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RESUMO

A regido da Serra das Areias do municipio de Aparecida de Goiania, localizado na regido
metropolitana de Goiédnia no estado de Goias, € uma &rea com relevante importancia
ambiental na a recarga dos aquiferos que sdo responsaveis, em grande parte, pelo
abastecimento de agua a populagdo tanto doméstica e empresarial da regido. Porém essa area
sofre com a expansdo imobiliaria da regido metropolitana de Goiania causando a modificacédo
de sua superficie, que é altamente critica, tanto por agdes antropicas quanto acdes do
intemperismo. A sensibilidade dessa regido é devido a sua formacédo litoldgica da regido que
contribui para a absorcdo da agua quanto para a contaminacdo dos aquiferos devido a
composicdo quimicas das rochas de génese e pela sua formacao litologica. Neste trabalho
foram analisados dados fisico-quimicos das aguas dos pocos artesianos perfurados e
realizados os ensaios pela SANEAGO (Saneamento de Goiads S.A.). Para analisar os dados
obtidos dos pogos, durante os procedimentos de sua abertura, localizados na regido da Serra
das Areias, foram utilizadas as ferramentas do software OriginPro 2017 na elaboracdo dos
coeficientes de correlacdo e elaboracdo dos graficos triplot. Observou-se a concreta
participacdo dos minerais de géneses na modificacdo das caracteristicas das aguas
subterraneas. A Serra das Areias, considerada uma zona de recarga dos Sistemas aquiferos
fraturados e do sistema de aquiferos granulares, provenientes da zona de saturacdo dos lengdis
freaticos, no qual a agua possui contato com rochas, contribui com a possibilidade de reagdes
quimicas de lixiviagdo com solubilizagdo de céations, alterando o aquifero fraturado. Pode-se
observar que a coincidéncia de perfuracfes de pogos proximos as nascentes ou cursos de
agua, por se tratar de uma zona de maior saturacdo do aquifero granular, interfere diretamente
na qualidade da agua subterranea de aquiferos fraturados.

PALAVRAS-CHAVE: Serra Das Areias, Hidrogeoquimica, Agua Subterranea, Aquifero
Fraturado, Triplot, Coeficiente de correlacéo.
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TITLE: HYDROGEOCHEMISTHY ASSESSMENT OF THE GROUNDWATER FROM
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ABSTRACT

The Serra das Areias region of the municipality of Aparecida de Goiania is located in the
metropolitan region of Goiania in the state of Goias. It localizes in an area with significant
environmental importance for the recharge of aquifers that is responsible, in large part, for the
water supply for domestic and business applications. However, this area suffers from the real
estate expansion of the metropolitan region of Goiania that causes modifications of its
surface, which is highly critical, caused by anthropic and weathering actions. The
characteristics of this region is due to its regional lithological formation that contributes to the
water absorption and to the contamination of the aquifers due to the chemical composition of
the genesis rocks and their lithological formation. In this work, the physicochemical data of
the drilled artesian wells were analyzed with the participation of the SANEAGO State
company (Saneamento de Goias S.A.) For the examination of the data of water, which were
gained during the well opening procedures, the OriginPro 2017 software were applied for the
correlation and the coefficients calculations, including the triplot graphs. It was observed that
there is an association of the mineral of the rocks with the modification of the characteristics
of groundwater. The Serra das Areias is considered a recharge zone of the fractured aquifer
systems and the granular aquifer system (saturation zone of the groundwater) in which the
water has contact with rocks with more possibility of leaching chemical reactions with the
dilution of ions, which alters the fractured aquifer. The groundwater wells are near to the
watercourses, because it is a zone of greater saturation of the granular aquifer, and directly
influences the groundwater quality of fractured aquifers.

KEYWORDS: Serra das Areias, hydrogeochemisthy, Groundwater Aquifers, Triplot,
Correlation Coefficients.
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PARTE I: Capitulo Artigo Revisao.



1 INTRODUCAO

O presente trabalho corresponde ao produto final, dissertacdo de mestrado,
desenvolvida durante o curso de Mestrado em Tecnologia de Processos Sustentaveis. E
apresentado em formato de artigos, precedida da fundamentacdo tedrica da pesquisa relativa
as questbes que pretendem dar suporte quanto a compreensdo da abordagem teorica e a
caracterizacdo da area de estudo quanto a dindmica das aguas subterraneas.

A Serra das Areias € uma regido do sudoeste de Aparecida de Goiania no estado
de Goias que por sua formacdo geoldgica se apresenta como uma zona de recarga dos
aquiferos regionais, regeneracdo de cobertura vegetal, e sofre pressdo da expansdo urbana na
regido devido ao crescimento populacional com potencial de contaminacdo das aguas
subterraneas.

A extracdo de agua subterranea abastece as necessidades industriais e domésticas
em todo o mundo. Por outro lado, as reservas de agua subterraneas ndo extraidas servem
como a barreira contra a intrusdo de dgua do mar ou reserva para fluxos naturais criticos para
0 bom funcionamento de comunidades ecoldgicas e podem ter um valor de opgdo futuras
utilizacdes, tais como a amortecimento de caréncias periddicas abastecimento de agua.
Enquanto a agua subterranea é um recurso renovavel, quando ha recarga, os aquiferos tém
capacidade limitada e as taxas de recarga sdo frequentemente inferiores as taxas de extrag&o.
Como populagdes crescem e os padrGes de chuvas mudam, as aguas Sdo recursos estdo
sujeitos a uma pressao crescente (QURESHI, et al., 2012).

De acordo com GIORDANO (2009), o abastecimento mundial por &guas
subterraneas representa cerca de 50% do abastecimento como principal fonte de agua potavel.
Além disso, mais da metade das megacidades do mundo (aquelas com popula¢des acima de
10 milhdes) sdo dependentes da 4gua subterranea.

Do total de municipios brasileiros, 47% sdo abastecidos exclusivamente por
mananciais superficiais, 39% por aguas subterraneas e 14% pelos dois tipos de mananciais
(abastecimento misto) (ANA, 2010), ver Figura 1.
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Figura 1 — Sedes urbanas abastecidas por mananciais (ANA, 2010).

A Figura 1 apresenta a dependéncia do uso de mananciais subterraneos para
abastecimento tanto de forma exclusiva ou mista. Em Goias, a participacdo do uso dos
mananciais subterraneos esta inferior as proporcdes brasileiras, sendo 62% sdo abastecidos

exclusivamente por mananciais superficiais, 23% por aguas subterraneas e 15% pelos dois

tipos de mananciais (abastecimento misto) (ANA, 2010).

Segundo dados da Organizacdo das NacbGes Unidas para a Alimentacdo e a
Agricultura (FAO) e da Organizacdo das Nacdes Unidas para a Educacédo, Ciéncia e a Cultura
(UNESCO), atualmente, estima-se que cerca de 54% da agua doce contida em rios, lagos e
aquiferos ja estejam sendo utilizados pela sociedade. Em termos globais, 69% dessa agua

destinam-se a irrigacdo de lavouras, 23% sao usados pela industria e 8% destinam-se aos

diversos usos domésticos (CARDOSO, 2012).
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1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a Hidrogeoquimica das aguas subterraneas da regido da Serra das Areias
em Aparecida de Goiania — Goias e sua influéncia na caracteristica da dgua dos pogos para

fins de abastecimento publico.

1.2 OBJETIVO (S) ESPECIFICO (S)

- Identificar tendéncias na relagdo da composicao litoldgica e os aquiferos;
- Interpretar os processos de evolucdo hidrogeoquimica da regido.

A primeira parte deste trabalho apresenta a fundamentagdo teorica do trabalho
abrangendo a importancia da agua, os tipos de aquiferos, as provincias Hidrogeoldgicas
brasileiras com foco no Escudo Central na qual o aquifero da Serra das Areias esta inserido e

as dindmicas dos aquiferos, na sequéncia, um artigo original com os resultados da pesquisa.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA SOBRE O TEMA DA PESQUISA

Apresentam-se alguns conceitos e respectivas consideracdes tedricas relevantes a
pesquisa, tais como a &gua e seu comportamento, os solos e o relevo, a geologia e 0s
aquiferos. A composicdo das aguas subterraneas é controlada por muitos fatores que incluem
a composicdo da precipitacdo, a mineralogica das camadas hidrograficas e dos aquiferos,
clima e topografia. Estes fatores se combinam para criar diversos tipos de &gua que mudam no
espaco e tempo. Isto explica através da evolugcdo quimica que a dgua subterrdnea mediante da
interacdo com 0s minerais e 0s aquiferos e as misturas internas entre os diferentes tipos de
aguas nas amplas trajetorias de fluxo no subsolo. Nesse contexto foram enfatizados e

comentados topicos fundamentais para a pesquisa e que sdo priorizados a seguir.

21 A IMPORTANCIA DA AGUA

De acordo com CARDOSO (2012), estima que 96,54% da agua que existe no
mundo estejam no mar. H& também muitos lagos salgados e presume-se que mais da metade
da &gua subterranea também seja salgada. No computo geral, portanto, podemos dizer que
97,5% da agua que existe e salgada. Entre os 2,5% do volume restante, ha ainda muita agua
que ndo é salgada, mas que ndo é propriamente doce. E a chamada agua salobra, essa agua
pode ser encontrada em alguns lagos, lagoas, deltas, pantanos e até no solo. Dessa forma,
podemos considerar que 2,5% da agua que existe no mundo é doce. Acontece que mais de 2/3
da agua doce fica nas geleiras e na cobertura permanente de neve sobre as montanhas e as
regides polares e 1/3 da agua doce existente. Contudo, mais de 96% dessa agua doce restante
estd confinada nos poros ou entranhada nas fissuras das rochas subterréneas, em formacGes
conhecidas como aquiferos a parte restante esta nos rios e nos lagos, na atmosfera.

O Brasil € o pais que apresenta a maior abundancia de recursos hidricos no
mundo, por conter aproximadamente 12% de toda a agua doce do planeta, associada ao seu

dominio territorial e ainda um dos maiores potenciais hidricos subterraneos, com cerca



112.311 km? de 4gua, o que corresponde a 1,1% de todo o volume dos aquiferos existentes no
planeta (GOMES, 2008).

A Regido Centro-Oeste em particular é a segunda mais rica em disponibilidade de
recursos hidricos, com 15%, sendo que o estado de Goiés é contemplado com cerca de 5% de
toda a &gua doce disponivel para uso no Brasil. Em Goids, a principal atividade produtiva
consumidora de agua é a agricultura, com uma participacdo de 84% de toda a agua
consumida, seguida por abastecimento humano, 9%, e industria com 7% (ALMEIDA, 2006).

De acordo com MEIRA, 2014, A constante mudanca de estado fisico da agua na
natureza ¢ denominada de ciclo hidrolégico ou ciclo da &gua, onde o calor do sol, grande
motor deste ciclo, aquece a agua dos oceanos e da superficie terrestre, que se evapora,
passando a formar parte da atmosfera, por onde circula até que se condensa e precipita sobre
0s oceanos e continentes alimentando rios, lagos aquiferos, glaciares.

Ainda de acordo com MEIRA, 2014, cerca de 40% da agua que precipita nos
continentes, escoa pela superficie terrestre alimentando rios, lagos e nascentes e cerca de
metade infiltra nos solos e rochas. Portanto, as dguas subterraneas representam a fracdo de
agua que, apds a precipitacdo, infiltra e ocupa 0s espagos vazios existentes tanto nos solos
guanto nas rochas. As mesmas desempenham papel fundamental na manutencdo da umidade

do solo e na perenizacdo de rios e nascentes.

2.2 SOLO E RELEVO

O solo é um sistema complexo, constituido de materiais solidos, liquidos e
gasosos. As particulas sélidas formam um arranjo poroso que tem a capacidade de armazenar
liquidos e gases. A parte liquida do solo constitui-se essencialmente de agua, contendo
elementos minerais dissolvidos e matéria organica soltvel (REICHARDT, 1987).

Parte da agua que precipita nos continentes se infiltra e percola no interior do
subsolo, durante periodos de tempo extremamente varidveis, em decorréncia de muitos
fatores, sobretudo da textura, estrutura e porosidade do solo e do subsolo (rochas); da
presenca e do tipo de cobertura vegetal, da declividade do terreno, do tipo de chuva em
termos de volume, distribuic&o, intensidade e duracgdo. Entretanto, a presenca de argila no solo
provoca a reducdo de sua permeabilidade, sobretudo quando dispersa, ndo favorecendo a



infiltracdo. Porém, um solo coberto por vegetacdo é mais permedvel de que um solo
desmatado devido a acdo das raizes e da matéria organica umidificada e incorporada, ambas
promovendo agregacdo e consequentemente melhoria da porosidade e da permeabilidade.
Assim, a dindmica da &gua nos terrenos cobertos leva a uma retencdo pela vegetacéo,
diminuindo escoamento superficial e aumentando a infiltragdo. Em declividades acentuadas a

agua escoa mais do que infiltra, dando-se o inverso em areas aplainadas (MEIRA, 2014).

2.3 GEOLOGIA

As &guas subterrneas, por sua vez, armazenam-se em poros dos materiais
geoldgicos (rochas), caracterizados por constituirem espacos intergranulares ou por espacos
abertos pelo fraturamento ou fissuramento das rochas além de espagos gerados pela
dissolucdo de minerais (MEIRA, 2014).

Para Almeida (2006), a natureza geologica constitui o principal componente da
dindmica dos processos relacionados as aguas subterraneas na superficie terrestre. O autor
ainda destaca a litologia (tipos de rochas e suas variacdes), a estratigrafia (empilhamento das
diversas unidades), a tectbnica e estruturacdo (deformacbes por dobramentos e
fraturamentos), a sedimentologia (ambientes de formacdo das rochas supracrustais) e a
geoquimica (composicdo quimica das diferentes rochas), sendo que a propria composicdo
quimica de uma determinada rocha pode ser fonte de contaminacgédo do aquifero. A arquitetura
(arcabouco geologico) e a idade sdo também fatores importantes para a constituicdo de
reservatorios subterraneos. Assim, as caracteristicas hidrogeoquimicas sdo determinadas pelas
interacdes agua solo e rocha na formacdo de um aquifero, através da lixiviacdo a longo ou
curto prazo de tempo, fazendo-se cada vez mais importante o conhecimento da geologia e

historico da regido.



2.4  AQUIFEROS

Aquiferos sdo formacgdes geoldgicas subterraneas capazes de armazenar agua.
Esses grandes depdsitos de agua sdo alimentados pela precipitacdo atmosférica, que traz a
agua dos mares aos continentes, que acaba por adentrar nos aquiferos atraves do mecanismo
da infiltracdo em suas &reas de recarga (COELHO et al., 2015).

A capacidade de armazenamento de agua de um aquifero depende da extensdo e
espessura da camada de rochas permedveis a agua ou de material ndo consolidado (seixos,
areia ou silte) do qual se pode extrair agua por meio de um poco (Figura 2) (COELHO et al.,
2015).

Area de Recarga

‘ ‘ Lencol Freatico

Superficie
Potenciométrica

Poco em Aquifero

Superficie
do
Suspenso

Solo

Figura 2 - Tipos de aquiferos confinados e ndo confinados, que mostram as diferengas entre mina de
agua (cisterna), pogo freatico, pogo artesiano e pog¢o artesiano de agua com pressao, bem como uma
representacdo do lencol fredtico (COELHO et al., 2015).

A crosta terrestre pode ser dividida em dois compartimentos: a zona saturada ou
fredtica (os aquiferos, propriamente ditos) onde todos os espagos disponiveis estdo ocupados
pela &gua; a zona ndo saturada é caracterizada pela existéncia de espagos ndao ocupados pela
agua. A pressao da dgua na zona saturada é geralmente maior do que a pressao atmosférica.
Um poco, ao atingir essa zona, ird permitir que a gua jorre sem qualquer bombeamento. A

pressdo da agua nas zonas ndo saturadas ndo é suficiente para a extracdo livre e a agua



necessita de ser bombeada para a superficie. O limite entre essas duas zonas € conhecido
como sendo o lencol freatico. Os aquiferos podem ser divididos em duas grandes categorias:
os aquiferos de baixa permeabilidade, ou aquiferos confinados e os ndo confinados, que sdo
mais permeéveis e usualmente estdo conectados a nascentes (COELHO et al., 2015).

A agua subterranea, como um componente do ciclo hidroldgico, esta em constante
circulacdo e flui, de modo geral, lentamente, pelos poros da rocha. Os aquiferos contém, ao
mesmo tempo, rochas com caracteristicas porosas e permeaveis e impermeaveis que formam
estruturas geoldgicas capazes de armazenar e ceder agua. Um dos parametros que influenciam
o fluxo da agua subterranea é a permeabilidade. J& a porosidade & a propriedade que
determina a quantidade de agua que pode ser armazenada em uma rocha. A porosidade é
determinada pelo volume de poros vazios em relacdo ao volume total da rocha (IRITANI &
EZABI, 2012).

Além do termo aquifero, sdo designados outros termos que evidenciam a
capacidade do meio na circulacdo da agua, tais como: aquicludos, aquitardos e aquifugos. Os
aquicludos como porosos muitas vezes saturados, mas ndo permitem a sua circulacdo, porque
as rochas sdo argilosas onde dominam os microporos de circulagdo praticamente nula. J& 0s
aquitardos séo estratos semipermeaveis que armazenam quantidades significativas de agua e
permitem a circulacdo de forma muito lenta, correspondentes as argilas siltosas ou arenosas.
Por fim, os aquifugos sdo materiais impermeaveis com baixissima porosidade que tanto ndo
contem como ndo transmitem agua (MEIRA, 2014). Giampé e Gongalves (2006) caracterizam
as classes hidrogeologicas de acordo com condutividade hidraulica, porosidade especifica e

litologias, conforme Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas da classificacdo das classes hidrogeolégicas (Giampa e Gongalves, 2006).

Classes Condutividade Porosidade Litologias Caracteristicas

Hidrogeologicas Hidrdulica (cm/s) Especifica (%)

Aquiferas (1-1 0'3) (5-27) Areias, arenitos, rochas muito
fraturadas/alteradas.

Aquitardes (10— 107) (3-5) Siltes, areias argilosas, argilas
arenosas, rochas pouco
fraturada/alterada.

Aquicludes (10'6 - 10‘9) (2-3) Argilas, folhelhos, rochas muito

pouco fraturadas/alteradas.

Aquifugos (<107 (<1) Rochas compactas ndo
fraturadas/alteradas.

A litologia é que determina os diferentes tipos de aquiferos. A litologia de um

aquifero, ou seja, a sua constituicdo geoldgica (porosidade/permeabilidade intergranular ou de
fissuras) é que ir4 determinar a velocidade da &gua em seu meio, bem como, a qualidade dessa
agua como reservatorio. A litologia € decorrente da sua origem geoldgica, que pode ser
fluvial, lacustre, eolica, glacial e aluvial (rochas sedimentares), magmaticas ou igneas (rochas
fraturadas) e metamorficas (sobretudo rochas calcéarias) (MEIRA, 2014).
Quanto a porosidade, os aquiferos podem ser classificados em poroso, fissural e carstico
(Figura 2). Esses trés tipos sdo descritos por Borghetti et al. (2010), sendo que o primeiro, de
maior interesse desta pesquisa, € o aquifero poroso ou sedimentar, ou seja, formado por
rochas sedimentares consolidadas, sedimentos inconsolidados ou solos arenosos. Nesse tipo
de aquifero a circulacdo da agua se faz através dos poros formados entre os gréos de areia,
silte e mesmo argila. Constituem os mais importantes aquiferos, em funcéo do grande volume
de 4gua armazenada, e também pela sua ocorréncia em grandes areas. Podem ser encontrados
nas bacias sedimentares e em todas as varzeas onde se acumulam sedimentos arenosos. Sua
porosidade é quase sempre distribuida de forma homogénea, permitindo que a agua flua para
qualquer direcdo, em funcédo tdo somente dos diferenciais de pressdo hidrostatica, propriedade
essa conhecida como isotropia (MEIRA, 2014; Iritani & Ezabi, 2012). Ver Figura 3.
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Figura 3 - Classificacdo dos aquiferos de acordo com o tipo de porosidade da rocha (Iritani & Ezabi,
2012).

25 CLIMA

Na regido tropical, a principal forma de precipitacdo é a chuva e para entender a
evolucdo dos sistemas de aquiferos sdo imprescindiveis os conhecimentos de informacdes de
pluviometria e regime de chuva da regido em estudo.

Para Almeida et al. (2006), a temperatura do ar desempenha um papel muito
importante dentre os fatores que condicionam o meio ambiente e também tem influéncia na
infiltracdo de &gua no solo, pois o escoamento da &gua no solo é laminar em funcdo da
viscosidade da agua e quanto maior a temperatura maior a infiltracdo de dgua no solo.

A atmosfera € uma mistura gasosa, cuja composicao volumétrica média, quando
seca, € de aproximadamente 78% de nitrogénio (N), 21% de oxigénio (O,), 1% de argonio
(Ar) e 0,03% de gas carbdnico (CO,). Outros gases estdo presentes em propor¢cdes muito
menores, da ordem de partes por milhdes (ppm), sendo os principais: nednio, hélio, cripténio,
hidrogénio, metano e ozbnio. Ainda h& outros gases que fazem parte da atmosfera em
pequenas quantidades e em propor¢des variaveis, também em parte por milhdo, como o N0,

NO, SO,, CO, etc. Esta mistura, chamada de ar seco, pode ter vapor d’agua em diferentes
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proporcdes, chegando até um maximo de 4%, ponto de saturacdo, que depende da temperatura
(MEIRA 2014).

3 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Aparecida de Goiania se localiza na regido metropolitana de
Goiania. Segundo o censo do IBGE realizado em 2010, a populagdo era de 455.657
habitantes. A cidade leva esse nome em homenagem a capela de Nossa Senhora de Aparecida
construida no povoado que originou a cidade em 1922. Em 14 de novembro de 1963 foi

elevada a categoria de cidade (Figura 4).

? Miguel do
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160Km

Figura 4 - Mapa de Localizagdo do Municipio de Aparecida de Goiania (RODRIGUES, 2005).



13

Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia INMET (2017), Aparecida de Goiania
apresenta precipitacdo média anual de 1467 mm e temperatura podendo variar entre 9 °C
(valor mais baixo) a 38 °C (valores mais altos), predominantemente quente, tendo clima
definido basicamente por duas estacfes, uma seca e a outra chuvosa.

Economicamente, de acordo com dados da Prefeitura municipal de Aparecida de
Goiania, a cidade possui um Polo Industrial e 964 industrias registradas se destacando em
atividades extrativas, alimenticias e farmacéuticas.

O abastecimento municipal de &gua de Aparecida de Goiania é procedente na maior
parte de aguas subterraneas nao integrados onde possuem subsistemas para abastecimento de
alguns bairros, dentre eles os da regido da Serra das Areias. A companhia de abastecimento e
saneamento de Goias, SANEAGO, no municipio de Aparecida de Goiania realiza o

fornecimento.
3.2 MEIOFISICO
3.2.1 Geologia

A geologia compreende o estudo das rochas, sua deformacéo e estruturacédo, idade
e potencial econdmico, além de suas inter-relagbes com o meio fisico. O municipio de
Aparecida de Goiania é integralmente representado por um conjunto de rochas metamorficas,
denominadas de Grupo Araxa (Lacerda Filho et al., 1999).

As rochas do Grupo Araxa sdo rochas formadas a cerca de um bilhdo de anos, por
complexos processos geoldgicos. Inicialmente, sedimentos argilosos e arenosos foram
depositados em ambientes de mares rasos a profundos, soterrados e posteriormente
submetidos a elevadas pressdes e temperaturas, que resultaram em metamorfismo que
modificou os sedimentos originais, constituindo uma mudanca gradual dos minerais pré-
existentes e a sua transformacdo em novos (RODRIGUES, 2005).

A regido em estudo, que possui rochas do Grupo Araxa, é caracterizada por Xistos
e quartzitos. Os xistos sdo rochas ricas em micas (muscovita, biotita e clorita), sendo ainda
constituida por quartzo, granada e mais raramente feldspatos e turmalina. Os quartzitos sdo

rochas ricas em quartzo e podem conter concentracfes variaveis de micas (muscovita). Os
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xistos e quartzitos sdo foliados em funcdo da orientacdo dos minerais micaceos (Figura 5).
Nas demais areas estas rochas encontram-se recobertas por mantos de solos.

575000 50000 E5000 690000 695000

8150000
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8145000

0000¥15.

8136000
0005615

675000 630000 565000 690000 695000

Figura 5 — Mapa Geolégico do Municipio de Aparecida de Goiania (RODRIGUES, 2005).

Na Figura 5, em amarelo, na legenda como quartzo, 0s quartzitos, por serem mais
resistentes ao intemperismo, ocorrem nas d&reas topograficamente mais elevadas,
representadas pela Serra da Areia (por isso 0 nome). A deformacdo tectonica (plastica e
rigida) que afetou o conjunto de rochas, além de causar a orientacdo dos minerais
metamorficos, foi responsavel pela formagdo de juntas, diaclases (fraturas que divide as
rochas em bloco, provocadas por pressdes e movimentos te tensdo e compresséo advindos dos
movimentos da crosta terrestre), fraturas e falhas. Este conjunto de estruturas corresponde a
um fraturamento das rochas com a abertura de planos que se entrecortam. Tais estruturas sdo
importantes para a circulagdo e retencdo de agua em profundidade e pelo controle e

condicionamento das dire¢des dos cursos de corregos e ribeirdes (Figura 6).
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Figura 6 — Exposicéo de afloramento de quartzito micaceo fino a médio com foliagcdo proeminente do
Grupo Araxa na Serra da Areia (RODRIGUES, 2005).

3.2.2 Relevo, hipsometria e solo

Segundo RODRIGUES (2005), foram definidos trés relevos na regido
denominados de: Regido da Serra da Areia, Regido das Chapadas e Regido do Vale do Meia

Ponte (Figura 7).
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Figura 7 — Mapa de Relevos do Municipio de Aparecida de Goiania (RODRIGUES, 2005).

Na Figura 7, a Regido da Serra da Areia localiza-se no quadrante sudoeste do
municipio e é representada pela serra homénima e adjacéncias. Constitui um padréo de relevo
forte ondulado apresentando maxima amplitude de altitude com cotas na ordem de 760 a 999
metros. Os solos mais representativos desta compartimentacdo geomorfologica sdo Neossolos
Litélicos, Cambissolos Héplicos e Neossolos Quartzarénicos, sendo que este Gltimo tem
importancia econémica regional por estar associado com as jazidas de areia. Os processos de
transporte sobrepdem-se aos de pedogénese (formacéo de solos e manto por intemperismo) e
acumulacdo, apresentando, por isso, densidade de drenagens elevada. Um aspecto importante
dos solos é que estes representam a matriz por onde 0s processos de recarga dos aquiferos se
iniciam. Dessa maneira 0 conhecimento pedoldgico € fundamental em qualquer processo de
gestdo ambiental e territorial (RODRIGUES, 2005).

De acordo com EMBRAPA (2006), os neossolos sdo considerados solos novos,
pouco alterados quanto as caracteristicas pedogenéticas. Os neossolos litélicos distréfico

psamitico (RLd/q) sdo solos assentes diretamente sobre a rocha, sua massa constituida por
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fragmentos de rocha com diametro maior que 2 mm (cascalhos, calhaus e matacdes), que
apresentam um contato litico tipico ou fragmentario dentro de 50 cm da superficie do solo. Na
area, ocorrem sobre os afloramentos rochosos de quartzito e quartzo-xisto da Serra da Areia.
Os neossolos quartzarénicos Orticos (RQo), solos sem contato litico dentro de 50 cm de
profundidade, apresentam textura de areia ou areia franca em todos os horizontes até, no
minimo, a profundidade de 150 cm a partir da superficie do solo ou até um contato litico; séo
essencialmente quartzosos, tendo nas fracdes areia grossa e areia fina 95% ou mais de
quartzo, calceddnia e opala e, praticamente, auséncia de minerais primarios alteraveis (menos
resistentes ao intemperismo). Possuem ocorréncia intimamente relacionada ao ambiente de
Rebordo da Serra da Areia, onde se exibem particularmente sobre quartzitos do Grupo Araxa
e no sopé das encostas ingremes onde ocorrem afloramentos destas rochas. Além da
expressiva profundidade, normalmente apresentam como propriedades: grdos simples,
estrutura fraca, elevada permeabilidade, alta condutividade hidraulica e alta suscetibilidade a
eroséo.

De acordo com a EMBRAPA (2006), os Cambissolos sdo considerados solos em
modificagcdo, porem com pouca alteracdo do estado original com concentracdo de argilas em
sua constituicdo. Os Cambissolos Haplicos Ta Distrofico (CXyd) com profundidade de 100
cm da rocha de origem. Estes solos ocorrem preferencialmente nas vertentes e encostas com
declividades mais elevadas, em relevos movimentados. A jungdo dessas caracteristicas com 0s
elevados percentuais de declividade os tornam mais susceptiveis a erosdo. O problema erosivo
¢ acentuado pela baixa permeabilidade dos solos e moderada declividade do terreno,
propiciando o escoamento superficial e 0 desenvolvimento de processos erosivos. Outro solo
importante para o estudo sdo os Latossolos Vermelho-Amarelos Distréficos (LVAd) que estdo
presentes na periferia da regido da Serra das Areias.

Segundo a mesma fonte, os Latossolos séo solos bastante alterados resultando em
intemperizacdo intensa dos constituintes minerais primarios, e mesmo secundarios menos
resistentes, e concentracdo relativa de argilominerais resistentes e, ou, 6xidos e hidroxidos de
ferro e aluminio. S&o solos profundos entre 200 cm 300 cm cm da matriz rochosa e 150 cm de

espessura com alta porosidade, ver Figura 8.



18

675000

680

000

685000

690000

695000

G

Legenda

8 Solos ®
8 [ /ctociagio de Olclsscioe Hiplcos Disré- 13
o) ficos e Organossolos Mésicos - GXd/OYy [[S
5 8
Cambissolos Haplicos Ta Distréficos - CXvi
Latossolos Vermelho-Amarelos Distréficos
LVAd
Latossolos Vermelhos Distroficos - LVd
I Neossolos Flvicos Tb Eutréficos - RUbe
Neossolos Litslicos Distréficos Psamiticos
RLdiq
Neossolos Quartzarénicos Orticos - RQo
Plintossolos Pétricos Concrecionarios
Distrdficos - FFed
Estradas
3 === Pavimentada Via Dupla 2
8 2
e Pavimentada Via Simples. 8
5 8
Drenagens
g ®
8 2
8 2
g 8
3 8
5 8
g B
8 2
8 2
2]
& 8
o g
3 8

675000

680

000

685000

680000

695000

Figura 8 — Mapa de Solos do Municipio de Aparecida de Goiania (RODRIGUES, 2005).

3.2.3 Geoquimica

Na regido em estudo possui rochas do Grupo Araxd em sistema de aquiferos

fraturados caracterizada por Micaxistos, Quartzitos e Quartzo Xistos. Os xistos sdo rochas

ricas em micas (muscovita, biotita e clorita), sendo ainda constituidos por quartzo, granada e

mais raramente feldspatos e turmalina. Os quartzitos sdo rochas ricas em quartzo e podem

conter concentracOes varidveis de micas (muscovita e biotita). Os xistos e quartzitos sdo

foliados em funcéo da orientacdo dos minerais micaceos (ANEXO 1).
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Biotita
Também conhecida como mica negra, possui a sua formula quimica basica:
AlSiz010K(Mg,Fe)3(OH)s;
Clorita
O nome clorita vem da palavra “chloros” que significa verde que € a coloracdo
comum deste mineral. Possui a seguinte formula bésica:
(Mg,Al,Fe)12(Si, Al)gO20(OH)1;
Muscovita
Conhecida como mica branca, possui a seguinte formula bésica:
KAI; (SizAl)O5 (OH),;
Granada
Seguinte formula basica:
(Mg, Fe, Mn, Ca);(Al, Fe, Cr)2(SiO4)s.

Estes minerais sdo minerais géneses da formacdo geoldgica da cidade de
Aparecida de Goiania, onde esta inserido a Serra das Areias, onde observa-se Neossolos que
sdo altamente porosos e que ndo sofreu alteracdo de sua rocha original, um vale entre as duas
formacdes da Serra das Areias com formacdo de Cambissolo com solo ja alterado, mas com
baixa permeabilidade. J& nas partes mais baixas, os Latossolos altamente alterados passiveis
de alteracdo em contato com a agua e porosos. Estes fatores geoldgicos e quimicos sdo de

suma importancia para o entendimento das interacdes hidrogeoquimicas da regiao.

3.2.4 Hidrogeoquimica

Os processos hidrogeoquimicos, nesse sentido ajudam a obter uma visdo da
distribuicdo e origem da &gua subterranea, a interacdo agua-rocha, misturas e interconexdes
de aguas de diferentes origens (4gua superficiais e subterraneas) e a influencia antropogénicas
sobre a qualidade da 4gua subterranea (SANCHEZ et al., 2015).

Segundo Roisenberg et al (2003), a inexisténcia de relacBes entre o contetdo
ibnico das &guas subterraneas e a composi¢do quimica e mineralégica dos aquiferos indica a

fraca interacdo agua/rocha nestes sistemas. Assim, deve preponderar a dissolucao e hidrélise
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de minerais mais solGveis que preenchem fraturas e falhas, porém os processos de mistura
com aguas do Sistema Aquifero Poroso também tém influéncia determinante no quimismo

das aguas do Sistema Aquifero Fraturado.
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4 ARTIGO ORIGINAL:

AVALIACAO HIDROGEOQUIMICA DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA REGIAO
DA SERRA DAS AREIAS EM APARECIDA DE GOIANIA — GOIAS - BRASIL

HYDROGEOCHEMISTHY APPRAISAL OF THE GROUNDWATER FROM THE
SERRA DAS AREIAS IN APARECIDA DE GOIANIA - GOIAS - BRAZIL

PINTO, Leonardo R. ; ZANG, Joachim Werner; DA FONSECA-ZANG, W. A,
*Qrientador.

RESUMO

A regido da Serra das Areias do municipio de Aparecida de Goiénia, localizado na regido
metropolitana de Goiania no estado de Goids, € uma area com relevante importancia
ambiental na a recarga dos aquiferos que sdo responsaveis, em grande parte, pelo
abastecimento de dgua a populacdo tanto domeéstica e empresarial da regidao. Porém essa area
sofre com a expansdo imobiliaria da regido metropolitana de Goiania causando a modificacao
de sua superficie, que é altamente critica, tanto por acdes antrOpicas quanto acbes do
intemperismo. A sensibilidade dessa regido é devido a sua formagcdo litoldgica da regido que
contribui para a absorcdo da &gua quanto para a contaminacdo dos aquiferos devido a
composicdo quimicas das rochas de génese e pela sua formacdo litoldgica. Neste trabalho
foram analisados dados fisico-quimicos das &guas dos pocos artesianos perfurados e
realizados os ensaios pela SANEAGO (Saneamento de Goiads S.A.). Para analisar os dados
obtidos dos pogos nos procedimentos de abertura dos mesmos, localizados na regido da Serra
das Areias, foram utilizadas as ferramentas do software OriginPro 2017 na elaboracdo dos
coeficientes de correlacdo e elaboracdo dos graficos triplot. Observou-se a participagdo dos
minerais de géneses na modificacdo das caracteristicas das aguas subterraneas. A Serra das
Areias, considerada uma zona de recarga dos Sistemas aquiferos fraturados e do sistema de
aquiferos granulares provenientes da zona de saturacdo dos lencois freaticos no qual a agua
possui contato com rochas com mais possibilidade de reacdes quimicas de lixiviagdo com a
solubilizacdo de céations alterando o aquifero fraturado. Pode-se observar que a coincidéncia
de perfuragdes de pogos proximos as nascentes ou cursos de agua, por se tratar de uma zona
de maior saturacdo do aquifero granular, interfere diretamente na qualidade da agua
subterranea de aquiferos fraturados.

PALAVRAS-CHAVE: Serra das Areias, Hidrogeoquimica, Agua Subterranea, Aquifero
Fraturado, Triplot, Coeficiente de correlag&o.



24

ABSTRACT

The Serra das Areias region of the municipality of Aparecida de Goiania is located in the
metropolitan region of Goiania in the Brazilian state of Goias. This area shows significant
environmental importance for the recharge of the aquifers that is responsible for the water
supply for domestic and business applications. However, this area suffers under the expansion
of the metropolitan region of Goiania that causes modifications of its surface, which is highly
critical, caused by anthropic and weathering actions. The characteristics of this region is due
to its regional lithological formation that contributes to the water absorption and to the
contamination of the aquifers due to the chemical composition of the genesis rocks and their
lithological formation. In this work, the physicochemical data of the drilled artesian wells
were analyzed with the participation of the SANEAGO State company (Saneamento de Goiés
S.A.) The examination of the physiochemical water data with the OriginPro 2017 software
shows correlations and their coefficients, including the triplot graphs. It was observed that the
minerals of the rocks correlate with the characteristics of groundwater. The Serra das Areias is
considered a recharge zone of the fractured aquifer systems and the granular aquifer system
(saturation zone of the groundwater) in which the water has contact with rocks with more
possibility of leaching chemical reactions with the dilution of ions, which alters the fractured
aquifer. The groundwater wells are near to the watercourses, because it is a zone of greater
saturation of the granular aquifer, and directly influences the groundwater quality of fractured
aquifers.

Keywords: Serra das Areias, hydrogeochemisthy, Groundwater  Aquifers, Triplot,
Correlation Coefficients.

INTRODUCAO

A extracdo de agua subterranea abastece as necessidades industriais e domésticas
em todo o mundo. Por outro lado, no ambiente, essas reservas de agua subterraneas servem
como barreira contra a intrusdo de dgua do mar ou reserva para fluxos naturais criticos para o
bom funcionamento de comunidades ecolégicas e podem ter um valor de opcdo futuras
utilizacdes, tais como a amortecimento de caréncias periodicas abastecimento de agua. A agua
subterranea € um recurso renovavel e depende de sua recarga, fazendo com que os aquiferos
tenham capacidade limitada, desde que as taxas de recarga sdo frequentemente inferiores as
de extracdo. Como as populacbes crescem e os padrfes de chuvas mudam, as aguas Sao
recursos sujeitos a uma pressédo crescente (QURESHI et al, 2012).

De acordo com GIORDANO (2009), o abastecimento mundial com aguas

subterraneas representa cerca de 50% do abastecimento como principal fonte de agua potavel.
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Além disso, mais da metade das megacidades do mundo (aquelas com populagdes acima de
10 milhdes) sdo dependentes da dgua subterranea.

Do total de municipios brasileiros, 47% séo abastecidos exclusivamente por
mananciais superficiais, 39% por aguas subterrneas e 14% pelos dois tipos de mananciais
(abastecimento misto) (ANA, 2010).

A Regido Centro-Oeste com 15% em disponibilidade de recursos hidricos, é a
segunda mais rica nesse recurso, sendo que o Estado de Goias é contemplado com cerca de
5% de toda a agua doce disponivel para uso no Brasil. Em Goiés, a principal atividade
produtiva consumidora de agua é a agricultura, com uma participacéo de 84% de toda a agua
consumida, seguida por abastecimento humano, 9%, e industria com 7% (ALMEIDA, 2006).

De acordo com MEIRA (2014), no ciclo hidrolégico ou ciclo da agua, o calor do
sol aquece a agua dos oceanos e da superficie terrestre, que se evapora, passando a formar
parte da atmosfera, por onde circula até que se condensa e precipita sobre 0s oceanos e
continentes. Cerca de 40% da &gua que precipita nos continentes, escoa pela superficie
terrestre alimentando rios, lagos e nascentes e a outra metade infiltra nos solos e rochas.

Portanto, as aguas subterrneas representam a fracdo de agua que, apoés a
precipitacdo, infiltra e ocupa 0s espagos vazios existentes nos solos e nas rochas, mantendo a
umidade do solo e recarga de rios e nascentes.

Para Almeida (2006), a natureza geoldgica constitui o principal componente da
dindmica dos processos relacionados as aguas subterraneas na superficie terrestre, sendo a que
litologia e composi¢do quimica de uma determinada rocha pode interferir no aquifero. O
arcabouco geoldgico e a idade sdo também fatores importantes para a constituicdo de
reservatorios subterraneos. Assim, as caracteristicas hidrogeoguimicas sdo determinadas pelas
interacBGes da &gua como o solo e a rocha, isso na formacéo de um aquifero. A lixiviacao das
rochas trata de outro aspecto importante no estudo de dguas subterraneas.

O municipio de Aparecida de Goiania € integralmente representado por um
conjunto de rochas metamorficas do Grupo Araxa (Lacerda Filho et al., 1999). Essas rochas
sdo formadas a cerca de 1 bilhdo de anos por complexos processos geoldgicos. Inicialmente,
sedimentos argilosos e arenosos foram depositados em ambientes de mares rasos a profundos,
soterrados e posteriormente submetidos a elevadas pressdes e temperaturas, que resultaram

em metamorfismo que modificou os sedimentos originais, constituindo uma mudanca gradual
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dos minerais pré-existentes e a sua transformacdo em novos. As rochas do Grupo Araxa sao
caracterizadas por xistos e quartzitos. Os xistos sdo rochas ricas em micas (muscovita, biotita
e clorita), sendo constituida por quartzo, granada e mais raramente feldspatos e turmalina. Os
quartzitos sdo rochas ricas em quartzo e podem conter concentracdes variaveis de micas
(muscovita). Os xistos e quartzitos sdo foliados em funcdo da orientagdo dos minerais
micaceos (RODRIGUES, 2005). Ver Figura 1.
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Figura 1 — Mapa Geolégico do Municipio de Aparecida de Goiania (RODRIGUES, 2005).

Descricdo dos solos da area de estudo

A Regido da Serra da Areia localiza-se no quadrante sudoeste do municipio e é
representada pela serra homénima e adjacéncias. Constitui um padrdo de relevo forte
ondulado apresentando maxima amplitude de altitude com cotas na ordem de 760 a 999
metros. Os solos mais representativos desta compartimentacdo geomorfologica sdo Neossolos
Litélicos, Cambissolos Héplicos e Neossolos Quartzarénicos, sendo que este Gltimo tem

importancia econémica regional por estar associado com as jazidas de areia. Os processos de
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transporte sobrepdem-se aos de pedogénese (formacéo de solos e manto por intemperismo) e
acumulacao, apresentando, por isso, densidade de drenagens elevada (RODRIGUES, 2005).

Ainda, segundo 0 mesmo autor, um aspecto importante dos solos é que esses
representam a matriz por onde os processos de recarga dos aquiferos se iniciam. Dessa
maneira o conhecimento pedolégico é fundamental em qualquer processo de gestdo ambiental
e territorial. De acordo com EMBRAPA (2006), os neossolos sdo considerados solos novos,
pouco alterados quanto as caracteristicas pedogenéticas. Os Neossolos Litolicos Distréfico
Psamitico (RLd/q) s&o solos assentes (estaveis) diretamente sobre a rocha, tendo sua massa
constituida por fragmentos de rocha com didmetro maior que 2 mm (cascalhos, calhaus e
matacOes), apresentando contato fragmentario dentro de 50 cm da superficie a partir da
superficie solo na area, sobre os afloramentos rochosos de quartzito e quartzo-xisto da Serra
da Areia. Os Neossolos Quartzarénicos Orticos (RQo), solos sem contato litico dentro de 50
cm de profundidade, apresentam textura de areia em todos os horizontes até, no minimo, a
profundidade de 150 cm a partir da superficie do solo (até um contato com as rochas). Sendo
essencialmente quartzosos, apresentam fracOes de areia grossa e areia fina, sendo cerca de
95%, desses constituidos de quartzo, calced6nia e opala e, praticamente, auséncia de minerais
primarios alteraveis (menos resistentes ao intemperismo). Possuem ocorréncia intimamente
relacionada ao ambiente de Rebordo da Serra da Areia, onde se exibem particularmente sobre
quartzitos do Grupo Araxa e no sopé das encostas ingremes onde ocorrem afloramentos destas
rochas. Além da expressiva profundidade, normalmente apresentam como propriedades: graos
simples, estrutura fraca, elevada permeabilidade, alta condutividade hidraulica e alta
suscetibilidade a eroséo.

Ainda, de acordo com a EMBRAPA (2006), os Cambissolos sdo considerados
solos em modificacdo, porém com pouca alteracdo do estado original com concentracdo de
argilas em sua constituicdo. Os Cambissolos Haplicos Ta Distroéfico (CXyd) com
profundidade de 100 cm da rocha de origem. Estes solos ocorrem preferencialmente nas
vertentes e encostas com declividades mais elevadas, em relevos movimentados. A juncéo
dessas caracteristicas com os elevados percentuais de declividade os tornam mais susceptiveis
a erosdo. O problema erosivo é acentuado pela baixa permeabilidade dos solos e moderada
declividade do terreno, propiciando o escoamento superficial e o desenvolvimento de

processos erosivos.
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Outro solo importante para o estudo sdo os Latossolos Vermelho-Amarelos

Distroficos (LVAd) que estdo presentes na periferia da regido da Serra das Areias. De acordo

com EMBRAPA (2006), os Latossolos sdo solos bastante alterados resultando em

intemperizacdo intensa dos constituintes minerais primarios, e mesmo secundarios menos

resistentes, e concentracdo relativa de argilominerais resistentes e, ou, 6xidos e hidréxidos de

ferro e aluminio. S&o solos profundos entre 200 cm 300 cm da matriz rochosa e 150 cm de

espessura com alta porosidade. Ver Figura 2.
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Figura 2 — Mapa de Solos do Municipio de Aparecida de Goiania (RODRIGUES, 2005).

Caracterizacdo do aquifero

A regido em estudo, possui rochas do Grupo Araxa em sistema de aquiferos

fraturados caracterizada por rochas de micaxistos, quartzitos e quartzo-xistos, essas formadas

principalmente pelos minerais de muscovita claros de KAI,(SisAl)O10(OH),, escuros, de

biotita

(AlSi3010K(Mg,Fe)3(OH)y),

e

esverdeados,

de

clorita

((Mg,AI,Fe)]_z(Si,
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Al)sO20(0OH);6), sendo ainda constituidos pelos minerais de quartzo e granada ((Mg, Fe, Mn,
Ca)s(Al, Fe, Cr)2(SiO4)3) e mais raramente feldspatos e turmalina.

Em fungdo das caracteristicas pedoldgicas e hidrogeoldgicas observadas no
municipio de Aparecida de Goiénia, foram identificados dois dominios aquiferos
(reservatorios subterraneos de agua): 0 Dominio Poroso, caracterizado por possuir porosidade
intergranular; e o Dominio Fraturado, associado a reservatorios em rochas (Rodrigues 2005).

Os aquiferos de dominio granular, caracterizados pela porosidade intergranular,
representado pelas coberturas de diversos tipos de solos e por rochas alteradas. Constitui o
denominado aquifero freatico, sistema livre de ampla extensdo lateral formado por uma zona

saturada (figura 3).

NIVEL FREATICO RIO OU LAGO 5 e

-

ZONA SATURADA

Figura 3 — Caracterizagdo esquematica da zona ndo saturada e saturada no subsolo (Borghetti et al.,
2004).

Este trabalho teve como objetivo, abordar aspectos de litologia com determinados
atributos da &gua de pocos para fins de abastecimento publico, partindo-se de dados fisicos e
quimicos da agua e de composicdo litolégica dos aquiferos, bem como dos processos de
evolucdo hidrogeoquimica da regido.

MATERIAIS E METODOS
A metodologia compreendeu a revisdo bibliografica com sistematica de busca
para levantar trabalhos de geologia do grupo Araxa e as rochas predominantes na area de
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estudo. Ainda, informacgdes sobre os solos da regido foram compiladas. A parceria com a
empresa SANEAGO representou para pesquisa a acesso aos dados de composi¢ao quimica da
agua dos pocos subterraneos com problemas de utilizacdo para abastecimento publico, desde
que os parametros de teor de ferro e manganés dissolvidos ndo atendem a portaria do
ministério da satde n® 2914 de 12/12/2011. Dados de localizagdo geogréfica dos pocos
(Google Earth) com descricdo da litologia fornecidos pela empresa foram tratados em
planilhas Excel e no OriginPro (2016) para buscar as tendéncias entre os parametros diversos.
Visitas em loco, nos locais dos pogos, contribuiram para o entendimento do problema da
pesquisa com relacdo a area, solo predominante, vegetacdo, urbanizacao e sistema de captacao
de &gua.

A SANEAGO na pesquisa se interessa em recuperar a agua dos locais perfurados para
abastecer a populacdo do municipio de Aparecida de Goiania. Nesta pesquisa, foram
utilizados os dados de vinte pocos da regido da Serra das Areias medidos, durante finalizacdo
das construcdes dos pogos, por empresas especializadas na operagédo de perfuracdo conforme

anorma NBR 12.244 “Construcao de pogo para captacéo de dgua subterrénea”.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados coletados na pesquisa (SANEAGO) sdo parametros de potabilidade,
conforme PORTARIA N° 2914, DE 12 DE DEZEMBRO DE 2011, que trata de
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano e seu
padrédo de potabilidade, conforme os métodos SMEWW e US EPA. Ver Tabela 1.



Tabela 1 - Dados fisico-quimicos dos pocos estudados.
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Cor Alcalinidade ~ Ferro  Dureza Gas

Pocos Turbidez  aparente  pH Total Total Total Cloretos  Carbbnico  STD Condutividade ~ Manganés  Profundidade

uT hT mg/L mg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L  (S/cm) mg/L m
PT-8 12,7 48,2 6,76 50 2,1 66 35 21,16 94,32 1715 0,19 91
PT-7 31 108,6 7,11 130 2,39 128 6 20,96 1474 268 0,2 84
PT-3 13 25 6,58 100 0,27 100 15 50,99 166,1 302 0,04 86
PT-11 145 55,2 6,75 100 2,58 110 21,5 40,5 1415 258 0,15 100
PT-10 0,5 2,8 6,7 105 0,03 94 5 42,52 88,49  160,9 0,04 76
PT-06 93,4 1451 6,76 135 9,2 132 8 4343 1496 272 0,54 100
PSM-23 10 19,2 758 70 0,65 62 0,5 3,57 69,68  126,7 0,22 238
PSM-13 9,36 14,9 7,1 90 0,46 56 0,5 14,51 73,32 133,3 0,17 132,6
PIM-5 0,5 2,2 725 15 0,04 20 3 1,92 32,34 588 0,3 60
PIM-14 0,58 31 7,9 77 0,18 76 0,5 1,97 7535 137 0,01 150
PIM-13 15 79 7,17 90 0,25 100 15 2,32 113 226 0,14 100
PIM-12 2,05 5,6 72 130 0,09 106 3 16,65 1188 216 0,05 150
PIM-10 29,4 110,5 719 89 1,89 100 10,5 16,12 12155 221 0,23 60
PIM-1 14,1 452 733 93 0,87 120 35 8,83 123,75 225 0,07 101
PGB-77 0,91 2,9 7,15 51 0,16 72 22 7,33 76,67 139,4 0,06 105
PGB-21 0,77 1,8 6,47 55 0,04 50 0,5 37,83 42,68 77,6 0,01 180
PGB-20 0,36 1,8 749 66 0,09 64 11 4,33 1452 264 0,01 180
PGB-129 1,7 34 755 90 0,55 88 8,5 5,15 1414 257 0,138 200
PGB-128 55 14,6 7,42 130 0,52 120 235 10,03 247,45 499 04 151
PFSH-104 0,51 0,6 8,16 53 0,03 34 0,5 0,74 48,89 889 0,06 252
Media 115 29,805 7,181 85,95 1,1195 84,9 8,08 17,543 110,9 205,105 0,1514 129,83

A localizacdo geografica dos pocos estudados

na regido da Serra das Areias nos

bairros Jardim Tiradentes e Independéncia Mansdes pode ser observada na imagem da Figura

4, conforme a geolocalizacdo da &rea pelo Google Earth (2016).
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Figura 4 — Imagem com Localizacdo dos pogos. Google Earth, 2016.

Os dados da tabela 1 foram tratados com ferramentas do software OriginPro
(2017) para a elaboracgédo dos coeficientes de correlacao e representacao grafica triangular tipo
triplot. O método do coeficiente de correlagéo linear de Pearson, segundo Figueiredo Filho e
Silva Janior (2009, p. 118), serve como medida de associagdo linear entre varidveis, sendo

representado na Equacéo 1.

Equacdo 1.
Onde:
r = Coeficiente de correlagéo
n = Tamanho da amostra

Xi e yi = S80 as observacdes simultaneas das variaveis
X e'Y = Médias aritméticas de cada uma das variaveis
Sx e Sy = Desvio padrdo das amostras
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O coeficiente de relacdo existente entre as variaveis analisadas (r) indica o nivel de
correlacédo e, se positivo (reta ascendente), se negativo (reta descendente) e se ndo linear
(curva). Os valores de (r) pertencentes ao intervalo de -1 e +1, ou seja, se (r) é igual a +1, ha
uma correlacdo perfeita e positiva entre as variaveis, se (r) for igual a — 1, ha uma correlagéo
perfeita negativa entre as variaveis, mas, se (r) for igual a zero, ou ndo ha correlacao entre as
variaveis ou a relacdo que existe ndo seja linear (Crespo (2004), apud Alves (2013). Ver
Quadro 1.

Quadro 1 - Pardmetros para analise da correlacdo linear entre duas varidveis. Fonte: Alves (2013).

Coeficiente de Correlacao Correlagao

r=1 Perfeita Positiva

08<ou=r<l Forte Positiva
0,5<ou=r<0,8 Moderada Positiva

0,1<ou=r<0,5 Fraca Positiva

0<r<0,1 Infima Positiva

0 Nula
-0,1<r<0 Infima Negativa

-0,5<r<ou=-0,1

Fraca Negativa

-0,8<r<ou=-05

Moderada Negativa

-1<r<ou=-0,8

Forte Negativa

r=-1

Perfeita Negativa

Os diagramas de dispersdo foram feitos com o auxilio das ferramentas de Gréaficos" e
Dispersdo do Excel, tracadas a linha de tendéncia e o valor do coeficiente de determinacdo
(R?). Utilizando o OriginPro 2017, foram gerados os valores da Tabela 2 de coeficientes de
correlacéo entre os dados de parametros de agua estudados dos vinte pocos da SANEAGO.



Tabela 2 — Dados de correlacdo entre os parametros, obtidos com o OriginPro, 2017.

34

Cor

Alcalinidad

Ferro

Dureza

Gés

Condutivi-

Profundi-

Turbidez aparente pH e Total Total Total Cloretos Carbonico STD dade Manganés dade
Turbidez 1 0,89733 -0,26052 0,46299 0,97422  0,50657 0,00497 0,37594 0,26364 0,2316 0,72281 -0,27391
Cor aparente  0,89733 1 -0,26405 0,45533 0,84881 0,57372 0,05414 0,32998 0,30277 0,2658 0,62308  -0,4204
pH -0,26052 -0,2641 1 -0,19576 -0,31197 -0,27975  0,20683 -0,8404 -0,1105 -0,08873 -0,1009 0,59472
Alcalinidade
Total 0,46299 0,45533 -0,19576 1 0,42855 0,8909 0,26084 0,40159 0,73218 0,71466  0,29858  -0,15303
Ferro Total 0,97422 0,84881 -0,31197 0,42855 1 0,49181 0,07687 0,43316  0,28043 0,24773  0,71262  -0,26567
Dureza Total ~ 0,50657 0,57372 -0,27975 0,8909 0,49181 1 0,4411 0,39058 0,77514 0,75158 0,29858  -0,37397
Cloretos 0,00497 0,05414 -0,20683 0,26084 0,07687 0,4411 1 0,15457 0,64886  0,66293 0,18762  -0,29245
Gés
Carbonico 0,37594 0,32998 -0,84042 0,40159 0,43316  0,39058 0,15457 1 0,22125 0,18342 0,07618 -0,39742
STD 0,26364 0,30277 -0,11053 0,73218 0,28043 0,77514 0,64886 0,22125 1 0,99562 0,36043 -0,15704
Condutividad
e 0,2316 0,2658  -0,08873 0,71466 0,24773  0,75158 0,66293 0,18342 0,99562 1 0,37883  -0,14155
Manganés 0,72281 0,62308 -0,10089 0,29858 0,71262  0,29858 0,18762 0,07618 0,36043 0,37883 1 -0,22672
Profundidade  -0,27391 -0,4204  0,59472 -0,15303 -0,26567 -0,37397  0,29245 -0,3974 -0,157 -0,14155 -0,2267 1

Na figura 5, os coeficientes de correlacdo (r) revelam tendéncias observadas,

correlagdes positivas com r maior que 0,8, entre parametros de turbidez e ferro total; turbidez

e cor; ferro total e cor e pH; e gas carbonico dissolvido versus agua.
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Figura 5 — Gréficos para a obtengdo do coeficiente de determinacdo para forte correlagéo.

Na figura 6, observa-se moderada correlacdo relacdo direta entre pardmetros de
concentracdo de ferro total com cor e turbidez para a 4gua dos pogos estudados, 0 mesmo para
os dados de dureza e a alcalinidade. O coeficiente de correlagéo (r) revelou uma correlagéo
positiva moderado (0,5< r <0,8) para os parametros de turbidez e manganés, de cor e
manganés, e de ferro total e manganés. Os soélidos totais dissolvidos (STD) também

apresentam correlacbes moderadas com a alcalinidade e dureza (Figura 6).
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Figura 6 — Gréficos para a obtencdo do coeficiente de determinacao para moderada correlagéo.

Os graficos da figura 6 apresentam tendéncias de correcdo para a concentracao de

manganés com a turbidez, com a concentragdo dos ions de ferro e a cor.
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Os ions de ferro e manganés sao considerados contaminantes se suas concentracoes se
mostrarem acima das determinadas pela PORTARIA N° 2.914, DE 12 DE DEZEMBRO DE
2011 (MS, 2011), pois podem alterar as caracteristicas de potabilidade causando até a
inviabilidade ou a necessidade de tratamento fisico-quimico para adequar ao seu uso,
aumentando custos de fornecimento da agua conforme publicacdo de RAMOS (2016).

As ocorréncias de ferro e manganés na agua subterranea explica-se pelos processos de
lixiviacdo de minerais de géneses (biotita, clorita, muscovita e granada) da regido que sdo
ricas nestes elementos. A literatura reforca essa hipotese (Rosenberg et al., 2003; Roy, 1981).

Os baixos coeficientes de correlagdes entre a profundidade e os parametros estudados
podem ser interpretados pela caracteristica dos sistemas aquiferos fraturados. A literatura
mostra que ambientes fraturados, ou mesmo o aquifero estudado, em varias profundidades,
dificulta sua caracterizacéo linear (IRITANI & EZABI, 2012).

Gréficos Triplot
Os resultados dos gréaficos triangulares (TRIPLOT) apresentam as relacGes de trés

parametros simultaneamente, programa OriginPro 2017 (Figura 7).
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Figura 7 — Gréficos Triplot a, b, ¢ e d dos pardmetros das aguas subterraneas regido Serra das Areias.

A dureza, alcalinidade e os soélidos totais dissolvidos (STD) se relacionam
diretamente com os fons de ferro e manganés nas suas formas de Fe®*, Mn**, OH™ presentes
na Clorita ((Mg,Al,Fe)12(Si, Al)sO2(OH)16), biotita (Ko(Mg, Fe*)s.a(Fe** Al, Ti)o-2SissAl,-
3020(0OH,F)4 e granada ((Mg, Fe, Mn, Ca)s;(Al, Fe, Cr),(SiO4)3). Por se tratarem de minerais
de constituicdes de rocha, tanto do leito rochoso do aquifero fraturado mais profundo, quanto

do subsolo, onde esta o aquifero granular, esses podem influenciar a presenca dos ions de
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ferro, manganés e de dureza nas aguas dos po¢os da pesquisa, desde que suas naturezas séo
mais suscetiveis a processos oxidativos por se tratarem de minerais quimicamente lixiviaveis,

conforme Anexo .

CONCLUSAO

A participacdo dos minerais formadores de rochas na composicao e modificacdo
das caracteristicas das aguas subterraneas, pode ser observada na pesquisa. A Serra das
Areias, zona de recarga dos Sistemas Aquiferos Fraturados e do Sistema de Aquiferos
Granulares, provenientes da zona de saturacdo dos lencodis freaticos, onde a agua possui
contato com rochas, mostra-se sensivel a rea¢fes quimicas de lixiviacao e a solubilizacdo de
ions de ferro, manganés e de dureza, o que pode alterar o aquifero (fraturado), da potabilidade
das suas aguas, ndo atendendo a PORTARIA N° 2.914 (MS, 2011). Pode-se observar que as
perfuracdes de pogos pela SANEAGO coincidem com as proximidades junto as nascentes ou
cursos de agua, por se tratar de uma zona de maior saturacao do aquifero granular, sendo que
isso interfere diretamente na qualidade da agua subterranea de aquiferos fraturados. A
profundidade dos pogos deve ser também considerada, pois retratam o historico de perfuracéo
feita na area para atender a crescente demanda por abastecimento de agua. Estudos ambientais
sdo recomendados nesta pesquisa para avaliar a sustentabilidade no uso de agua de pocos cada

vez mais profundos.
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ANEXO A - EXEMPLO DE FICHA COMPLETA DE PERFURACAO DE POCO

Servigo Geoligico do Brasil
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