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RESUMO

Constatou-se um aquifero pouco profundo, substancial para
o desenvolvimento da regido em estudo: sistema aquifero Ponta de
Pedras. Esse aquifero € livre em alguns locais e semi-confinado em
sua maior parte. Sua profundidade de topo maxima encontrada foi de
14,0 m, porém, em varias sondagens no ocidente da &rea e na sonda
gem em Igarapeé Vilar, seu topo nao foi atingido, podendo estar a
mais de 16,0 m de profundidade. As profundidades de sua base e as
espessuras desse aquifero sao maiores que 34,0 me 17,0 m, respec
tivamente, na sondagem de Mangabeira. Sua alimentagao € feita prin
cipalments por Aguas metedricas. Taxas de infiltragao entre 10° a
107 m® por dia em 1 Km2, foram estimadas para o més de fevereiro
de 1877. Suas porosidades efetivas, estimadas entre 25% e 37%, per
mitiu calcular um volume de &gua subterradnea préximo de 250x10° m®.

0 coeficiente de Darcy (k) médio é de aproximadamente 200 litros

"por dia por centimetro quadrado do sistema aquifero.

As aguas subterraneas estudadas tém as seguintes caractg
risticas fisico-quimicas: pH sempre &cido entre 2,4 e 6,7; conduti
vidade elétrica entre 13 a 2.000 micromhos por centimetro, sendo
que as mais condutivas sadoc as da regiaoc da bacia do Rio Tijucagqua
ra; silica com teor médio de 10,4 mg/l; ferro total com teor maxi
mo de 4,0 mg/l; calcio e magnésio com teores bastante baixos impli
cando em. aguas moles na maioria das vezes; manganés com teor méxi
mo de 0,15 mg/l; nitrogenio e fosforo com concentragodss bastante
baixas. O so6dio e potdssio sao os elementos quimicos que visuali

zam com facilidade a variagao sazonal do quimismo dessas &guas.

Nos finais dos periodos chuvosos essas aguas subterraneas
sdo menos salinizadas, por outro lado, nos periodos de pequenas
precipitagdes até infcio da estagao chuvosa, o excesso de sais im

pede a potabilidade de varias dessas aguas.

0 uso doméstico dessas aguas estd limitado normalmente pe

las seguintes caracteristicas: pH acido; ferro total acima de
0,3 mg/l com maximo de 4,0 mg/l em varias delas; isentas de fluore

tos; excesso de manganes em algumas delas (0,15 mg/l); excesso de
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cloreto em um piezometro.

0 uso dessas aguas subterraneas na agricultura pode estar
limitado em alguns locais da area onde: pH menor que 5,0; conduti
vidades altas durante os periodos de menor precipitagao; altas por

centagens de sodio (83% a 97%).

SABSTRACT

A shallow aquifer which is very important for the develgo
ppment of the Ponta de Pedras region has been found and studied.
Most of this aquifer is semiconfined, excepted in some areas where
he can be considered as beeing free. In various wells drilled in
the western part of the area and also near Igarape-Vilar, the aqui

fer could not be detected.

The maximum depth of the toﬁ of the aquifer reaches 14m.
The depth of the base of the aquifer and its thickness exceeds res
pectively 34m and 17m in the well at Mangabeira. Its recharge is
principally by means of meteoric water and the infiltration rate
was estimated to be 10°% to 107 m®/day/km?® for-the month of februa
ry 1977. The effective porosity was estimated to be between 25%
and 37% permiting the calculation of a volume of stored ground-wa
ter of 250x10° liters. The average Darcy coefficient (K) of the
aquifer system is approximately 200/1/day/cm?.

The studied ground water has the following physical and
chemical characteristics: pH always acid, between 2,4 and 6,7; ele
ctrical conductivity between 13 and 2000 pmhos/cm, the most condu
ctive waters being from the region of the basin of the Tijucaguara
River; silica with average concentration of 10,4 mg/l; total iron
with very low concentration implying soft water in most of the sam
ples; manganese with a mean concentration of 0,15 mg/1l; nitrogen

and phosphorous with low concentrations.

Sodium and potassium showed the best correlation with sea

sonal precipitation.

At the end of the rainy season the'ground water shows ex
tremly low concentrations of nearly all elements. During the period

of infrequent rainfall and until the beginning of the rainy sea
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son, the salinity increases in some areas and this causes the wa

ter to be non-potable. .

The domestic use of these waters is normally limited by
the following characteristics: pH too acid; total iron much over
0,3 mg/l with a maximum of 4,0 mg/l; lack of fluorides; excess of
chloride in one well but generally very low contents of most che

mical elements.

The use of these ground waters in agriculture may be limi
ted in some parts of the area wherp'the pHcodistless®thahe5; the con
ductivity too high during the dry season and when the sodium con
tent reaches 83% to 97% (SARJ).
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INTRODUGAD

Faz-se necessario o conhecimento das aguas subterraneas
de uma regido quando se pretende incrementar seu desenvolvimqnto.
Por outro lado, a necessidade da formagao de pesscal especializado
em areas especificas do conhecimento humano, levou a Universidade
Federal do Para, através do Nicleo de Ciéncias Geofisicas e Geolgd
gicas (NCGG), com auxilios provenientes do Ministério do Planeja
mento e do Ministério da Educagaoc e Cultura, a dar os subsidios fi
nanceiros para a realizagao desta Dissertagao de Mestrado em Hidro
geologia, no ambito do Projeto de Utilizagé&o dos Recursos Hidricos

da Ilha de Marajo.

A parte oriental da Ilha de Marajo com aproximadamente
25.000 Km? tem seu desenvolvimento baseado essencialmente na cria-
gao de gado bovino nas planicies de campos naturais. Esses campos
naturais estdo sujeitos a inundagdes nos periodos chuvosos e por
outro lado, sofrem por falta de agua nos periodos de seca, impli

cando em grandes prejuizos com a dizimagao de parte das manadas.

As &guas subterraneas dessa regido saoc os principais re
cursos hidricos para a manutengao de seu desenvolvimento porém, a
natureza geologica dos aquiferos pouco profundos - os mais usados
- e/ou influéncia de marés, impedem ou limitam a utilizacao dessas

daguas subterraneas em varios locais.

As principais pesquisas hidrogeolodgicas nessa regiao fo
ram desenvolvidas ate 1974 através do Instituto de Desenvolvimen=:
to Economico Social do Para, com o uso de sondagens eletroresisti
vas e algumas sondagens geoldogicas (IDESP, 1974; Tancredi, 1972 e
Tancredi et al., 1975a).

A necessidade de conhecimento mais profundo e detalhado
desses recursos hidricos, levou a implantagao de areas pilotos pa
ra o desenvolvimento das pesquisas - Ponta de Pedras, Soure e Sal

vaterra - a partir de 1975, pelo Projeto Marajo do NCGG.




CAPITULD 1

1. GENERALIDADES
1.1. Objetivos

0 objetivo principal deste trabalho &€ o estudo das condi
gcoes de ocorréncia e fisico-quimico das aguas subterraneas pouco

profundas na regiao de Ponta de Pedras.

Para tanto foi necessario a realizagao de perfuragoes geo
logicas, instalagao de piezometros e observagoes sistematicas du

rante o ano hidrologico 18977-1978.

Vale salientar que as pesquisas realizadas proporcionou
informagoes para um maior aprofundamento dos conhecimentos da area

em estudo, aléem de uma simples Dissertacaoc de Mestrado.

1.2 Localizagao da Area

A area de pesquisa, abrangendo 225 Km? aproximadamente,
distando 44 Km em linha reta de Belém, situa-se na regiao SE da
Ilha de Marajo, tendo Ponta de Pedras como seu principal aglomera

do humano.

Encontra-se delimitada pelos seguintes acidentes natu
rais: na parte oriental péla Baia de Marajo; ocidentalmente pelos
Rios Maréjé—Agu, Puxador e Canal; ao norte pelos Rios Curral Pane

ma e da Fébrica; ao sul pelo Rio Marajd-Agu.

Suas coordenadas geograficas aproximadas, sao as seguin
tes: Longitudes 48° 48’ W e 49° W e Latitudes 1° 12 s e 1% 24' s
(Fig. 1.2).

1.3. Clima

Segundo a classificagao de Koppen, o clima da Ilha situa
-se entre os tipos Am e Af, isto &, tropical e dmido (Tancredi et

al., 1975a).
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A estacgdo chuvosa desenvolverse- de janeiro até junho com
chuvas intensas e continuas; o periodo seco, caracteriza-se por es
tiagens e precipitacgoes esparsas e se desenvolve de julho ate de

zembro. Entre uma estacgdo e outra, existe em periodc de transigao.

Os dados de pluviometria usados neste trabalho foram con

seguidos através de trés pluvidometros instalados da area.

A distribuigao pluviométrica para a Ilha de Marajo, ind

=

ca que a isoileta anual de 2.500 mm abrange a regiao na area em es
tudo (IDESP, 18974).

A média anual de temperatura igual a 27°C cobre toda Ilha

de Marajo (Tancredi et al., 1975a).

A temperatura média do ar igual a 28,208, foi obtida com
medidas feitas na area em estudo nos dias 1%, 02 e 03 de julho de

1977 (Fenzl e Piuci, 1977).

1.4. Vegetacgao

Através de fotografias aéreas da érea em estudo, pode-se
observar os varios tipos de vegetagao que ai ocorrem. Verifica-se

que, esses tipos de vegetagao se desenvolvem em fungao doscdiferen

tes terrenos, sendo que alguns tipos dessa vegetagao sao exclusi
vos das partes banhadas pelas dguas de marés - "aningas” e "man
gueiros” - pertencentes aoc tipo mangofitas.

Embora nao haja desmatamento intensivo, nota-se a destrui
cao de florestas na parte oriental da area, com finalidades explo

ratdorias e agropecuarias.

A nivel deste estudo, podemos separar quatro principais
aspectos fisicos quanto a vegetagao: florestas densas acompanhando
a drenagem, onde existe uma influéncia marcante da mareé enchente
formando igapds; campos naturais com vegetagdo tipo cerrado ocupan
do areas néao fnundaveis; capoeiras formadas por desmatamento e uma

parte relativamente pequena de culturas agricolas.

Igapos abertos e fechados sao encontrades naquela regiao,

porém aqueles de forma aberta predominam (Ranzani, 1869 e Moreira,




1976).

1.5. Influéncia das Mares

A drenagem da area sofre influéncia das marés em toda sua
extensao. Essa drenagem €& comstituida, principalmente: pela Baia
de Marajo; pelos rios que a delimita e pela Bacia do Rio Tijucaqua

ra.

Um grande numero de igarapésve pequenos furos completam
a rede fluvial da area, dando um aspecto afogadigo, principalmente

nos grandes refluxos de mares.

A influéncia das marés na area, de deve ao fato da mesma
se encontrarna regidoc da desembocadura da Calha Amazonica e as
baixas altitudes. Assim, a drenagem da area em estudo tem seu flu
x0 normal barrado pelas marés no Oceano Atlantico. Desse modo, com
o aparecimento de um degrau entre o nivel do mar - mais alto - e o©
nivel do rio - mais baixo -, a propagagao de energia potencial se
processa através de uma cinemdtica gque atingectodos os rios do bai

x0 e médio Amazonas.

Na area em estudo, essa cinemdtica que se propaga nessés
meios materiais elasticos liquidos, & observada de um modo interes
sante quando se percorre o Rio Marajo-Agu até a localidade Ponta,
através dos rios: Puxador, Canal e Curral Panema. As marés gque se
fazem sentir no Rio Puxador tem sempre sentido inverso daquelas

gue ocorrem simultaneamente nos Rios Canal e Curral Panema.

A figura 1.5 mostra a vatiagao do nivel d'agua do Rio Ma

rajo-Agu medida nos dias 08 e 09 de agosto de 1875 na cidade de

Ponta de Pedras.

Atualmente, o projeto Hidrologia através do NCGG, insta
lou dois maredgrafos na area em estudo para analisar mais detalha
damente essa complexidade. Amplitudes de marés da ordem de 2,5 até

4,0 metros, tém sido registradas no mareografo de Ponta de Pedras.
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CAPITULD 2

2. GEOLOGIA

Os principais trabalhos sobre a geologia da area foram

realizados pela Petrobras.

Sondagens foram realizadas entre 1826 e 1932, pelo Servi
co Geol6gico e Mineraldgico do Brasil, no Estado do Pard nas re
gioes de Itaituba, Barreirinha e Monte Alegre; pesquisas geolﬁgi
cas e geofisicas foram feitas pelo Conselho Nacional do Petroleo
(C.N.P) na regiao da Ilha de Marajo, e trabalhos realizados pela
Petrobras a partir de meados de 1954, destacam-se dentre os mais

importantes (Abreu, 1973).

Mais recentemente, o Projetoc Radam realizou o levantamen

to de Recursos Naturais da area, através de imagens obtidas em
1871/72 com Radar Gens 1000 tipo abertura sintética, banda X, em
~uma Aeronave Caravelle-PT-DUW, ‘a uma altura de voo com 11.000 me

tros na escala 1:250.000.

2.1. Geologia Regional

A Bacia do Marajo tem seu nome a partir da Ilha de Marajo
e se situa nos estuarios dos Rios Amazonas e Tocantins, entre 0s
paralelos 1ON e 4°s e meridianos 51OW e 47°w. Eom aproximadamente
150.000 km?, desenvolve-se desde a Plataforma Continental-ao norte

até regioes continentais ao sul.

Seus limites geoldgicos-estruturais sao: a noroeste o Es
cudo das Guianas, a sudoeste o Escudo Central Brasileiro, a oeste
o Arco de Gurupa situado entre os dois escudos, e se separa da Ba
cia Paleozoica do Maranhao pelo Arco de Tocantins ao sul (Ludwig,

1968) .

Esse mesmo autor, considera todos esses Arcos como sendo
remanescentes do Arco de Marajd, de idade Carbonifera. Outros auto
res consideram a separagao das Bacias do Marajd e Maranhao como sen

do através do Alto do Guama-Sao Vicente de Ferrer, os quais seriam




resultados de epirogenese Cretacea.

Trabalhos realizados pelo C.N.P. e pela Petrobras através
de geofisica e perfuragao de pogos profundos, foram substanciais
para definir a Bacia do Marajo, tal como & conhecida hoje, como
sendo formada essencialmente por duas grandes fossas tectonicas- o
"graben” de Limoeiro com "strike” variando de NBDOW ate NSDOW e o

"eraben” de Mexiana com alinhamento geral N35°E.

A interpretagaoc de levantamentos geofisicos levou a dis
tinguirem duas ramificacoes para o "graben” de Mexiana: a primei
ra se estendendo com diregoes gerais NE-E recebe o nome de Mexiana
Leste e a segunda ramificagao dita Mexiana-Oeste com diregoes N-NW.
Esses dois "grabens” juntos (Limoeiro e Mexiana) formam o gue s5e
conhece como fossa Marajoara ou "graben" de Marajo (Resende e Fer
radaes, 1971). 0O termo "Fossa Tectonica de Marajo"” foi usado por
Leonardos (1948) e por Oliveira (1851), e Amaral (1855) usou o ter
mo "Graben de Marajo”, todos referindo-se as mesmas estruturas tec

tonicas.

A origem da Fossa Marajoara como resultado da subsidéncia

estabelecida por falhamentos normais gue se desenvolveram durante
o Cretaceo inferior e superior & defendida por Ludwig (1968) e que

continuaram, segundo Resende e Ferradaes (1971), "com movimentos

tectonicos relativamente insignificantes durante o Terciario”.

As feigbes geomorfoldgicas e as caracteristicas geologi
cas da regido mostram que esses movimentos tectdnicos nao sao tao
insignificantes e se fazem sentir inclusive nas regioes onde sedi

mentos mais jovens estao se depositando.

Além daquela grande fossa tectdnica, duas plataformas -do
Para e do Amapa - completam a relativamente simples estrutura re
gional basica daquela bacia sedimentar. 0 Mapa Estrutural da Bacia

do Marajo, adaptado de Ludwig (1968) & mostrado na figura 2.1.1.

Verifica-se que um consideravel pacote de sedimentos neo-
cretdceos e cenozoicos, chegando a atingir 5.500 m de espessura ao
longo dos "grabens”, preenche os baixos tectonicos e formam uma co
bertura sedimentar em toda a bacia, nao dando nenhuma oportunidade

de afloramento as rochas cristalinas do embasamento (Fig. 2.1.2).
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As modificagbes e adaptagbes que fizemos na coluna estra
tigrafica proposta por Schaller et al. (1871} tiveram como objeti
vo a compreensao da estratigrafia da area que abrange a Ilha de Ma

rajo e parte litoranea, conforme mostra a figura 2.1.3.

Verifica-se através das figuras 2.1.2 e 2.1.3 que, dentre

as formagoes geologicas existentes, apenas as mais recentes apre
sentam interesse para o estudo, isto &, pertencentes ao Grupo Pa
ra.

0 Grupo Para compreende os sedimentos clasticos de origem
fluvial com idade desde Mioceno superior até Holoceno, sendo gue
€ dividido em duas formagbes: Formagdo Pirarucu e Formagao Tucuna

-

re.

A Formagao Pirarucu, constituida por clasticos peliticos
de idade miocénica superior até;pleistocénica, provavelmente nao

aflora na area em estudo.

Na area de estudo, as profundidades atingidas estdo loca
lizadas na Formagdo Tucunaré. A sua idade foi avaliada em 35.000
anos, segundo Tancredi et al. (1975b), através de datagao pelo mg

todo 814 em sedimentos carbonosos.

Do material terrigeno gue chega na desembocadura da Calha

Amazonica, 82% sao de origem Andina (Gibbs, 1867).

2.2. Geologia Local

A regiao de Ponta de Pedras situa-se geologicamente na Ba
cia de Marajé a 30 Km de distancia, aproximadamente, do flanco nor

te do "graben” do Limoeiro.

A geologia dessa area &€ formada por um pacote de Sedimen
tos Deltdicos Frontais e de Topo, com 700-800 m de espessura, gue
se depositaram desde o Terciadrio até o Pleistoceno sobre o embasa

mento cristalino (Ludwig, 1968).

Até a profundidade que foram estudados, 34 metros no maxi
mo, os sedimentos que compdem a geologia da area, podem ser enten

didos em duas unidades principais: a mais importante delas & cons




12

[
¢ 2 , DADE APROXI|
ERA PERIODO EPOCA SEQUENCIA ESTRATIGRAFICA Ilu A EM MI-
" LHOES DE ANOS.
Q w—
g HOLOCENO Fm. Tucunare sgg:)mos
. . anos
] =
% PLE1S TOCENG _ g
. ] O —— —
Fm. Pirarucu % 2,8
PLIOCENO F~
o
S r——
MIOCENO Membro
Araguari
8 ‘o p— 0§ —
‘o ]
N <<
= OLIGOCENO | &
o -
ﬁ @ * Membro Mexiana
o ‘g pr— NG —
o o
-
& EOCENO | @
<
- E_ <Membro Cururu
e 54 —
Membro
PALEOCENO ,
\\\ Afua
~ — 65 —
Fm. = Fm. Limoeiro
8 CRETACEO charezlnho
‘o
'3 . p—er | 3 6
N JURASSICO
3 ] ——190—
TRIASSICO .
PALEOZOICO ( Indiferenciado) PM
, 8 7 Qi
PRE - CAMBRIANO( Indiferenciado ) PRE~ CAMBRIANO
4.600

Fig.

2.

1

.3

Coluna Estratigrafica Preliminar dos

tos da Area de Marajo e Litoranea,

de Schaller et al,

(1971).

Sedime_rl

Adaptado



13

titufida por sedimentos terrigenos, depositados mecanicamente, com
granulometria variando de pelitos até microconglomerados com idade
provavelmente pleistocénica; a segunda unidade, de extensao limita
da ao acompanhamento da rede de drenagem e as praias dos sopés das
falésias, se constitui de sedimentos terrigenos holocenicos que
estdo sendo retrabalhados por agdo intempérica e erosiva e redepo

sitados mecanicamente nos locais ds origem.

0 padrao facioldgico mais comum em todas as perfuragoes
feitas pode ser definido como sendo uma sucessao de intercalagoes
de camadas peliticas e psamiticas, sendo que suas espessuras vari

am bastante no espacgo.

Os corpos areno-quartzozos tem granulometrias bastante
variadas entre areias finas e microconglomeraticas (alguns seixos
de Qz com mais de 20 mm de tamanho foram encontrados no P30). Em
geral esses sedimentos sao muito mal selecionados & nao possuem
nenhum cimento além daquelas partes cimentadas com ferro. As cores
desses sedimentos grosseiros variam bastante, podendo ser amarela
da, esbranquigada, vitrea, avermslhada, amarronsada etc.

As partes arenosas cimentadas com ferro estao restritas
as camadas mais rasas, acompanhando a atual variagao sazonal da su
perficie piezométrica, as argilas se acham da mesma maneira, em mg
nor proporgao, limonitizadas.

Outras partes de arenitos cimentados fortemente com fer
ro, nado acompanham a variagao atual do nivel d'agua subterranea,
podendo ser indicio de cimentagoes mais antigas que as primeiras
descritas aqui.

Os afloramentos dos sedimentos ferruginosos (arenitos prin
cipalmente) sao testemunhos da erosao diferencial que modela o

atual relevo.

Os arenitos & microconglomerados ferruginosos estao pre
sentes na area em estudo, inclusive na parte central da :7:mesma
nos Rios Humaita e Cachoeirinha. Nesses locais, blocos de agrenitos

com varios metros de extensao sdao encontrados durante a maré vazante.

Em geral, a cimentagao com ferro ssta presents nos estra

tos mais rasos através da limonitizacao tanto dos mais finos como

dos mais grosseiros, com preferencia para estes. Esse cimento fer
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ruginoso se distribui de uma maneira descontinua e irregular em to

da area objeto de estudo.

E possivel observar em cascalhos da Praia Grande que os
sedimentos se acham estratificados plano horizontalmente, as vezes
com pequenas deformagOes em seus estratos que se intercalam em ar

gilitos e arenitos ferruginosos.

Minerais de argila: Gaulinita, ilita e smectita foram de
tectados em analises difratométricas nos laboratorios do NCGG pelo

Dr. Werner Truckenbrodt em 1978.

As argilas variam bastante de cor, desde brancas até car
bonosas, vermelhas, amarelas, marrons, rocheadas,etc. A distribui
¢do espacial dos corpos argilosos é complexa. As vezes se asseme
lham a corpos lenticulares e outras aparecem como camadas milimé
tricas, centimétricas e maiores, intercaladas em corpos mais gros

seiros.

Um corpo lenticular de caalim ocorre como matriz de uma
areia microconglomeratica quartzoza, na base de uma seqiéencia are
nosa gradacional, na parte da drea onde se localiza o corpo lenti

cular arenoso quartzozo de maior expressao.

Considera-se que os sedimentos quartenarios que formam es’

sa regiao com espessuras superiores a 200 m, sdo originados do sis

tema fluvial Tocantins e Amazonas (Beurlen, 1870).

Duas fraturas em sedimentos da Unidade P&gistocénica sao
notadas na area, uma delas na Praia de Mangabeira e outra nos blo
cos de arenito ferruginoso nas cabeceiras do Rio Cachoeirinha, am
bas com diregado aproximada NE e viziveis apenas na mareée vazante. A
presenga dessas fraturas mostra a agao de movimentos tectonicos

atingindo a Unidade P&g&istocenica.

2.2.1. Geomorfologia

A geomorfologia da area foi estudada a partir de dados de
campo interpretados a partir de trabalhos especificos de Barbosa
et al. (1974).

0 mapeamento realizado pelo Projeto Radam revelou trés
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feigdes geomorfologicas na Ilha de Marajdé: "a leste planicies col
matadas, no centro o Pediplano Pleistocénico e a ceste uma extensa

regiaoc ainda em processoc de colmatagem”.

Na regiao de Ponta de Pedras, a feigao geomorfologica do
minante & a do Pediplano Pleistocénico. Na quase totalidade da ex
tensao da area, o processo erosional esta presente fazendo parte

da formagaoc do atual relevec planc com ligeiras ondulagoOes.

Apenas em pequenas faixas acompanhafdo sempre a rede de
drenagem, existe um processo de sedimentagao na maioria das vezes
de natureza "planitie de maré”, onde se acham os rios, igarapeés,

furos e igapos.

0 processo de desmonte do Pediplanb Pleistocenico, origin
nado pelo trabalho ondulatdrio e de maré, realizado na costa orien
tal pela Bafia de Marajd e em menor escala na parte NW da area além
de algﬁns outros pontos nas margens dos rios, déd origem as fale
sias nesses sedimentos cenozdicos, feigao tipica da costa oriental
da Ilha de Marajod. '

Durante a transgressao Flandriana, um processo de desmon
te e deposigao simultanea deu origem a Bafia do Marajo e toda rede
de drenagem atual da area, deixando como testemunho desse proces
so erosional, as faléslas e as "pontas de pedras” formadas diferen
cialmente em rochas sedimentares com diferentes resisténcias ao in
temperismo. Desse modo temos as ocorréncias conhecidas como "grés

do Para”, as quais nada mais sao do que arenitos e argilitos ferru

ginosos.

Alguns pequenos lagos em colmatagem na parte oriental da
drea - Antonio Vieira - sao testemunhos da transgressao atual, dan
do origem a essa feigdo geomorfologica que &€ o atulhamento de pe

gquenos vales existentes anteriormente ao afogamento atual.

A formacgao das praias Grande, Mahgabeira e outras meno
res, esta ligada direkamente as suas respectivas falésias, onde um
retrabalhamento e selegao dos sedimentos grosseiros da Unidade
Pleistocénica dao origem as mesmas.

Através de corredacoes feltas entre as falésias presentes
na area em estudo e mesmas feigoes geomorfologicas existentes na
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parte oriental da Bafa do Marajd (por exemploi falésia de Marad na
Ilha de Mosqueiro) além daquelas que ocorrem em Salinopolis; Baia
de Japerica; Algodoal; S&o Luiz do Maranhao, e uma série de outras
falesias encontradas no litoral norte, podemos dizer que a Ilha de
Marajo esteve ligada ao continente até quando a drenagem atual se
estabeleceu dando origem a Baia do Marajo e por conseguinte a sepa
ragao da Ilha, dando aparecimento as feigdes geomorfologicas de ho
je.

Com efeito, Barbosa et al. (1974) concluiu através de cor
relacao entre formagdes geoldgicas e os eventos tectonicos presen
tes na Bacia Sedimentar do Marajo, gue a "reativagao Waldeniana na
fossa de Marajo nao cessou até o inicio do Holoceno, guando ocor-

reu a transgressao Flandriana”.

Assim, as feicgdes geomorfologicas atuais, tipicas de uma
drea afogada, foram originadas pela Gltima transgressao ocorrida

recentemente.
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CAPITULD 3

3. METODOS DE INVESTIGAGAD

3.1. Interpretagao de Fotografias Aéreas

As fotografias aéreas em escala aproximada 1:20.,000 permi
tiram a construgcao de um mapa-base nessa escala para plotagao e in

terpretacao dos dados obtidos.

A partir das fotografias aéreas pode-se constatar um rele
vo bastante plano sem elevagdes topograficas acentuadas. Estrutu
ras por ventura peesentes nos sedimentos, nao foram registradas na
fotointerpretagao, devendo-se essa dificuldade ao fato do relevo
muito plano estar estabelecido em sedimentos tao jovens que ocupam

a parte superior de um pacote com espessuras da ordem de 700 m.

Texturas distintas indicam diferengas entre areas com so
los predominantemente arenosos, &areas de solos argilosos com drena
gens boas e areas com influéncias de marés (planicies de marés) on
de se acham os igarapes, igap6s e um emaranhado de mindsculos fu

ros ligando-es entre si principalmente nas marés enchentes.

Os varios tipos de cobertura vegetal sao distintos nessas

fotografias aéreas.

3.2. Sondagens Geologicas
As perfuragoes na area em estudo tiveram como objetivo o
conhecimento litoestratigrafico e a instalagao de piezometros.

Para realizar essas perfuracgoes foram usados dois tipos

de equipamentos:

a)- Trado Mecanico (TM)

b)- Sonda a Percussao e Trado (SPT).

0 equipamento TM mostrou-se relativamente limitado para

uma geologia com argilas duras e areias ou arenitos,.
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0 equipamento SPT com auxilio de uma bomba para circula

cao de lama, mostrou-se mais eficiente para realizagao de tais son

dagens.

As perfuracgoes de ensaio em um trabalho para prospecgao
de aguas subterraneas, €& um metodo relativamente de maiores cus
tos, porém & somente através dessas investigacoes de sub-superfi

cie, além dos métodos geofisicos, que se pode selecionar com preci
sdc os corpos geologicos mais importantes como portadores de aguas

subterraneas em condigoes de serem usados na escala pretendida.

Mais de 50 sondagens geologicas com profundidade maxima

de 34 m foram realizadas na area, conforme localizagao indicada na

.figura 3.2.

8.3. Dados Sedimentologicos

A figura 3.3 mostra os perfis geologicos de 01 a 08 cons
truidos a partir das perfuragdes feitas, conforme localizagao mos

trada na figura 3.2.

Andlises granulométricas em 30 amostras de sedimentos da
Unidade Pleistocénica mostram que a fragao areia predomina na maio
ria detas. A Tabela 3.3 fornece os resultados percentuais das fra
¢oes que compGem as amostras de sedimentos peneirados. Analises me
canicas dessas amostras indicam o mal seilecionamento desses sedi

mentos (Figs. 3.3. A;B;C;D;E;F;G;H).

Correlacaoes geoldgicas da area em estudo com sedimentos
da Ilha de Outeiro, proximidades de Belém, séao possiveis de =serem

feitas.

De fato, foi encontrada uma grande semelhanga entre aas
assembléias de minerais pesados em amostras de sedimentos arenosos
recentes da cabeceira do Rio Cachoeirinha, em Ponta de Pedras e da

Praia Barro Branco em Outeiro (Piuci e Goes, 1978).

Os conhecimentos sobre a geologia da area em estudo pode
rdo ser muito mais desenvolvidos, a partir de analises mais comple
tas des sedimentos amostrados. Além disso, existe necessidade de

se correlacionar detalhadamente agquela geologia com areas adjacen
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1] 1 2Km
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ESCALA

Fig. 3.2 Localizagdo das Perfuragbes e Perfis Geologicos.
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-2 . FRAGAO
E,i NUMERO CASCALHO| AREIA SILTE
=3 mé’;m FINA °/o | GROSSA % A /6 ARgILA
. u %
P36- 19,60~ 20,00 80,30 16,49 2,56 13,93 80,30
TM16 - 15,00 0,59 99,41 —_— 99,41 0,59
TM15- 10,00 0,05 99,93 0,06 99,87 0,05
P34-5,30- 6,00 .04 98,89 2,54 96,35 1.04
TM 03- 0,00-0,60 3,10 96,60 8,30 89,74 1,96
1 | TM03-4/0- 4,40 1,96 98,04 8,30 89,74 1,96
P41-6,00-6,10 5,01 95,01 4,77 90,24 5,01
P41-8,10-8,13 1,68 98,29 98,29 168
P40- 7,00 2,94 97,10 4,16 92,94 2,94
TMO2- 1,00- 1,40 53,02 49,98 3,33 46,65 53,02
P33-9,20- 10,00 28,80 71,42 0.34 71,08 28,80
P32-3,50- 3,80 9,09 90,91 90,91 9,09
, | P3e-100-L10 38,65 61,34 0,09 61,25 38,65
P38-11,20-11,25 5,25 94,72 1,37 93,35 5,25
P38-16,00 78,24 21,78 3,08 18,70 78,24
PP02-12,00 . 0,12 - 99,88 99,88 0,12
3 | P31-6,80-7,00 0,50 99,50 0,08 99,42 0,50
P 30-5,10-5,40 0,22 99,62 99,62 0,22
4 | P29-14,00,14,30 1,04 | 99,02 —_— 99,02 1,04
P22- 13,00-14,00 1,48 98,52 98,52 1,48
P14 - 11,80- 12,00 19,09 82,06 1,55 80,51 19,09
5 | P20-1,50-1,60 60,10 39,31 8,44 30,87 60,10
P20-5,75- 5,95 8,03 91,84 1,83 90,01 8.03
P19-7,50-7,75 2,25 96,91 £ 1,00 96,91 2,25
P16-10,50-10,60 1,09 98,52 0,06 98,46 1,09
® [es- 7.85-8,08 5,38 94,62 94,62 5.38
P8-9,80-9,90 67.86 32,14 —_— 32,14 67,86
7 | P5-13,75-14,00 2,19 97.81 _— 97,81 2,18
Pl1-12,80- 13,00 7,51 92,49 FE— 92,49 7.51
8 |P1-8,20-8,40 4,94 985,06 —_— 95,06 4,94
Tab. 3.3 Analises GranulometricasdeAmostras de Sedimen

tos da Unidade Pleistocenica. Ponta de Pedras.
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tes na Ilha e nas partes continentais.

As perfuragoes com 150 m de profundidade realizadas pela
CPRM em Soure (Ilha de Marajo), no Campus da UFPa. e na Marambaia
(Belém), poderao trazer informagGes interessantes para o correla

cionamento geolégico-estratigrafico entre Ilha e Continente.

3.4, Piezometros

Para realizar o presente trabalho foram instalados na
area, mais de quarenta piezometros numa malha mproximada de 2x2,5

Km2?, como & mostradoc na figura 3.2.

Esses piezometros com profundidades médias de 10 a 15 m,
estao revestidos com tubos plasticos tipo PVC com diametros de
1 1/2 ate 04 polegadas.

Em 50% aproximadamente da zona saturada, na parte infe
rior, foram feitas aberturas no mesmo material para passagem das
dguas subterraneas. 0O espago anelar foi lacrado com concreto para

impedir infiltragoes diretas.

As figuras 3.4.1 e 3.4.2 mostram o piezémetro e sua secgao

de filtro.

3.5. Pogos

0 cadastramento des pogos usados pela populagao da area
objeto de pesquisa, possibilitou a selegdo de varios deles para es

tudo das aguas subterraneas.

0 abastecimento da cidade de Ponta de Pedras é feito por
pogos perfurados, mas todos os outros pogos para uso doméstico sao

do tipo escavado.

Os pogos perfurados PPO02, PPO3 e PP04 foram construidos

para ensaios de bombeamento.

Aguas de alguns pogos cadastrados serviram para analisar

a evolugado do quimismo dessas aguas subterraneas.

A figura 3.5 mostra a localizagao dos pogos na area em
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Ponta de Pedras.
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estudo.

3.6, Campanhas de Campo

Campanhas trimestrais foram realizadas em um intervalo de

tempo menor possivel (cinco dias) para coletar Aguas de todos os
pontos de controle. Campanhas mensais foram feitas para coletar
aguas de alguns pontos para sfeito de estudos mais detalhados so

bre a evolugao do quimismo dessas aguas.

Nas campanhas executadas em cada piezometro tomamos as in

formagoes seguintes:

a)l- Profundidade da superficie piezométrica
b)- Temperatura da &agua "in loco”
c)- Temperatura do ar

d)- pH da amostra de éagua

Além dissoc coletamos amostras de aguas com 01 a 03 litros
de volume nos piezometros e poéos de controle, para analise em la
boratorio. As temperaturas das aguas e as amostras foram tomadas

a uma profundidade de 01 metro abaixoc da superficie piezométrica.
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CAPITULD 4

4, 0S AQUIFEROS

Na area pesquisada somente camadas geoldgicas arenosas da
chamada Unidade Pleistocénica (gue foram perfuradas até maximo 34 m

de profundidade) podem ser consideradas como aquiferos.

Esses corpos arenosos perfurados, provavelmente estao em
comunicacao entre si, apesar de se apresentarem complexamente no
gque diz respeito a situacao geoldgica dos mesmcs e de comportarem

diferentes tipos de aguas subterraneas.

0 sistema aquifero, denominado preliminarmente de ”aquiFE
ro Ponta de Pedras"”, Fenzl e Piuci (1977), esta sendo estudado aqui
como um conjunto de corpos arenosos gue formam o principal aquifg

ro de pequenas profundidades da area pesquisada.

4.1. Consideragdes Sobre a Hidrologia

A distribuigdo pluviométrica é caracterizada por sua gran
de irregularidade durante o ano hidrolégico. Os dados obtidos indi
cam gue: janeiro-abril & a época mais chuvosa (com um maximo em
abril); outubro-dezembro e uma €poca extremamente seca. Essa irre
gularidade porém, nao parece afetar a tal ponto de compromoter as

reservas do sistema aquifero considerado.

A influéncia das marés, considerada na segao 1.5. deste
trabalho, & um fendmeno hidroldgico de superficie que também parti

cipa do comportamento hidridulico do sistema aquifero.

Deve ser levado em consideragdo ainda, o sistema hidrolg
gico global que regula os fenomenos naturais na regiao do Baixo

Amazonas, principalmente.

4.2, 0 Principal Aquifero Ponta de Pedras

4.2.1. Caracteristicas Gerais

Os estudos realizados indicaram a existéncia de um féacies
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geoldgico formado por areias quartzozas com intercalacgoes argilo
sas em proporgoes diversas que se estende de maneira irregular de
sul a norte na area pesquisada. Na parte ocidental da a&rea, até a

profundidade perfurada, esse facies arenoso nao foi encontrado.

Embora esse modelo proposto seja uma aproximagao da com

plexidade geologica que a area apresenta por causa de sua génese -

regido Deltdica - & muito provavel que esse corpo geoldgico clésti
co grosseiro quartzozo esteja de um modo ou de outro interligan
do-se de maneira que as aguas subterraneas que estao contidas

nele, estao em contato entre si.

Nesse caso, € provavel gue no momento em que uma parte
mais ou menos arenosa do sistema aquifero for solicitada a respeil
to da agua que contém, outras partes do sistema cederao agua com
maior ou menor rapidez para que seja alcancgado o equilibrio quanti
tativo.

Essa suposigaoc pode ser feita com ressalvas para os cor
pos mais argilosos, onde a velocidade das aguas subterraneas nes
ses meios clasticos finos ndo terdo a mesma ordem de grandeza das
partes grosseiras, para fornecer de imediato o liquido solicitado
nas partes do sistema aquifero com deficiéncia de vazao por esgota

mento.

0 fato de ser constatado um certoc zoneamento horizontal
no quimismo das aguas subterraneas sstudadas, ndo & suficiente pa
ra confirmar a existencia de mais de um sistema aquifero devido ao
fato de que os piezometros - de onde os resultados das analises
fisico-quimicas das &guas foram conseguidos - estao instalados com
suas zonas de filtro, independentemente de se ter <constatado ou
nao a seqliéncia arenosa quartzoza que estd definindo o sistema

aquifero Ponta de Pedras.

1 Esse sistema aquifero &€ formado essencialmente por areias
quartzozas muito soltas, favorecendo desse modo a porosidade e o0s

parametros fisicos do mesmo.

Areias quartzozas de alta pureza e completamente soltas -
encontradas no P26, P30, P31 e P34 - indicam que naqueia regiao

abrangida por esses piezometros, se encontra a parte mais importan




33

te do sistema aquifero do ponto de vista hidraulico.

Testes preliminares de bombeamento no PP0Z2 indicaram va
z6es de 100 litros por minuto sem rebaixamento sensivel da superfi

cie piezométrica.

0 sistema aquifero estudado apresenta-se aflorando nas pro
ximidades dos piezometros P6, P12 e P31. Na maior parte do sistema
existe, provavelmente, algum grau de confinamento de intensidades

diversas, porém nao grandes.

As segoes transversails do sistema aquifero, de sul para
norte, ajudam compreender sua complexa disposicaoc espacial bem co

mo as relacoes com corpos argilosos intercalados (Fig. 4.2.1]).

4,2.1.1. Profundidades do Topo

Considerando que a area sé encontra em uma planitude hori
zontal especial, construimos o mapa das profundidades do topo do
sistema aquifero a partir dos dados obtidos das perfuragoes geolo
gicas (Fig. 4.2.1.1).

Observa-se que na parte ocidental da area em estudo e nas
proximidades do P27, ndo existe continuagao do sistema aquifero;
se existir, suas profundidades de topo estarao além de 12 (dozel e

15 (quinze) metros, respectivamente.

Pelo fato de gue nao se constata variacao da superficie
piezométrica guando se perfura esses corpos geoldgicos, podemos di
zer que o sistema aquifero &€ livre nas areas onde aflora e semi-

confinado no restante de sua extensao.

4,2,1.2. Isobatas

Para definir a base do sistema aquifero, valem as mesmas
consideragoes feitas para o topo. Assim, entende-se aqui por pro
fundidade da base, a profundidade que se perfura desde a superfi
cie do terrenoc até se atingir a base do sistema aquifero, embora

isso nao tenha ocorrido em varias perfuragoes.

Cuidados devem ser observados quando se atravessa uma par
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te do sistema aquifero e se encontra um corpo geoldgico argiloso
intercalado, Nesse caso, nao significa obrigatoriamente que a base
do sistema aquifero seja limitada por essa intercalagao argilosa,
podendo ser mais profunda embora a perfuragao nao a tenha atingi
do. A maioria das perfuragoes geolégicas nao atingiu a base do sis
tema aquifero, mas pode-se observar que suas maiores profundidades

estao localizadas na parte sul e sudeste da area estudada.

A construgao de um mapa de isdbatas do sistema aquifero
Ponta de Pedras foi possivel a partir das sondagens geolégicas rea

lizadas naquela area (Fig. 4.2.1.2).

4.2.1.3. Isépacas

Devido que o sistema aquifero Ponta de Pedras nao é uni
forme em profundidade, e estad intercalado com corpos mais ou menos
argilosos nem sempre interessantes para explotagao de aguas subter
raneas, calculou-se as espessuras do sistema aquifero levando-se
em consideragao a soma das segOes arenosas de interesse para aguas

subterraneas.

Na perfuragdo P40, por exemplo, ppesar de se ter perfura
do 30 metros sem atingir a base do aquifero, a existéncia de cor
pos argilosos intercalados reduz a espessura do sistema aquiferopi

ra 14 metros que representa a parte produtiva do sistema.

Assim, denominamos de espessuras totais a soma das segoes
arenosas que se destacam em uma perfuragao; espessuras essas que
poderao ser usadas para extragao de agua em uma determinada zona

do sistema aquifero.

As maiores espessuras do sistema aquifero estao localiza
das na parte sul e sudeste da area estudada. 0 P44 apresenta espes

sura maior que 17 metros.

‘Assim, a regiao sntre a ciddde de Ponta de Pedras e Manga
beira, apresenta-se como a parte mais propicia para explotagao das
aguas subeterraneas do sistema aquifero no que diz respeito as

suas espessuras.

A distribuigao geografica das isdpacas do sistema aquife
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ro, Fig. 4.2.1.3, facilita a localizagao e projetos de pogos para
abastecimento da regiao de Ponta de Pedras.
4,2.2. Alimentacgao do Sistema Aquifero

0 sistema aquifero Ponta de Pedras & alimentado principal

mente por aguas metedoricas que se infiltram através do solo e sub-

solo.

1- Nas regides onde o sistema aquifero se encontra aflo-
rando - Caju, Caimbé e Ilhinha - as recargas sao feitas diretamen
te.

2- Nas regi&es onde o sistema aquifero se encontra confi
nado por um pacote mais ou menos argiloso, as recargas sao feitas
indiretamente e serdo mais ou menos rapidas dependendo da espessu-
ra da camada. Essa recarga estd na dependéncia também da quantida
de de areias contidas nesse pacote tampao, além de depender de seu
grau de compactagao, cimentagao e fissuramento.

3- Nas regioes com cobertura vegetal tipo cerrado a infil
tragédo & facilitada no infcio da estagao chuvosa e difilcutada
. apos periodos intensamente chuvosos. Nesses perfodos as Aaguas de
enxurrada sao abundantes e precisam ser controladas para nao polui
rem pogos e fontes naturais de abastecimento.

4- Nas regioes onde existe cultivo agricola, a infiltra
gao & facilitada. Areas com criagbes de gado poderao ter infiltra
¢O0es menores por causa de compactagoes de solos causadas pelo piso
teamento dos animais.

5- A concetracao da quase totalidade das precipitagoes em
apenas alguns meses do ano - periodo chuvoso - e a nao conveniente
distribuigdo pluviométrica anual fazem com que a infiltragao fique
mal distribuida durante o ano hidrolégico além de se perder - por
evaporagao - quantidades aprecidveis de precipitagbes por nao te
rem tempo suficiente para se infiltrarem.

6- A area em estudo tem uma planitude horizontal especial
e apresenta ainda uma forma de releve que dificulta a drenagem, a
infiltragao fica facilitada por esses dois fatores.

7- Os varios tipos de vegetagao - florestas, campos de

cerrados, matas secundarias, matas tercilérias e regioes de agrope
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cudria apresentam diferentes tipos de solos implicando por conse
quéncia, que a distribuigéo da infiltragao & uma fungao da cobertu

ra vegetal.

4,2.2,1. Influéncias Mecanicas

Toda rede de drenagem da regiao de Ponta de Pedras sofre
influencia das marés, segao 1.5. Essas variagoes ciclicas de curta
duragao tém provavelmente influéncias mecanicas-elasticas na super
ficie piezométrica do sistema aquifero, principalmente nas bordas
onde existe contato entre o sistema de drenagem e o sistema aquifg
ro. Isso pode ser observado nas fontes naturais do sistema aquifg

ro localizadas em varios pontos da rede de drenagem.

Até o presente, essas influencias mecanicas estao sendo
tratadas apenas em termos de reconhecimento, embora possam ter es
pecial interesse como objetos de estudo em trabalhos mais especifi
cos sobre o relacionamento hidr&ulico entre &guas superficiais e
subterraneas nessas regides costeiras do baixoc Amazonas, por exem

plo no pogo do Campus da UFPa, perfurado pela.CPRM (150 m de prof.).

As relagbes mecanicas-eldsticas entre aquiferos e superfi
cies de aguas livres: drenagens, lagos, oceanos, etc., sao dos pro
blemas mais importantes no estudo da hidrologia (Castany, 1968 e
1971). Varios trabalhos tratando de formulagdes matematicas aplica
das em modelos especiais similares tém sido realizados em outras
regifes. Estudos em laboratdrioc das relagbes entre aguas subterra
neas e as de superficie mostram, por exemplo, o volume de agua ar
mazenada nas margens do aguifero em fungao do tempo e a variagao
caudal das aguas subterraneas (Todd, 1858). Essas influencias de
marés atingem aquiferos livres ou nao, podendo implicar em dificul
dades de operacaoc de bombas em pogos de abastecimento. Esses moti
vos de preocupagéo, entre outros, deverao ser considerados duran
te o projeto, a execugdo, a operagao e a conservagao de po

gos para abastecimento na regidao em estudo ou similares.
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4,2.2.2. Variagoes Sazonais da Superficie Piezométrica

A superficie das &guas subterraneas de Ponta de Pedras
mostra uma configuragao sozonal de flutuagao relacionada com os in

dices de precipitacgoes daquela regiac (Fig. 4.2.2.2).

Para equacionar as variacgoes sazonais da superficie piezo

métrica do sistema aquifero foram usados os piezometros gque apre

sentaram um agrupamento natural a partir de suas caracteristicas
construtivas e de localizagao com os tipos de comportamentos de
curvas.

Caracteristicas Construtivas:

- Localizagao da zona do filtro;
- Obliteragao do filtro;
- Condigoes da extremidade superior (anel de concreto e

tampal.
Localizagao:

- Tipos de vegetacao;

- Topocgrafia;

- Tipos de solos;

- Posigao em relagao a reservatorios superficiais;
- Condigoes geologicas;

- Distribuigao irregular das precipitagoes de chuva.

Uma maior precisao na medida dos niveis piezométricos se

ria obtida com a instalagao de limnigrafos nos mesmos.
Trés grupos sao distintos entre os piezdmetros estudados:

A- P30; P33; P34; P35;
B- P8; P16; P23; P28; P31;
C- P32; P36.

Embora esses estudos sejam preliminares e considerando
ainda a possibilidade da nao vizualizagao de algum outroc fenomeno

nao idehtificado ate agora; podemos concluir que:

1- A localizagao das secoes-filtros estao de maneira que
os piezometros respondem pelas variagoes sazonals da superficie

piezométrica mesmo quando em sequéncias argilosas. Essas respostas
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sao possiveis gragas as intercalagdes arenosas na secao-filtro ou
proximo delas, o que garante uma comunicagao hidraulica entre 0
sistema aquifero e o piezometro dando condigdes de se medir as va
riagdes reais daAsuperFicie piezométrica. Mesmo nesses casos as
obliteragoes das segoes-filtros ainda nao se deram a ponto de impe
direm a comunicagao hidrdulica entre pontos do sistema aquifero e

os piezometros.

Uma das maiores dificuldades para interpretacao do equa
cionamento deste fenomeno em estudo, € a falta de medidas consecu
tivas com periococidades mais bem definidas, por exemplo a falta -“'de
medida dos niveis piezométricos durante os meses de margo-abril-ma

io de 1977, nesses piezometros estudados.

4,2.2.3. Taxas de Infiltracgao

A anisotropia hidrédulica dos terrenos & um dos fatores gue
mais limitam o cdlculo de valores médios das quantidades de dgua

gue efetivamente se infiltram nos solos e alimentam os aquiferos.

A instalacgdo de infiltrometros é a melhor técnica para su

perar essa dificuldade (Manoel Filho e Guilhot, 1972).

Em Ponta de Pedras, os locais mais adequados para instala

gao de infiltrometros sao proximidades do P28; P41; P22 e P01,

Medidas da variagdo sazonal da superficie piezométrica po
dem facilitar o calculo dos walores médios das taxas de infiltra
cao, mas & necessario controle topografico, do terrenc. A falta de
um mapa topografico € um outro fator limitante, para o conhecimen
to dos volumes de agua que se infiltram no sistema aquifero em Pon

ta de Pedras.

Variagoes da superficie piezométfica medidas em "rlvarios
pontos de controle, durante fevereiro de 1977, mostram preliminar

® por dia em

mente taxas de infiltragdo variando entre 106 a 107 m
superficies do terreno com 1 Km?. Quantidades téo altas de infiltra
cao sao esperadas nos periodos de altas pluviosidades. Embora as
quantidades de Aguas infiltradas sejam altas, nao podemos esguecer

que provavelmente uma grande parte delas vai servir apenas para
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alimentar as bacias de drenagem, fazendo parte do sistema aquifero
somente nos periodos chuvosos, mas mesmo assim garantindo a alimen

tagao dos mesmos.

4,2.3. Propriedades Fisicas

As condigoes ambientais gque governam a quantidade e a mo
vimentagao das aguas subterraneas no interior de meios porosos sao

entendidas ocomo propriedades fisicas desses meios porosos.

Ensaio de bombeamento € um método amplamente usado para
se conhecer as grandezas das propriedades fisicas de um sistema
aquifero. Neste trabalho, os coeficientes fisicos do sistema aqui
fero Ponta de Pedras foram calculados ou estimados a partir das
andlises granulométricas processadas em amostras de sedimentos des
se aquifero. 0Os resultados encontrados poderaoc servir para compara
cao com aquelses que podem ser obtidos por ensaio de bombeamento

nos pogos PP01; PP02; PPO3 e PPO4.

4,2.3.1. Porosidade (m)

A guantidade de vazios relativa a um volume de sedimentos
é definida como porosidade. A porosidade é uma das propriedades

do aguifero que relaciona sua capacidade de armazenar agua.

Por outro lado, o fato de um corpo geolégico estar satura

do com agua nao significa que ele tem facilidade para cede-la.

Em um corpo geoldgico saturado em agua, a parte dessa que
drena pela agao da gravidade é aquela que interessa a hidrogeolo
gia. Dessa'maneira, compreende-se em um aquifero a porosidade to
tal (m) e a porosidade efetiva (me) que €& aquela relativa aos espa

gos vazios que cedem agua pela acao do campo gravitacional.

Anédlises granulométricas realizadas em sedimentos do sis
tema aquifero Ponta de Pedras deixam estimar porosidades totais
variando entre 40% e 45%. Esses valores podem ser comparados com
agueles encontrados por Schoeller (1862) em areias continentais:

33,1% e 35,3%.




45

As porosidades do sistema aquifero Ponta de Pedras foram
estimadas a partir de comparacao feita entre os coeficientes desse
sistema aquifero e coeficientescalculados por Hazen (1892) (Quadro

4.2.3.2).

Segundo Johnson (1974) o conceito de porosidade efetiva
(me) estéd relacionado ao tamanho efetivo das particulas de tal mo
do gue para maiores valores desses, correspondem maiores valores
para a permeabilidade, embora a porosidade total permanega constan

te ou mesmo diminua.

Sepundo~ varios autores, o tamanho efetivo das ~aparticéuc
las de sedimentos geoldgicos é definido através do diametro corres
pondente a percentagem acumulada de dez por cento retida na curva

obtida por analise mecanica dos sedimentos [d1U].

Amostras de sedimentos do sistema aguifero em estudo indi
caram d10 variando entre 0,064 e 0,148 milimetro. Amostras desses
sedimentos em profundidade entre 10 e 12 metros, nas localidades
de Cucuira (P34), Vila Nova (P31) e Jagarajo (P18) apresentaram os

maiores tamanhos efetivos encontrados.

A porosidade efetiva (me) do sistema aquifero em estudo
foi estimada a partir de comparacao com resultados de experiencias
realizadas em outros sedimentos por varios autores dos quais al

guns estado sendo citados aqui.

Porosidades efetivas (me) iguais a 26% e 31% para areias
com diametros efetivos (d10] iguais a 0,06 e 0,17 milimetro, res
pectivamente, sdo valores obtidos por Allen Hazen em Schoeller (13962).

Valores percentuais de agua gravitacional variando entre

33,1% e 37,8% para sedimentos com d entre 0,0067 e 0,185 milimg

10
tro sao descritos por King; Atterberg e Zunker em Schoeller (1962).

Podemos admitir que as porosidades efetivas do sistema a
quifero tenham uma ordem de grandeza entre 25% e 37%, embora suas

porosidades totais estejam estimadas com valores entre 40% e 45%.

Nas partes do sistema aquifero em estudo onde predominam
as fragdes arenosas, € de se esperar que os valores de porosidade

efetiva sejam os maiores entre aqueles que estao sendo estimados,




por exemplo para sedimentos arenosos grosseiros

P22; Paz.

finas, € de se esperar que os valores da porosidade efetiva

P26;

P30; P32; P34;

P40;

P41;

encontrados
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nos

Nas partes do sistema aquifero onde predominam as fragoes

sejam

bem menores. Nesses sedimentos a percentagem de agua retida (m-me)

deve ser relativamente maior.

0 Quadro 4.2.3.1 da valores de d

10’ m=-me,

m e me

segundo

varios autores e valores para o sistema aquifero Ponta de Pedras.

rios Autores e Valores para o Sistema Aquiferoc Ponta de Pedras.

AUTOR d10 m-me m me
0,06 16 42 26
ALLEN HAZEN 0 17 . 4o o1
0,185 3,5 40,1 36,6
0,155 4,1 40,8 36,7
K INEG 0,118 5,0 40,86 35,6
0,082 6,6 39,7 33,1
ATTERBERG 0,139 5,1 40,4 35,3
ZUNKER 0,0067 13,41 38,1 34,69
SISTEMA AQUIFERD Valores Valores
PONTA DE PEDRAS Dbfidosem Estimados
Anal. Gran.,
TM16 - 15,00 0,079 15 40 25
TM15 - 10,00 0,085 12 42 30
=| P34 - 5,30 - 5,00 0,087 15 40 25
g TMO3 - 8,00 - 0,80 0,064 15 40 25
Zl Tmo3 - 4,10 - 4,40 0,072 15 40 25
<| pPPo2 - 12,00 0,148 8 45 37
"o| P31 - 8,80 - 7,00 0,088 12 42 30 -
§ P30 - 5,10 - 5,40 0,078 15 40 25
2| P18 - 7,50 - 7,75 0,064 15 40 25
P16 - 10,50 - 10,60 0,105 12 42 30
P5 - 13,75 - 14,00 0,069 15 40 25
Quadro 4.2.3.1. Valores de d,;, m-me, m e me Segundo Va
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Embora os valores da porosidade efetiva anunciados aqui
tenham sido apenas estimados, ja se pode computar ndmeros ilustra
tivos que mostram a guantidade de &guas subterraneas disponiveis

para exploracdo naquela regiao.

Assim, conhecendo-se o volume total do sistema aquifero -
através do mapa das isopacas(Fig. 4.2.1.3) - e usando-se uma poro
sidade efetiva meédia na ordem de grandeza de 30%, calcula-se um vg
lume aproximado de 250 bilhdes (250x10°) de litros, de aguas subter

raneas na regiao de Ponta de Pedras.

4,2.3.2. Coeficiente de Uniformidade (U)

Hazen (1892) introduziu o conceito de coeficiente de wuni
formidade (U) que & a medida da razéo entre o diametro dos graos
correspondentes a 60% em peso dos sedimentos granulometrados (dBOJ
e o diametro efetivo que corresponde a 10% em pesc do mesmo mate

rial [d10]'

Esse autor mostrou que o coeficiente de uniformidade das
areias esta intimamente ligado ao conceito de porosidade e que
guando esse coeficiente se aproxima da unidade, a porosidade tende
a aumentar. Os coeficientes de uniformidade das amostras de sedi
mentos arencsos do sistema aquifero variam entre 1,55 e 3,13 sendo
que a maioria desses coeficientes estao no intervalo entre 2,02 e
2,81 (Quadro 4.2.3.2). Em geral, quando U < 2 os sedimentos tem
granulometria uniforme e quando U > 2 suas granulometrias sao va
riadas. Assim sendo, os sedimentos do sistema aquifero Ponta de

Pedras téem granulometrias uniformes e pouco variadas.

Johnson (1874) considera importante a relagao entre o

grau de uniformidade e a capacidade de transmitir agua por mistu

~ras de sedimentos finos e grossos.

i
1
<
i
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SEDIMENTOS DO SISTEMA EXPERIENCIAS
AQUIFERO PONTA DE PEDRAS EM AREIAS POR
ALLEN HAZEN
| 1
5 o NOMERDO DA ! ;
o )
D o A AMOSTRA m m
(o s} ]
TM16 - 15,00 2,47 40 1,8 45
TM15 - 10,00 2,32 42 2,0 42
1 P34 - 5,30 - 6,00 2,67 40 2,3 44
TMO3 - 0,00 - 0,60 3,13 40 2,3 42
TMO3 - 4,10 - 4,40 3,13 40 2.4 40
PPO2 - 12,00 1,55 45 7,8 32
3 P31 - 6,80 - 7,00 2,28 42 9,0 36
P30 - 5,10 - 5,40 . 2,69 40
5 P13 - 7,50 - 7,75 2,81
6 P16 - 10,50 - 10,60 2,02
7 P5 - 13,75 - 14,00 2,57

Quadro 4.2.3.2 Coeficientes de Uniformidade e Porosidades do Sis

tema AguUifero Ponta de Pedras e Valores Encontrados
atraves de Experiéencias Feitas em Areias por Allen

Hazen.

4.2.3.3. 0 Coeficiente de Darcy (K]

Schoeller (1962) define o coeficiente de Darcy (K] - tém

bém condutividade hidrdulica - de uma rocha pela expressao:

Kz[,\’_} (axb] [dzﬂ.m}}

U

Y
de, |+]| =
onae {UJ

[a X b] = fator intermediario (rocha-ligquido)

fator do liquido

[dzf[m]w = Kk = coeficiente de permeabilidade, um fator da rocha.
L J
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Em condigdes naturais [a X b) = 1 e a relacgao sera:

K = [;L)I K
u
onde, Y = peso especifico do liguido

1 = viscosidade do liquido

Assim, pode-se determinar o coeficiente de Darcy pela gra
nulometria, usando-se as relagoes de Schlichter e de Terzaghi, em
Schoeller (1962; p.107 - 108}.

10,0219 - 2
X [d10] {em/s)

A relagao de Schlichter: (1) K = [ﬁ%}

: (u _ 2 2
A relagao de Terzaghi: (2) K = [ C ] l O] [? 0'13) (d. 1% (em/s)
Ho Hg =TS 10

As relacgées (1) e (2) foram aplicadas para o calculo de K

do sistema aquifero de Ponta de Pedras. A farmula de Schlichter

deu resultados bem inferiores a formula de Terzaghi, isso causado

provavelmente pelo fator [—EL- da relagao (2), estimado com valor
o

igual a 700. Porém resolvemos calcular a media de K entre os resul
tados das relagoes (1) e (2). 0O valor de K encontrado parece ser
uma aproximagao valida para o sistema aquifero Ponta de Pedras. O
resultado devera ser confirmado futuramente por ensaios de bombea

mento.

Procedimento do céalculo:
Os valores limites de d10 e m para o sistema aquifero em

estudo sao:

- d10 (min.) = 0,0064 cm
- d10 (max.) = 0,0148 cm
- m (min.) = 0,25 (25%)
- m (max.) = 0,37 (37%)
A temperatura da agua "in situ” usada: T = 28°C.
Qutros valores usados: uo = 1,301 = viscosidade da agua
a 10°
by = 0,836 = viscosidade da agua
28°cC
C
— = 700
m




aquifero:

%}==1.244 z 28%C

0 valor médio de K encontrado foi:
K =2,28.10" cm/s ou 2,28.10% cm®/s/cm?.

Em centimetro por dia:

K = 20 cm/d.

Em litros por dia e por centimetro guadrado do

K = 200 %/d/cm?.

50
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CAPITULO 5

5. HIDROQUIMICA DAS AGUAS SUBTERRANEAS.

5.1. Introdugao

0 conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas gerais
das aguas subterraneas em estudo, tem como objetivo principal aju
dar compreender os seguintes problemas na regiao de Ponta de Pe

dras:

a- Hidroquimica dessas &guas subterraneas

b- Variagao sazonal do quimismo dessas aguas

c- Classificagao dessas aguas para uso humano e na agri
cultura

d- Relacionamento entre a qualidade dessas &guas e a lito

logia dos corpos geoldgicos gue as contém.

Os resultados das analises quimicas das aguas subterra
neas de Ponta de Pedras, coletadas através de piezometros nas cam
panhas de campo de junho-julho e outubro de 1877, estao nas Tabe
las 5.1.A e 5.1.B.

5,2, Atividade do Ton Hidrogenio (pH)

A atividade do fon hidrogénio & convenientemente expressa
da em termos de pH representado pelo logaritmo negativo na base 10
da atividade do Ion hidrogénic em moles por litro. Temos assim que:
+
pH = -log10 (H .

Os valores de pH das amostras de aguas subterraneas de Pon
ta de Pedras foram medidos com papel tornassol no momento da cole
ta e medidos com um pH Meter Model 7 da CORNING em laboratério quan

do analisadas.

As medidas do pH feitas em laboratdrio, mostraram que a
acidez dessas aguas tendem a aumentar durante o intervalo de tempo
em que sao coletadas e analisadas. Os valores do pH medido em cam

po e em laboratério estao no Yuadro 5.2.

SV —————
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s 'i ' <
s $5 33‘ S
& on ggi §io,| Fe | M| Co | Mg | No| K | 33| 80| c1 | Hoo| Nl PO |SE
i il 3 2
P1] so 27 3.0 <008<008| 30[ 18 | 180 46| e8] 183 8.0
2] s3] a2 10 <0,06 |<00S| 30| 20 | 150 | 2,0 | 50/ 183 5.0
ps| s3] a5 0.0 <0,05 (<005 | 45| 30 (10| 2.5 | s.0] 183 3.0
pe] 2| 73 3.0 200 437 | 80| 30 [350 | 60 | 70/ 427 20,0
5| ss | =0 2.0 1.60] 204 | 88| 20 {300 [110 | 95| 366 10.0
pe | ss5 | =2 2.0 200 292 e8| 20 [200 [144 | 0] 24,4 |10
P | ss | s7 2,0 480 | 3,20 40| 25 [300 ] 69 | 60] 366 18,0
re | 35 | wo 2.0 040 [2.00] 6020 [ 00 ] 66 [135] 00 9.0
po| 60 | s0 2,0 240 [3.06| 43|20 (250 ]| 64 | 55305 15,0
p10] a0 [ 107 2.0 160 2852 135] 15 | 25 | 68 |309] 3a 12,0
pul o8 | 28 20 <005 <008 | 35]| 10 |100 |82 | &0] 122 (1)
r2] &3 [120 20 400 | 389 | 160! 25 [2a0 | 85 [ 2258 246 20,0
n3f 80 | 20 <008 |<00s| 38| L5 | 00| 82 | s0f 12,2 1.0
N EOE 20 <005 <008 | 30| 10 [ 100 [ s8 | 787122 »
re] 30 [ a3 10 <008 (<008 [ &0 18 [100] 46 [ 10s8] 122 - a0
rief s | 28 2,0 <008 <005 | 33| 10 [100 ]| 41 | 80122 5.0
mr| 57 [ a2es 2.0 320 213 [ 350] 50 [ 150 | 4,0 | 209 | 183 120
ris] se | e 2.0 240 743 &S] 20 [300 | 51 | 90 %6 330
el 1 [320 20 | se0 11,76 [365] 3.0 [350 | 5.3 | 72,4] a2,7 52.0
»30{ 87 | es 20 160] 1.0| 70| 20 [100 | &3 [16.0] 122 20
P21 59 | 39 20 <005 <008 | 25 20 [150] 64 | 73] 183 1.0
P2l &7 [ 7 0.8 600810 | 35] 20 [300 ] 6.6 | 100]36.6 200
r2s] 60 [ 30 2,0 200 170 | 25| 10 (150 53 | 70] 183 20
rae] 6.6 | 700 2.0 520 [12,34 2680 55 | 200 | €7 {2026 | 24.4 86,0
63 [1e9 4.0 3.20| 401178 30 [200 | 66 | 314 24,4 230
raef 62 [ s0 3.0 240 15| 45 20 [150 | 66 | 10,0 |10.3 10.0
rarf 61 [ m 3.0 <005 [«005 | 35[ 1.0 [150 ] 67 | 85 10.3 80
< X 34 04 <005 {<0,05 33| 20 [i15.0 [ 118 7.8 |13 7.0
p2e] 6e [ 132 0.3 440 | 5,25 | 18| 20 [15.0 [100 [28.4] 18,3 2.0
POl 49 [ 20 49 «0,05 [<0,06 | 25| o5 [100 | a6 | s5] 122 .0
P31 58 [ 44 » 160 | 253 | 40| 10 | 100 | %e | 100 ] 12.2 12.0
P32] &5 [ 34 4.0 <005 [<aos | 29[ 15 (15,0 | 83 | s0 ) 183 .0
P33| &8 [17s 4.0 760 | 398 | 19.5] 20 | 80 | 8.2 | 429 | & 24,0
P34 60 | 29 ois <0p8 <008 | 30| 10 | 50| 81 | 80 ] & 6.0
p3g] a5 | se 4.0 200 1.9¢| sol 10 50 ] 79 [130] 61 10.0
ras] 63 | 70 0 680 320 €3] 20 | 28| re [12.0 308 20.0
p37] &3 | s> 4.0 <0085 008 | 34| 10 |100] 71 | s0| a1 5.0
ras] 6.1 | &30 40 1521 (1331 | 460 [160 [30.0 | 7.6 [1038 | 36.6 70,0
reof 5.2 [ as ol 200 174 | 48] 18 [is0 | a6 [12.2] 108 BEX
rpaif 53 | 16 o6 <008 [<008 | 15| 10 [15.0 | 66 | 50 [18.3 5.0

Tab. 5.1.A Analises Quimicas das Aguas Subterraneas. Amos
tras Coletadas em Junho-Julho de 1977, Valo

res em Miligramas por lLitro.




53

w

3 3§ : .

(= I, am N

8| on § % o 28 | wg

2| M |GR|Siq | Fo|Mn| co| M| Na|K |35/ S0|Cl|KCO| NO| PO &S

: 8 | o
P1 4.6 35 12,0 0,3 0,05 0,05 0,05 1,0 4,0 20,0 4,6 5,8 244| 044 | 0,05 4.0
P21 4.5 19 9.4 0.4 0,05 | 0,05 0,05 L0 310 10,0 35 5.3 12,2]| 0,22 | 0,05 35
P3 4.9 25 9,6 1,5 0,05| 0,05 0,05 2,0 50 | 20,0 5.8 5.6 24,4 0,22 | 0,08 2.0
P4 6,0 8s 12,6 0.4 0,05 4,00 3,89 30 10,0 | 35,0 59 7.7 42,7| 044 | 0,05 | 20,0
PS5 S84 48 12,6 11 0,05 | 0,05 0.05 2.0 60| 20,0 128 9.4 305| 0,66 | 0,05 8.0
P& 5.8 62 12,0 1,0 0,05 2,40 2,33 2.0 6,0 25,0 7.7 7.0 30,5| 0,22 OlOS 12,0
P7 5.8 54 8.2 0,3 0,05 4,40 | 233 25 50 | 25,0 14,2 68 30,5) 0,44 | 0,05 14,0
P8 3.8 73 10,6 1,0 0,01 2,00 2,43 1.0 80 | 10,0 14,8 14,0 12,2| 0,22 Q,05 12,0
P9 5.6 52 9.2 23 0,10 2,00 1,94 20 5,0 | 10,0 25,7 58 12,2| 0,66 | 015 10,0

P1O] 32 170 9.0 | 0.6 0,10 1,20 | 250 4.5 160 | 10,0 8,6 41,4 122| 044 | 0,05 | 11,5
PL1| 42 22 10,1 03 |0,05] 005 | 005 0.5 25 | 10,0 7.2 4.4 122} 0,55 ]| 0,10 55
Pi12] 5.4 120 9.3 1,% | 0,10 | 400 | 3,64| 2,0 | 15,0 | 35,0 7,7 | 201 | 42,7| 0,44 015 | 15,0
P13| 4.8 34 115 0,2 0,05]| 0,05 | 0,05 05 45 | 100 ] 10,7 65| 12,2| 0,44 | 015 6.0
Pl4| 3.5 26 83| 02 0,00 0,05 | 0,05 Q0.5 35 | 10,0 5.4 6.5 12,2] 0,22 ] 010 4.0

P15] 4.6 42 9.0 | 0.4 005 | 0,05 | 0,05 1,0 7.5 15,0 94 |[" 10,2 183| 0.44 | 0,05 7.0
P16] 4.6 30 9.8 0.3 000 ]| 005| 0,05 0.5 4.5 5.0 7.2 7.5 61| 0,66| 0,05 3.5
P17| 5.4 300 | 10,2 | 0,3 0,05 | 2,00 | 4.62 55 | 370 | 200 66 | 283 | 244 0,22| 00| 210
P18| 5,7 68 | 11,5 23 | 0,15 1,80| 4,18 1,0 6.0 | 25.0 7,1 6.1 305| 0.44 | 0,10 | 18,0
P19} 5.8 280 | 121 06 | 005 | 005]| 0,05 2,5 3,0 | 30,0 69 | 36,1 36,6| 0,22 | 0.l0 8.0
P20} 4.9 58 | 10,0 | 08 | 0,10 1,60 | 9,45 1,0 8,0 | 150 7.4 | 16,2 183| 0,44 | 0,13 | 40,5
P21l 36 39 | 105 | 2.3 | 015 0,05 | 0,05 101 40 | 200 10,0 123| 24.4| 066 | 0,10 8.0
P22 4.8 99 9.0 1,2 (0,05 9,61 | 461 | 15 6,0 | 30,0 7.1 11,1] 36,6| 0,44 0,05]| 28,6

P23} 3.7 30 8,1 0,1 0,05] 0,05| 005 0,1 4,0 | 15,0 | 11,5 6.1 18,3| 0,66 | 0,05 6,0
P24{ 4,3 | 2000|150 | 3,0 | 0,15 | 156 |40,2 | 20,0 |280,0 | 25,0 | 290 |6079| 305| 0,44| 0,15 | 1790
P25] 5.3 180 70| 04 | 005 | 4,00 | 510 3.0 22,5 | 200 53| 38,7| 244 022 0,10 ] 25,0
P26| 4.1 21 75| 28 0,10 | 0,05 | 0,05 0,1 3.0 15.0 6.6 7.3 18,3| 0.55| 0,05 30
P27y 3.7 38 8.4 1,3 0,15 | 0,05 | 0,05 1.0 5.5 15,0 8.4 8.5 183 0.44| 010 5.0
P28 3.6 39 150 | 07 005 | 005 | 0,05 L0 6,0 | 15,0 8.6 9.7 183| 044 0,10 5.0
P29} 4.5 170 13,1 04 | 0,05| 4,40 | 5,10 ‘25 19,0 | 20,0 8,2 31,7| 24.4| 0,66| 0,10 | 250
P30l a8 41 14,0 | 0.2 005 | 005 | 005 0.1 3,0 10,0 | 11,0 58| 12,2| 0,22 ]| 0,08 2,5
P31] 38 52 8.0 0,3 0,05 | 0,05| 005 0,5 6,0 15,0 123 9.7 18,3| 0,22 | 010 9.5
P32] 4.4 51 10,5 1,2 010 | 0,05| 005 0.1 35 150 | 16,6 82 183 | 0,44| 0,05 9.5
P33] 3.0 170 9.0 2,9 015 | 4,60 | 3,74 1,0 15,0 5.0 6.3 322 61| 066 | 0,05| 20,0
P34] 3.5 14 6,0 | 0,2 000 005 | 0,05 :01 2.0 10,0 | 16,3 4.8 12,2| 0,44 | 0,10 2,5
P35) 2.4 500 10| 0,4 | 0,05 2,00 | 3,64 | 35 | 290 0.0 16,5 | 108.9 0. 00| 0,55 | 010 17.0
P36] 4.6 97 13,1 0.4 | 005 | 5,61 3.01 1,5 80| 250 | 14,5 11,9| 30,5| 0,44 0,20 18,0
P3T{ 31 54 16,0 0,6 0,10 | 0,05| 0,05 '.II,O 6,5 10,0 1S 19,1 12,2] 0,22 0,05 65
P38] 5.8 750| 14,5| 3.2 | 0,10 |164 |13.% | 400 | 500 | 20,0 | 11,0 | 137.2 24.4| 0,44| 0,05 | 720
P40l 3.8 30 120 | O7 010 | 0,05 | 0,05 0,19 45 ‘5,0 87 8,0 61| 0,44| 0,05 6.0
P41} 35 16 12,5 0.6 0,05 | 005 | 0,05 0,10 20 5.0 8.1 53,2 61| 0,44 0,10 2,0
P42] 3.9 23 | 13,0 | 2.9 0,10 | 0,05 | 0,05 0,10 30| 150 6,6 7.5 83| 0,22| 005 3,0
P43) 33 40 9.1 29 | 005} 005| 005 05 5.0 5.0 3.3 8,2 61| 044| 010 1,5
P44} 4.2 90 8,0 2,0 | 0,05 | 601 | 2,9 1,0 4.0 | 20,0 5.6 85| 244 0,22| 010 18,0

Tab. 5.1.B Analises Quimicas das Aguas Subterraneas. Amos
tras Coletadas em Outubro de 1977. Valores em

Miligramas por Litro.
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Quadro 5.2 Valores de pH Medidos no Campo e no Laboraté
rio. Amostras de Aguas Subterraneas Coletadas
nos Dias 26 a 31 de Outubro e Medidos em Labo

ratério Dia 19 de Novembro de 1877.

A tendéncia do pH diminuir depois que a amostra foi cole
tada, compreende-se pelo fato de que ela pode ser afetada pela oxi
dacao do ferro ferroso- (Hem, 13970).

As aguas subterraneas de Ponta de Pedras apresentaram va
lores de pH sempre acidos, sendo que na maioria das vszes fortemen
te acidos, sugerindo a presenga de acidos hdmicos. Mais de 90 amos
tras de dgua analisadas mostraram pH variando entre 2,4 e 6,7, in
tervalo relativamente grande, com um valor médio igual a pH 4,7.

Atencao deve ser mantida para valores de pH menores que
3,0 pois podem estar inclusive errados ou certas reacoes gquimicas

nessas &guas ainda nao sao conhecidas.

A figura 5.2 mostra a distribuigédo do pH, medidos em labora
t6rio, de amostras de &guas subterraneas coletadas em piezometros

dnstalados na drea em estudo, onde o pH varia entre 3,5 e 6,7.
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5.2.1. Reagoes Possiveis que Aumentam a Acidez das Aguas Subterra

neas em Estudo.

Agua pura se apresenta normalmente dissociada emH e OH ,
essa dissociagdo pode ser mostrada pela expressao:
H,0 (ag) = H® + oH™

Por definigao, quando as concentragdes de hidroxila e oxi
drila forem iguais, (H") = (OH ), temos pH = 7,0. Essa atividade
ionica & conseguida com a agua a 250C,[Hem,f1970). Para valores

mais altos de temperatura, o pH tende a diminuir.

As reacotoes mais importantes em meio aquoso envolvendo 0
fon H® sao aquelas que ocorrem com a presenga de dioxido de carbo
no dissolvido. Essas reagoes podem ser mostradas através das se
guintes expressoes:

1- CO0, (ag) + H,0 (ag) = H,CO03 (agl,

2- H,CO; (ag) = H® + HCO3,

3- HCO3; = H' + CO32

As reacgoes (1), (2) e (3) mostram que o CO, dissolvido em
meio aquoso, pode participar da diminuicao dqva das aguas. (Hem,
19%70). 0s valores de pH tao baixos na area em estudo, se deve a

presenga do CO, dissolvido naquelas aguas subterraneas.

A origem do CO, do solo esta ligada ao apodrecimento de
matéria organica, que por sua vez €& usado pelos vegetais que reali

zam a fotossintese (Overbeek, 1964; Epstein, 1972).

Segundo Buckup (p.107) "a matéria seca vegetal é integra
da por um grupo de 6 (seis) elementos quimicos fundamentais: C, O,
H, S, P. DOcorre um amplo predominio do carbono participando com a

proximadamente 50% nas moléculas das substancias vegetais”

A presenca de sedimentos com vegetais carbonos fdsseis in
tercalados junto a sequéncia argilo-arenosa em varios piezometros
instalados em Ponta de Pedras, parece também ser uma das fantes im
portantes de compostos carbonicos naquelas aguas subterraneas. Es
se fato & evidenciado no P8, onde a regido do filtro do piezometro
esta instalada em uma sequéncia de estrados sedimehtares com abun

dancia de vegetal carbonoso. Agua do P8 coletada em 29.06.1977 apre
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sentou um pH 3,5 medidovem laboratdorio. Agua desse mesmo piezome
tro coletada em 26.10.1977 apresentou pH 5,0 medido no momento da
coleta e pH 3,8 em laboratorio, inclusive a amostra de agua, cole
tada nesse piezometro, apresentava-se com cor carbonosa e guando
colocada em repouso, depositou-se no fundo do recipiente uma lémi

na de lama da mesma cor,

Outros tipos de reagOes que podem envolver a dissociacgao
de solutos acidos nas aguas subterraneas da area em estudo, parti
cipando do comportamento do pH, incluem:

HoPOy = HPO,  + H'

H2S (ag) = HS  + H‘ e

HSO, = SO42+ H'

fas seogbes 5.16 e 5.12deste trabalho, € mostrado o compor
tamento do fosfato (PD42) & sulfato (S04).

0 cimento ferruginoso presente nos sedimentos bem como
concentragoes relativamente altas de ferro em solugao nas aguas

subterraneas da area em estudo, mostram uma grande possibilidade

de reagoes envolvendo precipitados gque podem ser expressados as
sim:
+ 3 - +
Fe + 3 Hp0 = Fe (OH); (8) + 3 H
Esse tipo de reagao influencia no pH das aguas subterra

neas elevando sua acidez.

Reagoes gue influenciam o pH das aguas subterraneas em es
tudo, envolvendo o ferro em sua forma reduzida também sao suscepti
veis de estarem ocorrendo naquela area, e podem ser representadas

pela expressao:

FeS, (g) + B8 H20 = Fe' 2 + 2 S0,2 + 16 H + 14 &~

Essa reagao na presenga de oxigénio, d& como resultado:
7/2 0, + 14 e + 14 H® = 7 H,0
tendo entao:

FeSp, + 7/2 0y + Hp0 = Fe' 2 + 250,2 + 2H
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A presenga de argilas cauliniticas intercaladas nos estra
tos sedimentares daquela area, sugerem a presenca de acide silici
co, gue influencia o pH e sao representadas pela equagao que mos

tra a origem do caulim:

2NaAlSis0g(C) + oH" + 9H,0(1) = Al2Si205(0H)4(C) + 4H4SiOy(ag) + 2Na"

(albita) (caulinita) (Acido silicico)

5.3. Condutividade Elétrica (o)

% condutividade elétrica € a habilidade que uma substan
tia tem para conduzir a corrente elétrica. A Sociedade Americana
para Testes e Materiais (1864, p.383) tem definido a condutividade
elétrica da agua comec "o reciproco da resistividade em ohms medido
entre faces opostas de um centimetro clObico de uma solugao aquosa
a uma temperatura especifica”. Quando a condutividade & pequena,
os valores sao dados em micromhos por centimetro a TOC {micromhos/

cm a T°C)em Hem (1870).

Medidas geofisicas de .resistividade, entretanto, comumen
te estao expressas em ohm. metro (ohm.m), se referindo a um cubo

com 1 metro de aresta.

Partindo da definigao de resistividade pode-se escrever a
expressao:
_ L

onde:
R & a resisténcia, p € a resistividade, L € o comprimento

e A & a area da secgao de um material.

A partir da expressao (1), pode-se conhecer a resistivida

de de um corpo, conhecendo-se os outros parametros.

De (1), podemos escrever (2):

onde:

i; = g é a condutividade elétrica da agua.
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As condutividades de mais de 80 amostras de aguas subter
raneas de Ponta de Pedras foram medidas em laboratorio, onde a tem

peratura oscilou entre 250C e 3100 sendo gque predominantemente pré

ximo de 26°C. A temperatura padrao para medidas em laboratério ]
de 25°C, mas podem ser obtidas em outras temperaturas, porém é im
portante que a temperatura seja especificada (Hem, 1970).

A condutividade elétrica das aguas subterraneas aqui em

estudo, variaram entre 13 a 2.000 micromhos por centimetro, o que

eqiiivalens resistividades entre 770 e 5 ohms.m.

A maioria das amostras de dguas dos pogos usados pela po
pulagao (pogos escavados) apresentou condutividade baixa variando

entre 13 e 65 micromhos por centimetro.

Amostras de aguas dos pogos PP01 e PEO1 indicaram conduti
vidades variando entre 230 a 380 micromhos por centimetro. Amos
tras de aguas de piezometros coletadas na campanha de junho - julho
de 1877 apresentaram condutividades variando entre 14 a 700 microm
hos por centimetro. Na campanhé de outubro de 1977 as aguas dos
piezometros acusaram um intervalo de variagao ainda maior, de 14 a

2.000 micromhos por centimetro.

A figura 5.3 mostra a distribuicgao de isocondutividades
das aguas subterraneas de Ponta de Pedras, coletadas atraves de
piezometros em junho-julho de 1977. Essa figura mostra uma regiao
de aguas subterraneas com condutividades significativas, na Bacia

do Rio Tijucaquara.

Varios autores consideram que a condutividade de uma solu
cao aquosa € diretamente proporcional a sua concentragaoc ionica e
a sua temperatura. Entretanto, Hem (1970) lembra que sua condutiwi
dade nao informa com simplicidade sua concentracaoc ionica e Johnson
(1974) lembra que em solugdes tao diluidas como a maioria das aguas
subterraneas, a condutividade e proporcional a quantidade de mine

rais dissolvidos.
Por outro lado, agua quimicamente pura tem uma condutivi
dade elétrica muito baixa.

Isso sugere gue as aguas subtidrranmsas de Ponta de Pedras
sao pobremente mineralizadas, a menos daquelas localizadas na re
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gido do P24 (Bacia do Rio Tijucaguara).

No presente trabalho, estamos apresentando trés graficos
que possibilitam o controle analitico das &gmas subterraneas de
Ponta de Pedras, em fungao de suas condutividades, figuras 5.3.A;

5.3.B e 5.3.C.

A figura 5.3.A representé uma funcgado do tipo CA=R, onde:

C é a condutividade elétrica em micromhos por centimetro a 26°¢C.
R 6 o resfduo fixo a 103 - 105°C em miligramas por litro.
A é um fator que usualmente vatia entre 0,55 e 0,75, para a maio

ria das aguas subterraneas (Hem, 1870).

Nas aguas subterraneas de Ponta de Pedras, o valor do fa
tor A varia entre 0,50 e 1,00 para a maioria das amostras de aguas

analisadas.

A figura 5.3.B mostra a afinidade da condutividade elétri
ca com a gquantidade de cloreto mais sulfato dissolvido nas amos
tras de aguas subterraneas de Ponta de Pedras coletadas atraveés de

piezometros na campanha trimestral de junho-julho de 1977.

Naturalmente existe uma tendencia davcondutividade elétri

ca aumentar em fungdo da concentragaoc ionica de sddio mais petds
sio (Fig. 5.3.C). Pode-se notar uma exponensialidade nessas duas
fungoes. '

5.4. Silica

0 termos "sflica”, representado peleo dxide Si@, @& ampla
mente usado para se referir ao elemento quimiceo sillcie nas dguas
naturais, mas sua forma verdadeira estd hidratada e geralmente 8

representada por H4SiO0, ot S1(0OH)s (Hem, 1870).

0 sf{licio € o elemento gquimico mais abundante na croesta
terrestre depois do oxigenio (Mason, 1966; Horn e Adams, 1966; REE

ler e Lange, 1872).

Rochas sedimentares do tipo "resistate” (p. ex. sedimentos
arenosos quartzozos) sao as mais ricas em Si e as rochas sedimenta
res do tipo "hidrolizate” (p. ex. sedimentos argilosos) coentém ‘es

se elemento quimico em segundo lugar em abBundancia "(Horn e Adams,
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1986). Sedimentos argilosos podem conter 28, 88 por cento de Si

(Minami, 1835).

Visando-se a geoquimica da area em estudo, & importante
lembrar gque agqueles sedimentos sao do tipo "resistate” e "hydroly

zate” os quais sao fontes de silica para as aguas subterraneas em

estudo.

A silica dissolvida em dguas naturais resulta originaria
mente da decomposicao dos minerais silicaticos, entre os quais s]
gquartzo - forma cristalina de Si0, - & o mais resistente ao atague

intempérico pela agua. Assim, esse mineral faz parte de muitos se

dimentos do tipo "resistate” em bacias sedimentares.

Em condigdes normais de pressao e temperatura, onde os mi
nerais silicéticos sao intemperizados, a maior parte das reagoes
que_.participam dessas transformagoes sdo tratadas como processos

irreversfveis (Hem, 1970).

A solubilidade da sflica depende do pH da solugdo. Se o
pH diminui, por exemplo, pela adigao de didoxido de carbono, a sili

ca € precipitada.

Esse processo pode algumas vezes levar a notaveis concen
tragbes de silica. Normalmente o didxido de carbono resulta da de

composicdo de substancias organicas (Rankama e Sahama, 1950).

Teores médios de silica em &guas subterraneas iguais a
17 mg/l e em aguas superficiais iguais a 14 mg/l, sac descritos

por Davis (1964}.

Amostras de &guas subterraneas de Ponta de Pedras, coleta
da em piezometros em 26 a 30 de outubro de 1977, acusaram uma con
centragéo da sflica (Si0,) variando de 6,0 a 16,0 miligramas por
litro nos piezametros P34 e P37, respectivamente. A concentracao
mé8dia de sflica, em miligramas por litro, para 43 amostras & igual

a 10,4.

Amostras de dguas de pogos usados pela populagéo, coleta
das em 26 e 27 de outubro de 1877, indicaram teores de silica iguak
a 10,8 mg/1 (PPO?1], 10,5 mg/l (PEO3) e 9,0 mg/1l (PED7).
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Amostra de Agua do Rio Canal, proximo ao P1, apresentou

um teor de sflica de 4,0 mg/l e agua da Bala do Maraj6, proximo ao

P28, indicou concentracdo de silica igual a 4,0 mg/l. Desse modo,
as aguas superficiais estao apresentando teores de silica bem meno
res que o0s teores apresentados pelas éguas subterraneas daquela
regiao. Cuidados devem ser tomados com recipientes de vidro, pois

esse enriquecem o conteldo de silica das amostras (Hem, 1970). Em

nossas amostragens usamos recipientes de polipropileno, os . “‘guaissn

sac melhores para tais fins.

A figura 5.4 mostra a distribuigao de teores de silica em
amostras de aguas subterraneas de Ponta de Pedras coletadas em ou
tubro de 1977, onde notasse uma zona de matores teores situada a

SW da drea em estudo.

5.4.1. Reacgoes Envolvendo Silica

Hem (1970) considera que alguma literatura mais antiga se
refere a silica na agua em forma coloidal, mas espécies ionicas

T2 ~ . o
carregadas, usualmente SiO; , poderaoc ser especificadas.

A dissociacao do acido silicico representa a fonte mais
importante de silica dissolvida em &gua (Krauskopf, 1956]). Essa

reagao poderad ser escrita da seguinte forma:
H4S104 (ad) = H' + H3Si04

0 acido silicico € produzido durante a decomposigao de mi
nerais silicaticos guando atacados por dgua. Essas reacoes podem

ser mostradas, por exemplao, na decompoSigéo de feldspato sodico:

2NaAl1Sis0g(C) + 2H + SH,0(ag) = Al,Si,05(0H}4(C) + 4H4Si04(agl) + 2Na+

{caulinita) {dcido silicicol

A caulinita produzida por essa reacao pode se dissolver

aumentando a concentracao de &cido silicico, Polzer e Hem (1965):

: . 3
A1,Si,05(0H)y + BH' = 2A1°° + 2H4SiDu + H20

(acido silicicol

Essa reacgaoc provavelmente ocorre na regido de Ponta de
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Pedras.

5.5. Ferro

0 elemento ferro € um constituinte de rochas e solos, abun

dante e disperso.

Praticamente todas as &guas potalizaveis cohtém um pouco

de ferro.

Concentracoes de alguns décimos de miligramas por litro a
fetam a utilidade das aguas para algumas finalidades domésticas e

industriais.

Por essa razao o ferrc € sempre incdluido como um dos ele

mentos mais importantes nas analises de aguas (Hem, 1970).

5.5.1. Fontes de Ferro

Nas rochas igneas, os principais minerais que contém fer
ro sao: piroxenios, anfibdlios, biotita, magnetita e nesocsilicatos
semelhantes a olivina. 0 ferro ferroso € a forma mais comum, mas
pode estar misturado com ferro férrico como no caso da “~maghetita

(FeO.Fe203)(Hem, 1870).

Em sedimentos, o mesmo autor considera gque o ferro occorre
na forma ferrosa em espéties semelhantes a polisulfetos-pirita ou
marcasita (FeS;). Carbonato de ferro (sideritale misturas de 6xi
dos (magnetita) também ocorrem como em minerais de rochas {gneas
ou metamérficas. 0 ferro férrico esta comumente misturado com fer
roso em glauconita e ferro ferroso e férrico estdo espalhados como
menores componentes na maioria dos sedimentos. Os 6xidos e hidrﬂxi
dos férricos sac muito importantes pontos de apoio para minerais
de ferro. Hematita (Fe,0,) € uma forma desitratada. As espécies hi
dratadas Fe(OH); sao geralmente externamente uma estrutura crista
lina bem definida e podem conter menos agua que a soma indicada. A

limonita & uma espécie hidratada 2Fe, 03 °* 3H,O0.

Os oxidos férricos hidratados contidos nas rochas e solos
sao comumente responsaveis por coloragoes vermelha, marrom e amare

la. A solugao de ferro a partir de minerais silicaticos & um pro
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cesso nNormalmente lento, mas proximo da superficie de alteracéao de
silicatos portadores de ferro, pode ser produzida uma acumulacao
de o6xidos e hidrdoxidos de ferro. As espécies de minerais-dxidos e
stlfeto - sao usualmente as principais fontes através das quais o

ferro dissolvido de &gua subterranea & derivado (Hem, 1970).

0 ferro esté sempre presente também no metabolismo das
plantas e animais (Rankama e Sahama, 1968; Hem, 1870). Nas plantas,
o elemehto ferro € um micronutriente exigido em quantidddes relati

vamente menores que outros micronutrientes (Epstein, 1975).

Portanto, o ferro devera existir em restos organicos em
decomposicéo nos solos, e as atividades na biosfera tem uma forte

influéncia na ocorrenéia de ferro nas &dguas.

5.5.2. Espécies de Ferro em Aguas Naturais

A forma mais comum de fon de ferro em solugdo nas < Agaas

-~ - P 2
subterraneas @ o 1on ferroso Fe.+ {Hem, 1970 e 1976]).

0 complexo FeDH+ pode ocorrer em solugoes muito pequenas
com egpéties de dioxido de carbono dissolvido. Complexos ferrosos
sao formados por muitas moléculas organicas, mas informagoes exa
tas sobre as espécies que podem ser esperadas em agua natural nao

estdo avaliadas.

Para pH > 11, o anion HFeO3 pode existir em aprecivel
gquantidade, mas pH muito alto & raramente alcancado em sistemas na

turais.

Ton férrico pode ocorrer em solugdes Acidas seb a forma
Fe"?®, FeoH"”, Fe(OH]; e formas polimétricas, a forma predominantee
suas contcentragdes dependem do pH. Para pH>4,8 a selubBilidade de

espdcies férricas é menor que 0,01 miligramas por 1litro .(Hem, 1970

As solugbes mais concentradas de ferro férrice podem cen
ter partes de formas polimerizadas de hidrdxido férrico, e as espé

cies FPe(DHl3; (ag) tém sido anunciadas por Lamb e Jacques (218381].

Hidréxido férrico coloidal estd comumente presehte em

dgmas superficiais e pequenas quantidades podem persistir igualmen
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em aguas claras.

- . .. s a -2 .
Especies ferricas anionicas semelhantes a FeO, Sao impro

vaveis para serem encontradas em aguas naturais porgue elas reque
rem fortes condigoes oxidantes e forte pH gue nao sao provaveis de

ccorrerem.

5.5.3. Controle de Solubilidade do Ferro

Hem (1970 e 1976) apresenta um diagrama Eh-pH (Potencial

Redox - pH) para o ferro, onde os campos de estabilidade para o
ferro em forma sd6lida e dissolvida sao uma fungao do Eh e pH a
2500 e 1 atmosfera de pressao e foram construidos usando as equa

¢o0es que formulam a acao da lei das massas e a equagao de Nernst.

As variaveis de principal importancia que influenciam a
solubilidade do ferro inclui o pH, o Potenciai Redox Eh, o didxido
de carbono dissolvido e espécies de enxofre. Calculos desse tipo
feitos por Hem e Cropper (1858) foram verificados no campo em estu

dos de aguas subterraneas por Barnes e Back (1964).

Dos diagramas Eh-pH pode-se tirar conclusoes importantes
para a compreensao da solubilidade do ferro, entre outras relacio
mos:

3

+ - - - . " -
o fon Fe s0 e-soluvel em ambientes nnde o pH € menor

1

que 2,5.

- guando se aumenta o pH a partir de 2,5 ate 4,8,Fe+3 per
manece em solugao combinando-se em FeoH'? e Fe[DH);.

- para pH>4,8 o Fe+3 precipita como hidrdoxido férrico.

- para pH>86,5 e Eh = 0,010 até 0,80 volts, o ferro atinge
seu valor maximo de oxidacao e com valéencia maxima +6
combina-se com oxigénio dando o composto soldvel Fe0;2.

- o ferro ferroso Fe*? & soldvel em aguas naturais para
pH<8,5 sendo que sua solubilidade aumenta com a diminui
cao do pH.

- para qualguer valor de pH da faixa de intervalos entre
0,5 até 14, o ion Fe+2 precipita na presenga de enxofre

dando o composto FeS em um ambiente com ER<Q,020 volts.
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- para pH alcalino entre 8,3 e 11,2 e Eh<O o Fe+2 precipi
ta como carbonato ferroso FeCOD?3.
. 2
- para ph>11,2 e Eh variando entre -0,40 e -0,67, o Fe

& soldvel na forma HFeO,.

2

- b Fe+ precipita com enxofre para formar pirita Fel
apenas em uma pequena regiao do grdfico Eh-pH onde as
condigoes de pH sao bastante redutoras e o Potencial

Redox Eh estd entre -0,65 e -0,80.

- o ferro tem tendéncia para permanecer sollGvel na forma
Fe+zem ambientes redutores com pH &acido.

- o ferro tem tendéncia para precipitar como 6xido ou hi
droxido férrico em presenga de ambientes oxidantes com

pH desde acidos até alcalinos.

5.5.4. Coleta de Amostras de Aguas Subterréneas para Medir Teores

de Ferro

0 ferro no estado ferroso € instdvel em presenga do ar,
mudando para o estado férrico quando a dgua que o contém é coloca

de em presenga de ar. Em contato com o ar, o ferro dissolvido, no
estado ferroso, passa para o estado férrico e sai da solucéo por
gue sendo muito insolldvel se precipita. Os compostos precipitades
sao formados, principalmente, por 6xidos e hidrdxidos férrices gue

sao conhecidos comumente como ferrugem.

Agua de pogo contendo ferro dissolvido em propercdo apre
cidvel pode ser completamente limpida e incolor logo apds o bombea

mento.

Colocada por algum tempo em contato com o ar, o ferro dis
solvido &€ afetado. A dgua comega a se turvar e mais tarde um depo

sito cor de ferrugem pode ter sido formado no fundo do recipiente.

Em pogos onde o revestimentc e instalacoes sdo de ferro,
a agua entrando em contato com esses materiais, poderd adquirir
ferro. Quanto mais corrosiva for a agua, mais ferro das superfi
cies de contato entram em solucdo. Um pogo que nao esta sendo usa
do a algum tempo, acusara maior teor de ferro que a dgua do aguife
ro. Johnson (1974) considera, por isso, que na coleta de amostras

a BomBa deve ser colocada em funcionamento durante o tempo necessa
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rio e suficiehte para que a agua gque permanecia estacionada seja

removida.

Quardo a agua passar a ser limpida completamente, a amos
tra devera ser tomada o mais proximo possivel da descarga da bomba

antes que a agua entre em contato com o ar.

Segundo esse autor, os teores de ferro dissolvido em
dguas subterraneas podem diminuir apdés a amostragem no pogo até o
momento em que & analisada em laboratdrio, dando resultados falsos

sobre as condigoes naturais da dgua no aquifero.

‘Para se evitar em parte esse problema, adiciona-se acido
{por exemplo HC1l) na amostra no momento da coleta, apenas naquela

gque se destina & analise para se medir teores de ferro dissolvido.

Essa adicao acida tem por objetivo baixar o pH de solugao
favorecendo a continuidade soldvel do teor de ferro original (Hem,
1970).

5.5.5. Teores de Ferro em Aguas Subterraneas

Sob condigbes anaerobicas a forma mais abundante do ferro

. . - - - +2 .
dissolvido em aguas subterraneas e Fe ~, o qual podera estar pre
sente em fortes concentracgdes em equilibrio com compostos de ferro

(Berner, 1975).

White (1963) considera que o ferro dissolvido em fontes
termais de aguas subterraneas esta em intervalos de ~rcencéntragdo
desde <0,01 ppm até 500 ppm, e que outros tipos de dguas subterra
neas com pH>4 tém concentragoes de ferro variando desde <0,01 ppm
e valores maiores que 100 ppm saoc encontrados em Aguas subterra

neas de minas acidas onde o pH<2.

Dados de teores de ferro de aguas subterraneas de pogos
nos U.S.A., analisados pelo U.S. Geolical Survey variam de 2,3 mg/l
até 11,0 mg/l (Hem, 1870). ‘

Miller (1965) em Rosler e Lange (1972], apresenta teores
de ferro em dguas subterraneas conatas de grandes profundidades na
Bacia Thuringian e North German Plain com valores bastante altos,

chegando a 782 miligramas por litro.
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Ovchinnikov (1963) e Jordan (1967), em Rosler e Lange
(1972), citam teores de ferro em aguas de fontes minerais, também

bastante altos: Fe' 2 = 499,5 mg/l e Fe' ° = 152,7 mg/l.

Teores de ferro, em trés fontes termais no Japao, varian
do de 0,217 até 1,01 miligramas por litro foram descritos por Uzu

masa em Rosler e Lange (1872).

Em sdo Luiz do Maranhéao, de um total de 29 amostras de
dguas suBterraneas analisadas os resultados foram: 5 amostras de
pogos profundos em aquifero confinado, 1 amostra de pogo tubular

em agufifero livre e 15 amostras de outros tipos de pogos, naoc apre

sentaram ferro.

Sete outros pogos apresentaram aguas com teores de ferro
entre 0,05 até 1,9 miligramas por litro. Um pogo apresentou dgua

com teor de ferro igual a 8 miligramas por litro (SUDENE, 1872).

5.5.6. Perro em Aguas Subterr&neas de Ponta de Pedras

Andlises gquimicas realizadas em mais de 120 amostras de
dguas subterraneas de Ponta de Pedras, coletadas desde 03.11.1876
4té 30.10.1977, indicaram concentraqﬁes de ferro toeotal variando
entre 0,0 até 4,0 miligramas por 1itro, com um valor médio igual a

1,3 miligramas por litro.

Amostras dessas dguas coletadas através de piezémetros em
Junfio~julho de 1977, indicaram concentragdes de ferro total varian
do de 0,0 até 4,0 miligramas por litro, com um valor médio igual a

2,2 miligramas por litro.

Amostras dessas Aaguas coletadas através de piezometros em
26 a 30 de outubro de 1877, indicaram concentragoes de ferro total
variando entre 0,1 e 3,2 miligramas por litro, com um valor medio

igual a 1,0 miligramas por litro.

Amostras dessas aguas coletadas ém pogos usados pela popu
lagéo, maioria do tipo escavado, desde 03.11.1976 até 30.10. 1877,
indicaram concentragdes de ferro total variando entre 0,0 atée 4,0
miligramas por litro, com um valor médio igual a 0,7 miligramas

por litro.
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A figura 5.5.6 mostra a distribuicaoc de isoteores de fer
ro total em amostras de &aguas subterraneas de Ponta de Pedras, co
latadas em junho-julho de 1877.

Os pogos usados pela populacao, principalmente aqueles do
tipo escavado, apresentam teocres de ferro tétal mais baixos que os
apresentados por aguas de piezometros. Isso € devido, muito prova-
velmente, a precipitacéo do ferro férrico que € oxidado a partir
do ferro ferroso, fenomenos ja discutidos neste trabalho em segodes
anteriores. 0Os valores mais altos de teor de ferro nas aguas des
ses pogos foram encontrados no PEO1 e PPO1, onde seus valofes de
pH sao baixos entre 3,3 e 5,2. Acidez alta favorece a solubilidade

do ferro em aguas natwrais (Hem, 1970 e 1975).

Os piezometros apresentaram aguas com tecores de ferro ma
is elevados, em média, devido em parte, ao fato deles estarem la
crados até o momento de coleta. Desse modo, as aguas dos piezome
tros tém tendéncia em dificultar a oxidagdo do ferro ferroso e por
tanto refletem com mais veracidade os teores de ferro total dissol

vidos naquelas &guas subterraneas.

A concentracdo de ferro total nas amostras de piezometros
coletados em outubro de 1977, apresentaram um valor médio bem me
nor (1,0 mg/l) que o valor médio encohtrado em amostragem feita em
junho-julho de 1977. De fato, a partir do mes de julho, aproximada
mente, a superficie piezométrica sofre um rebaixamento e o ferro
dissolvido na forma reduzida vai sendo oxidado, precipitando-se co
mo cimento ferruginoso dos sedimentos, diminuindo assim seus teo

res em ferro total dissolvido.

O0s processos de oxidacao do ferro ferroso pddem estar
ocorrendo em presenca da agua passando para formas menos sollveis.

Essas reacoes podem ser expressas:

Fe+2 (ag) - e = FelOH)s
{(precipita)
Precipitacao de Fe+ também pode ocorrer na presenca de

enxofre (S):

Fe+2 (ag) + s ? (ag) = Fe S

{(precipita)l
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Para aguas subterraneas com pH entre 2,5 e 4,8 podem ocor
rer compostos férricos ionicos dissolvidos, tais como:

Fe(OH)s e FeOH ?

+3 - ~
Ions Fe , se ocorrerem nas aguas subterraneas de Ponta

de Pedras, estarao bem restritos, pois necessitam pH<2,5.

E provavel gque parte da oxidacao do ferro ferroso nas
dguas subterraneas em estudo, &€ feita pela agdo das bactérias do
ferro.

Segundo Sistrom (1873) a oxidagdo do ferro € realizada

pelo Ferrobacilus segundo a reacao:

+ 2 + 3 -
Fe + Fe + e

A intercalacao de vegetais fdsseis nos sedimentos da area
em estudo, pode contribuir com ambientes favorédveis para a redugao
- de ferro férrico dando concentracdes de ferro ferroso relativamen

te altas para aquelas aguas subterraneas.

A figura 5.5.6.1 € um grafico Eh-pH, adaptado de Hem
(1970), mostrando o campo de variacao do pH das aguas subterraneas

em estudo e as possiveis formas de ferro presentes.

5.6. Manganes

Pequenas concentragoes de manganés em agua podem consti
tuir em chjetdveis impurezas. Por essa razao, as concentracgodes de
manganés sao objetos de estudo em analises de agua. Na quimica da
dagua o manganés se assemelha ao ferro, quimicamente, porém suas

concentragoes sao bem menores (Hem, 1870).

Segundo Horn e Adams (1966), excluindo o oxigénio, o man
ganés &€ o décimo elemento mais abundante em rochas Igneas, o deci
mo primeiro mais abundante em rochas sedimentares do tipo "resista
tes” e o décimo segundo elemento mais abundante em rochas sedimen

tares do tipo "hydrolyzates”.

Em minerais de rocha ignea, o manganés encontra-se, usual

, +2 - . s e
mente, na forma reduzida Mn , entretanto, oxidos e hidroxidos de
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manganés sao formas mais comuns em rochas e solos, onde os estados
. ~ ~ =+ 2 +3 + 4
de oxidagao do elemento sao: Mn ', Mn ou Mn "(Hem, 1970; Rankama

e Sahama, 1950).

Manganes €& essencial para as plantas e animais, mas em ex

cesso € toxico (Rankama e Sahama, 1950).

Bactérias do Manganes, provavelmente, fazem parte da oxi
dagao desse elemento, com efeitos similares as bactérias do ferro

(Hem, 1970).

0 manganés assim como o ferro, sao micronutrientes exigi

dos pelas bactérias (Epstein, 1975).

Anadlises quimicas em 75 amostras de aguas subterraneas da

regiao em estudo, indicaram que o elemento quimico manganés pode
estar ausente em algumas amostras, mas na maioria delas esta pre
sente chegando a concentragces maximas de 0,25 miligramas por 1i

tro. Em médie, a concentracao de manganés para essas amosteas atin

giu 0,06 miligramas por litro.

Amostras de aguas de pogos usados pela populacgao, coleta
das de 08.04.1977 até 27.10.1877, indicaram auséncia de manganes
em algumas delas, mas na maloria delas esse elemento quimico se
mostrou presente atingindo concentracdes de 0,10 miligramas por 1i
tro. Essas amostras apresentaram uma média para concentracgao de man

ganes de 0,04 miligramas por litro.

Amostras de aguas subterraneas coletadas em piezometrosem
26 a 30 de outubro de 1977, nao apresentaram manganes nos P14, P16
e P34, mas o manganés foi detectado na maioria dessas amostras atin
gindo concentracdes de 0,15 miligramas por litro nos P18, P21, P24
e P33. As amostras de aguas de piezometros apresehtaram 'uma concen

tracao média para o manganés iglal a.0,07-miligramas por litro.

As amostras de aguas dos piezometros apresentaram uma mé
dia de teor de manganés maior que o teor médio apresentado pelos
pogos usados pela populacao.

Nos pogos usados pela populagao €& provavel gue a agao bac
teriana favorega a precipitagéo do manganes através de sua oxida

gao. Alémridisso, pequenos aumentos de pH nessas aguas podem provo
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car a precipitacéo de MnO Ctcl (Morgan, 1867; Hem, 1963 e 1964).Nos
piezometros a acdo das bactérias do manganés deve ser relativamen

re menor.

Segundo o grafico Eh-pH de Hem (1870), adaptado para as
dguas subterraneas em estudo, o fon Mn* parece predominar, Fig.
5.6.

5.7. Calcio

Calcio € o guinto elemento quimico mais abundante na cros

ta terrestre (Mason, 1971).

Segundo Horn e Adams (1966) em Hem (1970), o calcio ocupa
o terceiro lugar em abundancia nas rochas sedimentares do tipo "re
sistates”, o quinto lugar nas rochas sedimentares do tipo "hydroly
zates”, e nas rochas sedimentares do tipo "precipitates” o cdlcio

€ o elemento quimico mais abundante.

A composigado de substancias soldveis em aguas de rios, se
gundo varios autores, onde o calcio aparece sempre como O cation
mais importante € apresentado em Rosler e Lange (1972). Em muitas
dguas doces, o calcio & o principal cation (Hem, 1970). Aguas sub
terraneas de pogos profundos da Ilha de S&o Luiz do Maranhao apre

sentaram teores de cédlcio variando entre 0,8 até 178,0 mg/l.

0 calcio € um constituinte invariavel em todas as plantas
e um dos elementos mais importantes na formacao dos ossos dos ver
tebrados (Rankama e Sahama, 1950). A deficiencia de calcio afeta
severamente o crescimento das raizes das plantas. Muitos dos sélos
insuficientes em cdlcio sao Acidos de modo que essa insuficiencia
pode ser acompanhada por niveis toxicos de ionios hidrogenio e de
metais pesados como aluminio, manganés e outros que tendem entrar
em solugado guando o pH é baixo. As raizes danificadas sdo suscepti
veis a infeccdo por bactérias e fungos (Epstein, 1975). Isso pode

estar acontecendo na area em estudo.

As aguas subterraneas de Ponta de Pedras, em estudo, sao

muito pobres em concentracgbes de calcic. Nessas aguas, parece que
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as baixas concentracdes de cdlcio estao relacionadas aos baixos va

lores de pH encontrados.

Analises quimicas realizadas em mais de 100 amostras des
sas dguas indicaram que o calcio estd praticamente ausente em vé
rias delas, chegando a uma concentragao maxima de 16,4 miligramas
por litro. Essas aguas apresentaram uma concentragao média de c&l

cio igual a 1,9 miligramas por litro.

Analises em amostras de aguas de pogos usados pela popula
¢ao indicaram auséncia, praticamente, de célcio na maioria delas,
sendo que os maiores teores desse elemento foram encontrados no
PPO1 (3,6 - 4,4 miligramas por litro). Aguas desses pogos apresen
taram uma concentracao média de calcio igual a 1,4 miligramas por

1ftro.

Amostras de aguas subterraneas coletadas através de piezo
metres em junho-julho de 1977 apresentaram auséncia de calcio, pra
ticamente, em vdrias delas, sendo gque o valor maximo encontrado foi
de 15,2 miligramas por litro e uma concentragdo média de 2,3 mili

gramas por 1litro.

Amostras de &guas subterraneas coletadas através de piezd
metres em outubro de 1377, apresentaram teores de caclio semelhan
tes aos anteriores, com um teor maximo de 16,4 miligramas por 11
tro e uma média igual a 2,4 miligramas por litro. As maiores con

centracdes de cdlcio foram encontradas no P38.

Os valores médios para concentracoes de calcio sao ligei
ramente menores do que agueles encontrados para concentracoes do
elemento gquimico magnésio, sugerindo alguma contribuicao de aguas
do mar nessas Aguas subterraneas, durante a deposigao dos sedimen

tos gue as contém.

0 P24 apresenta concentragoes de cdlcio bem menores que
as concentragdes do magnésio, sugerindo a presenca de &agua salgada
nagueles sedimentos. Segundo Hem (1970) uma baixa razdo Ca/Mg pode
ser indicagdo da centaminagaoc por dgua de mar. Porem, a localiza
gdo do P24 sugere a contaminagdo do aguifero por infiltracgao de
substadncias relacionadas & criagdo de gado nas proximidades do pie

z8metro.
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A figura 5.7 mostra a distribuicgaoc dos teores de calcio
das aguas subterraneas de Ponta de Pedras, coletadas em junho-ju
lho de 1877.

D baixo teor de calcio nas aguas subterraneas em estudo,
sugere a auséncia de minerais de rochas sedimentares do tipo "pre

cipitates”.

De fato, sedimentos desse tipo naoc foram encontrados : na

area em estudo.

A presenga de corpos de argila caulinitica na area, pode
indicar gque a principal fonte de calcio daquelas &guas subterra

neas € a decomposicao de feldspatos cdalcicos.

Com efeito, sedimentos do tipo "hydrolyzates” derivados
de minerais intemperizados dao origem a argilas portadoras de cél
cio. Assim, a decomposigao da anortita pode mostrar esse fato atra

vés da expressao:

. 2
CaAl, Sis0s + Ho0 + 2H . = A1,Si,05(0H)s + Ca’

(anortita) (argila caulinitica)

@4tPos tipos de afpilas presentes na area em estudo, tam
Bém podem ser fontes do elemento quimico cdlcio. Com efeito, segun
de Hem (1970)] a montmorilonita, como portadora de cdlcio, pode con

triBuir com esse elemento dissolvido nas Aguas subterraneas.

Cdlcio também estd presente em forma de Jons adsorvidos

em superffcies minerais carregadas negativamente nos solos, sedi

mentos e rochas sedimentares. Com a variacao do quimismo onde esse

elemento se encontra adsorvido, ele podera entrar em solugao e con
triBuir com teores de cdlcio nas &guas subterraneas, mas o contra

rio também poderd ocorrer.

5.8. Magnésio

0 magnésio € o oitavo elemento gquimico mais abundante na

crosta terrestre (Mason, 18711.

Rankama e Sahama (1950)1 consideram que o magnésio & um

elemento gufmico caracterfstico de sedimentos dos tipeos "precipita
g P pita
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tes” e "evaporates”.

Horn e Adams (1866) consideram que depois do oxigénio, o
magnésio é o sétimo elemento quimico mais abundante nas rochas se
dimentares do tipo "resistates”, o sexto elemento quimico mais
abundante nos sedimentos do tipo "hydrolyzates” e o terceiro ele

mento quimico mais abundante em sedimentos do tipo "precipitates”.

Segundo varios autores o comportamento do magnésic € mui
to similar ao do cdlcio. Esses dois elementos sao as principais
causas da dureza. Por outro lado, o comportamento geoquimico do

magnésio & substancialmente diferente do cdlcio (Hem, 1970).

0 magnésio € um micronutriente essencial para todos 0s

tipos de plantas (Epstein, 1975).

As &dguas subterraneas de Ponta de Pedras sao muito pobres

em magnésio.

Analises guimicas realizadas em mais de 100 amostras des

sas Aguas indicaram gue o magnésio estd praticamente ausente em
varias delas, chegando a uma concentracac maxima de 40,2 miligra
mas por litro no P24 (amostras coletadas em outubro de 1977). Es

sas aguas apresentaram uma concentragac média de magnésio igual a

2,4 miligramas por litro.

Andlises em amostras de aguas de pogos usados pela popula
cdo indicaram auséncia praticamente de magnésio na maioria delas,
sendo que os maiores teores desse elemento foram encontrados no
PPO1 (6,0 - 6,4 miligramas por litro). Aguas desses pogos apresen
taram uma concentracgdo média de magnésio igual a 1,6 miligramas

por litro.

Amostras de aguas subterraneas coletadas através de piezo
metros em junho-julho de 1977 apresentaram auséncia de magnesio,
praticamente, em varias delas, sendo que os valores maximos encon
tados foram nos P24 e P38 (12,3 e 13,3 miligramas por litro, res
pectivamente). Essas aguas apresentaram.uma concentracao média de

magnésio igual a 2,6 miligramas por litro.

Amostras de &guas subterraneas coletadas através de piezo

metros em outubro de 1977, apresentaram teores de magnésio seme
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lhantes aas anteriores, com excegdo do P24 que apresentou a maior
concentragdo de magnésio igual a 40,2 miligramas por litro. Essas
dguas indicaram uma concentragdo média de magnésio igual a 2,7 mi

lfgramas por litro.

Valores médios para concentracgdes de magnésio sao ligeira
mente maieres do gue agueles encontrados para concentracoes do ele
mento qufmico cdlcio. A razao Ca/Mg, em miliequivalentes, igual a
0,205 enceontrada em amostras de égua do P24 coletada em outubro de
1977 sugere que aguas salmouras podem estar presentes na regiao da
guele piezdmetro.

A figura 5.8 mostra uma distribuicao de teores de magné

sio para dguas subterraneas de Ponta de Pedras muito semelhante a

distribuicdo de teores de cdlcio vistos na figura 5.7.

e e *2 - R
0 fon magnésio Mg °~, normalmente € a forma predominante
em solucdo em aguas naturais. Esse fon é hidratado e pode ser re

+ 2 . ” .
presentado por Mg(H20)¢ , mas € costume omitir-se a agua de hidra

tagdo da férmula (Hem, 13701.

@ fon magnésio presente nas aguas subterraneas de Ponta
de Pedras & originado de minerais argilosos que se formaram e se
depositaram naquela area através de intemperismo e transporte de

minerais magnesianos e ferromagnesianos pré-existentes nos cratons
e que forneceram esse material para a Bacia do Marajd. Em minerais
de rochas sedimentares e sedimentos, principalmente quando sao ar
giloses, o fon de magnésio estd adsorvido em suas faces. Segundo
Hem (1970) essa forga de adsorgdo & um pouco maior do que a do cdl
cio, sendo gue esse efeito nao & muito importante para o controle

sobre concentragoes de magnesio.

0 mesmo autor constata que em &aguas doces naturais, as
concentragdes de magnésio sao normalmente menores do gue as concen

tragoes de sodio.

5.9. Sodisg-" -

0 sodio € o sexto elemento mais aburidante na crosta ter
restre (Mason, 1971). Nas rochas fgneas o sddic € muito mais abun-

dante do gue nas rochas sedimentares (Horn e Adams, 19661].
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de Ponta de Pedras, em mg/l.

Piezometros em Junho-Julho de 1977.
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0 s6dio € o principal elemento guimico de rochas sedimen
tares do tipo evaporito (Rankama e Sahama, 1950). Em rothas igneas,
o s6dio & ligeiramente mais abundante do gue o potassio, mas em se

dimentos, o sodio € muito menos abundante [Hem, 19707.

Sabe-se que o sodio de um modo geral, nao é exigido pelas
plantas verdes. Entretanto certas halofitas, plantas indigenas em
solos salinos, ndao somente toleram altas concentragoes de sal no
meio mas de fato exigem sodio. A essencialidade do elemento sddio
para as plantas € conhecida para alguns membros dos grupos das plan
tas supériores, algas e bactérias mas a essencialidade € desconhe

cida para os fungos (Epstein, 1875).

Os elementos quimicos sddio e potéassio, em nossas amos

tras de &guas foram medidos através de absorgao atémica.

Andlises guimicas realizadas em mais de 120 amostras de
aguas subterraneas de Ponta de Pedras, coletadas desde 22.12.18'76
até 30.10.1977 indicaram teores de sédio variando entre 0,1 ate
464,0 miligramas por litro. Essas amostras apresentaram um teor mé

dioc de s6dio igual a 22,2 miligramas por litro.

Amostras de dguas de pogos usados pela populagao,.na area
em estudo, indicaram teores de s6dio variando entre 0,1 miligramas
por litro (PE03) até 464,0 miligramas por litro (PEO0O1), com um

teor medio igual a 52,1 miligramas por litro.

Amostras de aguas subterraneas coletadas através de piezo
metros em Jjunho-julho de 1877, abresentaram concentracgoes do ele
mento sodio variando entre 1,5 e 265,0 mlligramas por litro (P41 e
P24, respectivamente), com um teor médio igual a 14,9 ~"mitigramas

por litro.

Amostras de aguas subterraneas coletadas através de piezo
metros em outubro de 1977, apresentaram concentragoes do elemento
sodio variando 0,1 miligramas por litro (P23; P26; P30; P32; P34;
P40; P41 e P42) e 20,0 miligramas por litro (P24), com um teor mé
dio igual a 2,7 miligramas por litro.

A figura 5.9 mostra a distribdigdo de teores de sdédio mais
potassio (Na® + K') em amostras de &guas subterraneas da area em

estudo, coletadas em junho-julho de 1877.
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A presenga do s6dio e sua distribuigado nas &guas subterra
neas em estudo estd ligada aos tipos de rochas sedimentares exis-
tentes naquela area. Varios piezometros instalados em sedimentos
do tipo "resistates” - no caso, areias quartzozas - apresentaram é
guas subterraneas com teores de sodio relativamente baixos. Os
maiores teores de sodio encontrados nessas aguas estao relaciona

dos, em geral, a sedimentos argilosos do tipo "hydrolyzates”.

Com efeito, em sedimentos arenosos quartzozos puros, sem
cimento, o sodio tem tendencia em se diluir devido a facilidade que
as aguas subterraneas encontram para se movimentarem nesses tipos
de sedimentos. Em sedimentos arenosos guartzozos misturados com ar
gilas que contém sodio, os teores de s6dio nas aguas subterraneas

tendem a aumentar.

Em'sedimentos do tipo "hydrolyzates” as particulas normal
mente, sdo muito pequenas e a circulacgdo da aguas através desse ma
terial € grandemente dificultada. Assim, a agua permanece em conta
to com os minerais de argila durante periodos de tempo suficientes

para se enriguecer em sais dissolvidos (Hem, 1970).

Sedimentos do tipo evaporitos nao foram encontrados em
nossa area de estudo. Os baixos teores de sédio nas &guwas subterra

neas estudadas refletem esse fato.

As maiores concentracgdes de sodio encontradas naquelas &
guas subterraneas (PEO1; PP01; P24 e P38) sugerem algum tipo de
poluigao. De fato, esses pogos e piezometros estao instalados em

locais sujeitos a poluigao provocada por criagao de gado.

A variacdo sazonal das concentragbes de sddio nas aguas
subterraneas em estudo, tem ligagac com a distribuigao da pwﬂvibéi
dadé durante o ano hidroldégico. Porém essas ligagdes sdo defazadas
uma em relacaoc a outra. Isso guer dizer gue os periodos mais chuvo
508 nao correspondem diretamente com as menores concentragoes ° de
s6dio, por que a infiltragdo e a percolagao das aguas de precipita
cdo nas zonas sub-saturada e saturada nao sao imediatas, e dependem
de varios “Patores, fazendo com gue a diluigao do sodio seja poste

rior as precipitacoes.

A variacao das concentragtes do elemento sodio nessas
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dguas € um fato muito interessante. Amostras coletadas em outubro
de 1977 apresentaram teores de sodio dez ou mais vezes menores que
os teores Bencontrados nos mesmos pontos de amostragem em Jjunho-Jju

lho de 1877.

Quase todos os compostos de sédio sao soldveis e em conse
quéncia disso sao lixiviados do solo e da zona sub-saturada pelas

precipitagdes, permanecendo em solugdo (Jphnson, 1974).

5.10. Potédssio

0 potéssio é o sétimo elemento mais abundante na crosta
terrestre (Mason, 1971): Nas rochas igneas o potassio € pouco me
nos abundante do gque o sodio, mas nas rochas sedimentares o potds

sic & bem mais abundante do que o sddio (Horn e Adams, 1966).

0 potassio € um elemento caracteristico de rochas sedimen

tares do tipo "hydrolyzates” e "evaporates” (Rankama e Sahamsa;~1950).

Horn e Adams (1966) consideram gue as rochas sedimentares
do tipo "resistates” contém potéssio em proporgoes bastante conmsi

derdveis.

0 potdssio é liberado com grande dificuldade através dos
minerais silicaticos e exibem uma forte tendencia para serem rein
corporados em produtos sdlidos de decomposigao de rochas, especial

mente certos minerais de argila (Hem, 1870}.

0D potassio € um macronutriente essencial para todas as
plantas - plantas superiores, algas, fungos, bactérias (Epstein,
1975). O potdssio é também um constituinte universal de todos 0s

animais (Rankama e Sahama, 1950]).

Andlises gquimicas realizadas em mais de 120 amostras de
aguas subterraneas de Ponta de Pedras coletadas desde 22.12.1876
até 30.10.1977 indicaram teores de potdssioc variando entre 0,5 até
280,0 miligramas por litro, essas amostras apresentaram um teor mé

dio de potéassio igual a 10,4 miligramas por litro.

Amostras de aguas de pogos usados pela populagdoc na 4&rea

em estudo, indicaram teores de potassio variando entre 0,5 ate
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142,0 miligramas por litro, com uma concentragao média igual a

13,0 miligramas por litro.

Amostras de dguas subterraneas coletadas através de piezo
metros em junho-julho de 1977, apresentaram concentragoes do ele
mento potéséio variando entre 0,5 miligramas por litro (P30)e 18,0
miligramas por litro (P38), com uma concentragao média igual a 2,3

miligramas por litro.

Amostras de Adguas subterraneas coletadas através de piezo
metros em outubro de 1877, apresentaram concentracgoes do eilémentoc-:
potassio variando entre 2,0 miligramas por litro (P34 e P41) e
280,0 miligramas por litro (P24), com uma concentragac média igual

a 15,7 miligramas por litro.

A distribuicdo dos teores de potassio na area em estudo

€ mostrada na figura 5.89.

A distribuigdo do potéssio nas Aguas subterraneas de Pon
ta de Pedras estasrelacionada aos tipos de sedimentos que ocorrem
naquela area, embora os estudos feitos nao tenham constatado frag

mentos de feldspato nao alterado ou micas.

Com efeito, o potédssio estd presente comumente também em
ilita ou outros minerais de argila (Hem, 1970). Tancredi n~*tet’.al.
(1975b) constatou a presenga de caulinita, montmorilonita e ilita

em sedimentos quaternarios da Ilha de Marajo.

Embora algumas amostras tenham indicado altos teores de
potassio, relativamente, a presenga de evaporitos - importantes fon
tes de sais de potassic - nadoc fol verificada.

A presenca de potassio em todas as plantas poderd ser uma
fonte importante desse elemento quimico naquelas aguas subterré

neas.

Durante os periodos de precipitacoes escassas, a vegeta
c3o dos campos naturais e de areas desmatadas para agricultura séo
carbonizadas, favorecendo o aparecimento do carbonato de potdssio

(K,C03) e diéxido de potdssio nas cinzas.

Com efeito, as cinzas foram a primeira e dnica forma de




-82

adubo potassico empregado na agricultura até o descobrimento das

jazidas de sais potdssicos sollveis (Murayama, 1876).

Dessa maneira, € possivel gue o potdssio seja carreadd
com dguas de infiltragdo e percolagao desde o solo, onde se encon

tra nas cinzas, até atingir as &guas subterraneas rasas.

0 fato de nac usarem fertilizantes nos solos da area em
estudo, afasta a possibilidade desses altos teores de potassio te

rem esse tipo de origem.

- o .~ . + - I}
0D potassio ocorre na forma ionica K em aguas naturais e

[}

+ - 1 s a
plantas. D tamanho do fon K & substancialmente maior gue o ion
+ PR
Na e isso explica porgue adsorve menos fortemente do que o zsodio

nas reagoes de troca ionica (Hem, 1870).

A figura 5.9.1 mostra a variagao das concentragoes dos
elementos guimicos sddio e potdssio em fungao das precipitagoes em

dguas subterraneas da area em estudo, durante o ano de 1877. Nessa

"figura podemos ver que a maior velocidade de diluicao do sodio e

potédssio é a partir do més de maio, gquando as precipitagoes atingi
ram seus indices maximos. Porém, embora o sodio continue se diluin
do até o més de outubro, o potassio tem um comportamento completa
mente invertido a partir do infcio da diminuigdo das precipitagdes
(maio-junho) e passa a se concentrar rapidamente até o inicio do

novo periodo de precipitagdes.

5.11. Alcalinidade

Na quimica da agua, a alcalinidade € a capacidade que ela

tem para neutralizar um acido (Hem, 1870).

A alcalinidade das &guas subterraneas de Ponta de Pedras
foi medida com dois indicadores quimicos: fenolftaleina e metilo
range. Esses indicadores sao os mais usados para se medir a alcali

nidade das aguas naturais (Hem, 1970 e Johnson, 1874).

Varias espécies de solutos podem contribuir com a alcali
nidade, mas em muitas aguas naturais a alcalinidade e praticamente
toda produzida pelo &dcido fra@cocmais.comumz dcidorctarbonico, forma

do onde o dioxido de carbono € dissclvido (Hem, 1970).

1
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Amostras de aguas subterraneas de Ponta de Pedras coleta
das em outubro de 1977, nao apresentaram alcalinidade com o indica

dor fenolftaleina.

Essas mesmas amostras apresentaram alcalinidade com uso
do indicador metilorange, variando desde 0,0 miligramas por 1litro
(P35) até 35,0 miligramas por litro (P4 e P12). Essas aguas apre
sentaram concentragdes do fon HCO3; variando desde 0,0 miligramas
por litro (P35) até 42,7 miligramas por litro (P4 e P12} e auséen
cia dos fons CO3 e OH .

0 relacionamento entre alcalinidade e o fon HCOj3 nas aguas
subterraneas em estudo & evidente através dos resultados obtidos
nessas analises. Pode-se dizer que toda alcalinidade dessas aguas

e provéniente da presenca do ion HCO3; e da forma aguosa H2CO03.

Esse comportamento pode ser compreendido, sabendo-se que
o dioxido de carbono dissolvido em dgua pode fornecer os fons que
estdo predominando nas mesmas. Esse fato € confirmado pelas altas

concentracoes de ion HY, o qual ja foi explicado na segao 5.2.

A figura 5.11 - adaptada de Hem (1970) - mostra gue em
regides de pMH dcido, as formas predominantes em solugbes com espé
cies de dioxido de carbono dissolvido sdo:

H,COs C(ag) e HCO3.

Na figura 5.11, para pH > 6,3 a forma idnica predominante
no controle da alcalinidade das aguas subterraneas em estudeo & o

ion HCG%. Para pH < 6,3 predomina a forma H,CO; (aq).

5.12. Enxofre

0 elemento enxofre quando dissolvido em Agua ocorre geral
. +6 . e .
mente na f,orma completamente oxidada S combinadec com o oxigenio

formando o fon sulfato SDZZ.

. . ?‘2 - 4
A forma reduzida & esta algumas vezes formando o fon

HS  ou H»S dissolvido mas ndo dissociado (Hem, 1970].

Nas aguas subterrineas de Ponta de Pedras, o enxofre fot
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. .~ . -2
medido na forme ionica SO04°.

A figura 5.12 mostra que para o intervalo de pH daquelas
dguas, o.enxofre estd predominantemente na forma S0,% e que para
valores de Eb entre - 0,38 e 0,10, a forma predominante & o Aacido

sulfidrico H;S, que estéd dissociado, provavelmente em H+ e S 2,

Para pH < 4,5 & possivel a presenga de acidos minerais 1i
vres nas aguas subterraneas (Hem, 1970). Nesse caso o dcido sulfi
drico € provavelmente um dos Acidos que devem contribuir com 0s
dcidos minerais livres presentes nas &guas subterraneas aqui em es
tudo. Enxofre na forma cristalizada S(c) pode ocorrer nessas aguas,

em campos de estabilidade relativamente restritos.

Concregoes de minerais piritosos foram encontrados em se

dimentos arenosos no P5 a 8,5 metros de profundidade.

Segundo Hem (1970) a oxidacao da pirita pode ser uma fon
te importante nao so de sulfato como de ions hidrogenio e ferro,

em aAguas subterraneas.

E provavel que as aguas de chuva que precipitam na regiao
em estudo contribuam com os teores de sulfato‘naquelas dguas sub
terrdneas rasas. Hem (1970) considera que regices proximas do ocea
no recebem chuvas com concentragoes de sulfato acima de 10 mg/1,

frequentemente. VArios outros autores se referem a esse fato.

0 enxofre € um macroconstituinte essencial para todos os
tipos de plantas, Epstein (1975); geradlmente ele € absorvido pelas
plantas na forma de sulfato (Murayma, 1976). Bactérias redutoras
de sulfatos sao encontradas em aguas subterraneas (Johnson, 1974).

Nesse casoc as bactérias transformam sulfatos em acido sulfidrico.

Bactérias do enxofre podem transformar o &dcido sulfidrico
em sulfatos sollveis e insoldveis nas aguas, ocorrendo nesse caso

um processo de oxidacac do enxofre (Rankama e Sahama, 1950).

A figura 5.12.1 mostra a distribuigao de teores de SOy 2
nas aguas subterraneas de Ponta de Pedras, em amostras coletadas

em junho-julho de 1977, através de piezﬁmetrbs.

Amostras de aguas de pogos usados pela populacao na area

em estudo, coletadas desde 03.11.1976 até 30.10.1877, indicaram
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concentragcdo de sulfato variando entre 1,6 miligramas por litro
(PEO2 e PEUS] até 34,9 miligramas por litro (PPO1), com uma concen

tragcao média igual a 7,6 miligramas por litro.

Amostras de aguas coletadas em piezometros em junho-julho
de 1877, indicaram concentragoes de sulfato variando entre 2,0 mi

ligramas por litro (P2) e 14,4 miligramas por litro (PBJ)], com wuma

média igual a 7,1 miligramas por litro.

Amostras de aguas coletadas em piezometros em outubro de

1977, indicaram teores de sulfato variando entre 3,3 miligramas
por litro (P43) e 29,0 miligramas por litro (P24), com uma média
igual a 9,8 miligramas por litro, um pouco maior do que a média an

terior.

Mais de 120 amostras de aguas subterraneas da &rea em es
tudo, foram analisadas para teores de 8052, sendo gue a média ge

ral encontrada foi de 8,4 miligramas por litro.

5.13. Cloro

0 elemento quimico cloro é pouco abundante na 1litosfera.
Nas rochas figneas o cloro & mais abundante do que nas rochas sedi
mentares, com excecao das rochas sedimentares do tipo "precipita
tes"” (Horn e Adams, 1866). Embora o cloro seja mais predominante
nos sedimentos do tipo "precipitates” e.nos evaporitoé, esse ele
mento quimico ndo & caracteristica especifica de nenhum tipo de ro
cha sedimentar (Rankama e Sahama, 1950). Mas as fontes conSiderE

velmente mais importantes do cloro estao associadas a rocha sedi

mentares, particularmente aos evaporitos (Hem, 1870).

0 cloroc esta presente em todas as &guas naturals, mas nas
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aguas marinhas é o elemento predominante (Johnson, 1974).

Nas plantas superiores e algas, o cloro € um elemento es
sencial, nos fungos sua essencialidade é desconhecida e nas bacté

rias € conhecida somente para alguns grupos (Epstein, 1875).

Nas aguas naturais o cloro esta predominantemente na for

ma idnica Cl1 (Hem, 1970}.

Amostras de aguas de pogos usados pela populagcadc na area
em estudo, indicaram teores de Cl variando entre 4,0 miligramas
por litro (PEO2 e PEOB) e 74,0 miligramas por litro (PP0O1], com

uma média igual a 21,1 miligramas por litro.

Amostras de aguas de piezometros coletadas em junho-julho
de 1977, indicaram concentracgces de €l  variando entre 5,0 miligra
mas por litro (P2, P3 e P41) e 202,6 miligramas por litro (P24},

com uma média igual a 19,3 miligramas por litro.

Amostras dessas aguas coletadas em outubro de 1977, mos
traram que as concentragdes de €1 encontradas nessas amostras va
riaram desde 4,4 miligramas por litro (P11) até 609,7 miligramas

por litro {P24).

As maiores concentracgotes de Cl encontradas nos pocgos
PP01 e PEDO1 e nos piezometros P24, P35 e P38, sugerem que nesses
locais poderd estar acorrendo alguma forma de poluicao através de
infiltragéd de dguas superficiais mais mineralizadas. Porém, deve-
se considerar também a pbssibilidade dessas dguas subterraneas de
pequenés profundidades estarem sendo contaminadas por aqui?erosqi

jacentes mais profundos com &guas conatas.

As altas concentracgoes de Cl estdo diretamente relacio
nadas as condutividades mais elevadas sendo que o NaCl & um dos
melhores contribuintes para a passagem de corrente elétrica em s0

lucoes eletroliticas.

As fontes de Cl nas aguas subterraneas em estudo, estao

relacionadas com influéencia de marés do passado geoldgico, aguas

de chuva e também com a decomposicao de matéria vegetal.

A influéncia de maré desde o tempo geoldgico em gue os se
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dimentos foram depositados, faz-se sentir no teor de cloro dessas
dguas através de provaveis aguas conatas em aquiferos mais profun
dos e adjacentes. A hidroguimica das aguas superficiais da regiao
estd sendo estudada e poderd esclarecer se essas aguas contribuem
ou ndo com as concentracdes de Cl das aguas subterraneas agqui em

estudo.

A proximidade da area em estudo com o Oceano Atlantico,
sugere que asccontribuigoes de Cl através de aguas de chuva nao

sao despreziveis.

As concentragoes de Cl para essas aguas subterraneas sao
consideradas altas, principalmente na regiao da Bacia do Rio Tiju
caquara. Com efeito, o teor de Cl em aguas subterraneas deregices

Umidas, comumente € inferior a 5 mg/l (Johnson, 1974).

Os altos teores de Cl encontrados na Bacia do Tijucaqua
ra sugerem dificuldades na circulagao das aguas superfitiais e sub
terraneas nagquela regiao. De fato, doi$ fatores se destacam nessa
contribuicao: o primeiro deles'diz respeito a sedimentos argilosos
predominantes naquela area e o segundo estd relacionado a dificul
dade que aquela bacia hidrolédgica encontra para se escoar. De fa
to, argilas e bacias de drenagens fechadas tém tendencia em apre

sentar elevadas concentracoes de cloreto (Hem, 1870).

As concentracgoes elevadas de Cl durante os periodos de
pequenas precipitagoes estdo relacionadas também a evapotranspira
cao na area em estudo. A evapotranspiragao deve ser o fenomeno

principal na contribuigdao das concentracoes de Cl durante o perio

do das secas. Amostras de aguas do Rio Canal - proximo ao P1- e da
Bafia do Marajd - proximo ao P28 - coletadas em outubro de 1877 in
dicaram teores de Cl—, respectivamente iguais a 87,1 e 66,6 mill

gramas por litro.

A figura 5.13.A mostra a distribuigdo de Cl1  nas dguas
subterraneas de Ponta de Pedras, em amostras de &guas coletadas em
junho-julho de 1977. A figura 5.13.B mostra essa distribuigado para

amostras coletadas em outubro de 1977.

5.14. Bicarbonato e Carbonato
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A quantidade de fons bicarbonato (HCO3) e carbonato (CO32)
nas aguas naturais, estd diretamente ligada ao didxido de carbono
[CDzl dissolvido nas mesmas, mas as proporgoes de cada um desses
ions também estdo relacionadas com o quimismo particular de cada

agua.

Nas aguas subterraneas em estudo, o fon carbonato naoc foi
encontrado em nenhuma das amostras analisadas. Porém, altas concen

tracdes do fion bicarbonato sao freguentes.

0 dioxido de carbono presente na atmosfera pode atingir
as aguas subterrdneas, principalmente as de pequenas profundida
des, através de aguas de infiltracao onde se encontra diluido. A
matéria organica em decdmpoéigéo nos solos, principalmente vege
tais, também & uma importante fonte de CO, para aguas subterraneas

de pequenas profundidades.

Neste trabalho, em segbes anteriores, nos discutimos a im
portancia de matéria vegetal carbonosa presente em estratos inter
calados com outros sedimentos na area em estudo. Esses sedimentos
carbonosos f6sseis, quando em presenca com oxigenio também sao fon
tes importantes de didxido de carbono nas amostras de aguas subter

raneas agqui em estudo.

As menores concentragbes de bicarbonato (HCO3;) estéo rela

cionadas com valores baixos de pH.

0 acido carbonico dissolvido tera dois tipos de comporta

mento distintos principais:

- . \ :
Se a agua tem pH < 6,3 predomina a forma H,CO3lagl) e nes
se caso teremos menores concentragdes, relativamente, de bicarbo

nato (HCD;).

No P8 a forma H,CO3 (ag) predomina de tal modo gue ions
HCO3; n&o foram encontrados em amostra daguela agua coletada em
29.06.1977. Amostra de Agua do P35, coletada em 30.10.1977, confir
ma esse fato. Se a &gua tem pH > 6,3 predomina o fon bicarbonato

(HCO3) que se origina da decomposigdo parcial do &cido carbdnico.

E muito provavel gue nao se de a decomposicéo do bicarbo

nato, conforme equagao (3) da segédo 5.71.2. De fato, fons de carbo
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nato (CD3°) nao foram encontrados nas amostras analisadas.

A figura 5.14 mostra a distribuigao de teores de bicarbo
nato (HCOE), em miligramas por litro, em amostras de éguas subter
raneas de Ponta de Pedras coletadas através de piezometros em ju

nho-julho de 1977.

5.15. Nitrogénio

0 elemento gquimico nitrogénioc se encontra essencialmente
na atmosfera. Nas rochas o nitrogénio esta presente em peguenas
quantidades (Hem, 1970). O nitrogénio € um dos elementos mais im
portantes nos processos bioldgicos. Para todos os tipos de plantas
o nitrogénio € o macronutriente de maior essencialidade (Epstein,
1975). DO nitrogenio pode ocorrer em todos os estados de oxidagao

*5

desde N ° até N %,

3

No estado minimo de oxidagao N ele forma em meio aquoso

o cation nitrogénio amoniacal (NH4Y. No estado mdximo de oxidagdo
N*5 ele forma o &dnion nitrato (NO3) e no estado de oxidagao N3
ele forma o anion nitrito (NDO,). Outros tipos de fons podem estar
presentes em meio aquoso, com outros estados de oxidagao do nitro
génio. De todas as formas ionicas, o NO; 6 o mais importante para

os vegetais e essencial para todo tipo de vida (Hem, 1970]. Rguas

subterrdneas com teores elevados de nitrogénio podem estar polul
das por detritos organicos. Teores de 90 ppm de nitrato (NO3]) em
dguas sao considerados perigosos para criangas novas pois podem

ocasionar a cianose (Johnson, 1974).

Nas Aguas subterraneas aqui estudadas, as concentragdes
de nitrogénio foram medidas em fungdo de trés formas idnicas: ni
trogénio amoniacal [NH:], nitrato CNOE) e nitrito (NO2l.De um modo
geral, as formas NH: e ND; se prestam mals para-o conhecimento de
fontes de nitrogénio organico, enguanto a forma NO; tem sido mais
usada para se conhecer nitrogénios inorganicos (Hem, 1870).

Valeotes bastante baixos de teores de NH:, NO? e ND; nes
sas aguas analisadas sugerem gue as aguas subterr@neas de Ponta de
Pedras néao sao poluidas no gque diz respeito & presenga do elemen

to—quimico nitrogenio.
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De um modo geral as concentracdes das formas idnicas NHu
e NO; se equivalem, enquanto as concentragdes de NO, sao bastante
baixas e na maior parte das amostras analisadas, o nitrito nao es
ta presente. Isso mostra gue nessas aguas estudadas, o nitrogénio

se apresenta preferencialmente no seu estado minimo ou maximo de

oxidagao. Com efeito, o nitrito estd raramente presente em concen»

tragoes sutficientes para influenciar o balango idnico (Hem, 1970]).

5.16. Fosforo

0 elemento quimico fésforo encontra-se nas aguas naturais
com mais probabilidade na forma aniodonica. Seu estado de oxidacgao

s - o - +
mais comum em Sistemas naturais & provavelmente P 3.

Os teores de fosforo em andlises gquimicas sao fornecidos
em termos de uma quantidade equivalente ao anion ortofos?ato[PDuﬁm
Mas em aguas naturais esse tipo de fon sd se apresenta guando a so

lugaoc tem pH > 10,0 (Hem, 1970).

0 fosforo & um macronutriente essencial para todos os ti
pos de plantas (Epstein, 1975):. No metabolismé animal esse elemen-

to gquimico é essencial.

Andlises quimicas realizadas em 80 amostras de dguas sub
terraneas de Ponta de Pedras, indicaram teores de fosforo em ter
mos de PD;3 muito baixos. As concentragoes encontradas para esse
ion foram sempre inferiores a 0,40 miligramas por litro, sendo que
para a maioria delas os valores estao proximos de 0,05 miligramas
por litro e cinco delas nao apresentaram esse fon em gquentidades

mensuraveis pelos métodos usados em laboratdrio.

Nas aguas subterraneas aqui estudadas, as espécies ion

-

o

presentes mais comuns, em funcgao do pH, temperatura e pressao, sa

[¢03Y

com maiores possibilidades de Ions HZPD: e HPDIZ. Para pH < 4

possivel a presenga do acido fosfdrico H3PO0,. Ambas formas arniodn

=

= 2 . s = - s
cas H,POy e HPO4w® sao produtos da dissociacao do acido H3PO,, sen
- ~ : L ] ~ +
do que em sua dissociagao contribul com a concentragao de fons H

na solugao.

A figura 5.16,adaptada de Hem (1970), mostra ions e suas

percentagens mais provaveis de ccorrerem nas 4dguas subterrdneas;es
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tudadas aqui, sendo que a predominancia do campo é dada pelo anion
H,POy. Mas o fosforo forma ions complexos com muitos outros solu

tos presentes em aguas naturais (Hem, 1870).

5.17. Dureza

A dureza das aguas subterrdneas aqui estudadas, foi medi
da em termos'de miligramas por litro de carbonato de cdlcio (CaCOj).
Usamos a classificacao de Durfor e Becker (18964, p.27) em Hem (1970)
para descrsver se uma determinada égua 8 fdura" ou "mole”. Nessa

classificagao temos:

Dufeza em mg/l de CaCOj Descrigao
0 - 60 Mole
61 - 120 Moderadamente dura
121 - 180 Dura
> 180 ' Muito dura
Com base nessa tlassificagao, as aguas subterraneas de

Ponta de Pedras sao consideradas moles.

0 piezometro P38 apresentou agua moderadamente dura, em
amostras de dguas coletadas em junho-julho e outubro de 1977. Amos
tra de agua coletada no P24 em outubro de 1877 ' apresentou dureza

maxima igual a 179 mg/l de CaCOj.

As aguas subterraneas aqui classificadas como &gua modera
damente dura e agua dura, apresentaram as maiores concentracoes de
cdlcio e magnésio. Johnson (1874) considera que gquase toda a dure

za da agua €& devida aos cdtions cdléio e magnésio.

Essas aguas (P24 e P38) também apresentam as maiores con
centragdoes de cloreto além de altos teores de sulfato e bicarbona

to.

Os sais minerais que contribuem com a dureza das aguas sub

terraneas em estudo sao provavelmente em ordem de importancia:

Cloreto de calcio e magneésio

Bicarbonato de cdlcio e magneésio

Sulfatos de cdlcio e magnésio

A contribuicdo de nitratos de cédlcio e magnésio deve ser
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peguena.

A comparagac feita entre a dureza das aguas subterraneas
do P24 e P38 e suas respectivas concentragoes de calcio, magnésio
e cloro, mostra que a concentragao de cloreto de calcio e magng
sio, durante os periodos de estiagem (més de outubro) sao os prin
cipais determinantes nas durezas dessas aguas. Isso & mostrado no

guadro 5.17.

Podemos ainda concluir que a dureza total das aguas sub
terraneas em estudo esta determinada predominantemente pela dureza
de ndo carbonato ou permanente, agquela que nao pode ser eliminada
por aquecimento, é causada pelo calcioc e magnésio que se combinam
com fons de sulfato, cloreto e nitrato presentes, mais o pequeno

efeito de dureza de outros constituintes menores.

A figura 5.17 mostra a distribuigédo da dureza (em mg/l de
CaCO3) nas aguas subterraneas de Ponta de Pedras em amostras de &

guas coletadas em piezometros em junho-julho de 1877.

Caracteristicas Bureza em Ca em - Mg em Cl em
mg/1l de mg/1 mg/1 mg/1

Amostra e CaCOs

data de coleta

P24 7

junho julho de 1877 5650 5,2 12,3 202,6

P24

outubro de 1977 179,0 13,8 40,2 807,9

P38

junho julho de 1977 70,0 15,2 13,3 103, 8

P38 4

outubro de 1977 72,0 16,4 13,5 137,2
Quadro 5.17 Comparagdo entre a Bureza das Aguas do P24 e P38 e

suas Respectivas Concentragoes de Elementos Quimicos
que Controlam suas Durezas.
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5.18. Comportamento Hidroguimico das Aguas Subterraneas em Fungédo

das Variacgoes Climdticas Sazonais

0 guimismo das &guas subterraneas de pequenas profundida
des tem um comportamento gque reflete nitidamente as variacgdes cli

maticas sazonais, especialmente em regicdes de clima gquente e (mido.

Segundo D.A.E.E. (1974) a dissoclugao de sais minerais na
superficie do solo é bastante rapida em clima tropical e contri
buem com os seguintes elementos quimicos nas &guas: Ca, Mg, Na, Fe,

HCDg e Si0,.

Na area em estudo esse relacionamento esta sendo pesquisa
do através de analises quimicas dessas aguas em amostragens feitas

periodicamente.

Algumas conclusoes sobre o comportamento gquimico dessas
dguas subterraneas, em funcao das precipitagdes na &rea em estudo
ja foram feitas, usando um diagrama adaptado para equacionar a re
lagcao CHUVA-QUIMISMO de amostras de aguas dos pogos PP0O1 e PEQ7
(Figs. 5.18.A e 5.18.B)}, onde trés etapas principais de comportamen
to foram constatadas nessas aguas subterraneas estudadas (Fenzl e
Piueci, 1877).

a- Enriquecimento gquimico relativo das aguas subterraneas
de pouca profundidade, durante os meses de novembro
até fevereiro.

b- Diluigado gradual das &guas subterraneas durante os me
ses de fevereiro até abril.

c- Diluigado répida das aguas subterraneas no més de abril.

Foram analisadas 08 amostras de agua do pogco PP01, de fe-
vereiro até dezembro de 1977. No pogco PEO7 foram analisadas 09

amostras de &dgua de novembro de 1976 até dezembro de 1977.
0 diagrama adaptado € composto de trés fatores interrela
ctionados:
a- No eixo das abcissas estao langadas as datas de coleta
das amostras de agua.
6~ No eixo das ordenadas -~ lado esquerdo - estao lancgadas

as concentracoes dos elementos caracteristicos de cada
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amostra, em miligramas por litro.
c- No eixo das ordenadas - lado direito - estao langadas
as precipitacgoes de chuva, em milimetros, obtidas das

estagoes pluviométricas respectivas.

0 més de novembro foi o mes mais seco do periodo estuda
do. Para facilitar as explicacdes dos diagramas adaptados, conside

ramos esse més de menor indice pluviométrico como ponto inicial.

Comparando-se a distribuigao das precipitagdes nas esta
goes pluviométricas referidas em fungdo das concentragdoes dos ele-

mentos caracteristicos das aguas analisadas, podemos concluir:

- No més de novembro as aguas subterraneas passam por um
enriquecimento mineral absoluto, devido a perda de agua
nas zonas de aeragao e saturada. Essa diminuigao de
égua, provavelmente por evapotranspiragao, estabeleceuna
concentragdo mineral nessas aguas subterraneas que se esten
dem até o més de dezembro guando essa mineralizagao
atinge seus maiores valores no ciclo hidrologico em es
tudo. Nesse perfiodo os anions C1l e S0,% tiveram compor
tamento inverso com diminuigéo de suas respectivas con

centragoes.

Os elementos caracteristicos que mostram o enriguecimento
mineral absoluto dessas &Aguas subterraneas por aumento de concen
tragao idnica, sao principalmente: Ca + Mg, o anion bicarbonato

HCD;2 e o pH.

- No meés de dezembro, embora as precipitagoes tenham sido
maiores do que no més anterior, as aguas dessas primei
ras chuvas néao influem ainda o quimismo das &guas sub
terraneas. As aguas dessas primeiras preéipitagoes sao
consumidas de imediato pelos solos e zona de aeragao
gue se encontram relativamente com deficiencia de agua.
Assim, as aguas subterraneas do mes de dezembro podem
apresentar os maiores teores de elementos caracteristi
cos. Isso foi observado melhor no mes de dezembro de
1977.

- A partir de dezembro as precipitagoes aumentam até atin
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gir um maximo no més de abril. Durante as precipitagoes
dos primeiros meses (dezembro, janeiro e fevereiro) as
dguas de infiltragado provocam uma lixiviagao das zonas
sub-saturadas, carreando elementos quimicos para a agua
subterranea e provocando um enriquecimento guimico rela
tivo, apesar do aumento de volume de agua nas zonas sa
turadas. Isso pode ser observado no diagrama do pogo
PEO7 para os elementos caracteristicos: Na; K; Cl; S0y

e pH.

- De fevereiro até abril, o excesso de precipitagéo provo
ca uma diluigao lenta e gradativa dos constituintes ca
racteristicos, principalmente porque nessas aguas de pre
cipitagdo ja encontram a zona de aeragao bastante lixi

viada.

- No més de maio a mineralizagao dessas aguas subterra
neas sofre uma quedé brusca devido ao excessoc de precil
pitagoes que ocorrem até abril. Essa desmineralizagéopé
pida, pode ser observada para todos os elementos carac
teristicos nas amostras de agua dos pogos PPO1 e PEO7,

coletadas em 5, 15 e ﬁB de maio de 1877.

- No més de junho essas aguas subterraneas apresentam uma
tendéncia para se mineralizarem novamente, devido a di
minuigdo sensivel das precipitagoes a partir do més de
maio. Porém, seu connteldo mineral permanece pobre ateé
o més de outubro, a partir do qual elas passarao nova

mente para um enriquecimento mineral absoluto.

Conclusoes a respeito do comportamento individual dos ele
mentos caracteristicos dessas aguas em fungao das precipitagoes,po

dem ser compreendidas:

- 0 pH tem tendéncia em diminuir. com o aumento das preci
pitagoes. Por outro lado , o bicarbonato [HCD;] tem tendéncia em
diminuir de concentracdo no mesmo periodo. Isso provavelmente €& de
vido a um maior envolvimento das aguas de precipitagao com didxido
de carbono nas reacgoes quimicas que se processam nessas aguas sub

terraneas durante os periodos chuvosos.
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~ Os teores de ferro aumentam sensivelmente a partir da

diminuigdo das precipitagdes. Isso se deve a dois fato

res primordiais:

1- a diminuigao do pH aumenta a solubilidade de certas
espécies de ferro como jJ& foi discutido na segao
5.5.3 deste trabalho.

2- Os processos de metabolismo animal g vegetal nos so

los durante os periodos chuvosos se dao provavelmen

te em ambiente redutor, aumentando a quantidade de

ferro soldvel.

0 aumento do teor de ferro nas Aguas subterraneas nas épo

cas secas, poder se dar por falta de oxigénio (0] nos solos duran
te as epocas chuvosas, quando é produzida uma maior quantidade de
ferro soldvel que é carreado por infiltragado para a zona saturada,
Fenzl e Piuci (1977).

- Os teores de Ca + Mg diminuem sensivelmente durante o au
mento progressivo das precipitagdes, aumentando sensivel

mente a partir do inicio do periodo seco.

- 0 s6dio e o potassio se diluem com o aumento das precipita
¢oes. Porém, as vezes se comportam de maneira inversa, en
gquanto um se dilui o outro se concentra. Isso foi discuti

do em segoes anteriores.

- Os teores de sulfato (S0.2) e cloreto (Cl ) diminuem com o
aumento das precipitagoes e aumenta com a diminuicao das
precipitagoes, atingindo teores maximos em outubro para

abaixar sensivelmente no més de menor precipitagao.




CAPITULO 6

6. USO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Uma finalidade imediata para o estudo da qualidade das

aguas €& a determinagdo satisfatoria para propor seu uso.

0 uso das aguas subterraneas rasas de Ponta de Pedras es
ta sendo propostoc em fungao de suas caracteristicas fisico-quimi
cas gerais.

Para uso doméstico, os microorganismos nocivos deverao es
tar virtualmente ausentes, sendo que andlises bacteriologicas des
sas aguas deverao ser objeto de estudo. A presenga ou nao de ele-
mentos quimicos altamente toxicos para o ser humano também devera

ser objeto de pesquisa.

Para o uso na agricultura, as aguas estudadas foram anali
zadas no que diz respeito a percentagem de sodio (% Na) sobre o to
tal dos cations; a relagao Na/Ca, a razao de adsorgao do sodio
(SAR) e a condutividade elétrica.

A concentracgao total de sais e o elementos quimico boro

devera. ser analisado: nas proximas amostragens.

6.1. Tipos e Zoneamento Horizontal das Aguas Subterraneas

Para diferenciar os tipos de aguas subterraneas em estudo
e seu zoneamento horizontal foram comparadas as distribuigoes geo
graficas dos teores em miligramas por 1itr6 dos elementos caracte
risticos: Ca; Mg; Na; K; Cl; 804; HCOB; dureza; pH e condutivida
de.

Diagrama de analise da agua, adaptado de Schoeller e Ber

kaloff, usado para facilitar o agrupamento natural dessas aguas.

Os elementos caracteristicos que melhor serviram para gru
par essas aguas em um zoneamento horizontal foram: pH; dureza; con
dutividade e Na. Assim, podemos distinguir quatro agrupamentos

principais de tipos de aguas na regiao de Ponta de Pedras (Fig.6.1).
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As relacgoes caracteristicas r §Ei; r L2 5 ¢ El;ﬁé,

Cl Mg Cl
liequivalentes, foram comparadas para campanhas de campo trimes

em mi

trais em 1877, para mostrar as tendéncias provaveis de variagoes
que elas sofrem durante o ano hidroldgico na regiao de Ponta de Pe

dras (Figs. 6.1.A; 6.1.B; e 6.1.C).

6.2. Uso Doméstico e Abastecimento PuUblico

Para que uma agua seja considerada potavel, ela deve es
tar bacteriologica e quimicamente fora de perigo para o uso huma
no. Além disso, a &dgua usada em casa deverd ser livre de proprieda
des fisicas indesejaveis semelhantes a cor ou turbidez, devera ain

da ser livre de gosto ou odor.

A potabilidade das &guas subterraneas em estudo foi exami
nada do ponto de vista de suas caracteristicas fisico-qufmicas ge
rais. Para isso foram usados os PADROES DE POTABILIDADE (Quadro
6.2), estabelecidos pelos seguintes organismos: Servico de Saude
Piblica dos Estados Unidos (U.S.P.H.S), Associagaoc Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT-PB-19) e Organizagao Mundial da Salde (WHO).
Elementos tragos, altamente tdoxicos nao foram analisados neste tra
balho, mas € provavel que suas concentracoes sejam inferiores ao

maximo permissivel.

Em geral, as &guas subterraneas de Ponta de Pedras sao po
taveis, com excegao para o.pH que se apresenta muitas vezes bastan
te dcido e o ferro que apresenta concentragdes acima dos limites

permissiveis.

Devemos considerar, além disso, que a potabilidade das
dguas subterraneas estudadas aqui, varia em fungdo da distribuigdo
pluviométrica anual. Dessa maneira, nos finais dos perfodos chuvo
sos essas aguas subterraneas sao menos salinizadas. Nos periodos
de peguenas precipitacdes e infcio da estagdoc chuvosa essas &guas
podem deixar de ser potaveis, apresentando excesso de sais, o que
da uma caracteristica salobra para vérias delas (Piuci e Fenzl
1978al.

E de interesse considerar-se aqui as caracteristicas dos
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CARACTERISTICAS | U.S.P.H.S ABNT-PB- 19 Ore. Mundial da_Saide
|Recomendado| Tolerado |Permissivel | Excessivo
FiSICAS
Turbidés S 1 5 5 28
Cor 1S 10 30 5 50
Odor ou cheiro 3 Inobjetdvel Inobjetavel
Sebor Auséncie Inob jetdvel Inobjetdvel
QUIMICAS
Ans 05 - — — —
Mongends (emMn) Q.OS — 0.l ol o5
Chumbe (em Pb) 0. (008) - 0.1 o1 -
Cobre 1.0 — 30 10 1.8
Zinoo $.0 -_— 13,0 8.0 18,0
Ferre (emFeo) 03 -— -— 0.3 10
Megnesio (om Mg) 128,0 - o3 80 18,0
Arsénico (em As) 0,01 (0,05) 005 0,10 0,2 —
selénio (em Se) 0,01) — Q0S 0,08 —
Cromo (hexeveiente) 0,08 - 005 -—
Fluor (F) _ 1,0 15 — —_
Cieretes (Cl) 250 — 250 200 600
Composte de fonol 0,001 _— 0.0Q 0,001 0,002
swifetes 250 —_— QS 200 400
Durexe (CaCOy) — 100 280 — -
Clere livre —_— 0.2 200 —_ —
Nitregdnio nitrice 48 —_ -— -_— 80
sélides toteis 800 500 1000 500 1800
Ciane tes (em CN) ool (0.2) — — 0,01 —
Celcio (em Ca) - Limites p/ dureze 14 200
pH — pH (Setureqlio) 6 7,.0-6,85 <&3>92

Fuadro 6.2

Padroes de Potabilidade em Miligramas

tro,

Adaptado de Azevedo

Netto

por Li

{1873),
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CAMPANHA
JUNHO-JULHO DE 1977

CAMPANHA
OUTUBRO DE 1977

Distribuicao Geografica da Relagao r%%%, em
Miliequivalentes. Amostras de Aguas Subterra
neas de Ponta de Pedras Coletadas em Campa

nhas Trimestrais de 1877.
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o2 05 w JUNHO-JULHO DE 1977

CAMPANHA
OUTUBRO DE 1977

- - : ~ C
Fig. 6.1.B Distribuigao Geografica da Relagao PFé?, em Miliequiva
lentes. Amostras de Aguas Subterraneas de Ponta de Pe

dras Coletadas em Campanhas Trimestrais de 1977.
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Fig. 6.1.C Distribuigaeo Geografica da Relagao P71 em Miliequiva

lentes. Amostras de Aguas Subterraneas de Ponta de Pe

dras Coletadas em Campanhas Trimestrais de 1877.
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Padroes de Potabilidade, individualmente.

6.2.1. Caracteristicas Fisicas

Nas aguas subterraneas em estudo, foram analisadas carac
teristicas fisicas no que diz respeito a: Turbidez, Cor, Odor e Sa

bor.

Os pogos PP0O1, PE0O1, PEO2 e PEO3 apresentaram dguas exces
sivamente turvas, acima de 90 mg/1 em SiDz. 0 pogo PPO1 em Ponta
de Pedras atingiu turbidez de 150 mg/1 em SiO2 em 08.04.1877. Os
outros pogos estudados apresentaram turbidez menor que 25 mg/1 em
SiDz,

recomendados pela ABNT-PB-19; isso vem corroborar o fato desses po

porém todos eles possuem teores de turbidez acima daqueles

cos serem de qualidade construtiva inferior. Alguns desses pogos
apresentam turbidez dentro do limite permissfivel pela U.S.P.H.S.;
ABNT-PB-19 e wHD, por exemplo o PEO4 e PEO7. Os teores de cores
das aguas de varios desses pogos sac inferiores aos limites permis
siveis pela U.S.P.H.S. e WHO, sendo que os teores maximos (20 mg/1
na escala da platina) foram encontrados nos pogos PPO1; PEO1 e
PEG3.

Odor ou cheiro nao foi encontrado em nenhuma das amostras

de aguas subterraneas estudadas.

0 sabor das amostras dessas aguas coletadas em piezﬁmg
tros em outubro de 1977 apresentou-se levemente acido para P8,
P10, P14, P28, P35, P37.

A ABNT-PB-19 e a WHO nao fazem objegao para essas duas

Gltimas caracteristicas fisicas em aguas potaveis.

6.2.2. Caracteristicas Quimicas

As caracteristicas quimicas usadas nas aguas subterraneas
em estudo foram aquelas que dizem respeito a concentragao de Mn,

Fe, Mg, F, C1, SO,, N, Ca, além da dureza e do pH.
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6.2.2.1. Ferro

0 ferro contido na Agua causa manchas nas instalagoes sa
nitarias e roupas lavadas, incrustagtes nos filtros de pogos e obs
trugdo nas canalizagGes. Teores acima de 0,5 mg/l sao incomodos.
Alguns processos industriais nao admitem mais que 0,1 mg/l. Concen
tragbes de alguns miligramas por litro podem ser reduzidos a 0,1

mg/l ou menos por aeragao.

Aguas contendo ferro favorecem a proliferagao das bacté
rias do ferro, sendo as espécies mais importantes representadas pe

la Crenothrix e Leptothrix (Hem, 1970).

As bactérias do ferro se proliferam abundantemente nos en
canamentos e sistemas de recirculagao de agua bem como em outros

lugares, promovendo agdo obstrutiva e redugao de vazao. Freguente

mente as proliferacoes se rompem, desprendendo-se em grandes mas
sas.

As bactérias do ferro sao filamentosas e crescem presas
as paredes do pogo e condutos artificiais ou naturais, como nos

aguiferos, provocando obliteragao dos mesmos.

As bactérias do ferro prosperam melhor sem a presenga de
luz e sao encontradas mais frequentemente nas &aguas muito pobres

em oxigeénio e com didoxido de carbono junto com o ferro dissolvido.

As dguas com teor de ferro em excesso, deverao ser trata
das. Se as guantidades de ferro e didxido de carbono nao forem al
tas nas aguas subterraneas, e se nao houver outro tratamento, elas

poderao ser menos incomodas evitando-se a aeragao.

E importante observar que as bactérias do ferro nao figu
ram entre os hospedeiros intestinais do homem e dos animais e me

nos ainda como patdgenos segundo dados de Stanier et al.(1978).

Os processos de proliferagao de bactérias do ferro sdo

realizados em parte pela oxidagao do ferro ferroso (Hem, 1970).

Pesquisas sobre biogeoguimica e bactérias de oxidagao do
ferro ferroso em habitat geotermal no Yellowstone National Park -
USA, em fontes guentes e acidas, indicaram que as Thiobactérias
gue se desenvolvem nesse tipo de ambiente sdo as Thiobacillus fer
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rooxidans, sendo que a temperatura idedt para isso estd entre 85-
90°C (Brock et al., 1976).

Na maioria das Aaguas subterr@neas de Ponta de Pedras, os
teores de ferro sao excessivos, chegando atingir 4,0 mg/l em algu
mas aguas. Esse fato constitui um problema para a potabilidade des
sas aguas. Uma maneira de se eliminar teores de ferro téao altos
nessas aguas 6 através de aeracdo e filtracdo das mesmas. Com efei
to, esse método estd sendo usado amplamente em Ponta de Pedras e

em varios outros pogos para abastecimento em outras cidades.

Aeragao e filtragao das aguas do pogo PP0O1, reduzem sensi
velmente seus teores de ferro. De fato, andlises guimicas realiza
das em dguas do PP01, antes e depois da aeragao e filtragem mostra

ram teores de ferro de 1,8 mg/l e 0,35 mg/l, respectivamente.

6.2.2.2. Fluoretos

Quando o elemento quimico fluor é consumido em quantida
des desejdveis é benéfico e preventivo de cadries dentérias, além

de contribuir na formagdo da estrutura O0ssea do homem e animais.

Em climas quentes com temperatura variando entre 280C e
SZOC, teores de fluor entre 0,8 e 0,7 mg/l sdo limites otimos reco
mendados pelo U.S.P.H.S. (1962} em Hem (41870).

As Adguas subterraneas de Ponta de Pedras estudadas, estao

isentas de fluoretos.

Para evitar céries dentarias na populagao de Ponta de Pe
dras, o fluor poderia ser adicionado nas Aguas distribuidas para
consumo. Porém os téores de fluor adicionados artificialmente de
vem ser controlados rigorosamente, pois em excesso pode causar man
chas escuras no esmalte dos dentes das criangas e fluorose cumula

tiva em pessoas adultas.

6.2.2.3. Nitrogénio

0 elemento quimico nitrogénio tem dois aspectos interes

_santes na comparagao com teores Padrdes de Potabilidade das &guas.
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Primeiro, estad ligado ao fato de gue o nitrogénio (ND3) em excesso
pode causar metahemoglobinemia infantil em criangas novas (ciano
se). Para isso, concentragoes de nitrogénioc acima de 10 mg/l, equi
valentes a 44 mg/l de nitratos, s&o indesejdveis para uso domésti
co. 0 outro aspecto interessante no estudo dos teores de nitrogé
nio é ligado ao fato de que altos teores de nitrato podem indicar

poluigado das aguas por fontes de dejetos (D.A.E.E., 1974).

0 U.S.P.H.S. considera um limite de 45 mg/l de nitrogéenio
nftrico para aguas potaveis. A WHO considera que teores de nitrogé

nio nitrico iguais a 50 mg/l sao excessivos.

As dguas subterraneas em estudo nao sofrem restricgdes em
suas potabilidades no que diz respeito aos teores de nitrogenio en
contrados. Com efeito, os teores de nitrogénio nas formas nitrato
[NU;], nitrito (NO,) e nitrogenio amoniacal (NH:], encontrados nes
sas Aguas sao bastante baixos, sendo que o teor maximo encontrado

foi de 4,43 mg/l na forma NO3, no pogo PEO7.

Os baixos conteldos de nitrogénio nessas &guas subterrd
neas, sugerem inclusive gue as mesmas nao estéo poluidas por mate

riais organicos, esgotos, despejos industriais ou fertilizantes.

6.2.2.4. pH

A ABNT-PB-19 considera que uma determinada dgua é potavel

guando seu pH é igual a 6 (&gua tratadal.

A WHD considera excessivo pH entre os limites < 6,5 > 8,2

e permite pH entre 7,0 - 8,5 para uma dgua ser potdvel.

Com base nesses intervalos de valores de pH, a maioria

das aguas subterraneas em estudoc ndo séao potdveis.

Com efeito, as aguas subterrdneas em estudo apresentam pH

igual a 6,7 no maximo, sendo que a maioria delas apresenta pH me
nor que 5,0 e algumas delas sa&o hiperacidas. A implicagao dessas
gguas acidas com a saldde das pessoas gue as consomem, ainda .- .ndo

foi esclarecida na regiao em estudo.

0 pH das &guas para abastecimento pode ser elevado artifi

cialmente pela adicdo de substancias corretivas especiais, tornan
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do a agua potavel (Azevedo Netto, 13731.

6.2.2.5. Outras Caracteristicas Quimicas de Potabilidade

1- D elemento manganés foi encontrado em teores mdximos
de 0,15 mg/l. Essas concentragtes de manganés estdo prdximas dague
las toleradas pela ABNT-PB-13 e permitidas pela WHO, porém estao

acima daguelas recomendadas pelo U.S.P.H.S.

2- 0 elemento magnésio apresentou teores de concentragédo
bastante baixos, serido gue seu conteldo mdximo encontrado foi de
40,2 mg/l no P24, 0 U.S.P.H.S permite concentragoes de 125,0 mg/l
de magnésio nas aguas potAveis. A ABNT-PB-19 tolera teores mdximos
de 0,3 mg/l e a WHD considera gque teores de 15 mg/l de magnésio sao
excessivos. Em funcao da grande variagao de teores de magnésio per
mitidos, tolerados e em excesso, podemos dizer que as &guas subter
raneas estudadas nao deixam de ser potdveis por causa dos teores

de magnésio que apresentam.

3- Cloretos em &guas potdveis séo permitidos e tolerados
até concentracgoes entre 200 a 250 mg/l. Teores de cloreto iguais a
600 mg/l sao considerados excessivos pela WHO. As concentragaes de
cloreto encontradas nas &guas subterraneas em estudo nao afetam
sua potabilidade. Amostra de agua do P24 coletada em outubro de
1977 foi a dnica que apresentou teor de cloreto pouco acima dos

padroes considerados excessivos pela WHO.

4- Sulfatos em &guas potaveis sao permitidos em teores
de 200 a 250 mg/l pela WHO e U.S.P.H.S. A ABNT-PB-19 tolera teores
até 0,5 mg/l, teores de 400 mg/l de sulfato sao considerados exces

sivos pela WHO.

As aguas subterraneas estudadas aqui apresentam teores de
sulfato em geral, bastante baixos, o gue néo impede sua potabilida

de.

5- A potabilidade dessas dguas subterraneas também nao
sao afetadas pelos seus baixos teores em Ca e por serem dguas mo

les 8m sua mailor parte.
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6.3. Uso na Agricultura

Um estudo mais completo sobre aguas para irrigagao inclui
o conhecimento das propriedades fisico-quimicas das aguas, dos so

los e dos tipos de plantas que se pretende irrigar.

Neste trabalho analisamos algumas das caracteristicas i
sico-quimicas dessas §guas com vistas a se fazer reconhecimento so

bre as possibilidades de se usar as mesmas em irrigacao.

Alguns elementos analisados anteriormente em outras sec

goes deste trabalho ja deixa concluir que:

1- As aguas subterraneas nao apresentam problemas para ir
rigagao gquanto a sua temperatura absoluta.

2- Quanto a dureza dessas aguas, em geral nac apresentam
restrigdes para uso na irrigagao.

3- 0 fato de varias dessas aguas terem apresentado acidez
elevada (pH menor que 5,0), restringe seu uso para irrigagao em
alguns locais da area em estudo. Por exemplo, nas proximidades dos
piezometros P10, P11, P8 e alguns locais proximos a cidade Ponta
de Pedras. V ,

4- A condutividade dessas aguas aumenta nos periodos de
menores quantidades de chuvas, podendo acarretar problemas de irri

gagao em alguns locais da area estudada.

A maioria das aguas subterraneas analisadas em junho-julho
(periodo chuvoso) e outubro (perfodo seco) de 1877, apresentaram
condutividades menores que 100 micromhos por centimetro. Condutivi
dades maiores que 100 micromhos por centimetro foram encontradas
na parte :sddoeste da area em estudo B no P35. Condutividades maig
res que 250 micromhos por centimetro foram encontradas nas aguas
do P17, P19, P24, P38. e P35, em outubro de 1977. Apenas o P24 apre
sentou condutividade maior que 750 micromhos por centimetro no

periodo seco.

Isso mostra que em Ponta de Pedras a =smaioria das dguas
estudadas tem salinidades fraquissimas e podem ser utilizadas sem
restrigdo para a irrigagdo, do ponto de vista da condufividade elé

trica.
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6.3.1. Relagao entre Sédio (Na) e outros CAtions Importantes

A irrigagao feita repetidamente pode causar problemas no
solo. Pelo fato das plantas assimilarem muito pouco dos elementos
guimicos da &gua de irrigacgado, podera ocorrer uma demasiada impreg
nagcac de minerais prejudicando a fertilidade do solo {(Johnson,

1874).

Os cations gue participam desse processc conhecido como
TROCA DE BASE, sao principalmente o sédio (Na), o calcio (Ca), )
magnésio (Mg) e o potassio (K). Quandoc uma agua de irrigacao com
elevado teor de sodio € aplicada ao solo, € deslocada uma guantida
de equivalente de céalcio ou outros fons. Isso causa a defloculacgao

e a redugcao da permeabilidade do solo (Todd, 1958).

Por causa desses problemas, existe necessidade de se Co
nhecer a quimica das aguas para irrigacao e em especial as rela

gb0es que o sodio tem com outros cAtions importantes.

Nas aguas subterraneas de Ponta de Pedras, as relagdes do
elemento sddio- com outros elementos, foram analisadas em mais de

80 amostras.

As principais relacgoes do sodio nessas aguas estdo estabe

lecidas, todas em miliequivalentes, por:

a- % de Na sobre o total dos cations
b- Relacgac Na/Ca
c- SAR (Sodium Adsorption Ratio)

A porcentagem de Na sobre o total dos cations é dada pela
expressao: (Na + K) 100

Na = &5+ Mg + Na + K

o\°

Embora as &guas subterri&neas de Ponta de Pedras sejam em
geral poBremente mineralizadas, a maioria delas contém relativamen
te altas porcentagens de sodio (83% a 97%), em relagac aos outros
cations. Essas &dguas com relativas altas porcentagens de sddio po
dem causar problemas na permeabilidade dos solos irrigados. Outra
grande parte das aguas subterraneas em estudo, tém porcentagens

de sd8dio entre 30% a 70%, sendo gue elas poderiam ser usadas para
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irrigagao desde que as outras caracteristicas também fossem favora
veis. As Aguas com porcentagens de sodio relativamente baixas (P22
com 20% Na e P44 com 21% Na) seriam as melhores para irrigacao des

de gue as outras caracteristicas ndo as impessam para tal.

A relagao Na/Ca tem um grande intervalo de valores varian
do desde zero até 130. A relacéo Na/Ca mostrou nitidamente gue no
final do periodo chuvoso (junho-julho) a quantidade de sd6dio dispo
nivel nas 8guas subterraneas € significativamente bem maior que a
disponibilidade do Ca. No periodo seco (outubro) essa relagaoc cail
em valores absolutos, mostrando queimesse perfodo o Ca passa a ter
uma importancia bem maior naquelas aguas em relacdoc ao Na. ~-Desse
modo, as &guas subterraneas para irrigacao se prestam mais durante

os perfodos secos, pelo menocs no que diz respeito a relagao Na/Ca.

A Razao de Adsorgao do Sédio (SAR) é calculada pela ex
pressao:
' ' V2
SAR = Na/[E?—-;ﬂJ’
Para determinar os valores de SAR para as aguas subterré
neas estudadas, fol usado um nomograma logariﬁmico especial para

essa finalidade, "adaptado de Rijo e Manoel Filho (1872). As figu
ras 6.3.1.A e 6.3.1.B dao valores de SAR para algumas dessas aguas
subterraneas de Ponta de Pedras a partir de amostras coletadas em
junho-julho e outubro de 1977. Mais de 80 amostras dessas dguas
apresentaram SAR menor do gue 4. Isso mostra que as dguas subterré
neas de Ponta de Pedras sao do tipo EXCELENTE para irrigagao, tra

tando-se da Razao de Adsorgao do Sodio.
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Fig. 6.3.1.A Valores de SAR para Aguas Subterraneas de Ponta de Pe
dras. Amostras Coletadas em Junho-Julho de 1877, Adap
tado de Rijo e Marioel Filho(1372).
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Fig. 6.3.1.B Valores de SAR para Aguas Subterraneas de Ponta de Pe
dras. Amostras Coletadas em Outubro de 1877, Adaptado
de R1iJ0 e Manoel Filho(1972).
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7. CONCLUSOES

A geologia da area estudada & formada principalmente por
sedimentos terrigenos, depositados mecanicamente, com granulome
tria pelitica até microconglomeratica pertencentes a Formagao Tucu

naré de idade provavelmente pleistocenica.

0 principal aquifero Ponta de Pedras €& constituido por um
faceis geologico arenoso quartzozo grosseiro e friavel com interca

lagoes argilosas, com uma distribuicdo complexa no espago.

Em sua maior parte o sistema agquifero esta seml-confina
do, nas outras partes ele & livre. Suas maiores espessuras (>17m)
estdo localizadas na parte sul e sudeste da area estudada. Na re
gido oeste da area, o topo do sistema aquifero nao foi atingido com

as perfuracoes feitas.

0 sistema aquifero é alimentado por precipitagoes meteori
cas com taxas de infiltracgao estimadas para o mes de fevereiro de

1977 entre 10% a 107 m? por dia em 1 km2.

As prosidades efetivas do aquiferc variam entre 25% e
37%. 0 valor médio do coeficiente de Darcy (Kj, obtido por granulo
metria, € de aproximadamente 20 centimetros por dia correspondendo
a boas condigdes hidrodinamicas. Sua transmissibilidade média e

aproximadamente de 200 litros por dia p0r>centimetr0 quadrado.

As caracteristicas fisico-quimicas das aguas do sistema
aquifero, estudadas a partir de resultados analiticos das campa-

nhas trimestrais junho-julho e outubro de 1977, sao:

- pH com valpr-'médio-de 4,7, indicandb-aguas-sempre acidas;

- condutividades elétricas entre 13 e 2000 micromhos por centi
metro, indicando aguas pobremente mineralizadas, a menos da
quelas localizadas na regido da Bacia do Rio Tijucaquara que
sao as mais condutivas; .

- silica (Si0,) com teores relativamente baixos, variando entre
6,0 a 16,0 miligramas por litro na campanha de outubro de 1977. Os
maiores teores foram encontrados na parte sudoeste da area;

- ferro com teores médios relativamente altos: 2,2 miligramas

por litro para amostras de campanha de junho-julho de 1877;
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manganés com concentragdes maximas de 0,15 miligramas por 1i
tro, relativamenhte baixas;

calcio com teores baixos (max. 16,4 mg/l) sugerindo ausencia de
minerais de rochas sedimentares do tipo "precipitates”. As
principais fontes de calcio nas aguas estudadas sao provavel
mente as argilas cauliniticas;

magnesio com teores médios muito baixos iguais a 2,4 miligra
mas por litro e maximo de 40,2 miligramas por litro;

sodio com grande intervalo de concentragoes entre 1,5 e 265,0
miligramas por litro na campanha de junho-julho de 1877. Na
campanha de outubro de 1977 o intervalo de concentragoes di
minuiu bastante, entre 0,1 e 40,0 mg/l. As maiores concentra
gcoes foram registradas na Bacia do Rio Tijucaquara;

potassio com intervalo de concentragoes entre 2,0 e 280,0 mi
ligramas por litro na campanha de outubroc de 1977;
alcalinidade a metilorange variando entre 0,0 e 35,0 miligra
mas por litro. Toda alcalinidade dessas aguas €& proveniente
do fon HCO3; e da forma aquosa H,CO3;

sulfato (SO042) com teores relativamente baixos entre 3,3 e
29,0 mg/l em outubro de 1977;

cloreto com teores médios de 21,1 e 19,3 miligramas por 1i

‘tro nas campanhas de junho-julho e outubro de 1877, respecti

vamente. Fontes de cloretos nessas aguas estéo' relacionadas
provavelmente com influéncia de marés no passado geologico,
dguas de chuva e também com a decomposigao de matéria vegetal
bicarbonato &€ frequente em altas concentragoes. As menores
concentracoes de bicarbonato estdao relacionadas com baixos
valores de pH. Teores de carbonato sao nuloss

nitrogénio nas formas NH:, ND; e ND; com teores bastante bai
xos. Isso sugere que essas aguas nao sao poluidas com respei
to a presenca do elemento nitrogenio;

fosfato com teores sempre inferiores a 0,40 miligramas por litro;
dureza baixa indicando aguas moles predominantemente. Algu
mas amostras mostraram-se moderadamente duras e somente agua

do P24 & classificada comoagua dura.

0 relacionamento CHUVA-QUIMISMO mostrou enriguecimento qui
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mico dessas aguas subterraneas nos meses de novembro ateé feverei
ro, diluigadoc gradual desde fevereiro até abril e diluigao rapida

no més de abril.

0 uso dessas aguas para consumo humano em geral esta limi
tado por serem acidas, com altos teores de ferro e por serem des

providas de fluoretos.

Na agricultura, varias dessas aguas terao gque ser usadas
com precaugao por apresentarem relativas altas percentagens de sé

dio {%Nal entre 83% e 97%.
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