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RESUMO: Aguas fredticas da regidio de S&o
Salvador do Tocantins e Parana, Sul do Estado do
Tocantins, foram investigadas sob o ponto de vista
hidroguimico, visando a melhor compreenséo da
relagdo existente entre os padrdes fisico-quimicos e
0s condicionantes geoldgicos e pedoldgicos. Os
sitios amostrais compreendem 30  pocos,
integrantes do sistema de abastecimento de lotes
rurais, cujas aguas apresentaram o mesmo grau de
dureza quimica nas diversas épocas do ano. Foram
realizadas duas campanhas para andlises
laboratoriais no periodo seco e chuvoso e onze
campanhas de moniotoramento (analises in situ).
Por meio dos resultados analiticos, da avaliagcao das
condi¢des indutoras de favorabilidade geoquimica e
das condicdes de fluxo do solo, foi possivel
estabelecer os equilibrios quimicos predominantes
no sistema freatico, particularmente no que se refere
aos processos de solubilizagdo e precipitacdo do
carbonato de calcio. Evidenciou-se que a entrada de
agua de chuva no sistema durante o periodo
chuvoso propicia alteracdo do pH da aguas
fredticas, porém, sem que haja alteragdo nas
concentracdes de sais, uma vez tratar-se de sistema
tamponado.
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INTRODUCAO

O abastecimento doméstico na regido Sul do
Tocantins se d&, predominantemente, pelo
aproveitamento de aguas subterraneas, sejam elas
provenientes de pocos tubulares profundos, ou
fredticos. A opcao por essa forma de abastecimento
€ motivada pela disponibilidade das aguas
subterraneas e, ainda, pelo fato de que a viabilidade
econbmica dos sistemas convencionais de
abastecimento, baseados no aproveitamento de
aguas superficiais, acaba sendo prejudicada nos
casos em que had menor demanda per capita.

O aproveitamento de &guas de aquiferos
profundos ou rasos, em geral, também é
influenciado por variaveis econdmicas, de forma que
populacdes de mais baixa renda e desprovidas de
sistema oficial de abastecimento ficam restritas a

opcdo de menor custo, ou seja, representada pela
captacdo de aguas fredticas, através de pocos
escavados (cisternas ou cacimbas).

Em alguns casos, o grau de mineralizagdo das
aguas fredticas dificulta a operacionalizacdo de
sistemas de abastecimento mais simplificados, a
exemplo do que ocorreu em diversas propriedades
rurais integrantes de reassentamentos originarios da
implantagdo da Usina Hidrelétrica de Peixe Angical
(Campos & Fiori, 2009). Vérios dos lotes que
compdem esses reassentamento tiveram estruturas
originais de abastecimento, captacdo de &guas
fredticas, prejudicadas em funcdo da matriz iGnica
das aguas fredticas, tendo como consequéncia a
necessidade de implantacdo de sistemas mais
complexos, baseados na captacdo de &guas
profundas.

A mineralizacdo das &guas subterrdneas €
caracterizada por Feitosa et al. (2008) como produto
das interagBes entre fatores enddgenos (sistemas
de fluxo, tipo litologico, tipo de estruturas, processos
geoquimicos e microbiolégicos em subsuperficie) e
exégenos (aspectos climaticos e geofisiofraficos) e
constitui-se em um extenso campo de pesquisa,
principalmente quando consideradas as condi¢cfes
de intemperismo tipicas de regifes tropicais.

Premissa similar é apresentada por Gastmans et
al. (2010). Esses autores avaliam que a composicao
final das 4&guas subterraneas ¢é produto da
associagcdo entre a mineralogia das rochas que as
contém e dos fatores climaticos.

Sendo o0s solos produto de intemperismo das
rochas, a também pedologia passa a ter importancia
estratégica no entendimento dos fatores de
mineralizacdo das 4&guas subterrdneas, em
particular das freaticas.

Portanto, € no contexto da necessidade de
melhor compreenséo sobre os fatores abidticos que
contribuem para a definicho da matriz ibnica das
aguas subterraneas, particularmente geologia e
pedologia, que se insere o presente trabalho.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da Area Experimental
A Caracterizacdo da area se deu por meio de
pesquisa bibliografica sobre a geologia e pedologia,



reconhecimentos de campo, para aprimoramento de
informagdes, e amostragens, destinadas a coleta de
agua subterrénea para andlises fisico-quimcas.

Quanto ao contexto geolégico, as areas estao
inseridas na por¢do externa da faixa de
dobramentos Brasilia, a qual evoluiu durante o
neoproterozoico, sendo assentada sobre
embasamento granitico-gnaissico, Argueano/
Paleoproterozoico. Os litotipos presentes na regido
incluem rochas dos grupos Arai e Serra da Mesa,
além da Sequéncia Metavulcanossedimentar de
Palmeiropolis. O embasamento é associado & Suite
Aurumina (Dardenne, 2000).

O substrato das éareas de investigacdo é
representado por filitos, quartzitos, metabasaltos,
calcifilitos, xistos e marmores estratificados ou na
forma de lentes, com frequentes intercalacdes de
lentes de marmores (Campos & Fiori, 2009).

Ainda de acordo com Campos & Seidel (2005),
existem trés sistemas freéticos na regido de estudo.
Sdo eles: Sistema Freédtico |, disposto sob
Neossolos Fluvicos e aluvioes, relacionados ao vale
fluvial e ao paleo canal do Rio Tocantins; Sistema
Freatico Il, que ocorre em areas de Latossolos
Vermelho-amarelos de textura arenosa; e Sistema
Freético Ill, sob Cambissolos Haplicos e Neossolos
Litélicos.

Refinamentos de campo permitiram diagnosticar
sistemas freaticos em Nitossolos, que ocorrem na
forma de peguenas manchas na interface de alguns
Latossolos com Neossolos Litolicos.

Estudos anteriores (Campos & Fiori, 2009),
constataram que 0s sistemas freaticos
intergranulares dessas é&reas s&o recarregados
diretamente por infiltracdo de dguas de precipitacao
pluvial (Campos & Fiori, 2009), reforcando a
importdncia dos solos nos processos de
mineralizagdo la existentes.

Amostragens e Analises
As amostragens foram realizadas em trinta pocos

freédticos, constituintes da estrutura de
abastecimento de alguns dos lotes rurais
provenientes dos reassentamentos da Usina

Hidrelétrica de Peixe Angical, nos dominios dos
municipios tocantinenses de S&o Salvador do
Tocantins e Parana.

As amostragens para analises laboratoriais foram
realizadas nos meses de fevereiro e setembro de
2011, representando os periodos seco e chuvoso.

A caracterizac@o hidroquimica foi realizada em
trinta sitios amostrais representados por pocos
fredticos localizados em lotes rurais de
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reassentamentos da Usina Hidrelétrica de Peixe
Angical, nos dominios dos municipios tocantinenses
de S&o Salvador do Tocantins e Parand, e que
apresentavam problemas relacionados a dureza
quimica.

A escolha dos parametros para fins de analises
laboratoriais foi baseada no conhecimento prévio da
geologia e pedologia da regido, das formas de uso e
ocupacéo e, ainda, na premissa de que os padres
de qualidade das aguas subterraneas sao produtos
da interacdo com o meio (Boaventura & Freitas,
2006).

Os procedimentos analiticos se deram no
Laboratério de Geoquimica da Universidade de
Brasilia, sendo baseados no Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater; edi¢éo
da American Public Health Association (APHA,
1998), da American Water Works Association
(AWWA), e da Water Pollution Control Federation
(WPCF), sendo que a qualidade dos dados foi
verificada por meio de calculo do erro analitico.

Foram determinados os seguintes parametros:
pH, condutividade elétrica, célcio, magnésio, ferro,
silicio, aluminio, s6dio, potassio, fltor, cloro, nitrato,
sulfato, alcalinidade em bicarbonato e gas carbénico
dissolvido.

Também foram realizadas onze campanhas para
andlises in situ, com a utilizacdo de sondas multi-
parametros, e que objetivaram o acompanhamento
da evolucdo dos valores de pH, condutividade
elétrica e temperatura. Essas campanhas se
estenderam de novembro de 2010 a fevereiro de
2012.

Anédlises Estatisticas

Para avaliacao das varia¢gbes de pH, que indica a
entrada de agua de chuva no sistema, e de
condutividade  elétrica, que representa a
concentracdo ions nas aguas subterréneas, utilizou-
se do “t” de Student.

A avaliacdo das espécies quimicas de maior
relevancia na matriz idnica do solo foi obtida por
analises de correlacgéo.

Ainda com no intuito de avaliar possiveis
diferencas sazonais em cada unidade amostral e
entre elas, empregou-se a técnica de Andlise de
Variancia (ANOVA).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Em relacdo ao pH, observaram-se variacdes de

6,18 a 7,42, no periodo chuvoso, e de 6,75 a 8,21,
no periodo seco . As respectivas médias para esses



periodos foram 6,75 e 7,44. Esses resultados
demonstram bem a entrada de agua no sistema por
meio dos mecanismos de Os valores médios de pH
registrados nos periodos chuvoso e seco
apresentaram diferenca significativa, em nivel de
significancia (a) de 5%.

Apesar de serem constatadas diferencas no
comportamento da condutividade elétrica entre as
unidades pedo-geolégicas que abrigaram o0s
conjuntos dos sitios amostrais e, ainda, de o pH
manter elevada correlacdo com esse parametro,
0,94 no periodo seco e 0,96 no periodo chuvoso, no
cObmputo geral ndo existiram variagbes significativas
para as médias desse parametro entre as duas
épocas do ano. A figura 1 ilustra as varia¢des de pH
e as estabilidades de condutividade elétrica.
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Figura 1 - Variagées de pH e estabilidade de
Condutividade Elétrica (valores médios dos 30 sitios
amostrais).

Tendo-se como base a andlise de varidncia
(ANOVA) do parametro condutividade elétrica (log),
ao nivel de significancia de 5%, percebe-se que as
variacdes das médias entre os diversos sitios
amostrais sdo muito mais expressivas do que as
variacdes, em meses distintos, para 0 mesmo sitio
amostral (Tabela 1).

Fonte da variagdo | 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

Tabela 1 - Analise de Variancia (ANOVA) da

condutividade elétrica (log) obtida nas andlises ‘in situ”.

Os dados das analises in situ, obtidos nas onze
campanhas distribuidas entre novembro de 2010 e
fevereiro de 2012, também demonstraram oscilagédo
nas médias de pH e tendéncia a estabilidade nos
valores médios de condutividade elétrica (Figura 2).
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Figura 2 Dlagrama de Eh Xé)H do sistema Ca-C-S-O-H
(Ca=10% C=10%eS=107

Esses resultados indicaram que as concentragfes
ibnicas das aguas em estudo independem do
volume hidrico contido no aquifero. Por outro lado,
0S processos geoquimicos e pedoquimicos sao
extremamente relevantes na definicdo dessas
concentracdes.

As maiores concentracdes ibnicas ocorreram nos
ambientes em que a Sequéncia Meta
Vulcanossedimentar de Palmeirdpolis esta presente,
e sobre a qual se desenvolve os Niotossolos.
Evidenciou-se ainda que a composi¢cdo mineral
desses solos, definida pelo intemperismo de mica
xisto calcifero com veios de quartzo e carbonato,
marmore impuro e anfibolito fino (metabasalto),
foram determinantes na definicdo da matriz ibnica
das aguas subterrdneas destes ambientes.

Quanto aos cétions, o calcio e o magnésio foram
0S que apresentaram maior influéncia na matriz
ibnica das &aguas. Essa influéncia foi comprovada
pelos coeficientes de correlacdo entre esses
elementos e a condutividade elétrica, que se
apresentaram superiores a 0,8.

Quanto aos anions, a maior relevancia é do
bicarbonato, cujo coeficiente de correlagdo com a
condutividade elétrica chega a 0,94. A
disponibilizagdo desses ions em sistemas como 0s
da area de estudo, que ndo apresentam qualquer
caracteristica de ambiente carstico, podem ocorrer,
por exemplo, pela transformacdo de feldspatos e
plagiocldsios em minerais secundarios ou pelas
interacBes com xistos carbonosos.

A manutencdo dos mesmos patamares de
concentracdo dos ions célcio, magnésio e
bicarbonato, independente da época do ano, fazem



com a que o sistema em estudo esteja sob forte
influéncia do equilibrio quimico tipico das espécies
de carbono (Langmuir, 1997).

Consideradas as concentracdes médias desses
principais ions e, ainda do enxofre, que decorre da
presenca de sulfetos disseminados, foi possivel
produzir o diagrama de Eh-pH representado na
figura 2, onde se evidencia o equilibrio do sistema
Ca-C-S-0-H, que se da em torno pH 6,7.

Portanto, os menores valores de pH, provocados
pelo maior aporte de agua no sistema durante o
periodo das chuvas, sdo compensados pelos
equilibrios entre precipitagdo e solubilizacdo da
calcita e dolomita, conforme as seguintes reagdes:
H,CO; + CaCOsy = Ca’* + 2HCO*

CaMg(COs)y + 2H,CO; e=2Ca2" + Mg”* + 4HCO™

CaMg(COs)a} + H,COs = CaCOs +Mg** + 2HCO*

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

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

Dessa forma, as elevagbes nos volumes dos
aquiferos freéticos sdo suficientes para modificarem
o pH do sistema, porém, sem que ocorram
alteracdes significativas nas concentracdes idnicas.

Apesar dessa condicdo de tamponamento ser
mais evidente nos Nitossolos da area de estudo,
esse fendbmeno também é observado em unidades
pedolégicas de Cambissolo, Neossolo Flavico e
Latossolo (com sistema freético no horizonte C),
cujas composi¢des minerais tenham contribuicdo de

litotipos capazes de disponibilizar calcio e
bicarbonato ao sistema.
CONCLUSOES

Embora os parametros fisico-quimicos das
aguas subterraneas possam ser traduzidos como
assinaturas geoquimicas, os solos, por serem 0s
primeiros receptores das aguas de infiltragao,
também desempenham importante papel em sua
matriz ibnica, principalmente quando se trata de
aguas freaticas com mecanismo de recarga local.

Esse tipo de contribuic@o vai ser maior ou menor
em funcdo dos processos pedogenéticos e da
localizacdo da zona saturada.
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Em geral a contribuicAo a matriz ibnica das
aguas subterraneas € maior em solos jovens, onde
boa parte dos minerais ainda né&o foi lixiviada, ou em
condicdes em que o aquifero freatico se posicione
na regido do saprolito ou horizonte C.

Na area objeto de estudo essas contribuicdes
sdo ainda mais evidentes. Mesmos néo se tratando
de regido carstica os solos sdo capazes de
disponibilizar calcio e bicarbonato ao sistema, de
maneira a propiciar um ambiente em que os
padrées naturais de qualidade das aguas
subterraneas sdo definidos por mecanismos de
tamponamento quimico.
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