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Resumo

As dguas subterrineas tém grande importancia para o abastecimento, economia e
conservagdo ambiental, contudo, fatores naturais e antrépicos podem alterar sua
disponibilidade e qualidade, tornando-as vulnerdveis a contaminagio. Neste sentido,
esse trabalhou buscou entender a distribui¢io de pardmetros hidroquimicos na regiao
da Lagoa da Confusio, no estado do Tocantins, por meio de andlises fisico-quimicas
de amostras de dgua subterrinea. As andlises fisico-quimicas das amostras coletadas
em pogos mostraram que as dguas da regido tem sua hidroquimica controlada
prioritariamente pelo bicarbonato, cilcio e magnésio. As amostras apresentaram, em
sua maioria, concentragoes em conformidade com o padrio brasileiro de potabilidade
(Portaria do Ministério da Satide n®2.914 de 12 de dezembro de 2011). A distribui¢io
dos pardmetros demonstra que a hidroquimica na drea estd relacionada a geologia da
regido, marcada pela ocorréncia de carste, bem como a dindmica de fluxo subterrineo.
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Abstract

Groundwater has great importance for the supply, economy and environmental
conservation, however natural and man-made factors can alter their availability and quality,
making them vulnerable to contamination. In this sense, this work sought to understand
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the hydrochemycal parameters distribution in the region of Lagoa da Confusio, in the

State of Tocantins through physical and chemical analyzes of groundwater samples. The

results obtained from the analysis of these samples demonstrated that the water of the

region has its hydrochemical primarily controlled by bicarbonate, calcium and magnesium.

Most samples had parameter concentrations in accordance with the Brazilian standard for
drinking water (Ordinance of the Ministry of Health Act.2.914 of December 12,2011).
'The distribution of the parameters shows that the hydrochemistry in the area is related to
the geology of the region, marked by the occurrence of karst as well as to the subterranean

flow dynamics.

Key words: Hydrochemycal; Groundwater; Lagoa da Confusio.

Introducao

As dguas subterrineas naturais, como
consequéncia de sua composi¢do quimica
bem como das condi¢ées do meio onde
se encontram, apresentam uma série de
propriedades ou caracteristicas fisicas e
quimicas como cor, turbidez, temperatura
e condutividade elétrica, concentragio de
ions, que variam de acordo com o espago e
no tempo (RAVE, 2009).

A mobilidade geoquimica dos
elementos dissolvidos na dgua estd relacionada
com a capacidade de trinsito no sistema
litosfera-biosfera-hidrosfera-atmosfera, e
estd sujeita a fatores como a capacidade do
elemento participar de processos de troca
idnica, de suas ligacdes com a litosfera e
biosfera e da solubilidade, que depende
do potencial idnico de cada um dos ions
(RAMAGE, 2005).

Nesse sentido, a hidroquimica fornece
informacdes sobre a distribui¢io dos elementos
e sua evolugio espacial e temporal em sistemas
hidricos, a partir de andlises das principais
varidveis fisico-quimicas. Os resultados sdo
a expressdo dos processos quimicos, fisicos
e biolégicos que regem o meio aquitico e
ajudam a caracterizar os aquiferos e definir
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seus problemas ambientais e planos de
remediacio (RIQUELME, 2009).

Na por¢io centro-oeste do estado
do Tocantins, ocorre uma série de lagoas
associadas ao grande sistema fluvial da
planicie do médio Araguaia. Dentre essas
lagoas, uma se destaca por suas dimensdes, a
Lagoa da Confusio, a qual, segundo estudos
realizados por Pontalti (2010), bem como
por Pereira e Morais (2012), encontra-se
integrada a um sistema carstico, oriundo da
dissolugdo de rochas calcdrias.

O Carste configura-se como uma
importante fonte de dgua, pois, cerca de
20-25% da populagio global depende em
grande parte ou inteiramente de dguas
subterrineas armazenada em suas feigoes.
Contudo, esses recursos estdo sob crescente
pressdo e carecem de estudos que visem sua
reabilitagdo e gestdo sustentdvel (FORD;
WILLIAMS, 2007).

As dguas subterrineas do entorno
da Lagoa da Confusio configuram-se
como recurso natural imprescindivel
ao desenvolvimento socioeconémico e
manutengdo ambiental da regido. Contudo,
dada a caréncia de estudos em escala regional
que tratam desse tema e tendo em vista o
acelerado desenvolvimento agricola que
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esta drea tem experimentado nos tltimos
anos, esses recursos naturais podem ter
sua quantidade e qualidade comprometida,
tornando-se vulnerdveis a contaminagio.
Logo, devido a importancia de estudos
que envolvam o sistema carstico, sua presenca
na regido e a intensa liga¢do entre as
dguas superficiais e subterrineas desta drea,
este trabalho tem por objetivo principal
complementar a pesquisa realizada por
Oliveira e Morais (2013)', na qual foram
levantadas informacgdes preliminares da
hidroquimica das dguas subterrineas da
regido na esta¢do chuvosa, permitindo
verificar a distribui¢do das caracteristicas
hidroquimicas das dguas subterrineas do
entorno da Lagoa da Confusio em duas

diferentes estagdes.

Caracterizacdo da area

O estudo foi desenvolvido no
municipio de Lagoa da Confusio, que possui
areade 10.564,661 km?, populagio de pouco
mais de 10 mil habitantes e estd situado na
porgio centro-oeste do Estado do Tocantins
(IBGE, 2013).

Esta drea apresenta clima imido com
moderada deficiéncia hidrica no inverno,
precipitagdio média anual de 1.750 mm e
temperatura média anual de 28 °C. Pertence
aregido hidrogrifica do Tocantins-Araguaia,
fazendo parte da bacia do rio Formoso e
da sub-bacia do rio Urubu. Sua rede de
drenagem ¢ formada pelo rio Urubu, cérregos
e pequenos rios, indmeras nascentes, lagos e
lagoas, destacando-se a Lagoa da Confusio,

| O trabalho citado, intitulado “Hidroquimica das
aguas subterraneas do entorno da Lagoa da
Confusdo, Tocantins, Brasil” foi publicado por
Oliveira e Morais no XX Simposio Brasileiro de
Recursos Hidricos no ano de 2013.
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que dd nome ao municipio. Devido as suas
dimensdes e caracteristicas propicias para
lazer, esta lagoa ¢ tida como um atrativo
turistico. (SEPLAN, 2008; SEPLAN, 2011).

A Lagoa da Confusio e seu entorno
estdo inseridos em um ecétono que engloba
caracteristicas de Cerrado, da Amazénia
e do Pantanal, tornando-a uma regiio
rica em biodiversidade. Apesar de ser
uma drea de transi¢do, a regido apresenta
majoritariamente fitofisionomias do cerrado,
classificando-a como parte desse bioma.
Predominam na paisagem o campo cerrado
e o cerraddo, complementados por inclusées
florestais, como as florestas de galeria e
ciliares, as matas secas sobre os afloramentos
calcdrios, assim como um tipo vegetacional
peculiar denominado regionalmente de ipuca,
que sdo fragmentos naturais de florestas
inundaveis, que surgem de forma descontinua
em meio a fisionomia campestre. Os solos da
regido sdo em sua maioria Plintossolos, sendo
encontrados Gleissolos ao redor do rio Urubu
e no interior das ipucas (BRITO et al., 2006,
SEPLAN, 2008; SEPLAN, 2011).

A drea encontra-se em regiio que
compreende a Planicie do Bananal e a
Depressio do Araguaia, sendo caracterizada
como uma planicie fluvio-lacustre por se
encontrar em meio a extensas planicies,
com baixas cotas altimétricas, que sdo
periodicamente inundadas pelas cheias

dos rios que a drenam (VALENTE, 2007
SEPLAN, 2008; GORAYEB, 2011).

Suageologiaé composta porembasamento
neoproterozéico do Supergrupo Baixo Araguaia,
que ¢ subdividido nos Grupos Estrondo e
Tocantins. O Grupo Tocantins, que ocupa a
drea em estudo, se constitui de afloramentos
calcdrios da Formagio Couto Magalhies, filitos,
arddsia, metargilito, metarenito e quartzitos
subordinados, recobertos por sedimentos
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quaterndrios da cobertura sedimentar do
Bananal, com depésitos aluvionares, arenosos
e argilosos, consolidados e inconsolidados. Na
drea hd trés morrotes de calcdrio alinhados na
diregio SO-NE, destacados topograficamente
na planicie quaterndria circundante (BRASIL,
1981; GORAYEB, 2011; PEREIRA;
MORAIS, 2012).

Cabe destacar, ainda, a presenga
de carste, constatado pela abrangéncia
litolégica regional dos afloramentos calcérios,
correspondentes ao Grupo Tocantins, bem
como pela presenca de drenagem subterrdnea
no interior de cavidades encontradas no local
e também pelas evidéncias de dissolugdo/
erosdo do calcdrio que ali ocorre. Na drea
podem ser identificadas fei¢bes do tipo
boxworks no exocarste, que evidenciam
processos de dissolugdo da rocha calciria,
sendo a prépria Lagoa da Confusio uma
lagoa cdrstica associada aos mogotes calcarios

(PONTALTI, 2010).

Devido a sua riqueza em recursos hidricos,
essa drea ¢ identificada como de alto potencial
para produgio agropecudria, o que ocasionou que
nela fossem instalados grandes projetos agricolas,
como o de arroz (o municipio possui 60% do arroz
irrigado do estado do Tocantins) e de melancia (o
maior produtor de melancia irrigada do Brasil).
Na drea sio cultivadas também soja, melo, feijao,
milho, centeio, algoddo bem como outros produtos
(SEPLAN,2011). Entretanto,essavocagio agricola
demanda agrande utilizagio de recursos hidricos e a
alteragao de sua qualidade,dada a exposigo da dgua
aos fertilizantes e defensivos agricolas.

Para o local de estudo foi delimitado,
dentro do perimetro do municipio, uma 4rea
256 km?, que incluisse toda a rede de drenagem
superficial que contribui com a Lagoa da
Confusio, bem como o rio Urubu. Esta drea estd
enquadrada entre as coordenadas geograficas 10°
43'457,10°52'45”de latitude Sul,e 49°31'15”,49°
40'15”de longitude Oeste (Figura 1),englobando
todo o perimetro urbano de Lagoa da Confusio.

Figura 1 — Localizacdo da area de estudo com os poc¢os onde foram coletadas amostras de
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Metodologia

Foram realizadas duas campanhas de
coleta de dgua, nos meses de abril (fim da
estacio chuvosa) e setembro (fim da estagio
seca), em dez pogos localizados na édrea de
estudo (Figura 1). A escolha dos pogos para
coleta levou em considera¢do os seguintes
aspectos: obten¢do de autorizagio para coleta
e facil acesso.

A 4gua foi coletada na boca de cada um
dos pogos ap6s ser expurgada e bombeada por
cerca de 20 minutos, tempo suficiente para
renovar a dgua do pogo. Para tanto, foram
utilizados recipientes apropriados de plastico
polietileno com tampa vedante, devidamente
lavados e descontaminados em laboratério.

A coleta de amostra de dgua foi feita em
superficie, diretamente, através de frasco de
coleta. Foram efetuadas medidas in sizu de
pH com medidor portitil e condutividade
elétrica, com condutivimetro digital portatil.

As amostras foram encaminhas
ao laboratério de saneamento ambiental
(LABSAN) do Campus Paraiso do Tocantins
do Instituto Federal do Tocantins (IFTO) para
analise dos pardmetros cor, turbidez, dureza
total, alcalinidade, concentragio de carbonato
e bicarbonato, calcio, magnésio, cloreto, sélidos
totais dissolvidos, sédio, sulfato, potdssio, nitrato
e ferro. As andlises seguiram as metodologias
analiticas descritas na tabela 1, conforme o
Standard Methods for the Examination of Water

and Wastewater (APHA, 2012).

Tabela 1 — Parametros medidos em laboratério e metodologias analiticas

Parimetro Unidade Método Analitico
Cor UC Leitura direta em Fotometro
Turbidez NTU Leitura direta em Turbidimetro
Sélidos Dissolvidos Totais mg/L Gravimétrico
Dureza Total, Alcalinidade, . .
Bicarbonato e Cloreto mg/L Titulométrico
Magnésio mg/L Calculo matematico
Sédio e Potissio mg/L Espectrometria de emissio de plasma
Sulfato e Nitrato mg/L Espectrofotometria
Ferro mg/L Colorimétrico com fenantrolina

Fonte: Autores (2013).

Os resultados obtidos foram
compilados em tabelas e planilhas tipo Excel
com elaboragdo de grificos e tratamento
estatistico. Para a classifica¢do do tipo
quimico das dguas subterrineas de acordo
com o contetddo i6nico dominante, resultante
da interag¢do dgua-rocha, foi elaborado o
diagrama triangular de Piper, utilizando o
software QualiGraf.

Para a melhor compreensio da
ocorréncia e distribui¢io dos pardmetros
hidroquimicos analisados, foram geradas
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através do programa Surfer 11.0, curvas de
isovalores com a distribui¢cdo na drea de
cada parimetro analisado. Para a confecgio
dos mapas de distribui¢do hidroquimica dos
elementos, foi utilizada a interpolagdo por
krigagem. De acordo com Landim (2006), a
Krigagem se constitui como um método de
estimativa geoestatistica que se inclui entre
as técnicas de estimagdo que minimizam o
erro na varidncia, apresentando vantagens
sobre outros interpoladores oferecidos
pelo programa, sendo assim importante
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para o mapeamento de superficies que Resultados e Discussao

procuram modelar a distribui¢do de varidveis

geoquimicas, geofisicas, hidrogeoldgicas, As tabelas 2 e 3 apresentam os

geotécnicas, etc. resultados analiticos das dguas amostradas.

Tabela 2 — Resultados das analises de parametros fisico-quimicos das amostras

Parimetro
%mgsga Cor  Turbidez Dureza Total
Gy G R TGl
by C 171 63 11 0,49 89,0 10,0
S 67,8 6,8 9,4 1,95 40,0 16,0
P2 C 172,1 6,3 3,4 0,68 124,0 236,0
S 1709 6,4 2,6 0,44 68,0 66,0
C 112,6 6,1 2,9 0,70  135,0 116,0
b3 S 120,8 6,5 6,0 1,02 221,0 24,0
P4 C 62,2 6,0 0,8 0,37 98,0 36,0
S 67,8 6,6 2,8 0,35 21,0 20,0
ps C 71,1 6,2 2,4 1,33 105,0 140,0
S 148,1 6,3 3,4 0,83 38,0 96,0
b C 145 59 5,5 113 73,0 10,0
S 8,1 6,5 6,8 2,53 8,5 10,0
C 169 6,7 1,8 1,05  109,0 200,0
P70 159 6,6 12 0,18 3850 70,0
C 19 6,6 0,4 0,25 74,0 10,0
P8 S 13,9 7,2 3,0 0,41 9,5 10,0
P9 C 11,7 6,3 8,0 2,83 78,0 10,0
S 121 71 45 126 11,0 10,0
C 140,2 6,9 3,9 0,25 75,0 100,0
P10 S 168,7 7,0 1,7 0,35 40,5 120,0

Fonte: Modificada de Oliveira e Moraes (201 3).

Nota: P - Pogo; S - Estagao Seca; C - Estagdo chuvosa; CE - Condutividade Elétrica; SDT - Sélidos Dissolvidos Totais.

286 Ambiéncia - Revista do Setor de Ciéncias Agrdrias e Ambientais V10 Suplemento | Ago.2014



Tabela 3 — ConcentragGes de elementos quimicos nas aguas subterraneas amostradas

Parametros (mg/L)

Amostra
Ca* Mg»* K Na* HCO, CI SO NO, Fe
P1 C 240 097 0,773 0,60 24,44 7,50 03 0,6 0,07
S 619 1,92 0,680 0,86 35,00 6,46 <1,0 0,6 0,04
P2 C 6894 1556 1,567 10,50 117,31 3,90 3,4 0,4 0,08
S 16,00 500 2,200 12,00 118,00 8,45 <1,0 0,1 0,03
P3 C 28,06 11,18 1,516 7,85 97,76 410 0,7 0,4 0,25
S 721 410 1,550 6,28 71,00 3,98 <1,0 0,1 0,05
P4 C 1,60 7,78 0,550 1,88 48,88 3,60 03 0,7 0,06
S 8,40 4,75 0,315 0,64 45,00 9,94 <1,0 0,3 0,04
ps C 48,10 4,86 0,398 1,04 53,77 430 0,0 0,7 0,08
S 1400 7,30 0,675 0,87 104,00 9,94 <1,0 0,2 0,03
P6 C 240 097 0,614 0,52 17,11 480 0,5 0,6 0,09
S 191 0,21 0,265 0,40 7,00 3,98 <1,0 02 043
C 7695 1,94 1,903 24,70 146,64 4,10 33 0,6 0,08
b7 S 12,80 4,57 2,130 14,20 113,00 7,45 <1,0 0,1 0,02
Pg C 240 097 0187 035 2933 3,80 0,0 0,6 0,07
S 081 0,56 0,146 1,10 12,00 3,90 <1,0 0,11 0,01
P9 C 1,60 1,46 0,684 1,02 22,00 3,80 0,1 0,4 0,06
S 058 0,23 0,728 0,68 8,00 3,90 <1,0 0,5 0,03
P10 C 32,06 4,86 1,242 239 114,87 3,30 53 0,6 0,07
S 33,00 2,08 1,760 2,30 140,00 13,42 <1,0 01 0,02

Fonte: Modificada de Oliveira e Moraes (2013).

Nota: P - Pogo; S - Estagdo Seca; C - Estagdo chuvosa; < - menor que o limite de detecgdo do m.

A condutividade elétrica (CE) corresponde
a capacidade da dgua em transmitir a
corrente elétrica pela presenca de ions
(cdtions e anions), a qual se origina
da dissociacdo de substincias que se
encontram dissolvidas ou em suspensio
na dgua. Para a estagdo chuvosa, o valor
médio da condutividade elétrica das dguas
analisadas na drea foi de 99,4 pS/cm,
variando de 11,7 a 172,1 pS/cm, ja para a
estagdo seca, foi de 108,6 pS/cm, variando
de 8,1 a 170,9 pS/cm. Esses resultados
demonstram que as dguas amostradas
sdo pouco mineralizadas e apresentam

OLIVEIRA, K. B. M.; MORAIS, F; BACELLAR, L. A. P.

baixa salinidade. A figura 2 representa a
distribui¢io da condutividade elétrica na
drea de estudo nas duas esta¢oes analisadas.
Nota-se por esta ilustragdo que na estagio
chuvosa as dreas com valor médximo de
condutividade elétrica ocorrem que nos
pocos P2 e P7, sendo encontrados valores
elevados nos pogos P3 e P10. Na estagio
seca, além dos anteriores (P2, P7, P3 e
P10), o poco P5 apresentou valor elevado
para este parimetro. Verifica-se que os
pogos localizados mais préximos a drea
urbana de Lagoa da Confusio obtiveram os
menores valores de condutividade elétrica.
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Figura 2 - Distribuicdo de condutividade elétrica
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A concentragdo de sélidos
dissolvidos totais (SDT) representam a
soma dos teores de todos os constituintes
minerais presentes na dgua. O valor médio
obtido pelas anilises do parimetro é da
ordem de 121,2 mg/L para a estagio
chuvosa e 90,9 mg/L para a estagio seca,
o que classifica essas dguas como doces. O
mapa de distribui¢do desse pardmetro na
area de estudo (Figura 3) demonstra que
as maiores concentragdes de SD'T ocorrem
na estagio seca, devido aos processos de
evaporagdo que diminuem a quantidade
de dgua nos pocgos, aumentando a
concentragio de sélidos por litro.
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Ainda com relagio ao teor de
s6lidos, as amostras apresentaram baixos
valores de turbidez, o que é comum em
dguas subterraneas. Todas as amostras
apresentaram valores de turbidez inferiores
a 5,0 UNT, padrio méximo para consumo
humano estabelecido pela Portaria do
Ministério da Saude n® 2.914/2011.
Verifica-se pela figura 4 que os maiores
valores de turbidez encontram-se
localizados préximos a4 Lagoa da Confusio
(P9 e P6) nas amostras coletadas na estagio
chuvosa, e também préximos aos pogos P1
e secundariamente P3, naquelas amostras
coletadas na estagdo seca.

Ambiéncia - Revista do Setor de Ciéncias Agrdrias e Ambientais V10 Suplemento | Ago.2014



Figura 3 — Distribuicao de sélidos dissolvidos totais
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Legenda
Conven¢des Cartogrificas L0 12 3 dkm Escala de Turbidez

Area Urbana Escala Grifica

Cursos d’igua 0.4 033 1,2 1,6
Pocos de coleta de dgua

Fonte:Autores (2013).
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A cor apresentou valores inferiores
ao estabelecido para o padrio de consumo
humano (valor méximo permitido de 15,0
Figura 5 — Distribuicdo de cor

Estacdo chuvosa

S 10°48715" S 146 00™

S 107507307

e Farinha

W49 3545

W 493800 W 49733730

Legenda
Convengdes Cartogrificas L0 L 3 dkm

Area Urbana Escala Grifica

Cursos d’dgua
Pocgos de coleta de dgua

Fonte:Autores (2013).

No que diz respeito as caracteristicas
quimicas, o termo pH representa a
concentragio de fons hidrogénio em
uma solu¢do. Expressa o grau de acidez
ou alcalinidade da 4gua, em valores de
0,0 a 14,0. A tabela 2 demonstra que as
dguas subterrineas da regido tendem a
ser pouco dcidas, mantendo seu cardter
préximo a neutralidade, com pH médio
de 6,3 na estagdo chuvosa e de 6,7 na
estacdo seca. Pela figura 6 verifica-se
que no fim da estagdo seca os valores
de pH se mostraram menos dcidos
do que no fim da estagio chuvosa,
principalmente nos pogos localizados
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UH), assim como o mesmo padrio de
distribui¢do que a turbidez, tanto na estagdo

seca quanto na chuvosa (Figura 5).

Estacdo seca

S 10r4600™

S 10487157

S 10°50° 30"

e
AV N

W 4938 00™ W 49°35°45"

Escala de Cor

W 49337307

UH

préximos a Lagoa da Confusio. Esse fato
pode demonstrar que durante a estagio
chuvosa os condutos subterrdneos dessa
parte da drea, formados por calcirio
(PONTALTI, 2010), sofrem processo
de dissolu¢do rochosa, formando dcido
carbonico e diminuindo o pH das dguas
subterrdneas da drea. De fato, valores
préximos de pH aos demonstrados para
a drea de estudo foram encontrados por
Amadi (1985), ao analisar o pardmetro
para determinar padrées e mudangas na
hidroquimica da dgua subterrdnea em
planicies cdrsticas no sul de Indiana nos

Estados Unidos.

Ambiéncia - Revista do Setor de Ciéncias Agrdrias e Ambientais V10 Suplemento | Ago.2014



Figura 6 — Distribuicdo de pH

Estagdo chuvosa

carr Farinha

W 49°38"00™

W 49"35745" W 49733 30"

Legenda

Convengdes Cartogrificas L0 L2 3 dkm

Area Urbana Escala Grifica

Cursos d*dgua

Pogos de coleta de dgua

Fonte:Autores (2013).

A dureza total é expressa pelo teor
de carbonato de cilcio (mg/L de CaCO,),
sendo que seus valores em uma amostra
de dgua sdo comumente interpretados da
seguinte forma: dureza < 50 mg/L CaCO,
— dgua mole; dureza de 50 a 150 mg/L
CaCO, - dureza moderada, dureza 150 a
300 mg/L CaCO, - dgua dura e dureza
> 300 mg/L. CaCO, - dgua muito dura
(VON SPERLING, 2005). Dessa forma,
a maioria dos pogos amostrados na drea de
estudo apresentou dgua classificada como
mole ou de dureza moderada, tanto na
estagdo chuvosa quanto na estagdo seca.
Contudo, os pocos P2 e P7, apresentaram,
para a dgua amostrada na estagdo chuvosa,

valores de dureza de 232 e 200 mg/L

OLIVEIRA, K. B. M.; MORAIS, F; BACELLAR, L. A. P.

Estagdo seca

S 107487157 S 1r46700™

S 10507307

W 49°38'00"
Escala de pH

RELLILITIIIT I T T T T Te

59 6,0 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 6,768 69 7,07.172

W 497357457 W 49°33°30™

CaCO,, classificando a 4gua desses pogos
como dura.

De acordo com Von Sperling
(2005), nio ha evidéncia que a dureza
da dgua cause problemas sanitirios, no
entanto altos valores de dureza podem
causar sabor desagraddvel, bem como
ter efeito laxativo, reduzir a formagio
de espuma, implicando maior consumo
de sabdo, causando incrusta¢des nas
tubulagées e limitando o uso industrial.
Ainda no que concerne 2 dureza da dgua,
a figura 7 demonstra a distribuicdo desse
parametro na drea, o que permite constatar
que as maiores concentragdes para o
pardmetro ocorrem no fim da estagdo
chuvosa, préximas aos pogos P2, P7 e P5.
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Figura 7 — Distribuicao de dureza total

Estacdo chuvosa Estagdo seca

S 14600
S10°46°00"

S 1048715
S 10°48°15"

&
2
z
H
-

S 10°50° 30"

W 4PIE 00" W 49°35745” W 4973330 W 4FIE00” W 497357457 W 49°33130"
Legenda
Can\ren’c;iies Cartogrificas Lo L2 3 dkm Escala de Dureza Total
Area Urbana Escala Grifica
Cursos d*igua
Pocos de coleta de dgua 0 40 80 120 160 200 240 mg/L CaCO,

Fonte:Autores (2013).

O padrio de distribui¢do de cdlcio  dgua subterrinea advém do cilcio e
nas dguas amostradas na drea de estudo do magnésio, cujos fons originam-
(Figura 8), encontra-se muito préximo se principalmente da dissolugdo de
ao padrio de distribui¢do de dureza. bicarbonatos, sulfatos, cloretos e nitratos

Isso porque quase toda a dureza da (VON SPERLING, 2005).

Figura 8 — Distribuicao de calcio

Estagéo chuvosa Estagdo seca

S0 46°00"
S 1046700

5 1048715
S 104815

]
z
=
Bl

S 10750°307

W 49387007 W 497357457 W 493330 W 493800 W 49°357457 W 40330
Legenda Escala de Cilcio
Convengdes Cartogrificas I - —

Area Urbana Escala Grifica
Cursos d’dgua 10 20 30
Pogos de coleta de dgua

Fonte:Autores (2013).
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De acordo com Santos (2000), os
sais de cdlcio possuem elevada solubilidade,
sendo muito comum precipitar como
carbonato de cilcio (CaCQO,), o principal
responsével pela dureza. Logo, nos pocos
onde o valor de dureza total foi elevado ¢
possivel observar uma maior concentragio
de célcio e magnésio.

O magnésio apresenta propriedades
similares as do célcio, contudo, o primeiro
¢ mais solivel e dificil de precipitar,
dai decorrem algumas diferengas na
distribui¢do desse elemento na drea, em
relagdo ao cilcio (Figura 9). A razio
magnésio/célcio para as amostras coletadas

Figura 9 — Distribuicdao de magnésio

Estagao chuvosa

S 1046700

£
in,
Y
bl
)
@

S 10°50°30"

W 49°38°00"
Legenda
Convencdes Cartogrificas Lo 12 3

Escala Grifica
Pocos de coleta de dgua

Fonte:Autores (2013).

W 49735745 W 497337307

4 km
Area Urbana
Cursos d'dgua

O parametro sédio apresentou valor
médio de 7,23 mg/L nas amostras coletadas
na estagdo chuvosa, e de 3,93 mg/L nas
amostras coletadas na estagdo seca. Observa-
se pela figura 10 que a distribui¢do de sédio
na drea de estudo se d4 no sentido do fluxo,
sendo que nesta drea o fluxo segue em diregdo

OLIVEIRA, K. B. M.; MORAIS, F; BACELLAR, L. A. P.

I [ [

0

na esta¢do chuvosa foi de 0,78, enquanto
que para as coletadas na estagdo seca foi
de 0,39. Os pogos P4 e P9 foram aqueles
que apresentaram maior razio magnésio/
cdlcio para as amostras coletadas na estagdo
chuvosa, sendo calculada razdo préxima de
1,0 para os dois pogos. Valores préximos a
1,0 indicam provavel influéncia de terrenos
dolomiticos (SANTOS, 2000).

A interpretacio de ensaios de
sondagem elétrica vertical realizados por
Oliveira (2014) nas proximidades desses pogos
demonstraram a ocorréncia da Formagio
Couto Magalhies, a qual é constituida por
rochas calcdrias, como o dolomito.

Estacdo seca

S 1004815 S1r4e 0

S 150" 307

W 4938 00™

Escala de Magnésio

W 497357457

10 12

W 49733307

2 4 6 8 14 16 mgL

ao rio Urubu e noroeste da drea de estudo
(OLIVEIRA, 2014). De acordo com Santos
(2000), hd, em geral, um aumento gradativo
dos teores de sédio das dguas subterraneas
a partir da zona de recarga do aquifero em
dire¢do aos seus exutérios, tal como ocorre
na édrea de estudo.
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Figura 10 — Distribuicdo de sddio

Estagdo chuvosa

510046 00"

S 10%48° 15"

1
o
g
H
@

W 4938°00”
Legenda
Convengies Cartogrificas Lo 12 3 dkm

Area Urbana Escala Grifica
Cursos d’igua
Pogos de coleta de dgua

Fonte:Autores (2013).

W4935T45" W 49733730

O mesmo comportamento foi
observado para a concentragio de potissio
(Figura 11), contudo seu teor em dguas
subterridneas ¢ geralmente baixo, devido
a4 sua participa¢do intensa em processos
de troca idnica, além da facilidade de ser
adsorvido pelos minerais de argila e de seus
sais serem bastante utilizados pelos vegetais.

As figuras 12 e 13 demonstram a
distribui¢do dos ions cloreto e sulfato
na drea de estudo. Pode-se observar que
os maiores valores para cloreto foram
encontrados na estagio seca, préximos aos
pocos P2, P4, P5 e P10, na por¢io noroeste
da 4drea de estudo. Contudo, os valores
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BT T 1]
0 3 6 9

Estagdo seca

S 104815 S 104600

5 107507 30"

W 493800 W 49"35745"

[ [T T T

12 15 18 21 24 mglL

W49°33730

Escala de Sodio

encontrados sio considerados baixos
(inferiores a 15 mg/L), e encontram-se de
acordo com o estabelecido para o padrio
de consumo humano (valor mdximo
permitido de 250,0 mg/L). Com relagio
ao parametro sulfato, sua concentragio
foi maior na estagdo chuvosa, préxima
aos pogos P2, P4, P7 ¢ P10, sendo o
maior valor encontrado de 5,3 mg/L no
poco P10. Tal como o parametro cloreto,
os valores encontrados na 4rea de estudo
para o parimetro sulfato encontram-se de
acordo com o estabelecido para o padrio
de consumo humano (valor méximo

permitido de 250,0 mg/L).
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Figura 11 — Distribuicdo de potassio

Estagdo chuvosa Estacdo seca
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Fonte:Autores (2013).

Figura 12 — Distribuicdo de cloreto

Estacdo chuvosa Estagdo seca

S 146700
S 104600

S 10487157

S 10487150

S 10°50° 307
S 10°50° 30"

W A9°3800" W 4935745 W 4973330 W 49°3800" W 4935457 W 49°337307
Legenda
Convencies Cartogrificas I - — Escala de Cloreto

Area Urbana Escala Grifica I | I I |

Cursos d’igua 3.0 4,6 6,2 7.8 94 1,0 12,6 myL

Pogos de coleta de dgua

Fonte:Autores (2013).
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Figura 13 — Distribuicdo de sulfato

Estagdo chuvosa
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Legenda
Convengdes Cartogrificas L0 12 3 dkm
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Pogos de coleta de dgua

Fonte: Autores (2013).

W 49"35°45™ W 497337307

O pardmetro bicarbonato
apresentou para as amostras coletadas
na drea na esta¢do chuvosa concentragio
de 67,2 mg/L, variando de 17,1 a 146,6
mg/L. Para a estagio seca, o valor médio
da concentra¢io de bicarbonato foi de
65,3 mg/L, variando de 7,0 a 140,0
mg/L. Esses resultados demonstram o
alto teor de bicarbonato contido nas
dguas amostradas. A figura 14 mostra a
distribui¢do de bicarbonato na drea de
estudo, sendo que o padrio de disposi¢io
dos teores de bicarbonato se assemelha ao
padrio de distribuigdo de cilcio e dureza.
Cabe destacar que aparentemente o teor
de bicarbonato tem forte influéncia sobre
a condutividade.
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Estagdo seca

5104815 S 146700

5 10°50° 307

W49 3E 00"

Escala de Sulfato

W 49"35°45™ W 493330

5 mg/L

Com relagdo a concentracio de
nitrato, dguas subterrdneas costumeiramente
apresentam teores entre 0,1 e 10 mg/L,
sendo que teores acima de 10 mg/L
podem ser indicativos de contaminagio
por atividade antropogénica, como esgotos,
fossas sépticas, depésitos de lixo, cemitérios
e adubos nitrogenados. As dguas amostradas
apresentaram valores de nitrato inferiores
a 1 mg/L que atestam que a contribuigio
antropogénica a composi¢do das dguas
subterrineas da drea é negligencidvel. A
figura 15 mostra que os maiores valores para
concentragdo do pardmetro foram encontrados
no fim da esta¢do chuvosa, quando o nitrato
do solo ¢ lixiviado do solo, seguindo a diregdo

do fluxo (OLIVEIRA, 2014).
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Figura 14 — Distribui¢do de bicarbonato

Estagao chuvosa Estagao seca

S 10r46M 00"
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Legenda Escala de Bicarbonato
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———

Area Urbana Escala Grifica - | ‘ I l I I | I _
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Pogos de coleta de dgua

)-'onte:Autores (2013).

Figura 15 - Distribuicdo de nitrato

Estagdo chuvosa Estagdo seca

5 10r46°00"
S10°46°00™

S 10°48° 15"

S 10487157

S 10°50° 30"

5 10°50°30"

Cire Farinha
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Legenda Escala de Nitrato
Convencies Cartogrificas L0 L2 3 dkm

Cursos d’dgua 0.06 0.16 0,26 0,36 0,46 0.56 0,66 mg/L

e
@ Area Urbana Escala Grifica _ I | | | I | _

Pocos de coleta de dgua

Fonte:Autores (2013).
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A concentragdo de ferro na maioria
das amostras de dgua coletadas na drea
apresentaram valores inferiores a 0,3 mg/L,
valor maximo permitido pelo padrio brasileiro
de dgua para consumo humano. Entretanto,
a amostra coletada no pogo P6 apresentou
valor para o pardmetro de 4,3 mg/L, o qual
é superior ao permitido pela norma brasileira

Figura 16 - Distribuicdo de Ferro
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Fonte:Autores (2013).

W 4935745™

W 49733730™

Para a interpretacdo dos dados
quanto aos tipos i6nicos de dgua foi
empregado o diagrama hidroquimico
de Piper, que consiste em um diagrama
triangular que representa a composi¢do da
dgua deduzida a partir dos dnions e cdtions
e permite classifica-la em cilcica, cloretada,
bicarbonatada, sédica, magnesiana, sulfatada
ou mista de forma a comparar os distintos
grupos de dguas quanto aos ions dominantes
(BOVOLATO, 2006).

Conforme demonstrado pela figura
17, na estagdo chuvosa as aguas subterrineas
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0 0,08 0,16 0,24 0,32

para consumo humano. Cabe destacar que
a distribui¢do de ferro na drea de estudo
nio foi homogénea e nio seguiu um padrio
(Figura 16), sendo assim os altos teores de
ferro na dgua subterrinea podem estar ligados
a ocorréncia de ferrobactérias ou mesmo a
corrosdo do revestimento ou filtro do pogo

(SANTOS, 2000).

Estagdao seca

S T04RI8" £ Hrdann”

S0esta

W 4938 00™ W 497357457 W 49°33° 307

Escala de Ferro

0,40 mg/L

amostradas sdo bicarbonatadas, sendo sete
amostras calcicas (P2, P3, P5, P6, P7, P8
e P10), duas mistas (P1 e P9) e apenas
uma magnesiana (P4). Na estagio seca as
dguas amostradas sdo classificadas como
bicarbonatadas (sendo a amostra P6 mista
bicarbonatada-cloretada), onde quatro
amostras sio calcicas (P1, P5, P6 e 10), e
seis amostras sdo mistas do tipo cilcico-
magnesianas-sodicas (P2, P3, P4, P7, P8 e
P9). Esses dados ratificam que a hidroquimica
dessas dguas tende a ser controlada por essas

espécies ionicas (HCO,", Ca’ e Mg*).
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A concentragio de cdlcio e magnésio
nas dguas amostradas estd relacionada a
ocorréncia de calcdrio na drea, marcada
pela abrangéncia litolégica regional dos
afloramentos calcdrios, correspondentes

Figura 17 — Diagrama de Piper

a Formagio Couto Magalhies do
Grupo Tocantins. Da mesma forma, a
concentracdo de bicarbonato evidéncia os
fendmenos de carstificagdo que ocorrem
ao longo da Lagoa da Confusio.

Estagao Chuvosa

s0,+ cl

CATIONS

guas
Sulfatadas ou Cloretadas
Clcicas ou Magnesianas,

cite Mg

Estagdo Seca

SO+ Cl’

CATIONS

Aguas
Sulfatadas ou Cloretadas
Cilcicas ou Magnesianas.

e Mgt

ANIONS

Legenda

®@ P1 ® P2 ® P3® P4 O P5
@P6 OP7 @ P80 P9 O P10

Fonte: Oliveira e Moraes (2013).
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Conclusao

A anilise hidroquimica das amostras
de dgua coletadas nos pogos de abastecimento
apresentaram, para os parimetros analisados,
valores em conformidade com o padrio
brasileiro de qualidade para consumo
humano para a maioria dos pogos, sendo a
hidroquimica das dguas amostradas na regido
controlada prioritariamente pelas espécies
quimicas bicarbonato, cilcio e magnésio.

Os valores obtidos para condutividade
elétrica e s6lidos dissolvidos totais demonstra
que as dguas amostradas em condigdes
naturais sdo pouco mineralizadas, isto é,
apresentam baixa salinidade.

A partir da constru¢io de mapas de
concentragio de elementos, verificou-se que
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