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\ SUPER 1 SUBTERRA \ EM AQUIFERO CARSTICO NO CERRADO BRASILEIR(

Resumo

Amostras de dgua superficial e subterranea foram coletadas em um sistema
carstico onde alteracdes na cobertura vegetal nativa deu origem a dreas agrope-
cuadrias degradadas em meio aos afloramentos dos carbonatos. Um desnivel
topografico negativo acentuado na interseccdo dos Grupos Urucuia e Bambui
permite que aguas dos arenitos tributam para a regido dos carbonatos. Essa
recarga natural eleva o potencial hidrico e é favoravel a viabilizacdo de projetos
de irrigacédo, diante dos baixos indices pluviométricos e mananciais de com baixa
vazao. Portanto, analises fisico-quimicas em rios, pocos e cavernas foram reali-
zadas nos periodos de seca e cheias. Os resultados indicaram que a composicao
quimica reflete a compartimentacao estrutural dos aquiferos. A diluicdo quimica
nos periodos de cheia reduziram os valores de pH e podem estar associados
a contribuicdo de dguas do aquifero superior. No entanto, um monitoramento
permanente € necessario para dar suporte a explotacao sustentada na regiao.

Palavras-chave: Geomorfologia Cdarstica. Qualidade da Agua. Bioma
Cerrado.
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1. Introdugdo

O carste é uma paisagem em que o intemperismo quimico, por meio da
dissolucdo da rocha, determina as formas do relevo. Tal processo gera em super-
ficie um terreno de depressdes fechadas, drenagens descontinuas e sistemas
de drenagens subterraneas. Com a combinacdo da alta solubilidade da rocha
e porosidade secundaria (subterrdnea) bem desenvolvida o carste evolui para
formas de drenagem singulares, com fraturas alargadas e descontinuidades
(WHITE, 1988).

A interacdo entre dgua-rocha, independentemente da composicao mineral
da rocha, pode sofrer dissolucdo dependendo da condicdo e ambiente especifico.
Em temperatura elevada a dissolucdo € mais lenta, devido a quantidade de
gas carbodnico retido na dgua. Apesar disso, em regides tropicais a vegetacao
compensa esta relacao, devido a maior quantidade de gas carbdnico produzido
(MOURA, 1990). Logo, aquiferos carsticos sdo sensiveis a pequenas alteracdes na
superficie, visto que dualidades na dindmica de armazenamento de agua, como a
infiltracdo difusa/lenta nos microporos e concentrada/rdpida nas fraturas, e fluxo
rapido/turbulento nos condutos subterraneos, torna-os ambientes mais suscep-
tiveis a poluicdo por diferentes fontes (FORD; WILLIAMS, 2007).

No processo de evolucdo da paisagem carstica, na dissecacao do relevo,
a agua carrega informacdes relevantes sobre o tipo, a quantidade e qualidade
material transportado, podendo revelar aspectos importantes do funcionamento
do aquifero, em termos de poluicdo e vulnerabilidade diante das mudancas
climaticas (HARDT, 2011). Assim, os constituintes presentes na dgua estdo sujeitos
a uma serie de processos e reacdes, com influéncia de fatores enddgenos e
exdgenos ao sistema, como processos de dissolucao progressiva de minerais do
aquifero, reagcdes de troca catidnica, mudancas nas condicdes de oxi-reducdo,
infiltracdo de dguas provenientes de outras unidades aquiferas ou de recarga da
propria chuva (CPRM, 2007).

No contexto deste estudo, uma regidao entre o Oeste do Estado da Bahiae o
Nordeste do Estado de Goias ocorre um desnivel topografico negativo acentuado
na interseccado entre os arenitos (Grupo Urucuia) e os carbonatos (Grupo Bambui),
interligados nas escarpas da Serra Geral de Goids. O caminho dessa interseccao
contém sedimentos residuais coluvio-eluvionares sustentados por coberturas
detriticas arenosas tércio-quaternarias, até os niveis mais baixos, onde as rochas
carbonaticas e pelitico-carbonéaticas do Grupo Bambui sdo expostas (GASPAR,;
CAMPOS, 2007).

Na regidao em questao, sobretudo no Oeste Baiano, ocorreram mudancas
expressivas No Uso e ocupacado da terra a partir da década de 1980, devido a
supressdo da vegetacdo nativa do Cerrado e a expansdo do agronegdcio, com
destaque para os cultivos de soja, milho, sorgo e algodao. Nas ultimas duas
décadas, com o uso de irrigacdo, tecnologias e insumos agricolas em larga
escala, foi constatado o aumento dos niveis de degradacdo dos solos na regido
(PIMENTEL et al., 2011).

De tal modo, Faguim et al. (2017) descreve que o aquifero superior
(Urucuia) contribui, devido ao desnivel topografico, com nascentes e condutos
subterrdneos que fluem para os patamares aplainados no sopé da Serra Geral,
alcancando os afloramentos de calcarios da Formacdo Lagoa do Jacaré. Essa
recarga natural nos calcarios puros, fraturados e carsificados do Bambui, eleva o
potencial hidrico subterrdneo e é favoravel a viabilizacdo de projetos de irrigacdo
agropecuaria, diante dos baixos indices pluviométricos e mananciais de super-
ficie com baixa vazao.
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Nesse sentido, a discretizacdo de amostras de dgua para a andlise
geoquimica permite avaliar sinais de qualidade e/ou origem das dguas conforme
0s principais componentes quimicos. Logo, este estudo teve como objetivo avaliar
parametros fisico-quimicos da dgua entre os Sistemas Aquifero Urucuia (SAL) e
Bambui (SAB), com énfase na sensivel regido carstica, uma vez que a mesma
recebe a contribuicdo de aguas advindas das fontes superiores do aquifero
Urucuia, ou seja, de uma regido de intensiva produc¢ao agroindustrial.

Assim, campanhas de coleta discreta de dgua superficial e subterranea em
periodos de seca e cheias foram realizadas entre os anos de 2018 e 2021. As
amostras foram coletadas em rios, pocos e cavernas. Os resultados das andlises
geoquimica e dos parametros fisico-quimicos podem servir de auxilio no plane-
jamento e gestdo da Area de Protecdo Ambiental Nascentes do Rio Vermelho
(APA NRV) (Decreto de 27 de setembro de 2001), responsavel pela preservacao
do patrimdnio espeleoldgico da regido.

2. Area de Estudo

Entre as bacias hidrograficas do rio Sdo Francisco e Tocantins-Araguaia,
a bacia do rio Corrente estd localizada na regido nordeste do Estado de Goias
(Figura 1), na Formac¢ao Lagoa do Jacaré (Grupo Bambui), e entre os divisores
topograficos da Serra da Saudade, Formacado Trés Marias e os Grupos Urucuia e
Areado (CPRM, 2008). Em grande parte da bacia hd um acumulo de sedimentos
clasto-quimicos (rochas carbonaticas) que sdo favoraveis a carstificacado.

Figura 1: Hidrogeologia da bacia do rio Corrente e seus principais afluentes. Fonte: Autores.

A geomorfologia é composta pelo Chapadao Central (por¢cao superior),
originario da superficie Sulamericana que constitui o Grupo Urucuia, formado por
arenitos que apresentam sedimentos siliciclasticos inconsolidados, e a porcao
inferior (Vdo do Parand) com rochas peliticas intercaladas aos carbonatos da
Formacédo Lagoa do Jacaré (Grupo Bambui).
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Conforme explicitado no decreto de criacdo da APA NRV (Art. 4° - inciso
1), o sistema carstico da regido é sensivel a pequenas alteracdes no uso das
terras, e por consequéncia sdo proibidas atividades que coloque em risco a
erosdo das terras, assoreamento dos rios e poluicdo do aquifero. No entanto, é
visto que ocorre uma sucessiva substituicdo da cobertura vegetal do Cerrado
para a producdo de pastagens, principalmente préximas aos afloramentos do
carbonato, onde a mecanizacdo € inviabilizada.

3. Metodologia

As coletas de agua foram realizadas em dezoito rios, dez cavernas e sete
pocos tabulares (Figura 2). O periodo amostral foi entre os anos de 2018 e 2021,
totalizando trés campanhas em cada uma das estacdes (seca e chuvosa). A
escolha dos pontos foi orientada pelas dreas mais acessiveis no transector dos
Sistemas Aquifero Urucuia (SAU) e Sistema Aquifero Bambui (SAB), considerando
também as orientacdes das principais cavernas mapeadas pelo Centro Nacional
de Pesquisa e Conservacdo de Cavernas (CECAV).

Figura 2: Pontos de coleta das amostras discretas de dgua na bacia do rio Corrente. Fonte: Autores.

A andlise geoquimica foi realizada no Laboratério de Geoguimica da Univer-
sidade de Brasilia, a partir dos procedimentos estabelecidos no “Standard Methods”
(ALPHA, 2012). As amostras foram coletadas em frascos, filtradas e conduzidas ao
Espectrometro de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES)
para a identificacdo dos principais cations. Os anions (F, CI, PO,*, SO,%, NO,)
foram determinados por meio do Cromatdgrafo 16nico modelo “Dionex ICS90”.

A alcalinidade (ion bicarbonato) foi obtida pelo Método Titulométrico,
utilizando H2504 0,02N padronizado com NaOH 0O,05N, por meio do titulador
automatico “Schott” modelo “Titroline Easy”, resultando no seguinte calculo:
HCO _ V* M+ 61000

3- Va ,onde: V =volume de acido (ml) até pH 4,3; M = molaridade
do acido; Va = volume da amostra (ml). Os parametros fisico-quimicos de Tempe-
ratura, pH e Condutividade Elétrica foram medidos em campo através de Sonda
Multiparametro portatit WTW modelo “Multi350l”.
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4. Resultados e discussoes

O grau de acidez ou basicidade da solucdo, expressado pelo valor do pH
(potencial hidrogenidnico), apresentou uma média de 5,7 nas dguas superficiais e
6,1 nas aguas subterraneas, ambas na formacédo arenitica do platd da Serra Geral,
ndo ocorrendo variabilidade sazonal para os valores encontrados nos periodos de
seca e chuvoso. Esses valores sdo considerados ligeiramente acidos, como ja era
esperado encontrar no Grupo Urucuia, devido a composicdo do substrato com
baixa mineralizacdo.

O grupo de amostras de aguas superficiais coletadas na transicdo dos
arenitos para os carbonatos apresentaram uma variagcdo maior do pH, entre 6,2 e
8,5, revelando a forte associacdo com a presenca dos carbonatos. Houve variacao
sazonal nesse grupo de amostras, com valores mais elevados nos periodos de
seca em fluxos hora superficiais hora subterraneos, e menores valores de pH
no periodo chuvoso, o que pode estar associada a contribuicdo das aguas do
aquifero Urucuia, devido a maior diluicdo quimica.

As aguas subterrdneas em cavernas e po¢cos em meio aos carbonatos
apresentaram um pH médio de 8,1 e 8,6, respectivamente, indicando um grau de
basicidade conforme os valores estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357/05
(pH entre 6,0 e 9,0) para aguas doces, ndo provocando modifica¢cdes significa-
tivas no ambiente aquatico, sendo consideradas levemente alcalinas. Ndo houve
variacdo sazonal para esse grupo de amostras.

A condutividade elétrica, parametro relacionado a presenca de ions dissol-
vidos na agua (Ca*, Mg*, K*, Na*, CO,%, e outros), apresentou variacéo sazonal
no grupo de amostras de dguas subterraneas (po¢os e cavernas). Nos pocos os
valores mais elevados foram verificados no periodo de seca, com variacao entre
146 e 540 uS/cm, e variacdo entre 176,8 e 310 uS/cm no periodo chuvoso. No
unico poco tabular amostrado nos arenitos a variacdo foi entre 3,17 e 3,37 uS/
cm. Nas cavernas a condutividade também apresentou variacdo sazonal, com
valores mais elevados no periodo de seca, entre 116,4 e 388,5 uS/cm, e valores
ligeiramente menores no periodo chuvoso, entre 120,6 e 284 uS/cm.

Os valores reduzidos da condutividade em aguas subterrdneas no periodo
chuvoso podem estar relacionados a diluicdo dos ions de bicabornato na contribuicdo
das aguas do aquifero poroso, devido a auséncia de sais na formacao dos arenitos.

No caso das aguas superficiais, ndo houve variacdo sazonal para os
valores de condutividade, exceto nos rios Vermelho e Extrema, que apresentaram
variacdes significativas. No rio Vermelho os maiores valores de condutividade
foram verificados no periodo chuvoso (108,6 uS/cm), com valores bem reduzidos
no periodo de seca (23,5 uS/cm). O mesmo ocorreu para o rio Extrema no periodo
chuvoso (197,8 uS/cm) e seco (118,3 uS/cm). A dindmica hora superficial hora
subterranea, com sumidouros e ressurgéncias, € uma possivel explicacdo para
o0 aumento dos valores de condutividade no periodo chuvoso, visto que os rios
Vermelho e Extrema sao abastecidos por afluentes subterraneos (ndo rastreados)
ricos em ions de bicarbonato (Figura 3).

A auséncia ou presenca de carbonatos (CO,?), bicarbonatos (HCO,") e ions
de hidroxido (OH-), expressos em termos de ions derivados de carbonatos de calcio
(CaCo0,), pode ser indicada conforme as variagbes dos teores de alcalinidade (mg/L).
Esses ions basicos reagem quimicamente com solucdes acidas, ocorrendo a reagado
de neutralizacdo. A variacdo média dos teores de alcalinidade das amostras coletadas
em rios, cavernas e pocos, variaram entre 14,64, 48,8 e 122 mg/L, respectivamente.
Uma correlacdo entre os valores de pH e alcalinidade revelou grupos distintos de
dgua para o grupo de amostras superficiais (rios) e subterraneas (cavernas e po¢os),



XHI SINAGEO - GEOMORFOLOGIA: COMPLEXIDADE E INTERESCALARIDADE DA PAISAGEM

Alcalridade - R - e Alpplividsds « CHRS & o Bcaliminad « PoC o 0] faea
::‘i W Cho Fm. - -:iE -
E’:;“] B g:; -
- i T
EEL E T TRV I
%}}}?ﬂwu}?lﬁd{b Al 1”“ ”u el e B . ||
ki 1),#.:#;’.-" s s ’___.' P ‘:___- F I -.’__- \._. ._.,.. ; - __.'l" = .__. l‘_--" f gt -.ﬁ_ :.__.
Cimrufasibe s Eliffiinca - Rars
- = Condutivdads Elirea - Cavernay Condutividads Eltrics - Fogon
; frres - O L = Sack e O Seca
!- . : [~ - ! e -
am i.™ e
W iz -
- T P T ¥ =L 4 ! - :
T Pnral P2 [y ll
v r":j::,‘_; %u::; ##;'__ -"ﬁ_ﬁ."&_h FE LSS ._"
o Jf r o fls..,': 3 H-.“roﬁ'iﬁ .

Patrouial Hidrogerticiae (pH) - Riss =1 S

P okl Hidrogmesdnice [pH]

&7
‘f o

e

i

Potescml Fdeogrsdion R

i EaF b o P :
.hjﬁ:. I|°7,1":"“. -.-.__.a.l‘__- ,..: o xv_:_- II...-.- &

Figura 3: Média das concentracdes de alcalinidade, pH e condutividade nas amostras em rios,
cavernas e poc¢os, nos periodos seco e chuvoso. Fonte: Autores.

Para representar os distintos grupos de dgua quanto aos ions dominantes
foi utilizado o diagrama triangular de Piper (Figura 4), que ilustra as relacdes
ionicas e permite caracterizar as dguas associadas aos diferentes tipos litoldgicos.
Nos trés eixos triangulares do diagrama sao demonstradas as concentra¢cdes dos
cations Ca?*, Mg?* e Na* + K*, enquanto o tridngulo de anions é composto pelos
ions ClI,, SO,* e alcalinidade (HCO,  + CO,?). Portanto, cada analise resultou em
um ponto no triangulo de anions e outro ponto respectivo no tridngulo de cations,
sendo projetados diagonalmente e paralelamente até o seu ponto de intersecao
no losango central (MIZUNO, 2012).

Os pontos plotados no diagrama refletem o dominio dos ions principais.
Os ions de Ca*? foram predominantes, seguido pelo ion Mg?*, classificadas como
aguas calcicas bicarbonatadas (CO,+HCO,). Os teores elevados de nitratos
(NO,) e sulfatos (SO,*) em alguns pontos amostrados podem estar associados a
adubos nitrogenados utilizados no cultivo agricola, com destaque para as aguas
superficiais na transicao entre os arenitos e os carbonatos, classificadas como
sulfatadas ou cloretadas.

As aguas subterraneas (cavernas e pocos) os teores de fosfato (PO,*) sdo
mais elevados e podem estar associados a lixiviacdo em areas cultivadas e disso-
lucdo de substancias humicas e fulvicas presentes nos sedimentos aluvionares
gerados pela decomposicdo da matéria organica.
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Figura 4: Diagrama de Piper para as amostras de dgua em rios, cavernas e pocos. Fonte: Autores.

Os principais anions foram destacados na Figura 5. Na distribuicdo dos
pontos as maiores concentra¢des de acido nitrico (HNO,") estdo nas amostras
coletas em cavernas, enquanto o NO, e SO,2> predominam nas &reas mais
elevadas, nos arenitos.

Figura 5: Média das concentracdes dos ions cloreto (Cl-), nitrato (NO3-), fosfato (PO43-), sulfato
(S042-) e acido nitrico (HNO3-). *LD = Abaixo do limite detectavel. Fonte: Autores.
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5. Considerag¢des Finais

A partir das andlises realizadas foi possivel demonstrar distintos grupos de
dguas conforme as caracteristicas fisico-quimicas das amostras avaliadas. As dguas
subterraneas e superficiais do aquifero Urucuia possui baixa mineralizagcdo e boa
potabilidade para abastecimento humano, dessedentag¢ao animal e irrigacdo.

As aguas coletadas na Formacao Lagoa do Jacaré indicaram um grau de
basicidade que variou sazonalmente, indicando no periodo chuvoso uma relacdo
com processos de diluicdo, na contribuicdo de dguas com baixa mineralizacao
do aquifero superior (arenitos). No entanto, mesmo no periodo de seca, as dguas
em meio aos carbonatos ndo provocam modificacdes significativas no ambiente
aquatico, sendo consideradas levemente alcalinas, conforme os valores estabele-
cidos pela Resolucdo CONAMA 357/05 para dguas doces.

Contudo, um monitoramento permanente é necessario para dar suporte a
explotacao sustentada das dguas superficiais e subterraneas na regiao.
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