realizacéo de testes estatisticos nos dados obtidos dos monitoramentos, no intuito

de auxiliar as interpretacGes sobre os comportamentos dos parametros analisados,

considerada a sazonalidade.

11- Proposi¢do de modelo hidrodindmico dos sistemas estudados e de modelo de

recarga natural, tendo como base os condicionantes do meio fisico e os resultados
dos monitoramentos dos pocos/sistemas piloto de recarga artificial, assim como

dos ensaios e testes.

12- Avaliacdo da efetividade dos pilotos de recarga, utilizando-se de dados de

precipitacdo, areas de captacdo e monitoramento de niveis e de parametros
qualitativos das aguas freaticas.

O Sistema de Recarga Artificial - Sistema Piloto de Recarga

O sistema piloto de recarga artificial teve como premissa a inducdo da infiltracdo das

aguas de chuva através de caixas de recarga nas proximidades dos pogos de abastecimento,

sendo constituido por:

Poco de captacdo de agua freatica, com um metro de diametro, profundidades

variadas e revestimento das paredes com anéis de manilha;



e (Caixas de recarga em formato cilindrico, instaladas na zona vadosa proxima ao
poco de captacdo, medindo dois metros de profundidade e um metro de diametro,
sendo, ainda, preenchidas com cascalho lavado, revestidas na po¢édo superior com
anel de manilha (Figuras 2.1 e 2.2) e cobertas com tampa de concreto;

e Calhas coletoras em PVC, instaladas nos beirais dos telhados das residéncias
(Figura 2.3); e

e Tubulacdo em PVC, para interligacdo das calhas coletoras com o0s pogos de
infiltracdo.

Figura 2.2 - Detalhe do preenchimento com cascalho lavado.



Figura 2.3 — Vista geral das estruturas de captacdo de agua de chuva.

A Figura 2.4 ilustra a concepcdo das estruturas que compdem os sistemas de recarga

piloto, assim como o posicionamento desses em relacdo aos pocos de captacdo de agua

freatica.
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Figura 2.4 - Representacdo esquematica dos pilotos de recarga.

Entrada de agua

No Anexo Il (Dados Gerais das Unidades Amostrais) sdo registradas a distancia entre

a caixa de recarga e 0 poco, dimensdo das areas de captacdo, classificacdo das caixas de

recarga em funcdo dos gradientes hidraulicos, assim como indicadas as tipologias de solo dos

locais de instalagéo.



2.2  Levantamento de Informagdes Preexistentes

Essa etapa compreendeu as consultas a informagdes preexistentes relativas a
geomorfologia, geologia, hidrogeologia, pedologia, clima e uso/ocupacdo do solo. As
informacdes foram obtidas de mapas em escalas varidveis de 1:100.000 até 1:10.000 em
alguns casos.

As principais fontes de consulta foram estudos e relatérios técnicos desenvolvidos em
funcdo dos desdobramentos do Projeto Basico Ambiental - PBA, decorrentes do licenciamento
ambiental da Usina Hidrelétrica de Peixe Angical, assim como em pesquisas cientificas
(dissertacbes de mestrado) ja desenvolvidas nas proximidades das areas de estudo.

Originalmente foram obtidos dados meteoroldgicos dos boletins da estacdo
meteoroldgica da Usina Hidrelétrica de Peixe Angical. Em razdo da distancia de mais de 60
km entre as areas de estudo e essa estacdo, optou-se em utilizar dados locais, registrados
manualmente por meio de pluvidmetro instalado nos dominios da propriedade rural

identificada como Lote 04 do reassentamento Jatai.

2.3  Etapas de Campo

As atividades de campo podem ser agrupadas em duas etapas, a saber: reconhecimento
das condicGes de meio fisico e coleta de dados.

A primeira etapa, realizada entre novembro e dezembro de 2010, visou ao
reconhecimento das condicdes de meio fisico da area de estudo. Essa etapa envolveu, ainda, a
mensuracao e caracterizacdo das estruturas de recarga artificial.

A segunda etapa teve inicio simultaneamente a primeira, ou seja, em novembro de
2010, no entanto, se estendeu até fevereiro de 2012. Constituiram procedimentos dessa etapa:
amostragem de agua para fins de monitoramento fisico-quimico in situ, e andlises

laboratoriais, realizacdo de ensaios de tracador e realizacdo de ensaios de bombeamento.

2.3.1 Reconhecimento da Area de Estudo
O procedimento de reconhecimento objetivou a caracterizagdo geoldgica e pedoldgica
das areas de estudo (Figura 2.5). Para tanto, confrontou-se os resultados de observacdo em

campo (observacdo tatil-visual) com os dados e informacdes preexistentes.
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Figura 2.5 - llustracéo de avaliacdo expedita de Cambissolo Haplico com pedregosidade.

As medicbes das dimensdes das estruturas de captacdo de dgua de chuva (&reas de
coberturas) foram realizadas com auxilio de trena por meio de medicéo direta.

O mesmo ocorreu com a avaliacdo das estruturas de recarga (caixas de recarga), onde
foram verificadas: a profundidade da estrutura, o diametro, o preenchimento com cascalho
lavado e a distancia, em projecdo horizontal, até o poco de abastecimento (Figura 2.6). Além

desses aspectos também foram verificadas as caracteristicas do solo e do saprolito.

Figura 2.6 - Avaliacéo expedita do solo e do saprolito durante a instalagéo das caixas de recarga.

A observacdo dos padrdes de relevo também foi objeto dessa etapa, buscando-se assim

uma melhor interpretacdo do gradiente hidraulico do aquifero freatico existente nas areas.

2.3.2 Amostragens e Monitoramento in situ
As amostragens de agua foram realizadas diretamente nos pocos de captacdo,
utilizando-se da estrutura de bombeamento existente.

11



Considerando que a confiabilidade dos resultados finais depende da correta execucédo
dos procedimentos de amostragem primou-se pela adogdo das recomendacgdes padrdes para
amostragem de &gua, cabendo destaque para: utilizacdo de frascos de coleta apropriados e
desprovidos de qualquer contaminacdo; descarte das primeiras aguas provenientes de
bombeamento, de modo a minimizar efeitos de variacdes da composicdo em funcdo da adgua
retida na tubulacdo; e emprego da pratica de ambientacdo dos frascos, a partir de lavagens
sucessivas com a propria agua a ser amostrada (Figura 2.7).

O monitoramento in situ compreendeu a medicdes dos valores de temperatura, pH e
condutividade elétrica. Para tanto, utilizou-se aproximadamente 100 ml de cada amostra em
Becker, fazendo-se leitura imediata por meio do equipamento pH Meter SHOTT
GERATECGS813 e Conductivity/TDS meter da Hach Company CO-150 (Figura 2.8).

Para determinacédo do pH o aparelho era previamente calibrado com solucdes padréo 4,
7 e 10. Para condutividade elétrica a calibracdo era realizada por meio de solucdo padrdo
correspondente a 1000uS/cm e a correcdo em fungéo da temperatura se deu automaticamente
a partir de alinhamento do préprio aparelho.

Figura 2.7 - Procedimento de ambientac&o de frasco para coleta de amostra.
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Figura 2.8 - Detalhe de procedimento de medidas para 0 monitoramento in situ.

Visando preservar a qualidade das amostras que se destinavam as analises
laboratoriais, foram adotados os seguintes cuidados: acondicionamento em frascos
apropriados; manutencdo em caixas térmicas sob condicGes refrigeradas; e entrega no

laboratdrio em prazo inferior a 24 horas.

2.3.3 Ensaios de Tracador

Tendo-se como fundamento o fato de que o transporte de solutos nas aguas
subterraneas corresponde a dire¢do e a velocidade do fluxo (Ké&ss, 1998), foram realizados
ensaios de tragador em dois sitios de amostragem. Em funcéo de condicdes logisticas foram
escolhidos os lotes 01 e 04 do Reassentamento Jatai.

Esses ensaios também tiveram a finalidade de verificar a ocorréncia de possiveis
perdas das aguas de recarga por espalhamento no solo ou por interfluxo, decorrentes de
diferengas na condutividade hidraulica no perfil do solum e das direcdes de tracos de fraturas
impressos em saprolitos,

Para a execugdo dos ensaios foram utilizados, em cada ensaio, 2500 litros de solucéo
salina preparada a partir de 60 kg de NaCl de uso pecuario. A solucéo foi preparada em tanque
metalico transportado por trator e injetada diretamente nas caixas de recarga (Figura 2.9 e
Figura 2.10).

No Lote 01 o ponto de injecdo fica a 2,72 metros da cisterna em que o0 monitoramento
é realizado e no Lote 04 a caixa de injecdo esta situada a 3,75 metros da cisterna. O nivel
estatico do pogo no lote 01 era de 2,6 metros e no Lote 05 era de 4,5 metros.
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Figura 2.10 - Detalhe da injecdo de solucdo salina na caixa de recarga.

A solugdo salina empregada foi preparada de maneira a assegurar uma condutividade
elétrica superior a 30.000 uS/cm. A partir do procedimento de injecdo, realizou-se o
monitoramento durante 36 horas.
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2.3.4 Testes de Bombeamento

Com o intuito de avaliar a capacidade de recuperacdo do nivel potenciométrico e,
consequentemente, relacionar essa recuperacdo com os parametros hidrodindmicos do
aquifero, foram executados testes de bombeamento em trés locais distintos, sendo que dois
deles foram coincidentes com locais de realizacdo dos ensaios de tracadores. Referido
bombeamento foi executado com auxilio de bomba elétrica de 0,5 CV de poténcia, com vazao
nominal de 1000 litros/hora, e funcionamento permanente até o significativo rebaixamento da
coluna d’agua. Na sequéncia, seguiu-se com 0 monitoramento de recuperacdo do nivel
potenciométrico.

Para a obtencdo dos valores de transmissividade foi utilizado o software Aquifer Test
versdo 4.2 da Waterloo Hydrogeologic. Foi aplicado o método de Neuman para aquiferos

livres, com ajuste automatico da curva de campo com a curva padréo.

2.3.5 Ensaios de Infiltracao

Complementarmente aos dados de infiltracdo obtidos em estudos pré-existentes, foram
realizados quatro ensaios de infiltracdo, cujas escolhas dos locais levaram em conta os padrdes
pedoldgicos e a topografia. Dois desses ensaios coincidiram com os locais onde foram
desenvolvidos os ensaios de tragadores e testes de bombeamento.

Esses procedimentos, realizados pelo método “open end hole” (Figura 2.11),
permitiram a estimacao da condutividade hidraulica vertical (k,) em profundidades variaveis
de 0,3 a 1,40 metros.

Figura 2.11 - llustracdo da execucdo do ensaio de infiltracdo in situ pelo método open end hole.
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2.3.6 Medicao de Nivel Freatico

As oscilagfes do Nivel Freatico também foram avaliadas com o emprego de medidor
de nivel com sensor elétrico (Figura 2.12).

Tais medidas tiveram inicio no més de setembro de 2011 e se estenderam até janeiro
de 2012. Como os niveis mais baixos foram observados durante as medicoes realizadas em
outubro, esse més foi adotado como referéncia para as avaliagdes de ascensao observadas nos
meses seguintes.

Dos 30 pocos objetos de medicdo, 14 ndo apresentavam qualquer tipo de uso
consuntivo. Para os 16 restantes, tomou-se o cuidado de efetuar as medigdes com um minimo

de 8 horas apds eventual processo de bombeamento.

Figura 2.12 - Detalhe do medidor de nivel elétrico/manual com sensor acustico.

A Tabela 2.1 apresenta a consolidacdo das atividades de campo, bem como o0s

respectivos periodos de realizag&o.

2.4 Anélises Laboratoriais

As andlises laboratoriais foram realizadas pelo Laboratério de Geoquimica da
Universidade de Brasilia - LaGeq, logo apds a recepcdo das amostras.

Todas as metodologias utilizadas nas analises quimicas foram baseadas no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater; edicdo da American Public Health
Association (APHA), da American Water Works Association (AWWA), e da Water Pollution
Control Federation (WPCF).
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Tabela 2.1 — Datas de realizacao das atividades de campo.

Periodo

Natureza da Atividade

19 a 20 de novembro de 2010

Reconhecimento e monitoramentos

11 a 12 de dezembro de 2010

Reconhecimento e monitoramentos

13 a 14 de fevereiro de 2011

Monitoramentos e amostragens para analises laboratoriais

18 a 19 de margo de 2011 Monitoramentos

29 a 30 de abril de 2011 Monitoramentos

28 a 29 de maio 2011 Monitoramentos e ensaios

23 a 26 de setembro de 2011 Monitoramentos e amostragem para analises laboratoriais
27 a 30 de outubro de 2011 Monitoramentos, ensaios e medicao de nivel freatico

01 a 03 de dezembro de 2011

Monitoramentos e medicéo de nivel freatico

06 a 08 de janeiro de 2012

Monitoramentos e medicéo de nivel freatico

02 a 03 de fevereiro de 2012

Monitoramentos e medicédo de nivel freatico

Para analise de sbdio (589,00nm) e potassio (766,49nm) foi utilizado o
Espectrofotdmetro de Absorgcdo Atdmica (EAA), da marca Perkin Elmer, modelo Analyst 200.
Como fonte de excitacdo foi utilizada chama de ar-acetileno.

As analises de calcio (317,93nm), magnésio (279,88nm), ferro (259,95nm), silicio
(251,61nm), aluminio (308,21nm), foram realizadas no Espectrometro de Emissdo Atdmica
com Plasma indutivamente acoplado (ICP/AES) marca PERKIN ELMER, modelo

Spectroflame-Fvmo3, utilizando nebulizador Meinhard (Figura 2.13).

Figura 2.13 - Espectrometro de Emissdo Atdmica ICP/AES do LAGEq IG-UnB.

Os anions fluor, cloro nitrato e sulfato foram determinados por cromatografo i6nico
(IC) com condutividade suprimida da marca Dionex, modelo ICS90. A alcalinidade foi
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determinada por método titulométrico de analise com H,SO, 0,002 N padronizado com NaOH
0,005 N, utilizando um titulador automatico da marca Schott, modelo Titroline easy (Figura
2.14).

As curvas de calibracdo do EAA, ICP e IC foram preparadas com solucGes padrdes de

1000 ppm da marca Vetec e, a partir delas, foram feitas as diluicGes necessarias para cada
elemento.

Figura 2.14 - Vista frontal do titulador automaético.

A determinacdo do CO, livre se deu por meio de titulacdo com Na,CO3 0,04 N e
indicador fenolftaleina (Figura 2.15).

Figura 2.15 - Determinacdo de CO, livre por meio de titulagdo.
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O pH foi determinado utilizando um multiparametro portéatil da Hach, série Sension
(Figura 2.16).

Figura 2.16 - Multipardmetro portétil da Hach, série Sension.

Os valores de condutividade elétrica foram obtidos anteriormente a remessa das
amostras para o laboratorio, ou seja, no momento da coleta das amostras. Para tanto, utilizou-
se do equipamento pH Meter SHOTT GERATECG813 e Conductivity/TDS meter da Hach
Company CO-150.

2.5 Processamento e Avaliacdo dos Dados

Os dados obtidos por meio do monitoramento hidroquimico e das analises laboratoriais
foram sistematizados na forma de planilhas do software Excel 2007, da Microsoft.

As andlises estatisticas realizadas sobre esses dados compreenderam,
fundamentalmente, média simples, teste de hipotese, analise de variancia (ANOVA) e
distribuicdo de frequéncia. Os testes de hipotese e as analises de variancia se deram sobre a
conversdo dos dados brutos em logaritmicos, no intuido da obtengdo de distribui¢des do tipo
“lognormal” (Pinheiro et al., 2009; Andriotti, 2005; Bisquerra et al., 2004). Todos esses
procedimentos foram desenvolvidos no modo “ferramentas de analise” do mesmo software
Excel 2007.

Também foi utilizada a técnica de espacializacdo das informac@es, disponivel no modo
“classified post” do software Surfer.

A classificagdo das aguas subterraneas foi realizada empregando-se a metodologia do
Diagrama de Piper, utilizando, para tanto o software Qualigraf, da Fundacdo Cearense de
Meteorologia - FUNCEME.
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O software Excel 2007 também foi empregado para o processamento dos dados
relativos aos ensaios de infiltracdo. J& os resultados dos testes de bombeamento foram
avaliados com auxilio do software Aquifer Test. Nesse caso fui usado o método de Neuman
para aquiferos livres, com 0s seguintes parametros: espessura saturada de 30 metros, aquifero
heterogéneo e isotrdpico.

O potencial de recarga natural teve como base a consideragdo das favorabilidades
relacionadas ao relevo, pedologia, e litologia. Mesmo sendo caracterizada como uma
avaliacdo expedita e aproximada e, ainda, que ndo tenha levado em conta condicionantes
como cobertura vegetal e clima, possibilitou a identificacdo dos locais com maior afinidade
para a ocorréncia dos processos de recarga natural.

As avaliagOes relacionadas aos mecanismos de fluxo, comportamento da recarga
natural e eficiéncia das estruturas piloto de recarga artificial foram fundamentadas nas
caracteristicas quimicas das dguas subterraneas, em avaliacGes potenciometricas, nos padrdes
petrograficos locais e na tipologia de solos. Nessas avalia¢cBes também foram consideradas as
estimativas de perdas por espalhamento no solo e interfluxo, as quais foram feitas com base
nos conhecimentos relativos ao padrdo estrutural das rochas presentes nas areas de estudo e
nos valores de condutividade hidraulica obtidos para os diferentes tipos de solos.

A Figura 2.17 sintetiza os critérios técnicos utilizados para a proposi¢do do modelo

conceitual de recarga natural nas areas de estudo.

PADRAO

> RELEVO HIDROQUIMICO

POTENCIAL COMPORTAMENTO PADRAO

DE SN LITOLOGIA DA \
RECARGA RECARGA PETROGRAFICO

v

PADRAO
> PEDOLOGIA > DE
INFILTRACAO

Figura 2.17 - Critérios para avaliacdo da recarga natural.
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CAPITULO 11

CARACTERIZACAO DAS AREAS

3.1  Localizacao dos Sitios Amostrais

Conforme mencionado, as &reas de estudo compreendem alguns dos lotes que integram
0s reassentamentos rurais Piabanha I e 11, Buriti-Piabanha e Jatai, decorrentes da implantacéo
da Usina Hidrelétrica de Peixe Angical, e localizados nos municipios de Séo Salvador do
Tocantins/TO e Parand/TO.

Os sitios amostrais, 30 ao todo, sdo representados por pogos freaticos que integram 0s
sistemas pilotos de recarga implantados nesses reassentamentos.

No reassentamento Piabanha - | foram utilizadas doze estruturas, as quais estdo
distribuidas nos lotes 01, 02, 03, 05, 06, 10, 11, 12, 13, 20, 21 e 27 (Figura 3.1).

8592000 8594000

8590000

=
=3
=3
©
©
0
©

8586000

Figura 3.1 - Sitios amostrais (12) no reassentamento Piabanha I, (Imagem TM/Landsat -5).

Os sitios amostrais do reassentamento Piabanha - Il sdo compostos pelos pogos
localizados nos lotes 01, 02, 03, 05, 10 11, 12, 13 e 19 (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Sitios amostrais (9) no reassentamento Piabanha - 11, (Imagem TM/Landsat -5).

No reassentamento Buriti-Piabanha foram investigados os pocos localizados nos lotes
02, 11 e 14 (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Sitios amostrais (3) no reassentamento Buriti-Piabanha (Imagem TM/Landsat -5).
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O conjunto amostral compreendido pelo reassentamento Jatai constitui-se de seis
pocos localizados nos lotes 01, 02, 03, 04, 07 e 13. Ao contrério das demais unidades, essa
ndo se localiza no municipio de Séo Salvador do Tocantins/TO, mas em Parand/TO (Figura
3.4).

796000 798000 800000 802000 804000 806000

8592000 8594000 8596000
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Figura 3.4 - Sitios amostrais (6) no reassentamento Jatai (Imagem TM/Landsat -5).

Consideradas as dimensdes médias dos lotes onde estdo dispostos 0s sitios amostrais, a
area de estudo compreende, aproximadamente, 20 km?, os quais se distribuem numa érea total
de cerca de 70 km2.

A Tabela 3.1 consolida as informagfes relacionadas a localizagdo de cada um dos
sitios amostrais em relacdo as coordenadas planares UTM (Datum SAD 69), aos

reassentamentos e aos respectivos lotes rurais.

23



Tabela 3.1 - Localizagdo e denominacéao dos sitios amostrais.

UTM-22L | UTM-N | Codigo | Reassentamento Lote | Denominacdo do Sitio Amostral
786692 8584078 1 Piabanha Il 10 PB Il -10
786817 8584248 2 Piabanha Il 11 PBII-11
786984 8584318 3 Piabanha Il 12 PB Il -12
787062 8583673 4 Piabanha Il 19 PB Il -19
787307 8584178 5 Piabanha I 13 PB Il -13
787244 8585282 6 Piabanha Il 05 PB Il -05
787719 8586468 7 Piabanha I 01 PB 1l -01
786640 8584890 8 Piabanha I 02 PB 1l -02
786712 8584956 9 Piabanha I 03 PB Il -03
786721 8587580 10 Piabanha | 27 PB1-27
787102 8589418 11 Piabanha | 20 PB1-20
787301 8589418 12 Piabanha I 21 PBI1-21
787017 8589948 13 Piabanha | 05 PB1-05
786050 8591300 14 Piabanha | 11 PBI1-11
784285 8590664 15 Piabanha | 10 PB1-10
784540 8590372 16 Piabanha | 12 PB1-12
784749 8590402 17 Piabanha | 13 PB1-13
787184 8590490 18 Piabanha | 06 PB | -06
786918 8591262 19 Piabanha | 01 PB1-01
787022 8590994 20 Piabanha | 02 PB1-02
787114 8590886 21 Piabanha | 03 PB1-03
795523 8595004 22 Buriti-Piabanha 14 BP -14
795530 8594996 23 Buriti-Piabanha 11 BP-11
798229 8593802 24 Buriti-Piabanha 02 BP - 02
801165 8592780 25 Jatai 01 JAT - 01
801202 8592906 26 Jatai 02 JAT - 02
800791 8593274 27 Jatai 03 JAT - 03
800003 8594330 28 Jatai 07 JAT - 07
800558 8594930 29 Jatai 13 JAT - 13
799898 8593976 30 Jatai 04 JAT - 04

3.2 Clima
Predomina nas areas de estudo o clima tropical dmido, classificado como Cw, de
acordo Kopen. Semelhantemente ao que ocorre no Cerrado do centro-oeste, a regido em que
se inserem as areas em estudo apresenta forte sazonalidade, com duas esta¢fes contrastantes.
O periodo seco se estende de maio a setembro, chegando a apresentar total auséncia de
chuvas, e sendo caracterizado por baixa nebulosidade e reduzidos indices de umidade relativa

do ar.
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O periodo chuvoso se d& de outubro a abril, sendo que as precipita¢cdes anuais néo
ultrapassam 1500 mm. Os maiores volumes de chuva ocorrem de dezembro a marco.

A regido também ¢ caracterizada pela variabilidade temporal das chuvas, a qual é
influenciada pela circulacdo de massas de ar e por fenbmenos climéaticos globais.
Fundamentalmente, as chuvas sdo controladas por massas de ar itmido provenientes da regido
amazonica e, eventualmente, por frentes frias originarias do sul do continente.

A Normal Climatoldgica para a regido indica temperatura média anual de 27°C, média
minima de 21°C e média maxima de 33°C (INMET, 2011).

A evaporacdo tende a ser mais elevada no periodo seco, ultrapassando os 120 mm/meés,
0 que contribui para o agravamento da condicdo de déficit hidrico. A evapotranspiracdo
potencial anual na regido é da ordem de 1250 mm (THEMAG, 2000).

Em razdo da grande continentalidade da regido, é comum a observacdo de extremos
climaticos, tais como, extensdo do periodo seco, temperaturas superiores a 34°C, precipitaces
com intensidades anémalas (> 80 mm/dia) e predominio de calmarias atmosféricas nos relevos
caracterizados como depressdes (THEMAG, 2000).

O balanco hidrico da regido (Figura 3.5), de acordo com a normal climatoldgica 1961-
1990 (INMET, 2011), demonstra a condicao de déficit no periodo seco e de reposicdo apenas

nos meses de novembro e dezembro.
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Figura 3.5 - Balanco hidrico na Estacdo Climatolédgica de Parand/TO (INMET, 2011).
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3.3  Geologia

Quanto ao contexto geolodgico, as areas compreendem parte da porcao setentrional da
Faixa de Dobramento Brasilia, com evolugdo no neoproterozoico, com envolvimento parcial
do embasamento granito-gnaissico paleoproterozoico na deformacdo regional. As rochas
supracrustais sdo correlacionaveis aos grupos Arai e Serra da Mesa, além da Sequéncia Meta
Vulcanossedimentar de Palmeiropolis. O embasamento é associado a Suite Aurumina
(Shobbenhaus et al., 1984; Dardenne 2000, Alvarenga et al. 2006; Botelho et al. 2006).

Na Figura 3.6 (Souza, 2008) é apresentado o contexto geoldgico regional. Em razédo da
escala adotada para o mapa (1:1.700.000) ndo se visualiza a Sequéncia Meta
Vulcanossedimentar de Palmeirdpolis, que atinge pequena faixa ao sul do municipio de Séo
Salvador do Tocantins, entre 0s Grupos Serra da Mesa e Arai.
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| |
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Figura 3.6 - Contexto geoldgico regional em escala 1:1.700.000 (Souza, 2008).

De acordo com Campos et al. (2005), o substrato das areas 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.
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Rochas graniticas e gnaissicas sdo facilmente observadas na pocdo norte das areas de
estudo, enguanto que nas areas de ocorréncia dos grupos Arai e Serra da Mesa, ha predominio
de cristas e serras compondo relevos acidentados, nos quais se destacam o0s quartzitos. Nas
areas mais baixas, representadas pela sequéncia Palmeirdpolis ocorrem metabasaltos,
metapelitos e sedimentos quimicos, incluindo marmores.

Esse conjunto de rochas foi submetido a esforcos tectdnicos que resultaram em fraturas
que apresentam direcdo geral N30-45E. Essa direcdo de fratura, em associagdo com seu par
conjugado (N45-60W), € o conjunto de fraturamento que apresenta as maiores aberturas na
regido.

Ainda de acordo com Campos et. al. (2005), os tipos petrogréficos, por unidade
litoldgica, sdo:

e Grupo Serra da Mesa: intercalacbes de quartzito cinza, calcitico, com sulfetos
disseminados; quartzito de textura granoblastica e cor branca com niveis de xistos
associados; quartzito impuro com intercalacdes de niveis de Xisto e metacalcario
margoso; mica xisto calcifero com veios de quartzo e carbonato; e marmore impuro
cor cinza escuro, granulagdo fina, com intercalagdes de biotita-hornblenda ganisse;
e pacote espesso e homogéneo de quartzo xisto de cor cinza e textura lepidobléstica.

e Grupo Arai: quartzito sacaroidal castanho-amarelado, com granulacdo média e
fridvel; filito de cor cinza escuro com boudins de quartzo e niveis de quartzitos
intercalados; quartzito impuro com intercalacdes de niveis de xisto e metacalcario
margoso; metarcoseo de cor cinza fridvel; pacote espesso e homogéneo de quartzo
xisto de cor cinza e textura lepidoblastica.

e Sequéncia Meta Vulcanossedimentar de Palmeirdpolis: mica xisto calcifero com
veios de quartzo e carbonato; biotita-quartzo-muscovita xisto calcifero, com textura
granoblastica com sulfeto disseminado e intercalacdes de veio de quartzo; marmore
impuro cor cinza escuro, granulacdo fina, com intercalacdes de biotita-hornblenda
ganisse; e anfibolito fino (metabasalto), com cor de alteracdo amarelada e presenca
de sulfeto disseminado.

e Embasamento: rocha gnaissica de composicdo gabroica, cor cinza escuro, textura
granoblastica média, com niveis calciticos e veios de quartzo e sulfetos
disseminados; rocha granitica cinza clara de textura granoblastica média; biotita
gnaisse cinza claro, com textura granolepidoblastica média, com niveis xistosos
devido ao incremento da proporcdo de biotita; leucognaisse com muscovita, e
agregados maficos, com estiramento de minerais e bandamento composicional

proeminente; e biotita gnaisse com granada, granulacdo média e cor cinza claro.
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A Figura 3.7 reproduz um exemplo de perfil litoestratigrafico, obtido em registros de

perfuracdo de poco tubular profundo nas areas de estudo.

Solo
5m
Saprolito com
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rochas
3Bm
Rocha xistosa
com carbonato
55 m
Zona de fratura
60 m
Calcixisto
96 m

Figura 3.7 - - Exemplo de perfil litoestratigrafico da area de estudo (adaptado de Vasconcelos, 2009).

3.4  Padrdes de Relevo
Em funcdo da compartimentacdo geomorfoldgica e das particularidades geoldgicas, as
areas de estudo caracterizam-se por padrdes de relevo especificos, os quais podem ser

agrupados por unidades, conforme descri¢do que segue.

3.4.1 Reassentamentos Piabanha I e 1

Nessa unidade, a compartimentacdo geomorfolégica compreende, basicamente, duas
unidades de relevo: Serra Dourada, localizada na pocao oeste, e Planicie do rio Tocantins, na
porcdo leste. O conjunto dessas unidades promove um nitido contraste de declividades, que se
acentuam de leste para oeste (Campos & Fiori, 2009).

Na regido da serra, caracterizada por relevo montanhoso e forte ondulado, ocorrem as
maiores declividades. As cotas do terreno variam de 390 a mais de 600 metros (Figura 3.9).

Essas areas apresentam rede de drenagem de alta densidade, com cursos d’agua, em
sua maioria, intermitentes. Contudo, existem algumas nascentes perenes que contribuem para
0 rio Piabanha, pequeno tributario do rio Tocantins.

A regido mais baixa € caracterizada pelo relevo pouco ondulado e dissecado, sendo

que as cotas topograficas variam de 300 a 360 metros (Figura 3.9).
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3.4.2 Reassentamento Buriti-Piabanha

Nos terrenos dessa unidade s&o observados dois compartimentos geomorfoldgicos.

O primeiro, que se inicia nas margens do rio Tocantins e se estende em direcdo as
areas de maior declive, é caracterizado por padréo de relevo ondulado a suave ondulado, onde
a tendéncia erosiva e de transporte de material supera ligeiramente os processos de formacéo
de solo, ou seja, de pedogénese e acumulacao.

A densidade de drenagem nessas areas é moderada, e todos os cursos d’agua existentes
séo de natureza intermitente.

O outro compartimento apresenta relevos positivos na forma de cristas alinhadas e
serras sustentadas por quartzitos do Grupo Arai, com variagdes de cotas topograficas entre 390
e 450 metros (Figura 3.9). Nessa condigéo, a eroséo e transporte superam, significativamente,
a pedogénese e acumulacdo, enquanto que as drenagens sdo caracterizadas por grotas, todavia,

intermitentes em suas totalidades.

3.4.3 Reassentamento Jatai

Ao contrario dos demais reassentamentos, nessa area ocorre apenas um compartimento
geomorfoldgico, caracterizado por padrdo de relevo que varia de plano a suave ondulado,
muito pouco dissecado, onde as cotas variam de 270 a 300 m (Figura 3.9 Figura 3.10).

Em geral, os terrenos apresentam baixas declividades, condi¢cdo que, sob o ponto de
vista de balanco geodindmico, implica na tendéncia de predominio da pedogénese e
acumulacdo sobre a erosdo e o transporte de materiais.

A rede de drenagem é tipicamente caracterizada pela baixa densidade e intermiténcia.
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Figura 3.9 - Mapa hipsométrico das areas de estudo.
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Figura 3.10 - Mapa de declividade das areas de estudo.
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3.5  Solos

Quanto a pedogénese, os solos da regido sdo, na maioria, derivados de processos de
alteracdo in situ, em que o solo residual é tipicamente constituido por mantos de alteracéo
saproliticos.

Na regido em que se inserem as areas de estudo, ocorrem varias classes de solos. Porém,
de acordo com Campos & Fiori (2009), os solos mais comuns na regido sdo representados por
Latossolo Vermelho Distréfico, Cambissolo Haplico, Neossolo Litdlico e Neossolo Flavico.

Na sequéncia, sdo agrupadas as classes de solos predominantes nos Reassentamentos que

abrigam os sitios amostrais.

3.5.1 Reassentamentos Piabanha | e 11

A Figura 3.11 representa 0 mapa pedo-geoldgico dos Reassentamentos Piabanha | e I1.

Os Neossolos Litolicos sdo encontrados na porcdo mais elevada do terreno (borda leste
da Serra Dourada). Apresentam pedregosidade e rochosidade, sendo desenvolvidos a partir do
intemperismo de granitos, gnaisse e material psamitico.

Na porcdo mais rebaixada, em &reas restritas sobre rochas psamiticas, ha ocorréncia de
pequenas manchas de neossolos quartzarénicos e regolitico arenoso, esbranquicado a ocre,
desenvolvido in situ pela alteracéo de gnaisses.

Os solos latossolizados (“Latossolos™) ocorrem apenas em pequenas manchas a partir do
médio curso dos cérregos Piabanha e Calango, onde o terreno € plano e arrasado (porgédo
remanescente da Fazenda Piabanha). E um solo espesso, sem distinc&o clara dos horizontes, com
baixa fertilidade natural, porém, com aptiddo para atividades agropecuérias, sob o ponto de vista
de fisica do solo.

Os Cambissolos Haplicos ocorrem em toda a porcdo leste da area, em terreno suave
ondulado. A existéncia de cascalho de quartzo dentro dos primeiros 70 cm do perfil é uma
caracteristica notavel desses solos.

Inspecdes de campo, baseadas em critérios estabelecidos por IBGE (2007) e EMBRAPA
(2006), possibilitaram a identificacdo de solos podzolizados, doravante considerados como
associacfes de Argissolos e Nitossolos. Em boa parte desses solos, constatou-se carater
concrecionario, ocasionado por material petroplintico descontinuo. Também foi identificada
pequena mancha de Chernossolo.

Excetuando-se os ‘“Latossolos”, os demais solos também apresentam cascalhos de
quartzo nos horizontes superficiais. Essa caracteristica tende a conferir elevada permeabilidade
nos horizontes superficiais, 0 que contrasta com as camadas mais profundas (50 a 70 cm). O

horizonte cascalhento também é importante limitador da erodibilidade.
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Figura 3.11 - Mapa pedo-geoldgico dos reassentamentos Piabanha I e 1l (adaptado de Campos & Fiori, 2009).
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3.5.2 Reassentamento Buriti-Piabanha

A geologia e os solos presentes nessa area de reassentamento sao apresentados na Figura
3.12.

Nesse reassentamento ha predominio de Cambissolos Haplicos, com pedogénese em
estagio inicial e cujos perfis geralmente sdo limitados a pouco mais de 60 cm, caracterizando
bem a ocorréncia de horizonte B incipiente. Apresentam ocorréncia em terrenos com relevo
suave ondulado, com declividades de 5 a 10%. Uma caracteristica notavel desses solos é a
elevada pedregosidade, constituida por cascalho de quartzo.

Pequenas manchas de Neossolos Quartzarénicos associados a Neossolos Regoliticos
também s8o encontradas em areas de relevo plano a suave ondulado, nas proximidades do rio
Tocantins. O mineral quartzo predomina em mais de 90% das fragdes areias grossa e fina.

Neossolos Fluvicos sdo encontrados nas proximidades do rio Tocantins, em terrenos
planos e onde os solos sdo derivados de depdsitos aluvionares, com horizonte A sobre horizonte
C, sem relagdo pedogenética entre eles.

Os Latossolos sdo encontrados em pequenas manchas, as quais sdo dispostas em regides
de cotas intermediarias, porém, de topogréafica plana a suave ondulada. Nesses casos, evidencia-
se avancado estagio de intemperiza¢do no horizonte B, cuja espessura pode ultrapassar os 300

centimetros.
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Figura 3.12 - Mapa pedo-geoldgico do reassentamento Buriti-Piabanha (adaptado de Campos & Fiori, 2009).
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3.5.3 Reassentamento Jatai

Nesse reassentamento ocorrem Latossolos, Neossolos quartzarénicos, Cambissolos
Héplicos em associacdo com Neossolo Litdlico e Neossolo Fluvico (Figura 3.13).

Os Latossolos apresentam horizonte B latossolico, decorrente de avancado estagio de
pedogénese. Apresenta A fraco, ou no maximo moderado, com espessura superior a 300
centimetros. Ocorrem em é&reas de relevo plano a suave ondulado, com declividades inferiores a
3%. Diferentemente dos demais reassentamentos, o fendmeno da latossolizacdo é evidenciado
em mais de 50% dessas areas.

A Associacdo de Cambissolos Haplicos e Neossolos Litolicos ocorrem nos relevos suave
ondulado e médio ondulado. Esses solos sdo caracterizados pelo estagio inicial de pedogénese,
sendo que suas espessuras, em geral, ndo ultrapassam os 60 centimetros. No horizonte B pouco
desenvolvido sdo encontrados restos minerais em decomposi¢do, formando a massa do solo.
Enquanto os Cambissolos ocorrem em declividade de 5 a 10%, os Neossolos sdo mais comuns
em declividades superiores a 10%.

Nas &reas mais baixas também ocorrem os Neossolos Flavicos, os quais representam
aproximadamente 35% dessas areas. Esses solos sdo derivados de aluvido recente e paleoterracos
do rio Tocantins e afluentes. Apresentam horizonte A sobre horizonte C constituidos, com
sequéncia de horizontes truncados e sem relacdo pedogenética entre si. Ocorrem sobre relevo
plano e suave ondulado a ondulado, com declividades menores que 5% e com uma distribuicdo

em aproximadamente 35% do total da area.
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Figura 3.13 - Mapa pedo-geoldgico do reassentamento Jatai (adaptado de Campos & Fiori, 2009).
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3.6  Hidrogeologia
A presente caracterizacdo hidrogeoldgica é apresentada considerando-se o aquifero como
todo material geoldgico (rocha, saprolito ou solo), que seja capaz de armazenar e conduzir agua

no estado liquido ou de vapor, conforme representacéo esquematica contida na Figura 3.14.

Superficie do solo
Zona de 4gua do solo .
_— 4 YIRS Nivel de ascensio
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Figura 3.14 - Representacao das diversas formas de dgua subterranea (Feitosa & Filho, 2000).

Em que pese possiveis divergéncias com outros conceitos classicos, os sistemas aquiferos
sdo, em geral, constituidos por uma por¢do mais rasa, caracterizada como zona de aeracéo, e pela
porcao efetivamente saturada de 4gua. Nesse contexto, a geometria dos aquiferos envolve tanto o
solo com as rochas (Figura 3.14).

Na porcdo rasa do aquifero, comumente denominada de zona ndo saturada ou zona
vadosa, a agua ocorre na forma de vapor ou na forma de umidade do solo (retida nas particulas
do solo por meio de forcas de coesdo). Nessa zona sdo desempenhadas as funcGes filtro e
regulacdo do aquifero. A funcdo filtro é referente ao papel depurador natural das aguas, que
infiltram a partir da superficie em direcdo as por¢cdes mais profundas do aquifero. A funcédo
reguladora é relacionada ao papel de transferéncia das aguas subterraneas para as drenagens
superficiais, assegurando a manutencdo de nascentes, cArregos e rios, mesmo durante o periodo
de estiagem.

Logo abaixo, ocorre a zona saturada do aquifero, onde todos os espacos poros, fraturas ou
vazios carsticos sdo preenchidos por dgua. Nessa zona tipicamente é desempenhada a funcéo
reservatorio.

A conectividade das dguas dos aquiferos com as demais fases do ciclo hidrologico se da
pelos mecanismos de recarga e descarga. O primeiro relaciona-se com o abastecimento do
aquifero, fenébmeno que se da, principalmente, por meio dos mecanismos de interceptacdo e
infiltracdo das aguas de chuva. A descarga ocorre quando os componentes geologia, relevo e

nivel potenciométrico favorecem a formacao de nascentes ou 0s exutorios para corpos hidricos
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superficiais. Ainda em funcdo das caracteristicas geologicas e de relevo, os aquiferos podem
estar interligados a cursos hidricos superficiais, sendo que nessa condi¢do podera ocorrer tanto as
surgéncias difusas como recargas, dependendo do gradiente hidraulico estabelecido.

A hidrogeologia local, portanto, pode ser caracterizada por dois tipos de sistema
aquiferos. O sistema freatico, de dominio intergranular e de ocorréncia nos solos residuais, e 0
sistema cristalino, associado a rochas do embasamento (granito e gnaisses), xistos do grupo Serra
da Mesa, filitos do Grupo Arai e xistos e anfibolitos da Sequéncia Meta VVucanossedimentar de
Palmeirdpolis.

Detalhamentos realizados por Campos & Seidel (2005) diagnosticaram quatro sistemas
aquiferos na regido onde se inserem a areas, os quais foram distinguidos em funcéo do tipo de
dominio e das variagdes de pardmetros hidrodindmicos como transmissividade, condutividade

hidraulica e capacidade especifica (Figura 3.14).

Sistema Aquifero Freatico | - Aluvides
Sistema Aquifero Freatico Il - Latossolo
Sistema Aquifero Freatico Ill - Cambissolo/Neossolo Litolico

O
O
O
0

Sistema Aquifero Cristalino - Granito/Gnaisse/Metassedimentos/Metabasaltos

Figura 3.14 - Sistemas aquiferos presentes nas areas de estudo (adaptado de Campos & Seidel, 2005).

O Sistema Freatico | relaciona-se ao atual vale fluvial e ao paleo canal aluvial do Rio
Tocantins. Litologicamente, esse sistema inclui os aluvies ou alternativamente os Neossolos
Flavicos (principalmente suas porcGes de granulometria mais grossa). A condutividade
hidraulica varia de alta a muito alta, com média em torno de 10 m/s (Campos & Seidel, 2005).
A transmissividade devera variar de forma extrema, sendo os valores mais elevados esperados
nas areas de ocorréncia dos aluvides mais grossos € mais espessos, enquanto que 0S menores
valores sdo encontrados nas areas de aluvides lamosos e mais delgados ligados ao canal fluvial
atual e sua planicie de inundagé&o.

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

Tocantins ou de tributarios desse.
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O Sistema Aquifero Freatico Il ocorre em areas de Latossolizados de textura arenosa ou
em &reas mais restritas, como Neossolos Quartzarénicos. Representa um sistema intergranular
tipico, onde estdo localizadas as mais importantes areas de recarga regionais dos aquiferos. Sob o
ponto de vista topografico, ocorrem em éareas planas, onde predominam declividades inferiores a
8%.

A condutividade hidraulica nesse sistema é da ordem de 10° m/s, podendo alcancar
valores ainda maiores (Campos & Seidel, 2005).

O Sistema Aquifero Freatico 11l é composto por Cambissolos Haplicos e Neossolos
Litolicos. Em ambas as classes, sdo comuns a existéncia de fragmentos de rochas e quartzo.
Comp6em aquiferos intergranulares, descontinuos, livres e muito restritos lateralmente, cujo
potencial hidrogeoldgico é restrito ao abastecimento de residéncias isoladas ou pequenas
comunidades.

A condutividade hidraulica e a transmissividade no Sistema Aquifero I11 sdo consideradas
muito baixas, variando de 10® m/s a 107 m%s (Campos & Seidel, 2005). A camada de
cascalhos, comumente observada na porgdo superior, funciona como uma esponja de captacao
das aguas de precipitacdo de chuvas. Contudo, quando essas aguas alcancam a interface
horizonte A - B incipiente, ha forte interceptacdo, tendo como consequéncia interfluxo ou
mesmo descarga direta para drenagens intermitentes, quando o relevo permitir.

Ha& de se destacar que durante as avaliagdes de campo foram diagnosticadas manchas de
solos podzolizados no Sistema Freéatico 111, normalmente associadas a Neossolos Litolicos ou
Cambissolos. Nessas condicGes, a porosidade e a geometria do aquifero sdo sensivelmente
aumentadas.

A profundidade das zonas freaticas é diretamente dependente das condicGes de relevo,
sendo que nos sitios de amostragens existe variacdo desde pouco mais de 3 metros, nas areas
mais baixas e prdximas a cursos hidricos, até mais de 20 metros, em areas com maiores cotas
(Campos & Seidel, 2005).

As variagdes nas condi¢cfes hidraulicas do sistema freatico, particularmente no que diz
respeito a condutividade hidraulica, assim como as variagdes no solo residual, constituido por
manto de alteracdo saprolitico com fragmentos de materiais originarios, caracterizam esse
sistema como heterogéneo e anisotropico.

O sistema aquifero cristalino inclui unidades psamiticas e peliticas do Grupo Arai, Xistos
do Grupo Serra da Mesa, anfibolitos e marmores da Sequéncia de Palmeiropolis e a rochas do
embasamento. E classificado como um aquifero fraturado, anisotrdpico, livre, com moderada
importancia hidrogeologica local e com vazdes variando de 1 a 20 m¥/h, de acordo com registros
obtidos em pocos tubulares profundos da regido (HIDRONORTE, 2011). Em razdo da area de
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distribuicdo desse subsistema, ou seja, ocorrendo em praticamente toda a extensdo da regido,
apresenta razoavel potencial para abastecimento de pequenos aglomerados e de propriedades
rurais (Campos & Fiori, 2009).

Os aquiferos intergranulares das areas de estudo sdo recarregados diretamente por
infiltracdo de aguas de precipitacdo pluvial. Ja os aquiferos fraturados séo recarregados a partir
dos sistemas sobrepostos. Em locais especificos, a relagdo entre esses dois dominios de &guas
subterréneas pode ser inserida em um modelo conceitual de Unica superficie potenciométrica, em
que as fraturas na rocha firme apresentam-se como extensdo da zona saturada do solo/saprolito
(Campos & Seidel, 2005; Campos & Fiori, 2009).

A descarga do aquifero fredtico se da por exutorios, do tipo nascentes de contato na
interface entre os solos e a rocha alterada, onde ha importante contraste de condutividade
hidraulica. As referidas surgéncias ndo sdo do tipo pontuais, mas difusas com descarga em varios

pontos compdem a rede de corregos existente na regido (Campos & Fiori, 2009).
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CAPITULO IV

HIDROQUIMICA

4.1 Fundamentacdo Tedrica

Embora os padrdes hidroquimicos constituam a principal ferramenta para classificacdo e
caracterizacdo da qualidade das aguas subterraneas, eles representam, na verdade, o resultado das
interacOes entre 0s recursos hidricos e 0os ambientes de circulagdo. De maneira geral, tais padroes
podem ser entendidos como a assinatura geoquimica do meio sobre o fluido percolante.

De acordo Feitosa et al. (2008), a mineralizacdo das aguas subterraneas € caracterizada
pelo produto das interagdes entre fatores enddgenos (sistemas de fluxo, tipo litol6gico, tipo de
estruturas, processos geoquimicos e microbiolégicos em subsuperficie) e exdgenos (aspectos
climaticos e geofisiograficos) e constitui-se em um extenso campo de pesquisa, principalmente
guando consideradas as condi¢des de intemperismo tipicas de regides tropicais.

Entendimento similar é apresentado por Gastmans et al. (2005). Esses autores avaliam que
a composicao final das aguas subterraneas é produto da associacdo entre a mineralogia das
rochas que as contém e dos fatores climaticos.

Em alguns casos, 0 componente antrOpico passa a ter expressiva importancia, uma vez
que apresenta potencial para influenciar tanto na qualidade microbioldgica como na qualidade
fisico-quimica dos recursos hidricos subterraneos.

A escolha dos pardmetros hidroquimicos deve ser baseada no conhecimento prévio da
geologia da regido, das formas de uso e ocupacdo e, ainda, na premissa de que os padrdes de
qualidade das &guas subterraneas sdo produtos da interacdo com o meio.

Em metodologia desenvolvida para os dominios de Distrito Federal, Boaventura &
Freitas (2006) demonstram as relacfes existentes entre os indicadores de maior relevancia para a
avaliacdo da qualidade da agua subterranea, consideradas as caracteristicas do meio fisico e
antropico. A geologia, por sua vez, apresenta-se como a varidvel de maior destaque na definigdo
desses indicadores.

Além de influenciar na matriz ibnica das aguas subterraneas, a geologia das areas de
estudo também oferece condic¢des para a estabilidade hidroquimica, representada pelos teores de
solidos totais dissolvidos (TDS) ou pela condutividade elétrica. Assim, independentemente da
época do ano ou do volume de 4gua nos aquiferos, esses parametros hidroquimicos permanecem

praticamente inalterados.
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As aguas bicarbonatadas calcicas ou magnesianas existentes na regido onde estdo
inseridas as areas de estudo (Souza, 2008) demonstram a favorabilidade geoquimica do meio em
disponibilizar ions como célcio, magnésio, carbonato e bicarbonato.

A existéncia de espécies de carbono em meio aquoso faz com que os equilibrios quimicos
propostos por Manaham (1991) sejam aplicaveis a essas aguas:

H,COs «—=  CO; + H0

CO;+H,0 «——= HCO; +H"

COs* +H" <= HCOs

Esses equilibrios podem ser representados na forma de diagrama, onde, dadas as
condigdes de pH naturalmente existentes, nota-se o nitido predominio do &nion bicarbonato
(Figura 4.1).
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Figura 4.1 - Comportamento das espécies quimicas do carbono em relacdo ao pH (Manaham, 1991).

A presenca do calcio no sistema, por sua vez, implica no equilibrio entre precipitacdo e
solubilizacdo da calcita (Langmuir, 1997), definido pelas variacGes do pH das aguas subterraneas
e que pode ser representado pelas equacOes seguintes:

CaCOz ¢+ H* —= Ca™ + CO5”

H* + CO> +—= HCO;

Ca®™ + HCO; +—= CaHCO;'

Saksono et al. (2009) também demonstram esses processos de precipitacdo e
solubilizacdo do carbonato de célcio em funcdo do pH, em ensaios realizados para avaliar 0s
efeitos do campo magnético sobre o comportamento do carbonato de célcio.

A existéncia de sulfeto disseminado em algumas litologias faz com que o enxofre, na
forma oxidada (SO,), também participe dos equilibrios quimicos (Brookins, 1988), conforme a
seguinte reagéo:

ca® + SO~ —= CaSO; |+ H.0
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Em funcéo das condi¢bes do meio, essa reacdo de precipitacdo pode ocorrer na forma de
gibsita (CaSQO4.2H,0).

A dissolucdo da dolomita também pode contribuir para o equilibrio do sistema
disponibilizando bicarbonato e célcio. De acordo com Edmunds et al. (1983, apud Abid et al.
2011), a dissolucdo completa ou parcial da dolomita é representada pelas reagdes:

CaMg(COs)ys) + 2H,CO3 ——» Ca** + Mg™ + 4HCO3

CaMg(CO3)ys) + H2CO3 — CaCO3; + Mgy + 2HCO3

O magnésio disponibilizado permanece em solucédo e, ao contrario do calcio, nao sofre
especiacdo em funcao das condicGes de pH encontradas nessas aguas (Brookins, 1988). Apenas
participa do componente condutividade elétrica ou TDS.

Os principais condicionantes ambientais das areas estudadas, e que contribuem para o
processamento dessas reacdes de equilibrio, relacionam-se com a existéncia de lentes de
metacalcarios/metadolomito e de saprolitos formados, principalmente, por Xistos e micaxistos
com residuos de carbonato (Souza, 2008; Campos & Fiori, 2009).

Velasquez et al. (2003) identificaram a importante participacdo dos Xxistos na
disponibilizacdo de carbonatos as aguas subterraneas no médio Jequitinhonha, Minas Gerais.

Em estudos realizados nas bacias dos rios Penna-Chitravathi, na india, Reddy & Nirajam
Kumar (2009) contataram que as interacfes entre a agua e as rochas, com processos de
dissolugdo de carbonatos e de troca ibnica, foram responsaveis pela manutencdo da composicao
geoquimica dos recursos hidricos subterraneos, mesmo em condi¢fes de mudanga no volume de
agua do aquifero.

A possibilidade de disponibilizacdo de carbonatos por meio de minerais como feldspatos
e plagioclasios também ndo pode ser descartada, contudo com participacdo minoritaria quando
comparada as rochas carbonaticas.

Mesmo com as diferencas no contexto geoldgico, pesquisas realizadas por Chang et al.
(2003) nos municipios de Mogi Mirim, Mogi Guagu e Itapira, no estado de Sdo Paulo,
consideraram a hipotese de disponibilizacdo de ions como célcio e carbonatos por meio das

reacOes de transformacdo de feldspatos e plagioclasios em minerais secundarios.

4.2 Resultados Analiticos
As analises realizadas foram direcionadas aos aspectos fisico-quimicos, tendo em vista
que um dos objetivos do trabalho de pesquisa se relaciona com a avaliacdo do comportamento da
estabilidade quimica das dguas dos aquiferos freaticos.
Foram determinados o0s seguintes pardmetros: pH, condutividade elétrica, célcio,

magnésio, ferro, silicio, aluminio, sédio, potassio, fluor, cloro, nitrato, sulfato, alcalinidade em
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bicarbonato e gas carbdnico dissolvido. O nitrato, por representar o estagio final de oxidagéo da
matéria organica, foi utilizado apenas para dar uma idéia dos efeitos da antropizacdo sobre os
sitios amostrais.

O uso da condutividade elétrica se deu em virtude do equipamento utilizado fornecé-la de
maneira direta, enquanto e os teores de solidos totais - TDS séo obtidos por meio de conversao.
Ademais, tendo em vista o principal fundamento desse tipo de avaliagéo, ou seja, verificacdo de
possiveis oscilagdes nas concentracdes idnicas e, ainda, o fato de os principais elementos do
sistema ter sido objeto de analises quimicas, a opcdo em se trabalhar com um ou outro parametro
é indiferente.

Em relagdo ao pH, observaram-se variagdes de 6,18 a 7,42, no periodo chuvoso, e de 6,75
a 8,21, no periodo seco (Figura 4.2). As respectivas médias para esses periodos foram 6,75 e
7,44, Os resultados indicaram a tendéncia das dguas apresentarem-se valores de pH ligeiramente
superiores durante o periodo seco. Os valores medios de pH registrados nos periodos chuvoso e

seco apresentaram diferenca significativa, em nivel de significancia (o) de 5%.
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Figura 4.2 - Variacgdo dos valores de pH em funcédo da época do ano.

Souza (2008) explica que a reducdo do pH das aguas freaticas da regido durante o periodo
chuvoso é decorrente da entrada de dgua de chuva no sistema, a qual apresenta carater acido em
funcdo do CO; dissolvido, assim como pelas interacdes com os materiais constituintes do
ambiente de percolacdo, faz com que haja diminuicéo.

Por meio de medidas realizadas em 02 de dezembro de 2011, obteve-se valor de pH das
aguas de chuva igual a 6,6. MedicOes realizadas nessa mesma data, porém, em &guas de
escoamento superficial sobre solo com presenca de cascalhos de quartzo, identificaram valor de
pH igual a 5,5.

Quanto a condutividade elétrica das 4guas subterraneas constataram-se variacdes de 114 a

882uS/cm na eépoca chuvosa, e oscilages de 73 a 906 uS/cm na época de seca.
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As maiores médias de condutividade elétrica foram encontradas nos reassentamentos
Piabanha I e Il, ou seja, 426,14S/cm para o periodo chuvoso e 452,6uS/cm para o periodo seco.

No reassentamento Jatai esses valores compreenderam de 273,16S/cm na época chuvosa

e 275,83uS/cm durante a seca.

Os menores valores foram registrados no reassentamento Buriti-Piabanha, cujas médias

de periodo chuvoso e seco foram, respectivamente, 138,97 e 185,50uS/cm.

As Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 demonstram o comportamento das unidades amostrais Piabanha

I e Il, Buriti-Piabanha e Jatai, em relacdo a condutividade elétrica.
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Figura 4.3 - Condutividade elétrica nos reassentamentos Piabanha | e 1l (em puS/cm).

300

C.E. (pSfcm)

= = N N
(] w (e ] w
[en] o [wn] o

u
o]

R

pd O\

yd

DN
S

BP 14 BP 11

BP 02

== Chuva

—g=—Seca

Figura 4.4 - Condutividade elétrica no reassentamento Buriti-Piabanha (em puS/cm).
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Figura 4.5 - Condutividade elétrica no reassentamento Jatai (em pS/cm).

Apesar de serem constatadas diferencas no comportamento da condutividade elétrica entre
as unidades pedo-geoldgicas que abrigaram os conjuntos dos sitios amostrais e, ainda, de o pH
manter elevada correlacdo com os valores de condutividade elétrica, 0,94 no periodo seco e 0,96
no periodo chuvoso, no computo geral ndo existiram variagfes significativas para as médias
desse parametro entre as duas épocas do ano.

Tendo-se como base a analise de variancia (ANOVA) do pardmetro condutividade elétrica
(log), ao nivel de significancia de 5%, percebe-se que as varia¢fes das médias entre os diversos
sitios amostrais sdo muito mais expressivas do que as variacBes, em meses distintos, para o

mesmo sitio amostral (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Analise de Variancia (ANOVA) da condutividade elétrica (log) obtida nos monitoramentos

Fonte da variacdo | SQ gl MQ F valor-P | F critico
Sitios amostrais |5,3437 | 20 |0,2672|70,72|3,29E-74| 1,63
Meses do ano 0,1447| 9 |0,0161| 4,26 |5,09E-05| 1,93
Erro 0,6800 | 180 | 0,0038
Total 6,1684 | 209

Medidas efetuadas em pocos localizados na mesma regido de estudo, no ano de 2009,
corroboram com as constatacGes da presente pesquisa. De acordo Campos & Fiori (2009) ha
forte estabilidade nos valores de condutividade elétrica, consideradas as épocas chuvosa e seca.

Os dados dos monitoramentos in situ, realizados nas onze campanhas distribuidas entre
novembro de 2010 e fevereiro de 2012 (Anexos I-A e I-B), também demonstraram oscilagdo nas
médias de pH e tendéncia a estabilidade nos valores médios de condutividade elétrica (Figura
4.6).
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Figura 4.6 - Valores médios de pH e CE (em uS/cm) obtidos nos monitoramentos in situ.

Esses resultados comprovam que as concentracdes ibnicas das &guas em estudo
independem do volume hidrico contido no aquifero. Por outro lado, 0s processos geoquimicos
sdo extremamente relevantes na definicdo dessas concentracdes.

A espacializacdo das classes de condutividade (Figura 4.6) demonstra que as maiores
concentragdes ionicas ocorrem nos ambientes em que a Sequéncia Meta Vulcanossedimentar de
Palmeirdpolis esta presente, reproduzindo, inclusive, os picos observados na Figura 4.7. Esse
fato resulta da diversidade litoldgica desse ambiente, onde alguns tipos petrograficos apresentam
elevado potencial para processos geoquimicos com efeitos diretos sobre as dguas subterréneas.
Dentre esses tipos, destacam-se: mica xisto calcifero com veios de quartzo e carbonato; marmore
impuro; e anfibolito fino (metabasalto), com presenca de sulfeto disseminado.

Quanto aos cations, o calcio e 0 magnésio foram os que apresentaram maior influéncia na
matriz ibnica das aguas. Essa influéncia é comprovada pelos coeficientes de correlacdo entre
esses elementos e a condutividade elétrica (Tabela 4.2).

Comportamento similar € citado por Gastmans et al. (2010), em estudos realizados na
porcdo norte do Sistema Aquifero Guarani. Naquela condicdo foi identificada relacdo quase

linear entre o calcio e os aumentos do TDS.
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Figura 4.7 - Espacializacdo das classes de condutividade elétrica dos sitios amostrais.

Tabela 4.2 - Coeficientes de correlacdo entre a condutividade elétrica e os principais cations.

Periodo Chuvoso Periodo Seco

CE | ca| Mg | Si | Na | K CE | ca | Mg | Si | Na | K

CE | 1 CE | 1

ca [069 ] 1 Ca | 089 | 1

Mg | 0,83 | 0,40 | 1 Mg | 083|069 | 1

Si |-030(-042|-021] 1 Si |-006[-011]001]| 1

Na | 0,11 |-0,12| 0,04 | 0,49 | 1 Na | 0,24 | 0,06 | 0,13 | 0,62 | 1

K |[029]027 009016020 | 1 K |[045 035012009 |037] 1

No periodo chuvoso, as concentracdes medias foram 47,32 mg/L para célcio e 15,55mg/L
para magnésio, enquanto no periodo seco foram de 46,15 mg/L de célcio e 15,75mg/L de
magnésio (Figuras 4.8 e 4.9). As variaches nas concentracbes médias desses elementos,
considerando a sazonalidade climatica, também ndo apresentaram diferenca significativa.
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O sddio foi o0 Gnico elemento que apresentou variacao significativa nas concentra¢fes em
relacdo as épocas do ano, ou seja, 6,14 mg/L durante as chuvas e 3,81 mg/L na seca. Esse fato
decorre da mobilidade desse elemento e da possibilidade de troca ibnica com o calcio. Por outro
lado, essas variagOes nas concentracdes de sddio ndo foram suficientes para elevar o coeficiente
de correlacdo com a condutividade elétrica (Tabela 4.2).

Quanto aos anions, a maior relevancia é¢ do bicarbonato, cujo coeficiente de correlacdo

com a condutividade elétrica chega a 0,94 (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 - Coeficientes de correlagdo entre a condutividade elétrica e os principais anions.

—

Periodo Chuvoso

HCO3 CE

Periodo Seco

F Cl NO3 | SO4 F Cl NO3 | SO4 |HCOS3
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 HCO3| 0,94 | 0,44 | -0,32 | -0,10 | 0,30 1
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As concentracdes médias do bicarbonato foram de 210,9 mg/L no periodo chuvoso e de
220,9 mg/L no periodo seco. J& as concentragdes dos sitios amostrais mostraram variagdes de
60,33 a 536,40mg/L, durante as chuvas, e de 43,35 a 549,87mg/L, durante a seca (Figura 4.10).
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Os demais anions sdo pouco representativos, excetuando algumas concentracfes de nitrato
e de sulfato. O primeiro indica os efeitos da antropizacdo na regido, sendo que os limites de 10
ppm, estabelecidos na Resolucgdo CONAMA 286/05 e na Portaria do Ministério da Saude
2914/2011, foram superados nos pocos PB 11-03, PB 11-05 e PB I-10, durante a estacdo chuvosa,
e PB 1-02, PB 1-03 e JAT-04, na estacdo seca. O segundo é originario de sulfetos disseminados
em rochas que compdem a geologia local, principalmente metabasaltos, sendo mais expressivos
nos sitios amostrais PB 11-10 e PB 11-12.

A Figura 4.11 reproduz as concentracfes médias dos constituintes principais da matriz

ibnica das aguas.

Na+K Ca Mg cl HCO3  so4
Figura 4.11 - Concentra¢Ges médias dos principais ions.

Notadamente, o célcio e 0 magnésio séo os cations de maior correlagdo com o &nion
bicarbonato (Tabela 4.4).

Embora os valores elevados de pH limitem a ocorréncia de CO, livre nos dominios das
aguas subterraneas, a determinacdo desse parametro teve como finalidade auxiliar na avaliagao

do equilibrio quimico das aguas.
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A concentracdo média de CO, atingiu 20,90 mg/L no periodo chuvoso e 18,47 mg/L no
periodo seco.
A consolidacdo dos resultados analiticos provenientes de duas campanhas, do periodo

chuvoso e do periodo seco, é apresentada nas Tabelas 4.5 e 4.6.

Tabela 4.4 - Coeficientes de correlacdo dos constituintes principais das aguas estudadas.

Periodo Chuvoso Periodo Seco

E ca|Mg|Nal| K] Cl |so4|mos% ca|mg | Na| k[ ol [soa]ncos

Ca 1 Ca 1

Mg (040 1 Mg |069]| 1

Na [-0,12|0,04| 1 Na |[0,06 013 | 1

K 0,27 0,090,229 1 K 035]0,12 037 | 1

Cl [-0,33/-0,25|0,08 |0,29| 1 Cl |-0,24|-0,22|-0,03|/0,13| 1

S04 | 0,22 0,10 0,27 |0,79]-0,08| 1 SO4 10,17 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

4.3 Classificacdo Hidroquimica

A classificacdo hidroquimica visou tdo somente complementar a interpretacdo dos
resultados analiticos no tocante a importancia dos ions de calcio, magnésio e bicarbonato no
sistema, uma vez que até entdo esses foram considerados como os principais constituintes da
matriz ibnica das aguas em estudo.

Para tanto, utilizou-se dos mesmos resultados analiticos, porém, tomando-se o cuidado de
considerar o erro padrdo e o erro tedrico para as amostras (Anexos V-A e V-B), conforme
metodologia de Logan (1965).

Foram observadas equivaléncias entre cations e anions em 53,33% das amostras de
periodo seco. Para as amostras de periodo chuvoso, esse percentual ficou em 30%.

Cabe salientar que a ocorréncia de maiores erros analiticos em época chuvosa é bastante
comum, tendo em vista a constante disponibilizacdo de novos ions as &guas subterréneas,
decorrentes dos processos de infiltracdo e recarga. Ademais, conforme ja discutido no ambito da
fundamentacdo tedrica deste capitulo, as redug¢bes no pH do sistema, provocadas pela entrada de
agua de chuva, fazem com que haja ligeira diminuicdo da concentracdo do anion bicarbonato, em
detrimento da concentragéo de CO, dissolvido (Figura 4.1).

Mesmo assim, visando a maxima seguranca no emprego dos dados, o procedimento de
classificacdo foi baseado apenas nas amostras em que o erro padrdo de analise foi inferior ao erro
teorico (Figuras 4.12 e 4.13). O resultado foi a classificacdo das aguas como bicarbonatadas,
referendando classificagdo anterior realizada por Souza (2008). Com relacdo ao cation

predominante, a maioria dos pontos se concentrou no campo das aguas calcicas.
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Tabela 4.5 - Resultados analiticos da primeira campanha (Periodo Chuvoso).

. C.E. mg/L ou ppm
Amostra| Sitio pH -

us/cm Ca Mg Fe Si Al Na K F Cl NO3 SO4 | HCO3 | CO2
1 PBII-10] 6,95 601 69,71 | 13,33 0,04 13,67 0,30 10,92 | 25,30 | 0,53 571 0,00 9,68 384,9 | 24,60
2 PBIl-11] 6,9 293 45,69 | 4,83 0,03 15,02 0,35 5,98 4,51 0,14 0,85 0,90 2,69 164,7 | 11,60
3 PB Il -12] 7,33 242 47,05 | 20,41 0,03 18,92 0,37 17,11 | 12,78 | 0,30 1,47 0,34 11,33 | 277,6 5,60
4 PB Il -19] 6,97 114 28,28 6,71 0,06 17,76 | 0,35 6,17 3,94 0,14 0,78 0,80 1,53 137,0 | 4,90
5 PB Il -13] 6,43 | 462 43,21 | 16,96 0,03 17,93 0,33 15,74 | 3,35 0,13 2,44 3,86 1,49 256,8 | 56,00
6 PB Il -05] 6,68 213 25,04 7,54 0,05 14,76 | 0,46 3,39 2,11 0,19 2,81 10,10 1,97 106,3 8,45
7 PB Il -01] 6,47 258 19,88 | 9,40 0,02 18,77 0,39 8,98 2,31 0,11 0,67 0,90 1,12 136,4 | 21,12
8 PBII-02] 6,65] 882 70,57 | 45,59 0,03 10,60 | 0,48 8,49 8,91 0,42 1,62 2,71 2,19 536,4 | 52,80
9 PB Il -03] 6,57 511 50,61 | 20,81 0,03 7,93 0,48 2,42 4,89 0,25 1,94 10,89 1,60 274,7 | 49,00
10 PBI-27] 6,72 272 30,20 7,87 0,03 9,01 0,60 2,63 13,39 | 0,32 1,11 2,13 2,03 161,1 | 24,60
11 PB1-20] 6,67 | 443 50,65 | 23,92 0,05 8,98 0,05 2,46 4,19 0,23 1,01 1,24 3,14 243,1 | 35,20
12 PBI-21] 6,5 329 43,99 | 15,93 0,03 7,28 <LQ 1,44 3,09 0,17 0,59 1,02 1,93 186,8 | 16,50
13 PB1-05] 6,77 | 450 54,44 | 26,33 0,04 7,91 <LQ 2,30 3,87 0,51 1,02 1,05 2,26 256,6 | 16,20
14 PB1-11] 6,92 390 65,64 | 10,10 | 0,02 9,53 <LQ 2,96 5,61 0,61 1,16 1,51 0,75 218,6 | 4,90
15 PB1-10] 6,64 | 373 50,93 | 16,87 0,02 9,76 0,06 1,59 4,26 0,25 1,28 12,76 0,45 198,5 | 21,10
16 PB1-12] 6,69 | 403 51,27 | 22,18 0,02 14,02 <LQ 2,34 6,00 0,20 1,04 0,63 1,47 2948 | 17,20
17 PB1-13] 6,55| 515 62,22 | 25,00 | 0,03 13,37 <LQ 5,51 5,58 0,28 1,55 0,00 0,45 296,6 | 30,60
18 PB1-06| 6,62 | 444 73,00 7,76 0,03 10,33 <LQ 1,74 3,19 0,16 0,44 0,00 0,65 247,8 | 35,20
19 PB1-01] 6,5 616 61,03 | 42,98 0,09 6,18 0,15 3,93 3,07 0,16 1,30 0,00 0,12 332,2 | 60,00
20 PB |- 02| 6,86 528 43,58 | 22,04 | 0,02 8,06 <LQ 26,70 | 4,44 0,28 12,80 | 0,00 10,31 | 2142 7,40
21 PBI-03] 7,26 610 53,17 | 41,11 0,02 9,35 <LQ 3,57 3,54 0,39 0,84 0,00 0,75 336,8 6,30
22 BUP - 14| 6,18 140 18,25 | 3,03 0,03 19,81 <LQ 7,03 3,86 0,15 0,43 0,58 0,72 78,2 16,20
23 BUP - 11| 6,6 276 32,61 | 9,58 0,03 23,00 | 0,04 24,05 | 5,15 0,20 0,75 0,53 0,90 157,4 | 10,50
24 BUP - 02| 6,18 | 140,5 | 19,59 | 2,89 0,06 8,56 0,19 2,43 2,81 0,07 1,46 0,00 1,02 60,3 8,80
25 JAT-01] 7,39 309 65,17 | 3,02 0,04 7,71 0,10 3,62 2,89 0,12 2,53 0,00 1,22 159,8 5,60
26 JAT - 02| 7,42 226 47,71 | 2,36 0,03 5,90 0,07 0,81 1,37 0,08 0,55 0,74 0,30 122,4 | 5,20
27 JAT - 03] 6,87 262 50,01 6,02 0,04 7,92 0,10 1,58 1,60 0,08 0,91 0,00 0,61 107,4 | 11,90
28 JAT - 07] 6,99 252 55,85 1,75 0,03 11,74 | 0,11 1,24 2,90 0,08 0,59 1,36 1,45 132,6 7,00
29 JAT - 13| 6,5 276 36,43 | 14,69 0,03 8,10 0,15 0,82 2,56 0,17 0,65 0,00 0,58 137,5 | 38,70
30 JAT-04] 6,75 | 314 53,86 | 3,04 0,04 9,60 0,16 17,60 | 8,72 0,08 12,62 | 0,00 1,02 110,1 | 13,70

LQ = Limite de Quantificacéo
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Tabela 4.6 - Resultados analiticos da segunda campanha (Periodo Seco).

” C.E mg/L ou ppm
Amostra Sitio pH

ps/cm Ca Mg Fe Si Al Na K F Cl NO3 SO4 HCO3 | CO2
1 PBIl-10| 7,81 | 688 76,50 | 11,80 <LQ 12,82 <LQ 8,07 27,47 0,58 3,01 0,06 16,55 | 374,7 7,04
2 PBII-11| 7,57 | 281 31,64 3,84 <LQ 12,10 <LQ 3,84 3,83 0,11 0,49 1,04 2,46 155,6 | 14,08
3 PBII-12| 8,21 | 464 31,68 | 14,75 <LQ 13,78 <LQ 8,29 8,85 0,35 0,60 0,00 16,36 | 248,8 6,69
4 PBII-19| 7,72 | 248 40,82 | 19,24 <LQ 10,20 <LQ 2,72 6,56 0,18 4,72 0,18 1,39 303,3 7,04
5 PBII-13| 7,14 | 511 59,61 | 23,46 <LQ 21,06 0,26 10,35 3,63 0,25 3,86 2,74 1,33 291,9 | 38,72
6 PBII-05] 7,94 | 302 45,46 | 12,84 <LQ 18,14 <LQ 4,22 2,47 0,22 5,76 1,98 1,45 164,9 5,28
7 pPBI-01| 7,17 | 287 35,39 | 15,29 <LQ 24,92 <LQ 7,14 2,72 0,11 1,98 1,52 1,03 168,4 | 29,92
8 PBII-02| 7,43 | 906 | 103,61 | 62,98 <LQ 13,38 <LQ 6,45 8,13 0,40 1,36 0,05 1,84 549,9 | 40,48
9 PB1I1-03] 7,36 | 602 85,30 | 37,98 <LQ 9,73 <LQ 2,28 5,14 0,27 1,86 5,29 1,55 357,1 | 30,27
10 PBI1-27| 7,24 | 233 36,09 7,12 <LQ 10,86 <LQ 1,77 8,67 0,59 22,98 9,22 2,11 119,8 | 18,30
11 PBI1-20| 7,53 | 429 50,11 | 25,00 <LQ 8,11 0,08 2,34 4,73 0,26 1,15 1,58 3,55 280,6 | 17,95
12 PBI-21| 7,48 | 375 41,42 | 16,91 <LQ 7,03 <LQ 1,60 3,72 0,33 0,92 0,73 2,06 216,8 | 20,77
13 PBI-05| 7,50 | 454 45,42 | 23,11 <LQ 6,86 <LQ 2,52 4,11 0,62 3,07 0,69 2,04 260,3 | 22,18
14 PBI-11| 7,53 | 373 50,97 8,79 <LQ 8,07 <LQ 2,61 4,98 0,55 0,69 1,39 0,51 208,5 | 10,56
15 PB1-10| 7,44 | 381 44,61 | 15,75 <LQ 8,59 <LQ 1,54 4,27 0,19 1,32 2,70 0,48 215,5 | 19,36
16 PBI-12| 7,63 | 511 53,19 | 22,57 <LQ 12,14 <LQ 4,76 5,72 0,38 2,97 2,76 0,62 300,0 | 10,56
17 PB1-13| 7,17 | 521 55,93 | 23,53 <LQ 12,71 <LQ 4,71 5,68 0,33 2,84 2,61 0,51 295,2 | 33,09
18 PBI-06| 7,44 | 460 74,70 7,59 <LQ 11,36 <LQ 1,68 3,71 0,44 1,76 0,89 1,87 258,4 4,58
19 PBI-01| 7,44 | 645 53,96 | 39,17 <LQ 5,97 <LQ 3,38 3,71 0,48 2,45 38,34 0,52 331,4 | 17,60
20 PB1-02| 7,85 | 321 36,57 | 10,73 <LQ 7,52 <LQ 4,27 5,68 0,36 3,58 15,34 1,43 157,9 | 20,77
21 PBI1-03| 7,88 | 514 57,30 [ 29,69 <LQ 9,17 <LQ 1,87 3,46 0,26 0,93 1,21 2,28 302,0 7,04
21 BP-14 | 6,81 | 89,1 8,69 2,31 <LQ 20,36 <LQ 9,93 3,06 0,12 0,61 0,16 0,00 52,7 7,74
22 BP-11 | 7,39 255 | 23,13 8,04 <LQ 21,34 <LQ 2,00 5,53 0,18 4,13 0,84 0,63 143,6 | 24,99
24 BP-02| 675 | 72,8 6,43 2,46 <LQ 11,95 <LQ 1,97 2,58 0,15 11,61 0,56 0,28 43,4 14,43
25 JAT-01)| 7,39 | 286 | 46,43 2,75 <LQ 5,51 <LQ 2,39 1,21 0,14 0,96 3,65 0,92 155,1 | 15,49
26 JAT-02| 7,76 | 226 | 37,70 1,86 <LQ 4,69 <LQ 0,43 0,73 0,19 0,24 0,37 0,23 125,3 5,63
27 JAT-03| 7,49 | 339 | 47,53 4,47 0,15 7,20 <LQ 1,72 2,95 0,27 1,24 0,00 0,00 184,3 | 16,19
28 JAT-07| 7,46 | 263 | 45,61 1,49 <LQ 9,71 <LQ 1,61 2,17 0,13 4,24 2,79 1,36 139,4 | 13,38
29 JAT-13| 6,78 | 249 | 24,85 | 13,60 <LQ 6,42 <LQ 0,63 2,85 0,26 0,50 1,44 0,54 132,7 | 49,28
30 JAT-04] 6,98 | 292 | 33,95 3,24 <LQ 6,95 <LQ 7,13 571 0,21 12,13 | 49,47 0,71 90,6 24,64

LQ = Limite de Quantificacdo
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4.4 Equilibrio Quimico do Sistema

Os resultados analiticos provenientes das campanhas de periodo chuvoso e seco
demonstraram elevada capacidade de equilibrio quimico do ambiente de ocorréncia das &guas
em estudo, condicdo essa responsdvel pela manutencdo dos mesmos patamares de
condutividade elétrica, durante as diferentes épocas do ano.

As elevacdes nos volumes dos aquiferos, com consequente diminui¢do dos valores
médios de pH, ndo sdo seguidas de variagbes nas concentracfes ibnicas do sistema. O
predominio dos ions bicarbonato e calcio faz com que as referidas dguas sejam sensiveis aos
mecanismos de tamponamento quimico, os quais sdo definidos pelos processos de
solubilizacdo ou precipitacdo do carbonato de célcio.

Com a hipotese de solubilizagdo do CaCOs3, cuja constante de solubilidade - kps é
4,6.10° = [Ca’*].[COs*]/[CaCOs], tem-se como resultado a disponibilizacdo de fons
bicarbonato:

CaCOs + H3O" = Ca* (o) + COs" (g

COs% aq) + HiO" == HCO3 s + H20

Pelo fato do bicarbonato integrar a primeira dissocia¢do do acido carbdnico em é&gua
(constante de dissociacéo — ky = 4,3. 107), ou seja, H,CO3 + H,0 +—= HCO3 (aq) + H30O",
é possivel estimar o pH de equilibrio entre solubilizacéo e precipitacdo do carbonato de calcio

por meio de adaptacdo da equacdo de Henderson-Hasselbach, onde:

pH = pk, + log [sal]
[H,CO3]

Sendo a concentracdo média do calcio 10° Mol/L e do 4cido carbdnico (equivalente &
concentracdo do CO, dissolvido) 10 Mol/L, tem-se:

pH = -log 4,3.107 + log 10° = 6,66
1033

A presenca de enxofre no sistema (forma oxidada), mesmo que em concentracfes
inferiores as do célcio (na ordem de 10 Mol/L), faz com que também ocorra processos de
solubilizacéo e precipitacdo do CaSOs,.

O equilibrio desse sal em agua pode ser representado pela seguinte equacdo de
formacéo do ion bissulfato:

S04 (ag) +Hs0" +«—> HSO,

Considerando que essa especiacdo representa o equilibrio tedrico do ion bissulfato na
dgua (H2SO4 + H,0 & HSOy4 (5q) + H30O"), considerando que uma eventual dissociagdo do
CaS0O, s6 vai ocorrer em valores de produto idnico (k) imediatamente inferiores a constante de

solubilidade (kps) desse sal (kps = 3,0 . 10®), e, ainda, admitindo-se equivaléncia nas
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concentracdes dos ions provenientes da dissolucdo do sulfato de calcio e da dissociagéo acida,
a equagio Ca”* g+ SOs”(ay == CaSOqs + H,O pode ter o pH de equilibrio calculado a
partir da seguinte aproximagao:
3,0.10° = [SO,1.[H30"] , onde [SO4]=[Hs0] = [H']
[HSO4]

3,0.10° = [H+].[H]
[HSO4]

[H] = (3,0.10™)"?=1,7. 10°, donde pH = -log [H] = 4,76

Na Figura 4.14 é apresentada uma aproximacao dos valores de pH correspondentes aos
equilibrios do sistema Ca-C-S-O-H das aguas em estudo, representados na forma de diagrama
de Eh -pH.
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Figura 4.14- Diagrama de Eh x pH do sistema Ca-C-S-O-H (Ca= 107, C=102%e S=107).

Portanto, os menores valores de pH, provocados pelo maior aporte de agua no sistema
durante o periodo das chuvas, sdo seguidas de disponibilizagdes de ions calcio e bicarbonato,
conforme a seguinte reagéo:

H,CO; + CaCOzy =——= Ca*" + 2HCO;
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Embora parte do célcio ionizado tenha condicdes 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 i6nica, mesmo que incipiente, entre o
calcio em solucdo e o sodio adsorvido (Dever, 1988). Esse mecanismo justifica a ligeira
elevacdo dos teores de sddio 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.

O material recolhido em fundo de caixa d’adgua nos dominios das éareas de estudo

(Figura 4.15) ilustra bem o processo de precipitacdo da calcita (CaCOs3).

Figura 4.15 - Precipitado de calcita obtido da limpeza periddica de caixa d’agua.
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CAPITULO V

MODELO CONCEITUAL DE FLUXO: MECANISMOS DE RECARGA

5.1 Fundamentacgdo Tedrica

Os estudos de fluxos subterraneos séo dependentes do conhecimento de algumas
propriedades fisicas do sistema aquifero, particularmente, a porosidade, condutividade
hidraulica, transmissividade e carga hidraulica.

A porosidade de um solo ou rocha pode ser definida como a relacéo entre o volume de
vazios e 0 volume total (Feitosa & Filho, 2000; Fetter, 2001). Normalmente € classificada em
porosidade primaria, relacionada aos vazios das rochas sedimentares ou de solo, e em
porosidade secundéria, quando relacionada a fraturas e fissuras em rochas cristalina ou aos
espacos provocados por dissolucao de rochas carbonaticas (aquiferos carsticos).

A condutividade hidraulica, expressa por uma dimensédo de distancia dividida por uma
dimensdo de tempo (ex. m/s), representa um coeficiente de proporcionalidade (K) que
depende das caracteristicas do meio, incluindo, porosidade, tamanho, distribuicdo, forma e
arranjo das particulas, além da viscosidade e massa especifica do fluido (Feitosa et al., 2008).
Sob o ponto de vista préatico, representa a maior ou menor facilidade de um determinado meio
em conduzir gua.

O quantitativo da agua transmitida horizontalmente por toda a espessura saturada do
aquifero corresponde a transmissividade (Feitosa et al., 2008), que é expressa por uma
dimens&o de distancia ao quadrado dividida por uma dimenséo de tempo, por exemplo, m?/s.
Essa unidade é decorrente da relacdo entre vazdo dividida pela area e multiplicada pela
espessura (ex. m*/s dividido por m? multiplicado por m).

A carga hidraulica indica o nivel de energia em que a agua se encontra, sendo
representada pelo somatério da carga por elevacdo (altura piezométrica) e da carga por
pressao exercida sobre o sistema (Fetter, 2001). Em aquiferos como os das areas de estudo, ou
seja, ndo confinados ou livres, a carga na superficie freatica corresponde ao proprio nivel
potenciomeétrico.

Para dominios porosos, como € o caso das areas de estudo, Press et al. (2008) resumem
que o fluxo subterréneo ¢é funcéo direta dos valores de condutividade hidraulica do sistema, do
gradiente hidraulico e da porosidade efetiva.

60



As avaliacOes relativas a recarga de aquiferos envolvem diversos fatores, sejam eles de
natureza abiotica (solo, litologia, hidrogeologia, clima, uso/ocupacdo) ou bidtica (cobertura
vegetal, atividade microbioldgica do solo).

Estudos realizados por Jie et al. (2011) além de considerarem a influéncia de fatores
regionais (clima), destacam os solos, 0s usos da terra e a hidrogeologia como fatores locais de
relevante importancia e complexidade nos processos de recarga.

De acordo com Vries et al. (2002), nem toda a &gua disposta no sistema de recarga
atinge, necessariamente, o aquifero freatico. Essa diferenca pode ser dificultada pela baixa
condutividade hidraulica de alguns horizontes pedoldgicos, que resultam em perdas
decorrentes de interfluxo que se estabelece nas interfaces entre camadas com contraste de
permeabilidade, as quais podem resultar em aumento de evapotranspiragdo ou mesmo
alimentar nascentes de contato de natureza efémera. Tal entendimento reforga a importancia
da variavel pedologia nos estudos sobre recarga.

Fitzsimons & Misstear (2006) discorrem sobre a problematica de se limitar os estudos
relativos a taxas de recarga nas propriedades dos solos, em detrimento de uma melhor
compreensdo conceitual da geologia. Os autores admitem esse tipo de metodologia, porém até
uma determinada espessura do solo, onde os valores de permeabilidade sdo mais expressivos.

O comportamento da distribuicdo de umidade na zona vadosa € funcdo das
propriedades fisicas dos horizontes superficiais e subsuperficiais, especialmente, da
condutividade hidraulica, a qual é fortemente controlada pela textura e estrutura dos solos.

Reichardt (1990) explica que a movimentacdo da 4gua no solo ocorre por diferencas de
potencial gravitacional, de umidade, de pressdo e matricial (capilaridade e adsorcdo), sendo
que a maxima condutividade hidraulica sé é obtida em ambiente saturado. Portanto até que se
obtenha a condicdo de saturacdo, a infiltracdo da agua no solo se da em varias direcdes,
caracterizando um sistema de movimentacdo tridimensional.

A Figura 5.1 ilustra as formas de distribuicdo e perda de agua no solo, desde a

interceptacdo da precipitacdo até o processo de recarga do sistema freéatico.
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Figura 5.1 - Distribuigdo da dgua na zona vadosa (adaptado de Yeh et al., 2005).

O emprego de avaliacdes potenciométricas tem se difundido como uma das técnicas
mais comuns de avaliacdo quantitativa dos processos de recarga.

Suhogusoff et al. (2002) consideram que o método de avaliagdo do nivel
potenciométrico, para condi¢Bes de monitoramento mensal, apresenta-se mais compativel para
a quantificacdo de recarga de aquiferos, em detrimento do método do balango hidrico.

Pinto et al. (2010), em estudos realizados em Juatuba (MG), consideram que as
variagfes do nivel d’agua de longo termo, como, por exemplo, ao longo de décadas, podem
estar associadas as alteragfes naturais do clima e as mudancas na ocupagdo e uso do solo.
Consideram, ainda, que variagdes de um ano podem estar ligadas a sazonalidade da
evapotranspiracdo e precipitacdo, e varia¢cbes em curtos periodos de tempo a precipitacao,
bombeamento, mudancas de pressdo atmosférica, entre outros.

A conjugacdo de informacGes geoldgicas, pedoldgicas, geomorfoldgicas e climaticas,
na forma de modelo conceitual, tende a auxiliar, substancialmente, a compreensdo dos
processos hidrogeoldgicos. Suhogusoff et al. (2002) avaliam que a utilizagdo de modelo
conceitual de fluxo subterrdneo é fundamental para toda e qualquer avaliagdo referente as
aguas subterraneas. Lousada & Campos (2005), consideram que o conhecimento de modelos
conceituais de fluxo é essencial para a caracterizacdo das formas de circulacdo, recarga e

descarga dos aquiferos.
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5.2  Hidrodinédmica do Sistema

Os meios porosos das areas de estudo sdo caracterizados por baixas condutividades
hidraulicas, que acabam se traduzindo em restricdes de fluxo na zona vadosa e, como
consequéncia, limitando os processos de infiltragdo em maiores profundidades.

Ha uma tendéncia natural de que a principal componente do processo de infiltracéo,
representada pela componente vertical, seja superada pela resultante da soma vetorial da
condutividade hidraulica vertical (Kv) e da condutividade hidraulica horizontal (Kh). Dessa
forma, a agua proveniente do processo de infiltracdo é submetida a um maior espalhamento na
zona vadosa.

Os ensaios de infiltracdo realizados, segundo critérios da ABGE (1996), nos sitios
amostrais representados pelo lote 13 do reassentamento Piabanha Il (PB 11-13) e lotes 01 e 04
do reassentamento Jatai (JAT-01 e JAT-04), demonstraram esse tipo de restri¢do de fluxo em
funcdo das classes de solo. Outros dados obtidos por Campos & Seidel (2005) em solos
similares da mesma regiao corroboram esses resultados.

Os Neossolos Fluvicos, desenvolvidos a partir de materiais depositados em ambientes
aluvionares, incluindo terracos e paleoterracos (Embrapa, 2006), apresentaram valores de
condutividade hidraulica - Kv variando de 10 m/s, no horizonte superficial, a 10® m/s, no
horizonte subsuperficial (Tabela 5.1). A condutividade do material parental, isto €, dos

aluvides ndo foi avaliada.

Tabela 5.1 - Condutividade hidraulica em Neossolo Fluvico — JAT-01.

P R AT hl h2 K
60,0 0,025 2980 81,5 44,8 1,310°
80,0 0,025 2980 105,8 67,7 9,4 107
105,0 0,025 2980 167,1 162,3 6,110°

P=profundidade(cm); R=raio do revestimento(m); h1=coluna inicial(cm); h2=coluna final(cm); At=tempo de ensaio(s) ¢ K= cond. hidr.(m/s)

J4 as associacdes Argissolos/Nitossolos, mantiveram valores na ordem de 10 ' m/s

para o horizonte subsuperfical (Tabela 5.2).

Tabela 5.2 — Condutividade hidraulica em perfil de Argissolo/Nitossolo - PB 11-13.

P R AT hl h2 K
120,0 0,025 3870 110,5 102,6 1,2107
130,0 0,025 3880 167,4 156,3 1,1107

P=profundidade(cm); R=raio do revestimento(m); h1=coluna inicial(cm); h2=coluna final(cm); At=tempo de ensaio(s) ¢ K= cond. hidr.(m/s)




Nos solos cujas feicdes genéticas migram para 0s processos de latossolizacdo
(“Latossolos™), foram identificados, para diferentes profundidades, valores de Kv na ordem
107 m/s (Tabela 5.3). E importante salientar que tais “Latossolos” sdo derivados da
pedogénese sobre materiais aluvionares silto-argilosos.

Tabela 5.3 - Condutividade hidraulica em Latossolo pouco desenvolvido — JAT-04.

P R AT hl h2 K
50,0 0,025 3690 61,0 43,0 5,9 107
100,0 0,025 3690 104,2 80,0 4,5 107
140,0 0,025 3715 162,7 111,5 6,4 10”7

P=profundidade(cm); R=raio do revestimento(m); h1=coluna inicial(cm); h2=coluna final(cm); At=tempo de ensaio(s) ¢ K= cond. hidr.(m/s)

Embora ndo tenham sido realizados ensaios de infiltragdo nos Cambissolos, estudos
realizados por Campos & Fiori (2009) na mesma regido diagnosticaram valores de Kv
variando de 107 m/s na superficie a 10® m/s em profundidades crescentes até 150 cm. O
mesmo ocorreu com as pequenas manchas de Neossolos Quartzarénicos, onde esses mesmos
autores identificaram Kv variando de 10° m/s, em camadas superficiais, at¢ 10° m/s em
camadas mais profundas.

O monitoramento de ascensdo dos niveis freaticos (Figura 5.2), realizado entre o0s
meses de outubro de 2011 (nivel de rebaixamento critico) e fevereiro de 2012, também
auxiliaram no entendimento da hidraulica do sistema.
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Figura 5.2 - Variagdo dos niveis freaticos - NF entre Out/11 e Fev/12.
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Apesar do més de fevereiro ainda ndo representar a elevacdo maxima do nivel freatico
da regido em estudo, os resultados até entdo obtidos sdo suficientes para demonstrar que, de
maneira geral, as elevacGes foram mais representativas nos casos em que os niveis fredticos
S&0 mais rasos.

Mesmo consideradas as diferentes respostas de elevacdo do nivel freatico em funcéo
dos tipos de solo, a variacao relativamente rapida da maioria dos niveis de agua demonstra que
0s pogos das areas em estudo sdo abastecidos por sistema de fluxo local, decorrentes da
infiltracdo direta e vertical das guas de chuva.

A curva de variacdo dos valores de pH (Figura 5.3), onde a média minima coincide
com o0s meses de maior precipitacdo pluviométrica, assim como os diferentes valores de
condutividade elétrica entre sitios amostrais relativamente proximos (Figuras 4.2, 4.3 e 4.4)

auxiliam no fortalecimento do entendimento quanto ao predominio de fluxo local.
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Figura 5.3 - Curva ajustada para os valores médios de pH entre nov/10 e fev/12.

Os fluxos locais ocorrem em &areas com menor altitude e em ambiente caracterizado
por regolito (solo e saprolito).

Testes de bombeamento, realizados em pocos situados nas proximidades dos locais em
que foram desenvolvidos os ensaios de infiltragdo, auxiliaram na avaliagdo da
transmissividade dos aquiferos rasos. O aquifero hospedado em solo com desenvolvimento a
partir de processos de latossolizac&o apresentou valor na ordem de 9,75 x 10 m?/s, enquanto,
0s Neossolos Flavicos e a associacdo de Nitossolo e Argissolo apresentaram valores,
respectivamente de 2,3 x 102 e de 1,3 x 10 m?/s.

Os valores de transmissividade elevados e relativamente proximos decorrem,
possivelmente, da similaridade dos aquiferos desenvolvidos em ambiente pedolégico com
textura silto-argilosa. A pequena variagdo nos valores também é devida aos parametros
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considerados para a estimativa da transmissividade, incluindo aquiferos livres, heterogéneos
em pocos de 0,5 metros de didametro, parcialmente penetrantes e com 30 metros de espessura
saturada.

Em que pese o fato de ndo ter havido avaliagdo aprofundada sobre os sistemas de fluxo
regional, o que demandaria, por exemplo, estudos de isdtopos estaveis ou datacao de aguas, 0s
condicionantes ambientais (relevo, geologia e pedologia) sugerem que esses tipos de fluxo sdo
caracterizados pela movimentacdo das aguas que infiltram em locais de maior altitude. Nesses
casos a percolacdo através de diversos tipos litoldgicos é facilitada pelo maior gradiente
piezométrico.

Tendo como base essas avaliagdes, propde-se um modelo conceitual para os padrdes
de fluxos predominantes nas areas de estudo, o qual é apresentado de forma esquematica na
Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Modelo hidrodindmico do sistema aquifero freatico-fraturado.

66



5.3  Recarga Natural

Admitindo-se a aplicabilidade do modelo hidrodinamico apresentado anteriormente, as
areas de estudo sdo representadas por mecanismos de recarga regional e local.

Por meio da avaliacdo expedita dos atributos relacionados ao relevo, litologia e
pedologia, é possivel obter uma aproximacdo da distribuicdo das areas de recarga natural
(Figura 5.5).
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Figura 5.5 - Distribuicdo aproximada das areas de recarga.

Invariavelmente, a recarga regional é responsavel pelo abastecimento dos aquiferos do
meio cristalino. Outra participacdo importante dos fluxos decorrentes das recargas regionais
refere-se ao abastecimento dos cursos d’agua perenes que, apesar de serem em pequeno
namero, constituem importantes tributarios do rio Tocantins.

As formas de recarga local sdo responsaveis pelo abastecimento dos aquiferos rasos,
bem como apresentam potencial de contribuicdo para 0s sistemas sotopostos, nos casos em

que existam favorabilidade geoldgica (zonas de faturamento).
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Os valores relativamente reduzidos da condutividade hidraulica vertical e os recortes
no relevo favorecem a descarga dos sistemas freaticos para os pequenos cursos d’agua
intermitentes. As excecOes de efetiva contribuicdo do sistema freatico para os cursos d’agua
perenes referem-se aos casos onde ha ocorréncia de Neossolos Fluvicos.

Dados fisico-quimicos do corrego Jatai, localizado em area de Neossolos Flavicos,
revelaram maior proximidade entre os valores de condutividade elétrica das aguas
subterraneas (aproximadamente 225uS/cm) e superficiais (145,6 uS/cm). Por outro lado,
dados do corrego Piabanha, que drena &reas com outros tipos de solo (Cambissolos e
Argissolos/Nitossolos), demonstraram forte discrepancia entre os valores de condutividade
hidraulica do sistema freatico (superior a 250 uS/cm) e do curso hidrico superficial
(95,9uS/cm). Esses dados, obtidos em condigdes de elevacao nivel freatico (dezembro/2011),
indicam a conexao hidraulica entre os solos e os cursos d’dgua perenes em ambientes de
Neossolos Flavicos.

Medicbes de niveis potenciométricos obtidas nos sitios amostrais durante o periodo
chuvoso (Anexo Il), mais precisamente entre outubro de 2011 e fevereiro de 2012,
demonstraram o efeito da precipitacdo e a forma de recarga local, sobre a elevacdo do nivel
fredtico. Esse monitoramento de curto prazo também evidencia a influéncia dos sistemas de
recarga artificial no controle da variacdo dos niveis. De maneira geral, os niveis freaticos
comecaram a se elevar de 40 a 60 dias ap06s as primeiras precipitacdes intensas, bem como
tiveram a ascensdo continuada no decorrer do periodo chuvoso.

Correlacionando-se as médias das varia¢des de nivel freatico (Ah), obtidas durante os
monitoramentos do periodo chuvoso 2011/2012, e os dados de precipitacdo correspondentes
aos intervalos desses monitoramentos, obtém-se 0,82 de coeficiente de correlagéo.

A analise das variagdes de carga hidraulica em funcdo das classes de solo contribuiu
para a avaliacdo da importancia da pedologia nos processos de recarga das areas de estudo.
Referida analise foi feita em 29 dos 30 sitios amostrais, sendo excluido apenas o sitio BP-14,
que se caracteriza como a Unica unidade pedolédgica de Neossolo Quartzarénico.

A Tabela 5.4 apresenta as variacdes nas cargas hidraulicas (Ah) dos sitios de pesquisa
em funcdo da classe de solo, no periodo que se estendeu de outubro de 2011 a fevereiro de
2012.
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Tabela 5.4 - Variacgdo da carga hidraulica (Ah) por tipologia de solo.

Solo predominante Numero de Ah min | Ah max | Ah médio
(classe) Sitios Amostrais (m) (m) (m)
Argissolo/Nitossolo 6 1,33 4,08 2,27
Neossolos Fluvicos 5 0,99 4,96 2,20
Neossolo Litélico/Nitossolo 3 1,46 2,41 1,92
Chernossolo 2 1,44 1,82 1,63
Solos Latossolizados 8 0,60 1,83 1,38
Cambissolo 5 0,54 2,31 1,38

As associagdes de Argissolos/Nitossolos observadas nos lotes 01, 05, 13 e 19 do
reassentamento Piabanha I, e lotes 11 e 27 do reassentamento Piabalha I, exibiram as maiores
variacdes de carga hidraulica. Mesmo havendo gradiente textural no horizonte subsuperficial,
0 que, em principio, limita o mecanismo de infiltracdo, o razoavel grau de estruturacdo desses
solos tende a minimizar tal efeito. A estruturacdo do tipo granular média a grande é a mais
comumente observada.

As variagbes nos Neossolos Flavicos, com ocorréncia nos sitios amostrais
compreendidos pelos lotes 02, 11 do reassentamento Buriti-Piabanha, e lotes 01, 03 e 13 do
reassentamento Jatai, também foram bastante expressivas. No entanto, ha de se considerar que
esses solos sdo passiveis de recarga indireta, tendo em vista a existéncia de conexdo hidraulica
com os cursos d’agua superficiais, conforme discussao anterior.

Na sequéncia, apresentam-se as associacGes de Neossolos Litdlicos/Nitossolos (lotes
10, 12 e 13 do reassentamento Piabanha I), os Chernossolos (lotes 02 e 03 do reassentamento
Piabanha I1), os solos latossolizados (lotes 02, 04 e 07 do reassentamento Jatai; lotes 10, 11 e
12 do reassentamento Piabanha II; e lotes 21 e 20 do reassentamento Piabanha 1) e 0s
Cambissolos (lotes 01, 02, 03, 05 e 06 do reassentamento Piabanha ).

Por meio desses resultados é possivel verificar o efeito dos solos nos processos de
recarga.

Uma vez que a condutividade hidraulica vertical é funcdo da porosidade, da textura e
da estrutura dos solos, tais parametros representam as variaveis mais importantes no controle
do processo de infiltracdo. Quanto mais arenoso ou estruturado for o solo, a exemplo dos
Latossolos, menor é a componente horizontal da condutividade hidraulica em relacdo a
componente vertical, o que favorece o movimento da agua no perfil.

De acordo com a Tabela 5.3, a componente vertical da condutividade hidraulica ndo é
contrastante com a horizontal nesse tipo de solo, quando considerado os horizontes superficial
e subsuperficial.

Solos argilosos, tais como as associa¢des Argissolos/Nitossolos, tém a permeabilidade

favorecida pelos processos de estruturacdo pedogenética. Dessa maneira a componente
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vertical da condutividade hidraulica é superior a componente horizontal, favorecendo a
verticalidade do mecanismo de infiltracao.

Em solos pouco desenvolvidos, como é o caso dos Cambissolos, a componente
horizontal da condutividade hidraulica (kh) supera, significativamente, a componente vertical
(kv). Assim, a movimentacdo de dgua nesses solos tende a horizontalidade.

Uma particularidade dos Cambissolos das areas de estudo diz respeito ao elevado teor
de cascalho de quartzo na camada superficial que, por apresentar elevado contraste de
condutividade hidraulica com a camada sotoposta, favorece o processo de escoamento total
(runoff) logo apds a saturacao.

Os Neossolos Flavicos, por sua vez, apresentam uma situacdo diferenciada. Nas
primeiras camadas, constituidas pelo incremento de material fino, h& reducdo progressiva nos
valores de condutividade, conferindo-as uma condi¢do de répida saturagdo. Ja em maiores
profundidades, representadas pelo material parental (aluvido), a condutividade hidraulica
torna-se significativamente maior. Essa condicdo favorece o equilibrio no abastecimento do
sistema, seja por meio da recarga local ou pela influéncia dos cursos hidricos superficiais,
durante a ascensdo da lamina d’agua tipica do periodo de chuvoso.

Levando-se em conta as classes e as propriedades fisicas dos solos predominantes na
regido de estudo, assim como as participacdes das componentes geomorfologia e geologia,
admite-se que o modelo de recarga natural das &reas estudadas se aproxima da representacdo
esquematica contida na Figura 5.6.

ARGISSOLO CAMBISSOLO
NITOSSOLO *

™

“LATOSSOLO"
(solo latossolizado)

Figura 5.6 - Modelo conceitual de recarga. Setas pequenas representam a recarga local, setas grandes
representam recarga a partir de fluxo regional, com fluxo a partir de areas elevadas.
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5.4  Avaliagdo da Eficiéncia dos Sistemas Pilotos de Recarga Artificial

As analises de eficiéncia das unidades de recarga artificial envolveram avaliacdes
relacionadas a potenciometria e aos valores de condutividade elétrica, diretamente
proporcional aos totais de sélidos dissolvidos nas aguas.

Mesmo sem se dispor de série de dados que permita uma efetiva comparacéo entre as
variacdes do nivel freatico antes e depois de instaladas as estruturas de recarga, alguns valores
obtidos nas medi¢cOes que se estenderam de outubro/2011 a fevereiro/2012 podem ser
caracterizados como anomalias potenciométricas. Nessas condi¢fes acredita-se que o nivel
freatico foi atingido pelo “raio de impacto” (Tu et. al., 2010) dos processos de infiltracdo das
caixas de recarga.

Foram consideradas variagcGes andmalas aquelas em que o incremento no nivel freatico
de cada poco, obtido entre outubro de 2011 e janeiro de 2012, supera 3,14m. Essa medida de
referéncia foi obtida pela média das variagdes nos pocos adicionada de uma vez o desvio
padréo.

Com base nesse critério, os resultados consolidados na Tabela 5.5 mostram indicios de
funcionalidade positiva das caixas de recarga para algumas classes de solo.

Tabela 5.5 - Valores anémalos de elevacdo do Nivel Freético.

Sitio Amostral | NF out/11 | NF jan/12 Tipologia de solo

(identificagao) (m) (m) (classe)
Lote PB-1l 19 7,00 2,92 Argissolo/Nitossolo
Lote PB-1l 13 5,78 1,60 Argissolo/Nitossolo
Lote PB-1l 05 5,45 1,16 Argissolo/Nitossolo
Lote PB-11 01 10,13 6,28 Argissolo/Nitossolo
Lote BP 14 8,92 5,47 Neossolo Quartzarénico
Lote BP 11 5,62 2,21 Neossolo Flavico
Lote BP 02 6,73 1,33 Neossolo Flavico

As anomalias constatadas tendem a ser nada mais nada menos do que o efeito do cone
de ascensdo provocado pelo mecanismo de recarga artificial, conforme descricdo de Singh
(1976).

A Figura 5.7 representa um esquema de cone de ascensdo aplicavel as caixas de
recarga que apresentaram eficiéncia potenciométrica.

A presenca do cone de ascensdo, bem como sua persisténcia no tempo pode ser
corroborada com os dados da medicdo de nivel realizada no inicio de més de fevereiro de
2012, quando alguns pogos apresentaram potenciometria inferior ao do més de janeiro,
sugerindo o inicio da dissipacdo da elevacdo artificial causada pela indugdo localizada da
infiltracdo (Tabela 5.6).
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Figura 5.7 - representacdo esquematica da ascensédo do nivel fretico, na forma de cone de ascenséo
(adaptado de Cadamuro & Campos, 2005).

Tabela 5.6 - Niveis freaticos decorrentes do cone de ascensdo por infiltracdo e da dissipagdo desse
fendmeno.

Sitio Amostral | NF—Jan/12 | NF - Fev/12 Tipologia de solo
(identificagéo) (m) (m) (classe)
Lote PB-Il 19 3,61 2,92 Argissolo/Nitossolo
Lote PB-Il 13 1,60 2,36 Argissolo/Nitossolo
Lote PB-II 05 1,16 2,05 Argissolo/Nitossolo
Lote PB-II 01 6,22 6,28 Argissolo/Nitossolo
Lote BP 14 7,13 5,47 Neossolo Quartzarénico
Lote BP 11 2,62 2,21 Neossolo Flavico
Lote BP 02 1,33 1,77 Neossolo Fluvico

De acordo com a Tabela 5.6 constata-se que apenas quatro medidas de nivel freatico se
caracterizam como dissipacdo do possivel cone de ascensdo. Dessa forma, confirma-se a
existéncia de anomalias apenas para 0s po¢os dos lotes PB-I1 13, PB-11 05, PB-11 01 e BP 02.

A representacdo genérica da dindmica de infiltragdo a partir das caixas de recarga é
apresentada no esquema da Figura 5.8. De acordo com esse esquema, a tendéncia a
verticalidade da condutividade hidraulica resultante (Kr) sera maior ou menor em fungédo do
tipo do solo.

Sob o ponto de vista da condutividade elétrica, pardmetro empregado para representar
as condi¢des de mineralizacdo das dguas em estudo, ndo ocorreram alteracGes significativas,
mesmo nos pog¢os onde foi visivel a contribuicdo das caixas de recarga para o sistema. Esse
fato pode ser notado ao se comparar 0s resultados obtidos em dezembro/2010, época em que
0s pogos ndo dispunham de estruturas de recarga em funcionamento, com 0s meses de
dezembro/2011, janeiro/2012 e fevereiro/2011, situacdo de plena atividade das caixas de
recarga (Tabela 5.7).
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Kv=condutividade hidraulica vertical
Kh=condutividade hidraulica horizontal
Kr=condutividade hidraulica resultante

Figura 5.8 - Modelo de infiltraco decorrente da recarga artificial.

Tabela 5.7 - Comparacéo dos valores de condutividade elétrica para os sitios que apresentaram
anomalias potenciométricas.

Sitio Amostral | CE dez/10 | CE dez/11 | CE jan/12 | CE fev/12
(identificacdo) | (uS/cm) (uS/cm) (uS/cm) (uS/cm)
Lote PB-Il 13 504,0 565,0 321,0 431,0
Lote PB-Il 05 267,0 167,3 140,0 182,2
Lote PB-11 01 2545 261,0 241,0 273,0
Lote BP 02 87,0 68,9 100,3 190,6

Aparentes reducbes na condutividade elétrica, destacadas em negrito, logo foram

seguidas de aumentos, apontando para a tendéncia de estabilidade quimica das aguas freéticas,

conforme discussao no capitulo anterior.

Em relacdo a entrada de &gua no sistema, é oportuno informar que se constatou

aumento dos indices de precipitacdo do periodo 2011/2012, em relacdo ao periodo 2010/2011,

conforme dados de pluviémetro instalado no lote 04 do reassentamento Jatai (Anexos Il e 1V)

Portanto, a disponibilidade de &gua ndo se apresenta como fator limitante & comparacdo

expressa na Tabela 5.7.

A Tabela 5.8 consolida os acumulados de chuva nesses periodos, tendo-se 0 més de

janeiro como referéncia.

Tabela 5.8 - Precipitacdo acumulada nos periodos 2010/2011 e 2011/2012 até o més de janeiro

Més de referéncia

Total de precipitacéo
(acumulado em mm)

Janeiro/2011

782

Janeiro/2012

929
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CAPITULO VI

DISCUSSOES FINAIS

Os tipos petrograficos das areas de estudo, representados por filitos, quartzitos,
metabasaltos, calcifilitos, xistos e marmores estratificados ou na forma de lentes; os padrdes
de relevo, que variam de forte ondulado a suave ondulado; e a diversidade dos solos,
representada, principalmente, por Cambissolos, ‘“Latossolos” (solos com processos
pedogenéticos de latossolizagdo), Neossolos Fluvicos e Argissolos/Nitossolos (solos
podzolizados); definem um ambiente altamente favordvel para a ocorréncia de complexas
interacdes entre 0 meio fisico e as aguas subterraneas.

Essas condigdes retratam bem o entendimento classico de Tiedeman et al. (1998) a
respeito dos mecanismos de fluxo subterraneo, que segundo o0s autores decorrem,
fundamentalmente, das interacdes entre a geologia os solos e a geomorfologia.

Em funcdo da conformacdo das bacias hidrogeoldgicas (Arraes & Campos, 2007),
dispostas a oeste do Grupo Serra da Mesa e a leste no Grupo Arai, as areas de estudo sdo
submetidas a sistemas de fluxo subterréneo local e regional.

Os fluxos decorrentes de recarga regionais sao responsaveis pelo abastecimento do
sistema cristalino e dos cursos d’agua perenes.

Os fluxos provenientes das recargas locais sdo fortemente influenciados pelas
propriedades fisicas dos solos, particularmente pela condutividade hidraulica. Esses fluxos
além de comporem o sistema freéatico da regido, sdo responsaveis pelo abastecimento dos
cursos d’agua intermitentes. As exce¢des de conexdes hidraulicas com 0s cursos d’agua
permanentes ocorrem, apenas, quando o sistema freatico se desenvolve sob Neossolos
Flavicos.

Nos mecanismos de recarga natural e artificial, o papel dos solos é extremamente
importante, tendo em vista que o funcionamento hidrico na zona vadosa é funcéo direta das
condicdes de permeabilidade, que sdo variaveis de solo para solo. Enquanto a maior eficiéncia
de recarga é observada em solos bem estruturados, como o0s solos podzolizados
(argissolos/nitossolos), e em solos desenvolvidos sobre aluvido (neossolos flavicos), os piores
resultados sdo observados em cambissolos.

Todavia, nos casos em que 0s cambissolos aparecem associados com solos

podozolizados 0os mecanismos de recarga sdo sensivelmente melhorados.
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Contrariamente ao previsto, os “Latossolos” nao obtiveram destaque nos processos de
recarga, natural e artificial, considerado o metodo de avaliacdo potenciométrica. Os valores
pouco expressivos nas variages de carga hidraulica desses solos, tipicamente representados
pelas maiores condutividades hidréulicas, sdo justificados pela maior profundidade da zona
vadosa, 0 que, de certa maneira, limita as variaces de carga hidraulica no tempo de
observacao considerado. A geometria dos aquiferos sob essa classe de solo também contribui
para esse fenémeno.

Cabe destacar que Souza & Campos (2001), em estudos sobre o papel dos regolitos
nos processos de recarga de aquiferos do Distrito Federal, identificaram a grande importancia
dos Latossolos quando consideradas as condic¢des de recarga.

Fiori et al. (2010) obtiveram conclusdes semelhantes com relagcdo ao funcionamento
hidrico dos solos em trabalho realizado no estado de Goiéds. Os Latossolos apresentam as
melhores condicdes de infiltracdo (independe mente do material parental), seguido de solos
podzolizados (Nitossolos e argissolos). Os Cambissolos mostraram as condi¢fes mais
adversas para a infiltragdo.

Sob o ponto de vista pratico, nos solos mais desenvolvidos a componente vertical do
processo de infiltracdo tende a superar a componente horizontal, isto é, a resultante dessas
duas componentes tem maior tendéncia a verticalidade. O contrario ocorre nos solos pouco
desenvolvidos, onde a componente horizontal da condutividade hidraulica tende a ser maior
do que a vertical, implicando em maior espalhamento da &gua no perfil do solo e na tendéncia
de ampliacdo do interfluxo. Esses mesmos principios se refletiram nos pilotos de recarga
instalados nas areas de estudo, quando das avaliacdes de variacdes de carga hidraulica dessas
estruturas.

O principal diferencial entre os mecanismos de recarga natural e artificial, na forma de
caixas de infiltracdo, refere-se as perdas com evapotranspiracdo e escoamentos externos e
internos. Além dos sistemas artificial minimizarem sensivelmente essas perdas, também
propiciam maior carga hidraulica por unidade de area (carga hidraulica localizada), o que
tende a influenciar na velocidade de infiltragdo em maiores profundidades.

Os aspectos geoldgicos, que em conjunto com a pedologia e geomorfologia
representam as principais varidveis de definicdo dos sistemas de fluxos, também sdo
diretamente responsaveis pelas caracteristicas quimicas das aguas da regiéo.

As ocorréncias de metacalcario/metadolomito na forma de lentes e de xistos
carbonéticos estabelecem condic¢es geoquimicas locais capazes de disponibilizar ions como o

calcio, o magnésio e o bicarbonato para os sistemas aquiferos estudados, o que resulta em
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aguas bicarbonatadas calcicas/magnesianas, ressaltando que o calcio e o0 bicarbonato
representam mais de 80% dos ions que compdem o total de solidos dissolvidos (TDS).

A favorabilidade para mineralizacdo das aguas da regido é maior nos aquiferos
fredticos desenvolvidas em saprolitos originarios de metacalcarios/metadolomitos e de xistos
carbonaticos, os quais tendem a apresentar elevada reatividade. Nessas condicbes, a
mineralizacdo das aguas subterrdneas se inicia nos mecanismos de infiltracdo e se estende
durante os fluxos subterraneos, em geral, bastante lentos em funcdo dos valores de
condutividade hidraulica, normalmente inferiores a 107 m/s.

Estudos realizados em Utah (USA) por Mayo & Morris (2000), demonstram o efeito
das limitacGes de migracdo vertical da agua subterranea no aumento da mineralizacdo local.

Também poderia ser aventada a hipGtese da evapotranspiracdo potencial da regido
(1250 mm THEMAG,2000) contribuir para os processos de minrealizacdo. Contudo, a
constituicdo da matriz geoquimica predominantemente por carbonatos é desfavoravel a tal
processo. Por exemplo, esse tipo de hipotese se aplica bem em condicbes, de existéncia de
cloretos, como ocorre em muitas &reas do nordeste brasileiro.

Tendo em vista as condicGes naturais de equilibrio quimico entre as espécies de célcio
e carbono, que envolvem processos de dissolucdo e precipitacdo do carbonato de calcio
(CaCoO3), os sistemas estudados apresentaram significativa capacidade de tamponamento. Essa
capacidade é refletida na tendéncia das dguas ndo apresentarem alteracdes significativas no
parametro condutividade elétrica, independente das épocas do ano, onde se tem maior ou
menor volume de entrada de agua de chuva nos sistemas.

Assim, embora ndo se trate de regido céarstica, a diversidade petrografica faz com que
determinadas areas tenham favorabilidade geoquimica para que as reacdes entre as espécies de
carbono e célcio confiram condi¢fes de estabilidade quimica para as aguas em estudo, durante
todos os periodos do ano.

Estudos recentemente realizados por Abid et al. (2011) no aquifero Turonian (Sul da
Tunisia) corroboram esses entendimentos. Os autores além de identificarem os efeitos das
condicGes estratigraficas, tectdnicas e hidraulicas do sistema sobre a evolugdo geoquimica das
aguas  subterraneas, também  enfatizaram  participacdo  dos  processos  de
dissolugéo/precipitacdo do carbonato de célcio (CaCOs) e da gipsita (CaSO,4.2H,0).

Dessa maneira, a manutengdo do equilibrio quimico do sistema em estudo decorre do
comportamento do carbonato de calcio, cujas condi¢des para solubilizacdo ou precipitacdo séo
reguladas pela concentracdo desse mineral e pelo pH da solucdo (Stumm & Morgan, 1995).

Por meio do processamento dos dados hidroquimicos foi identificado que o pH igual a 6,7
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representa o ponto de equilibrio abaixo do qual o carbonato passa a solubilizar e acima do qual
o0 carbonato tende a precipitar.

As possibilidades de trocas ibnicas entre o sodio e o calcio, assim como de
precipitagdo de sulfato de célcio, ndo apresentam interferéncias significativas no referido
equilibrio quimico, uma vez que as concentracdes de calcio e de bicarbonato sdo muito mais
elevadas.

Especificamente sobre a funcionalidade dos sistemas pilotos de recarga, a constatacao
de anomalias na elevacéo de niveis freaticos indicou visivel eficiéncia em quatro das vinte e
nove unidades piloto.

Referidas anomalias, constatadas em areas de Argissolos/Nitossolos e de Neossolos
Flavicos podem ser interpretadas como fungéo das condi¢des de condutividade hidraulica dos
solos onde se situam as caixas de recarga, bem como do posicionamento dessas estruturas em
relacdo aos pocos e ao nivel freatico.

Em geral, quando o nivel freatico situava-se a mais de 3 metros da cota de fundo das
caixas de recarga, os efeitos na elevacdo ndo foram significativos.

Nos Cambissolos, onde a componente horizontal da condutividade hidraulica supera a
vertical, pode-se assegurar que as estruturas de recarga ndo apresentaram efeito significativo
no nivel d’agua do pogo de captacao.

Estas avaliagdes sugerem que os projetos de recarga artificial destinados a beneficiar
pocos de captacdo localizados em solos de baixa permeabilidade, devem levar em conta:

A correta localizacdo espacial das caixas de recarga em relacdo ao gradiente
hidraulico fornecido pelo terreno;

- A distancia entre a cota de fundo da caixa de recarga e o nivel freatico;

- O volume de agua a ser disponibilizado, calculado em funcdo dos indices
pluviométricos, das areas disponiveis para captacdo e das perdas do sistema de
conducao; e

- As relacgGes entre as componentes vertical e horizontal da condutividade hidraulica,
0 que exige o desenvolvimento de ensaios de infiltracdo in situ, a diferentes
profundidades nos locais em que se pretende instalar sistemas de recarga artificial
similares.

Bouwer (2002) corrobora com esses entendimentos, quando considera que o
planejamento e a gestdo dos sistemas de recarga envolvem aspectos relacionados a
engenharia, geologia, hidrologia, geogquimica e biologia.

Todavia, em razéo das condi¢cdes de tamponamento quimico naturalmente presentes

nos aquiferos das areas de estudo, é praticamente improvavel que esses tipos de estruturas
77



venham a promover a almejada minimizacdo dos efeitos da mineralizagdo. Diminui¢Ges no
quantitativo de ions do sistema, eventualmente percebidas, logo serdo compensadas pelos

processos de tamponamento.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES

Os ambientes freaticos das areas estudadas sdo, em geral, mantidos, por sistemas de
fluxo local, cujos processos de recarga sdo mais acentuados em solos podzolizados
(Argissolos/Nitossolos), seguidos dos solos em que tenham ocorrido processos pedogenéticos
de latossolizacdo. Nas areas constituidas por Neossolos Fluvicos (desenvolvidos sobre
material aluvionar) os processos de recarga também sdo extremamente significativos, porém,
com evidente contribui¢do de recarga indireta, ou seja, a partir dos cursos d’agua superficiais.

Dentre os diversos tipos petrograficos existentes, os metabasaltos/metacalcarios e 0s
xistos carbonaticos sdo o0s principais responsaveis pela caracterizacdo hidroquimica das guas
da regido, classificadas como bicarbonatadas célcicas e magnesianas.

A presenca de carbonato de célcio no sistema faz com que as aguas subterraneas
tenham elevada capacidade tamponante, definida pelos processos de solubilidade ou
precipitacdo dessa espécie quimica. Com o aporte de aguas de chuva ha reducdo de pH até o
valor de equilibrio (6,7), e se inicia o processo de solubilizacdo do carbonato de calcio, com
consequente disponibilizagdo de ions no 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 4gua do aquifero.

Esse mesmo tipo de resposta foi obtido para os mecanismos de inducdo de infiltragéo,
promovidos pelos sistemas piloto de recarga artificial.

As complexas interacbes entre 0os mecanismos de fluxo e mineralizacdo constatadas
nas areas de estudo, remetem ao fato de que eventuais tentativas de interferéncias naqueles
sistemas, voltadas ao uso e a gestdo das aguas subterraneas do dominio poroso ou cristalino,
devem ser devidamente embasadas no conhecimento das particularidades pedo-geoldgicas e
geoquimicas da regiao.

Por fim, considerando que os pilotos de recarga constituem estruturas que apresentam
plenas condigdes para continuar gerando informagdes sobre a hidraulica da zona vadosa e
sobre comportamento hidroquimico do meio saturado, recomenda-se dar prosseguimento ao
monitoramento do nivel freatico, pH e condutividade elétrica (ou TDS), por pelo menos mais

um ciclo hidroldgico.
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