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RESUMO

As atividades antrépicas e a crescente expansdo urbana t€ém provocado um profundo desgaste das dguas
superficiais e a busca de fontes alternativas de recursos hidricos. Observa-se desta forma a crescente
preocupacdo da sociedade com a degradag@o das dguas subterraneas. A dependéncia das dguas subterraneas
para abastecimento publico e atividades produtivas tem forcado os gestores a desenvolverem programas de
preservacdo mais efetivos bem como de remediacdo. Devido aos custos envolvidos em ambas as atividades, a
remediacdo se faz prioritdria. A definicdo da qualidade das dguas subterrdneas considera os conjuntos de
caracteristicas quimicas da matriz aquosa e a forma como ocorre a resposta organoléptica, caracteristicas como
acidez e basicidade, e desta forma se esta pode ser utilizada sem tratamento, ou quio complexo deve ser este
tratamento para o uso a que se destina. O municipio de Senador Canedo € a unidade de controle utilizada no
estudo, situada no estado de Goids ¢ um municipio brasileiro pertence a regido metropolitana de Goidnia e
constitue o maior polo petroquimico do Centro-Oeste. O mapa de qualidade da dgua proposto, construido pela
metodologia do diagrama de Piper, possibilita a explora¢do consciente do aquifero, verificando a necessidade
de tecnologias para tratamento antes do uso desta d4gua avaliando a viabilidade de tal exploragdo.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade de dgua subterranea, Diagrama de Piper, Ocupacdo Urbana

INTRODUCAO

Os grandes centros urbanos t€m observado a crescente escassez dos mananciais de dgua. A dificuldade para
utilizacdo de fontes superficiais com qualidade adequada tem orientado o crescente esfor¢co para uso das 4guas
subterraneas como fonte de abastecimento ptblico e atividades produtivas. Desta forma os gestores sdao
forcados a desenvolverem programas de preservacdo ambiental mais efetivos, bem como a ado¢dao de medidas
de remediag¢@o dos recursos hidricos, visando a garantia da qualidade que atenda as legisla¢des conforme o uso
pretendido.

Embora os aqiiiferos, por se encontrarem no subsolo, constituam em uma fonte naturalmente mais protegida,
as acdes visando a remediacdo de contaminacdes existentes, t€m se mostrado altamente onerosas e complexas
devido as limitagdes técnicas, econdmicas e de disponibilidade de especialistas para viabilizar a sua realizacdo.
Desta forma os responsaveis pela gestdo dos recursos hidricos estdo cada vez mais conscientes que ¢ mais
conveniente proteger o aquifero a remedid-lo (HIRATA, 1994). O resultado é a demanda cada vez maior pelo
desenvolvimento e uso de técnicas de mapeamento de vulnerabilidade & contaminagdos dos aquiferos. Tal
cartografia visa compatibilizar as atividades antrépicas com a capacidade de suporte ambiental do terreno.




A ocupagdo de dreas urbanas e rurais € extremamente complexa apresentando diversas atividades
potencialmente poluentes (FOSTER, 1987). Programas de protecdo de dguas subterraneas, que visam controlar
ou monitorar todas estas atividades sdo pouco consistentes economica, administrativa e socialmente. A melhor
estratégia para garantir a eficdcia destes programas deve considerar prioritariamente: a) identificagdo das dreas
mais susceptiveis a contaminacio ou atividades que representem maior ameaga a qualidade da 4gua; b)
determinagdo da capacidade de degradacdo de contaminantes que a zona ndo saturada apresenta; c) controle de
ocupacdo de dreas mais sensiveis a contaminacdo dos aqiiiferos; d) protecdo de mananciais que sdo ou serdo
utilizados para abastecimento ptiblico destinando recursos financeiros e técnicos de 6rgidos controladores em
estudos mais detalhados e e) aplicacio de programas de monitoramento, visto que, conhecendo as
caracteristicas hidrogeoldgicas da regido dos empreendimentos a serem instalados e dos contaminantes
gerados no processo produtivo é possivel reduzir custos e exigéncias ambientais para instalagdo das novas
atividades.

Para defini¢do da qualidade ibnica das aguas subterrineas, podem ser considerados os conjuntos de
caracteristicas quimicas da zona ndo saturada e/ou da drea confinante que, juntas, controlam a diluicdo dos
elementos no aquifero dando caracteristicas consequentes destes fons solubilizados (FERNANDES, 2003).

A cidade de Senador Canedo, situada no estado de Goids, ¢ um municipio brasileiro que possui como principal
atividade econdmica, o complexo petroquimico de armazenamento e logistica da Transpetro, subsididria
da Petrobras e industrias relacionadas. Além do pélo petroquimico, destaca-se ainda o setor comercial, em
ampla ascensio, bem como a expansido dos empreendimentos imobilidrios (SENADOR CANEDO, 2013), por
se localizar préximo a capital Goiania.

A metodologia utilizada para desenvolvimento do mapa de qualidade idnica é descrita por Piper e visa a
elaboragdo de um diagrama. O diagrama de Piper consiste em uma forma grafica de apresentacdo de dados que
ndo exige profundos conhecimentos de quimica para sua construcdo e interpretacdo. Devem ser conhecidos os
valores de concentracdo de sédio, potdssio, magnésio e cdlcio para avaliacdo de cations e sulfato, carbonato,
bicarbonato e cloreto para avaliacdo de anions, através da proporcdo destes fons presentes na amostra aquosa.
Os tridngulos de cations e anions identificam quais os fons sdo predominantes e o losango de projecdo gerado
define o tipo da 4gua analisada. Classificam-se em Agua Sulfatada (Célcicas ou Magnesianas) ou Cloretadas
(Célcicas ou Magnesianas); Agua Bicarbonatada (Cilcicas ou Magnesianas); Agua Bicarbonatada Sédica;
Agua Sulfatada Sédica ou Cloretada Sédica (PIPER, 1944).

No ponto de vista hidrogeoldgico a qualidade da 4gua subterrinea € tdo importante quantos os aspectos
quantitativos nos aquiferos. E definida por sua composi¢do e pelo conhecimento dos efeitos que seus
constituintes podem causar. Os processos que influem a evolucdo das caracteristicas qualitativas podem ser
intrinsecos ou extrinsecos ao aquifero. Fatores como clima, contato dgua/meio fisico, composicao da dgua de
recarga sdo determinantes para a andlise da qualidade (FEITOSA, 2000).

Para classificacdo e comparagdo de grupos de matrizes aquosas quanto a presenga e concentragdo idnica, o
diagrama de Piper é frequentemente utilizado. A extensdo bibliografica sobre o assunto é bastante ampla e
softwares para constru¢cdo de graficos para melhor correlagio entre as espécies estao a disposicao para andlise.
O Qualigraf, desenvolvido por Mébus (2009) é um software livre e de ficil utilizagdo que foi escolhido para a
avaliacdo de dados de qualidade de 4gua e serd utilizado como ferramenta complementar a esta pesquisa.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é de aplicar a metodologia do diagrama de Piper, em regides metropolitanas, e
elaborar o mapa de qualidade através da avaliagdo dos fons predominantes na 4gua subterranea, para o estudo
de caso do municipio de Senador Canedo, através da compilacdo de informacdes mais recentes de
monitoramento e utilizagdo de técnicas de geoprocessamento para a manipulacdo e tratamento dos dados, com
a montagem de um banco de dados georreferenciado utilizando um SIG.

MATERIAIS E METODOS

Realizando a estruturacdo para a constru¢do dos mapas de qualidade i6nica de dguas subterrdneas para
ambientes urbanos serd apresentada a metodologia utilizada para a constru¢do do mapa de qualidade da dgua e




caracterizagdo da regido a ser estudada, a cidade de Senador Canedo, pertencente a regido metropolitana de
Goidnia, capital do Estado de Goids.

CARACTERIZAGCAO HIDROGEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

A drea de estudo utilizada neste trabalho considera o municipio de Senador Canedo, que consiste no maior
polo petroquimico da regido Centro-Oeste, o que possibilita 0 municipio se posicionar como a sexta maior
economia do [Estado (SEPLAN-GO, 2012). Situa-se proéximo ao paralelo 16°4228" Sul e
ao meridiano 45°05'34" Oeste. A drea do municipio € de aproximadamente 245 km2. Suas cidades limitrofes
sdao Goidnia, Aparecida de Goiania, Bela Vista de Goids, Caldazinha, Bonfindpolis e Goiandpolis.

A Figura 1 apresenta a localizacdo geogrdfica do municipio de Senador Canedo, pertencente a regido
Metropolitana de Goifnia, para caracterizacdo da drea em relacdo ao estado de Goids, bem como em relagdo
aos municipios limitrofes. Em seguida serdo descritas as principais feicdes geoldgicas e hidrogeoldgicas da
area de estudo.
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Figura 1 - Localizacdo do Municipio de Senador Canedo, GO (CPRM, 2006).

A regido tem como caracteristicas de uso da terra culturas diversificadas e de criagdo. O terreno é composto
por latossolo vermelho (IBGE, 2006). Fazendo o uso do Mapa de Dominio/Subdominios Hidrogeolégicos do
Brasil, define-se a regido com Dominio Hidrogeoldgico composto por: Metassedimentos/Metavulcanicas;
Poroso/Fissural; Cristalino e formagdes Cenozoicas, cujas caracteristicas serdo descritas a seguir.

® Metassedimentos/Metavulcénicas: baixa favorabilidade hidrogeolégica — os litétipos relacionados aos
metassedimentos/metavulcanicas retnem xistos, filitos, metarenitos, metassiltitos, anfibolitos,
quartzitos, arddsias, metagrauvacas, metavulcanicas diversas etc., que estdo relacionadas ao
denominado aquifero fissural. Como quase ndo existe uma porosidade primdria nestes tipos de
rochas, a ocorréncia de dgua subterranea é condicionada por uma porosidade secunddria representada
por fraturas e fendas, o que se traduz por reservatdrios aleatérios, descontinuos e de pequena
extensdo. Dentro deste contexto, em geral, as vazdes produzidas por pogos sdo pequenas, € a dgua é
na maior parte das vezes salinizada. Apesar de este dominio ter comportamento similar ao do




Cristalino tradicional (granitos, migmatitos etc.), uma separacio entre eles é necessdria, uma vez que
suas rochas apresentam comportamento reoldgico distinto: isto €, como elas tem estruturacdo e
competéncia diferente, vao reagir também diferentemente aos esfor¢os causadores das fendas e
fraturas, pardmetros fundamentais no acimulo e fornecimento de dgua. Deve ser esperada, portanto,
uma maior favorabilidade hidrogeolégica neste dominio do que esperado para o Cristalino
tradicional. Podem ser enquadrada neste dominio grande parte das supracrustais, ai incluidos os
“greenstones belts” (CPRM, 2001).

e Poroso/Fissural: média a baixa favorabilidade hidrogeoldgica - Este dominio hidrogeolégico, envolve
pacotes sedimentares (sem ou com muito baixo grau metamorfico) onde ocorrem litologias
essencialmente arenosas com pelitos e carbonatos no geral subordinados, e que tem como
caracteristicas gerais uma litificacdo acentuada, forte compactacao e fraturamento acentuado, que lhe
confere além do comportamento de aquifero granular com porosidade primdria baixa/média, um
comportamento fissural acentuado (porosidade secunddria de fendas e fraturas), motivo pelo qual se
prefere enquadrd-lo com mais propriedade como aquifero do tipo misto, com baixa a média
favorabilidade hidrogeoldgica, onde-se enquadra neste dominio a maior parte das bacias
proterozdicas de natureza eminentemente detritica.

A drea de estudo estd compreendida na regido hidrografica do Tocantins-Araguaia. Esta drea apresenta grande
potencialidade para a agricultura irrigada, especialmente para o cultivo de frutiferas, de arroz e outros graos
(milho e soja). Atualmente, a necessidade de uso de dgua para irrigacio corresponde a 66% da demanda total
da regido e se concentra na sub-bacia do Araguaia, devido ao cultivo de arroz por inundacdo. A drea irrigdvel
(por inundagdo e outros métodos) é estimada em 107.235 hectares.

A Regido Hidrogréfica do Tocantins-Araguaia possui uma drea de 967.059 km? (11% do territério nacional) e
abrange os estados de Goids (26,8%), Tocantins (34,2%), Pard (20,8%), Maranhdo (3,8%), Mato Grosso
(14,3%) e o Distrito Federal (0,1%). Grande parte situa-se na Regido Centro-Oeste, desde as nascentes dos rios
Araguaia e Tocantins até a sua confluéncia, e dai, para jusante, adentra na Regido Norte até a sua foz.

Cerca de 7,9 milhdes de pessoas vivem na regido hidrografica (4,7% da populacdo nacional), sendo 72% em
dreas urbanas. A densidade demografica é de 8,1 hab./km?, bem menor que a densidade demogréfica do pais
(19,8 hab./km?) (ANA, 2008).

PROPOSICAO DE CONSTRUGCAO DO MAPA DE QUALIDADE DE AGUA SUBTERRANEA

A partir dos resultados das andlises fisico-quimicas, serd elaborado um diagrama de Piper para classificar as
dguas quanto a predominéncia dos fons e sua potabilidade. A representacdo desses diagramas ¢ feita em trés
campos onde s@o plotados os valores percentuais das concentracdes dos principais constituintes idnicos para os
cations e os anions, sendo possivel identificar a facies hidroquimicas. O cruzamento do prolongamento dos
pontos na drea do losango mostra sua posi¢do e classifica a amostragem de acordo com ficies (LOBATO,
2008).

Para a avaliacdo da qualidade, serd utilizado o diagrama de Piper, através do software Qualigraf (MOBUS,
2009), que serve para classificacdo e comparacdo dos distintos grupos de dguas tendo em vista os fons
dominantes. A Figura 2 representa o gréifico obtido através da andlise no Qualigraf. A andlise orientard quanto
ao uso deste recurso, pois a relacio entre as espécies determinard se a matriz aquosa é: Agua Sulfatada
(Célcicas ou Magne31anas) ou Cloretadas (Calc1cas ou Magnesianas); Agua Bicarbonatada (Célcicas ou
Magnesianas); Agua Bicarbonatada Sédica; Agua Sulfatada Sédica ou Cloretada Sédica (PIPER, 1944).

Ao se fazer uso do software Qualigraf (2009) serdo necessarios dados de cdlcio, magnésio, s6dio e potdssio
considerando-se os cations e sulfato, cloretos, carbonatos e bicarbonatos ao se avaliar os anions.

Os pardmetros de qualidade da dgua serdo ensaiados de acordo com o Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater, 22nd Edition. Célcio, sédio, potdssio e magnésio serdo avaliados em espectrometria
de absorcdo atdmica. Sulfato serd analisado por espectrofotometria e os parametros cloretos, carbonatos e
bicarbonatos serdo ensaiados por titulometria.
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Figura 2: Diagrama de Piper com as representacdes das Classificacoes Hidroquimicas da agua
(Qualigraf, 2009).

Para levantamento dos pogos a serem monitorados foi utilizada a base de dados da CPRM, segundo Figura 3.
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Figura 3 - Pocos mapeados na cidade de Senador Canedo, GO (CPRM, 2006).

A natureza geoldgica constitui o principal componente da dindmica dos processos relacionados as dguas
subterraneas na superficie terrestre. Nesse sentido destaca-se a litologia (tipos de rochas e suas variagdes),
estratigrafia (empilhamento das diversas unidades), tectdnica e estruturacio (deformagdes por dobramentos e
fraturamentos), sedimentologia (ambientes de formacdo das rochas supracrustais) e geoquimica (composi¢ao




quimica das diferentes rochas). Portanto, a abordagem da geologia, no desenvolvimento de um trabalho sobre
a hidrogeologia de determinada regido, é imprescindivel e de relevante importancia.

A Figura 4 representa graficamente a composicdo litolégica sendo as principais caracteristicas descritas a
seguir.
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Figura 4 — Caracteristicas Litogicas do municipio avaliado.

Legenda:

Xisto, Clorita xisto, Muscovita biotita xisto, Sericita xisto, Muscovita quartzito
Quartzito

Xisto, Clorita xisto, Grafita xisto, Metachert, Metatufo, Metadacito
Metatonalito, Metagranito

Depdsitos de areia, Depdsitos de cascalho

Rocha calcissilicatica, Gondito, Gnaisse, Marmore

° Xisto, Clorita xisto, Muscovita biotita xisto, Sericita xisto, Muscovita quartzito - Os anfibolitos da
Sequéncia Juscelandia originaram-se por vulcanismo tholeiitico, com sedimenta¢do quimica intercalada,
que evoluiu para uma associacdo bimodal, enquanto a sedimentagdo se tornava mais intensa e de natureza
pelitica (Moraes, 1992). Para o autor, a pilha vulcanossedimentar foi afetada por granitogénese, com os
corpos graniticos alojados principalmente nas por¢des basais e culminando com recorréncia de
magmatismo bdsico, evidenciada por diques.

. Quartzito — Desenvolve-se principalmente sobre metacalcarios e quartzitos dos Grupos Araxa e Serra
da Mesa (Faixa Brasilia) e granito-gndisses e migmatitos (Complexos Indiferenciados - Rift
Intracontinental). E constituido principalmente pelo quartzo (mais de 75% como ordem de grandeza).




O quartzito pode ter como protélito arenitos quartzosos porém (origem mais comum), tufos e riolitos
silicosos e chert silicoso. Bolsdes (pods) ou veios de quartzo, normalmente produtos de segregacdo
metamorfica, sdo muitas vezes retrabalhados por cataclase e metamorfismo dando origem a quartzitos
semelhantes aos de origem sedimentar. Seu principal mineral é o Quartzo. Tem estrutura Maciga e nio
foliada, podendo haver foliagdo devido a presenca de mica (Goids, 2006).

° Xisto, Clorita xisto, Grafita xisto, Metachert, Metatufo, Metadacito - Estdo associados a niveis de
cascalho lenticulares, em camadas peliticas e psamiticas. Os principais rios onde ocorrem estes depésitos
sdo: Vermelho, Ferreira, das Almas, Jaragud, Corumb4, do Peixe, Verissimo e os cérregos Guarinos, da
Serra de Jaragud, Vermelho e Boa Esperanca (Lacerda e Oliveira, 1995).

[ Metatonalito, Metagranito - A unidade inclui o Granito Jurubatuba (Piuzana, 2002), localizado a norte de
Silvania e rochas da Associa¢do Ortogndissica Migmatitica (Oliveira et al., 1997) composta de gnaisses e
migmatitos paleoproterozdicos. Além do Granito Jurubatuba, a wunidade inclui metatonalitos,
metagranitos e metagranodioritos bandados a foliados, calcissédicos a célcio-alcalinos de baixo potdssio,
metamorfizados na facies anfibolito alto/granulito, e migmatitos com restos de rochas supracrustais
granulitizadas em contato lateral gradacional com gnaisses quartzo-feldspaticos. Trata-se de granito
deformado com textura granobléstica (Piuzana, 2002), com variac¢io para granodiorito e tonalito. E cinza
a cinza-escuro e tem granulagdo média, pronunciada foliacdo e bandamento composicional (Goids,
2006).

[ Rocha calcissilicética, Gondito, Gnaisse, Mdrmore — O complexo estd em contato tectdnico, marcado por
extensas zonas de cisalhamento transcorrentes contracionais (Aradjo et al., 1994) com o Grupo Araxd e
zonas de cisalhamento transcorrentes NW-SE com a Sequéncia Silvania e o Granito Jurubatuba (Piuzana,
2002). Consiste de granulitos paraderivados representados por gnaisses silico-aluminosos e quartzo-
feldspaticos, granada gnaisses, granada quartzitos, rochas calcissilicéticas, diopsidio marmores e gonditos
associados com gnaisses graniticos resultantes de anatexia (Goids, 2006).

e  Depdsitos de areia, Depdsitos de cascalho - Estd situado no dominio das rochas granuliticas
paraderivadas, nas proximidades do contato com a Seqiiéncia Metavulcano-sedimentar de Silvénia, e sob
influéncia de extensivas zonas de cisalhamento.

Para definicdo dos pogos no estudo proposto foram utilizados os levantados pelo estudo documentado pelo
trabalho Hidrogeologia do Estado de Goids (GOIAS, 2006) onde foram observados que os pogos na regido do
municipio de Senador Canedo sdo de variadas profundidades, existindo maior volume de pocos com
profundidades dos niveis de dgua variando entre 20 a 50 metros. A Figura 5 mostra a representacdo dos dados
de nivel de dgua da regido de Senador Canedo.

Para a avaliacio da qualidade, serd utilizado o Diagrama de Piper, através do software Qualigraf (MOBUS,
2009), conforme apresentado anteriomente. A andlise permitird a determinacdo da matriz aquosa
classificando—a como: Agua Sulfatada (Célcicas ou Magnesianas) ou Cloretadas (Célcicas ou Magnesianas);
Agua Bicarbonatada (Célcicas ou Magnesianas); Agua Bicarbonatada Sédica; Agua Sulfatada Sédica ou
Cloretada Sédica (PIPER, 1944).

As caracteristicas da dgua servirdo para orientacdo quanto seu uso, pois dependendo da carga iOnica
tratamentos mais complexos e de maior custo deverdo ser realizados, onerando o processo produtivo e assim
inviabilizando a instalacdo das industrias em determinada drea (ZAPOROZEC, 1972).

RESULTADOS ESPERADOS

Com os dados cruzados de litologia e dados i0nicos das matrizes aquosas para calcio, s6dio, potdssio, cloretos,
alcalinidade carbonata, alcalinidade bicarbonata e sulfato ter-se-4 a plotagem no Diagrama de Piper para
classificagdo. Fazendo uso dos dados espaciais serd possivel a construcdo de graficos que coincidem
qualidades de matriz e a formacdo rochosa da regido.
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Figura 5 — Nivel da Agua e distribuiciio de pocos no municipio de Senador Canedo.

Legenda:

Profundidade: até 5 m (valor assumido: 1,0)
Profundidade: 5 a 20m (valor assumido: 0,8)
Profundidade: de 20 a 50m (valor assumido: 0,6)
Profundidade: > 50m (valor assumido: 0,4)

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Com a existéncia do mapa de qualidade proposto pela avaliacdo dos fons predominantes na dgua subterrdnea
tém-se embasamento para alinhar as atividades produtivas por regides, ou pelo menos se conhecer os gastos a
serem atrelados ao processo ao se realizar o tratamento da dgua antes de seu uso. Os gestores terdo uma
ferramenta eficaz visando proporcionar uma ocupagdo mais consciente do espago urbano, podendo assim
estabelecer diretrizes condizentes para o uso do solo visando redug@o de custos de instalagdes industriais.
Ainda haverd maior base de dados para ocupagdo de areas de construgdes habitacionais onde perfuracdes s6
poderdo ser autorizadas caso haja possibilidade de uso da 4gua para consumo humano.
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