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RESUMO

Neste trabalho, desenvolvido na regido nordeste do
Para, foram determinados os fatores controladores do quimismo de
aguas de nascentes e de pogos, a maioria das quals abastece
moradores de pequenas localidades do interior. S&o &guas de
agquiferos constituidos pelos produtos de alteracao de
granitos (Tracuateua), metassedimentos(Santa Luzia), metavulca-
nossedimentos (serra do Pirid) e apatita-hornblendito(ilha de
Itacupim). Aguas em contato com calcarios(Tauari e Salinépolis)
também foram estudadas.

As coletas foram realizadas em zonas restritas com
vegetagdo do tipo Hiléia Amazdnica, e em zonas de capoeira ou
desmatadas, nos anos de 1992 (estacdo seca), 1993 (estacdes chuvosa
e seca), 1994 (estacgdo chuvosa) e 1995 (estacdes chuvosa e seca).

O estudo petrografico e mineraldégico dos produtos de
alteragdo e, em alguns casos, das rochas matrizes, mostrou a
possivel influéncia desses materiais sobre o quimismo das &guas.
Permitiu ainda caracterizar os processos pedogenéticos atuantes
nos diferentes dominios e avaliar a potencialidade destes para
fins de ocupacao.

Nas areas de Tracuateua, Santa Luzlia e na zona
saprolitica da serra do Piria, os aquiferos sao formados por
produtos de alteracdo bastante evoluidos, constituidos
essenclialmente por quartzo, caolinita e oxi-hidréxidos de ferro.
Na interface vulcanossedimentos/saprélito(serra do Pirid) ou
apatita-hornblendito/saprélito(ilha de Itacupim), ocorrem
minerais primarios como biotita, clorita ou apatita. A camada
superior (profundidade <20 cm) dos solos dessas A&areas mostra-se
pobres em bases, com pH préximo de 5,0. Os produtos de alteracédo
do calcario s&o saturados em bases, com PpH =8,0, sendo

constituidos por quartzo, caolinita e calcita em menor pProporcao.



A natureza da cobertura vegetal reflete-se no teor de matéria
organica nos solos, chegando a 12% nas &reas preservadas e a
menos de 3% nas mais degradadas.

As agquas associadas com os produtos mais intemperizados,
Sao cloretadas-sddicas, acidas (pH médio 4,4y, pobres em
solutos (STD<30ppm), sendo os ions maiores principalmente de
origem pluvial. O contato com produtos menos alterados, derivados
dos metavulcanossedimentos e do apatita-hornblendito, eleva os
teores de bases, de silica ou de fosfato, que provém, sobretudo,
da hidrélise de minerais primdrios como albita, biotita, clorita
ou apatita.

Nas aguas das &reas calcédrias a relagdo Ca+Mg:HCO: = 1
reflete a dissolugdo dos carbonatos. S&c &aguas bicarbonatadas-
calcicas, ricas em solutos(STD médio =230 ppm), com pH proéoximo de
7,0, as quais apresentam uma sensivel diluicdo nos peridos

chuvosos. Quando em contato com niveis argilosos contendo pirita,

tornam-se sulfatadas-sddicas e &cidas (pH=5,0).

Aerossdis marinhos, detritos vegetais e Aguas domésticas
sao fontes localizadas de solutos, enquanto que &cidos organicos,
além da pobreza em bases, sdo responsaveis pelo caréter acido das
aguas.

Na camada superior do solo das &reas mais degradadas
ocorre um enriquecimento relativo em quartzo em decorréncia da
desestabilizag¢do da caolinita e/ou do seu transporte em
suspensao. A montmorilonita se forma em Aarea granitica, com
vegetagao priméria, onde as bases e a silica sofrem uma
lixiviagdo menos intensa. O aproveitamento das &reas degradadas
para agricultura exige a reposigdo de nutrientes

Onde sedimentos areno-argilosos recobrem o calcédrio, o pH
€ =5, fato que possibilita um melhor aproveitamento, pelas
plantas, dos nutrientes de origem marinha, abundantes no

calcario.




ABSTRACT

This work was carried out in the northeastern region of
Parad State with the purpose of studying the factors that control
the chemism of both spring and well waters. They are waters of
aquiters constituted of alteration products of
granites (Tracuateua), metassediments (Santa Luzia), metavolcano-
sediments (serra do Piria) and apatite-hornblendite{ilha de
Itacupim). Waters in contact with limestones were also studied.
Most of these waters are used with local population supply
purposes.

The waters were collected in restricted zones covered by
Amazonian rainforest, 1in areas that support second growth
vegetation(capoeira) and in jungle clearings. The collect period
was 1992 dry season, 1993 dry and rainy seasons, 1994 rainy
season and in 1995 dry and rainy season.

Petrographic and mineralogical study of alteration
products and in some cases of the bedrock, indicate the possible
influence of these materials in the water composition. The
pedogenetics processes taking place in the studied zones were
characterized. The potential of these =zones for occupation
purposes were also evaluated.

In Tracuateua, Santa Luzia and also in the Serra do Piria
saprolitic zone, the aquifers are formed by highly weathered
products, constituted basically by quartz, kaolinite and iron
oxi-hidroxides.

In the metavolcano-sediments/lithomarge or apatite-

hornblendite/lithomarge interface, minerals like biotite, albite

or apatite are frequents. The upper layer(< 20 cm deep) of the
soils in these areas is poor in bases and displays a pH value of
about 5,0. The alteration products of calcareous are base
saturated, presenting pH about 8,0 and are constituted of quartz
and kaolinite, with calcite in small proportion. The content of
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organic material in soils, about 12% in preserved areas and less
than 3% 1in degraded areas, reflects the nature of the vegetal
coverage,

Waters in contact with the most weathered products are
chloride and sodium rich, acidic(average pH 4,4), poor in
solutes (TDS < 30 ppm), mainly of pluvial origin. Waters in
contact with less altered products, derived from metavolcano-
sediments and apatite-hornblendite, raise the base, silica or
phosphate content, which are derived principally from the

hydrolysis of primary minerals.
In waters from calcareous areas the relation HCO;:Ca+Mg=1

indicates carbonates dissolution. They are calcium and

bicarbonate rich, righ in solutes(average TDS = 230 ppm), and
presents pH value about 7,0. When in contact with clay layers
that contains pyrite, waters becomes sodium and sulphate rich and
acidic (pH=5,0).

Marines aerosols, vegetal detritus and domestic waste
waters are localized sources of solutes, while the organic acids,
together with the scarcity of bases, are responsible for water
acidity.

The upper layer of the soils of the degraded areas shows
intense eluviation with subsequent relative enrichment in quartz.
The wuse of these lands for agricultural purposes requires
nutrient reposition.

Where sandy-clay sediments cover limestones, the pH value
is about 5, what enables the plants to take more efficiently the

marine nutrients which abound in the calcareous sediments.



1 INTRODUGAO

1.1 APRESENTACAO E OBJETIVOS

O presente trabalho foi desenvolvido no nordeste do
estado do Paréa, onde o substrato geolégico compreende granitos,
metamorfitos, coberturas cenozdicas, além de lateritas
ferruginosas e fosfaticas desenvolvidas sobre metassedimentos ou
rochas ultramdficas. Nessas &reas ocorrem zonas restritas de
vegetacdo primdria preservada, zonas de capoeira, bem como
setores cultivados e desmatados.

Procurou-se através deste estudo caracterizar
quimicamente as aguas de aquiferos freaticos, bem como determinar
os fatores controladores do quimismo dessas &guas nas areas acima
referidas. As &aguas foram coletadas nos anos de 1992 (estacao
seca), 1993 (estagdes chuvosa e seca), 1994 (estacdo chuvosa) e
1995 (estagdes chuvosa e seca). Foram determinados os teores dos
constituintes maiores, de sélidos totais dissolvidos, os valores
de pH e de condutancia especifica. Dentre 0s fatores
controladores do quimismo das &guas foram enfocados, em cada
subarea, o tipo de rocha e/ou solo dominante, a pluviosidade, a
natureza dos argilominerais e a quantidade de matéria organica
contida no solo.

Também foi avaliado o quadro supergénico nos diferentes

ambientes estudados. Essa avaliacdo fundamentou-se no estudo dos



equilibrios guimicos entre a Agua e o0s minerais primarios e/ou
neoformados presentes nas rochas e em seus produtos de alteracéo.
A avaliagdo citada foi reforgada com um estudo petrografico das
rochas dominantes em cada subéarea. Nesse estudo, foram

ressaltadas, principalmente, as transformagdes mineraldgicas.

Procurou-se também fazer uma caracterizacdo preliminar
dos solos das areas enfocadas, em particular da camada superior,
(0-20cm), com base, principalmente, na sua composigao
mineraldgica e no seu teor de matéria organica. Objetivou-se,
assim, 1identificar possivels variacgdes nas caracteristicas dos
solos, em funcdo de diferencas na composigdo da rocha-matriz e/ou

na natureza da cobertura vegetal.

Finalmente, integrando oS resultados dos estudos
supracitados, procurou-se fazer uma avaliagao preliminar da

potencialidade das areas estudadas para fins de ocupacéo.

1.2 LOCALIZAGAO E ACESSO

A Aarea estudada situa-se na Mesorregido do Nordeste do
Para (BRITO & MAUES, 1992) incluindo municipios das Microrregides
Bragantina, do Salgado e do Guaméa (Figura 1.1). Na primeira, estéo
incluidos o©s municipios de Capanema, Braganga e Augusto Correa;
na Microrregido do Salgado, o municipio de Salinépolis; e na do
Guaméa, os municipios de Santa Luzia e Viseu.
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A area possui uma malha rodovidria pouco densa, porém
relativamente bem distribuida, e ¢é cortada pela BR-316(Para-
Maranhdo) e por rodovias estaduais que interligam os principais
municipios. Assim sendo, é facil o acesso aos pontos estudados ou
a locais proximos a estes. No caso da ilha de Itacupim, no
municipio de Viseu, o acesso é feito de barco, a partir de

Limondeua, lugarejo situado a cerca de 2km de Viseu.

Figura 1.1: Localizag@o da area estudada.



1.3 RELEVANCIA

A regido nordeste do Para vem sendo submetida a um
processo de intensa degradacao, resultante da ocupagaoc
desordenada e do aproveitamento predatério dos seus bens
naturais. Esse processo Jja& perdura por mais de 70 anos e se
traduz, principalmente, pela remogdao quase total da cobertura
vegetal primdria, do tipo Hiléia Amazdénica. Desta, restam apenas
alguns vestigios formando “bolsées” isolados em vastas A&reas
bastante degradadas. Dentre as causas do desflorestamento,
ressaltam-se programas de colonizacdo que atrairam pequenos
agricultores de outras regides, particularmente do nordeste do
Pais. Esses colonos passaram a derrubar e queimar a floresta para
a Iimplantagdo de seus rocgados. A substituicdo da vegetacdo
primaria por culturas de subsisténcia levou a um esgotamento
progressivo dos solos, antes mantidos através da reciclagem dos
nutrientes derivados da decomposicdo dos restos vegetais, gerados

pela prépria floresta.

A regido em apreco tem potencial para tornar-se um
significativo polo agropecuario. Tal consideracdo é devida,
principalmente, & proximidade de Belém, importante centro
consumidor, e a existéncia de uma malha rodovidria razoavel. A
viabilizagdo do referido polo permitiria ao Estado sair da

dependéncia externa, quase total, referente aos produtos



agricolas e laticinios. Sobretudo, ofereceria melhores condigdes

de vida ao povo da regido, fixando-o ali.

Entretanto, uma ocupagdo racicnal e ordenada daquela
regido precisa ser fundamentada no conhecimento dos seus recursos

basicos, particularmente das aguas e dos solos.

No caso dos recursos hidricos, é importante conhecer néao
apenas a disponibilidade de &gua para os diversos fins, como
também a qualidade dessa &gua. Ndo adianta, p. ex., garantir &agua
em abunddncia para o abastecimento da populacdo, se a qualidade
da agua oferecida nao atende aos padrdes de potabilidade. Neste
caso, a ma qualidade pode ser uma caracteristica resultante de
fatores naturais, como o clima, a interacéo rocha-agua, ou

decorrente de agdo antrépica.

Na regidoc considerada, a mudanga do meio fisico,
associada aos desmatamentos, pode induzir, indiretamente,
mudangas no quimismo das 4aguas. No que se refere as 4&guas
subterrineas, as que primeiro refletem oS efeitos dos
desmatamentos s&o as dos aquiferos mais rasos, aqui estudados. A
remocao da cobertura vegetal expde o solo & agdo direta da chuva,
favorecendo o escoamento superficial, aumentando a erosio fisica,
a compactacao, e reduzindo as taxas de infiltracdo das 4&guas
pluviais. Assim sendo, a recarga dos aquiferos freaticos pode ser
comprometida. Destaca-se que a &4gua desses aquiferos contribui,
em suas areas de descarga, para a alimentac¢do dos cursos d’&gua,
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nas bacias onde estdo inseridos, particularmente nos periodos de
baixa pluviosidade.

No que concerne aos solos, embora a rocha matriz exerca
um controle significativo sobre as caracteristicas dos mesmos,
outros fatores também sio importantes. Dentre estes destacam-se o
relevo, o clima, o tipo de cobertura vegetal, o tempo e a acdo
antropogénica. Sabe-se, por exemplo, que em caso de desmatamento
a consequéncia mais imediata é uma significativa remocdo dos
argilominerais e da matéria organica da parte superior do solo.
Essa remocgdo afeta a capacidade de troca idnica deste ultimo e,
assim, a obtencdo de nutrientes pelas plantas. A diminuicgao da
quantidade de nutrientes nos solos implica, portanto, na reducao
da fertilidade dos mesmos e, consequentemente, da produtividade e
rentabilidade das culturas. Assim sendo, o conhecimento da
composigdo mineraldégica e do teor de matéria organica nos solos
representa um ponto de partida para a elaboracdo futura de cartas
de potencialidade do solo.

Na area enfocada, inexistem trabalhos recentes no dominio
dos assuntos abordados no presente estudo. Dessa forma, oS
resultados obtidos contribuirdo para o conhecimento das 4&quas
subterraneas e dos solos da regido, bem como dos processos
pedogenéticos ali atuantes. Acredita-se que tais resultados
poderdo ser uteis em programas de ocupacdo, recuperacdo e/ou
preservagao dos recursos naturais da regido, particularmente os

hidricos e edaficos.
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2 METODOLOGIA

Z2.1- ETAPAS DE TRABALHO

As atividades de campo foram precedidas por um
levantamento bibliografico abrangente envolvendo trabalhos na
area de interesse & pesquisa. A partir dai, foram definidos os
objetivos do estudo e as etapas de trabalho.

A escolha dos locais de amostragem baseou-se
principalmente nos mais recentes trabalhos sobre a geologia da
regido e nas caracteristicas fisiograficas locais, principalmente
o tipo de cobertura vegetal. Nos dominios selecionados foram
localizadas nascentes, em geral utilizando-se informacdes de
moradores locais. Coletou-se &gua de pogos escavados, com
profundidade em geral em torno de 6 m. Em alguns locais coletou-
se também &gua de pogos tubulares rasos, normalmente formando
baterias.

A determinacdo do tipo de nascente e de aquifero
fundamentou-se na associacéo dos dados geoldgicos
disponiveis (mapas e perfis) com as caracteristicas fisiograficas

locais(solo e relevo).
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2.2- AMOSTRAGEM DE AGUAS, ROCHAS E SOLOS

Os pontos de amostragem de agua estdo indicados na Figura

2.1. Nesses locals, sempre que possivel, foram coletadas amostras
da camada superior do solo({profundidade < 20 cm), bem como da(s)

rocha(s) aflorante(s) nas proximidades, destinadas a estudos
posteriores em laboratdrio.

As aguas foram coletadas na estacgado seca de
1992 (outubro), nas estagdes chuveosa e seca de 1993 (abril e
outubro, respectivamente), no final do periodo chuvoso de
1994 (junho) e nas estacdes chuvosa e seca de 1995(abril e
outubro). Na tabela 2.1 estdo indicadas as amostras coletadas em
cada um desses periodos. A ampliacdo do numero de amostras, a
partir de 1993, foi decidida em funcdo dos resultados obtidos na
primeira fase de coleta. A eliminacdo de alguns pontos, em
determinados periodos(Tabela 2.1), deveu-se a fatores diversos
como, por exemplo, a dificuldade de acesso(caso da ilha de
Itacupim), utilizacdo da nascente para dessedentacdo de gado em
alguns periodos seccos(caso da nascente da CIBRASA), evidéncia de
contaminagdo de origem doméstica(caso do pogo escavado em Santa

Luzia).
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Figura 2.1: Locais de amostragem de aguas, rochas e solos.
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Tabela 2.1: Amostras coletadas em cada fase de amostragem. (1): niimero de nascentes ou pogos

amostrados
Ano | Periodo | Local Material associado Origem Total de
amostras
S. do Piria | Saproélito nasc.(3)
1992 | outubro | S. do Pirid | hz. trans./ vulcanoss. nasc.(1) 11
Tracuateua | Manto alteragfo/granito | nasc.(2) ; pogo escav(l).
Tauari G.Bareiras/F _Pirabas nasc.(1); pogos tub/bateria(l)
Salindpolis | G.Bareiras/F.Pirabas nasc.(2)
S. do Pirida | Saprolito nasc. (3)
S. do Piria | hz. trans./vulcanoss. nasc.(2)
S. do Piria | Crosta lateritica fissuras em caverna (1)
S. do Piria e agua de chuva(l)
1993 abril Tracuatcua | Manto alteracio/granito | nasc. (2); pogo escav.(1)
Tauari G. Barreiras/F Pirabas nasc.(1); pogos tub/bateria(1); 20
poco tub. (1)
Salinopolis | G. Barreiras/F Pirabas nasc.(2)
Sta. Luzia | manto alteragdo/metass. | nasc.(2); pogos escav.(2);
pogos tub/bateria(1).
S. do Piria | Saprdlito nasc. (3)
S. do Piria | hz. trans./vulcanoss. nasc.(2)
Tracuateua | Manto alteragdo/granito | nasc. (2); pogo escav.(1)
Tauari G. Barreiras/F .Pirabas pogos tub/bateria(1);
1993 | outubro pogo tub. (1) 19
Salinopolis | G. Barreiras/F.Pirabas nasc.(2)
Sta. Luzia | manto alteragcio/metass. | nasc.(2); pocos escav.(2),
pocos tub/bateria(1)
Itacupim hz. trans./ultramafica pocos escavados(2)
S. do Piria | Saprolito nasc. (3)
S. do Piria | hz. trans./vulcanoss. nasc.(2)
Tracuatena | Manto alteragfo/granito | nasc. (2); pogo escav.(1)
1994 | junho Tauari G. Barreiras/F Pirabas nasc.(1); pogo tub(1);
pogos tub. /bateria 16
Salinopolis | G. Barreiras/F.Pirabas nasc.(2)
Sta. Luzia | manto alteragio/metass. | nasc.(2); pogo escav.(1);
pocos tub/bateria(l)
S. do Pirid | Saprdlito nasc. (3)
S. do Piria | hz. trans./vulcanoss. nasc.(2)
Tracuateua | Manto alteragdo/granito | nasc. (2); pogo escav.(1)
1995 abril Tauari G. Barreiras/F Pirabas nasc.(1); pogo tub(1);
Salindpolis | G. Barreiras/F.Pirabas nasc.(2) 19
Sta. Luzia | manto alteracdo/metass. | nasc.(2); pogo escav.(1);
pogos tub/bat.(1);poco tub.(1)
Itacupim hz. trans./ultramafica pocos escav.(2)
S. do Pirid | Saprolito nasc. (3)
S. do Piria | hz. trans./vulcanoss. nasc.(2)
Tracuateua | Manto alteragdo/granito | nasc. (1); pogo escav.(1)
1995 | outubro | Tauari G. Barreiras/F Pirabas pogo tub(1); pogos tub./bat.(1) 15
Salinopolis | G. Barreiras/F Pirabas nasc.(2)
Sta. Luzia | manto alteragdo/metass. | nasc.(2); poco escav.(1);
pocos tub/bateria.(1)
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2.3- LOCAIS DE AMOSTRAGEM

2.3.1- Consideracdes Gerais

As principais caracteristicas fisiograficas e litoldgicas
dos locais de amostragem, bem como os dados referentes as
nascentes e pog¢os escavados estdo resumidos na Tabela 2.2. No que
se refere as nascentes, a vazdo fol medida apenas naquelas onde
foi possivel utilizar o método volumétrico. Para tanto, utilizou-
se um recipiente de 10 litros. Os valores indicados na tabela 2.2
foram obtidos nos periodos seco e chuvosc de 1995. Nas demais
nascentes, tentou-se medir a wvazdoc utilizando o métedo do
vertedor triangular (SUDENE, 1972). Nesses casos, porém, o©s
resultados obtidos ndo foram considerados satisfatérios. A altura
do nivel d’agua nos pogos escavados, apresentada na Tabela 2.2,

foi obtida nos periodos seco e chuvoso de 1995.

2.3.2-Areas Metavulcanossedimentar (Serra do Piria) e de Cobertura

Lateritica sobre Ultramafitos(Ilha de Itacupim)

Na serra do Piriéd as A&guas foram coletadas em cinco

nascentes situadas em perfis lateriticos desenvolvido

sobre uma sequéncia metavulcanossedimentar.
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Duas destas localizam-se no local conhecido como Jutai, no
horizonte saprolitico(Tabela 2.1), a meia encosta da serra.
Encontram-se mais especificamente nos sitios dos Srs. Juraci e
Lourival. Nessa =zona parece existir um nivel de intensa
circulagdo de &aguas subterraneas, cuja interceptacdc pela
topografia origina as referidas nascentes. No local aflora um
saprolito amarelado, fridvel, que ainda preserva, em parte, a
foliagdo primaria, definida pela alternadncia de finos niveis
quartzosos e goetiticos(item 5.2.2), estes ultimos contendo
cacolinita subordinada. As referidas nascentes representam uma
importante fonte de abastecimento para os poucos moradores do
local. Considerando as vazdes apresentadas na Tabela 2.2, vé-se
que apenas a nascente do Sr. Lourival poderia abastecer, no
periodo de baixa wvazdo, cerca de 1000 pessoas por dia(admitindo-
se para cada pessoa um consumo médio didrio de 200 litros, embora

na zona rural, em geral, essa média seja menor).

Uma outra nascente situa-se no local conhecido como Santo
André, igualmente no dominio do saprélito. A nascente constitui a
cabeceira de um pequeno igarapé que forma, no local, uma limitada

zona alagada.

As duas ultimas localizam-se em zonas topograficamente
baixas, uma préximo ao rio Pirid, no local conhecido como
Centrinho, e a outra, no local denominado Tombador. A primeira
nascente situa-se no sopé ocidental da serra a cerca de 500
metros do rio Piria. Nessa A&rea domina um material coluvial,
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composto essencialmente de blocos de laterita provenientes do
desmantelamento da crosta que capeia a serra. A nascente do
Tombador situa-se em um dos vales que recortam a serra, e
corresponde a cabeceira de um pequeno igarapé. No local aflora um
clorita-chert(item 5.2.3). Na estacdo chuvosa de 93 foi também
coletada a dgua que percola a crosta lateritica do topo da serra.
Neste caso, a amostragem foi efetuada em uma caverna desenvolvida
nessa crosta(Tabela 2.1). Em um dos pericdos chuvosos, foi
coletada uma amostra de &gua da chuva, com o objetivo de comparar

a sua composicdo com a das demais &guas estudadas.

Na ilha de Itacupim foram coletadas amostras em pogos
escavados, com 6 e 10 metros de profundidade. 0Os pocos estéo
situam-se na vila de pescadores, na parte baixa do platd
principal, conforme o esquema apresentado na Figura 2.2. Com base
na profundidade dos pogcos e no afloramento do substrato alterado
localiado na base da encosta oriental da elevacdo, estima-se que
o nivel aquifero possa se encontrar na interface entre o

horizonte de transicdo(item 4.2.4.2) e a rocha matriz.

A possibilidade de influéncia da &gua do mar nos pogos
estudados em Itacupim foi avaliada, essencialmente, através do
guimismo das &aguas. Nessa avaliacdo, ndo parece adequado a
utilizagdo do modelo hidrogeoldégico que define a circulacao de
dguas metedricas em ilhas ocednicas(Herzberg apud FERREIRA,
1993). 1Isto porque o referido modelo aplica-se aos meios
homogéneos, diferentes, portanto, dos perfis lateriticos
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maturos (item 4.1.4), cujos horizontes apresentam variacdes
texturais marcantes, como fraturas, zonas de concrecdes, canais

abertos por raizes, entre outras feicdes.

uu

[ Crosta laterttica [ Horizonte argiloso
Herizonte fosfatico

| Horizonte de transicéo

Figura 2.2: Segéo geoldgica esquemética da ilha de ltacupim, com base
em OLIVEIRA(i980)

2.3.3- Area do Dominio Metassedimentar (Santa Luzia)

Na &rea de Santa Luzia, onde dominam xistos e filitos,
foram selecionados cinco pontos de amostragem, incluindo dois
pogos escavados, uma bateria de pogos tubulares, além de duas
nascentes (Tabela 2.1).

Uma das nascentes situa-se na area da jazida de sericita
da Indistria Cerédmica da Amazdénia(INCA), situada 5km a SE de
Santa Luzia, préxima a BR-316. No 1local aflora um arenito
ferruginoso, apresentando comumente uma textura brechéide devida
a presenga de fragmentos angulosos de quartzo de dimensdes
milimétricas a centimétricas, provenientes do desmantelamento do
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material subjacente (item 5.8). A surgéncia situa-se,
possivelmente, no contato entre esse arenito e os metamorfitos
sotopostos. A nascente do sitio da Cachoeira, a cerca de 2 km a
oeste de Santa Tuzia, constitui a origem de um igarapé, onde
aflora um xisto milonitico(item 5.5).

Um dos ©pogos escavados, com 6m de profundidade,
localiza-se na A&rea urbana, na rua Nova N° 87 (numeracgdo da
SUCAM) . Foi escavado em material argiloso, caolinitico. Esse jelefele}
encontra-se bem préximo a residéncia e aos locais de lavagem de
louga e roupa. O outro poco, também com cerca de 6m de
profundidade, localiza-se no sitio da Cachoeira, referido
anteriormente. No local, ocorrem blocos centimétricos de xisto
milonitico. Também sdo abundantes fragmentos de quartzo de
dimensbes variadas.

Os pogos tubulares, do tipo ponteira, com profundidade de
cerca de 6ém, constituem a captacdo da Companhia de Saneamento do
Para (COSANPA), para o abastecimento publico. Formam uma bateria
na qual os po¢os sdc espacados de cerca de 2m, segundo um arranjo

retangular.

2.3.4- Area do Dominio Granitico (Tracuateua)

No municipio de Tracuateua, no dominio dos granitos, foram
coletadas amostras de duas nascentes e de um po¢o escavado (Tabela
2.1) de 4 metros de profundidade. 0Os aquiferos sdo constituidos
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pelos mantos de alteragdo desenvolvidos sobre os corpos
graniticos. Trata-se, em termos gerais, de um material arenoso,
contendo alguns fragmentos milimétricos a centimétricos,
fridaveis, de granito alterado(item 5.3). As nascentes encontram-
se na origem de pequenos igarapés. Uma dessas nascentes situa-se
na estrada que leva & pedreira Santa Ménica, no cruzamento com o
ramal Santa Maria, no sitio da Sra. Joana. A outra nascente e o

pogo ficam na area da pedreira do Cigano.

2.3.5- Areas do Dominio Sedimentar Barreiras e

Pirabas (Tauari e Salindpolis)

No dominio da cobertura cenczdica, representada,
essencialmente, pelo Grupo Barreiras e pela Formagdao Pirabas, as
aguas foram coletadas em nascentes e pocos tubulares, nas Aareas

de Tauari e Salindpolis (Tabela 2.1).

Das nascentes, duas estdo localizadas na cidade de
Salinbépolis. Uma na residéncia do Sr. Jodo Batista(rua Manoel
Pedro de Castro), e outra, denominada Caranid, no parque de mesma
denominagdo. O lengol d’agua encontra-se no contato entre os
sedimentos Barreiras e Pirabas. Ali existe uma intensa circulacao
de agua subterrénea devido a diferenca de permeabilidade entre os
niveis arenosos do Grupo Barreiras e os argilosos e calcarios da
Formacédc Pirabas (IDESP, 1982).
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A outra nascente encontra-se na localidade de Tauari, na
area da antiga, hoje andonada, pedreira de calcario da empresa
Cimentos do Brasil S/A(CIBRASA). A nascente situa-se no contato
entre solo e calcério, na origem de um pequeno igarapé.

Dos pogos, um é particular enquanto que os demais, do
tipo ponteira, integram uma bateria semelhante & de Santa Luzia,
anteriormente descrita, e constituem a captacdo da COSANPA para o
abastecimento puUblico. Esses ultimos pocos estdo localizados na
nascente de um igarapé cuja &agua é represada em uma cisterna
rasa, com cerca de 5m de largura por 10m de comprimento. A &gqua
assim represada contribui para a recarga do aquifero, sendo essa
contribuigcdo particularmente importante no periodo de maior
estiagem, pois evita que o nivel d’agua sofra um rebaixamento
muito significativo. Também com o objetivo de reduzir ao minimo o
rebaixamento e distribui-lo entre os pocgos, estes sdo bombeados
simultaneamente (utilisando-se wuma Unica bomba). Destaca-se que
antes das coletas realizadas em 1995 um novo pog¢o, com 18m de
profundidade, foi perfurado e interligado aqueles ja existentes.

Dessa forma, as amostras coletadas nesse ano representam uma

mistura da agua captada pelos pogos mais rasos(=6m) com aquela

captada pelo poc¢o mais profundo(zl8m). A falta de dados sobre o

perfil dos pogos dificulta a caracterizacdo do nivel aquifero.
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2.4- MEDIDAS FISICO-QUIMICAS E ANALISES EM CAMPO

Durante a amostragem das aguas, foram medidas “in loco” a
temperatura, o pH e a conduténcia especifica. As medidas de pH
foram efetuadas com um potencidmetro WTW enquanto que a
condutancia foi medida com um condutivimetro TOA. As amostras
foram coletadas em garrafas plasticas de 1,5 L, as gquais foram
vedadas com filme de polietileno. Dentro de, no maximo, 5 horas
apds a coleta, determinou-se a alcalinidade (por titulacdo &cida,
usando o vermelho de metila como indicador). Apenas em algumas
amostras coletadas em locals mails distantes, como a 1ilha de
Itacupim e a serra do Piria, a alcalinidade fol determinada em um
periodo superior a 5 horas apds a coleta. As amostras foram
filtradas em filtros Sartorius com poros de O0,1lum de diametro.
Através dessa filtragdo, procurou-se eliminar ao maximo o
material coloidal, principalmente os coldéides de ferro e de
aluminio. Quando presentes na &agqua, esses produtos podem fixar
algumas espécies quimicas dissolvidas. Esse processo ocorre
através da adsorcdo de 1ions pelas particulas coloidais e/ou
através da formagdo de complexos entre essas particulas e
espécies 1idnicas em scolucdo. Na filtracgdo utilizou-se uma bomba
de vacuo e uma unidade de filtracdo Millipore. Os papéis-de-
filtro utilizados foram guardados para estudos mineraldgicos
posteriores. Do filtrado, separou-se: 250 mL, sem adicdao de
dcido, para a determinacdo de Cl, S042-, SiOz, PO043- e NO3-; uma
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aliquota de 250 mL acidificada com HNO3 concentrado, para
determinagdo de Ca2+, Mg2+, Nat e K+; finalmente, uma aliquota de
250mL foi acidificada com HCl concentrado para determinagdo de Fe
total.

No que diz respeito ao ferro, cabe destacar que em

trabalhos especificos, objetivando determinar apenas o ferro

dissolvido, recomenda-se a filtracdo a O,1lum(CHAPELLE et al.

1995). Nas filtragdes a 0,45um, o ferro pode atravessar o filtro
na forma de particulas coloidais, cujas dimensdes variam entre
107 mm(lpum) e 10° mm(10°um). Neste caso, ao acidificar-se a
amostra, o ferro que possa estar presente na forma coloidal pode

ser solubilizado, somando-se aquele originalmente dissolvido.
Uma vez que com a filtracdo a 0,lum os tecres de ferro

nas aguas estudadas mostraram-se abaixo do limite de detecgdo do
método wutilizado(item 2.5.2), procurou-se estimar a presencga
desse elemento na forma de particulas em suspensdo. Com esse
intuito, nas amostragens de 1995 as aliguotas destinadas a

determinagac do ferro foram filtradas em papel de porosidade

0,45um e, depois, acidificadas.
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2.5- TRABALHOS DE LABORATORIO

2.5.1 Analises dos Solos e das Rochas

A composigdo mineraldgica das amostras de solos e rochas
bem como do material retido durante a filtracgao das
aguas (porosidade 0, 1lum) foi determinada por difracdo de raios-x,
utizando um difratémetro PW 3710 Phillips. A proporcgdo relativa
dos minerais nas amostras(constituintes maiores e menores) foi
estimada com base na intensidade dos picos referentes a cada
mineral. Nas rochas, além do estudeo mineralbégico por difracéo,
foli feita uma anédlise por microscopia o6tica. Esta 1dltima visou
estabelecer, principalmente, as transformacdes ocorridas. Nas
lateritas, para a 1identificacdo dos minerais por difracéao,
separou-se com estilete os materiais constituintes dos diferentes
dominios, como matriz, pisdlitos, fragmentos, concrecdes e

produtos preenchendo cavidades.

As analises de solo foram efetuadas, em sua camada

superior, em amostras coletadas a uma profundidade < 20cm. Nessas

amostras determinou-se o pH em agua(proporg¢do agua:solo =2,5:1;
STARK, 1970), além do aluminio trocavel. Este ultimo foi obtido
por titulagdoc com NaOH 0,1N, apds extragao prévia com KCl a pH
7 (GUIMARAES et al. 1970). A partir dos valores de pH foi estimada
a taxa de saturacgdo(V) em bases desses solos, usande o método
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grafico proposto por DUCHAUFOUR(1995). A referida taxa expressa a
relacdo entre a capacidade de troca de céations(CTC) e a soma das
bases trocaveis(S), ou seja, V = CTC/S%(DUCHAUFOUR, 1995). Na
pratica, um solo é considerado saturado gquando V 2> 85-90%. Nos
solos com baixa taxa de saturacdo os ions H' e Al*, além de
aumentar a acidez, provocam uma redugdo da atividade biolégica.
Além disso, a presenca de Al’" é prejudicial ao desenvolvimento
das raizes de algumas plantas(Penel, Espiau apud DUCHAUFOUR,

1995).

Nas amostras de solo determinou-se, ainda, os teores de
carbono organico(C) e, a partir destes, a quantidade de matéria
organica (M.0O.). O carbono organico foi determinado pelo método
titulométrico descrito por GAUDETTE et al.(1974). A matéria
organica foi calculada a partir do teor de carbono orgéanico(C)
utilizando-se as relagdes M.0O. = C x 2, nas areas de vegetacao
primaria preservada, e M.O. = G b4 1,72 nos solos
cultivados (DUCHAUFOUR, 1895). Nas areas desmatadas e de capoeira

também adotou-se esta ultima relacgéo.

No contexto deste trabalho, a quantificacdo da matéria
organica presente nos solos tem grande importéncia. A matéria
organica ao se decompor libera compostos simples, em geral
soliveis, parte dos quais é em seguida mineralizada(forma em que
podem ser absorvidos pelas plantas) enquanto outra parte origina
o conjunto de moléculas complexas denominado humus (DUCHAUFOUR,
1895). Este, Jjunto com os argilominerais, exercem o principal
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controle sobre a capacidade de troca idnica dos solos, como
demonstrado por ALFAIA(1988) em solos da Amazdnia Central. As
fragdes soluveis do humus constituem os &cidos humicos(soluveis a
pH>2) e fdlvicos(soluvels a qualquer pH), gque tém um papel
importante no processo de intemperismo quimico, também
considerado neste trabalho.

Nas amostras de solo nas quais o teor de matéria organica
o permitiu, foi separada a fracdo organica leve objetivando uma
caracterizagdo dos seus principais grupos funcionais. Esta fracio
foi separada utilizando a metodeologia recomendada pela
International Humic Substances Society apud AMALFITANO et al.
(1995), sendo posteriormente analisada por espectroscopia de
infravermelho, com auxilio de um espectrémetro FT-IR 1760-X da
Perkin Elmer. A segunda etapa do método referido, que objetiva a
separagdo e posterior caracterizacdo da fracdo mais pesada, nio
foi realizada pois a quantidade de material extraido mostrou-se
insuficiente para a preparacdo de pastilhas com KBr. O objetivo
da caracterizagdo dos grupos funcionais foi detectar possiveis
variagbes na composigdo da matéria organica. Isto porque as
amostras analisadas haviam sido coletadas em Areas distintas,
seja comportando uma vegetagdo primaria relativamente preservada,
seja comportando uma vegetagdo do tipo capoeira. Tratou-se de um
estudo orientativo preliminar, em um dominio relevante e pouco

estudado.
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2.5.2 Analises das Aguas

Nas &guas, além dos parametros jé& medidos no campo (pH,
condutividade e alcalinidade), foram determinados os cations e
anions maiores, além de outros constituintes importantes para a
interpretacdo dos processos de alteracdo e neoformacao de
minerais. As anédlises obedeceram aos métodos indicados por
STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER
(LS )

Os cations(Na', K, ca’ e Mg’) foram determinados por
absorcgdo atdmica, usando um espectrémetro FMD4-Zeiss.

Para os A&anions(Cl 804}, HCO3 ) foram utilizados métodos
diferentes. Para o Cl, a determinacdc foli realizada por
titulacdo, através do método mercurimétrico, enquanto que o S042°
foi avaliado pelo método turbidimétrico, com o©o uso de um
espectrofotédmetro PM6-Zeiss. Neste ultimo caso, embora
teoricamente o método se aplique & determinacdo de S0, em
concentragdes superiores a 1 ppm, para valores <10 ppm(o caso da
maioria das &guas estudadas) sua precisdo é muito baixa. Assim,
com o objetivo de melhorar a precisdo dos resultados, foi feita
uma adigdo padrdo(20 ppm em cada amostra). O HCO3~ foi
determinado a partir dos valores de alcalinidade(item 6.2.3).

As outras espécies determinadas foram PO043, SiOp e Fe
total, todos por colorimetria. Para o fosfato e a silica, o
método baseia-se, na redugdo dos complexos molibdofosférico e
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molibdossilicico, respectivamente. As medidas foram feitas em um
espectrofotémetro PMé6-Zeiss. Entretanto, para o PO,”, apenas as
amostras coletadas em ITtacupim mostraram valores acima do limite
de detecgdo do método (0,01 ppm). Para o Fe, o método utilizado
foi o da orto-fenantrolina, cujo limite de deteccido é de 0,02
ppm. Nas amostras coletadas em 1993 tentou-se analisar o
aluminio, usando o método colorimétrico descrito por DOUGAN &
WILSON(1974). Embora o citado método possa detectar concentracgdes
muito baixas de aluminio(da ordem de 10-2 ppm) em todas as
amostras analisadas o teor desse componente ficou abaixo desse

limite.
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3 FISIOGRAFIA/ ASPECTOS SOCIO-ECONGMICOS

3.1 GEOMORFOLOGIA

O relevo da area apresenta-se predominantemente plano ou
suavemente ondulado. Esse relevo caracteriza o} dominio
geomorfoldégico Peneplano (COSTA et al. 1977). Na Area dos
granitos, individualizam-se formas abauladas que se destacam
ligeiramente da superficie plana circunjacente. A drenagem
caracteristica do Peneplano um apresenta um padrdo dendritico e,
localmente, sub-retangular. No uUltimo caso, reflete o controle
estrutural das rochas do embasamento. A NE da &area, destacam-se
as serras do Piria e Itacupim, com cerca de 70 e 50m de altitude,
respectivamente. Sdo platds dissecados, cujos topos correspondem
as superficies resultantes dos ciclos erosivos que se estenderam

do final do Cretaceo até o Tercidrio Superior.

3.2 CLIMA E VEGETACAO

Na regiéo predomina o clima equatorial umido
caracterizado por uma estagdo chuvosa, o “inverno”, que se
estende de dezembro a junho(Figura 3.1); nos demais meses, tem-se
o “verao”, com chuvas ocasionais e menos intensas e uma taxa de
evaporagdo mais elevada (Figura 3.1). A temperatura média anual é
de 25,79C, com umidade relativa do ar de 85% e precipitacgao
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pluviométrica média anual de cerca de 2.500mm (DNMet, 1992). As
setas na Figura 3.1 indicam os meses nos quais foram coletadas as
dguas estudadas. Tem-se, portanto, coletas em abril (duas), um dos
meses de maior precipitacdo pluviométrica; em outubro (trés), més
este caracterizado por uma taxa pluviométrica bastante reduzida;
finalmente, uma coleta feita em junho, que Jj& representa o final
do periodo chuvoso.

Da vegetacdo primdria caracteristica da regido existem na
drea apenas alguns vestigios. E do tipo floresta de terra firme,
do complexo botdnico da Hiléia Amazdnica, com Arvores de médio e
grande porte incluindo pau-mulato (Chimanis turbinata),
magaranduba (Mimusops huberi Ducke), andiroba (Carapa
guianensis), entre muitas outras espécies (DNPM, 1974). Na maior
parte da area, a floresta foi substituida por uma vegetacdo de 22
ou 3% ordem, também chamada capoeira. Nesta, as espécies mais
comuns sdo a imbauba (Cecropia sp.) e o lacre(Vismia sp.).

Nas Aareas costeiras, submetidas a forte influéncia
marinha, ocorre a vegetagdo de mangue, caracterizada por arvores
com raizes aéreas, entre as quais predominam as espécies
siritba (Avicennia sp.) e mangue (Rhizophora mangle) .

As areias das praias e das dunas sustentam uma vegetacdo
caracteristica que contribui para sua fixacdo, cujas espécies
mais comuns sao ajuru(Chysobalanus isaco), alecrim-da-
praia(Bulbostylis capillaris C.B. Clark) e salsa-da-praia (Ipomoea

pes. caproe. Sweet).

31



500
400
E
= :
2 300
On
B
=
@
o 200
100
Jan. Fev. Mar Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
120
100
E
E. 80
K] i
- s
2 [%J
g e |
O R
a b
3 40 -
w
20
0

Jan. Fev. Mar Abr. Mal. Jun. Jul. Ago. Sel. Out. Nov. Dez.

Figura 3.1: Precipitagdo pluviométrica e
evaporagdo médias na estagdo
climatolégica de Tracuateua.
Dados obtidos entre 1961 e 1990.
Fonte: DNMET (1992). As setas
representam os meses de coleta.

32




3.3 SOLOS

De acordo com o levantamento feito pelo DNPM(1974), na
area de abrangéncia deste trabalho predomina o Latossolo Amarelo.
Dentro dessa classificacdo, destacam-se os tipos Latossolo
Amarelo cascalhento e Latossolo concrecionadrio lateritico. Sé&o
solos com perfis profundos a medianamente profundos, de textura
moderadamente a muito argilosa, 4&cidos a fortemente Aacidos,

apresentando baixa saturagdao em bases e pouco férteis.

Com distribuigdo geografica mais limitada, ocorrem os
solos hidromérficos, destacando-se os tipos Laterita Hidromdrfica
e Podzdlico Vermelho-Amarelo. Individualizam-se ainda os solos
aluviais e, nas &reas sujeitas & influéncia das marés, os solos

indiscriminados de mangue (DNPM, 1974).

3.4 ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS

Segundo BRITO & MAUES(1992), na Mesorregido do Nordeste
do Para, a agricultura é a principal atividade econdmica. Dos
produtos cultivados para exportacdo destacam-se a pimenta-do-
reino, a malva e o cacau. Na producdo de alimentos, destaca-se a
mandioca além de frutas, principalmente banana, mamao, laranja,
abacate e cbéco-da-baia.
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O extrativismo vegetal também é bastante significativo,
principalmente a exploracdo de madeira, acai, palmito e castanha-
do-para.

A pecuaria vem se desenvolvendo, sobretudo nos municipios
de Bragancga e Capanema.

No que se refere a mineragdo, destaca-se principalmente a
extracdo do ouro em garimpos no municipio de Viseu. A extracédo
de calcario pela CIBRASA, para a fabricacdo de cimento, também
merece destaque. Exploram-se ainda caolim e sericita. O Granito
€ aproveitado principalmente para a producdo de pedra britada.

A Mesorregidgo possul uma boa rede rodoviaria, sendo
cortada pelas rodovias BR-316 (Para-Maranhéao), BR-010 (Belém-
Brasilia), bem como por rodovias estaduais que ligam os

principais municipios.

34




4 QUADRO GEOLOGICO

4.1 GEOLOGIA REGIONAL

4.1.1 Consideragdes Gerais

A porgdo nordeste do Estado do Pard exibe uma notavel
variagdo litoldgica, incluinde rochas precambrianas de diferentes
tipos e depdsitos sedimentares cenozbicos. As rochas
precambrianas pertencem ao craton S&o Luiz e a Faixa de
Dobramento Gurupi. O Cenozdico é representado predominantemente
por sedimentos terciarios, de origem marinha e continental,
pertencentes as bacias do Marajdé, Sdo Luiz e Braganca-Viseu (LIMA
et al. 1994). Destacam-se ainda as lateritas ferruginosas e
fosfaticas que seriam, segundo COSTA & SA(1980), o prolongamento
oriental das bauxitas da regido de Paragominas e da bacia do

Amazonas.

4.1.2 Pré-Cambriano a Eo-Paleozdico

Na regido, o Pré-Cambriano é representado pelo Complexo
Maracagumé, formandc o embasamento, e pelas formagdes Santa
Luzia, Gurupi, Chega Tudo, Igarapé de Areia e Viseu. (Figuras 4.1
e 4.2). Destacam-se ainda as suites granitdéides Trazamazdnica e

Brasiliana (ABREU et al. 1980; ABREU, 1990; IGREJA, 1992).
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No Complexo Maracagumé predominam gnaisses tonaliticos,
enquanto gque a Formagdo Santa Luzia ¢é composta por xistos
diversos entre os quais xistos granatiferos e xistos com
estaurolita (ABREU, 19920).

A Formacéao Gurupi consiste numa sequéncia
metavulcanossedimentar na qual ocorrem arddsias, filitos,
metagrauvacas e metatufos. Subordinadamente, ocorrem quatzitos,
formacdes ferriferas, anfibolitos e meta-riolitos(Figqura 4.2).
Uma feigdo caracteristica dessa unidade é o cisalhamento dos
litotipos e a presenga de varias geragdes de veios de quartzo,
resultantes desse processo. Muitos desses veios sdo mineralizados
a ouro (ABREU, 1990).

A Formagdao Chega Tudo(Figuras 4.1 e 4.2) constitui uma
sequéncia metavulcanossedimentar encaixada no Complexo
Maracagumé (Villas & Dias apud ABREU, 1990). E formada por um
conjunto de rochas esverdeadas, incluindo xistos diversos com
clorita, sericita e magnetita, xistos grafitosos, além de
depbésitos conglomeraticos.

As Formagdes Igarapé de Areia e Viseu tém caracteristicas
litolégicas semelhantes (Figura 4.2), esta ultima aparentando ser
a continuidade da primeira, em diregdo ao litoral. Compdem-se de

arcoseos e arenitos grossos, com niveis conglomeradticos na base.

A Suite Granitdide Tranzamazonica (ABREU, 1990) é
constituida principalmente pelos corpos de Tracuateua e
Mirasselvas.
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Figura 4.1: Coluna estratigrafica simplificada para a regiao estudada. Com base em ABREU et al. (1980),
ABREU(1990), IGREJA(1992); GOES(1981), COSTA et al.(1992),
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Figura 4.2: Mapa geolégico da regido nordeste do Par4,
destacando as sub-areas estudadas. Fonte:

ABREU(1990).




O Eo-paleozdico é representado pela Formacdo Piriéd que
compreende arcdéseos e sub-arcdéseos. Ocorrem ainda arenitos
intemperizados assim como folhelhos cinza a cinza-

esverdeados (Truckenbrodt & Correa apud ABREU, 1990).

4.1.3 Cenoczdico

O Cenozbdico é representado por coberturas sedimentares
constituidas, principalmente, por sedimentos terciarios de
natureza marinha e continental. Esses sedimentos foram
depositados em pequenas bacias costeiras, que se instalaram com o
arqueamento do Arco Ferrer-Urbano Santos(REZENDE & PAMPLONA,
1970) . Assim, formaram-se as bacias de Sdo Luiz, Braganca-Viseu e
Salinépolis. Na &rea de estudo, os sedimentos terciarios séao
representados essencialmente pela Formagdo Pirabas e pelo Grupo
Barreiras. Ocorrem ainda extensos depdsitos pleistocénicos e
holocénicos (Figura 4.1).

Aparecem, também, lateritas fosfaticas, maturas,
autéctones, com perfis complexos, resultantes de evolucdo
policiclica. O perfil-tipo dessas lateritas comporta 4 horizontes
caracteristicos, como mostrado na Figura 4.3. Alguns estudos
sobre as lateritas ricas em fosfatos de aluminio e ferro-calcio
da Amazbnia Oriental, defendem para as mesmas uma origem a partir
do intemperismo lateritico de rochas originalmente enriquecidas
em fosforo(SUSZYNSKI, 1975; COSTA & SA, 1980; COSTA, 1991). Em
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estudo mais recente, realizado na cobertura residual do platd N1
da serra dos Carajas, MAURITY & KOTCHOUBEY (1995) defendem para os

fosfatos uma origem a partir de excrementos de morcegos.

4.1.4 Estruturas e Metamorfismo

Na regiao foram reconhecidos trés eventos tectono-
metamérficos principais, relacionados aos Ciclos Jequié,

Transamazdénico e Brasiliano.

No Ciclo Jequié ocorreu o dobramento das rochas
supracrustais da Formagdo Santa Luzia, que resultou em dobras
isoclinais, acompanhado por um metamorfismo regional de facies
anfibolito. E possivel que, localmente, esse metamorfismo tenha
atingido a féacies granulito (ABREU et al. 1980; ABREU, 1990).

No Ciclo Transamazénico ocorreu a segunda fase de
dobramento regional, caracterizada por dobras mais abertas. O
metamorfismo associado foi de facies xisto-verde, caracteristico
da Formacdo Gurupi. A este evento estdo relacionadas rochas
intrusivas (Suite Granitéide Transamazdnica) cujos representantes
principais s&o o0s corpos de Tracuateua e Mirasselvas (ABREU,
1991), com idade de 2,0 B.a.(HURLEY et al. 1968) . Destaca-se
ainda a Zona de Cisalhamento Tentugal responsavel por deformacdes
e arqueamentos nas supracrustais do dominio craténico.

No Ciclo Brasiliano houve a reativacao de
descontinuidades, com a colocagdo de rochas alcalinas (Nefelina-

40



Sienito de Boca Nova), além do retrabalhamento crustal e formacao

de corpos granitéides(Suite Granitéide Brasiliana).

CROSTA FERRUGINGSA' esferdlitos & fragmentos em matnz
fermo-aluminsa ou aluminosa; estrutures vermiculares,

1-Tm

HORIZONTE DE FOSFATOS DE ALUMINKD: estrituras
colunares asferoidais, brechdides, lsmosas e maricas

m

28

Zona amareta

HORIZONTE ARGILOSO

30-50 m

Zona mosqueada

Zona zaprolilica

HORIZONTE PALDO QU TRANSACICNAL  05a3m |

ROCHA-MAE

Figura 4.3: Perfil-tipo das lateritas forfaticas da Amazénia
Brasileira; Fonte: COSTA(1991)

4.2 GEOLOGIA LOCAL

Dentro da area de abrangéncia do trabalho, distinguem-se
seis sub-4reas, destacadas na Figura 4.1, ou seja: o dominio dos
granitos (drea de Tracuateua); o dominio dos metamorfitos das
Formacdes Santa Luzia e/ou Gurupi (dreas de Santa Luzia e da serra
do Pirid); o dominio das rochas sedimentares, representadas pelo
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Grupo Barreiras e pela Formacdo Pirabas (dreas de Salindpolis e
Tauari) e o dominio da cobertura desenvolvida sobre lateritica
sobre as rochas ultramaficas da Ilha de Itacupim. Na serra do

Piria também ocorrem lateritas ferruginosas e fosfaticas.

4.2.1 Granitos

Corpos graniticos afloram em diversos pontos préximos as
localidades de Tracuateua e Mirasselvas (Figura 4.4), onde sio
explorados em diversas pedreiras para producdoc de pedra britada.

O corpo granitico de Mirasselvas apresenta granulacdo
fina a média, foliacdo marcante, feicbes migmatiticas na borda,
além de veios pegmatiticos associados(ABREU, 1990). A rocha &
recortada por um sistema de fraturas, com mergulho
subvertical. Os minerais principais sdo plagioclasio sodico,
quartzo, microclinio, muscovita e biotita (LOWELL & WANDERLEY Fe,
1980) .

O corpo granitico de Tracuateua é mais homogéneo que o de
Mirasselvas, sendo composto principalmente por quartzo,
microclinio, albita-oligocldsio e muscovita, com biotita em menor

quantidade (ABREU, 1990)
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4.2.2 Formagdes Gurupi e Santa Luzia

As rochas da Formagdo Gurupi e Santa Luzia ocorrem,
principalmente, no Municipio de Santa Luzia (ABREU, 1990; IGREJA,
1992). Na porgdo oeste da area da serra do Piria(item 4.2.4),
também predominam metamorfitos de grau baixo a médio,
possivelmente pertencentes as formacdes em apreco. Na area de
Santa Luzia, alguns estudos foram direcionados para as
ocorréncias de fosfatos associados, principalmente, a veios de
quartzo recortando filitos(COSTA, 1985; ANGELICA, 1988). Os
fosfatos, representados principalmente pela crandalita, exibem
feigbes esferuliticas e/ou fibro-radiais. O fésforo teria sido
remobilizado dos sedimentos peliticos originais por solucdes

hidrotermais (COSTA, 1985).

4.2.3 Coberturas Cenozdicas

4.2.3.1 Formagdo Pirabas

Esta formacdo, de idade miocénica, ¢é constituida por
calcarios, com intercalacées de margas, arenitos e
folhelhos (ALMARAZ & FORMOSO, 1971; ALMARAZ, 1979; FERREIRA, 1982;
TRUCKENBRODT, 1981) s Compreende as facies Castelo (basal),
Capanema (intermediaria) e Baunilha Grande(no topo). A primeira é
representada por calcarios fossiliferos com grdos de quartzo

43



disseminados. Na facies Capanema predominam calcarios dolomiticos
argilosos enquanto que a facies Baunilha Grande é representada
por argilas cinza-escuro com restos de vegetais
piritizados (FERREIRA, 1966; TRUCKENBRODT, 1981).

O mineral mais abundante nos calcarios é a calcita com
baixo teor de magnésio enquanto que a dolomita ocorre em menor
proporcgao (AIMARAZ, 1979; TRUCKENBRODT, 1981).

No perfil estudado por TRUCKENBRODT (1981, as
proximidades de Capanema, o0s argilominerais presentes sdo, em
ordem de abundancia, esmectita rica em ferro(nontronita),
caolinita e ilita(Figura 4.5).

Os sedimentos Pirabas, depositados em um ambiente marinho
de aguas rasas e quentes, contém uma paleofauna que abrange
diversos grupos taxondmicos marinhos, destacando-se o0s grupos
Mollusca, Bryozoa, Echinodermata, Coelenterata e

Arthropoda (PETRI, 1957; FERREIRA, 1966; FERNANDES, 1984).

4.2.3.2 Grupo Barreiras

O Grupo Barreiras(GOES, 1881; ROSSETTI et al. 1989; GOES
et al. 1990; ROSSETTI et al. 1990) compreende principalmente
arenitos, siltitos, argilitos © conglomerados, ricos em
estruturas sedimentares do tipo estratificagcdo <cruzada e
laminacgdo plano-paralela. Comumente, esses sedimentos encontram-

se intensamente lateritizados.
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4.2.3.3 Depdsitos Pleistocénicos e Holocénicos

Na area em estudo, os depdsitos pleistocénicos recobrem
0s sedimentos Barreiras(COSTA et al. 1992). Correspondem, em
parte, ao Pos-Barreiras, que consiste em sedimentos areno-
argilosos, inconsolidados, com niveis pouco espessos de seixos de
arenito ferruginoso(SA, 1969). A lixiviacdo "in situ" desses
sedimentos teria originado os areais que ocorrem em vArios pontos
da regido(SA, 1969).

O holoceno ¢é representado por péantanos e mangues,
terragos marinhos, campos de dunas colonizadas, barras, praias e
corddes litoraneos atuais, além de dunas costeiras(COSTA et al.

1982]) .,

4.2.4 Lateritas Fosfaticas

4.2.4.1 Laterita Fosfatica da Serra do Piria

A serra do Pirid situa-se no dominio de metamorfitos de
grau meédio, apresentando-se como um platd com cerca de 5,5Km de
comprimento, O0,5km de largura e pouco mais de 70m de altura,
alongada na diregdo N-S, seguindo o curso do rio Piria (Figura
4.6).

O platd é encimado por uma crosta ferro-aluminosa, o
horizonte superior de um perfil lateritico desenvolvido sobre uma
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sequéncia metavulcanossedimentar. Os principais horizontes, a
distribuicdo dos minerais e as variagfes mineralégicas e quimicas
ao longo desse perfil foram estudados por COSTA(1982) e estio
apresentados na Figura 4.7. O autor classificou a rocha matriz
como um anfibdlio-albita-biotita-quartzo-sillimanita-xisto. Na
drea ocorrem ainda quartzitos e filitos recortados por veios de

quartzo.

4.2.4.2 Laterita Fosfatica da Ilha de Itacupim

A ilha de Ttacupim constitui um platd alongado na direcéao
N/S, com altitude maxima de 51lm e extensdo de cerca de 4 km.
Vales largos e rasos, preenchidos por sedimentos pleistocénicos e

holocénicos, separam esse platd de elevagdes menores.

O perfil lateritico, com cerca de 27m de espessura,
possui os horizontes caracteristicos das lateritas maturas (Figura
4.3). Desenvolveu-se sobre rochas mafico-ultramaficas diversas,
metamorfisadas, encaixadas em rochas félsicas (OLIVEIRA & SCHWAB,
1980), atribuidas ao Complexo Maracacumé (COSTA & SA, 1980). A

rocha matriz da cobertura lateritica é um apatita-horblendito, de

granulacao grossa, coloracao verde-escura, composto de
hornblenda (80%), apatita (9%), estaurolita (5%), epidoto (4%) e
opacos (2%) . As variagdes composicionais ao longo do perfil de

alteragdo sdo mostrada na Figura 4.8.
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Afloram também na ilha, porém de modo mais limitado,

xistos verdes de origem ultrabéasica, serpentinitos e

gnaisses (OLIVEIRA & SCHWAB, 1980).
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Figura 4.6: Mapa Geologico da area da serra do

Piria. Fonte: COSTA(1982)

48




% em peso % em peso % em peso
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 0o 0 2 3
1 I L |

! | | | L 1

]
)
;

5 5

A
=
|

profundidade(m)
3 3
|

gibbsita [ ] goetitamematita quartzo
D Al-Fe-fosfato = principalmente
caolinita anatdsio

Figura 4.7: Perfil lateritico da serra do Piria, evidenciando a distribuicio dos elementos
maiores ao longo do mesmo. CL:crosta lateritica; HB: horizonte bauxitico;
HC: horizonte caolinitico; RM: rocha mae: Ab: albita; An: anfibélio;
Mi: microclinio; C: cordierita; B: biotita; Gt: goetita. Fonte: COSTA(1982)

o-lEs

3

§ g
:
:
10
3
P
H
uﬁg

f
23
st
£E8
85

Figura 4.8: Distribuicio de minerais ao longo
do perfil lateritico da ilha de
ltacupim. Fonte: OLIVEIRA &
SCHWABB(1980)

49



5- ESTUDO DAS ROCHAS E DOS SOLOS

5.1 GENERALIDADES

0 quimismo das aguas subterraneas é normalmente
influenciado pelas reagdes ligadas & alteracdo dos minerais
primarios e, em alguns casos, dos minerais neoformados, com os
quais essas &gquas tém contato(DREVER, 1988). Portanto, para
avaliar a possivel influéncia desses minerais sobre o quimismo
das aguas, €& Iimportante conhecer a composicdo mineraldgica das
rochas e dos solos dominantes nos locais de amostragem e em Areas
circunvizinhas. E também importante conhecer as reagdes de
alteracdo desses minerais uma vez que as mesmas informam sobre os
constituintes quimicos que podem ser liberados para as &guas.

Estudos relacionados a estabilidade dos minerais
primarios em solos da Amazdnia foram realizados por LOPEZ &
BISQUE (1975). A ordem de resisténcia estabelecida por esses
autores foi quartzo >> K-feldspato, micas > Na-feldspato > Ca-
feldspato, anfibélios > piroxénios, clorita > dolomita > calcita
> gipsita, anidrita >>halita.

Entretanto, conhecer o grau de estabilidade dos minerais
e o seu comportamento no meio intempérico permite apenas
identificar os constituintes quimicos liberados para as &guas
durante o processo. A permanéncia desses constituintes em solucgao
é controlada por diversos fatores, destacando-se entre outros, o
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potencial idnico, o pH/Eh do meio, a natureza dos argilominerais
presentes no perfil, o teor de matéria orgénica no solo, o grau
de saturacdo da &gua no constituinte considerado, os processos
biogquimicos atuando e a presenga de &acidos orgénicos(HEM, 1970;
LEVINSON, 1874; FREEZE & CHERRY, 1979; DREVER, 1988). Cabe ainda
destacar que, muitas vezes, uma parte signicativa dos componentes
dissolvidos nas é&gquas superficiais e subterrdneas é de origem
pluvial. Nota-se, portanto, que para uma interpretacdo criteriosa
da origem dos componentes quimicos dessas Aguas, diversos fatores

devem ser considerados.

Através do estudo das rochas e dos solos das A&reas
enfocadas procurou-se, sobretudo, obter dados permitindo avaliar
a contribuigcdo desses materiais para o quimismo das Aaguas
estudadas. O estudo das rochas e dos solos também constituiu a
base para a determinacgdo dos processos pedogenéticos que atuaram

e atuam no presente, nessas mesmas areas.

5.2 ROCHAS E SOLOS DA SERRA DO PIRIA E DA ILHA DE ITACUPIM

Na serra do Piria, algumas das amostras de laterita
estudadas foram coletadas no topo do platd, préximo as cavernas
desenvolvidas na crosta ferruginosa que capeia a elevacgdo. Essas
cavernas situam-se a cerca de 500m da Jazida da
CIBRASA (exploracgédo de argila goethita-caolinitica). Também
estudou-se o0 material saprolitico que aflora na A&rea das
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nascentes dos Srs. Juraci e Lourival, bem como um clorita-chert

aquele aflorante na base da serra, préximo a nascente Tombador.
Na ilha de Itacupim a rocha estudada aflora na base da

encosta leste do platé, tratando-se possivelmente do horizonte de

transicao.

5.2.1 Laterita Pseudo-Pisolitica a Brechdéide (Serra do Piria)

A laterita que capeia a serra do Pirid possui uma matriz
de coloracdo vermelho-amarronzada envolvendo pseudo-pisélitos e
corpos de forma irregular, de coloracdo amarronzada a amarelada e
tamanho variado, com os maiores medindo em média 0,5 cm. A
presenca desses elementos figurados confere a laterita uma
textura pseudo-pisolitica a brechdide.

Na matriz, a analise por difracdo de raios-x revelou a
presenga de gibbsita e hematita como constituintes principais e
goethita e anatédsio como componentes subordinados. Os pseudo-
pisdlitos e fragmentos sdo principalmente hematita-gibbsiticos ou
goethiticos e contém augelita (Al (PO;) (OH) 3) e
estrengita (FeP0O,;.2H,0) em pequenas quantidades. Sdo frequentes
cavidades revestidas por material amarelado ou esbranquicado,
constituido principalmente por gibbsita bem <cristalizada,
goethita e caolinita mal a bem cristalizada. Nas mesmas
cavidades, o anatasio aparece em menor proporg¢ao, enquanto que a

augelita e a estrengita ocorrem como tracos.
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Ao microscodpio, essas rochas mostram uma grande variedade
textural, refletindo a complexidade dos processos envolvidos na
sua formagcao. A matriz é composta por um plasma ferro-aluminoso
de celoracéao cinza amarronzada até incolor (possivelmente
gibbsitico) ou opaco(hematitico). 8Sdo frequentes gretas de
contracgdo, fissuras e outros espagos irregulares preenchidos por
gibbsita micro- a macrocristalina(Figura 5.1) e, mais raramente,
por goethita microcristalina. Também ocorrem =zonas de forma
irreqular, nas quais predomina um material caolinita-gibbsitico
micro- a criptocristalino, de coloragdo amarronzada. Algumas
dessas zonas sao revestidas por gibbsita micro- a mesocristalina.
Neste segundo caso a gibbsita constitui, em geral, uma franja de
cristais orientados perpendicularmente as paredes da
cavidade (Figura 5.2).

Os pseudo-pisdlitos exibem uma textura semelhante a da
matriz e tém coloragdo mais avermelhada que esta ou, mais
raramente, sdo opacos. Encontram-se ainda outros, inteiramente
constituidos por gibbsita cripto- a macrocristalina. Um dos
corpos de forma irregular mostra uma alterndncia de finas camadas
goethiticas e hematiticas(Figura 5.3) sugerinde uma textura
reliquiar. Outro desses corpos contém numerosos grdos de quartzo
angulosos (Figura 5.4), muitas vezes com bordas corroidas(Figura

54,51 .
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Figura 5.1: Textura colomorfa caracteristica do plasma ferro-aluminoso que
constitui a matriz da laterita pseudo-pisolitica. Gibbsita micro- a mesocristalina
preenche gretas de contragdo, fissuras e outros espagos irregulares; amostra de
laterita pseudo-pisolitica do topo da serra do Piria; nicois cruzados, 10x.

Figura 5.2: Franja de cristais de gibbsita orientados perpendicularmente as paredes
de cavidade. O nucleo € ferruginoso, criptocristalino; amostra de laterita do topo
da serra do Piria; nicois cruzados, 10x.
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Figura 5.3: Fragmento com alternincia de niveis goetiticos e hematiticos
sugerindo uma estrutura reliquiar, amostra de laterita do topo da serra do Piria;
nicois paralelos, 2,5x.

Figura 5.4: Fragmento com inclusdes de grios de quartzo angulosos, amostra de
laterita do topo da serra do Piria; nicois paralelos, 10x.
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Figura 5.5: Gréos de quartzo com bordas corroidas; amostra de laterita do topo
da serra do Piria, lamina 10; nicois paralelos, 10x.

5.2.2 Saprélito(Serra do Pirid)

No local da nascente Lourival, o material aflorante &
areno-argiloso, de coloragdo amarelada, friavel, exibindo ainda
uma laminagdo primaria o que o caracteriza como um saprélito
estruturado. Esse material é composto, principalmente, de quartzo
e caolinita bem cristalizada, embora a goethita e o anatésio
ocorram em quantidades significativas.

Pouco acima da nascente referida, coletou-se um saprdélito
mais homogéneo, de coloragdo avermelhada, com depdsitos cutdnicos
abundantes, recortade por pequenos veios de quartzo. Ao
microscoépio, distinguem-se relictos da estrutura priméaria,
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marcada pela presenga de niveis irregulares de quartzo (Figura
5.6) distribuidos em um plasma goethita-hematitico, recortado por
cutanes goethiticos. Os veios de quartzo sio bastante fraturados,
sendo as fraturas preenchidas por material goethitico (Figura 5.7)
0 que indica uma dissolugdo incipiente do quartzo. Esse material
corresponde a um estédgio no qual a estrutura original ja se

encontra quase totalmente obliterada.

Figura 5.6: Saprolito com relictos da estrutura primaria, marcada por niveis
irregulares, ricos em quartzo; amostra coletada na zona saprolitica da serra do
Pirid(nascente Lourival); nicdis paralelos, 2,5x.
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5.2.3 Clorita-Chert(Serra do Piria)

Trata-se de wuma rocha dura, homogénea, de coloragdo
esverdeada, comumente recortada por veios de quartzo,
milimétricos a centimétricos. O estudo por difracdo de raios-x
revelou o quartzo e a clorita como minerais principais.

O quartzo, Junto com a «clorita, forma uma matriz
microcristalina. Preenche igualmente cavidades, formando franjas
de cristais orientados perpendicularmente as paredes dessas
(Figura 5.8). A <clorita ocorre em cristais pequenos, nao
orientados e apresenta normalmente uma leve alteracdo para

pequenos agregados de argilominerais.

Figura 5.7: Quartzo de vénula cortando saprolito. O veio é bastante fraturados e
as fraturas preenchidas por material goethitico; amostra do nivel intermediario da
serra do Piria; nicdis paralelos, 2,5x.
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Figura 5.8: Veio de quartzo cortando clorita-chert. Os cristais sdo orientados
perpendicularmente as paredes dos espagos preenchidos; amostra coletada na base
da serra do Piria; nicois cruzados, 2,5x.

5.2.4- Horizonte de Transig¢@o Sobre Rochas Ultramaficas

(Itacupim)

A rocha estudada na ilha de Itacupim tem coloracdo verde
clara e textura faneritica, sendo comuns zonas argilosas de cor
branca. Mostra-se bastante friavel devido & alteracio.

Por difragdo de raios-x, sepiolita(?), vermiculita e
montmorilonita foram identificados como minerais principais,

sendo bicotita, clorita(?), apatita e epidoto minerais
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subordinados. As zonas brancas s3o constituidas por caolinita e
fosfatos do grupo da crandalita.

Ao microscoépio observa-se que 0s argilominerais
constituem uma matriz de coloracdo amarelo-esverdeada na qual se
sobressaem fenocristais de apatita, epidoto e biotita. Esta
Ultima mostra-se bastante alterada, em geral parcialmente
substituida por opacos. A apatita ocorre na forma de cristais
sub- a hipidiomérficos, em geral parcialmente alterados (Figura

5.97.

Figura 5.9: Fenocristais hipidiomorficos de apatita, parcialmente substituidos pela
matriz argilosa, lamina 4C; nicois cruzados, 2,5x.
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5.2.5 Solos

Na serra do Piriéa, as amostras de sclo foram coletadas no
local das nascentes Juraci e Lourival, e no setor da nascente do
Tombador. Na ilha de Itacupim, uma amostra de solo foi coletada
no local de um dos pogos escavados, na vila de pescadores.

Nos locais das primeiras rnascentes citadas acima, a
vegetacdo primaria é parcialmente preservada (Tabela 2.2), havendo
arvores de grande a médio porte. Nesse dominio, a camada superior
do solo é areno-argilosa, de coloragdo cinza-claro, composta
essencialmente de quartzo e caclinita bem cristalizada, bem como
de goethita e anatadsio em pequenas gquantidades. Um pico bem
definido, a d = 10,04 A, poderia corresponder & muscovita ou a
ilita.

No Tombador, predomina uma vegetacao do tipo
capoelira (Tabela 2.2), além de uma faixa de buritizeiros que marca
0 curso do igarapé. Embora bastante similar aos solos das &reas
preservadas referidas acima, a amostra coletada nesse local
revelou a presenga de clorita em pequena quantidade. A presenca
desse mineral, herdado da rocha matriz ali aflorante, é
indicativa de um solo relativamente recente, uma vez gue se trata
de um mineral que em geral ndo persiste nos soleos mais evoluidos,

em c¢lima tropical Gmido.

Nos dols dominios estudados na serra do Piria, os solos
apresentam pH = 5,0 e teor de aluminio trocavel =1,4 meqg/100g.
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solos com esse pH a acidez é provocada tanto pelos ions H' de
origem orgédnica como pela presenca de Al’' (em geral proveniente da
alteracdao de argilominerais). A presenca, no solo, de Al*, mais
dificilmente trocavel que H', diminui a CTC do solo, o que
explica porque nos soclos com pH moderadamente &cido a taxa de

saturagdo em bases(V=S/CTC%, item 2.6.1) pode abranger uma faixa
relativamente ampla, variando de = 20% até cerca de 70% (Figura

5.10) dependendo das proporgdes dos ions H', Al* e, mais

raramente, Al (OH)** e Al (OH).' (DUCHAUFOQUR, 1995).

Na base da serra, no local da nascente Tombador, o teor
de matéria organica(C = 6,59%; M.O0. = 13,17%) mostrou-se
ligeiramente superior ao valor obtido na zona saprolitica(C =
©,27%; M.0. = 10,78%). Essa diferenca pode ser devida a uma
remogdao mais intensa da matéria orgdnica nas encostas da serra.
Os teores de M.O. nas duas zonas acima referidos sdo préximos dos
obtidos por STARK(1970) nas proximidades de Manaus, na camada

superior (0-4 cm) de solos em Areas comportando floresta de terra

firme.

Ainda na zona saprolitica da serra do Piria, nas margens
da estrada que dé& acesso a jazida da CIBRASA, e sob cobertura
vegetal de capoeira, a camada superior do solo mostrou-se
bastante pobre em matéria orgdnica(C = 0,03%; M.O. = 0,05%).
Teores de C menores ou préximos de 1% foram encontrados por
VIEIRA(1975) nos niveis superiores de perfis de Latossolo Amarelo
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nos municipios de Salinépolis, Tomé Acu e S3oc Miguel do Guami, em

areas com vegetacdo de capoeira.
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Figura 5.10: Relagfes entre o pH e a taxa de saturagdo em
bases (S/CTC%; medida de CTC a pH 7). Fonte:
DUCHAUFOUR, 1995.
Na wvila de pescadores da 1ilha de Itacupim, onde a
vegetacgdo é constituida principalmente por arvores
frutiferas(Tabela 2.2), o solo é areno-argiloso, de coloracao

amarelada, e contém quartzo, caolinita bem <cristalizada e
goethita como minerais principais. Gibbsita e
crandalita[(Ca,Sr)Als(P0Oy), (OH) sH,0] aparecem como tracos. O teor de
matéria organica (C = 2,76%; M.0. = 4,74%) é proéximo do
encontrado por VIEIRA(1975) em &rea de solo Concrecionario
Lateritico que sustenta uma floresta de terra firme, no municipio
de Tomé Acu. O pH (4,68) indica a influéncia dos ions H' e Al1? na
acidez. O teor de fosfato(0,98% em P,0:) se destaca em relacdo aos
obtidos nas demais Areas estudadas, onde o) teor desse
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constituinte mostra-se sempre inferior a 0,1%. Em Itacupim, o
fosfato provém dos minerais do grupo da crandalita e/ou de outros
fosfatos secundarios presentes no solo. Esses minerais
normalmente sdo atacados na abertura &cida a qual a amostra é

submetida para andlise do fosfato.

No solo coletado proximo a nascente Tombador, a fracédo
organica leve analisada revelou um espectro de absorcido em
infravermelho bem definido (Figura 5.11) . Neste, foram
identificadas bandas de absorgdo correspondendo aos principais
grupos funcionais dos &cidos hUmicos. Assim, a banda em 3436
cm! (com desdobramentos em 3697, 3621 cmt) refere-se ao
estiramento da ligacgdo O-H da hidroxila (-OH), componente da &agua
de constituicdo de grupos hidrofilicos. Aquela em 1035 cm'(com
desdobramentos em 1099 e 1009 cm™') é indicativa do estiramento da
ligagdo C=0, da carboxila(-HCOO). Por sua vez, o estiramento do
anel aromatico parece ser evidenciado por uma banda em 1636
cm' (POPI & TATLAMONI, 1992). Nas amostras coletadas nas demais
areas, as anadlises por espectroscopia em infravermelho revelaram

as mesmas bandas, porém com menor intensidade (Figura 5.11).
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Figura 5.11: Espectros em infravermelho(pastilhas em KBr)
obtidos em material himico extraido de amostras
da camada superior de solos de algumas areas
estudadas.

5.3 ROCHAS E SOLOS DA AREA DE SANTA LUZIA

Nessa A&rea foram estudadas rochas e solos amostrados
proximo as nascentes do sitio da Cachoeira e da jazida da INCA.

No primeiro caso, a rocha aflorante consiste num biotita-
xisto milonitico apresentando um bandeamento milimétrico,
definido pela alternédncia de niveis esbranquicados e esverdeados.
A rocha é cortada, discordantemente ao bandeamento, por veios de
quartzo de espessura milimétrica a centimétrica.

Ao microscépio, o bandeamento é definido pela alternéncia
de niveis quartzosos e niveis com predomindncia de biotita,

65



parcialmente cloritizada, além de oxi-hidréxidos de ferro(Figura
5.12). Os niveis quartzosos sioc em geral descontinuocs, formando
lentes (Figura 5.13). Neles, o guartzo é policristalino,
xenomérfico e apresenta extincdo ondulante. Nos veios que cortam
0 bandamento, o quartzo policristalino estd associado a agregados

fibro-radiais de fosfato do grupo da crandalita(Figura 5.14).
Wavelita[Als (PO4) . (OH) 5H,0] e variscita[ (Al, Fe) PO, 2H.0] foram

identificadas apenas por difracdo de raios-x, aparecendo nos

difratogramas na forma de picos de pequena intensidade.

Figura 5.12: Estrutura bandada, definida pela alternancia de niveis quartzosos e
niveis com predominancia de biotita e oxi-hidroxidos de ferro; amostra do biotita-
xisto milonitico aflorando no igarapé do sitio da Cachoeira, em Santa Luzia;
nicois paralelos, 2,5x.
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Figura 5.13:  Detalhe da figura anterior mostrando niveis quartzosos
descontinuos, formando lentes; nicdis cruzados 10x.

Figura 5.14: Veio de quartzo cortando o bandamento do xisto-milonitico do sitio
da Cachoeira; o quartzo € policristalino e esta associado a agregados fibro-radiais
de fosfato do grupo da crandalita; nicois cruzados, 2,5x.
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Na jazida da INCA afloram principalmente sericita
filitos, utilizados na fabricacdo de cerdmica. As rochas tém
coloragdo esbranquigcada e sao normalmente bastante fridveis em
decorréncia da alteracgao. Os minerais constituintes,
identificados por difracdo de raios-x, sdo caolinita, sericita e
quartzo. No local da nascente encontram-se blocos de um arenito
ferruginoso contendo fragmentos milimétricos a centimétricos de
quartzo, em geral angulosos a sub-angulosos. Esse arenito é
bastante semelhantes ao da cobertura intempérica mais recente da
area de Cachoeira(PA), descrita por TRARBACH & KOTSCHOUBEY (1991).
Naquela éarea, o referido material constitui um nivel de cerca de
2m de espessura, de origem provavelmente coluvial, proveniente do
desmantelamento de veios e vénulas de quartzo e ferruginizado

posteriormente.

5.3.1- Solos

Nesse setor, foram analisadas amostras de solo na area da
captagdo da COSANPA, onde a vegetagdo é relativamente preservada,
e da area do sitio da Cachoeira, onde predomina uma vegetacdo do
tipo capoeira. Em ambos o0s casos, o0s solos s3o arenosos,
constituidos principalmente por quartzo, muscovita e caolinita,
esta ultima ocorrendo em menor quantidade. Nos residuos de
filtracdo das &aguas foram identificados hidréxido de ferro mal

cristalizado e tragos de montmorilonita.
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580 solos acidos, sendo que na captagaoc da COSANPA o pH e
o teor de Al" mostraram-se mais baixos(4,33 e 1,33 meqg/100q,

respectivamente) do que no sitio da Cachoeira(4,98 e 4,28

meg/100g) . Neste ultimo local foi detectado um teor de matéria
organica(C = 4,30%; M.O0. = 7,39%) menor do que na captacdo da
COSANPA (C = 5,24%; M.0. = 10,48%).

5.4 GRANITO DE TRACUATEUA E SEUS PRODUTOS DE ALTERACAO

Foram estudadas amostras de granito provenientes das
pedreiras do Cigano e Santa Ménica, situadas préximo aos pontos

de amostragem d’&agua nessa area.

O granito exibe coloragdo cinza-claro e granulacdo média,
sendo constituido por quartzo, microclinio, albita e muscovita,
com biotita em menor quantidade. Opacos ocorrem como tracos.
Quando alterada, a rocha torna-se friadvel e adgquire uma coloracédo
rosa-esbranquigada. No granito intemperizado foram identificados
por difracdo de raios-x, quartzo, muscovita, microclinio, albita

e caolinita bem cristalizada. Aparece ainda um pico bem definido,

relativamente aberto, em d = 12,09 A, que corresponde
possivelmente a um argilomineral do tipo
interestratificado (ilita-montmorilonita). Estudando a fracéo

argilosa em perfis de solo desenvolvido sobre esses granitos,
GOULART (1980) identificou a 1ilita em todos os niveis de um dos
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perfis enquanto que a montmorilonita foi detectada apenas no
horizonte basal.

Em ldminas delgadas, observa-se que, em geral, a biotita
ocorre parcial ou totalmente substituida por clorita(Figura
5.15). Essa tranformacdo seria de natureza hidrotermal uma vez
que a alteragdao supergénica da biotita consiste na perda de
potassio e ferro, e resulta, numa primeira etapa, em formacdo de
vermiculita (DUCHAUFOUR, 1895 . Entretanto, a biotita mostra
também evidéncias de intemperismo quimico que se traduz pela
ocorréncia de opacos ao longo dos seus planos de clivagem e por
uma caolinitizagdo incipiente. Segundo CARVALHO(1995), em locais
de intensa circulagdo de &guas as fases iniciais de alteracdo da
biotita (fengita, vermiculita) sdc efémeras ou inexistentes, sendo
comum encontrar-se a biotita diretamente em contato com a
caolinita e a goethita, seus produtos finais de alteracao.

O quartzo é policristalino e xenomdérfico, enquanto que a
muscovita ocorre em palhetas de tamanho variado, ndo orientadas.
Encontra-se também na forma de pequenas inclusdes nos cristais de
quartzo, plagioclasio e K-feldspato. Os dois ultimos apresentam-
se em cristais anédricos a subédricos. O plagiocladsio mostra
comumente um processo de caolinitizacdo de intensidade variavel,
sendo que, muitas vezes, essa alteracdo é quase total(Figuras
5.16 e 5.17). O microclinio, em geral, mostra-se pouco ou nao

alterado (Figuras 5.16 e 5.17).
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Figura 5.15: Transformagdo de biotita em clorita, amostra de granito aflorando
proximo a nascente da pedreira do Cigano, em Tracuateua; nicois cruzados, 2,5x.

o ol R T -_a 1 \“‘"‘-‘.

{ axirls ab . - Gy SRS . =
Figura 5.16: Alteragdo da albita em caolinita e preservagdo do microclinio;
amostra coletada proxima a nascente da pedreira do Cigano; nicois cruzados,

2.5x.
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Figura 5.17: Detalhe da figura anterior realgando a altera¢do pronunciada da
albita enquanto o microclinio apresenta-se quase analterado; nicois cruzados, 10x.

5.4.1- Scolos

Nas A&reas graniticas foram estudados solos de zonas de
capoeira, desmatadas ou de vegetacdo rasteira e, finalmente, de
vegetacgdo primaria relativamente preservada.

Nos solos das primeiras zonas acima referidas, 0s
minerais principais sdo quartzo, muscovita e K-feldspato, este
ultimo em menores quantidades. S&o solos arenosos, grosseiros, de
coloragac creme-esbranquigada nos qualis encontram-se ainda
fragmentos centimétricos de granito, Jj& bastante degradados e
friaveis. Nesses fragmentos, foram identificados essencialmente o
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quartzo, a muscovita, o K-feldspato e a caolinita. Cristais de

biotita e de Na-plagioclasio sdo raros.

Nas &4reas desmatadas ou com vegetagdoc rasteira, a camada
superior do solo é arenosa e composta quase exclusivamente de
quartzo. A pouca quantidade de material mais fino nesse nivel
superficial poderia ser resultado de um ou mais fenémenos. Unm
desses, provavelmente bastante significativo e j& sugerido por
GOULART (1980), seria a desestabilizacdo da caolinita pela acéo
das aguas percolantes contendo teores muito baixos de silica e/ou
bastante acidas(item 6.5.3). Junto com a degradacdo da caolinita,
pode haver a eluviagdo das argilas e dos hidréxidos de ferro
ligados a&s mesmas. Este fendmeno pode tornar-se significativo
quando as solugdes do solo sd3o pobres em ions floculantes como
Ca® e Al*, constituindo, assim, um meio propicio a dispersdo das
particulas argilosas. Por outro lado, a presenca de matéria
organica nas solugdes do solo, mesmo em pequena quantidade, se
opde a agdo floculante dos cations, formando complexos com estes.
Além disso, a matéria orgdnica forma uma pelicula protetora na
superficie das particulas argilosas, facilitando sua migracédo
para o horizonte B. Em periodos de chuvas fortes e quando o
material subjacente é pouco permeavel, pode ocorrer transporte
lateral das argilas (DUCHAUFOUR, 1985) . Em perfis de solo
desenvolvidos sobre esses granitos GOULART(1980) constatou um
enriquecimento em Si0O, em direcdo ao topo, enquanto Al e Fe
apresentaram um comportamento inverso. Essa distribuicdo sugere
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uma podzolizacdo, processo este ja admitido por SIOLI (1956, 1960)
para certos solos da regido Bragantina e da Bacia Bmazénica.

Nos locais onde a vegetacdo primaria ¢é relativamente
preservada, a camada superior do solo é areno-argilosa e composta
de quartzo, caolinita em menor quantidade e tragos de
montmorilonita. Hidréxido de ferro muito mal cristalizado foi
identificado nos residuos de filtracdo das &guas. A formacido de
argilas do tipo montmorilonita requer um teor elevado de bases (Ca
e Na) e silica(PEDRO, 1968; AOQUDJIT et al. 1995). Essas condicoes
podem estar presentes nos ambientes onde as dguas ndo conseguem
lixiviar esses ions. Nos dominios preservados em discussao, o
solo mostrou-se rico em matéria organica(C = 4,04%; M.O. =
8,08%), acido(pH = 4,4), com teor de Al" = 2,04 meq/l00g. A
estimativa da taxa de saturacdo em bases(V), a partir do valor do
PH, 1indica solos bastante insaturados com valores de V =15-
25% (Figura 5.10). E reconhecido que nas Areas pobres em reserva
mineral a camada superficial rica em matéria organica desempenha
um papel fundamental na nutricdo das plantas através do ciclo
biogeoquimico. Nesse ciclo, os nutrientes absorvidos pelas raizes
retornam ao solo através da liteira onde s3o estocados na forma
de reserva organica, estabelecendo-se assim um “circuito fechado”

responsavel pela manutengdo da vegetacdo (DUCHAUFOUR, 1995).
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5.5 PRODUTOS DE ALTERAGCAO DOS SEDIMENTOS PIRABAS E/QU

BARREIRAS (TAUARI E SALINOPOLIS)

Na 4&area da extinta Jazida da CIBRASA, situada nas
proximidades de Tauari(Figura 2.1), a vegetagdo ¢é do tipo
capoeira, com palmeiras(buritizeiros e acgaizeiros) ocorrendo no

local da nascente.

O calcario fossilifero aflorante, parcialmente alterado,
exibe wuma coloragdo esbranquicada a cinza-claro. A anéalise
mineralédgica revelou a presenca de calcita e quartzo como
minerais principais, enquanto que a dolomita, caolinita e
montmorilonita ocorrem em pequenas quantidades. O solo é argilo-
arenoso, composto principalmente de quartzo, caolinita e
montmorilonita, enquanto que a calcita ocorre em pequenas
quantidades. E relativamente rico em matéria organica (C = 1,64%;
M.O0. = 2,83%), apresenta pH = 8,0 e & saturado em bases. Uma
outra amostra, mals argilosa, coletada a alguns metros da
nascente, sob cobertura de palmeiras, revelou caolinita e
montmorilonita como minerais principais. Caolinita, tracos de
montmorilonita e hidréxido de ferro mal cristalizado foram
identificados nos residuos de filtragcdo das &guas. Embora a
calcario seja rico em nutrientes de origem marinha, essenciais
para as plantas, como Ca? e Mg2+ além de Fe, Mn, Zn e Cu, sabe-se
que nos solos apresentando valores de pH>7,5 a solubilidade de
muitos desses nutrientes ¢é diminuida, dificultando a sua

75




absorgdo pelas plantas (DUCHAUFOUR, 1995). Tal fato explica a
existéncia de vegetagdo rasteira nas &reas circunvizinhas, onde o
calcario aflora amplamente.

No local da captacdo de &gua subterrédnea da COSANPA, em
Tauari, assim como nos locais das nascentes de Salinépolis, a
camada superior do solo revelou caracteristicas semelhantes.
Trata-se de um material arenoso a areno—-argiloso, composto
sobretude de quartzo e caclinita e contendo pequena quantidade de

goethita. Foram determinados valores de pH préximos de 5, e
teores de Al =0,60 meq/100g. O contetdo de matéria organica
mostrou-se bastante variavel, sendo de 0,27% no local da nascente
Batista até = 2,0 na praca do Carand e na captagdo da COSANPA,

Nessas areas, oS nutrientes liberados pelo calcario em
subsuperficie, podem ser melhor aproveitados pela vegetagdo, uma

vez que o pH dos solos possibilita a sua permanéncia em solugao.
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6 ESTUDO DAS AGUAS

6.1- TRABALHOS ANTERIOCRES

Os estudos sobre a influéncia da alteracdo das rochas e
minerais sobre o quimismo das &quas comegaram a se tornar
expressivos na década de 60. Dentre os trabalhos pioneiros nesse
dominio destacam-se os de SCHOELLER(1962), FETH et al. (1964),
GARRELS & MACKENZIE (1967), HELGESON(1968), TARDY (1969, 1971). A
partir dai, um crescente numero de trabalhos tem versado sobre o
assunto, destacando-se os estudos de PACES(1973), MICHARD &
FOUILLAC (1974), SARAZIN et al.(1976), BUSENBERG(1978), SARAZIN et
al. (1982), BOULEGUE et al. (1989), SARIN et al. (1989),
BARTARYA (1993), CALVO DE ANTA & MACIAS(1993). A importéncia dos
acidos organicos no processo de alteragcdo e, conseguentemente, a
sua influéncia sobre o quimismo das &aguas, também tem sido objeto
de varios estudos. Dentre estes podem ser citados os de HUANG &
KELLER (1970), TAN(1980), CHIN & MILLS(1991), WELCH & ULLMAN(1993)
e FRANKLIN et al. (1994).

Nao obstante o interesse demonstrado por esse campc de
pesquisa, particularmente da Franga e dos Estados Unidos, no
Brasil, os trabalhos nesse dominio sdo pouco expressivos.

Na regido sudeste, os estudos hidroquimicos tém se
voltado mais para a influéncia de fatores antropogénicos sobre o
quimismo das &aguas. Trata-se de uma tendéncia natural, face aos
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crescentes problemas de poluig¢do dos recursos hidricos daquela
regido. Entretanto, alguns trabalhos tém versado sobre a
influéncia de fatores naturais. Um exemplo destes é o trabalho
efetuado por MOREIRA-NORDEMANN & REBOUCAS(1986). Os autores
estudaram durante um ano as variagdes composicionais da &gua de
um pogo, numa regido sedimentar do vale do Paraiba(SP), e da &gua
da chuva na mesma &rea. O objetivo desse estudo foi definir a
influéncia dos sedimentos e da agqua pluvial sobre o quimismo da
dgua do pogo. Os resultados mostraram que nesta uUltima o Cl-
provém principalmente da &gua da chuva e que o enriquecimento em
K+ provém da alteragdao do K-feldspato, abundante nos sedimentos.
Os baixos teores de Ca2t sugerem a sua retencdo pelos sedimentos
e/ou reciclagem pela biomassa. Na bacia de Sdo Paulo, SZIKSZAY &
TOLEDO-GROKE (1989) e SZIKSZAY et al. (1990) determinaram a
influéncia das rochas sobre o quimismo da 4&gua da zona
insaturada. Os teores relativamente elevados de K+ nas Aaguas
estudadas foram atribuidos a caolinitizacdo da muscovita e do

microclinio presentes nos sedimentos da zona considerada.

Na regiao Sul, BITTENCOQURT (1984) estudou aguas
superficiais, em &rea basdltica, na bacia do Parana. Através das
caracteristicas quimicas e do balango de massa, o autor avaliou a
dinadmica de alteragdo e a erosdo média em uma pequena bacia
hidrografica(bacia do Jacutinga). As variacdes sazonais no
gquimismo dessas &aguas também foram avaliadas. As &guas mostraram
equilibrio com caolinita e a erosdo mecdnica mostrou-se maior que
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a quimica. Em &reas desmatadas ou apresentando uma ocupagao
intensiva dos solos, os dois tipos de erosao mostraram-se bem
mais acentuadas. Dentre os solutos que apresentaram maiores

variagdes sazonais dos seus teores, a silica se destacou.

Nas décadas de 60 e 70, na regido Nordeste do Brasil,
alguns trabalhos consideraram o atague quimico de minerais como
sendo responsavel pela salinizagdo de aguas subterréaneas de areas
cristalinas. Assim, Costa apud SCHOFF (1972) atribuiu a
salinizagdo das das &guas a alteracdo de feldspatos alcalinos,
enquanto que Teixeira & Oliveira apud SCHOFF(1272) concluiram que
os altos teores de sais das &aguas por eles estudadas resultavam
do ataque da biotita. Outros trabalhos, realizados na mesma
regido, consideraram o clima arido(LEAL, 1966) e a presenga de
dguas marinhas residuais (SCHOFF, 1972) como os principais fatores

responsaveis pela salinizacdo das aguas.

Na regido Amazdnica, trabalhos pioneirocs procurando
avaliar a influéncia das rochas sobre o quimismo das aguas foram
desenvolvidos por SIOLI, na década de 40. Em um desses
trabalhos (SIOLI, 1949) o autor estudou as aguas do rio Cupari,
afluente do Tapajdés, cujo curso, em boa parte, atravessa o
dominio de formacbes carboniferas de origem marinha, da bacia do
Amazonas. Na mesma bacia, ©o autor estudou o rio Arapiuns (SIOLI,
1956), no dominio da Formacdo Alter do Chéao (Cretéceo), de origem
continental. Estudou ainda o alto rio Negro(SIOLI, 1956), em
dreas onde predominam granitos e gnaisses. Na regido Bragantina,
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0 autor estudou 4&aguas no dominio dos sedimentos Pirabas e
Barreiras, assim como em areas de rochas cristalinas(SIOLI,
1951=, 150 195%; 1960) . Os trabalhos citados evidenciaram
claramente a influéncia do substrato rochoso na composicido das
dguas. Nas &reas de ocorréncia das formacdes de origem marinha,
as aguas revelaram valores de pH tendendo para alcalinos e teores
de Ca2t e, em alguns casos, de S042- elevados, contrastando com as
aguas associadas a formacodes cristalinas ou de origem
continental.

Em Barcarena, municipio préximo de Belém, o quimismo das
aguas superficiais e subterrdneas foi estudado por LIMA &
KOBAYASHI (1988) . Ali, o substrato é formado por uma alternancia
de niveis areniticos e niveis essencialmente caoliniticos, com
zonas enriquecidas em material carbonoso. Foi demonstrado que
esse pacote sedimentar exerce pouca influéncia sobre o quimismo
das aguas, o qual é herdado, principalmente, das &aguas pluviais.

A influéncia do substrato rochoso sobre as aguas
superficiais da Bacia Amazbénica foi novamente estudada em
trabalhos mais recentes por STALLARD (1980), STALLARD &
EDMOND (1983, 1987) e GUYOT(1993), este ultimo tendo investigado
aguas da Amazdnia boliviana. Nos trabalhos de STALLARD(1980) e

STALLARD & EDMOND (19283, 1987), os autores correlacionaram a soma
dos cations (TZ') em peq/L com o tipo de substrato. Demonstraram,
assim, que o0s rios mais pobres em cations(0<TZ+<200 peq/L)

assoclam-se aos sedimentos mais intemperizados. Por outro lado,
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os rios com (TZ') mais elevado estdo associados, principalmente,

a sedimentos de origem marinha ricos em carbonatos =

sulfatos (450<TZ+<3000 peqg/L) ou depdsitos evaporiticos(TZ+>3000
peg/L). Os rios com teor de cations intermediario(200<TZ+<450

peq/L) sdo aqueles das areas onde dominam materiais silicosos,

pouco intemperizados.

Um estudo ressaltando a influéncia do tipo de solo na
composicgdo das aguas de infiltracdo e de escoamento superficial,
fol realizado por LEPRUN et al.(1989) no Estado de Ronddnia.
Nesse trabalho foram considerados sete tipos de solos,
desenvelvidos sobre rochas sedimentares, graniticas e magmaticas
basicas, e sustentando uma cobertura vegetal nativa ou cultivada.
Foi, assim, evidenciada uma estreita relacdo entre a composicdo
das &guas e a dos solos e das rochas. Observou-se que o0s solos
Brunizem (B) e Podzd6licos Vermelho Escuros (PE), resultantes da
alteracdo das rochas gnaissicas e migmatiticas, liberam mais
cations e silica para as aguas. Por outro lado, nas areas de
sclos Podzdlicos Vermelho Amarelos (PVa) e de Latossolos (LA),
desenvolvidos sobre granitos e sedimentos quartzosos, as aguas
contém os menores teores de cations e de silica.

Os resultadecs acima referidos se opdem aos obtidos por
GIBBS (1965, 1972), STALLARD(1980) e STALLARD & EDMOND(1983),
segundo o0s qualis, os conteudos mais elevados de silica na bacia
Amazdnica estariam relacionados a sedimentos e latossolos. As
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aguas percolando os solos B e PE citados acima, além de serem
mais ricas em cations = silica, mostram uma tendéncia
bissialitica, revelando equilibrio com a montmorilonita (TARDY,
1969, 1971). Por sua vez, aquelas associadas aos solos Podzdélicos
Vermelho Amarelos (Pva), correspondendo a um mais alto grau de

alteracdo, situam-se no campo de estabilidade da caolinita.

O quimismo de aguas de nascentes localizadas no dominio
da cobertura lateritica sobre os basaltos, na regido de
Tucurui (PA), foi avaliado por HIERONYMUS et al. (1990) através de
diagramas de equilibrio. A amostragem foi realizada em 1987 e
1988, no final do periodo seco. As &aguas mostraram-se bastante
acidas, com 3<pH<5. Aquelas coletadas na interface rocha-
matriz/litomargem revelaram variacdes peribédicas em relacdo ao
equilibrio com a caolinita bem cristalizada. Em um ano apareceram
saturadas, enquanto que no outro, apédés forte chuva, mostraram-se
insaturadas e, consequentemente, capazes de desestabilizar esse
mineral. As 4&guas coletadas nos diferentes niveis do perfil
intempérico mostraram-se sempre insaturadas em relacdo a
gibbsita. Concluiu-se que essa subsaturacdo permite a dissolucdo
desse mineral e a subsequente lixiviagdo do aluminio para os

niveis inferiores do perfil lateritico.

GODOT et al. (1990) estudaram &aguas superficiais entre
Belém (PA) e Imperatriz (MA) . Os cursos d’ A&gua amostrados
atravessam dominios de rochas vulcanicas e sedimentares
pertencentes a bacia do Parnaiba e, principalmente, &as Formacgdes
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Itapecuru e Ipixuna, recobertas por crostas Dbauxiticas e
ferruginosas. Na parte setentrional da regido investigada ocorrem
sedimentos pés-Ipixuna, Barreiras, Pirabas, além de rochas da
Formagdo Gurupi. A maioria das &guas mostrou o predominio da
influéncia da &gua de chuva de origem ocednica. Algumas amostras
refletiram a influéncia de formacgdes evaporiticas, presentes no
sul da regido enfocada. Aguas com alcalinidade relativamente
elevada foram encontradas em &reas de ocorréncia de basaltos,
folhelhos e formagdes precambrianas. Nos dominios das Formacdes
Itapecuru e Ipixuna, nas quais predominam arenitos e argilas
caoliniticas, as &guas mostraram teores relativamente altos de
H4Si04, porém uma alcalinidade fraca ou nula, caracterizando a
dissolugdo apenas da silica. Uma amostra coletada em zona de
ocorréncia a Formagdo Pirabas mostrou subsaturacido em relacdo ao
equilibrio agua-quartzo, ao contrario das demais, todas
supersaturadas.

Na mesma linha de pesquisa do trabalho anterior,
KOTSCHOUBEY et al.(1990) estudaram &guas de nascentes na regido
da serra dos Carajas, no dominio de sequéncias
vulcanossedimentares. Os resultados apontaram a destruicdo de
silicatos e a neoformagdo de caolinita e/ou gibbsita indicando,
na regido, um intemperismo atual do tipo ferralitico. A maioria
das aguas também mostrou a influéncia de &aguas pluviais de origem

oceénica.
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6.2 PARAMETROS FisIicos, Fisico-QuiMIcos E QUIMICOS-

CONSIDERACOES GERAIS

Os paradmetros avaliados refletem os processos quimicos
e/ou bioquimicos que ocorrem nas zonas insaturada e saturada.
Assim sendo, foram determinados a condutividade elétrica, o pH e
a alcalinidade. A temperatura também foi medida, porém os valores
obtidos refletiram sempre a temperatura ambiente, entre 24 e
27°¢.

Embora os pardmetros acima citados sejam de uso comum em
hidrogeogquimica, considerou-se conveniente apresentar uma
definicdo sucinta dos mesmos, destacando também a sua utilidade
em trabalhos que avaliam os fatores controladores do quimismo das

aguas.

6.2.1- Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica da agua, expressa pela
condutancia especifica, representa sua capacidade de conduzir
eletricidade, a uma determinada temperatura, em geral 25°C, sendo
dependente do seu contetdo idénico. A unidade de medida é o
siemens (S) /cm.

As &aguas em contato com rochas constituidas por minerais
mais vulnerdveis ao ataque quimico(calcario, basalto, p. ex.)
tém, em geral, uma condutividade elétrica maior do que aquelas
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associadas a rochas mais resistentes & alteracdo, como granito e
quartzito. Uma elevada condutividade elétrica pode indicar,
ainda, a influéncia da &gua do mar. A dissolucdo de &acidos, e a
consequente liberacdo de ions H' ndoc neutralizados, pode também
aumentar o wvalor da condutividade elétrica(HEM, 1970; DREVER,

1988) .

6.2.2 pH

O pH das aguas, definido como -log[H'], determina em
grande parte a capacidade destas atacarem minerais e
rochas (LEVINSON, 1974). Nas solugdes acidas, em geral o ataque é
mais rapido. A formacdo de ions complexos, embora dependa da
saturacédo da 4&agua em determinados constituintes, ¢é também
fortemente controlada pelo pH.

O didéxido de carbono dissolvido na &gua tem uma
influéncia fundamental sobre o seu pH através das seguintes

reagdes (KRAUSKOPF, 1972; LEVINSON, 1974):

CO, + H,0 ¢ H.CO3 K = 107%"*%

H.COs <> H' + HCO; Ky = 107%

HCO;y <« H + C0327 K, = 10°10.33
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Em geral o CO: provém da atmosfera e, principalmente, da

oxidagdo, por bactérias, da matéria organica do solo.

A decomposigdo de compostos mais complexos origina acidos
organicos, principalmente &cidos humicos e fulvicos, os quais tém
em sua estrutura grupos carboxilicos(-COOH) e hidroxilicos (-OH).
A dissoclagdo desses compostos na &agua libera ions H', como
mostra a reagdo abaixo, e tende a reduzir o pH do meio (THURMAN,

1985) .

RCOOH — H' + RCOO~

onde R, um radical orgdnico qualquer

6.2.3 Alcalinidade

A alcalinidade total de uma solugdo representa a soma das
bases que sdo tituladas com acido forte (STUMM & MORGAN, 1981). Em
geral considera-se gque nas Aaguas acidas, a alcalinidade ¢&
determinada principalmente pela dissociacgéo do acido
carbdnico (H;CO:;), resultante da dissolucdo de CO.. Considerando-se
os valores de K(constante de ionizacdo) apresentados no item
anterior, observa-se que a dissociacdo do HCO;  é muito mais fraca
que a do H;CO; e que, assim, o HCO:; predomina em relacdo ao COs,
salvo em &guas com pH muito elevado. Assim sendo, a concentracio
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do ion HCO;~ (em meqg/L ou mmol/L) normalmente & considerada

sinénimo da alcalinidade.

A determinacdo do HCO; pode ser feita a partir dos
valores de pH e das reacgdes de ionizacgdo do H;CO; apresentadas no
item anterior (MICHARD, 1989) ou por esteguiometria, a partir dos
valores de CaCO:z;(em ppm). Neste ultimo caso considera-se a

reacdo (BUTLER, 1982):

CaCOs: + H;0"' > Ca®" + 2HCO; + H.0

na qual 1 mol de CaCO0:(100g) produz 2 mols de HCO; (2x6lg). Assim,
1 ppm CaCO; = 1,22 ppm ou 0,02 meq/L de HCO; (CUSTODIO & LLAMAS,
1976; CETESB, 1988). No presente trabalho, os valores de HCO:,
foram obtidos a partir dessa ultima relacgao.

A hidrélise de minerais portadores de cations basicos
tende a aumentar a alcalinidade da &gua (MICHARD, 1989), como
evidenciado pelas reagdes de alteragdo da biotita e do K-

feldspato, mostradas a seguir (LEVINSON, 1974).

biotita

4KMg2FeAlSi3Om(OH)2 +Og + ZOHZCOj + I’lHQO —>

caolinita

4KHCO3 e BMg(HCO3)2 + 2F9203HH20 %+ 2Alzsl4010(OH)2 + 48102 + 1OHZO

K-feldspato(ortocléasio) caolinita

2KA1Si30¢ + 3H,O0 — Al,5i,05(OH) .+ 4510, + ZKOH
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As espécies KHCO; e Mg(HCOs), produzidas na primeira reagdo se
dissociam liberando os ions K', Mg°" e HCO:; por sua vez, o KOH,
produto da segunda reacdo, se dissocia em K e OH . A presenga de
HCO: e OH em solucdo provoca o aumento da alcalinidade referido

anteriormente.

6.3 PARAMETROS DAS AGUAS ESTUDADAS

6.3.1 Aguas da Zona Saprolitica(Serra do Pirid) e do Horizonte de

Transigao (Serra do Piria e Ilha de Itacupim).

As aguas da zona saprolitica da serra do Piria sdo pobres em
sais (STD< ou = 30 ppm; Tabelas 6.1 a 6.6) o que contribui para os
seus baixos valores de pH e de condutédncia, cujas médias sao 4,7
e 32 puS/cm, respectivamente. Tals valores sugerem gue essas aguas
ndo tém um contato efetivo com rochas portadoras de minerais
ricos em bases. Trata-se, portanto, de resultados compativeis com
o material altamente intemperizado que as mesmas percolam, no
caso o horizonte saprolitico(item 5.2.2). Tanto para o pH como
para a condutdncia especifica, as variag¢bdes dos valores obtidos
nos diferentes periodos de amostragem em geral ndo sao
significativas.

Das nascentes situadas no sopé da serra, aquela do
Centrinho apresentou valores de pH e de conduténcia especifica
geralmente mais elevados que os da nascente Tombador. Na
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primeira, os valores médios de pH e condutédncia especifica foram,
6,0 e 99 pusS/cm, respectivamente; no Tombador os valores médios
para o0s mesmos parametros foram 5,1 e 48. 0Os valores referidos
sugerem que essas aguas tém um contato efetivo com a rocha matriz
fonte do perfil lateritico, portadora de minerais ricos em bases
(item 4.2.4.1; Figura 4.7) e vulneraveis ao ataque quimico. As
variagdes nos valores de pH e/ou condutdncia especifica refletem
diminuicdo e aumento periddicos nos teores de alguns ions,
fenbmeno discutido no item 6.4.1.

Na maioria das amostras dessa &area, o HCO;, apresentou

valores < 0,2 meq/L, condizentes com os baixos valores de pH. No

Centrinho, os valores mais elevados sdo devidos a presenca de
cations bdasicos em quantidades mais elevadas que na =zona
saprolitica(item 6.3.2.2).

Em Itacupim, o pH das &guas dos dois pogos apresentou
valores proéximos nas duas coletas realizadas, sendo a média 4,4.
Por sua vez, o0s valores de condutancia especifica mostraram-se

mais elevados no poco 1(de 10m de profundidade), onde se obteve o

valor médio de 128 pS/cm. No pogo 2(de 6 m de profundidade) o

mesmo parametro apresentou um valor médio de 68 puS/cm. O valor de
condutancia do pog¢o 1 sugere, a principio, um contato mais
significativo com silicatos primarios da rocha matriz do perfil
lateritico, sobretudo o©os mais vulnerédveis ao intemperismo

quimico.
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6.3.2 Aguas do Dominio Metassedimentar (Santa Luzia)

As aguas dessa Aarea mostraram-se &cidas com um valor
médio de pH de 4,2. No poco escavado e na nascente do sitio da
Cachoeira, assim como na nascente da jazida da INCA, obteve-se

valores de condutédncia especifica bastante semelhantes, com média
de 22 uS/cm. Nos pogos da captacgdo da COSANPA (bateria), o valor
médio para esse pardmetro foi ligeiramente mais elevado (37
uS/cm). Os valores de pH e condutincia especifica obtidos nessa
drea sdo coerentes com o tipo de material aquifero, constituido
pelo manto de alteracdo dos xistos ou filitos.

Nas duas coletas efetuadas no pogo escavado da rua Nova,
0s valores médios de pH e conduténcia especifica foram 6,9 e 467
uS/cm, respectivamente. Tais valores ndo sdo compativeis com o os
produtos de alteragdo dos metassedimentos que constitui o
material aquifero. Os minerais presentes nesse produtos(item
5.4), ndo sdo fontes significativas de bases e, assim, néo
explicam os valores de pH e condutdncia especifica referidos
anteriormente. Como se trata de um pog¢o localizado bem préximo a
locais de 1lavagem de louga e de roupa(item 2.3.3), a 4&gua
utilizada nessas atividades provavelmente atinge o lencol
freatico, modificando os valores originais do pH e da condutancia

especifica da &gua.
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6.3.3 Aguas do Dominio Granitico (Tracuateua)

As aguas dessa area sao bastante pobres em solutos, sendo
os valores de STD em geral inferiores a 15 ppm. Esses valores
refletem a natureza do aquifero, constituido pelo manto de
alteragdo do granito. Nesse material os minerais predominantes
sdo o quartzo e a caolinita(item 5.4.1), os quais ndo comportam
bases em sua estrutura. Considerando as &guas coletadas nos trés

pontos de amostragem, os valores médios do pH e da conduténcia

especifica foram 4,6 e 17 uS/cm, respectivamente. No que concerne
a este ultimo parametro, valores ligeiramente mais elevados (= 25

uS/cm) foram obtidos em &guas coletadas nas épocas chuvosas. O
aumento dos valores de condutdncia especifica durante o periodo
chuvoso, em aguas superficiais, foi constatado por (LIMA &
KOBAYASHI, 1988; SANTOS et al. 1986/87). Esse aumento seria
devido a influéncia de 1ions H' solvatados, provenientes dos
produtos de decomposicdo da matéria orgédnica, em particular dos

dcidos humicos e fulvicos.
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6.3.4 Aguas do Dominio Sedimentar Barreiras e Pirabas

(Tauari e Salindpolis)

Nas aguas coletadas nas nascentes de Salinépolis o pH
apresentou um vwvalor médio de 4,9. 0s wvalores de condutéancia
especifica, relativamente elevados(média de 203 uS/cm) e nao
apresentando variacdes considerédveis entre os diversos periodos
de amostragem, refletem os teores de sais nessas Aaguas(STD entre
85 e 150 ppm). Nessas nascentes a influéncia da dissolucao dos
carbonatos da Formagdo Pirabas sobre o pH é diminuida devido a
mistura com as &guas acidas que percolam os sedimentos Barreiras.
Nestas Ultimas, a acidez reflete principalmente a natureza desses
sedimentos, cujos minerais constituintes, principalmente quartzo
e caolinita, nao liberam bases em solucdo quando alterados. Além
disso, deve ser considerada uma possivel influéncia dos processos
bioquimicos que ocorrem no solo e/ou nas Aareas de mangue
relativamente préximas as nascentes. Embora muitas dessas areas
tenham sido aterradas no processo de urbanizacdo, a matéria
organica ali existente continua se decompondo, gerando CO, e
acidos organicos, que podem ser dissolvidos pelas A&aguas de
infiltracdo.

A contribuigdo dos &cidos organicos para a acidez das
aguas, sobretudo as superficiais, tem sido destacada em diversos
trabalhos. Estudando a &agua de uma nascente situada em &area de
solo podzdélico, préximo a Manaus, LEENHEER (1980) mostrou que 85%
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da acidez eram devidos a &cidos organicos e apenas 15% a
dissolugdo do CO,. Segundo o autor, esses resultados devem ser
representativos para a maioria das Aguas relacionadas aquele tipo
de solo, na regido. Em rios de &areas de floresta(EUA) DeWALLE &
SWISTOCK(1994) mostraram que os &cidos orgdnicos e a diluicdo das
bases contribuem para a acidez das &aguas.

Em Tauari, nos pogos tubulares, o pH apresentou um valor

médio de 6,2. Por sua vez, a condutdncia especifica média

mostrou-se mais elevada no pogo residencial (338 uS/cm) do que na

bateria de pogos da COSANPA (99 uS/cm). Na nascente da CIBRASA os
valores médios do pH e da condutédncia especifica foram 7,1 e 386
uS/cm, respectivamente. No que diz respeito aos valores de pH,
aqueles obtidos nos pogos da COSANPA (média de 6,3) e do Sr. José
Alves (média de 6,2) estdo um pouco aquém dos normalmente
encontrados em areas com predomindncia de calcarios. Tais valores
também sdo indicativos de mistura com as 4&aguas acidas que
circulam nos niveis superiores do perfil, onde predominam os
sedimentos Barreiras, a exemplo do que acontece em Salinépolis.
Essa mistura é melhor evidenciada na bateria de pocos da COSANPA.

Os valores mais elevados de pH(8,0) e condutdncia especifica (499
uS/cm), foram obtidos na nascente da CIBRASA, em outubro de 92,

periodo em que a &gua dagquela nascente mostrou-se mais rica em

solutos (STD = 470,77 ppm) .
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6.4- ORIGEM DOS SOLUTOS COM BASE NOS RESULTADOS ANALITICOS

6.4.1- Relacgdes Idénicas

No estudo das &aguas naturais, a determinacdc de relacdes
idnicas (teores em meqg/L) tais como Cl/Na, Cl/(Na+K), HCO:/Ca e
HCO3/ (Ca+Mg), ajuda a distinguir os componentes de origem
atmosférica e aqueles provenientes do intemperismo de minerais.
Assim, essas relacdes podem contribuir para uma avaliacgao
preliminar da intensidade do intemperismo quimico na é&rea
considerada. Destaca-se, entretanto, que diferentes reacgdes de
alteragdo podem gerar solugdes de composicdes similares.

Alguns trabalhos hidrogeoquimicos determinaram a origem
de constituintes quimicos em solugdo com base nas relacdes entre
os mesmos. Entre esses trabalhos, destacam-se 0s de
STALLARD(1980), STALLARD & EDMOND(1983, 1987), BOULEGUE et
al. (1989), SARIN et al.(1989), HIERONYMUS et al. (1990),
BARTARYA (1993). Para as Aaguas da regido amazbnica, o uso de
relagdes entre solutos foi wutilizado por STALLARD(1980) e
STALLARD & EDMOND(1983). Nas 4&aguas estudadas pelos citados
autores, aquelas com teor total de cations mais elevado mostraram
algumas razdes caracteristicas, destacando-se: (Na+K) /Cl=1,
(CatMg) /HCO3=1 e (Ca+Mg)/(HCO3+S04)=1. O quimismo dessas aguas
seria controlado pela dissolugdo de minerais carbonaticos e sais
evaporiticos. A alteracdo desses minerais se reduz a uma
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dissolugdo total (congruente), permitindo prever as correlacdes
entre as espécies dissolvidas. Mesmo assim, algumas vezes, as
relagdes caracteristicas esperadas s3o modificadas por fatores
locais como a presenga de éacidos orgénicos, a precipitacio de
s6lidos, a troca de ions, entre outros. A titulo de exemplo pode-

se considerar a dissolucdo da calcita:

CaCO3 + H2CO3 — Ca2t+ + 2HCO3-

Essa reagdo produz uma relagcdo molar Ca/HCO03=1/2.

Entretanto, a presenga de ions Ht resultantes da dissolucdo de
acidos organicos pode aumentar essa razdo através da

neutralizagdo do HCO3~; a precipitacdo de carbonato causa um

efeito contrario.

Nas areas com predomindncia de rochas silicaticas é mais
dificil identificar a origem dos ions. Essa dificuldade advém da
incongruéncia da maioria das reagdes envolvidas no intemperismo
dos silicatos. Essas reacgdes podem gerar diversas fases sbélidas,
principalmente argilominerais, junto com OS constituintes
quimicos dissolvidos. Assim, em funcdo de fatores como a
estrutura e a composigdo dos minerais primarios, o clima, o PpH
das é&guas, entre outros, as solugdes podem apresentar uma
composigdo variavel, embore se trate da alteragcdaoc de um mesmo
tipo de rocha. Além disso, as reacgdes de alteracdo conhecidas sio
em geral tedricas, ndo sendo possivel levar em conta todos os
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fatores que interagem no ambiente considerado. Entre esses
fatores destacam-se as interacdes entre 0s constituintes
liberados nas reagdes que ocorrem simultaneamente no meio, a
formacdo de complexos, a troca de ions e a adsorcdo, além dos
processos bioldégicos (DREVER, 1988; SHERLOCK & POULIN, 1995).
Entretanto, gquando as caracteristicas geofisiograficas do meio
sao bem conhecidas, algumas relacgdes 1ibnicas podem auxiliar na

determinagdo da origem dos constituintes em solugdo.

As relacgbes Cl/Na, Cl(Na+K), HCO3/Ca e HCO:/ (Ca+Mg)
determinadas nas Aguas estudadas e calculadas a partir dos
valores das Tabelas 6.1 a 6.6, sao apresentadas nas Tabelas 6.7 a
6.12. Algumas dessas relagdes foram avaliadas graficamente,
através de diagramas de correlacdo os quais permitem uma analise
visual, conjunta, dos dados. Devido & amplitude da faixa de
teores dos constituintes relacionados e & larga predomindncia dos
valores <0,2 meqg/L, a escala linear ndo se mostrou adequada para
a representacdo do universo de amostras, uma Vvez Jgue a maioria
dos pontos situava-se prdéximo a origem dos graficos. Assim sendo,
para uma visdoc conjunta dos dados foram elaborados diagramas
bilogaritmicos (Figuras 6.1 e 6.2 a,b). Na Figura 6.2, as amostras
com HCO; =0 nao estdo representadas. Nos diagramas Cl x Na e
Cl x (Na+K) (Figura 6.1 a,b) foi tracada a reta representando a
relagcdo X/Y = 1, que corresponde a agua da chuva coletada na area
estudada. Nos diagramas Ca x HCO; e HCO; x (Cat+Mg) (Figura 6.2 a, b)
também foram tracadas as retas de isovalores gue representam

102




relagdes caracteristicas em Aguas de areas calcarias. Entretanto,
em escala logaritmica o afastamento dos pontos em relacdo as
referidas retas nado ficou bem ressaltado. Assim, para uma melhor
avaliagdo da distribuigdo dos pontos em relagdo as mesmas retas,
foram construidos diagramas lineares(Figuras 6.3 e 6.4 a,b).

Nestes, porém, foram considerados apenas os pontos apresentando

X,Y<0,2 meq/L.

6.4.1.1- Relacgdes Cl:Na e Cl: (Na+K)

A malor parte das &guas estudadas apresenta uma relacio
Cl/Na = 1, situando-se préximo a reta Na = Cl nos diagramas ClxNa
(Figuras 6.1la e 6.3a) . Essa relacao aproxima-se daquela
determinada por STALLARD(1980) e STALLARD & EDMOND(1981) para
chuvas com influéncia ocednica. Aproxima-se, igualmente, da
relagcdo obtida na 4&gua de chuva coletada na serra do
Piria(Tabelas 6.7 a 6.12) onde uma influéncia de aerossdis
marinhos é bastante provavel, devido & relativa proximidade do
mar. Além disto, na mesma &rea, o rio Piriad mostra uma franca
influéncia da maré, indicada pelos valores de condutancia
especifica, superiores a 4000 uS/cm obtidos durante a maré
vazante. Cabe ressaltar que, pelo fato de se ter analisado apenas
uma amostra de agua da chuva, os resultados obtidos sdo pouco

representativos.
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Tabela 6.7: Relages entre constituintes quimicos nas aguas coletadas em outubro de 1992

(estagdo seca). hz. trans.: horizonte de transi¢do; vulcanoss.: sequéncia vulcanossedimentar;

. BT granito. e
Amostra Local de coleta Material associado CI/Na Cl HCO»/ HCOs/
(Na+K) Ca (CatMg)
1-92-8 Piria; nasc. Juraci saprolito 1,36 1,32 0,48 0,17
2-92-§ Piria; nasc. Lourival saprolito 1.27 1,20 1,20 0,40
3-92-S Piria; nasc. Centrinho hz. trans./vulcanoss. 0,89 0,88 1,98 0,99
4-92-§ Piri4; nasc. Sto. André saprolito 1,00 0,98 0,60 0,15
5-92-§ Tracuateua; nasc. Joana manto alteragdo/gr 1,20 1,09 =0,00 =0,00
6-92-S Tracuateua; nasc. Cigano manto alteragfo/gr 1,17 1,03 0,05 0,03
7-92-8 Tracuateua; pogo Cigano manto alteragdo/gr 1,00 0,90 1,15 0,58
8-92-§ Tauari; pogos cosanea Barreiras/ Pirabas 1,14 1,05 1,11 1,02
9-92-S Tauari; nasc. CIBRASA Pirabas 0,57 0,54 1,08 0,99
10-92-§ Salinopolis; nasc. Carand  Barreiras/Pirabas 0,73 0,68 0,45 0,31
11-92-§ Salin6polis; nasc. Batista Barreiras/Pirabas 0,57 0,53 =0,00 =0,00

Tabela 6.8: RelagGes entre constituintes quimicos nas dguas coletadas em abril de 1993 (estagdo

chuvosa). hz. trans.: horizonte de transigdo, vulcanoss.: sequéncia vulcanossedimentar;

gr.. granito; met.: metassedimentos.

Amostra Local de coleta Material associado Cl/Na Cl HCOy HCOy
- _ (NatK) Ca (Ca+Mg)

1-93-C Piri4; nasc, Juraci saprolito 1,60 1,59 =0,00 = 0,00
2-93-C Piria; nasc. Lourival saprolito 1,40 I..35 0,63 0,31

3-93-C Piri4; nasc. Centrinho hz. trans./vulcanoss. 1,00 0,97 223 1,06
4-93-C Piria; nasc. Sto. André saprolito 1,45 1,43 =0,00 = 0,00
5-93-C Piri4; nasc. Tombador hz. trans./vulcanoss. 0,91 0,87 3,17 0,86
6-93-C Piria; caverna crosta lateritica 3,00 273 0,08 0,05
7-93-C Piri4; chuva TS 1,00 0,94 0,50 0,33
8-93-C Tracuateua; nasc. Joana manto alteragfo/gr. 1,50 1,43 0,25 0,14
9-93-C Tracuateua; nasc. Cigano manto alteragdo/gr. 1,29 1,27 =0,00 =0,00
10-93-C Tracuateua; pogo Cigano manto alteragdo/gr. 1,31 1,29 =0,00 =0,00
11-93-C Tauari;, pogos COSANPA Barreiras./Pirabas 1,29 1,20 1,13 1,00
12-93-C Tauari; pogo J. Alves Barreiras./Pirabas 1,32 1,25 1,10 0,96
13-93-C Tauari;, nasc. CIBRASA Barreiras/Pirabas 2,25 1,29 1,09 0,99
14-93-C Salinépolis; nasc. Batista Barreiras./Pirabas 0,70 0,65 =0,00 =0,00
15-93-C Salin6polis; nasc. Carand Barreiras./Pirabas 0,67 0,63 1,05 0,64
16-93-C Sta. Luzia; pogo Rua Nova manto alteragdo/met. 0,80 0,77 0,98 0,93
17-93-C Sta. Luzia; nasc. Cachoeira manto alteragdo/met, 1,29 1,12 0,67 0,40
18-93-C Sta. Luzia; nasc. INCA manto alteragfo/met. 1.25 1:15 0,60 0,50
19-93-C Sta. Luzia; pogos COSANPA manto alteragdo/met. 0,92 0,86 1,10 0,85

20-93-C_ Sta. Luzia; pogo Cachoeira manto alteragéio/met. 1,13 1,00 0,75 0,43
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Tabela 6.9: Relagdes entre constituintes quimicos nas aguas coletadas na estagio seca(novembro,
1993). hz. trans.: horizonte de transigdo; vulcanoss.:sequéncia vulcanossedimentar; gr.: granito;
met.: metassedimentos.

Amostra Local de coleta Material associado Cl/Na ClV HCO4 HCOy
1-93-B Piri4; nasc. Juraci saprolito 0,94 0,89 2,50 0,96
2-93-B Piri4; nasc. Lourival saprélito 1,07 1,00 2,00 0,59
3-93-B Piri4; nasc. Centrinho hz. trans../vulcanoss. 1,03 1,01 1,69 0,86
4-93-B Pirid; nasc. Sto André saprolito 0,44 0,44 4.67 1,87
5-93-B Piri4; nasc. Tombador hz. trans../vulcanoss. 0,44 0,42 4,15 1,43
6-93-B Tracuateua; nasc. Joana manto alteragdo/gr. 1,51 1,36 = 0,00 =0,00
7-93-B Tracuateua; nasc. Cigano manto alterago/gr. 1,25 1,18 0,33 0,22
8-93-B Tracuateua; pogo Cigano manto alteragio/gr. 0,85 0,82 0,50 0,39
9-93-B Tauarf, pogos COSANPA Barreiras/Pirabas 0,78 0,73 1,14 1,04
10-93-B Tauari; pogo J. Alves Barreiras/Pirabas 0,65 0,62 1,22 1,10
11-93-B Salindpolis; nasc. Batista Barreiras/Pirabas 0,42 0,40 =0,00 =0,00
12-93-B Salindpolis; nasc. Carand Barreiras/Pirabas 0,65 0,61 0,83 0,54
13-93-B Sta. Luzia; pogos COSANPA manto alteragdo/met. 0,80 0,75 1,67 0,93
14-93-B Sta. Luzia; nasc. INCA manto alteragdo/met. 0,87 0,87 1,60 1,03
15-93-B Sta. Luzia; nasc. Cachoeira manto alteragdo/met. 0,81 0,76 1,49 0,87
16-93-B Sta. Luzia; pogo Cach. manto alteragio/met. 1,16 1,06 0,80 0,53
17-93-B Sta. Luzia; pogo Rua Nova manto alteragdo/met. 0,68 0,66 0,71 0,67
18-93-B Itacupim; pogo 1 hz. trans./ultraméfica 0,67 0,65 3.71 1,35
m],.,?.;%;BW Itacupim; pogo 2 hz. trans./ultraméfica 0,51 065 286 1,08

Tabela 6.10: Relagdes entre constituintes quimicos nas aguas coletadas em junho de 1994
(periodo chuvoso); hz. trans.: horizonte de transi¢do; vulcanoss: vulcanossedimentos; gr:
granito; met: metassedimentos.

Amostra  Local de coleta Material associado Cl/Na cv HCOy/  HCOyf
. (NatK) Ca  (CatMp)
1-94-C  Piria; nasc. Juraci saprolito 1,67 1,63 =0,00 =0,00
2-94-C  Piria; nasc. Lourival saprolito 1,50 1,47 =0,00 =0,00
3-94-C  Piria; nasc. Centrinho hz. trans./vulcanoss. 0,60 0,59 2,04 0,96
4-94-C Piria; nasc. Sto. André saprolito 1,29 1,29 =0,00 =0,00
5-94-C  Piri4; nasc. Tombador hz. trans./vulcanoss. 0,80 0,78 3.78 0.96
6-94-C  Tracuateua nasc. Joana manto de alteragdo(gr) 0,75 0,71 =000 =0,00
7-94-C  Tracuateua nasc. Cigano manto de alteragdo(gr) 0,75 0,71 =0,00 =0,00
8-94-C  Tracuateua pogo Cigano Barreiras/Pirabas 0,50 0,48 = 0,00 =0.00
9-94-C  Tauari pogo J. Alves Barreiras/Pirabas 0,72 0,68 0,96 0,83
10-94-C  Tauari nasc. CIBRASA Pirabas 0.43 0.42 1,11 1,02
11-94-C  Salindpolis nasc. Carani Barreiras/Pirabas 0,52 0,49 0,74 0,45
12-94-C  Salindpolis nasc. Batista Barreiras/Pirabas 0,70 0,66 = 0,00 0.00
13-94-C Sta. Luzia nasc. Cachoeira  manto alteracio/met. 0,33 0,31 2.00 0,89
14-94-C Sta. Luzia pogo Cach. manto alteragio/met. 0,80 0,74 =0,00 0,00
15-94-C  Sta. Luzia pogos COSANPA  manto alteragio/met. 0,55 0,51 0,67 0,28
16-94-C nasc. INCA manto alteragio/met. 0,55 0,55 2,00 1,08
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Tabela 6.11: Relagdes entre constituintes quimicos nas aguas coletadas em abril de 1994(periodo
chuvoso); hz. trans.: horizonte de transigdo; vulcanoss: vulcanossedimentos; gr: granito; met:
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___ metassedimentos. : ae—
Amostra Local de coleta Material associado CI/Na Cv HCOs/ HCOy/
(Na+K) Ca (Ca+tMg)
1-95-C  Piria; nasc. Juraci saprolito 1,82 1,82 =0 0,00
2-95-C  Piri4; nasc. Lourival saprolito 1,18 1,16 =0 0,50
3-95-C  Piri4; nasc. Centrinho hz. trans./vulcanoss. 0,30 0,29 0,71
4-95-C  Pirid; nasc. Sto. André saprolito 2,00 2,00 2,00 0,00
5-95-C  Piria; nasc. Tombador hz. trans./vulcanoss. 0,82 0,78 0,86
6-95-C  Tracuateua; nasc. Joana manto de alteragdo/gr. 1,20 1,20 — 0,00
7-95-C  Tracuateua; nasc. Cigano manto de alteragdo/gr. 1,00 1,00 1,00 0,98
8-95-C  Tracuateua; pogo Cigano Barreiras/Pirabas 0,29 0.29 2 = 0,00
9-95-C Tauari; pogo J. Alves Barreiras/Pirabas 0,81 0,78 0,77 0,32
10-95-C  Tauari; nasc. CIBRASA Pirabas 0,50 0,48 1,00 0.55
11-95-C  Tauari; pogos COSANPA Barreiras/Pirabas 0,83 0,81 1,00 0,93
12-95-C  Salinépolis; nasc. Carani Barreiras/Pirabas 0,42 0,40 2,38 4,75
13-95-C  Salindpolis; nasc. Batista Barreiras/Pirabas 0,98 0,88 = 4,15
14-95-C Sta. Luzia; nasc. Cachoeira  manto alteragdo/met. 0,67 0,65 0,50 1,00
15-95-C  Sta. Luzia; pogo Cachoeira  manto alteragdo/met. 0,71 0,68 1,50 1,40
16-95-C Sta. Luzia; pogos COSANPA manto alteragdo/met. 1,43 1,33 = 0,33
17-95-C  Sta. Luzia; nasc. INCA manto alteragio/met. 0,50 0,49 5,00 2,00
18-95-C  Itacupim; pogo 1 hz. trans./ultramafica 1,32 1,31 = 0,31
19-95-C Itacupim; pogo 2 hz. trans./ultramafica 1,24 1,23 = 0,70
Tabela 6.12 : Relagdes entre constituintes quimicos nas aguas coletadas em outubro de
___1995(periodo seco). o
Amostra  Local de coleta Material associado Cl/Na CVl HCO/ HCOy/
(Na+K) Ca (Ca+tMg)
1-95-§ Piria; nasc. Juraci saprolito 1,43 1,43 =00,00 =0,00
2-95-8 Piria; nasc. Lourival saprolito 1,00 0,97 0,93 0,50
3-95-S Pirid; nasc. Centrinho hz. trans./vulcanoss. 0,83 0,83 2,25 0,71
4-95-§ Piria; nasc. Sto. André saprolito 1,21 1,21 =0,00 =0,00
5-95-§ Piria; nasc. Tombador hz. trans./vulcanoss. 0,84 0,83 4.67 0,86
6-95-8 Tracuateua;nasc. Cigano manto de alteragdo/gr. 1,29 1,13 =0,00 =0.00
7-95-8 Tracuateua;pogo Cigano manto de alteragdo/gr. 1,18 1,08 =0,00 =0,00
8-95-S Tauari; pogos COSANPA Barreiras/Pirabas 0,70 0,69 1,21 1,07
9-95-S Tauari; pogo J. Alves Barreiras/Pirabas 1,78 1,68 1,14 0,98
10-95-S Salinépolis nasc. Batista Barreiras/Pirabas 0,56 0,54 =0,00 =0,00
11-95-S Salinépolis; nasc.Carani Barreiras/Pirabas 0,38 0,36 0,53 0,32
12-95-§ Sta. Luzia;nasc. Cachoeira manto alteragdo/met. 1,40 1,14 1,00 0,55
13-95-§ Sta. Luzia; pogo Cachoeira  manto alteragdo/met. 1,08 1,01 = 0,00 =0,00
14-95-§ Sta. Luzia; pogos COSANPA manto alteragdo/met. 1,36 1,25 = 0,00 =0,00
15-95-8 Sta. Luzia; nasc. INCA manto alteragdo/met. 1,17 1,08 = 0,00 =0,00



No diagrama bilogaritmico, &guas com razdo Cl/Na<l, com
um afastamento significativo da linha X = Y, em geral sao pouco
frequentes (Figura 6.1 a). Dentre as amostras mais pobres em
sais(Figura 6.3 a), algumas revelaram um maior afastamento em

relacdo a referida linha, situando-se acima ou abaixo da mesma.

As amostras situadas mais acima da linha de isovalores na
Figura 6.3a incluem uma daquelas coletadas na nascente Santo
André, na zona saprolitica da serra do Pirid, assim como algumas
daquelas coletadas nos dominios metassedimentar (Santa Luzia) e
dos sedimentos Barreiras e Pirabas(Tauari). No caso de Santo
André o excesso de Na sobre Cl pode refletir a influéncia de
minerais soédicos primarios que ainda persistem no saprélito,
principalmente na sua parte inferior. Em Santa Luzia tais
minerais também ainda podem estar presentes nos produtos de
alteracdo dos metassedimentos. No caso de Tauari, uma fonte
possivel de Na sd3o os argilominerais presentes na Formacgédo

Pirabas, principalmente a montmorilonita.

No que diz respeito as amostras com Cl>Na, posicionadas
portanto abaixo da linha de isovalores na figura 6.3a, uma
possivel explicagcdo é a retirada de parte do Na' da solugédo por
processos tails como adsorcdo pela matéria organica e/ou

argilominerais ou participacdo em algum processo bioguimico.

O diagrama Cl x (Na+K) (Figuras 6.1 e 6.3 b) mostrou-se
similar ao Cl x: Na. Este resultado deve-se aos baixos teores de

107



K+, confirmando o Nat como o alcalino predominante nas &guas

estudadas.

6.4.1.2 Relagdes HCO3/Ca e HCO3/ (Ca+Mg)

Nas 4&guas estudadas, as razdes HCOs;/Ca e HCO:/ (Ca+Mg)
variam bastante de uma coleta para outra(Tabelas 6.7 a 6.12).
Valores ©proximos de 1, pouco frequentes, foram obtidos
principalmente nas 4&guas mais ricas em sais, em particular
naquelas coletadas em Tauari, &rea de ocorréncia da Formacdo
Pirabas. Tais valores refletem a dissolucdo de carbonatos. Essa
relagdo aparece claramente nas Figuras 6.2 a,b. Uma relacgdo
HCO3/ (Ca+Mg) proxima de 1 é coerente com aquela determinada por
STALLARD (1980) e STALLARD & EDMOND(1987) em &aguas de areas de
dominio de rochas carbonédticas da bacia Amazdnica.

Nos diagramas HCO; = Ca e HCOQO; =x(Ca+Mg) (Figuras 6.4 a,
b), referentes as amostras mais pobres em sais, o0s pontos
mostraram um afastamento significativo da reta de isovalores,
revelando uma baixa correlagdo entre os 1ions enfocados. Esse

2+

resultado indica que nessas Aaguas os ions Ca’’ e Mg®' ndo sdo os

unicos responsaveis pela alcalinidade.
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Figura 6. 1: Diagramas relacionando a); Cl xNa, b):Cl x (Na+K);

para as aguas coletadas nos periodos chuvosos(simbolos azuis) e
secos(simbolos vermelhos). As retas representam os pontos X=Y
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amostras com X,Y<0,2 meqg/L. As retas representam
os pontos X=Y
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6.4.2 Variacdes dos Teores dos Constituintes Principais e

Pluviosidade nos Periodos de Amostragem

©6.4.2.1 Consideracdes Gerais

A composigao quimica das &guas estudadas (componentes
principais), nas seils fases de amostragem ¢é apresentada nas
tabelas 6.1 a 6.6. A precisdo dos dados, avaliada através do
balango de cargas, foi considerada satisfatéria. Fica, portanto,
implicito que a participagdo de outros possiveis ions no balanco
de cargas, como NOs; e PO,”", ndo foi significativa. O total de
cations e/ou anions (meq/L), em geral mostrou-se compativel com os
valores de condutancia especifica, cujos valores mostraram-se
préoximos do produto T'.90 ou T .90 (CUSTODIO & LLAMAS,1976).

Aguas subterréneas podem apresentar diferencas
composicionais, mesmo gquando provenientes de pogos ou nascentes
préximos. Segundo MAZOR et al. (1993), essas diferencas indicam
que as aguas de recarga dos aquiferos considerados provém de
sistemas cujas taxas de evapotranspiracdo sdo distintas. Por sua
vez, essas diferengas seriam reflexo do tempo de recarga,
determinado por fatores como gradiente topografico, cobertura
vegetal, teor de argila do solo, permeabilidade do material
através do qual a agua se infiltra, entre outros. As mudancas de
quimismo que ocorrem nessa agua sdo causadas principalmente pelas
reacgcdes de alteracgdo dos silicatos, pela dissolug¢do de carbonatos
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e pela atividade bioldgica(STALLARD & EDMOND, 1983; DETHIER,

1988).

Uma vez que as aguas aqui estudadas s&do de aquiferos
rasos, cuja recarga principal é feita por infiltracdo local das
aguas pluviais, é importante avaliar a influéncia destas tltimas
sobre o quimismo das aguas desses aquiferos. Para tanto algumas

consideracgdes se fazem necessarias.

Nos periodos chuvosos, as aguas de escoamento superficial
e/ou de infiltragdo tendem a carrear os componentes soluveis
acumulados nos solos durante os periodos secos. Tais componentes
sao derivados da alteracao de minerais primarios e/ou
secundarios, da precipitagdo de sais devido a evaporacdo, bem
como da decomposigdo da matéria organica. Com a remogdo continua
dos constituintes soluveis, a tendéncia natural é que no final
dos periodos chuvosos, as aguas de escoamento superficial e de
infiltragdo estejam bastante diluidas, com a composigdo cada vez
mais proéxima das &guas pluviais. Nesse periodo, normalmente o
nivel freatico eleva-se até proximo a superficie do solo, onde em

geral existem poucos silicatos primadrios ainda a ser alterados.

Por outro 1lado, nos casos em que os aquiferos séao
formados pelo manto de alteracdo, nos periodos secos o nivel
d’agua pode ser rebaixado até préximo ao contato com a rocha
matriz, onde muitos silicatos primadrios ainda podem estar
preservados (Velbel apud RICE & BRICKER, 1995). O contato mais
efetivo com esses minerais tende a aumentar o teor de sais
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dissolvidos. Entretanto, muitas vezes esse aumento ndo é
significativa. Dessa forma, as &guas podem se manter com teores
baixos de sais até que no inicio da estacdo chuvosa ocorra um
transporte significativo, para os aquiferos, dos constituintes
soluveis que se acumularam no solo durante o periodo seco.

Nas aguas estudadas neste trabalho, os teores de alguns
componentes mostraram variacgdes significativas de um periodo do
ano ao outro. Em um mesmo local de coleta, um determinado
constituinte pode apresentar uma diminuig¢do do teor num periodo
de baixa pluviosidadede e um comportamento diferente em outros
periodos secos. Fatos dessa natureza apontam a diversidade dos
fatores que interagem no ambiente superficial e que se refletem,
de forma particularmente marcante, nas camadas mais préximas a
superficie do terreno.

Na interpretagdo dos resultados analiticos, as &aguas de
um mesmo aquifero ou de aquiferos semelhantes, coletadas em
locais proéximos, com caracteristicas geoldgicas e fisiograficas
semelhantes, foram agrupadas considerando-se a média dos teores

obtidos naqueles pontos.

6.4.2.2 Aguas da Zona Saprolitica(Serra do Piriéa)

Nas aguas das nascentes situadas na zona saprolitica da
serra do Piriéa, os ions mais destacados sdo Cl (média 0,17 meqg/L)
e Na' (média 0,13 meq/L), © gque sugere uma origem em comum, mais

115



provavelmente pluvial, para esses ions. Essa origem j& havia sido

discutida anteriormente com base na relacdo Cl/Na.

Na maior parte das amostras coletadas nessa zona, o Cl~
mostrou-se mais abundante que o Na'(Figura 6.5), sendo provavel
que parte deste Ultimo elemento tenha sido retirada da solucéo
por processos tais como adsorgdo por argilominerais e/ou pela
matéria organica, a formagdo de complexos com &nions organicos,

entre outras possibilidades.

0,25 800

teor

pluviosidade(mm)

oL ; 0
0-92 A-93 0-93 J-94 A-95 0-85

Sot/;;f

média das nascentes Juraci, Lourival e Sto. André

Figura 6.5 : Variagdo dos teores de silica(mmol/L) e dos cétions e
anions maiores(meg/L) nos meses de amostragem, nas
aguas da zona saprolitica da serra do Piria. A pluviosi-
dade nos respectivos meses é representada pela linha
azul- claro.

O aumento dos teores de Na'(maximo de 0,17 meq/L) em um
més sem chuvas (Tabela 6.13) sugere gque, durante esse periodo, o
mesmo ion provém da desestabilizacdo de minerais sdédicos
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primarios residuais ainda presentes no saprélito(principalmente o
Na-plagioclasio). Essa possibilidade, também Jja& havia sido

sugerida pela relagdo Cl/Na(item 6.3.2).

No que concerne aos ions Ca”* e Mg"", as variacgdes de
teores de uma amostragem a outra revelaram-se menos acentuadas.
No caso do calcio, os teores oscilaram entre 0,03 e 0,06 meq/L,
com média de 0,04 meqg/L. Quanto ao Mg®', os valores situaram-se
entre 0,05 e 0,07 meq/L, com média de 0,06 meq/L(Figura 6.5). Uma
origem provavel para esses ions, além da contribuigido das &aguas
pluviais, é a matéria orgéanica, sobretudo os detritos vegetais
acumulados nas zonas de nascentes. Segundo BRINKMANN &
SANTOS (1973), nas aguas amazdnicas esses ions provém geralmente

da lavagem das plantas pela &gua da chuva.

Os teores de cations basicos referidos anteriormente é
compativel com os baixos conteldos de HCO;” cuja média é 0,03

meqg/L.

Os teores de S0, obtidos nas &guas em questdo (média 0,04
meq/L) ndo revelaram variacdes de um periodo de amostragem a
outro. Tal fato sugere para esse 1ion uma origem pluvial. O
processo de sulfato-redugdo(com produgdo de H,;S, volatil),
associado a oxidagdo da matéria organica, comum em pogos da ilha
de Marajo6 (TANCREDI & SERRA, 1986; TANCREDI et al. 1986) ndo foi
observado nas aguas estudadas. Destaca-se, entretanto, que o
referido processo ndo implica, necessariamente, em uma diminuicao
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nos teores de S0, em solucdo. Isto porque pode existir uma fonte
continua de sulfato para o aquifero, mantendo os teores

relativamente constantes (PLUMMER et al. 1991).

No que se refere a silica, foram observadas diferencas

significativas entre 0s teores cbtidos nas fases de
amostragem (minimo = 0,07 mmol/L; maximo = 0,16 mmol/L; média =
0,12 mmol/L). Esses teores apresentam um padrdo de variacao

bastante distinto do exibido pelos teores de cations
basicos(Figura 6.5) indicando uma origem diferente para esses
cations e para a silica. A principal fonte de silica seria a
caolinita. Considerando que a estabilidade deste mineral é&
fortemente influenciada pela atividade da silica nas &aguas de
drenagem (GARRELS & CHRIST, 1965), pode-se supor que a caolinita
sofre um ataque mais intenso nas &areas de maior circulacgdo de

aguas como, por exemplo, nas encostas.

Na laterita pseudo-pisolitica, na qual cavidades estdo
preenchidas pela associagdo gibbsita-caolinita(item 5.2.1) a
desestabilizagdo da caolinita pode ocorrer, sobretudo nas zonas
onde este mineral apresenta-se mal cristalizado(item 5.2.1). A
avaliacao dos equilibrios termodinadmicos entre a 4&gua e os
minerais presentes nos sistemas considerados(item 6.4), fornece
maiores informacgdes sobre as tendéncias de
decomposigdo/neoformagdo desses minerais. Além da caolinita, o
quartzo também constitui uma possivel, porém menos significativa,
fonte de silica. Na crosta lateritica e no saprélito, a
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dissolucdo do quartzo foi observada através de andlise por
microscopia oética(Figuras 5.5 e 5.7). Ressalta-se gque embora o
quartzo esteja no topo da escala de estabilidade proposta por
GOLDICH(1938), sob o efeito de solugbes contendo acidos orgadnicos
sua solubilidade pode aumentar (BENNETT et al. 1988; BENNETT,

1991; STAN et al. 1994).

Os baixos teores de ferro obtidos nas &guas das nascentes
da zona saprolitica(<0,38 ppm) sugere gque essas aguas nao tém um
contato significativo com silicatos primdrios —ricos nesse
elemento como, p. ex, biotita e clorita. Caso esse contato
ocorra, o ferro liberado nas reagdes de alteracdao precipita na

forma de oxi-hidréxidos. O ferro detectado pode ser proveniente
de particulas coloidais n&o eliminadas na filtragdo a 0,45um(item

2 D2

A agua da chuva que se infiltra através de fissuras na
crosta lateritica que capeia a serra, por ter sido coletada
apenas em abril de 93, ndo esta representada nos diagramas em
discussdo. Trata-se de uma Agua muito pobre em sais(STD = 15,29
ppm), compativel com a composigdo mineraldgica da formacao
percolada, composta essencialmente de oxi-hidréxidos de ferro e
gibbsita, bem como, localmente, de fosfatos secundarios de Al
e/ou Fe, todos minerais pouco soluveis. Um discreto
enriquecimento em alguns solutos, como Ca®', Mg”" e 80,5, em
relagdo a agua da chuva, pode refletir a influéncia de
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excrementos de morcegos e dos seus produtos de alteracao,

abundantes no local.

Tabela 6. 13: Precipitagdo pluviométrica(mm) medida na Estagdo Meteorologica de Tracuateua(PA) nos anos
em que foram feitas as coletas. Dados obtidos junto ao DNMET(PA).

Ano JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ Total
Anual(mm)

1992 3545 4346 4882 2998 2228 1081 1506 1440 59 00 126 69 22280

2

1993 1878 4069 3404 2657 302,55 1939 998 1496 482 73 26,6 1248 21535
1994 514,1 401,7 246,0 3537 4034 176,01 1774 715 276 60 85 96,7 23499

2

1995 2629 3781 327,7 7258 6472 2416 1830 76 0,7 0,0 34 536 28316

6.4.2.3- Aguas da Interface Horizonte de Transicgao/

Metavulcanossedimentos (Serra do Piria)

Nas aguas coletadas nas trés ©primeiras etapas de
amostagem na nascente do Centrinho, ndo foram evidenciadas
variacdes significativas nos teores de cations e de
cloreto(Figura 6.6 a). Nesses periodos, os teores de Ca’" e Mg”!

mantiveram-se préximo de 0,5 meq/L, enquanto que a soma dos
alcalinos, com predomindncia de Na', foi de = 0,4 meq/L(similar

ao teor de Cl7). Ali, os minerais ferromagnesianos da rocha
matriz (Figura 4.7) seriam a principal fonte de Mg®’. Parte do Na'

e do Ca®" também parecem provir de minerais da rocha matriz.
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Figura 6.6: Variac&o dos teores de silica(mmol/L) e dos cétions e
anions maiores(meg/L) nos meses de amostragem, em
aguas de nascentes no contato horizonte de transicdo/

sequéncia vulcanossedimentar(serra do Pirid). A pluvio-
sidade nos respectivos meses é representada pela linha
azul-claro.
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Ainda na nascente do Centrinho, nas coletas realizadas em
junho de 94 e em abril de 95, os teores de cations(principalmente
Ca’*; minimo de 0,02 meqg/L), bem como de cloreto e bicarbonato
mostraram uma diminuigdo consideréavel (Figura 6.6 a). Acredita-se
que essa diminuicdo do conteldo de sais tenha sido causada pela
diluicado das &aguas.

A diluigdo acima referida pode ser explicada quando se
compara as precipitacdes entre Jjaneiro(inicio do inverno) e
aquelas dos meses em que foram feitas as coletas. Em 93, entre
janeiro e abril choveu 1.201lmm. Por sua vez, em 94, do inicio do
periodo chuvoso até o més de coleta(junho) foram registrados
2.095mm (Tabela 6.13). No ano de 95, as precipitacdes entre
Janeiro e abril(1.695 mm) ndo foram muito diferentes das do mesmo
periodo de 92(1.577 mm) e de 93(1.201 mm). Entretanto, quando se
considera apenas o més de abril nesses trés anos, observa-se gue
no ano de 95 houve precipitagdes particularmente abundantes,
chegando aproximadamente ao dobro daquelas dos anos de 92, 93 e
94 (Tabela 6.13). Dessa forma, algumas &aguas da area enfocada
podem apresentar, nesse més especifico, uma diluicdo atipica.
Fato semelhante foil observado em &guas de nascentes na regido de
Tucurul (PA), em A&rea lateritica (HIERONYMUS et al. 1990). Ali,
aguas coletadas num periodo seco, porém apdés uma forte chuva,
revelaram uma diluicgdo significativa em relacgdo aquelas coletadas
no mesmo periodo do ano, porém sem registro de chuvas fortes

precedendo a amostragem.
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Os teores de S0, obtidos tanto na nascente do Tombador
como na do Centrinho(média 0,06 meg/L) ndo revelaram variacdes
significativas de um periodo de amostragem ao outro. Esse
resultado sugere, a semelhanca das &guas da zona saprolitica, uma
origem pluvial para esse componente.

Na nascente Tombador(Figuras 6.6 b), as variacgdes de
teores dos solutos nas diversas etapas de coleta mostraram
padrdes comparaveis aqueles observados nas Aguas da nascente do
Centrinho.

Quanto a silica, os teores mais elevados foram obtidos na
nascente do Centrinho(média de 0,52 mmol/L). Nesta nascente, o
padrdo de variacdo dos teores no decorrer do trabalho, destacando
valores mais elevados(= 0,66 mmol/L) nas trés primeiras fases de
coleta, mostrou-se similar aqueles dos céations béasicos(Figura 6.6
a). Tal fato sugere que a silica, assim como estes, provém
principalmente dos silicatos da rocha matriz e foi liberada por
hidrélise. No caso da nascente do Tombador a clorita, cujos
cristais sofrem wuma caolinitizacdo incipiente, é uma fonte
potencial de silica(item 5.2.3).

A nascente do Tombador revelou um teor de ferro(z 1,0
ppm) mais elevado do gque o contido na &agua da nascente do
Centrinho. Na primeira nascente, o) ferro deve provir
essencialmente da clorita contida na rocha aflorante e

constituindo o substrato local.
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6.4.2.4- Aguas da Interface Horizonte de

Transicdo/Ultramafitos (Ilha de Itacupim)

Na ilha de Itacupim, em ambas as amostragens realizadas,
os ions Na' e Cl™ se destacaram em relacdo aos demais(Figura 6.7).
No caso do cloreto, o teor mais elevado (0,44 meg/L) foli detectado
no final do periodo chuvoso(junho de 94). Por sua vez, a soma dos
alcalinos (0,41 meq/L), com predomindncia do Na', mostrou-se mais
elevada no periodo seco, sugerindo que parte do Na' teve sua
origem relacionada com a desestabilizagdo de silicatos presentes
no perfil geoldégico. Uma outra parte do Na', associada ao Cl17,
estaria relacionada a aerossdis marinhos.

Os teores de Mg” (0,12 meq/L) e Ca® (média de 0,04 meq/L)
nao revelaram variacdes significativas de um periodo de
amostragem a outro.

0 aumento do teor de Na' no periodo seco é compativel com
o aumento no teor de HCO; (0,23 meqg/L) no mesmo periodo. Os teores
de S0, (média 0,09 meq/L), nao revelaram diferencas
significativas entre as fases de amostragem, sendo esse
constituinte mais provavelmente de origem pluvial.

Os teores de silica(média 0,15 mmol/L) acompanharam os de
Mg’ (Figura 6.7) ressaltando, assim, a importancia da hidrélise
dos silicatos portadores de Mg para o quimismo das aguas ali

coletadas.
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Figura 6.7: Variagéo dos teores de silica(mmol/L) e dos cations
e anions maiores(meq/L) nos meses de amostragem,
em aguas do dominio da cobertura lateritica sobre ro-
chas ultramaficas, na ilha de Itacupim.

Uma caracteristica particular das &guas de Itacupim é o
seu teor de PO,". Nas &guas coletadas no periodo seco, o teor
médio para os dois pogos foi de 0,91 ppm(Tabela 6.3). Em junho de
94 (final do periodo chuvoso) o teor médio foi 0,43 ppm. Cabe
observar que nas &guas das demais localidades consideradas neste
trabalho, os teores de PO, ficaram abaixo do limite de deteccgdo
do método utilizado(item 2.5.2). Ressalta-se igualmente o fato de
que o teor referido estd acima do valor definido como limite
aceitavel para o consumo humano que é de 0,2 ppm (Department of
National Health and Welfare apud McNEELY et al., 1979). Embora,
em geral, o fosfato ndo seja téxico, esse limite é estabelecido
devido aoc gosto e odor que o mesmo confere a dgua, quando em

concentracdes mais elevadas (McNEELY et al., 1979).
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No que se refere ao ferro, os teores < 0,06 ppm sugerem

que ao ser liberado nas reacdes de hidrbdlise dos minerais
ferromagnesianos esse elemento permanece “in situ”, mais
provavelmente na forma de oxi-hidréxido. Pode ainda ser adsorvido
nos argilominerais e/ou fazer parte da estrutura dos mesmos.

O quimismo das &aguas estudadas em Itacupim sugere que o
aquifero explorado deve corresponder ao horizonte de transicdio,
no qual ainda persistem minerais primarios. Essa assertiva deve-
se a composigdo mineraldgica dos horizontes superiores, nos quais
predominam minerais pouco soluveis tais como gibbsita, oxi-
hidréxidos de Fe, caolinita e fosfatos secundarios. Por sua vez,
08 minerais identificados na rocha aflorante na encosta do
platé(item 5.2.4), podem ser a fonte de PO, e Ca’ (apatita), de
K' e S1i0; (montmorilonita, biotita, vermiculita, clorita e

sepiolita) e de Mg°'(os quatro tltimos).

6.4.2.5- Aguas do Dominio Metassedimentar (Santa Luzia)

Nas &aguas coletadas nesta A&rea(com excecdo daquela do
pogo escavado da rua Nova) os teores dos ions maiores revelaram-
se < 0,16 meqg/L, com predomindncia de Na' e de Cl (Figuras 6.8
b,c,d), herdados principalmente das &gquas pluviais. Esse quimismo
reflete a natureza do material aquifero, constituido pelo manto
de alteracdo dos metassedimentos(item 5.5.1). Nesse material, os
minerais portadores de bases, como a muscovita, além de serem
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bastante resistentes ao intemperismo guimico, sao pouco

abundantes.

As duas amostras coletadas no pogo da rua Nova mostraram
um quimismo particular, com um total de sélidos dissolvidos (média
308,6 ppm) bem superior ao das demais &guas amostradas naquela
drea. Entretanto, nesse dominio ndo se tem conhecimento de
ocorréncia de rochas que possam justificar os teores encontrados,
particularmente os de metais alcalinos (média de 2,45 meq/L, com
predomindncia de Na'), Cl (média de 1,76 meqg/L) e S0,° (média de
1,15 meg/L). Portanto, a possibilidade de uma contaminacao

doméstica nesse pogo é bastante provavel.

Ja na década de 60, estudando &guas da regido Bragantina,
SIOLI(19260) constatou uma contaminacdo em dois pocos de 4 e 16 m
de profundidade. Naqueles pogos, porém, os ions NO;° e PO, ,
também estavam presentes em quantidades significativas. Segundo o
autor, esses ions indicariam uma contaminacgdo por fossas sépticas
que, em ambos 0s casos, estavam localizadas préximo aos pocos. No
pogo da rua Nova, entretanto, tendo o balango de cargas sido
satisfatério, NO;~ e PO,”” se presentes, ocorrem em teores minimos.
Destaca-se que o Cl7, por ser um ion conservativo, é considerado
como um bom indicador para identificar contaminacdes por sistemas
sépticos (Alhaffar et al apud MELO, 1995).

No que diz respeito & silica, as &guas do poco do sitio

da Cachoeira, daqueles da COSANPA, assim como das nascentes,

revelaram teores similares (minimo = 0,11 mmol/L; méximo = 0,24
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mmol/L; média 0,15 mmol/L). Mais frequentemente, os aumentos de
teores coincidiram com a intensificacdo das chuvas (Figura 6.8
b,c,d) talvez indicando, nessa Aarea, uma degradagido mais
acentuada da caolinita nos periodos chuvosos.

O teor de ferro se mostrou mais elevado nas duas
nascentes, principalmente na do sitio da Cachoeira onde chegou a
1,22 ppm, podendo, nesse caso, provir da alteracao da biotita

contida no xisto milonitico.

6.4.2.6- Aguas do Dominio Granitico

Nas aguas coletadas no dominio granitico, os teores dos
ions maiores mostraram padrdes de variacdo similares. Entretanto,
na presente anadlise os dados quimicos referentes 4as aguas
coletadas no pogo escavado foram separados dos dados referentes
ds aguas coletadas nas nascentes que foram tratadas em
conjunto (Figuras 6.9 a,b).

Tanto nas 4aguas das nascentes como naquelas do poco
escavado os ions mais destacados foram Cl (maximo de 0,21 meq/ L
no pogo e 0,13 meq/L nas nascentes) Na'(maximo de 0,16 meqg/L no
poco e 0,10 meq/L nas nascentes). Nos diagramas de variacdo dos
teores desses lons notou-se padrdes comparaveis (Figuras 6.9 a,b),
© que indica que Cl° e Na  tiveram uma mesma origem, mais
provavelmente pluvial, como ja& havia sido sugerido pela razao

Cl/Na.
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Os teores dos demais ions se mostraram baixos, em geral
<0,05 meq/L, com pequenas variagdes de um periodo de amostragem

ao outro.

No gque diz respeito a silica, no pogo escavado, os
valores se situaram entre 0,01 e 0,08 mmol/L, com média de 0,05
mmol/L (Figura 6.9 a). Nas nascentes os teores variaram entre 0,07
e 0,11 mmol/L, com média de 0,11 mmol/L(Figura 6.9 b). No poco
escavado, o0s menores teores foram obtidos em &aguas coletadas nos
meses de maior pluviosidade (abril; Figura 6.9 a). Nesses
periodos a diminuigédo dos teores de silica deve-se principalmente
a diluigdo das &guas. Além disso, o nivel d’'agua encontra-se bem
préximo a superficie do solo(Tabela 2.1), onde a principal fonte
de silica é a caolinita. Quando esse mineral é bem cristaliado, a
sua desestabilizagdo exige condigdes extremas de drenagem, nem
sempre existentes, sobretudo nas 4&reas de relevo suave e com
vegetacdo primaria preservada. Por outro lado, quando o nivel
d’ d&gua encontra-se na sua posicdo mais baixa, possibilitando um
contato mais efetivo entre a &gua e os minerais do granito, a
hidrélise de minerais como albita e biotita aparece como o
principal mecanismo responsavel pelo enriquecimento da solucdo em
silica. Cabe ressaltar que a alteragdo do Na-plagiocldsio e da
biotita foi observada ao microscépio 6tico. No primeiro caso, o
mineral apresenta uma caolinitizac¢do acentuada, contrastando com
o K-feldspato em geral pouco ou nao alterado(Figuras 5.16 e
5.17). Por sua vez, a alteragdo da biotita ¢é marcada pela
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presenga de hidrdoxido de ferro ao longo dos seus planos de
clivagem. A transformacdo do Na-plagioclasio em caolinita ocorre

segundo a reacgdo (DREVER, 1988):

2NaAlSii0s + 2H" + 9H.,0 — Al,Si.0-(0OH), + H;8i0, + 2Na'

albita caolinita

Sob clima tropical umido, a alteracgdo da biotita se da
através de uma série de reacgdes (CARVALHO, 1995), dentre as quais,
a transformacdo da montmorilonita em caolinita é a dudnica que

libera silica em solucdo, como mostrado abaixo.

biotita

K, (Mg, Fe,Al)s [(Sis-sAls_3) 020] (OH)2,0-3,7 + H:0 —

fengita

KoAlix (Mg, Fe™) [ (SiexAloy) 020] (OH) 4 + Fe®'uy + (0,9-1,7)0H

fengita

KoAly— (Mg, Fe®'),[(SiexAls-x) O0] (OH) 4 + 8H,0 + Ca®'.y —>

vermiculita

[Mg (Ca) o, (Mg, Fe™ ,AL) ([ (Si,AL):0,0] (OH) s8H.0 + 2K'.q + OH
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vermiculita

[Mg (Ca) ]o,7 (Mg, Fe®,Al) ¢[ (Si,Al)s0:0] (OH) 48H.0 + Na'.q, + H,O —>

montmorilonita

[1/2Mg (Ca,Na)o,6c (Mg, Fe™, Al) sous (S16020) (OH) 4]

montmorilonita

[1/2Mg (Ca,Na)o,ss (Mg, Fe*', A1) 4oue (Sig020) (OH) 4 ] + nH,0—>

caolinita

Al,(514010) (OH)s + Fe (OH):nH;O(sy + 4Si(OH)4.xH:0.4 +
(Mg®*,Ca*",Na")+ OH .4
goetita

Fe (OH) :nH;04e1 — FeO.O0H + (n+1)H:0

Entretanto, em locais de muito boa drenagem, as fases
intermedidrias podem ser efémeras ou ndo ocorrer. Nesses casos, a
biotita pode se alterar diretamente para caolinita e
goethita (CARVALHO, 1995). A formagdo deste ultimo mineral a
partir do ferro liberado na alteracdo da biotita & coerente com
os baixos conteudos desse elemento(< 0,18 ppm) nas Aaguas
enfocadas.

A presengca de montmorilonita no granito alterado(item
5.4) indica que, em algumas &reas, as condi¢des de drenagem nao
chegaram a ser perfeitas permitindo, com a fixacdo temporaria de

diferentes cations e de silica, a formacdo desse mineral.
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Figura 6.9: Variagdo dos teores de silica(mmol/L) e dos cations e
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6.4.2.7- Aguas do Dominio Sedimentar Barreiras e Pirabas

(Tauari e Salinépolis)

Nas aguas dos pogos tubulares e da nascente localizados
em Tauari, os ions predominantes sdo Ca’® e HCO:, ambos
provenientes da dissolugao dos carbonatos da Formacdo Pirabas.
Entretanto, os teores desses constituintes nas &guas da nascente
sdo distintos dos obtidos nas &aguas dos pocos. Consequentemente,
os dados quimicos foram tratados separadamente (Figuras 6.10
a,b,c,d). Devido & ampla faixa de teores dos constituintes
maiores nas &guas da nascente da CIBRASA(entre 0,02 e 5,68

meq/L), os mesmos foram representados em escala logaritmica.

Nos pogos tubulares(Figuras 6.10 a,b), os teores mais
elevados de Ca’" (3,2 meqg/L no poco residencial e 1,01 meq/L nos
pogos da COSANPA) e de HCO: (3,9 meqg/L no poco residencial e 1,15
meq/L na COSANPA) foram obtidos num més sem chuvas (outubro de 93;
Tabela 6.13). Por sua vez, o0s teores mais baixos desses ions,
correspondendo, aproximadamente, a metade dos valores
anteriores (Figura 6.10 a, b), referem-se ao més de maior
pluviosidade (abril; Tabela 6.13). Tais valores sd&c o reflexo
direto da diluicao, que = controlada pelas variacgdes
pluviométricas. Destaca-se que nos pocos da COSANPA, em abril de
95, 08 teores de Ca‘' e de HCO; obtidos (0,4 meqg/L), foram cerca
de duas vezes menores do que os detectados em abril de 93. Tal
fato deve-se as intensas precipitacdes de abril de 95(Tabela

134



6.13) cujas consequéncias foram particularmente sentidas nesses
pogos em decorréncia da mistura com a &gua da nascente(item

2.3.4),

Na nascente da CIBRASA, a diluicdo pelas aguas de chuva
também apareceu com clareza. Nessa nascente os menores teores de
Ca® e HCO:™ (= 2,4 meq/L) foram obtidos em abril (Figura 6.10 c),
enquanto que 0s mais elevados (5,26 e 5,68 meq/L,
respectivamente) foram obtidos em outubro de 92. 0O teor médio de
Mg“' (0,37 meq/L) foi bastante préximo daquele obtido no pogo
residencial (0, 35 meq/L), com um padrdo de variacdo similar ao dos
ions Ca’ e HCO; (Figura 6.10 c¢), indicando uma origem comum para
esses trés componentes, neste caso, os carbonatos da Formacdo

Pirabas.

Ainda na nascente da CIBRASA, na amostra coletada em
junho de 94, os teores de Ca’t e HCOs também se mostraram
elevados, com teores relativamente préximos daqueles obtidos em
outubro de 92 (Figura 6.10 c). Em Jjunho de 94, as chuvas foram
relativamente reduzidas (176 mm), em comparacdo com as dos meses
de abril de 93 e 95(266 e 726 mm, respectivamente). A menor
pluviosidade pode ter induzido um rebaixamento do nivel d’agua
propiciando um contato mais efetivo com o calcario. Esse contato
justificaria a elevagdo nos teores de Ca’* e HCO; . Ressalta-se
que 0s lengdis d'agua bem préximos & superficie, como é o caso da
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nascente considerada, em geral refletem as variagdes

pluviométricas de forma bastante rapida e acentuada.

Os teores dos demais solutos foram baixos nos trés pontos
de amostragem, particularmente nos pocos da COSANPA, onde nio
ultrapassaram 0,2 meq/L. No pogo residencial, os teores de Cl e
Na® atingiram wvalores proximos de 1,0 meq/L, consideravelmente
superiores aqueles obtidos nas demais &aguas daquela localidade.
Esses ions podem provir da lavagem de louca, feita bem préximo ao
poco. Embora se trate de um poco tubular, com =18m de
profundidade, sabe-se que problemas técnicos como ma adequacéao
dos filtros e/ou da cimentacdo, resultantes de projetos mal

elaborados, sdo frequentes, tornando os aguiferos vulneraveis a

contaminagédo de origem variada.

Os baixos teores de S0,°” obtidos nas aguas de Tauari, em
geral <0,1 meqg/L, sugerem que ndo ha um contato efetivo com os
niveis piritosos da Formacdo Pirabas(facies Baunilha Grande, item
4.2.3.1), sendo as quantidades detectadas herdadas principalmente

da agua da chuva.

Nas aguas de Salindépolis, os ions predominantes sdo os
metais alcalinos(média 1,23 meq/l), Cl (média de 0,68 meq/L) e
SO, (média de 0,76 meq/L). Os teores mais elevados desses
constituintes foram obtidos nas coletas realizadas nos meses de
outubro (Figura 6.10 d).
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No que diz respeito aos ions Na" e K, os argilominerais
presentes no perfil geoldgico, principalmente a montmorilonita e
a ilita, seriam uma fonte potencial (Figura 4.5). Entretanto, uma
vez que os teores de Na' e Cl™ mostram variacdes similares, parte
do Na’' parece ter uma fonte comum com o Cl . Neste caso, pode-se
admitir alguma contribuicdo de aerosséis marinhos, coerente com a
proximidade do mar. Diversos trabalhos, como o de STALLARD &
EDMOND (1981) p. ex., destacam o aumento do contetido de ions de

origem marinha nas chuvas de &reas costeiras.

Outra provavel fonte para os ions Cl° e Na' das &aguas de
Salinépolis seriam solucgdes salinas conatas, reliquiares,
bastante compativel com a origem marinha da Formacdo Pirabas. Uma
fonte semelhante foi admitida para os elevados teores de Cl™ e Na’
encontrados nas rochas carbondticas da Formacdo Macaé na bacia de
Campos (ROBAINA et al. 1993). Na ilha de Marajdé, a mistura de &aqua
da chuva com &guas salobras ou marinhas, aprisionadas durante a
deposicdo dos sedimentos que ocorrem na ilha, é responsavel pelos
teores elevados de Na' e C1l- encontrados em aguas
subterraneas (TANCREDI & SERRA, 1986; TANCREDI et al. 1986).
Teores de Cl° e de Na', préximos de 0,5 meq/L foram obtidos por
BOULEGUE et al. (1989), em aguas circulando através da formacdes

calcarias terciarias, ao sul do Haiti.

Os teores relativamente elevados de S0,”” nas &guas das
nascentes Carand e Batista poderia ser explicado pela oxidacdo da
pirita presente na facies Baunilha Grande da Formacdoc Pirabas,

137



constituida por argilas cinza-escuro com restos de vegetais
piritizados (item 4.2.3.1; Figura 4.5). A oxidagdo de sulfetos de
ferro foi proposta por Langmuir apud WORTHINGTON & FORD(1995)
para explicar teores elevados de sulfato em nascentes de &areas
calcarias. Trata-se de uma reacdo que libera ions H' e que pode,
portanto, também causar a diminuigdo do pH nas &guas das

nascentes estudadas.

Ao contrario das &guas de Tauari, as de Salindpolis
apresentam baixos teores de Ca®’, Mg“ e HCO:, inferiores a 0,25
meq/L(Figura 6.10 d). Este fato poderia indicar que as &guas das
nascentes de Salindopolis percolam os nivels superiores, mais
argilosos, da Formagdo Pirabas(facies Baunilha Grande), mais
especificamente a =zona de contato entre estes e os sedimentos

Barreiras(item 2.3.5).

Tanto em Tauari como em Salindépolis, os teores de Si0.
apresentaram poucas variagdes de uma etapa de amostragem a outra
e 0s teores médios mostraram pequenas diferencas entre os pontos
de coleta (0,11 mmol/L na nascente da CIBRASA; 0,19 mmol/L no pogo

residencial; 0,14 mmol/L nos pogos da COSANPA e 0,09 mmol/L nas

nascentes de Salindépolis). Nessas &aguas, a silica deve ser
liberada principalmente no processo de
desestabilizacgdo (hidrélise) dos argilominerais contidos nos

sedimentos Barreiras e/ou Pirabas. A estabilidade desses minerais
serd avaliada no item 6.4.3.
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Em ambas as areas estudadas, os teores de ferro nas &guas
sdo baixos(Fe;0; < 0,52 ppm), comumente préximos ou aquém do
limite de detecgdo do método analitico utilizado(item 2.5.2). Nas
mesmas &aguas, as fontes mais provaveis desse constituinte sdo a
montmorilonita rica nesse elemento(nontronita; item 4.2.3.1), a

pirita(apenas em Salindépolis) e coldides de ferro.

(@) (c)
5 800 10 800

teor
pluviosidade(mm)

092 A-93 J-94 AB
pogo tubular(José Alves) nascente CIBRASA

(b) (d)

[\ T
:§
. =
{ a
oL : = ; of T ~,
0-a2 A-93 093 A-95 0-95 092 A93 093 J94 A9 09
média das nascentes
pogos tubulares(COSANPA) Carana e Batista

Figura 6.10: Variacbes dos teores de silica(mmol/L) e dos cétions e anions
maiores(meg/L) nos meses de amostragem, nas aguas do
dominio do Grupo Barreiras e da Formagéo Pirabas(Tauari
e Salinépolis). A pluviosidade nos respectivos meses é repre-
sentada pela linha em azul-claro.
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6.4.3- Diagramas de Stiff

Dentre as diversas formas de representacdo grafica da
composigao quimica das &guas naturais, o método proposto por
Stiff apud SZIKSZAY(1993) é particularmente util quando se
pretende estabelecer comparacdes entre varias aguas, sobretudo
aquelas mais ricas em sais. O método possibilita uma avaliacao
visual facil dos padrdes definidos e permite o reconhecimento
preliminar de aguas cujos quimismos sdo influenciados por fatores
similares. Entretanto esses diagramas ndo ressaltam bem as
pequenas diferencas de teores, que sdo muitas vezes importantes
para a determinagdo da origem das &guas.

Utilizando-se esse tipo de diagrama para a representacdo
das &agquas estudadas neste trabalho definiu-se, para cada local de
coleta, os padrdes caracteristicos dos periodos secos e dos
periodos chuvosos. Esses padrdes foram obtidos considerando-se as
médias dos teores dos ions, determinados em cada local de coleta,
nos referidos periodos.

No que diz respeito as A&aguas das nascentes da zona

saprolitica, na serra do Pirid, os diagrams de Stiff mostraram

um padrao afunilado, para cima, sem diferencas
marcantes entre os periodos seco e chuvoso(Figura 6.11 a).
Trata-se de um padrdo bastante semelhante aquele definido
para as aguas do pogos da ilha de Itacupim (Figura 6.11
)
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a) Serra do Piria: média das nascentes by Serra do Piria: nascentes no contato horizonte de ¢)ltacupim: &guas do contato horizonte de
|__nhazona saprolitica | | ansicdo/metassedimentos(metavulcanitos) | fransigaolultramafica(pogos escavados)
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Figura 6.11: Diagramas de Stiff para 4guas da zona saprolitica da serra do Piri4(a) e da zona de contato horizonte de transig&o /rocha
matriz, na sefra do Piria(b) e na ilha de Itacupim(c); valores em meg/L. Cor rosa representa estacbes secas; azul, esta-
¢bes chuvosas. Para cada local de coleta considerou-se a média dos valores obtidos.

Essa semelhanga é particularmente marcante entre os padrdes
relativos aos periodos secos. Neste caso, os ions predominantes
sdo Na' e Cl7, enquanto que os demais ocorrem apenas em baixas

concentracdes.

Os diagramas referentes as &guas coletadas nas nascentes
da base da serra do Piria exibem feicses poligonais assimétricas
e sao bastante parecidos(Figura 6.11 b), principalmente no que
concerne aos diagramas representativos dos periodos secos. O
padrdo obtido para a nascente Tombagor no periodo chuvoso
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revelou-se algo diferenciado devido & diminuicdo dos teores de
alguns solutos, sobretudo de Mg® e de HCO; .

No que diz respeito as &aguas coletadas em Santa Luzia, no
dominio metassedimentar, foram definidos padrdes bastante
similares, com excegdo do pogo da rua Nova(Figura 6.12). Tais
padrdes sdo comparaveis com aquele obtido para as &guas da zona
saprolitica da serra do Piria, para as aguas da ilha de Itacupim
e da area granitica. Essa semelhanca reforca a idéia de uma
influéncia pluviométrica consideravel sobre as aguas desses
locais.

As aguas do dominio granitico(Figura 6.13) mostraram um
padrdo comparavel aquele referente as A4aguas coletadas na zona
saprolitica da serra do Piria, embora estas ultimas sejam
ligeiramente mais ricas em sais.

Quanto as aguas coletadas no dominio sedimentar
Barreiras e Pirabas, foi possivel distinguir dois padrées.
O primeiro, referente as amostras coletadas em Tauari, apresenta
uma forma afunilada, mais acentuada para as aguas da
nascente (Figura 6.14 c¢), devido aos teores mais levados de Ca’t e
HCO; . O outro padrao, referente as aguas amostradas em
Salinbpolis, corresponde a um poligono assimétrico(Figura 6.14
d,e). As variagbes entre o periodo seco e o periodo chuvoso
restringem-se a diminui¢des dos teores de alguns solutos, sem

alteracdo do padrédo geral.
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Figura 6.12: Diagramas de Stiff para 4guas de areas de dominio metassedimentar(Santa Luzia); valores em meg/L. Cor rosa
representa estagbes secas ; azul, estagdes chuvosas. Para cada local de coleta considerou-se a média dos valores

obtidos.
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Figura 6.13: Diagramas de Stiff para aguas de
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Figura 6.14: Diagramas de Stiff para 4guas de areas do dominio sedimentar Barreiras e Pirabas; valores em meg/L. Cor rosa representa
estagdes secas ; azul, estagSes chuvosas. Para cada local de coleta considerou-se a média dos valores obtidos.

6.4.4 - Diagramas Triangulares

Diagramas triangulares sido bastante utilizados em estudos
hidroquimicos, principalmente para classificar as &aguas em funcao
dos ions predominantes (CUSTODIO & LLHAMAS, 1976). Trabalhos mais
recentes empregaram os mesmos diagramas para separar tipos de
dgua, cuja composicdo quimica reflete a influéncia de rochas
diversas (STALLARD, 1980; STALLARD & EDMOND, 1983; BARTARYA,
1993). No presente estudo, esses diagramas foram usados para
identificar os principais tipos de &gua, com base nos ions mais
abundantes, e estabelecer possiveis relag¢des entre essas aguas e
as rochas e/ou solos presentes nos locais de coleta. Por
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conseguinte,

foram contruidos

diagramas

para a avaliacao das

proporcgdes relativas de cations e &nions maiores(Figuras 6.15 e

6.16,

respectivamente) .

a)

L]

Mg

b)
*1 3

ﬁf‘
A ¢

A
<7 YOI

B aguade
chuva
(Sta. Luzia)
® aguas do dominio
vulcanossedimentar
Nateritico(Piria) (Itacupim)

¢ aguas do dominio
metassedimentar

0 aguas de dominio
lateritico/ultramafico

Mg

* aguas do dominio sedimen-
tar Barreiras e Pirabas

& aguas do dominio
granitco

Figura 6.15: Diagramas triangulares, relacionando Ca, Mg, e Na+K.
Valores em meq/L; a) estagdes chuvosas; b)estagdes

secas.
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Figura 6.16: Diagramas triangulares, relacionando HCO3, Cl e SO4.
Valores em meq/L. a) estagGes chuvosas; b) estagdes secas.
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6.4.4.1- Aguas Cloretadas-sédicas

Na maior parte das &guas estudadas os ions Na' e Cl~ sio
predominantes, independente do periodo de amostragem (Figuras
6.15 e 6.16 a, b), como j& havia sido constatado no item 6.3.2.
Trata-se, portanto, de 4guas cloretadas-sdédicas. Enquadra-se
nessa classificacdo a maior parte das &gquas coletadas na zona
saprolitica da serra do Piri&, na &rea dos filitos e xistos, em
Santa Luzia, € na area granitica. Aquelas coletadas em
Itacupim(com  uma excecgdo), também estao incluidas nessa
categoria. Em termos gerais, as aguas pertencentes a esse grupo
sdao as mais pobres em sais, entre aquelas estudadas. Cabe
ressaltar que em zonas de descarga(caso das nascentes) em geral
se espera aguas do tipo cloretadas-sédicas. Isto porque, segundo
0 modelo proposto por Chebotarev apud CHARRON(1978), a medida que
se infiltram nos materiais que compdem o perfil geoldgico as
aguas tendem a evoluir de bicarbonatadas-cdlcicas, nas A&reas de
recarga, para cloretadas-sddicas, nas zonas de descarga ou de
circulacao profunda. Essa mudanca de quimismo resulta
principalmente da maior mobilidade dos ions Cl™ e Na'. Entretanto,
quando o material percolado é bastante intemperizado, pobre em
bases, como no caso das &reas anteriormente referidas, as aguas
cloretadas-sddicas podem ndo resultar dessa evolucido geoguimica,
chegando as nascentes mantendo o quimismo herdado, em grande

parte, das aguas pluviais.

147



6.4.4.2- Aguas Bicarbonatadas-calcicas e Mistas

As amostras coletadas em Tauari, em particular aquelas
cujo quimismo revela um contato mais significativo com as rochas
carbonaticas da Formagado Pirabas, entram na categoria das aguas
marcadas pela predomindncia dos ions Ca’" e HCO; (Figuras 6.15 e
6.16 a,b).

Algumas aguas coletadas na base da serra do Piria, também
estdo situadas na area de predominéncia do HCO; (Figura 6.16 b).
Entretanto, no diagrama que relaciona os cations, as mesmas caem
numa area mais central, devido as proporg¢des significativas tanto
de Mg” e Ca’ como de Na'(Figura 6.15 a, b). Estas dguas, assim
como as demais amostras que estdo plotadas na parte central das
Figuras 6.15 e/ou 6.16 foram consideradas como mistas. Aguas
situadas préoximo aos limites dessa &area dos diagramas foram
também incluidas nessa categoria. Desse modo, as A&aguas mistas
compreendem ainda aquelas coletadas no poco da rua Nova, em Santa
Luzia, dque apresenta evidéncias de contaminagdo doméstica,
algumas daquelas coletadas em Salinépolis e na Area granitica. A
esse tipo pertencem igualmente a &gqgua coletada na caverna na

serra do Piria, uma das amostras de Itacupim e a agua de chuva.
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6.4.4.3- Aguas Sulfatadas-sodicas

A categoria de &guas cujos ions predominantes sio S0,° e
Na' inclui aquelas coletadas em Salinépolis, sobretudo no periodo
seco (Figuras 6.15 e 6.16 a,b) além de duas das amostradas na area

granitica em periodo chuvoso.

6.4.5- Diagramas de Collins

Os diagramas de barra propostos por Collins apud
SZIKSZAY (1993), além de destacar os ions predominantes, permitem
uma facil comparagdo entre as proporcdes de cations e anions
maiores. Para a construcdo desses diagramas foram considerados os
teores médios obtidos em cada ponto ou &rea de amostragem
considerando-se todas as &guas ali coletadas, sem distingao de
periodos de amostragem. Esse tratamento baseou-se na observacao,
nos diagramas triangulares, de que, na maioria dos casos, as
aguas de um mesmo local nido mudaram de categeria de acordo com as

variagdes pluviométricas.

Nos diagramas de Collins, assim como nos triangulares,
nota-se que a maior parte das &guas contendo Cl™ e Na' como ions
predominantes esteve relacionada a produtos mais intemperizados,
cujos minerais sdo fracos fornecedores de ions em solucdo.
Incluem-se nesse grupo as a&aguas associadas com o manto de
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alteragdo do granito e dos filitos e xistos e com o horizonte
saprolitico da serra do Piria(Figura 6.17 a,b,d).

No caso de Itacupim(Figura 6.17), embora as aguas sejam
também cloretadas—-sddicas, o©s teores de sais sdao mais elevados
que nas aguas acima referidas. Esse fato deve-se a influéncia de
aerossdis marinhos e ao mais estreito contato das &guas com
minerails portadores de base como vermiculita, sepiolita,
montmorilonita, clorita e apatita.

Os diagramas que representam as &aguas das nascentes da
base da serra do Piria(Figura 6.17 e, f; aguas mistas),
particularmente as da nascente do Centrinho, ressaltam bem os
contetidos significativos de metais alcalino-terrosos (Mg®' e Ca’’)
e de HCO; . Os primeiros sé&o provenientes dos silicatos da rocha
matriz do perfil de alteracdo, enquanto o teor de HCO; reflete o
aumento de bases em solucédo.

Dentre as &guas coletadas em Tauari(bicarbonatadas-
cédlcicas) aquelas da nascente da CIBRASA e do poc¢o do Sr. José
Alves apresentam os teores mais elevados de Ca®’ e HCO:  (Figura
6.18 b,c,d) e refletem melhor a influéncia dos carbonatos da
Formacdo Pirabas. A diferenca entre as composicgdes quimicas das
dguas de Tauari e de Salindpolis, nas quais os ions predominantes
sdo Na', Cl~ e S0, (Figura 6.18 a) também é bem marcada nesses

diagramas.
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Figura 17: Diagramas de COLLINS (valores em meg/L) para as aguas dos diferentes
dominios estudados; a) dominio metassedimentar (Santa Luzia, excetuando o
pogo da Rua Nova); b) granitico; c) cobertura lateritica sobre rochas
ultraméficas (Itacupim); d.e.f)sequéncia vulcanossedimentar(serra do Pirid).
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Figura 6.18 : Diagramas de COLLINS(valores em meg/L) para as
aguas do dominio sedimentar Barreiras e Pirabas.
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6.5 EQUILIBRIOS TERMODINAMICOS

6.5.1 Equilibrio com Silica

Na &area estudada, o gquartzo é um mineral abundante na
maioria das rochas e solos e, localmente, esse mineral mostra
sinais de dissolucgdo. Além disto, mna maioria das aguas
analisadas, a silica ocorre em proporgdes significativas.
Considerou-se portanto importante avaliar o grau de saturagao
dessas 4&guas em relacdo as fases soélidas de silica e,
consequentemente, a natureza das relagbes dgua-quartzo e/ou
silica amorfa. Quando uma solugdo aquosa entra em contato com uma
fase sblida, mesmo pouco soluvel, h& interagdo entre ambas desde
que a solucdo seja subsaturada em relagdo a fase sélida. A
intensidade dessa interacdo depende de fatores como o tempo de
contato, o pH da solucdo, a temperatura, entre outros. Segundo
MAZOR et al.(1993), guando uma agua é subsaturada com respeito a
um mineral existem trés possibilidades:

- o0 mineral ndo ocorre no material com o gual a agua

entra em contato;

- o0 tempo de contato com o mineral ndo foi suficiente

para estabelecer o equilibrio;

- houve mistura de aguas em equilibrio com rochas

diferentes pouco tempo antes da amostragem.
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Para a referida avaliagdo, as &guas foram plotadas num

diagrama log[H4Si04] x pH(Figura 6.19), no qual as 1linhas

log[H4Si04] = -4 e log[H4Si04] = -2,75 definem, respectivamente, a

solubilidade do quartzo e da silica amorfa. As solucdes em
equilibrio com o quartzo posicionam-se portanto na linha
log[H;Si0s] = -4; valores mais altos indicam que as solucdes siao
supersaturadas enquanto que valores mais baixos mostram que as
solugbes sao subsaturadas em relacdo ao quartzo (DREVER, 1988).

No citado diagrama todas as amostras mostraram-se
insaturadas em relagdo a silica amorfa, independente do periodo
de amostragem(Figura 6.19 a, b). A maior parte delas ficou
distribuida acima da linha de estabilidade do quartzo mostrando
supersaturagcao em relagdo a este mineral e, portanto, pouca
tendéncia a interagir com o mesmo. As Aguas mais subsaturadas em
relagdo ao quartzo, correspondem aquelas coletadas na caverna no
topo da serra do Pirid e no pogo da pedreira do Cigano, ambas em
épocas chuvosas(Figura 6.19 a). Além destas, uma das amostras
coletadas no dominio da Formagdo Pirabas(nascente Carand), em
periodo seco(Figura 6.19 b), também revelou subsaturacdo em
relagdo ao mesmo mineral. Em outras amostragens, 4&aguas desses
mesmos pontos mostraram-se préoximas do equilibrio com o quartzo.
Trata-se, portanto, de um equilibrio instédvel, influenciado pela

diluicgdo das &aguas.
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No caso da éagua coletada na caverna, a subsaturacdo da
dagua em relagdo ao quartzo é coerente com a dissolucdo desse
mineral, observada em laminas delgadas do material lateritico

percolado (Figura 5.5).

As amostras localizadas mais préximo da linha de
equilibrio com a silica amorfa referem-se a &guas coletadas na
nascente Centrinho, situada na base da serra do Piria. Nessas
dguas €& pouco provavel uma interagdo significativa com o quartzo
devido ao elevado grau de saturacido em relacgdo a este mineral.
Nessa nascente os teores elevados de silica foram devidos,
sobretudo, & hidrélise de silicatos primarios. Na nascente
Tombador, também localizada na base da serra, a supersaturacao

fol menos acentuada.

Nas amostras cujo pH tende para alcalino, o0s teores de
silica geralmente sdo mais elevados (DREVER, 1988). Entretanto, as
aguas coletadas em areas de ocorréncia de calcarios, cujo pH
chega a 8, situam-se préximo ou abaixo da linha de estabilidade
do quartzo. Nessas &guas o aumento dos teores de H;S8i0, pode ter
sido inibido pela elevada concentragdo de calcio que, segundo
Iler apud BOULEGUE et al. (1989), favorece a coagulacdo da silica.
A influéncia do cédlcio no grau de saturagdo em silica, em &aguas
subterraneas percolando calcarios e basaltos, foi também admitida
por BOULEGUE et al.(1989). As Aaguas das &reas basalticas
apresentaram uma maior saturacdo em relagdo ao quartzo enquanto
que em zonas de calcarios, o teor de célcio mais elevado teria
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induzido a precipitagédo da silica, diminuindo, assim, seu teor em
solucdo. Além da influéncia do céalcio, esses autores acreditam
que a precipitagdo de hidréxidos de Al e Fe, encontrados nas
bauxitas céarsticas, também pode ter contribuido para diminuir o
teor de silica em solugdo. Esta uUltima hipdtese baseia-se no
trabalho de Harder & Flehmig apud BOULEGUE et al. (1989), no qual
os autores admitem que o quartzo pode precipitar em meio aquoso

se acompanhado da formacdo de oxi-hidrdéxidos de Al, Fe ou Mn.

6.5.2 Equilibrio com Calcita

Nos dominios de ocorréncia da Formagdo Pirabas, o grau de

saturacao das aguas em relagdo a calcita, fol avaliado através do
fator de saturacdo(Q). Para a determinacdo deste 1ultimo,

considerou-se a dissolucédo da calcita em meio acido, representada

pela equacéao:

CaCO; + H:0' — Ca’" + HCOs~ + H,0

0 fator Q) define a relacdo entre o produto idnico(Qs) da reacao

acima e o produto de solubilidade(Ks) da mesma reagdo, ou seja:

Q = Q0s/Ks sendo:

0s = [ca®"].[HCO:] / [H:0']
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Ks = 10"*" (valor adotado por MICHARD, 1989)

Q = [ca®].[HCOs] . 1 sendo:

[H:0'] Ks

Q < 1 indica aguas insaturadas em relacdo a calcita
Q=1+ 0,25 &guas em equilibrio

Q > 1 4guas supersaturadas

A Tabela 6.14 mostra os valores obtidos nas referidas
dguas, a maioria das quais revelou insaturagdo em relacdo a
calcita. No entanto, aquelas coletadas na nascente da CIBRASA,
apresentaram um fator de saturacdo maior ou préximo de 1,
indicando tratar-se de &guas supersaturadas ou préximas do
equilibrio em relacdo a calcita.

Em geral, a elevacao da quantidade de CO; disponivel no
meio aumenta a solubilidade da calcita (KRAUSKOPF, 1972; MICHARD,
1989). No que diz respeito a nascente da CIBRASA, a producdo de
CO, decorrente da decomposicdo dos restos vegetais acumulados
durante a estagdo seca pode ser significativa. Além disso, neste
periodo ocorre um acentuado aumento dos teores de Ca’" e HCO: nas
aguas. Esses fatos seriam responséaveis pela supersaturacdo da

agua em relagdo a calcita, no referido periodo.
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Tabela 6.14: Fator de saturagdo em relagdo a calcita nas aguas das areas de
ocorréncia da Formagdo Pirabas (C: amostras coletadas nos
periodos chuvosos; S: amostras coletadas nos periodos secos).

Amostra Q Local de coleta/origem | Material associado
9-92-5 1,36
12-93-C 0,035 . .
! Tauari, COSANPA;pocos G. Barreiras/
9-93-§ 0,036
tubulares (bateria) F. Pirabas
11-95-C 0,002
8-95-8 0,007
10-92-8 111,26
14-93-C 1,15 . .
! Tauari; nascente F. Pirabas
11-94-C 1,84
CIBRASA
10-95-C 2,00
13-93-C 0,26
10-93-8 0,77 2 .
i Tauari pogo tubular, |G. Barreiras/
10-84-C 0,14
José Alves F. Pirabas
9-95-C 0,09
9-95-3 0,67
12-92-8 & 9.0
15-93-C ~ _ : X
=z 0,0 Salinépolis, nascente | G. Barreiras/
11-93-8 -
=050 Batista F. Pirabas
13-94-C
= 0,0
13-95-C
= 0,0
10-95-8
= 0,0
11-92-8 75710
16-93-C -4 . . .
8,2.10 Salindépolis, nascente |G. Barreiras/
12-93-8 .
2,4.10 Carand F. Pirabas
12-94-C
2,4.107°
12-95-C
~5
7,99.10
11-95-8 !
1,99.107°
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Nos periodos chuvosos, a diluicdo das &guas bem como uma
possivel diminuicdo da producdo de CO; (nesses meses o0s restos
vegetais acumulados normalmente sdo carreados), contribuiram para
a Iinsaturagdo das 4&guas em relacdo a esse mineral. Esses
resultados mostram que na nascente considerada, o quimismo da
agua é determinado, fundamentalmente, pela
precipitagédo/dissolugdo do carbonato de célcio, sendo o processo
controlado pela pluviosidade.

Também em Tauari, uma das amostras coletadas na captacédo
da COSANPA e uma outra coletada no pogo residencial, em periodos

secos, se mostraram proéximas do equilibrio com a calcita,
apresentando valores de Q de 1,36 e 0,77, respectivamente (Tabela

6.14).

6.5.3- Equilibrios de Silicatos

O quimismo das &guas subterrdneas depende da interacdo
entre a agua, o© CO;(do solo e da atmosfera), as substancias
organicas e minerais dos solos e rochas com os quais a agua tem
contato (DREVER, 1988; SJOSTROM, 1983) . Por conseqguinte,
procurou-se avaliar, através de diagrama de estabilidade, alguns
dos equilibrios quimicos que podem estar ocorrendo nas &guas
estudadas. O diagrama considerado envolve gibbsita, caolinita,
Na-montmorilonita e albita (Figura 6.20), cujos campos de
estabilidade ja& foram estudados em diversos trabalhos, dentre os
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quais aqueles de FETH et al.(1964) e de GARRELS & CHRIST(1965)
sdo exemplos. Um diagrama complementar, considerando apenas a
estabilidade da caolinita também foi construido(Figura 6.21).

Este ultimo diagrama refere-se a uma caolinita bem cristalizada,
com uma energia livre de formacdo (AG°¢)= -907,68 Kcal/mol, sendo

o produto de solubilidade a 28° definido pela relacao

abaixo (Helgeson apud VIEILLARD et al., 1979):

21og[A1l*)/[H'] + 2log[HiSiO4] = 7,63

Neste caso, entretanto, apenas 6 amostras, cujo teor de
aluminio foi determinado na Universidade de Paris VI, puderam ser
plotadas.

No diagrama que envolve minerais primarios e neoformados,
a maior parte das amostras situa-se no campo de estabilidade da
caolinita, sem diferencas significativas entre os periodos
chuvosos e secos(Figura 6.20 a,b). Este resultado aponta a
caolinita como o principal produto de neoformagcdo nas subareas
enfocadas. Tal resultado é coerente com a abundéncia da caolinita
nos produtos de alteracao dos granitos, dos
metavulcanossedimentos, dos metassedimentos, bem como dos
ultramafitos. Nas &guas dessas areas, o pH e os teores de Na'
e/ou de Si0, ndo sdo favoraveis a formagdo de montmorilonita,
pelo menos em quantidades representativas. A ocorréncia restrita
de montmorilonita na area granitica, revelada pelos
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difratogramas, deve refletir ambientes particulares, nos quais a
silica e/ou as bases, liberadas pela alteracdo dos minerais
primarios, foram sé parcialmente carreadas.

Para as &guas dos dominios da Formagdo Pirabas, aquelas
coletadas em Tauaril apontam um equilibrio com a montmorilonita ou
se situam no contato caolinita-montmorilonita. Este resultado é
compativel com o alto teor de eletrdlitos e o pH alcalino dessas
aguas, favoréaveis a formacéo de argilas do tipo
montmorilonita (LEVINSON, 1974). Além disto, deve-se considerar a
predominancia da montmorilonita em relagdo & caolinita e a ilita,
no perfil caracteristico da Formagdo Pirabas(Figura 4.5). As
aguas coletadas em Salinépolis caem no campo da caolinita,
reflexo do pH mais acido e do menor teor de silica em relacgao as
aguas de Tauari.

Das amostras coletadas na serra do Piria, algumas das
dguas da nascente Centrinho indicam um equilibrico com a
montmorilonita. A mesma situac¢do fol encontrada para as amostras
coletadas na Rua Nova, em Santa Luzia. Neste caso, como no
Centrinho, os resultados devem ser encarados com cautela. Isto
porque, no diagrama, um maior conteldo de Na' e/ou H;SiO; bem como
um pH mais elevado deslocam os pontos para valores de Y e/ou X
mais altos. Dessa forma, as A&aguas podem cair no campo de
estabilidade da montmorilonita, mesmo que esse mineral ndo ocorra

nos produtos de alteracéao.
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Figura 6.20: Diagrama de estabilidade da albita, Na-
montmorilonita, caolinita e gibbsita a 25°C
e 1 atm, em funcdo de[Na+], pH e [H4SiO4).
Valores de Energia Livre segundo Robie &
Waldbraun, Kramer apud TARDY(1971).
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A amostra coletada na caverna desenvolvida na crosta
lateritica da serra do Piria, em periodo chuvosc, situa—-se bem
proxima do contato caolinita-gibbsita(Figura 6.20 a). Este
resultado explica a presenca desses minerais em cavidades da
laterita percolada. A reagdo caolinita-gibbsita é reversivel e
controlada pelo teor de silica nas aguas de percolacédo.

Uma das amostras coletadas no pogo da pedreira do Cigano,
em Tracuateua, aponta o equilibrio com a gibbsita. Entretanto,
este mineral ndo foi identificado nos produtos de alteracdo do
granito. Tal resultado decorre do baixo teor de silica naquela
amostra.

Quando se considerou apenas a estabilidade da
caolinita(Figura 6.21), as &guas se mostraram em equilibrio ou
supersaturadas em relagdo a esse mineral. Nesse diagrama, porém,
nas duas amostras da A&rea granitica e em uma outra da zona
saprolitica da serra do Piriad fica bem evidente que pequenas
redugcdes nos teores de silica, aluminio e/ou nos valores de pH
podem deslocar os pontos para a esquerda da linha de estabilidade

da caolinita, permitindo a degradagdo desse mineral.
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log [H4Si04] + log [A]

pH
# aguas do dominio * aguas do dominio
vulcanossedimentar sedimentar Barreiras
Nateritico(Piria) e Pirabas

4 jsguasdo dominio
granitico

Figura 6.21 : Diagrama de solubilidade da caoclinita:
log [AI3+] + log [H4Si04] x pH. A reta
corresponde a uma caolinita bem
cristalizada( Gf =-908 Kcal); Amostras
coletadas na estacao seca de 1992.
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7- CONCLUSOES

Nas areas de Tracuateua, Santa Luzia e na zona
intermediadria da serra do Pirid, os aquiferos s3o formados por
produtos de alteragdo bastante evoluidos derivados de granitos,
metassedimentos e metavulcanossedimentos, respectivamente. Esses

produtos sdo compostos essencialmente de quartzo, caolinita e

oxi-hidroxidos de ferro. Na sua porgido superior(profundidade <

20cm) apresentam-se pobres em bases, com pH =5. No material menos
alterado {horizonte de transicgdao) derivado da sequéncia
vulcanossedimentar (serra do Piria) ou do apatita-
hornblendito (Itacupim), minerais primarios como a clorita, a

biotita e a apatita ainda est3o presentes.

Os produtos de intemperismo do calcario apresentam-se
saturados em bases, com pH =8 e sdo compostos de quartzo e

caolinita e, em menores proporgdes, montmorilonita e calcita.

A natureza da cobertura vegetal reflete-se no teor de
matéria organica dos solos. Nas 4reas preservadas, esse teor
chega a 12%, enquanto que nas mais degradadas é, em geral,

inferior a 3%.

As aguas dos aquiferos constituidos pelos produtos
intensamente intemperizados, cujos minerais constituintes podem
liberar em solugdo apenas silica, aluminio ou ferro, geralmente
em pequena quantidade, tém um quimismo bastante semelhante,
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provavelmente herdado da &gua da chuva. Sao &guas cloretadas-
sédicas, acidas(pH médio=4,4), pobres em sais(STD<30 ppm) e com

uma condutividade elétrica <30 uS/cm. A silica(0,01<Si0:<0,24
mmol/L), com os menores teores nos periodos chuvosos, provém

sobretudo da hidrdélise da caolinita.

As aguas que migram na zona de contato entre o manto de
alteracdo e os vulcanossedimentos(serra do Piriad) ou o apatita-
hornblendito (Itacupim) tém seu quimismo influenciado ©pela
hidrélise de minerais como Na-plagioclésio, biotita, clorita ou
apatita. Na primeira &rea, este processo aumenta nas &aguas os
teores de alguns cations basicos, principalmente Mg*" (méximo 0,57
meq/L), e de Si0;(maximo 0,66 mmol/L); em Itacupim eleva,
sobretudo, o contetdo de PO, que chega a 0,91 meqg/L. Aerossodis
marinhos parecem ser uma significativa fonte de Cl° e Na’,

principalmente em Itacupim.

Nas areas de Tauari e Salindépolis, as agquas refletem o
contato com os calcidrios da Formacdo Pirabas e/ou com seus
produtos de alteracgdo. Em Tauari, as &aguas apresentam uma relacdo
HCO;: (CatMg) = 1, resultante da dissolucdo dos carbonatos. Sao
aguas bicarbonatadas-calcicas, com pH préximo de 7. Nos periodos
secos, essas aguas podem chegar a supersaturagdo em relacdo a
calcita. Essa supersaturagdo é causada, principalmente, pelo
aumento dos teores de Ca”* e HCO;, cujos teores atingem 5,26 e
5,68 meq/L, respectivamente, aproximadamente o dobro dos valores
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obtidos em periodos chuvosos. O aumento do conteudo desses ions
se reflete nos valores de pH e de condutdncia especifica que
chegam a 8,0 e 499 uS/cm, respectivamente. Na 4rea de
Salindpolis, onde as 4&guas percolam niveis mais argilosos,
contendo pirita, as mesmas sd3o ricas em sulfato(média 0,76
meq/L), moderadamente ricas em solutos (59, 6<STD<151 ppm), com pH
médio = 5,0. Aerossdéis marinhos e/ou solucdes salinas conatas sio

a(s) possiveis fonte(s) de Cl” e Na'.

Uma relagdo entre o tipo de vegetagcdo e o quimismo das
dguas foi sugerida apenas pelos teores de silica. Os mesmos se
mostraram mais baixos em areas de vegetacdo primaria

relativamente preservada, em Tracuateua e na serra do Piria.

De um modo geral, é possivel afirmar que nos locais
relativamente afastados das residéncias, em A&areas com vegetacéo
primaria bem preservada, com solo rico em matéria orgdnica, como
no caso dos pogos da COSANPA, em Santa Luzia e Tauari, e da maior
parte das nascentes, as &aguas sdo de boa qualidade para consumo.
Representam, portanto, uma boa alternativa para o abastecimento
da populagdo das pequenas localidades do interior, cuja demanda
dispensa, a curto ou médio prazo os pocgos profundos de maior

producéao.

Mesmo nas aguas mais ricas em sais, o teor maximo de
s6lidos totais dissolvidos permite classifica—-las como doces (STD

<1.000). Nas &guas de Itacupim, o Uunico inconveniente para o
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consumo da agua €& seu leve gosto salobro, devido aos sais
provenientes dos aerosséis marinhos e & presenca de PO, .

Embora a maior parte das &guas seja de boa qualidade é
importante que se considere a vulnerabilidade dos aquiferos
estudados a contaminagdo. Atualmente, devido a auséncia de
industrias e de uma agricultura intensiva, a contaminacidoc mais
provavel é de origem doméstica(dgua de limpeza, fossas, p.ex)
como foi confirmado em um dos pogos de Santa Luzia e em outro de
Tauari.

A vulnerabilidade desses aguiferos é devida, sobretudo, a
sua composigdo arenosa a areno-argilosa, associada a pequena
profundidade do 1lengol freatico. Além disso, a argila presente
possui baixa capacidade de adsorgdo e troca ibénica. Tais
caracteristicas reduzeﬁ, a capacidade natural de depuracadao da
agua, através de processos quimicos e/ou bioquimicos.

A vulnerabilidade dos aquiferos, acrescenta-se a falta de
orientagdo na construcdo dos pogos residenciais, sobretudo no que
diz respeito & sua localizagdo. Muitos pogos estdo situados
préximo a latrinas, currais ou pocilgas. Nesses casos, ficam
claros os riscos de doengas de veiculagdo hidrica, para os
consumidores das A&aguas. Observa-se, portanto, gque &agua de boa
qualidade ocorre em abundidncia e que falta, sobretudo, a
informa¢do ao homem do campo sobre os cuidados a serem tomados
para proteger a &agua do pogo e/ou da nascente por ele utilizados

para consumo.
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Nas areas mails degradadas, ocorre um enriquecimento
relativo de quartzo na camada superior do solo em decorréncia da
desestabilizacdo e/ou transporte da caolinita pelas &guas de
infiltragdo ou de escoamento superficial. A formacdo de
montmorilonita foi constatada em &rea granitica com vegetacdo
primaria onde as bases e a silica sofrem uma lixiviacdo menos

intensa.

A utilizacao das &areas degradadas para fins agricolas
necessita da reposicdo de nutrientes. Nos dominios onde o
calcario da Formagdo Pirabas é aflorante existem problemas no gque
diz respeito a implementacdo de culturas e/ou pastagens, devido a
dificuldade de aproveitamento dos nutrientes do calcario, pelas
plantas. Essa dificuldade deve-se ao pH dos solos, proximo de 8,
que diminui a solubilidéde de muitos desses nutrientes. Por outro

lado, nas areas onde o calcario é reccoberto pelos sedimentos do
Grupo Barreiras, o pH =5 tende a estimular o desenvolvimento das

plantas uma vez que os nutrientes do calcario podem ser melhor

aproveitados.
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