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Estudos hidrogeoquimicos voltados para o intemperismo vém
sendo feitos em larga escala no planeta buscando atender a trés propdsitos
fundamentais: (1) medir taxas de denudag&o das encostas e rebaixamento do
relevo; (2) medir taxas de consumo do CO, atmosférico visando compreender
as mudangas climaticas globais do presente, e (3) compreender os efeitos da
deposigcao acida sobre os ecossistemas e sob diferentes litologias. Os dois
ultimos tépicos ganharam grande notoriedade a partir da década de oitenta
quando as consequéncias das atividades humanas sobre o ambiente passaram
a ser o foco das preocupacbes mundiais. Por este motivo, perfazem
atualmente a maior parte dos estudos hidrogeoquimicos sendo, de modo geral,
realizados em grandes bacias hidrograficas. Os estudos conduzidos em bacias
de baixa ordem hierarquica, por sua vez, prevalecem em regides temperadas.
Pouco se sabe a respeito dos tropicos, em especial, no que se refere as areas
montanhosas, reconhecidas como as principais reguladoras dos processos de
denudacgao do relevo. Com o intuito de ser uma contribuicdo ao preenchimento
desta lacuna da literatura, realizou-se um estudo hidrogeoquimico que integrou
pequenas € médias escalas de analise de uma bacia montanhosa tropical,
tributaria do rio Paraiba do Sul (SP/RJ). Buscou-se avaliar a magnitude dos
processos de intemperismo entre diferentes compartimentos de relevo
(montanhoso, pré-montanhoso e colinoso) todos posicionados em substrato
silicatico. Para tanto foi feito um monitoramento das concentracdes de Ca?*,
Mg?*, Na*, K", A**, Ferro total, SiO,, HCOs, CI, SO4*, NOs, além de
parametros fisico-quimicos (C.E., pH, alcalinidade, acidez, turbidez e potencial
de oxi-redugcdo) em aguas superficiais (rios) e subsuperficiais (pogos).

Monitorou-se também as oscilagdes de nivel d’agua do canal principal e de um
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poco posicionado em uma concavidade estrutural suspensa, de uma bacia do
compartimento pré-montanhoso. Como ja se poderia esperar, as
concentracdes dos elementos foram muito baixas, tanto pela intensa lixiviagao
dos regolitos (expostos a alteragcdo a pelo menos 5 Ma), quanto pela grande
resisténcia a alteragao oferecida pelo substrato silicatico. No que se refere a
bacia monitorada no compartimento pré-montanhoso, verificou-se que o
aquifero leva cerca de seis meses a partir do inicio da estagdo chuvosa para
alcancar seu nivel maximo. Observou-se também que o mesmo € alcangado
simultaneamente no canal principal e no poco da concavidade estrutural
suspensa, fato este que sugere uma fonte comum de manutengdo. Apesar da
grande contribuicdo dos fluxos superficiais e subsuperficiais rasos para o canal
principal durante a estagdo umida, prevalecem as aguas “velhas” que, por sua
vez, sao empurradas pelas aguas “novas”. No que se refere as respostas
hidrogeoquimicas entre compartimentos ha, de modo geral, uma grande
semelhanca entre as aguas, principalmente entre o pré-montanhoso e colinoso,
que inclusive apresentam respostas sincronizadas as oscilagdes temporais. No
compartimento montanhoso as aguas mostraram-se muito pouco mineralizadas
fato este relacionado a elevada declividade das vertentes, a alta resisténcia do
substrato e, consequentemente, ao seu baixo tempo de residéncia. Nem
mesmo a remog¢ado dos materiais do regolito por movimentos de massa foi
suficiente para modificar as caracteristicas geoquimicas das aguas, tal como se
observou no compartimento colinoso. Apesar de alguns estudos apontarem
para uma reativagcdo neotectdnica na area, a qual poderia expor mais
significativamente a rocha sa, ndo se observou ainda nenhuma evidéncia clara
a respeito de sua magnitude sobre os processos de intemperismo. Neste
sentido, os resultados aqui obtidos sugerem que as aguas tendem a estar em
equilibrio quimico com os materiais do regolito e do substrato, comportamento
este que é muito mais condizente com uma condicdo de estabilidade dos
processos de intemperismo quimico entre os compartimentos de relevo da

bacia estudada.
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Hydrogeochemical studies concerning weathering are being
conducted worldwide with three different goals: (1) measurement of slope
denudation rates; (2) measurement of atmospheric CO, consumption rates
aiming the understanding of global weather changes, and (3) understand the
effects of acid deposition on the ecosystem and on different lithology layers.
The two last topics gained focus in the 80s when environmental concern started
to pop up. These topics constitute the majority of hydrogeochemical studies in
the present, normally considering large hydrographic basins. Smaller
hydrographic basins are conducted in temperate regions. Little is known about
tropical regions, especially of mountain areas, responsible for the processes
which govern the relief denudation. Aiming to contribute to this gap in literature,
the present dissertation details a hydrogeochemical study which integrated
small and medium scale analysis of a tropical mountain basin, tributary of
Paraiba do Sul River (SP/RJ, Brazil). The magnitude of the weathering
processes in different physiographic zones (mountain, pre-mountain and hilly),
all positioned in silicate bedrock. Ca**, Mg, Na*, K*, AP**, Total iron, SiOy,
HCOjs, CI, SO4*, NOs concentration, besides physical chemical parameters
(E.C., pH, alkalinity, acidity, turbidity and redox potential) in streams and
groundwaters were monitored. The oscillation in the water level of the main
stream and of a well positioned in a hanging structural hollow of the pre-
mountain basin section was also monitored. As expected, the elemental
concentration was very low, due not only to the intense regolith lixiviation
(exposed to alteration at least for 5 Ma), but also to the large resistance to
change offered by the silicate bedrock. Results indicate that the aquifer takes

about six months, starting in the rainy season, to reach its maximum level. The



same fact is observed in the main water stream and in the well, suggesting a
common water source. Despite of the expressive contribution of superficial and
shallow subsuperficial flows to the main water stream level in the wet season, it
seems that “old” waters (pushed by “new” waters) govern the level maintenance
process. Regarding the hydrogeochemical responses in each physiographic
zone, it is possible to say that there is good similarity in the water driven
processes happening in the pre-mountain and in the hilly zones. In the
mountain zone, the waters showed very low mineral content due to the large
slopes, and consequently the high bedrock resistance and the low residence
times, which characterize these areas. Not even the removal of regolith material
due to mass transport was enough to modify the geochemical properties of the
water, as observed in the hilly zone. Despite of other studies indicating neo
tectonic reactivation of the area (which could expose the bedrock), no evidence
of this action on weathering was observed. Present results show that the waters
tend to be in chemical equilibrium with the regolith and bedrock materials,
indicating the stability of the chemical weathering processes in the different

sections of the studied basin.
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1. INTRODUGAO

Estudos de intemperismo quimico sao realizados em todas as
regides do planeta submetidos aos mais diversos tipos climaticos e litologias.
Tais estudos séo realizados também segundo as mais diversas escalas de
analise espacial e temporal. De um ponto de vista geomorfoldgico, os estudos
de intemperismo sao fundamentais ao entendimento dos processos de erosao
que, por sua vez, sao responsaveis pela esculturacdo dos relevos e pelo

desenvolvimento das paisagens.

De modo geral, o intemperismo €& analisado a partir do
reconhecimento das modificagbes mineraldgicas e quimicas dos materiais que
compdem os regolitos (CURTIS, 1976; LASAGA et al., 1994; LASAGA, 1995;
NAGY, 1995; WHITE, 1995; STEFANSSON et al., 2001; WHITE, 2002), ou por
meio do monitoramento da carga de solutos em suspensao nas aguas dos rios,
associados a suas taxas de vazao (GIBBS, 1967; STALLARD & EDMOND,
1983; OVALLE, 1985; DREVER & CLOW, 1995; EDMOND et al., 1995;
COSTA, 1997; SILVEIRA & COELHO NETTO, 1999; MORTATTI et al., 2003;
CARMO et al., 2005). No que se refere a perspectiva do comportamento dos
materiais do regolito, verifica-se que seu conhecimento mais detalhado é
fundamental, posto que a dissolucdo dos minerais primarios € uma das
principais fontes de espécies dissolvidas para as &aguas naturais. O
conhecimento do seu potencial de dissolucdo e das taxas de dissolugao é
considerada essencial para a interpretacao quantitativa das composicées das
aguas naturais e para o estudo da ciclagem de elementos no ambiente
(STEFANSSON et al., op cit.). LASAGA (op. cit.) acrescenta também que os
maiores avancgos no entendimento da geoquimica dos processos superficiais
da Terra (ou seja, da alteracdo mineral) podem vir somente de um profundo
entendimento das leis quimicas e fisicas que os governam. Além disso, os
processos fisicos e quimicos que sao intermediados pelas superficies minerais
tém efeitos profundos sobre uma grande variedade de problemas ambientais

que afetam a sociedade, tais como a disposi¢ao dos lixos tdxicos e radioativos,



as chuvas acidas e a drenagem acida resultante da atividade mineradora
(LASAGA et al., op. cit.). Contudo, a integragdo do conhecimento cientifico
relacionado a diversas escalas espaciais e temporais de analise, aos
fundamentos da fisica e da quimica das reagcbes minerais contemplando um

tratamento completo do intemperismo quimico ainda € um desafio.

Ja os estudos de intemperismo relacionados a agua sao
aqueles circunscritos aos chamados estudos hidrogeoquimicos, tal como o
presente trabalho. Atualmente, os estudos hidrogeoquimicos podem ser
classificados em duas categorias fundamentais e nao mutuamente
excludentes: (1) os dedicados a investigagcdo das rotas de fluxos d’agua em
bacias de drenagem (MAYO & LOUCKS, 1995; BURNS et al., 1998) e, (2) os
dedicados ao entendimento dos processos de intemperismo quimico
propriamente ditos e suas consequéncias ambientais. Uma quantidade
consideravel de estudos associa ambas as abordagens (SMITH & DUNNE,
1977; DUNNE, 1978; OVALLE, op. cit.; ZHANG et al., 1995; GENEREUX &
PRINGLE, 1997; SILVEIRA & COELHO NETTO, op. cit.; RADEMACHER et al.,
2001). Dentro desta perspectiva, KOVALEVSKY et al. (2004), afirmam que tais
estudos s&o de grande relevancia por tornarem possivel a determinagcéo das
fontes, concentracio e destino dos constituintes dissolvidos dentro da estrutura

fisica de fluxo e transporte configurada pela bacia de drenagem.

Dentro da perspectiva hidrolégica e geomorfolégica, ha um
interesse pela investigagdo hidrogeoquimica associada as rotas de fluxos
d’agua na medida em que estes regem a dindmica erosiva de uma determinada
bacia de drenagem, e, associados as caracteristicas do substrato e do regolito,
determinam o tempo de residéncia das aguas que ali circulam. Tais estudos
sao realizados normalmente em bacias de baixa ordem hierarquica,
constituindo ou ndo areas montanhosas. Sao desenvolvidos também em todos
os continentes, embora haja uma caréncia de publicagbes de ambito
internacional relacionadas ao hemisfério sul. Considerando aspectos mais

diretamente aplicados, os estudos voltados para as rotas de fluxos d’agua



direta ou indiretamente sdo também dedicados a atender as demandas do
abastecimento humano, a agricultura e a prevencao e/ou remediacao contra a
acao de contaminantes nos reservatorios de agua potavel (ROSEN et al., 1999;
GULER & THYNE, 2004).

Quanto aos estudos hidrogeoquimicos voltados para o
entendimento dos processos de intemperismo, tendem em sua maior parte a
investigar as taxas de rebaixamento do relevo, estando deste modo, em intima
relacdo com os estudos geomorfologicos. Contudo, de acordo com
SUMMERFIELD (1991), o transporte de materiais em solugdo é o aspecto
menos estudado da denudacdo das encostas, e existem poucos dados
quantitativos pelos quais se possam fazer comparacdes diretas com a

efetividade de outros processos de encosta.

No entanto, a partir da década de oitenta do século vinte,
estudos desta natureza passaram a ser realizados em uma proporcdo muito
superior que nas décadas anteriores. Isto ocorreu em fungdo do grande
destaque ganho pelas questdes relacionadas as mudancgas climaticas globais
ocorridas no ultimo século. Este interesse vem do fato de que as reagdes que
desencadeiam o intemperismo implicam no consumo do CO, atmosférico.
Dentro desta perspectiva, o debate central estd em saber se a exumacéao de
cadeias montanhosas submetidas a orogénese resfria o clima global pela
intensificagdo do intemperismo de rochas silicaticas. Ha, inclusive, registros na
literatura de que tal processo foi um dos responsaveis pelas oscilacdes
climaticas globais que ocorreram ao longo do tempo geolégico. Neste sentido,
é feito um acompanhamento das taxas de consumo do CO, atmosférico pelo
intemperismo a partir do monitoramento das concentragbes dos solutos

contidos nos rios, especialmente HCOj3™ e SiO»,.

De modo geral, estudos hidrogeoquimicos voltados para o
intemperismo e rebaixamento do relevo vém sendo realizados em bacias de

grande ordem hierarquica do hemisfério norte e em &areas montanhosas



tectonicamente ativas da Europa e da Asia (BERNER, 1995; DALAI et al.,
2002; JACOBSON et al., 2003; KRISHNASWAMI & SINGH, 2005).
Ultimamente, porém, ha uma tendéncia de se priorizar os estudos em menores
escalas espaciais, principalmente em bacias de primeira ordem. Devido a sua
maior homogeneidade no que se refere aos condicionantes ambientais (solo,
rocha, vegetacao, clima), & possivel reconhecer com maior precisdao qual ou
quais destes condicionantes sao os principais reguladores dos processos de
intemperismo. Tal foi o caso do estudo desenvolvido por TIPPER et al. (2006)
nos Himalaias, em que foram identificadas diferengas sazonais (relacionadas
ao regime mongbnico) nas taxas de intemperismo quimico entre bacias
posicionadas em substratos silicaticos e carbonaticos. No que se refere a
Ameérica do Sul, pode-se afirmar que os estudos desenvolvidos nas bacias dos
rios Amazonas e Orenoco visam também, entre outros objetivos, subsidiar
estudos voltados para as mudancgas climaticas globais (EDMOND et al., op. cit.;
EDMOND et al., 1996).

Outra tendéncia recente relacionada aos estudos
hidrogeoquimicos, refere-se a identificagdo de possiveis efeitos da acidificagcao
das aguas dos rios pela incidéncia de chuvas acidas (JOHNSON et al., 1994;
BERNER & BERNER, 1996; NAVRATIL et al., 2003; REYNOLDS et al., 2004).
Dentro desta perspectiva, observa-se que enquanto as aguas provenientes dos
substratos calcarios tém maior potencial de tamponamento, as aguas que
circulam por substratos silicaticos ndo oferecem a mesma resisténcia. Tal
comportamento pode implicar em danos profundos ao meio ambiente, aos
ecossistemas aquaticos, especificamente. Tais estudos tém sido realizados
em sua maior parte em bacias de pequena ordem hierarquica, normalmente no

hemisfério norte.

Embora ja ha algum tempo exista um movimento no sentido
da intensificacdo dos estudos em bacias de baixa ordem hierarquica,
principalmente em fungdo do interesse em se melhor compreender os efeitos

da deposigao acida (acima apresentados), a maioria dos dados referentes a



denudagdo quimica nesta escala de abordagem é€ proveniente de areas
temperadas (JOHNSON, op. cit.). Pouco se sabe a respeito dos tropicos, em
especial da América do Sul, cujos trabalhos tém se concentrado em grandes
escalas espaciais de analise, como a da bacia Amazénica. Em contrapartida,
pouco se sabe a respeito dos processos de intemperismo em pequenas bacias
de drenagem montanhosas, em especial as tropicais, apesar de se reconhecer
que sé&o as principais produtoras de solutos e sedimentos para os grandes rios
(WHITE et al., 1998). Em outras palavras, sdo as bacias montanhosas (de
baixa ordem hierarquica) as principais reguladoras dos processos de
denudagao do relevo, independente das dimensdes do sistema de drenagem

no qual se encontram inseridas.

E dentro desta perspectiva que se inclui o presente trabalho.
Considerando a lacuna existente na literatura quanto aos processos de
denudacgao quimica e a evolugéo hidrogeoquimica e do intemperismo em areas
montanhosas tropicais, principalmente sob pequenas e médias e escalas de
analise, busca-se com este estudo, fornecer dados que contribuam com o
melhor entendimento de tais processos. Trata-se de uma iniciativa pioneira
nao somente pelos motivos acima apresentados, como também por contribuir
com os estudos que ja vém sendo conduzidos em uma bacia de drenagem do
Médio Vale do Rio Paraiba do Sul voltados para o entendimento dos processos

de evolugao do relevo.

A area de estudo em questdo é a do rio Bananal (518 Km?)
que é constituida por dois compartimentos de relevo principais, 0 montanhoso
e o colinoso. O substrato é constituido por rochas silicaticas bastante
fraturadas (ALMEIDA et al., 1989). Verifica-se também que em algumas destas
fraturas sdo desenvolvidas bacias de drenagem de primeira ordem, as quais,
de acordo com AVELAR & COELHO NETTO (1992), seriam resultantes de
processos de artesianismo e intemperismo diferencial. Tais feicbes do relevo
foram denominadas pelos autores de concavidades estruturais. COELHO

NETTO (1999 e 2003) acrescenta que tais concavidades tendem a ser mais



abundantes no médio/baixo curso do rio Bananal em fungcdo do aumento de
aporte hidrico subterraneo de montante para jusante da bacia. Dentro desta
perspectiva, tanto as concavidades estruturais, quanto as inumeras vogorocas
ali existentes, seriam alimentadas pelas aguas do aquifero regional. No alto
curso do rio Bananal, no entanto, a evolugao das vertentes seria regulada pela

atuacao de aquiferos suspensos.

Ao realizar o monitoramento hidrogeoquimico de uma bacia do
compartimento pré-montanhoso, tributaria do rio Bananal, LEITE (2001)
encontrou baixissimas concentragdes de elementos, € nenhuma diferenca
espacial ou temporal significativa entre os pontos amostrais. Este
comportamento ndo s6 expressou os elevadissimos indices de lixiviagao dos
regolitos, comum em ambientes tropicais, quanto veio a confirmar que uma
fonte comum subterranea, era responsavel pela manutencdo dos canais
mesmo em periodos de estiagem. Diante das diferengas topograficas e de
funcionalidade das aguas subterraneas junto as lito-estruturas entre ambos os
compartimentos de relevo, interessou-se em investigar a magnitude espacial
dos resultados encontrados por LEITE (2001). Por outro lado, considerando a
hipotese interpretativa proposta por COELHO NETTO (1999) a respeito da
evolugdo geomorfolégica da bacia do rio Bananal, verificou-se que, apesar da
ampla base de conhecimentos até entdo produzidos e que lhe deram suporte,
muitos dos pressupostos ainda constituiam questdes em aberto e

necessitavam ser devidamente mensurados.

As discussbes aqui apresentadas correspondem ao
desdobramento do estudo hidrogeoquimico das aguas superficiais e
subsuperficiais iniciado por LEITE (2001) no compartimento pré-montanhoso,

acrescido dos compartimentos montanhoso e colinoso.



2.1 - OBJETIVOS GERAIS

1) Avaliar a participagao de aguas de diferentes fontes (chuva e aquiferos) para
o canal de drenagem de uma bacia do compartimento montanhoso, a partir do

monitoramento das rotas dos fluxos d’agua.

2) Avaliar o papel dos condicionantes lito-estruturais (fraturas, posicionamento
nas vertentes do dip ou anti-dip) sobre a dindmica hidrologica superficial e
subsuperficial, a luz do comportamento hidrogeoquimico dos canais de

drenagem.

3) Avaliar a magnitude dos processos de intemperismo entre compartimentos
de relevo da bacia do rio Bananal, ou seja, 0 montanhoso, o pré-montanhoso e

o colinoso.

4) Caracterizar o intemperismo de areas montanhosas tropicais integrando

pequenas e medias escalas espaciais de analise.

2.1.1 —- OBJETIVOS ESPECIFICOS

(a) Avaliar os processos de intemperismo por meio de um estudo

hidrogeoquimico.

(b) Buscar identificar possiveis diferengas temporais nos processos de

intemperismo por meio de um monitoramento hidrogeoquimico sazonal.

(c) Relacionar o comportamento dos parametros quimicos as oscilagées de
nivel d’agua superficial e subsuperficial de uma bacia do compartimento

montanhoso.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Os primérdios da Geoquimica

A Geoquimica como um campo de estudos independente nao
€ tdo antiga quanto as ciéncias que lhe deram origem, a Geologia e a Quimica.
De acordo com RANKAMA & SAHAMA (1950), o termo geoquimica foi utilizado
pela primeira vez em 1838 pelo quimico sui¢co Christian Friedrich Schonbein
(1799 — 1868), o descobridor do ozbnio. Ele expbs o programa de um novo
ramo da ciéncia, enfatizando a importancia de se estudar em maior detalhe as
propriedades de todas as formagdes geologicas, suas propriedades fisicas e
quimicas, e suas relacdes de idade, enfatizando a importancia de se comparar
cuidadosamente os produtos das forgas quimicas ativas no presente com as
atuantes no passado. Mais tarde, em 1842, ao retomar a discussdo sobre a
importancia da geoquimica, destacou que a natureza quimica e a forma como
se originaram as massas que constituem a Terra eram de uma importancia
pelo menos igual aquela da idade das formagbes geoldgicas e dos

remanescentes fésseis de plantas e animais ali entremeados.

No entanto, estudos de carater geoquimico ja haviam sido
feitos antes da época de Schonbein, embora ndo com este nome, durante o
periodo de crescimento e desenvolvimento da quimica mineral, pelo quimico
sueco J. J. Berzelius (1779 — 1848). Porém, a maior parte da geoquimica do
periodo anterior a Schonbein ocupou-se mais com estudos relacionados a

mineralogia.

Discussées mais amplas a respeito do campo e dos
problemas da geoquimica foram feitas por alguns contemporéaneos de
Schoénbein na Alemanha. Em meados do século XIX, Gustav Bischof (1792 —
1870) discutiu tais questdes em sua obra classica “Elementos de Geologia
Quimica e Fisica”, publicada inicialmente em alemao em 1847, e traduzida na

década de 50 para o inglés.



De acordo com BERNER & MAASCH (1996), a obra de
Bischof pode ser também considerada como pioneira dentro do que hoje se
conhece por intemperismo quimico. Neste sentido, os autores afirmam que
dentro das obras de grande destaque cientifico tanto daquela época, quanto
posteriores, nenhum outro trabalho de geologia havia feito mencéo a este

processo, nem mesmo os de Charles Lyell e de James Dana.

Outra contribuicdo de destaque aos estudos de geoquimica
veio ja na década de trinta do século XX com os trabalhos de V. M.
Goldschimidt e colaboradores realizados nos institutos mineraldgicos das
universidades de Oslo e Gottingen. Este foi um periodo de grande evolugao
dentro do campo da geoquimica, marcado pela descoberta das leis
fundamentais que governam a distribuicdo dos elementos na natureza. Neste
sentido, Goldschimidt fez grandes contribuicdes na medida em que ao longo de
duas décadas estabeleceu a distribuigdo atual de um grande numero de

elementos quimicos.

Esse novo desenvolvimento da geoquimica foi incorporado a
evolugdo da quimica moderna, especialmente no que se refere a fisica atbmica
e nuclear, e em parte, ao desenvolvimento dos métodos fisicos e quimicos de
determinacdo quantitativa dos elementos, mesmo em concentragcbes muito
baixas, particularmente com o auxilio da analise de espectrometria 6tica e de

raios—X.

2.2 — A Geoquimica e os estudos de intemperismo

Conforme discutido anteriormente, o trabalho classico de
Bischof foi um dos mais importantes no que se refere ao reconhecimento e ao
entendimento dos processos de intemperismo (BERNER & MAASCH, 1996).
No entanto, pode-se dizer que 0 mesmo foi um dos primeiros a fazé-lo de
forma experimental. Antes dele, porém, houve outros trabalhos em que os

processos de intemperismo foram reconhecidos embora ndo mensurados.
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Neste sentido, WHITE & BRANTLEY (1995) discutem que ja
no século XVIIlI James Hutton faz referéncia a desintegracdo das rochas para
formar solos ao afirmar que “As ruinas de um mundo mais antigo s&o visiveis
na estrutura presente de nosso planeta... As mesmas forgcas ainda estdo

destruindo, pela decomposicdo quimica ou pela violéncia mecénica, até mesmo

as rochas mais duras e transportando os materiais para o mar.”

Os autores destacam ainda que durante aquela época muitas
foram as propostas para explicar os processos de intemperismo quimico. A
intensa laterizacdo observada no Brasil, por exemplo, foi atribuida por DARWIN
em 1876 aos processos submarinos. Ja BRONGNIART em 1839, atribuiu a
decomposicédo feldspatica do granito e a origem da caulinita a correntes
elétricas resultantes do contato entre diferentes tipos de rocha. FOURNET em
1833 e HARTT em 1853 atribuiram o intemperismo quimico mais corretamente
a “eficacia do acido carbdnico contido na agua” em promover a decomposi¢céo

das rochas igneas.

Dentro desta perspectiva, CHAMBERLIN (1899) propbs que
as taxas de aumento do intemperismo quimico associadas aos episodios de
maior soerguimento das montanhas, resultariam na retirada de CO;
atmosférico, a qual, por sua vez, levaria a um resfriamento global. Neste
particular, ndo somente Chamberlin, mas também Arrhenius deram importantes
contribuigdes no que se refere aos estudos ligados ao problema da composigéo
atmosférica e seus efeitos sobre o clima via efeito estufa (BERNER &
MAASCH, 1996). Como se pode perceber, data deste periodo a percepgao de
que os processos de intemperismo quimico tém intima relagédo com a produgao
e o consumo de CO, atmosférico. Esta, alias, € uma discussédo que foi
retomada recentemente (final da década de 70 do século XX), a partir de
questdes emergentes como o0 aquecimento global e as mudangas climaticas

impulsionadas pelas atividades humanas.

1 “The ruins of an older world are visible in the present structure of our planet... The same forces are still destroying,
by chemical decomposition or mechanical violence, even the hardest rocks and transporting materials to the sea.”
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No entanto, BERNER & MAASCH (1996) afirmam também
que antes mesmo que os cientistas acima referidos tivessem chegado a tais
conclusodes, J. J. EBELMEN (1814 — 1852), ja o tinha feito, pelo menos quinze
anos antes. Ebelmen era um engenheiro de minas francés, o qual apesar das
grandes contribuigdes feitas dentro do campo da geoquimica e aos estudos de
intemperismo quimico, manteve-se sempre no anonimato. Isso ocorreu
principalmente pelo fato de ter suas obras publicadas em lingua francesa,
sendo, portanto, pouco lidas pela comunidade académica internacional. E
possivel também que sua morte prematura, aos trinta e sete anos, tenha
restringido as possibilidades de divulgacdo de seu trabalho em uma escala
mais ampla, até mesmo por meio da publicagcdo de uma versdo em lingua

inglesa.

No entanto, o fato mais interessante destacado por BERNER
& MAASCH ¢é que Ebelmen avancou muito mais trabalhando sozinho em
meados do século XIX, do que todos os demais cientistas posteriores até a
década de 90 do século XX, incluindo o proprio Bischof que lhe foi
contemporaneo. Dentro desta perspectiva, os autores fazem um resgate da
mais importante obra de Ebelmen que foi publicada em 1845 (dois anos antes
do mais conhecido trabalho de Bischof que é de 1847). Assim sendo,
BERNER & MAASCH (1996) discutem que embora as obras de ambos os
autores tenham sido pioneiras, o trabalho de Bischof tem algumas limitagdes
que o de Ebelmen ndo possui e dai a importancia de seu resgate. Dentro
desta perspectiva, os autores apontam as seguintes contribuicbes de Ebelmen:
(1) a identificagdo da relagdo entre o ciclo do CO; e o intemperismo; (2) a
identificacdo das relagcdes entre as mudangas de composi¢cdo da atmosfera e
as mudangas climaticas; (3) o reconhecimento de que a alteragdo dos minerais
primarios gera varios produtos, nos quais os elementos alcalinos, alcalinos
terrosos e a silica sao perdidos em solugdo com magnitude variavel, enquanto
aluminio e ferro e uma parte da silica sao retidos nos residuos sélidos; (4)
(consequente ao item anterior) o reconhecimento de que o intemperismo

quimico da origem a produtos solidos e elementos em solugdo; (5) a
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identificacdo dos processos de formagao de cavernas; (6) a identificacdo da
importancia das plantas na aceleragdo do intemperismo tanto de silicatos,
quanto de carbonatos; (7) a apresentagdo das formulas que descrevem as
reagdes do intemperismo quimico as quais segundo os autores, sao idénticas

atualmente utilizadas (129 anos mais tarde).

Infelizmente, o anonimato da obra de Ebelmen fez com que
todos estes conhecimentos tivessem que ser redescobertos, de certa forma,
por outros autores e em outras partes do mundo, o que de fato ocorreu,
principalmente ao longo do século XX. Simultaneamente, outras contribuicdes
foram feitas no sentido do entendimento dos processos de alteragao diferencial
dos minerais. Neste sentido, um dos trabalhos mais importantes foi o
desenvolvido por GOLDICH (1938).

Preocupado em encontrar um método que fosse adequado a
analise dos regolitos desenvolvidos sobre rochas heterogéneas (a exemplo dos
gnaisses), Goldich analisou o0s minerais que constituiam os regolitos
desenvolvidos sobre os gnaisses de Morton (Minnesota, EUA) e verificou que
alguns destes minerais tendiam a ser mais resistentes que outros. Estes, por
sua vez, tendiam também a se concentrar mais que os demais nos estagios
mais avangados do intemperismo (Figura 1). Nesse estudo, o autor introduz o
“principio da estabilidade”, o qual relaciona a temperatura de cristalizacdo do
mineral com sua susceptibilidade a alteragdo quimica. Dentro desta
perspectiva, os minerais que se cristalizam sob as mais elevadas temperaturas
tendem a se alterar mais facilmente que aqueles que se cristalizaram sob

temperaturas mais baixas (mais semelhantes as da superficie).

Pode-se considerar este estudo como de fundamental
importancia para o entendimento dos processos de intemperismo porque a
partir de entdo se pode estabelecer indices para avaliar os estagios de

intemperismo dos regolitos em diferentes profundidades e posi¢ées no relevo
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tendo por base as concentragdes percentuais dos minerais mais resistentes,

e/ou as concentragdes dos elementos quimicos menos soluveis.

Goldich Weathering Series
Olivine Anorthite
| (Ca-rich feldspar)
Augite
(pyroxene)
Hornblende
(amphibole)
l
Biotite Albite
| (Na-rich feldspar)
J
I
Orthoclase =
(K-rich feldspar) E >
| § <
Muscovite 58
i EH
Quartz il

FIGURA 1 - Série de GOLDICH.

De acordo com WHITE & BRANTLEY (1995), os esforgcos
atuais tém se concentrado bastante no entendimento dos processos quimicos
fundamentais que controlam o intemperismo mineral e na quantificacdo de
suas taxas, tanto em laboratério quanto no campo. Dentro desta perspectiva,
os estudos que tém como foco a agua na interface com a geoquimica vém
passando por grande expansdo, em decorréncia principalmente da nova
instrumentacdo analitica que permitiu pela primeira vez a observacao direta
das interagbes processadas entre as solugdes e os minerais. Algumas das

técnicas que tém sido utilizadas incluem varredura eletrénica, espectroscopia
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fotoelétrica com raios—X, espectroscopia de absorgdo com raios—X, e

tunelamento e microscopia atdbmica.

WHITE & BRANTLEY (1995) destacam também que o
desenvolvimento de técnicas fundamentais a caracterizagcao das reacdes do
intemperismo tem levado ao reconhecimento da importancia fundamental deste
processo tanto no que se refere aos ecossistemas da Terra, como das
interagbes com a biologia, hidrologia, e com os climas. O intemperismo
quimico vem ganhando reconhecimento nos estudos ambientais relacionados a
qualidade das aguas, acidificacdo de bacias de drenagem, ciclagem de
nutrientes relacionadas a questbes como o desmatamento, assim como no
entendimento das relagdes de feedback entre a alteragdo quimica dos minerais
e os balangos globais de CO;, e no efeito estufa. Estas questbes tém
proporcionado tanto um estimulo a pesquisa cientifica quanto aos
financiamentos, principalmente no que se refere a realizagdo de
monitoramentos hidroquimicos de longo prazo, destinados a obtencdo de
informacdes mais detalhadas a respeito dos processos e das taxas naturais do

intemperismo quimico.

2.3 — Os estudos de intemperismo por meio da agua

Analisar as concentragdes dos principais ions disponibilizados
pelas reagdes do intemperismo € também uma forma de estimar a magnitude
de tais processos em um determinado ambiente. Trabalhos desta natureza
tém sido amplamente realizados em diversas partes do mundo, principalmente,
conforme ja discutido, a partir do aprimoramento das técnicas de analise de
laboratério. Dentro desta perspectiva, um dos trabalhos classicos mais citados
pela literatura geoquimica € o de GARRELS & MACKENZIE (1967), o qual, de
acordo com DREVER (1997), definiu a légica que passou a ser utilizada na
maioria dos estudos subsequentes. Trata-se de um estudo desenvolvido com
bases experimentais em que os autores relacionam as espécies e as
proporgdes idnicas das aguas provenientes de fontes (perenes e efémeras) e

lagos as caracteristicas litologicas e hidrolégicas da area estudada. Neste
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sentido, GARRELS & MACKENZIE (1967) afirmam que “As aguas das fontes
de Sierra Nevada resultam do ataque dos elevados conteudos de CO; contido
nas aguas dos solos em rochas tipicamente igneas e, portanto, podem ser
consideradas como amostras aproximadamente ideais de um tipo de agua
principal. Suas composi¢cbes sdo consistentes com um modelo no qual os
minerais silicaticos formadores das rochas s&o convertidos dentro de um
sistema fechado cujos produtos s&o os minerais do solo mais uma solugéo do

solo em estado equilibrado com estes minerais.”

Mais recentemente os estudos hidrogeoquimicos tém sido
feitos com objetivos diversos, mas diante da iminéncia do aquecimento global e
de suas consequéncias, a maioria dos estudos tem se destinado ao
monitoramento das taxas de mobilizagdo e consumo de CO,, especialmente
em areas montanhosas onde o0s processos de soerguimento sao ativos. Neste
sentido, a cadeia dos Himalaias tem sido um dos locais mais bem monitorados
do planeta embora outros locais montanhosos também estejam incluidos como
os Andes e os Alpes (BERNER et al., 1983; HUH et al., 1998; DALAI et al.,
2002; JACOBSON, et al., 2003; TIPPER et al., 2006).

2.4 — Intemperismo quimico e Geomorfologia

As relacbes entre taxas de intemperismo e processos de
esculturagcdo do relevo sempre foram objetos de interesse da geomorfologia.
Na literatura, os registros mais antigos datam do final do século XIX, com os
trabalhos classicos de Grove Karl Gilbert. Neste sentido, suas publicacdes de
1877 e 1909 podem ser consideradas fundamentais, visto que discutem os
mecanismos reguladores das taxas de intemperismo (1877), e relacionam as
diferentes taxas de producdo do intemperismo ao longo de uma encosta a

tendéncia de a mesma tornar-se convexa (1909).

2 “The spring waters of the Sierra Nevada result from the attack of high CO: soil waters on typical igneous rocks from
and hence can be regarded as nearly ideal samples of a major water type. Their compositions are consistent with a
model in which the primary rock-forming silicates are altered in a closed system to soil minerals plus a solution in
Steady-state equilibrium with these minerals”.
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Dentro desta perspectiva, Gilbert afirma que os segmentos
das encostas mais declivosos seriam aqueles em que o intemperismo seria
mais eficiente devido a constante retirada dos materiais fragmentados
proporcionada pela acdo da gravidade. No entanto, valores extremos de
declividade impossibilitariam as interacbes entre a agua e o substrato,
restringindo deste modo, a atuagao do intemperismo. A titulo de exemplo, esta
seria a tipica condicdo dos afloramentos de encostas montanhosas (Figura 2).
Na medida em que constituem os segmentos de maior declividade na encosta,
inviabilizam a formagdo do regolito. A esta condicdo extrema, Gilbert

denominou limite de intemperismo.

FIGURA 2 - Os afloramentos correspondem aos segmentos da encosta
cuja declividade é mais elevada e, em conseqiiéncia, as interacdoes agua-
rocha sdao praticamente despreziveis. Tal comportamento caracteriza o
que Gilbert denominou LIMITE DE INTEMPERISMO. Ja nos segmentos do
entorno dos afloramentos, cuja declividade é mais suave, a agua interage
com o substrato, possibilitando a existéncia de solo e de vegetacdo.

Nos segmentos menos declivosos ocorreria 0 comportamento
oposto. Os baixos declives permitiiam o maior acumulo de sedimentos, e
consequentemente, de agua, permitindo também um maior tempo de interagéo
entre ambos. No entanto, essa maior eficiéncia dos processos de
intemperismo nao seria ilimitada. O continuo espessamento dos pacotes de
materiais alterados aumentaria progressivamente a distédncia e o tempo de
percurso da agua entre a superficie e a rocha sa, restringindo a partir de um

dado momento (determinado pela espessura do perfil de alteracéo), a atuacao
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do intemperismo. Nesta situacado a falta de remocao dos materiais alterados
configuraria também uma condi¢cdo extrema, a qual Gilbert denominou limite de

transporte.

Para os padrdes da época e mesmo para os padrdes da
atualidade, pode-se dizer que o trabalho de Gilbert foi realmente pioneiro, pois
com base apenas em observacao, propés um modelo que é considerado valido
até os dias de hoje. Além disso, apesar de ter feito uma analise ao nivel de
encosta, abordou processos cuja magnitude € representativa da esculturagéo

dos relevos em maiores escalas, a exemplo das superficies montanhosas.

Neste sentido, a literatura destaca que, sendo os processos
gravitacionais (responsaveis pela intensa remog¢ao de materiais alterados),
mais significativos em areas montanhosas, estas seriam as superficies em que
as taxas de intemperismo seriam mais significativas, em detrimento das
superficies com menor declividade (uma discussao mais ampla a esse respeito
pode ser verificada em SUMMERFIELD, 1991 e GOUDIE, 1995). Em outras
palavras, enquanto as superficies montanhosas se caracterizariam por taxas
de intemperismo mais intensas, sendo restringidas apenas por limites de
intemperismo, as superficies ndo montanhosas (de baixo declive),
apresentariam taxas de intemperismo menos significativas, sendo, por sua vez,

reguladas por limites de transporte.

O trabalho de GILBERT (1877), conforme discutido
anteriormente, foi realmente pioneiro, em especial por retratar um periodo em
que estudos desta natureza ndao eram realizados de forma experimental.
Apesar disso, os conceitos de LIMITE DE INTEMPERISMO e LIMITE DE
TRANSPORTE sao nos dias de hoje amplamente reconhecidos pela literatura.
Neste sentido, todos os estudos hidrogeoquimicos que utilizam a bacia de
drenagem como unidade de analise se reportam a estes conceitos para
explicar as concentragbes dos elementos das aguas superficiais. Dentro desta

perspectiva, um dos estudos mais citados pela literatura de intemperismo
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quimico e de hidrogeoquimica é o de STALLARD & EDMOND (1983), realizado

no inicio da década de 80 na bacia do rio Amazonas.

Neste trabalho os autores discutem que as concentracdes
ibnicas da foz do Amazonas sao praticamente idénticas a da sua nascente nos
Andes. Este comportamento resultaria tanto de diferencas quanto ao
substrato, como em relagcdo ao relevo. No que se refere ao substrato,
enquanto no alto curso (Andes) predominam carbonatos e evaporitos (muito
soluveis), no médio/baixo cursos encontram-se rochas cristalinas compostas
por minerais que oferecem grande resisténcia a alteragdo. Além dos controles
exercidos pela litologia e pelo relevo, os autores incluem ainda o clima. Neste
sentido, afirmam que no alto curso a maior solubilidade das rochas associada a
maior declividade conferiria as aguas as mais elevadas concentragdes de
elementos. Ja no médio e no baixo cursos, a menor declividade associada aos
mais elevados indices pluviométricos e a maior resisténcia das rochas levaram
a formagédo de regolitos bem desenvolvidos, constituidos pro minerais que
atualmente s&o praticamente inertes. Tal comportamento resultaria em
baixissimas concentragdes de elementos neste segmento da bacia. Todos
estes resultados levaram os autores a concluir que no segmento montanhoso
prevaleciam os limites de intemperismo devido a elevada declividade, e no
médio/baixo curso (ndo montanhoso), por razdes inversas, os limites de

transporte.

Alguns comentadores do estudo de STALLARD & EDMOND
(1983), como SUMMERFIELD (1991) e DREVER (1997), dao grande énfase a
importancia do relevo (ou da declividade) sobre os processos de intemperismo
quimico ali operantes, até mesmo em detrimento dos demais condicionantes
(litologia e clima). Mas, diante da composicdo do substrato do segmento
montanhoso da bacia amazénica (evaporitos + carbonatos), poder-se-ia de fato

considerar o relevo como o condicionante de maior relevancia?
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BLUTH & KUMP (1994) ao fazerem uma breve revisdo
bibliografica sobre a magnitude dos condicionantes do intemperismo quimico e
das concentragcbes de solutos nas aguas superficiais, afirmam que ha um
consenso no sentido de que as concentragdes de solidos dissolvidos nos rios
sao uma funcgao do runoff, e que as taxas de dissolugao sao controladas pela
litologia da bacia e pela permeabilidade do solo e da rocha. Neste sentido, se
o runoff é fundamental e este, por sua vez, € também dependente da
declividade, pode-se dizer que no caso do estudo de STALLARD & EDMOND
(1983) o relevo teve de fato sua parcela de contribuicdo. No entanto, ha casos
em que a bacia analisada encontra-se totalmente inserida em um substrato
constituido por rochas cristalinas, o qual ndo necessariamente se comportara
como no estudo acima referido. Esse é o caso da area onde o presente estudo
foi conduzido, a qual além de apresentar diferencas marcantes quanto ao

relevo, é também fortemente influenciada pela presencga das lito-estruturas.

Considerando o amplo desenvolvimento de vogorocas e de
canais de primeira ordem no médio/baixo curso da bacia estudada
(compartimento colinoso), em detrimento do seu alto curso (compartimento
montanhoso) os quais seriam resultantes da potencializagdo dos processos de
artesianismo neste segmento da bacia (COELHO NETTO, 1999), pensou-se na
possibilidade de que os modelos acima discutidos talvez ndo se reproduzissem

na referida area de estudo, conforme sera discutido a partir de entao.

2.5 — Breve resgate histérico dos estudos desenvolvidos na

bacia do rio Bananal

O ponto de partida da presente discussdao nos remete a
superficie de colinas rebaixadas convexo-concavas encontradas no
médio/baixo cursos da bacia do rio Bananal (Médio Vale do Rio Paraiba do Sul
— SP/RJ), éarea experimental do Laboratério de Geo-Hidroecologia
(GEOHECO), ao qual se encontra vinculado o presente estudo. Tais feigbes
sdo também conhecidas na literatura como rampas, anfiteatros, concavidades

ou, segundo o termo em inglés, hollows. Tais feigcbes foram identificadas e
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amplamente estudadas em diversas regides do planeta. Na bacia do rio
Bananal, em particular, vém sendo estudadas ha pelo menos vinte e cinco

anos, a partir dos trabalhos desenvolvidos por MEIS e colaboradores.

Tais estudos trouxeram grandes contribui¢cdes, sendo uma das
mais importantes a identificagdo e analise dos materiais que constituem as
rampas de aluvio-coluvio. Neste sentido, enquanto BIGARELLA (décadas de
60 e 70) relaciona tais depdsitos a ocorréncia de sedimentagao e entalhamento
da drenagem, resultantes, por sua vez, de alternancias climaticas entre
periodos glaciais e interglaciais, MEIS (década de 70 e inicio da década de 80)
refere-se a tais feicbes como produtos da acdo episddica dos processos
erosivos, cuja ocorréncia seria descontinua tanto espacial como
temporalmente. No entanto, como tais estudos seguiam uma abordagem
histérica (segundo a interpretacao estratigrafica dos depdsitos sedimentares),
nao davam ainda a énfase necessaria ao papel exercido pelos condicionantes

hidrolégicos.

Tal perspectiva foi entdo contemplada com a introdugao da
abordagem funcional por COELHO NETTO no final da década de oitenta. A
partir de entdo, varios estudos com base em monitoramento hidrolégico foram
conduzidos na bacia do rio Bananal, oferecendo uma importante contribuicdo
ao entendimento dos processos de erosdo ali atuantes, em especial os

relacionados a dindmica subterranea.

A partir do estudo de AVELAR & COELHO NETTO (1992),
que identificou a relagdo existente entre estruturas do substrato, hidrologia
subsuperficial e origem de canais de primeira ordem, um novo olhar foi langado
sobre as feigdes cOncavas do relevo. Neste sentido, as concavidades
passaram a ser consideradas como as feicbes-chave no que se refere ao

entendimento da evolugdo geomorfoldgica da bacia do rio Bananal.
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2.5.1 — A proposicdao de uma hipotese evolutiva para a bacia do rio
Bananal

Embora as concavidades estruturais fossem observadas tanto
no compartimento colinoso quanto no montanhoso, verificou-se que as
mesmas apresentavam-se em maior numero no compartimento colinoso
(LAFAYETTE PINTO et al., 1998). Esta constatagdo em conjunto com todo o
conhecimento acumulado até entdo, conduziu a hipotese interpretativa
proposta por COELHO NETTO (1999). Nesta, a referida autora afirma que, o
maior desenvolvimento de concavidades estruturais no segmento colinoso, a
jusante da bacia, seria uma consequéncia direta do aumento do aporte hidrico
proveniente dos segmentos posicionados a montante, potencializando deste

modo, o efeito do artesianismo nos eixos de fraturamentos.

Considerando a grande efetividade dos processos de
artesianismo evidenciados em alguns eixos de concavidades estruturais, como
as observadas na bacia do rio Fortaleza (tributaria do rio Bananal, posicionada
no compartimento montanhoso), pensou-se na possibilidade de que estes
poderiam estar proporcionando um comportamento diferenciado em relacao
aos ja notificados pela literatura, tanto no que se refere a magnitude dos
processos de intemperismo, quanto a aplicagdao dos conceitos de limites de

transporte e limites de intemperismo.
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3. AREA DE ESTUDO

3.1 — Geologia Regional

A paisagem regional mostra trés unidades fisiograficas
maiores: 1) as cadeias montanhosas desenvolvidas em paralelo a zona
costeira, incluindo os macigcos costeiros, a Serra do Mar e a Serra da
Mantiqueira; 2) a superficie de com colinas convexo-cdncavas com fundos de
vale largos e suavemente inclinados (nos plateaus interiores e proximo a

costa), e 3) a planicie fluvio-marinha ao longo da costa (as baixadas).

Estas areas estdo posicionadas na porcdo central da Faixa
Movel Ribeira, posicionada ao sul do craton do Sdo Francisco. Correspondem
a quatro compartimentos tecténicos com direcionamento NE-SW: um autdctone
e trés aloctones (Baixo, Médio e Superior). De acordo com HEILBRON (1995)
apud COELHO NETTO (1999), os eventos tectbnicos principais incluem um
evento compressivo/ductil associado a orogénese brasiliana (Neoproterozoica-
Cambrica/Ordoviciana) que foi responsavel pela formagao da faixa movel, e
dois outros de carater extensivo/ruptil sdo relacionados a abertura da margem
passiva Atlantica (iniciada no Jurassico) e ao rifteamento continental de idades

Neocretacea e Paleogénica.

Os compartimentos tecténicos pré-cambrianos sdo compostos
por trés grupos litolégicos (HEILBRON, op cit): o embasamento pré-1,8 G.a.; as
rochas supra-crustais e as colisionais p6s-1,8 G.a. e as rochas granitdides pos-
tectdnicas do Ciclo Brasiliano. Elas foram formadas durante a principal fase de
deformagédo, sendo limitadas por zonas de cizalhamento inversas e
dobramentos associados. Deformacdes posteriores originaram outra familia de
dobramentos abertos a fechados e zonas de cizalhamento ducteis. A principal
estrutura regional herdada destes tempos antigos € a megassinforma do
Paraiba do Sul.
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A tectdnica Cretacea-Paleogénica é responsavel pelo sistema
de riftes do SE do Brasil, sendo caracterizada por uma série de falhas sub-
verticais e rupteis. Falhas normais de strike ENE e mergulho para SE
constituem o limite norte das bacias sedimentares Cenozodicas (as bacias de
Resende e Volta Redonda). Outras falhas sao principalmente transcorrentes,
com strike NW-NNW. A zona transtensional de Volta Redonda, com strike NW-
SE, é a feicdo regional relacionada a estes eventos. Trata-se de uma zona de
transferéncia que conecta os riftes do Paraiba do Sul e da Guanabara, que
deslocou a megassinforma Pré-Cambriana, conforme proposto por
VALERIANO & HEILBRON (1993) apud COELHO NETTO (1999). Estes
eventos originaram também dois principais sets de juntas subverticais de strike
NE-SW e SW-SE.

Falhas normais tanto promoveram soerguimento e
subsidéncia diferenciais, quanto a exumacédo dos blocos crustais. Desde
entdo, o relevo renovado e suas lito-estruturas subjacentes tém influenciado a
evolugao dos sistemas de drenagem regional. O médio curso do rio Paraiba do
Sul corre preferencialmente ao longo do graben de uma falha normal principal
(ENE), desviando-se para NW-SE entre Floriano e Barra Mansa onde corre ao
longo da zona transtensional de Volta Redonda. A bacia do rio Bananal (518
Km?) drena para nordeste o reverso da escarpa de falha atlantica chamada
localmente de Serra da Bocaina; o rio Turvo drena para sudeste em direcéo a

zona transtensional de Volta Redonda.

3.2 — Condigoes Ambientais da Bacia do Rio Bananal

A bacia do rio Bananal drena duas principais zonas
fisiograficas: uma montanhosa com desniveis topograficos superiores a 700 m
de altitude, aprsentando vertentes ingremes e fundos de vale estreitos, e uma
zona de colinas convexo-concavas com desniveis topograficos inferiores a 200
m, onde prevalecem fundos de vale extensos e suavemente inclinados
(FERNANDES, 1990). Os perfis de altitude média dos topos das colinas

decrescem em direcdo ao rio Paraiba e bacias tributarias, sendo previamente
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interpretados como remanescentes de uma superficie pedimentar mais antiga
(KING, 1956; BIGARELLA et al., 1965).

No seu curso mais baixo, o rio Bananal corre paralelo a
megassinforma Pré-Cambriana, entalhando uma falha normal ENE de idade
Cenozdica. A montante, ele segue o falhamento NW-NNW relacionado a
estruturas de mesma idade. No seu curso médio-superior, ele segue o strike
do acamamento das rochas Pré-Cambrianas, dissecando nas camadas de
rocha menos resistentes. Os canais tributarios principais também vém sendo
dissecados ao longo do strike do acamamento subjacente (ex.: rio Piracema)
ou em paralelo as falhas NW-NNW (ex.: rio Carioca), enquanto muitos outros
vales tributarios menores sé&o controlados por sets de juntas subverticais de
strike SW-NE e SE-NW.

Podem ser vistos também knickpoints rochosos ao longo dos
canais de drenagem variando de pequenas quedas d’agua (entre 1,5 e 5,0 m
de altura) até altas e ingremes cachoeiras (entre 30 e 50 m de altura), em
ambos os compartimentos montanhoso e colinoso. Estas feicbes controlam o
desenvolvimento de uma paisagem declivosa com vales suspensos que
operam de forma independente do sistema regional. EIRADO SILVA et al.
(1994) demonstrou que 80% destes knickpoints estdo associados com juntas
sub-verticais, a maioria das quais com strike SE-NW, ortogonal a principal
foliagdo da rocha. DANTAS et al. (1994) observaram que os vales se tornam
mais estreitos nos locais em que os knickpoints estao presentes. Alvéolos

sedimentares mais largos ocorrem a montante dos knickpoints.

A bacia do rio Bananal disseca o compartimento superior da
Faixa Movel Ribeira. O substrato geoldégico € composto por rochas
metamorficas de alto grau de idade Pré-Cambriana, incluindo o embasamento
(ortognaisses) pre-1,8 G.a., a sequéncia metassedimentar do Grupo Paraiba
do Sul e as rochas granitéides, todas com strike NE-SW e mergulho de 20° a
40° NW, conforme mostrado por EIRADO SILVA et al. (1994), ALMEIDA et al.
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(1991 e 1993). Os autores acima referidos subdividiram o Grupo Paraiba do
Sul nas trés principais unidades litologicas, incluindo a seguinte sequiéncia da
base para o topo: 1) Unidade Trés Barras — biotita gnaisse bandado, com
lentes de rochas calciossilicaticas e xisto-peliticas; 2) Unidade Sdo Jodo —
silimanita-granada-muscovita-biotita-gnaisse, com niveis de gondito, rochas
calciossilicaticas, xisto-peliticas e marmore; 3) Unidade Beleza — biotita gnaisse
bandado, com varias intercalagdes de rochas calciossilicaticas, xisto peliticas,
gondito, marmore e quartizito. As rochas granitdides foram subdivididas em
cinco principais unidades: 1) Rio Turvo: granito porfiritico/biotita gnaisse; 2)
Serra da Bocaina: hornblenda-biotita-gnaisse; 3) Resgate: turmalina-biotita-
muscovita-xisto-quartzo gnaisse; 4) Campinho: biotita-hornblenda-gnaisse; 5)
Taquaral: biotita-hornblenda gnaisse granodioritico e granito leucocratico
(Figura 3).
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FIGURA 3 - Mapa geolégico da bacia do rio Bananal em escala 1:25.000,
produzido por ALMEIDA et al. (1991).
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Espessos perfis de intemperismo sao encontrados no
compartimento colinoso (acima de 20 m de espessura), os quais tendem a se
tornar mais rasos em dire¢cdo as encostas mais ingremes da zona montanhosa.
Afloramentos de rocha ocorrem nas encostas mais declivosas (acima de 50°).
O acamamento das rochas, junto com os diques e sets de juntas levam a

processos de intemperismo diferencial.

Datacgdes absolutas realizadas a partir de sedimentos fluviais
e de encosta por DIETRICH et al. (1991), COELHO NETTO et al. (1994), além
de evidéncias estratigraficas, sinalizaram a ocorréncia de dois ciclos de
instabilidade morfodindmica sincronizados dentro da bacia do rio Bananal. No
primeiro ciclo, ocorrido entre 10.000 e 8.000 atras (Pleistoceno-Holoceno), teria
prevalecido a erosdao e a deposicdo, proporcionados por alteragdes
paleoambientais e hidrolégicas associadas ao aquecimento global. O ultimo
ciclo teria sido iniciado ha cerca de duzentos anos atras, com a devastacao
florestal e implantagédo da cafeicultura (entre meados do século XVIII e inicio do
século XX), seguida pela implantagao da pecuaria extensiva e a introducéo das

gramineas e o amplo desenvolvimento urbano-industrial.

No que se refere a precipitacdo, verifica-se que o
compartimento montanhoso € que o mais se destaca com um valor médio de
2.000 mm, em detrimento do colinoso, com 1.200 mm. As chuvas sé&o

concentradas em um unico periodo do ano, entre novembro e margo.

3.2.1 — As cabeceiras de drenagem da bacia do rio Bananal

Sao comuns na bacia do rio Bananal as feigdes cbncavas do
relevo denominadas por MEIS & MONTEIRO (1979) de rampas. De acordo
com as autoras, uma rampa individual seria constituida por uma fei¢cao erosiva
na porgao superior mais ingreme da superficie cdncava ou anfiteatro, e uma
feicdo deposicional convergente para o eixo do vale, na base da encosta.
Nesta porgao inferior haveria interdigitagdo de materiais coluviais e aluviais. As
rampas teriam sido retrabalhadas e reafeigoadas ao longo do tempo, dando

origem aos “complexos de rampas”.
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Tais feigcdes sao identificadas em diversas regides do planeta
recebendo também diferentes denominagdes. Por este motivo, AVELAR &
COELHO NETTO (1992) optaram por utilizar o termo concavidade que além de
constituir uma classificagcédo morfoldgica, € uma traducéo direta do termo hollow
proposto por Hack na década de 60 e amplamente reconhecido pela literatura.
Dentro desta perspectiva, sdo identificadas na bacia do rio Bananal duas

categorias basicas de concavidades: as abertas e as estruturais.

As concavidades abertas resultam de movimentos de massa
rotacionais que ocorrem no sopeé das encostas. Resultam, de modo geral, da
migracédo lateral dos rios e da construgdo de estradas, na medida em que tais
processos provocam o descalgamento das bases das vertentes (Figura 4a). Ja
as concavidades estruturais, como o préprio termo sugere, tém o seu
desenvolvimento relacionado a presenca de fraturas no substrato, fato este que
determina a forma “estrangulada” de sua base (Figura 4b). Seu
desenvolvimento na bacia do rio Bananal foi relacionado por AVELAR &
COELHO NETTO (1992) a ocorréncia de fluxos ascendentes de aguas
subterraneas provenientes do aquifero regional (artesianismo). Os autores
discutem ainda que o intenso contato agua-rocha em tais pontos de exfiltragéo
condicionaria um intemperismo diferencial a partir dos eixos das fraturas,
conforme foi identificado por XAVIER (2004). Com a agao continua da eroséo
subsuperficial, seriam formados tuneis erosivos (Figura 5a), os quais apds o
colapso, configurariam canais de primeira ordem, muitas vezes expressos na

paisagem sob a forma de vogorocas (Figura 5b).
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(A)

FIGURA 4 - Categorias de
concavidades identificadas na bacia
do rio Bananal (SP). Em (A)
CONCAVIDADE ABERTA, formada a partir
do solapamento dos materiais da
encosta proporcionado possivelmente
pelo corte de sua base para a
construcao da estrada. Observar a
posicao do depdsito correlato
(indicado pela linha tracejada em
amarelo) e a abertura da base
(indicada pela disposicao da linha em
vermelho); em (B) CONCAVIDADE
ESTRUTURAL, com estrangulamento na
base (indicado pela estrela em azul).

FIGURA 5 - Erosido

subterranea que condiciona o
desenvolvimento de
vocorocas/cabeceiras de
drenagem de primeira ordem.
Em (A) tanel erosivo (indicado
pela seta em azul) relacionado
ao artesianismo em estruturas
do substrato na bacia do rio
Fortaleza, tributaria do rio
Bananal (SP) (em amarelo,
possivel fratura). Neste caso,
o “teto” do tunel ainda nao
colapsou, mas a medida que o
material da superficie for
erodido isto ocorrera,
configurando a situacao
observada em (B), onde ja se

identifica drenagem
superficial. Verifica-se
também em (B) a ocorréncia
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3.2.2 — Caracteristicas das areas monitoradas nos compartimentos pré-
montanhoso e colinoso da bacia do rio Bananal

O monitoramento hidrogeoquimico foi conduzido em duas
areas distintas: uma representativa do compartimento pré-montanhoso, e outra
do compartimento colinoso. Ambas as areas estdo posicionadas sob o0 mesmo
substrato, o qual é constituido por rochas metassedimentares da Unidade Sao
Jodo (ALMEIDA et al, 1989) (Figura 3). Tratam-se das rochas mais
homogéneas de toda a bacia do rio Bananal, segundo o mapa geologico de
escala 1:25.000, caracteristicas estas que determinaram a sua escolha para o
monitoramento dos processos de intemperismo. No entanto, verifica-se que ao
nivel da escala de campo ha certa heterogeneidade, determinada

principalmente por lentes minerais e, possivelmente, microestruturas.

a) COMPARTIMENTO MONTANHOSO

O monitoramento do compartimento montanhoso foi
conduzido inicialmente na bacia do rio Fortaleza, tributaria do rio Bananal. No
trecho monitorado (alto vale) a bacia possui cerca de 4 Km?, e é de terceira
ordem segundo a classificacdo de STRAHLER (1952), na escala de 1:10.000
(Figura 6).

A bacia como um todo apresenta uma grande quantidade de
depdsitos sedimentares, constituidos por terracos fluviais posicionados até 5 m
acima do nivel da planicie de inundagao atual, e blocos de rocha com até 2 m
de diametro, distribuidos ao longo de toda a drenagem principal. Os canais de
drenagem apresentam também uma grande quantidade de knickpoints

articulados entre si.

A diregdo de mergulho das camadas litolégicas confere a
bacia estudada um perfil de relevo com encostas assimétricas. Esta € uma
caracteristica bastante observada em diversas drenagens montanhosas do
Médio Vale do Rio Paraiba do Sul, sendo uma resultante da evolucao lito-
estrutural da regido. De acordo com HEILBRON et al. (1991), as serras do Mar

e da Mantiqueira corresponderiam a antigos anticlinais, e o rio Paraiba do Sul
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seria controlado pela grande falha que separa estes dois compartimentos
montanhosos. Deste modo, a diregdo de mergulho das camadas das serras do
Mar e da Mantiqueira seriam convergentes para o rio Paraiba do Sul. Isso
explicaria a tendéncia regional de assimetria dos vales que compdem as bacias
de drenagem ali posicionadas. Enquanto os canais principais seguem
preferencialmente o strike das camadas, os tributarios desenvolvem-se nas
vertentes de dip e anti-dip, em geral, controlados pelas fraturas (EIRADO
SILVA et al., 1993).

A vertente direita do alto vale do rio Fortaleza posiciona-se na
diregdo de mergulho das camadas (dip) e caracteriza-se pela presenca
significativa de concavidades estruturais em diferentes estagios de
desenvolvimento, sendo uma bastante evoluida e conectada a drenagem
principal (posicionada fora dos limites estabelecidos para esse estudo) (Figura
5b), e as demais suspensas e desconectadas da drenagem principal (foto em
detalhe incluida na Figura 6). No caso destas ultimas, além de haver um
controle local exercido por um estrato litolégico de composigao xisto-quartzitica
(camada de coloracdo rosa magenta presente na Figura 6b), ha também um
condicionante relacionado a dinamica de circulagdo das aguas subterraneas.
Postula-se que, na competicdo pelas aguas subterraneas, a vogoroca
atualmente conectada a drenagem principal (Figura 5b) tenha sido mais
eficiente, canalizando entdo a maior parte da agua (COELHO NETTO, A. C.,
2003). Tal processo teria levado ao rebaixamento do nivel de base da bacia
como um todo, e a estagnacédo evolutiva das demais concavidades, menos
eficientes. Assim sendo, tais feicbes constituiriam no presente em formas
residuais, representativas dos estagios iniciais de formagdo de uma

concavidade estrutural.
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FIGURA 6 - Localizacido
e geologia das areas
correspondentes ao
compartimento pré-
montanhoso. Em (a)
localizagao das bacias
monitoradas feita sobre
foto aérea (escala
1:25.000) referente ao
ano de 1973. Os limites
das bacias correspondem
as linhas azuis. As
linhas em verde
correspondem as
concavidades estruturais
suspensas e a depressao
fechada (na interface
entre a Bacia Vizinha 3 e
a Bacia do rio Fortaleza).
As fotos em detalhe
correspondem as
concavidades estruturais
suspensas e a depressao
fechada posicionadas
nas vertentes do dip e do
anti-dip da bacia do rio
Fortaleza,
respectivamente. Em
(b) encontra-se o mapa
geologico do alto vale do
rio Fortaleza (em escala
1:10.000), produzido por
ALMEIDA et al. (1989).
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O mesmo ja nao se pode afirmar para a vertente esquerda.
Considera-se que a posicao de anti-dip é inibidora do desenvolvimento de
concavidades estruturais, na medida em que a disposicdo das camadas nao
seria favoravel ao trabalho erosivo da agua. No topo desta vertente identificou-
se a presencga de uma depressao fechada (Figura 6 em detalhe) cuja evolugéo
vem sendo também objeto de investigacado. Feicdes deste tipo foram também
identificadas e monitoradas por FILIZOLA & BOULET (1996) na bacia de
Taubaté (Médio Vale do Rio Paraiba do Sul), cujo substrato caracteriza-se pela

presenca de sedimentos Terciarios e Quaternarios.

Os resultados até entdo obtidos, sugerem que o fraturamento
seguido pela percolagao subvertical da agua tenham sido responsaveis pelo
surgimento ou evolugdo por subsidéncia geoquimica da referida depresséao
fechada (CASTRO & COELHO NETTO, 2002). Considerando que nesta
vertente ha lentes calcio-silicaticas, € possivel que estas tenham favorecido o

desenvolvimento de tal feicao erosiva.

Com relagdo aos solos, embora nenhum estudo pedoldgico
tenha sido realizado nesta bacia com o intuito especifico de uma classificagao,
sugere-se a ocorréncia de Latossolos, especialmente nos segmentos mais
ingremes e divisores das encostas. FERNANDES (2000), ao realizar um
estudo pedogeomorfolégico na vertente do dip, observou em grande parte dos
pontos amostrais, a presenga de pequena diferenciacéo e transigdo gradual a
difusa entre horizontes, além de um horizonte B argiloso, bastante profundo.
Tais caracteristicas enquadram-se dentro da classe dos Latossolos. Este
horizonte B argiloso seria também responsavel pela ocorréncia de niveis
d’agua suspensos, e pelo predominio de fluxos subsuperficiais em relagéo aos
fluxos verticais, em resposta a declividade acentuada. Ja na vertente do anti-
dip, CASTRO & COELHO NETTO (2002) identificaram na depressao supra
citada, uma sucessao de solos constituida por Latossolo Vermelho no topo e

vertente média/superior, e solos hidromorficos em seu centro. Tal configuragéo



33

sugere que o Latossolo teria passado por processos de hidromorfia apos ter

sido rebaixado pela subsidéncia geoquimica.

Quanto a vegetagao, verifica-se que o ambiente em questéo
encontra-se em estagio de degradagao bastante avangcado. Predominam as
gramineas, observando-se também fragmentos de mata secundaria nos
segmentos mais declivosos da bacia. Tais fragmentos constituem
remanescentes florestais que ressurgiram apos o declinio da atividade cafeeira,

tendo ali permanecido devido a dificuldade de acesso.

As bacias tributarias (vizinhas)

Apoés certo estagio de desenvolvimento do presente estudo,
optou-se pela ampliacdo do monitoramento dentro do compartimento
montanhoso. Assim sendo, foram incluidas mais trés sub-bacias, todas
tributarias do rio Fortaleza, as quais por falta de nomes especiais na carta
topografica foram denominadas simplesmente de bacias tributarias. E possivel
que todas elas estejam ainda incluidas dentro da Unidade S&do Jodo. A
cobertura e os usos do solo sdo exatamente os mesmos da bacia do rio

Fortaleza.

As Unicas informagdes adicionais das quais se dispde
atualmente referem-se as caracteristicas litolégicas e quimicas da bacia vizinha
1 (a maior de todas). Neste sentido, identificou-se biotita-gnaisse granodioritico
na cabeceira, e biotita-gnaisse tonalitico no médio/baixo curso. A bacia vizinha
1 esta posicionada a esquerda da bacia do rio Fortaleza. E constituida por
uma grande quantidade de afloramentos rochosos em seu interior, embora
sejam também identificados muitos segmentos em que os regolitos s&o
espessos. Ha na vertente do dip uma concavidade estrutural suspensa (com

fundo saturado) cujo canal foi incluido no monitoramento hidrogeoquimico.

As bacias tributarias 2 e 3 ndo passam de concavidades mais

evoluidas que as identificadas na vertente do dip da bacia do rio Fortaleza.
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Ambas apresentam uma extensa superficie saturada apesar de possuirem um
canal com fluxo d’agua sempre perene. A bacia tributaria 3 (Figura 6a e Figura
7), no entanto, € a que se encontra na interface entre a bacia do rio Fortaleza e
a bacia vizinha 1 e contém a depressao fechada em seu divisor direito. Dai ter

sido incluida no monitoramento.

(a) e

FIGURA 7 - Bacia Vizinha 3 em detalhe. Em (a) visdo panoramica da bacia
a partir de seu divisor. Na vertente direita encontra-se a depressao
fechada. Na vertente esquerda verifica-se um canal de drenagem com
divisor rompido, o qual deve ter constituido no passado uma concavidade
estrutural. Em (b) observa-se este mesmo canal com divisor rompido sob
uma outra perspectiva.
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Esta sub-bacia possui uma extensa superficie saturada que se
desenvolve ao longo de todo o canal principal. Sao também identificados
afloramentos de rocha na vertente de anti-dip mais ou menos alinhados com a
posicdo da referida area saturada. A presenca destas feicbes, aliada a da
depressao fechada fez com que se pensasse durante algum tempo na
possibilidade da ocorréncia de processos carsticos (ou pseudocarsticos) neste
local. Este, alias, foi o principal motivo que estimulou a ampliacdo do
monitoramento do compartimento montanhoso para as areas do entorno.
Observa-se, portanto, que na por¢ao meso-inferior desta sub-bacia ha um
canal tributario com fluxo de agua corrente (na vertente esquerda) cujo divisor
€ rompido (Figura 7). Ao que tudo indica, este pequeno canal constituia uma
antiga concavidade estrutural. E possivel que o maior rebaixamento do seu
nivel de base em relagdo ao canal principal desencadeado, por sua vez, pela
competicdo por agua subterranea, tenha sido responsavel pelo deslocamento
da drenagem superficial para a por¢do meso-inferior desta sub-bacia, deixando
“abandonado” o segmento posicionado a montante. Neste segmento

“abandonado” encontra-se, inclusive, a depressao fechada acima referida.

b) COMPARTIMENTO COLINOSO

Com relagcédo a area onde foi conduzido o monitoramento do
compartimento colinoso, trata-se de um anfiteatro em cabeceira de drenagem
que drena para o rio Piracema (afluente direto do rio Bananal). Nesta area
encontra-se a Estagdo Experimental Bela Vista, a qual é monitorada desde
1982 (Figura 8).

Verifica-se ali a presenga de um extenso processo de
vogorocamento desenvolvido sobre depdsitos Quaternarios. De acordo com
COELHO NETTO et al. (1994), tais depdsitos formaram-se durante a transigcéo
Pleistoceno-Holoceno (entre 10.000 e 8.000 anos A.P.), periodo no qual houve
intenso entulhamento dos vales fluviais. Os autores acrescentam ainda que o
reentalhamento dos vales ocorreu somente com a introducdo da cultura

cafeeira que em funcdo dos métodos de plantio inadequados, induziram a
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retomada erosiva em escala regional. Neste sentido, a vogoroca ali existente
constitui uma situacéo tipica desta reativacao erosiva, especialmente por ter se

desenvolvido em um eixo de fraturamento.
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FIGURA 8 - Localizacido da area correspondente ao compartimento
colinoso. BV1 e BV2 correspondem a drenagem da vogoroca, e BV3 e BV4
correspondem a drenagem do rio Piracema. (Adaptado de LEAL, 2004)

A referida vocoroca caracteriza-se também por apresentar
momentos de grande progressdo remontante alternados com periodos de
maior estabilidade. Atualmente a vogoroca em questdo apresenta-se com dois
digitos bem desenvolvidos. Um deles apresenta-se menos desenvolvido e é
considerado estavel, visto ter seccionado uma camada de sedimentos com
grande concentragao de argila. Constitui, na realidade no tronco principal da
vogoroca. O outro se apresenta ativo, com taxas de recuo remontante bastante
significativas (ROCHA LEAO et al., 2001).
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Havia também uma suspeita por parte de COELHO NETTO
(1999) a respeito da ocorréncia de pirataria da drenagem subterrdnea deste
anfiteatro em relagé&o ao vale vizinho, cujo nivel de base encontra-se em uma
posicao topografica mais elevada. O estudo desenvolvido por LEAL (2004),
veio entdo a confirmar esta hipotese, indicando também outro ponto de
pirataria posicionado no eixo do digito estavel, porém, neste caso, com
exportacdo de agua subterranea para um outro vale vizinho. Como se pode
constatar, o avango ou a estabilidade dos processos de vogorocamento
demonstram uma intima relagdo com a dinamica hidrolégica subterranea.
Neste sentido, tal comportamento passou a ser também contemplado na
presente analise ao expandir-se o estudo hidrogeoquimico para o

compartimento colinoso.



38

4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 — Montagem da Estacao Experimental do Alto Vale do Rio

Fortaleza

A montagem da Estacdo Experimental do alto vale do rio
Fortaleza ocorreu durante o estudo realizado por LEITE (2001). Durante a
realizagao do presente estudo realizou-se a instalagdo de mais quatro estacdes
piezométricas: uma no interior da primeira concavidade estrutural suspensa,
uma proxima ao divisor da encosta retilinea (acima da camada xisto-quartzitica
e ao lado da concavidade), e os demais na média/baixa encosta, sendo um na
encosta retilinea e o outro abaixo da concavidade, mais ou menos alinhado em
sentido vertical com a estagao posicionada no interior da concavidade. Foram
também instalados pogos nas estacdes piezomeétricas, com excecao apenas da
estacdo posicionada na alta encosta retilinea. Tal como no monitoramento
realizado por LEITE (2001), a instalagdo destas estagdes teve por objetivo
coletar amostras para a realizagdo de analises fisicas, mineraldgicas e
quimicas, e monitorar o comportamento piezométrico e hidrogeoquimico das
aguas subsuperficiais. Os resultados das analises fisicas e mineraldgicas

encontram-se disponiveis no trabalho de XAVIER (2004).

Quanto ao monitoramento piezométrico, verificou-se um
comportamento semelhante ao do trabalho de LEITE (2001), ou seja, os
piezOmetros da encosta retilinea permaneceram sempre secos. Apesar de as
demais estagdes terem apresentado agua, nao foi possivel estabelecer entre
eles uma rede de fluxos. No que se refere ao monitoramento hidrogeoquimico,
foi realizado com éxito, apesar da perda da estacido da média/baixa encosta
(abaixo da concavidade) apds a ocorréncia de um movimento de massa

rotacional no final do ano de 2004.

Instalou-se também uma estacdo pluviométrica digital, dotada

com sondas de nivel d’agua e condutividade elétrica. Tais equipamentos
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funcionaram entre outubro de 2004 e janeiro de 2006, quando foram entao

removidos pela forca de uma enchente.

4.2 — Pontos de amostragem

(a) Compartimento pré-montanhoso
BACIA DO RIO FORTALEZA

Na bacia do rio Fortaleza foram selecionados nove pontos
amostrais envolvendo tanto a drenagem superficial, quanto os pogos, conforme
demonstrado na Figura 9. A escolha dos pontos levou em consideragao a
posicao na vertente (dip ou anti-dip), e a influéncia de lito-estruturas (fraturas
em especial). Adicionou-se também um ponto em fungéo da presencga de uma

mancha de vegetagdo mais bem desenvolvida. Na maioria dos pontos

amostrais as coletas ocorreram entre abril de 2003 e julho de 2006.
F | o R TR ‘Q T A ﬁﬂ
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FIGURA 9 - Localizacdo dos pontos amostrais correspondentes as areas

de monitoramento do compartimento pré-montanhoso. A delimitacdo das
bacias encontra-se na Figura 6a.
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PONTOS DE
AMOSTRAGEM

DESCRIGAO

F1

Pogo localizado no interior da concavidade estrutural
suspensa. Trata-se de uma area constantemente
saturada, mesmo nos periodos de maior estiagem. Ha
ainda neste local, evidéncias do antigo tunel erosivo a
partir do qual teria se originado a referida concavidade
(Figura 10).

F2

Drenagem superficial tributaria do rio Fortaleza que
conecta a concavidade estrutural suspensa ao canal
principal. Este rio que corre exatamente no eixo da fratura
que controla a concavidade estudada (Figura 11).

F3

Poco localizado abaixo da concavidade. Este ponto foi
incluido na intencdo de se comparar o comportamento
quimico de suas aguas com as aguas provenientes da
concavidade. Esta foi uma forma de verificar se havia ou
nao na concavidade um aquifero suspenso em relagao a
drenagem principal. Trata-se também de uma area
constantemente saturada. Devido a ocorréncia de um
movimento de massa no final de 2004 houve a perda desta
estacao.

F4

Drenagem principal (rio Fortaleza). Trata-se de um ponto
localizado antes do encontro do canal proveniente da
concavidade estrutural suspensa com o rio Fortaleza.

F5

Drenagem principal (rio Fortaleza). Este ponto, por sua
vez, localiza-se a jusante do local em que o canal da
concavidade estrutural suspensa desagua no rio Fortaleza.
Buscou-se com os pontos F4 e F5 identificar uma possivel
influéncia das aguas provenientes da concavidade sobre a
drenagem principal.

F6

Canal tributario do rio Fortaleza, posicionado na vertente
do anti-dip. Trata-se do uUnico ponto que possui uma
mancha de vegetacdo mais bem desenvolvida. Buscou-se
com este ponto justamente identificar algum possivel efeito
da vegetacdo sobre a qualidade das aguas superficiais.

F7

Canal tributario do rio Fortaleza, posicionado na vertente
do anti-dip (a jusante de F6). Trata-se de um pequeno
canal com fluxo bastante variavel ao longo do ano, mas
que também apresenta suas laterais constantemente
saturadas.

F8

Canal tributario do rio Fortaleza, posicionado na vertente
do anti-dip (a jusante de F7). O monitoramento dos pontos
F7 e F8 teve por objetivo a identificagdo de possiveis
influéncias das lentes calcio-silicaticas presentes nesta
vertente.

F9

Drenagem principal (rio Fortaleza). Este ponto amostral
posiciona-se no local onde se encontrava a estagao pluvio-
flivio-sedimentométrica.
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FIGURA 10 - Interior da concavidade estrutural suspensa monitorada.
Em (a) encontra-se em destaque a superficie que permanece sempre
saturada mesmo durante os momentos de estiagem (linha tracejada azul).
Em (b) observam-se os resquicios do antigo tianel erosivo a partir do qual a
concavidade estrutural evoluiu (linha tracejada amarela).
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FIGURA 11 - Localizacdo do ponto de coleta F2. Como se pode perceber,
o referido ponto encontra-se posicionado exatamente na fratura onde a
concavidade estrutural esta orientada. Na foto em detalhe é possivel ter
uma visualizacao do plano da fratura.

BACIAS TRIBUTARIAS

Ao longo das bacias tributarias foram selecionados oito pontos
amostrais, sendo seis na bacia tributaria 1 (de V1 a V6), e os outros dois nas
bacias tributarias 2 (V7) e 3 (V8), respectivamente (Figura 9). Os critérios de
escolha dos pontos da bacia tributaria 1 foram os mesmos da bacia do rio
Fortaleza. Ja nas bacias tributarias 2 e 3, devido ao seu menor tamanho,
optou-se pela coleta nos segmentos em que os canais eram interceptados pela
estrada de acesso as fazendas. Nas bacias tributarias todos os pontos de
coleta correspondem a drenagem superficial. Na maioria dos pontos amostrais

as coletas ocorreram entre novembro de 2004 e julho de 2006.
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PONTOS DE
AMOSTRAGEM

DESCRICAO

V1

Cabeceira da bacia. Este canal secou apds a ocorréncia
de movimentos de massa no final de janeiro de 2006.

V2

Cabeceira da bacia e do canal principal. Apesar do fluxo
corrente, trata-se de um ambiente constantemente
saturado.

V3

Canal principal (a jusante de V2) (Figura 12). Trata-se de
um segmento em que o rio corre diretamente sobre a
rocha, sendo também um nivel de base local (knickpoint).

V4

Trata-se de um canal tributario do rio principal, posicionado
na vertente do dip. A montante do ponto de coleta ha uma
concavidade estrutural suspensa, a qual apresenta
também um fundo saturado. Seu divisor encontra-se na
interface com a bacia tributaria 3.

V5

Canal principal (a jusante da confluéncia do canal que
contém V4 e o ponto V3). Trata-se também de um
segmento em que o rio corre diretamente sobre a rocha.

V6

Canal tributario do rio principal, porém, posicionado na
vertente do anti-dip. Trata-se de um ambiente
constantemente saturado. Os materiais que constituem o
leito do canal tém coloragdo acinzentada, sugerindo a
ocorréncia de hidromorfismo.

V7

Trata-se de uma pequena concavidade cujo canal desagua
no rio Fortaleza. Ha saturagcdo em toda a sua extensao.

V8

A apresentacdo deste sitio amostral encontra-se descrita
no item 3.2.2.

ik e 2 : #;;' k'i 3N

FIGURA 12 - Localizagdo do ponto de coleta V3. Trata-se de um
segmento em que o rio corre diretamente sobre a rocha, além de ser
também um nivel de base local (knickpoint).
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(b) Compartimento colinoso

No Anfiteatro Bela Vista foram selecionados quatro pontos
amostrais correspondentes as aguas superficiais (Figura 8). Neste local ha
conforme discutido no item 3.2.2, evidéncias de pirataria da drenagem
subterranea (LEAL, 2004). O monitoramento do compartimento colinoso

ocorreu entre abril de 2003 e dezembro de 2004.

PONTOS DE DESCRIGAO
AMOSTRAGEM
BV1 Drenagem superficial do canal da vogoroca. Corresponde

ao ponto localizado mais a montante, antes da bifurcacao
dos digitos (Figura 8). Neste local evidencia-se a presenca
de vegetacgao plenamente desenvolvida.

BV2 Drenagem superficial do canal da vogoroca. Corresponde
ao ponto posicionado mais a jusante, quase no local em
que a vogoroca desagua no rio Piracema. Neste local a
vegetacdo encontra-se desenvolvida somente no entorno
da vogoroca e ndo no seu interior.

BV3 Rio Piracema, antes do desague do canal da vogoroca.

BV4 Rio Piracema, apds o desaglue do canal da vogoroca.
Buscou-se com os pontos BV3 e BV4 verificar qual seria a
influéncia das aguas da vogoroca sobre a drenagem do rio
Piracema. A inclusdo dos pontos BV1 e BV2 teve por
objetivo fazer uma comparacdo do comportamento
hidrogeoquimico entre canais com diferentes ordens
hierarquicas.

(c) Rio Bananal e Anfiteatro Trés Barras (compartimentos montanhoso, pré-
montanhoso e colinoso)

Embora a inclusao destes pontos ndo tenha constituido um
monitoramento propriamente dito, os mesmos foram incluidos ao final do
presente estudo como uma forma de se obter informagdes adicionais a respeito
do comportamento hidrogeoquimico dentro da escala da bacia do rio Bananal.
Assim sendo, foram adicionados mais quatro pontos amostrais, sendo trés ao

longo do rio Bananal e um no Anfiteatro Trés Barras (Figura 13).
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FIGURA 13 - Localizacdo dos pontos amostrais posicionados ao longo da
bacia do rio Bananal e Anfiteatro Trés Barras.
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PONTOS DE
AMOSTRAGEM

DESCRIGAO

B9

Cabeceira do rio Bananal (Serra da Bocaina). Trata-se de
um local em que o rio corre diretamente sobre a rocha com
grande vazao, devido a elevada declividade. Nao ha
evidéncias de desenvolvimento do regolito. A elevada
dureza do substrato, inclusive, impediu que se obtivesse
uma amostra adequada para a realizacdo de analises
quimicas e petrograficas. Neste ponto as aguas sao
bastante limpidas.

B10

Médio curso do rio Bananal. Neste local o rio ja corre
sobre uma espessa camada de sedimentos. Observa-se
também uma elevada carga de sedimentos em suspensao.
Trata-se de uma propriedade particular em que ha uma
pousada, o “Rancho do Baiano”, posicionada praticamente
atras da bacia do rio Fortaleza.

B11

Anfiteatro Trés Barras. Sua escolha deveu-se ao fato de
apresentar um regolito espesso submetido a movimentos
de massa rotacionais cuja superficie de cisalhamento
encontra-se posicionada a uma grande profundidade
(FONSECA, A. P. comunicagao pessoal, 2005). Buscou-
se neste local verificar as influéncias da remocédo das
camadas superficiais do regolito sobre os processos de
alteragcdo da rocha sa subjacente, dentro da otica dos
conceitos de limites de intemperismo e limites de
transporte.

B12

Baixo curso do rio Bananal (a jusante do Anfiteatro Trés
Barras). Neste local o rio ja ultrapassou o centro da cidade
e 0 ambiente se assemelha bastante ao do meédio curso,
inclusive no que se refere a elevada carga de sedimentos
em suspensao. Verifica-se também que as aguas sao
calmas, porém ha evidéncias na vegetagdo do entorno da
ocorréncia de enchentes de grande porte.
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4.3 — Amostragem da Agua
Para evitar contaminacdo ou alteracbes na composicao
quimica original das aguas amostradas, obedeceu-se aos seguintes
procedimentos:
1. Todas as amostras foram acondicionadas em garrafas de polietileno
de 500 ml (cujo material é inerte) devidamente descontaminadas no

laboratorio.

2. Ja no campo, as garrafas eram rinsadas com agua das préprias

fontes de coleta, procedendo-se entdo a amostragem definitiva.

3. No final de cada evento de coleta, as amostras eram encaminhadas
para analise, sempre que possivel no mesmo dia. Na impossibilidade
deste procedimento, as amostras eram guardadas na geladeira, sendo
entdo encaminhadas ao laboratério no dia seguinte pela manha.

4. Foram feitas coletas mensais das aguas subsuperficiais (regolito) e da

drenagem superficial (rios).

4.4 — Analises quimicas

(a) PARAMETROS FisSICO-QUIMICOS
e Condutividade Elétrica (C.E.), pH, acidez, alcalinidade, potencial de oxi-

reducao (Eh) e turbidez.

(b) ELEMENTOS
« [ONS POSITIVOS: Ca**, Mg?*, Na*, K*, Ferro total (Fe?* + Fe®*") e AP**.
« [ONS NEGATIVOS: HCO3', CI', SO4*, NO3".
e SiO.,.

Todas as andlises quimicas de agua foram realizadas no
Laboratério de Analise Ambiental e Mineral do Instituto de Quimica
(LAM/UFRJ).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 — COMPARTIMENTO PRE-MONTANHOSO

5.1.1 — Caracteristicas do comportamento hidrolégico da bacia do rio
Fortaleza
a) Comportamento Geral

Considerando a auséncia de dados continuos referentes ao
nivel d’agua do rio Fortaleza e do pogo localizado no interior da concavidade,
optou-se por realizar uma analise por periodo de amostragem. Neste sentido,
os dados foram subdivididos em trés periodos que embora ndo contiguos
forneceram informagdes a respeito do comportamento hidrolégico tanto da
estacdo umida quanto da estagdo de estiagem. Diante da auséncia de uma
cobertura mais detalhada correspondente ao periodo do verdo (estagéo

chuvosa), optou-se pela reutilizagdo dos dados de LEITE (2001).

PERIODO 1 — Novembro/1999 — Abril/2000 (estagdo chuvosa)

As informagdes aqui apresentadas correspondem aos dados
retrabalhados de LEITE (2001). Os dados de chuva s&o provenientes da
Estacdo Bananal e os de nivel d’agua do rio Fortaleza sao referentes a leitura
da régua linimétrica pelo observador de campo. Nao se dispde de dados
referentes ao nivel d’agua de piezdmetros e pocos para este periodo posto que

0S mesmos n3o apresentaram agua.

Ao se observar a Figura 14 verifica-se que no inicio da
estacdo chuvosa embora o nivel d’agua seja sempre sensivel aos eventos
pluviométricos de maior magnitude, ha sempre um retorno a altura registrada
antes das chuvas. Tais valores se mantém praticamente constantes ao longo
do tempo. Porém, a partir do momento em que a freqiéncia e a quantidade de
chuvas aumentam (entre o final de dezembro e o inicio de janeiro) ha também
uma tendéncia de subida na curva de nivel d’agua, a qual passa a se

estabilizar segundo valores cada vez mais elevados.
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FIGURA 14 - Relagdo entre chuva (colunas em azul) e nivel linimétrico
(linha em vermelho), referente ao periodo entre Novembro de 1999 e Abril
de 2000.

Ao longo deste periodo amostral s&o identificados trés
momentos de ascensdo. O primeiro ocorre logo apds as chuvas concentradas
ocorridas entre o final de dezembro e o inicio de janeiro. O segundo momento,
o qual inclusive é mais significativo que o anterior, ocorre somente trés meses
apos, embora ndo se observe no grafico nenhum evento pluviométrico que
justifique tal ascensao. Neste caso, consideram-se duas possiveis
justificativas. Uma delas diz respeito ao fato de ter ocorrido uma chuva de
carater mais pontual na area monitorada (muito comum nesta época do ano), a
qual n&o teria sido devidamente registrada pelos equipamentos da Estacg&o
Bananal localizada a certa distancia dali. A outra explicacdo, considerada
como a mais provavel, refere-se a uma resposta atrasada do aquifero as
entradas pluviométricas de maior magnitude, principalmente as registradas
entre o final de dezembro e o inicio de janeiro. Dentro de uma visdo de
conjunto, sugere-se que a primeira ascensao do nivel d’agua represente as
contribuigdes dos fluxos superficiais e subsuperficiais rasos, cujas respostas

sao mais rapidas. A segunda ascenséo constituiria uma resposta atrasada dos
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fluxos subsuperficiais profundos cujo tempo de residéncia nos regolitos é

maior.

Um terceiro momento de ascensao ocorre ainda no inicio da
estacao seca (final de margo e inicio de abril). Nesta ocasido € possivel que
em fungao do aquifero ter alcangado o maximo de estocagem de agua, tenha
também respondido prontamente as chuvas de grande magnitude que
ocorreram. Considerando, porém, que com o avango da estacdo seca os
eventos com tais caracteristicas se tornam progressivamente mais raros e a
freqUéncia dos dias sem chuva aumenta, observa-se um rapido decréscimo da

curva de nivel d’agua.

Na busca por uma melhor compreensdo a respeito das
relagdes entre os padrdes de distribuicdo das chuvas e o comportamento dos
fluxos subsuperficiais, utilizou-se a curva de chuvas acumuladas como um
parametro do volume de agua assimilado pelo aquifero durante o periodo
amostrado. Neste sentido, a Figura 15 ratifica o que fora dito anteriormente no
que se refere a resposta atrasada do nivel d’agua do rio Fortaleza ao maior
pulso de chuvas ocorrido entre dezembro de 1999 e janeiro de 2000 (segundo
momento de ascensdo). Observa-se que embora o acumulo de chuvas ocorra
de forma progressiva, a resposta do canal a estas entradas ocorre somente
trés meses apods, sob a forma de um pulso que eleva abruptamente o nivel
d’agua, apesar da auséncia de chuvas que justificassem tal ascenséo.
Situagao semelhante é observada no Periodo 3, conforme sera discutido mais

adiante.
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FIGURA 15 - Relagdo entre chuva acumulada (linha em azul) e nivel

linimétrico (linha em vermelho), referente ao periodo entre Novembro de
1999 e Abril de 2000. Note-se que, apesar de terem sido apresentados
dados de chuva desde o inicio de novembro, somente apdés a ocorréncia
dos eventos de maior magnitude (entre o final de dezembro e o inicio de
janeiro) é que o nivel d’agua passa a responder de forma mais efetiva.

PERIODO 2 — Agosto/2004 — Agosto/2005

Utilizou-se na analise deste periodo os dados de chuva
provenientes da Estacédo Fortaleza (de 31/08/2004 a 31/12/2004) e da Estacao
Bananal (de 01/01/2005 a 19/08/2005). Os dados de nivel d’agua sao
provenientes da Estacdo Fortaleza, porém, referem-se somente ao periodo
entre 15/10/2004 e 26/01/2005. Dispdem-se também de dados referentes ao
nivel d’agua do pogo localizado no interior da concavidade estrutural suspensa
monitorada, entre 31/08/2004 e 19/08/2005. Em fung¢do do aparelho com o
qual as leituras eram feitas estar em manutencdo nao houve coleta de dados
durante o periodo entre 20/11/2004 e 15/03/2005.

Conforme pode se observar na Figura 16 o periodo amostral
2, tal como o periodo 1, compreende a estacdo chuvosa. Possui, porém, a
vantagem de ter sido estendido até meados da estagdao seca (monitoramento

hidrogeoquimico e do nivel d’agua do pogo da concavidade estrutural
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suspensa), fornecendo deste modo, uma nocdo bastante representativa a
respeito das respostas do aquifero as entradas pluviométricas. Ao se
comparar os periodos 1 e 2 é notoério que o periodo 2 foi muito mais chuvoso.
Neste sentido, a curva de nivel d’agua do rio Fortaleza ja4 apresenta uma

tendéncia de ascensio desde o final de novembro.
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FIGURA 16 - Relacdo entre chuva (colunas em azul) e nivel linimétrico
(linha em laranja), referente ao periodo entre Agosto de 2004 e Agosto de
2005.

Verifica-se também que apesar da tendéncia geral de
ascensao em resposta ao aumento da estocagem de agua no aquifero, o nivel
d’agua oscila bastante em fungdo das chuvas individuais. Constituem, na
realidade, respostas rapidas do canal aos fluxos superficiais, relacionadas a
cobertura vegetal incipiente (gramineas), a compactagcdo dos solos, e a
elevada declividade das vertentes. De acordo com OVALLE (1985), ha que se
considerar também o papel exercido pelos horizontes impermeaveis do solo,
que por constituirem impedimentos a percolagao vertical da agua, favorecem a
ocorréncia dos fluxos superficiais. Considerando que horizontes com tais
caracteristicas foram identificados por FERNANDES (2000) na vertente do dip
da presente area de estudo, € possivel que os mesmos estejam atuando de
forma semelhante. Neste particular, durante a ocorréncia dos eventos

pluviométricos de grande magnitude podem ser observadas verdadeiras
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“cachoeiras” de escoamento superficial nos segmentos em que as trilhas

interceptam a base das vertentes.

A que se considerar também o fato que ja € senso comum na
literatura de hidrologia que as areas adjacentes aos canais de drenagem
constituem as principais areas-fontes dos fluxos de chuva, na medida em que
recebem agua e sedimentos dos segmentos das encostas posicionados a
montante (DUNNE & LEOPOLD, 1978; COELHO NETTO, 1985). No caso da
bacia do rio Fortaleza, pode-se acrescentar o fato de que ao longo do canal
principal e de seus tributarios, ha uma grande quantidade de superficies que
permanecem saturadas mesmo durante o periodo de estiagem. E possivel que
tais superficie sejam as primeiras a contribuir com fluxos de chuva durante os
eventos pluviométricos, e logo, responsaveis também pela rapida ascensao do
nivel d’agua do canal principal.

Porém, o que se observa é que a ascensao do nivel d’agua
em uma escala de tempo mais longa tende a acompanhar muito mais a curva
das chuvas acumuladas que a das chuvas individuais (Figura 17), em resposta
a assimilacao progressiva das chuvas pelo aquifero. Este comportamento ja
poderia ser esperado, pois, conforme ja discutido, as chuvas individuais
exercem uma influéncia mais direta sobre o nivel d’agua do rio por meio dos
fluxos superficiais e por isso o rio tende a retornar a condicdo anterior a

ocorréncia do evento pluviométrico.
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FIGURA 17 - Relagdo entre chuva acumulada (linha em azul) e nivel

linimétrico (linha em rosa), referente ao periodo entre Agosto de 2004 e
Agosto de 2005.

No que se refere ao poco da concavidade estrutural suspensa,
verifica-se que apesar de haver certa dispersao dos dados entre agosto e
novembro de 2004, ha uma nitida tendéncia de ascens&o da curva de nivel
d’agua (Figura 18). Mesmo com a interrup¢cdo da amostragem entre
20/11/2004 e 15/03/2005, € possivel inferir que ao longo deste intervalo de
tempo o nivel d’agua continuou a elevar-se, alcangando seu apice cerca de
seis meses apos o inicio da estagcédo chuvosa, ou seja, em meados de abril de
2005. Observa-se que o maior volume de chuvas se concentra entre novembro
de 2004 e fevereiro de 2005. A partir de margco de 2005, mesmo havendo
ainda uma grande quantidade de eventos pluviométricos, estes passam a
ocorrer com uma frequéncia muito menor. Contudo, o nivel d’agua do pogo
continua em ascensao, por responder com atraso ao avanco da frente de
umidade. Uma vez que o periodo de estiagem comeca a se estabelecer (final
de marco de 2005) e as chuvas cessam por completo, ndo ha mais nenhuma

fonte de abastecimento para o aquifero e a curva de nivel d’agua declina. Em
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agosto de 2005 ja apresenta praticamente os mesmos valores de agosto de
2004.
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FIGURA 18 - Relagdo entre chuva (colunas em azul) e nivel d’agua do
poco da concavidade estrutural suspensa (pontos em vermelho), referente
ao periodo entre Agosto de 2004 e Agosto de 2005.

No que se refere a relagdo com as chuvas acumuladas (Figura
19), verifica-se que a grande concentragao de eventos pluviométricos entre o
inicio de novembro de 2004 e o inicio de marco de 2005 faz com que a curva
da chuva acumulada seja bastante abrupta durante este periodo. Trata-se,
portanto, do momento desta série amostral em que ha o maior aporte de agua
para o aquifero. Contudo, logo que se inicia o periodo de estiagem (final de
marc¢o de 2005) a referida curva comega a se estabilizar, assumindo uma forma
cada vez mais plana. Ainda em fung¢ao da resposta atrasada do aquifero, o
nivel d’agua continua a aumentar por mais um més, quando entdo comega a

declinar.
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FIGURA 19 - Relacdo entre chuvas acumuladas (linha em azul) e nivel
d'agua do poco da concavidade estrutural suspensa (pontos em vermelho),
referente ao periodo entre Agosto de 2004 e Agosto de 2005.

Ao se comparar as respostas de nivel d’agua do rio Fortaleza
e do pocgo da concavidade, observa-se que ao menos durante o breve periodo
em que os dados foram obtidos simultaneamente, as tendéncias de ascenséao
sao praticamente idénticas, principalmente no que se refere ao tempo de
resposta as chuvas (Figura 20). Neste sentido, pode-se inferir que tanto as
aguas superficiais quanto as subsuperficiais sdo alimentadas por uma fonte
comum, subterranea. Tal constatacdo €& também referendada pelo

comportamento hidrogeoquimico, conforme sera discutido a posteriori.
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FIGURA 20 - Relagdo entre nivel linimétrico (linha em azul) e nivel d’agua
do poco da concavidade estrutural suspensa (pontos em vermelho),
referente ao periodo entre Agosto de 2004 e Agosto de 2005.

PERIODO 3 — Abril/2006 — Agosto/2006

Na avaliagao deste periodo amostral foram utilizados os dados
pluviométricos provenientes da Estagdo Bananal e os dados de nivel d’agua
obtidos a partir da leitura da régua linimétrica pela observadora de campo local.
Em funcdo de uma forte chuva ocorrida no final do més de janeiro houve a
perda da estacdo pluvio-fluvio-sedimentométrica, assim como dos dados até
entdo registrados. Dai a auséncia de informagdes anteriores ao més de abril,
ocasiao a partir da qual o monitoramento foi retomado. Em fungdo do
assoreamento do rio Fortaleza houve uma diminuicdo na altura da lamina
d’agua, e por isso os valores referentes ao nivel linimétrico sdo os mais baixos
registrados entre os trés periodos amostrais analisados. A amostragem do
nivel d’agua estendeu-se até meados de setembro de 2006. N&o foi possivel

realizar o monitoramento do poco localizado no interior da concavidade.
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Como se pode observar na Figura 21 o periodo 3 corresponde
a estacao seca. De acordo com a discussao referente ao periodo 2, verifica-se
que em decorréncia da baixa frequéncia de chuvas, a curva de nivel d’agua
apresenta-se em recesso. No caso ora analisado, o declinio € mais nitido no
primeiro més de amostragem (seis centimetros em um més), estabilizando-se
logo em seguida. Observa-se que entre abril e setembro de 2006 o declinio
total foi de 10 cm, correspondendo a menor oscilagdo de nivel d’agua
registrada entre todos os periodos amostrais. Porém, ainda assim s&o
identificados dois picos de ascensao, os quais, ao contrario do que se poderia

esperar, nao constituem respostas imediatas a incidéncia das chuvas.
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FIGURA 21 — Relacdo entre chuvas (colunas em azul) e nivel linimétrico
(linha em vermelho), referente ao periodo entre Abril de 2006 e Agosto de
2006.

Na primeira situagao (11/05/2006), a ascensao do nivel d’agua
ocorre somente dois dias apds a ocorréncia do evento pluviométrico. Neste
sentido, embora o grafico da distribuicdo das chuvas sinalize um evento que
totalizou 10 mm em 09/05/2006, a observadora de campo notificou a ocorréncia
de chuva na bacia do rio Fortaleza um dia antes (em 08/05/2006). Verifica-se,

portanto, que houve um atraso de dois dias na resposta do canal.
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Na segunda situagdo observa-se a formagao do pico de

ascensao em 29/08/2006, dia seguinte a uma chuva de 8,8 mm. No entanto, o

registro pluviométrico da Estagdo Bananal evidencia um evento pluviométrico

de 110 mm em 31/07/2006, cuja incidéncia ocorreu provavelmente pelo menos

dois dias antes (em 29/07/2006) na bacia do rio Fortaleza. Tratando-se,

contudo, de um evento de chuva tdo concentrado no tempo, pouco comum até

m

esmo durante o periodo umido, considera-se que o rio Fortaleza respondeu

apenas timidamente, elevando-se somente um centimetro. Como se pode

observar a partir da Figura 21, este valor se manteve inalterado durante cerca

de uma semana, quando entado retoma a tendéncia anterior de declinio. Uma

boa visualizagdo da magnitude do referido evento, tal como da resposta do

canal encontra-se na Figura 22. Note-se que apesar da abrupta ascenséo da

curva das chuvas acumuladas ndo ha uma ascensao correspondente do nivel

d!

agua do rio Fortaleza. Conforme citado anteriormente, tal ascensao so

ocorre cerca de um més apods, em decorréncia de uma chuva de 8,8 mm!
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FIGURA 22 - Relagdo entre chuvas acumuladas (linha em azul) e nivel
linimétrico (linha em vermelho), referente ao periodo entre Abril de 2006 e
Agosto de 2006.

Como se pode perceber, ambos os picos correspondem a 4

cm de ascensdo da lamina d’agua, seguintes a eventos pluviométricos
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praticamente idénticos, sendo o primeiro de 10 mm e o segundo de 8,8 mm.
Na primeira situagao, devido a falta de informacgdes referentes as oscilagées do
nivel dagua anteriores ao dia 31/03/2006, ndo se pode afirmar
categoricamente que se trata de uma resposta atrasada as chuvas do final do
periodo umido. Porém, ao se observar o grafico da Figura 22, verifica-se que a
curva das chuvas acumuladas sinaliza a ocorréncia de um evento de grande
magnitude cerca de dois meses antes do referido pico de ascensdo. Porém, na
segunda situagao, a julgar somente pelo que é visto na figura, a resposta do
canal é mais significativa a chuva de 8,8 mm que a de 110 mm. Diante do que
ja foi discutido a respeito do tempo de resposta do canal as chuvas de maior
magnitude, sugere-se que o segundo pico constitui de fato uma resposta
atrasada do rio Fortaleza a chuva do dia 29/07/2006.

Assim sendo, conclui-se a partir da avaliagéo dos periodos de
monitoramento 1, 2 e 3 que na bacia do rio Fortaleza ndo ha simultaneidade
entre os fluxos de entrada e de saida das aguas, pelo menos as no que se

refere aos fluxos que seguem rotas mais profundas.

b) Comportamento por Evento

A analise do comportamento hidroldégico por evento tem por
objetivo fornecer informagdes mais detalhadas a respeito do comportamento
dos fluxos d’agua que convergem para o canal principal, buscando identificar
tanto suas possiveis areas fontes (superficiais ou profundas), quanto seus
tempos de resposta. Neste sentido, realizou-se um estudo com base nos
dados registrados pela entdo Estagdo Fortaleza obtidos no periodo
compreendido entre 15/10/2004 e 26/01/2005 (periodo chuvoso).

A andlise das respostas linimétricas aos eventos
pluviométricos levou em conta o tempo decorrido entre a formacao do pico de
nivel d’agua e o pico maximo de chuva e a intensidade das chuvas.
Consequentemente, trabalhou-se apenas com os dias chuvosos, dentro dos

quais se totalizou vinte e oito eventos.
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Observou-se tal como no estudo realizado por COELHO
NETTO (1985), que quanto maior € a intensidade das chuvas, mais rapido é o
tempo de resposta dos canais, conforme se pode observar na Figura 23.
Verifica-se também que chuvas de mesma intensidade podem apresentar
tempos de resposta diferenciados. Porém, esta variagao tanto pode expressar
diferencas na quantidade de chuva precipitada, quanto diferencas de areas-
fontes dos fluxos d’agua que convergem para o canal monitorado. Neste
sentido, os eventos cuja resposta é mais lenta costumam apresentar pequenas
elevagbes do nivel d’agua em resposta aos fluxos d’agua de trajetéria mais
longa ou profunda. Em contrapartida, as respostas mais rapidas produzem
hidrografas mais agudas e sao indicativas das respostas dos fluxos superficiais
e subsuperficiais rasos, cujo tempo de residéncia junto aos materiais do

regolito € menor.

Tempo de atraso entre o pico de chuva e o de
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FIGURA 23 — Relacido entre intensidade das chuvas e o tempo de atraso
entre o pico de chuva e o de nivel d’agua, referente ao periodo entre
Outubro de 2004 e Janeiro de 2005.

Dentro desta perspectiva, realizou-se uma analise das areas-
fontes das aguas que convergiram para o canal em fungdo do tempo de

resposta do nivel d’agua as chuvas. Todos os eventos em que o intervalo de
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tempo entre o os picos de chuva e de nivel d’agua foi inferior ou igual a uma
hora (classe 1) foram considerados representativos dos fluxos superficiais e
subsuperficiais rasos. Ja aqueles cujo intervalo de tempo foi superior a uma
hora (classe 2), foram considerados representativos dos fluxos subsuperficiais.
De certa forma, esta subdivisdo é nitida na Figura 23 (onde sao vistas as linhas

tracejadas).

Como se pode perceber, predominam os eventos que
caracterizam a classe 1. Este resultado ja poderia ser esperado posto tratar-se
do periodo chuvoso, momento este em que o aquifero encontra-se em plena
ascensao devido a alta frequéncia de eventos pluviométricos. Neste sentido,
até mesmo os eventos considerados de pequena magnitude, como os de
intensidade inferior a 10 mm/h, proporcionam elevacbdes de nivel d’agua no
canal. Porém, conforme discutido na analise do Periodo 3, eventos com este
perfil ndo se comportam da mesma maneira durante a estagdo seca, ou seja,
ndo exercem a menor influéncia sobre a ascensdo da curva de nivel d’agua.
Observa-se também que os eventos da classe 1 sdo mais frequentes durante o
inicio da estagao chuvosa. No entanto, com o avango do periodo umido, os
eventos da classe 2, passam a se tornar mais frequentes (final de dezembro e
inicio de janeiro). Isto ocorre em resposta a chegada dos fluxos de trajetoria
mais profunda ao aquifero, o qual, até entao se apresentava com déficit hidrico.
Porém, observa-se que, ao menos durante o periodo chuvoso, as respostas
dos eventos da classe 2 ocorrem sob a forma de “pulsos” entremeados aos
eventos da classe 1. Quando o periodo das chuvas se encerra, o aquifero ja
esta suficientemente abastecido e mantém o fluxo de base durante o periodo
de estiagem subsequiente. No entanto,, de acordo com o que foi discutido na
analise por periodos, tais “pulsos” ainda continuam a ocorrer durante a estagéo
seca, independente das chuvas. A titulo de ilustracdo serdo apresentados dois

exemplos de hidrégrafas representativas das classes 1 e 2, respectivamente.
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HIDROGRAFA 1 (Classe 1)

Data: 26/12/2004.

Precipitagcdo: 20 mm.

Duragéo: 2 h e 20 min.

Intensidade da chuva: 8,7 mm/h.

Intervalo de tempo entre o pico de chuva e o pico de nivel d’agua: 30 minutos.
Elevacgéo do nivel d’agua: 28 cm.
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FIGURA 24 — Relacgdes entre as respostas da chuva, nivel linimétrico (a) e
condutividade elétrica (b) do alto vale do rio Fortaleza, em 26 de dezembro
de 2004. O perfil da hidrografa (representativa da CLASSE 1), assim como
a rapida queda nos valores de C.E. sinalizam a predominancia dos fluxos
superficiais e subsuperficiais rasos durante o referido evento
pluviométrico.
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Como se pode perceber, a partir da analise da Figura 24, o
canal responde rapidamente tdo logo a chuva se inicia, apesar da baixa
intensidade do evento. Conforme ja discutido, isto ocorre por tratar-se de um
momento em que a frequéncia de eventos pluviométricos € alta e o nivel
d’agua ja se encontrar bastante elevado. A condutividade elétrica, por sua vez,
responde imediatamente com diluicao, refletindo o baixo tempo de residéncia
das aguas junto aos regolitos. Este comportamento constitui uma tipica

situacdo em que prevalecem os fluxos superficiais e subsuperficiais rasos.

HIDROGRAFA 2 (classe 2)

Data: 29/11/2004.

Precipitagdo: 31 mm (a); 5 mm (b); 11 mm (c).

Duragéo: 2 h e 20 min (a); 50 min (b) e 2 h € 20 min (c).

Intensidade da chuva: 13,5 mm/h (a); 6,1 mm/h (b); 4,8 mm/h (c)

Intervalo de tempo entre o pico de chuva e o pico de nivel d’agua: 2 h e 40 min
(@); 2 h e 2min (c).

Elevacgéo do nivel d’agua: 18 cm (a); 9 cm (c).

De acordo com a Figura 25, trata-se de uma ocasiao em que a
hidrografa de nivel d’agua assume uma feicdo mais suavizada que a hidrégrafa
representativa da classe 1. Isso ocorre pelo fato de as respostas do canal aos
eventos pluviométricos serem mais lentas que na situagao anterior (hidrégrafa
1). Sugere-se que este comportamento seja uma expressao tanto das chuvas
mais bem distribuidas ao longo do tempo, quanto e principalmente, do fato de
prevalecerem as contribuicbes dos fluxos d’agua de trajetéria mais profunda.
Curiosamente a condutividade elétrica sofre uma diluicdo gradual nas duas
horas iniciais do evento e se mantém praticamente estavel até o final do dia,
independente das oscilagdes da curva de nivel d’agua. Considera-se que este
€ um comportamento convergente com a predominadncia dos fluxos

subsuperficiais profundos.
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5.1.2 — Caracteristicas temporais do comportamento hidrogeoquimico da
bacia do rio Fortaleza

a) Comportamento Pluviométrico X Comportamento Geoquimico das
Chuvas
No estudo desenvolvido por LEITE (2001) nesta mesma area

de estudo foram analisados os seguintes elementos nas aguas das chuvas:
Na*, K*, Ca®*, Mg®*, Ferro Total, SiO,, além de pH e Condutividade Elétrica. As
concentracbes de todos os elementos foram extremamente baixas. Este
resultado ja poderia ser esperado tanto pela posicdo da bacia em relagéo a
Serra da Bocaina (a sotavento), como também pela grande distancia em
relacdo & costa. A total auséncia de Na® é um demonstrativo de que
praticamente nao ha influéncia dos sais marinhos. HCOj3;™ foi também ausente.
K*, Ca**, Mg*, SiO; e Ferro Total apresentaram valores muito préximos a zero
na maioria dos eventos. Acompanhando o comportamento dos metais, a
condutividade elétrica foi baixa, com valores predominantemente inferiores a 10
uS.cm™ (Figura 26).

Verifica-se, no entanto, que houve ocasides em que as
concentracbes dos elementos destoaram completamente da tendéncia
predominante, tornando-se muito mais elevadas. A condutividade elétrica e o
pH comportaram-se de maneira similar, o que de certa forma atenua a
possibilidade de ter ocorrido erro de leitura. De acordo com a Figura 26, tais
situagdes coincidiram com o momento da amostragem em que a frequéncia de
chuvas foi a mais baixa. @ Conforme discutido por LEITE (2001), o
comportamento geoquimico das chuvas é influenciado pela duragao do periodo
seco devido ao acumulo de particulas sélidas e aerossdis em suspensio na
atmosfera. Pode-se também acrescentar, neste caso, o efeito da evaporacao
que também proporciona um aumento nas concentragdes dos elementos.
Considerando, porém, que ainda assim alguns valores foram muito mais
elevados que o padrdo, ndo se descarta a hipotese de que em tais eventos
tenha havido contaminagao das aguas. Neste sentido, apesar da tela protetora
que recobria o coletor, é possivel que alguns fragmentos minerais ou de outros
materiais de pequena dimensao mobilizados pelos ventos tenham conseguido

perpassar-lhe, alterando deste modo, a composi¢ao original da agua.
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FIGURA 26 — Relacdes entre a distribuicdo e as concentracdes de elementos, pH e C.E.
das chuvas referentes ao periodo entre novembro de 1999 e abril de 2000 (adaptado de
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Contudo, a tendéncia que melhor caracterizou a referida
amostragem foi a de concentracdes de elementos praticamente nulas e acidez
natural. No presente estudo, apesar das varias tentativas, ndo foi possivel
monitorar o comportamento geoquimico das chuvas. A mudanga do intervalo
de amostragem de semanal para mensal favoreceu o desenvolvimento de
algas no coletor, tornando as amostras impréprias para analise. Porém, diante
dos resultados provenientes do estudo desenvolvido por LEITE (2001),
considerou-se desprezivel a entrada de elementos via chuva, tanto na bacia do
rio Fortaleza, quanto nas demais bacias monitoradas. Consequientemente, no
que se refere as aguas de saida (rios), considerou-se como fonte unica de ions

os materiais do regolito.

b) Comportamento Plavio-fluviométrico X Comportamento
Hidrogeoquimico Superficial e Subsuperficial

PERIODO 1

Apesar da pequena amostragem (5 meses), este periodo teve
a vantagem de ter sido amostrado semanalmente. Neste sentido, percebe-se
claramente que todos os parametros analisados sao bastante sensiveis as
oscilagbes de nivel d’agua (Figura 27). Verifica-se que ha sempre diluicéo
apods os eventos individuais de chuva de maior magnitude. Assim sendo, na
medida em que as chuvas incidem, o nivel d’agua sofre ascensao com atraso,
e os parametros analisados respondem simultaneamente com diluicdo. O que
se observa, no entanto, € que estas respostas vém em pulsos, pois, uma vez
que o nivel d’agua retorna a sua condi¢cido inicial, os elementos também

retornam aos valores obtidos antes dos picos de ascenséo.
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FIGURA 27 - Relagdes entre as
concentracoes de elementos e as oscilacoes
de nivel d'agua do alto vale do rio Fortaleza,
no periodo entre novembro de 1999 e abril de
2000 (adaptado de LEITE, 2001).
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Contudo, esta é a tendéncia geral relacionada ao
comportamento dos eventos individuais. Tomando-se, porém, como referéncia
a escala de tempo da amostragem (5 meses), verifica-se que a maioria dos
parametros analisados apresenta valores mais elevados no inicio do
monitoramento, ou seja, no inicio do periodo umido. Neste momento mostram-
se, inclusive, muito mais sensiveis as entradas pluviométricas e as oscilagdes
do nivel d’agua. No entanto, transcorrido o periodo em que as chuvas s&o
mais concentradas (final de dezembro de 1999 e inicio de janeiro de 2000), a
maioria dos elementos tem suas concentracdes estabilizadas em um padrao
mais baixo, mostrando-se também menos sensiveis as oscilagdes de nivel

d’agua.

Embora nao se tenha registros das concentragbes dos
elementos referentes ao periodo anterior ao da amostragem, sugere-se que
apesar de o aquifero regional ser o principal mantenedor dos fluxos de base,
houve no inicio do monitoramento uma contribuicdo mais significativa das
aguas de trajetoria mais curta, ou seja, dos fluxos superficiais e subsuperficiais
rasos. Dai a grande oscilagao das concentragdes dos elementos concomitante
a do nivel d’agua. Este periodo tem uma duragédo de cerca de dois meses. A
partir de entdo, quando os fluxos de percolacdo mais profunda alcancam o
aquifero regional ha mobilizagdo das aguas com maior tempo de residéncia
que passam a prevalecer no canal. Considerando o grande volume de chuvas,
as quais, conforme ja discutido, sdo praticamente puras sob o aspecto quimico,
verifica-se a diluicdo das aguas ja contidas no aquifero, devido a mistura de
agua “nova” com agua “velha’. Esta seria a principal justificativa para a
diminuicdo das concentragdes dos elementos e a falta de correspondéncia
destas com as oscilagbes de nivel d’agua observadas neste momento da

amostragem.
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PERIODO 2

No que se refere as aguas do pogo da concavidade estrutural
suspensa, observa-se que o comportamento dos ions e parametros fisico-
quimicos aponta para a existéncia de dois momentos distintos separados entre
si pelo evento de 29/11/2004 (Figura 28). O primeiro momento corresponde ao
final da estagdo seca e inicio da estagao umida. No final da estacdo seca onde
ha uma absoluta auséncia de chuvas, pressupde-se que o referido poco é
alimentado unicamente pelas aguas do aquifero regional. Neste sentido, os
elementos que estdo mais intimamente relacionados aos argilominerais e logo,
aos materiais do regolito, contribuem minimamente devido a sua baixa
mobilizacdo. Em contrapartida, os elementos que ja sdo abundantes nas
aguas do aquifero ou tém suas concentragdes aumentadas (como o Na*), ou
inalteradas (como o Ca®*). No entanto, com o inicio do periodo chuvoso (final
de setembro de 2004), os ions contidos no regolito passam a ser mobilizados
em maior proporg¢ao, alcangando um pico em 29/11/2004. Neste sentido,
considera-se que dentre os eventos amostrados, o de 29/11/2004 foi um marco
importante no que se refere ao comportamento dos fluxos d’agua.
Considerando que ha um aumento nas concentragdes de K*, Mg®*, A**, Ferro
Total, SiO, e da condutividade elétrica em relacdo aos demais parametros,
sugere-se que nesta etapa do monitoramento prevalece a contribuicdo dos
fluxos subsuperficiais com maior tempo de residéncia, muito provavelmente da
agua que permaneceu estocada junto aos materiais do regolito que constituem
o fundo saturado. Conforme foi discutido no item dedicado as hidrégrafas por
evento, na data em questido a resposta do canal foi bastante lenta, reforcando
a hipotese de uma contribuicdo mais significativa dos fluxos subsuperficiais
profundos. Apds o dia 29/11/2004 as concentragdes de K*, Mg®*, Al**, Ferro
Total, SiO, e condutividade elétrica retornam a condicdo antecedente,
mantendo-se estaveis até o final da amostragem (julho/2005). O Na® que foi o
unico elemento a sofrer diluicdo durante este evento, retornando também a sua

condigao inicial com concentragbes mais elevadas e igualmente estaveis.
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Assim sendo, sugere-se que em um primeiro momento o0s
fluxos subsuperficiais deslocam as aguas com maior tempo de residéncia
contidas no fundo saturado, as quais, inclusive sao enriquecidas nos elementos
mais dificilmente disponibilizados tais como o ferro e o aluminio. De modo
geral, estas aguas sao estratificadas verticalmente devido a ma drenagem.
Com o aumento da frequéncia das chuvas ha tanto uma elevagao do nivel
freatico quanto um aumento da contribuicdo dos fluxos de encosta que juntos
proporcionam o deslocamento das 4&guas “velhas” (como ocorreu em
29/11/2004). Uma vez que esta agua € expelida, ha um retorno a condigéo
antecedente a qual se mantém estavel na maioria dos parametros até o final da
amostragem.

ClI' e HCOg3™ apresentam também um comportamento bastante
interessante. Devido a sua origem atmosférica, ambos os ions apresentam
perfis geoquimicos muito semelhantes entre si. Assim sendo, observa-se que
suas concentragdes aléem de muito baixas, se mantém por longo tempo
praticamente inalteradas. No entanto, quando a curva de ascensao do nivel
d’agua atinge seu pico, tais elementos alcangam também seu valor maximo.
Relaciona-se este fato ao momento em que a frente de umidade, ainda com
fortes caracteristicas das chuvas, completa seu trajeto até o aquifero regional.
Nao havendo mais entradas de chuvas devido ao inicio da estagao seca, tanto
a curva de nivel d’agua, quanto as concentragbes de HCO3 e CI" entram em

declinio.

No que se refere as aguas do rio Fortaleza, observa-se que as
tendéncias sao idénticas, ou seja, embora prevalecam as fontes subterraneas
durante a maior parte do ano hidrolégico, ha uma forte influéncia dos fluxos
subsuperficiais rasos no inicio da estacdo chuvosa (Figura 29). Porém, ao
contrario do que ocorre com as aguas do pogo da concavidade estrutural, ha
uma queda nos valores da maioria dos elementos e parametros fisico-quimicos
entre o dia 29/11/2004 e 13/12/2004. Propde-se que esta diluicdo seja um
efeito ocasionado pela contribuigdo mais significativa dos fluxos superficiais e
subsuperficiais rasos em 13/12/2004, os quais, devido ao seu baixo tempo de

residéncia, tendem a apresentar baixas concentragdes.
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Observa-se também um atraso de quatro meses nas
respostas de Ferro Total e A** entre o pogo da concavidade estrutural e o rio
Fortaleza. Ao longo da amostragem, os teores destes ions permanecem
extremamente baixos (inferiores a 1 mg/L) e praticamente invariaveis. Porém,
em meados de abril de 2005 alcangam valores proximos a 5 mg/L, retornando
em seguida a condi¢cdo antecedente. Estes maximos coincidem justamente
com o momento de pico de nivel d’agua do pog¢o da concavidade estrutural
suspensa, 0 que sugere tratar-se de uma resposta atrasada dos fluxos de
percolagdao profunda provenientes das encostas. Dai a coincidéncia com o
momento em que as aguas das ultimas chuvas do periodo umido chegam ao
aquifero regional. Conforme ja discutido, o fato de as respostas destes
elementos serem mais rapidas na concavidade estrutural ocorre provavelmente
devido a influéncia do nivel de saturagcdo que se encontra em seu interior, ou
seja, trata-se de um controle local. No entanto, CI' e HCO3 se comportam
exatamente da mesma forma que na concavidade estrutural, tanto no que se

refere ao tempo de resposta, quanto nas concentracoes.

Sugere-se que mesmo com a influéncia significativa dos fluxos
superficiais e subsuperficiais rasos sobre o canal principal, ao menos durante a
estagdo umida, tanto o rio Fortaleza quanto o pogo da concavidade respondem
de forma sincronizada as oscilagdes do aquifero regional. Neste sentido,
apesar de ndo se dispor de uma série continua e simultdnea de dados
referentes ao nivel d’agua do rio Fortaleza e do pogo da concavidade estrutural
suspensa, ao se comparar os periodos 1 e 2, verifica-se que ha uma
simultaneidade quanto ao momento do ano hidrolégico em que ambos

alcangam seu maximo, ou seja, entre o final de margo e o inicio de abril.
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PERIODO 3

Conforme ja discutido, o periodo 3 corresponde ao momento
em que a curva de nivel d’agua encontra-se em declinio, ou seja, a estagéo
seca. Infelizmente ndo ha como inferir se o inicio da presente amostragem
coincide com o estagio de pico, embora haja fortes indicios de que o seja.
Conforme ja discutido, ao se tomar como referéncia o periodo 1, verifica-se que
0 pico da curva de nivel d’agua ocorre exatamente entre o final de margo e o

inicio de abril, momento este em que se inicia a amostragem do periodo 3.

Quanto ao monitoramento hidrogeoquimico, devido a falta de
informacdes referentes ao periodo anterior a 31/03/2006 ndo é possivel se
estabelecer uma relagcdo concreta entre as oscilagbes dos teores destes
elementos e parametros fisico-quimicos e o comportamento dos fluxos d’agua.
Considerando, porém, que as analises dos periodos 1 e 2 indicam que neste
momento do ano hidrolégico prevalecem as aguas do aquifero regional,
sugere-se que a mesma tendéncia persista no periodo 3, pois ndo ha nada no
comportamento dos ions e parametros fisico-quimicos que o diferencie dos
demais. Talvez a unica oscilagao significativa seja a observada em 21/04/2006
na qual ha um aumento nas concentragdes de Na*, Ferro Total, Mn**, SO,* e
NOs; e uma queda nos teores de Ca®', Eh, turbidez e alcalinidade. Em
16/06/2006 observa-se também um aumento nos teores de CI, HCO3; e da
acidez que pode ser correspondente ao comportamento observado no periodo
2 (Figura 30).

Considerando-se, no entanto, que uma boa parte dos
parametros analisados permanece em declinio ou se estabiliza em faixas de
concentragbes mais baixas até o auge da estagdo seca, € provavel que o
aquifero esteja ainda disponibilizando as aguas mais diluidas acumuladas
durante a estacdo chuvosa. E possivel também que tal processo persista até o
inicio da estacdo chuvosa seguinte quando ha um retorno aos processos

descritos nos periodos 1 e 2.
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5.1.3 — Caracteristicas espaciais do comportamento hidrogeoquimico da
bacia do rio Fortaleza

De modo geral, as concentragcdes dos elementos sdo muito
baixas nas aguas da drenagem superficial (rios) e mais elevadas nas aguas
subsuperficiais (pogos). O ponto F2 apesar de constituir a drenagem
superficial apresentou também concentragdes ligeiramente mais elevadas por

sofrer influéncia de F1 posicionado a montante.

Verifica-se, também, que os parametros fisico-quimicos e os
elementos analisados apresentam variagdes espaciais muito baixas, tal como
demonstram a média, desvio padrdo, coeficiente de variagdo e variancia
expostos na Tabela 1. Como se pode observar, diferengas significativas sédo
observadas somente para o Eh e HCOj3 que sao altamente dependentes das

condigbes de drenagem e da ocorréncia ou ndo de eventos pluviomeétricos.

Observa-se também, de acordo com a Tabela 2, que os
valores de desvio padrao e os de coeficiente de variagdo entre todos os
eventos em um mesmo ponto de amostragem foram mais elevados que os
valores obtidos entre varios pontos de amostragem em um mesmo evento
(expressos na Tabela 1). As maiores diferengas foram identificadas para Eh,
C.E., turbidez, CI' e HCO3. Estes dados sao indicativos de que nesta area de
estudo o comportamento geoquimico das aguas esta mais sujeito aos efeitos
da sazonalidade, que implica em maior ou menor aporte de agua para os
canais, que as diferencas espaciais de composigcao das rochas e dos regolitos
0S quais, por sua vez, ja se encontram em um estagio bastante avangado de

lixiviacao.
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TABELA 1 - Média, Desvio Padrido, Coeficiente de Variacdo e Varidncia referentes aos parametros fisico-quimicos,
cations, anions e silica entre todos os pontos amostrais da bacia do rio Fortaleza (compartimento pré-montanhoso) em
um mesmo evento de amostragem. Nao foram incluidos os valores relativos aos pogos (pontos F1 e F3).

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

2/4/2003  7/5/2003  2/7/2003  7/9/2003  15/6/2004 30/8/2004 29/11/2004 13/12/2004 5/4/2005  12/7/2005 31/3/2006 21/4/2006 19/5/2006

Média 6,8 6,8 6,6 7,1 7.4 71 7,0 7,0 6,9 6,6 7,2 7,0 7,4
H Desvio Padréo 0,26 0,22 0,19 0,05 0,24 0,35 0,17 0,18 0,33 0,19 0,14 0,18 0,45
P C.V. (%) 3,81 3,22 2,93 0,69 3,22 4,92 2,42 2,61 4,88 2,90 1,89 2,60 6,12
Variancia 0,07 0,05 0,04 0,00 0,06 0,12 0,03 0,03 0,11 0,04 0,02 0,03 0,20
Média 369,4 406,6 373,6 436,0 373,5 314,8 420,6 420,0 453,0 284,6 374,3 321,0 340,9
Eh Desvio Padréo 6,09 4,88 16,37 16,09 4,35 4,81 18,67 92,22 2317 7,00 9,95 12,55 29,15
C.V. (%) 1,65 1,20 4,38 3,69 1,16 1,53 4,44 21,96 5,11 2,46 2,66 3,91 8,55
Variancia 37,04 23,84 267,84 258,80 18,92 23,14 348,64 8505,20 536,80 49,04 99,06 157,43 849,84
Média 28,0 26,6 27,2 23,2 18,4 86,7 136,2 76,6 43,6 25,8 23,4 24,0 26,9
CE Desvio Padréo 6,66 4,03 6,68 6,18 4,52 26,25 22,53 8,77 12,01 6,49 5,36 5,63 11,19
o C.V. (%) 23,80 15,15 24,54 26,63 24,65 30,28 16,54 11,44 27,55 2517 22,92 23,46 41,67
Variancia 44,4 16,24 44,56 38,16 20,47 688,89 507,76 76,89 144,24 42,16 28,73 31,71 125,27
Média 7,538 5,83 10,06 5,006 3,0 1,7 12,8 4,5 2,2 6,4 4,0 2,7 8,2
Turbidez Desvio Padrdo 12,74 6,66 15,99 6,07 3,62 1,40 7,47 4,37 1,33 10,31 2,30 1,26 13,40
C.V. (%) 168,95 114,26 158,96 121,35 119,00 82,15 58,39 96,76 59,82 161,02 56,77 46,29 164,24
Variancia 162 44,37 255,73 36,90 13,10 1,95 55,85 19,11 1,78 106,20 5,27 1,58 179,48
Média 32,42 21,92 22,52 23,30 -— 24,92 36,28 21,88 27,00 25,40 45,14 2414 26,00
Alcalinidade Desvio Padrédo 15,17 9,89 9,97 10,05 - 4,45 6,23 3,49 7,21 3,50 6,49 3,52 6,57
C.V. (%) 46,81 45,13 44,27 43,12 -— 17,84 17,18 15,95 26,71 13,77 14,38 14,59 25,26
Variancia 230,27 97,87 99,40 100,96 -— 19,76 38,84 12,17 52,00 12,24 42,12 12,41 43,14
Média 3,2 2,9 3,0 2,6 - 2,52 3,06 3,40 2,02 - 1,71 3,43 2,86
Acidez Desvio Padrédo 1,17 0,22 0,89 0,80 -— 1,56 1,11 0,62 0,26 - 0,45 1,59 0,35
C.V. (%) 36,08 7,73 29,81 30,17 - 61,87 36,43 18,23 12,68 - 26,35 46,40 12,25

Variancia 1,37 0,05 0,80 0,63 -— 2,42 1,24 0,38 0,07 - 0,20 2,53 0,12
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CATIONS
2/4/2003  7/5/2003  2/7/2003  7/9/2003  15/6/2004 30/8/2004 29/11/2004 13/12/2004 5/4/2005  12/7/2005 31/3/2006 21/4/2006 19/5/2006
Média 2,6 2,7 2,7 2,7 3,8 4,4 2,7 2,5 3,5 1,8 3,3 3,6 3,5
Na* Desvio Padréo 0,55 0,62 0,69 0,67 0,52 1,57 0,67 0,70 0,83 0,87 0,85 1,07 1,10
C.V. (%) 20,96 23,04 25,57 25,13 13,68 35,47 24,79 28,17 23,77 49,55 25,97 29,89 31,94
Variancia 0,30 0,38 0,47 0,45 0,27 2,47 0,45 0,50 0,69 0,75 0,72 1,14 1,22
Média 1,0 1.1 1,0 1.1 1.1 1,4 2,9 1,7 11 0,7 1.1 0,7 1,2
K Desvio Padréo 0,17 0,10 0,08 0,14 0,42 0,39 1,20 0,23 0,23 0,26 0,28 0,15 0,98
C.V. (%) 16,50 9,07 7,54 12,66 39,01 28,17 40,67 13,41 20,46 37,91 25,12 20,40 84,53
Variéncia 0,03 0,01 0,01 0,02 0,18 0,15 1,44 0,05 0,05 0,07 0,08 0,02 0,96
Média 3,2 3,2 3,1 3,1 2,6 3,4 2,9 17 3,5 0,7 2,0 2,0 2,8
ca?t Desvio Padréo 0,93 1,01 0,98 0,91 0,89 0,69 0,67 0,47 0,75 0,27 0,55 0,42 2,42
a C.V. (%) 29,39 31,94 31,97 29,19 33,60 20,62 23,12 27,84 21,75 39,62 26,92 21,47 86,31
Variancia 0,86 1,02 0,97 0,83 0,79 0,48 0,45 0,22 0,57 0,07 0,30 0,18 5,84
Média 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 1,0 0,8 0,9 1,0 0,9 0,5 0,5 0,7
2+ Desvio Padréo 0,13 0,08 0,15 0,07 0,19 0,19 0,07 0,29 0,08 0,17 0,17 0,17 0,15
Mg C.V. (%) 17,92 10,88 21,61 10,18 23,12 19,40 9,10 31,23 7,69 20,27 30,91 31,52 22,80
Variéncia 0,02 0,01 0,02 0,01 0,04 0,03 0,00 0,09 0,01 0,03 0,03 0,03 0,02
Média 0,1 0,3 0,2 0,1 0,4 0,1 0,6 0,2 0,1 0,1 0,4 0,4 0,4
Ferro Total Desvio Padréo 0,03 0,24 0,13 0,06 0,20 0,01 0,32 0,16 0,02 0,00 0,09 0,07 0,02
C.V. (%) 29,00 78,34 62,57 40,41 47,38 26,31 58,06 64,19 18,18 0,00 22,45 15,05 5,75
Variancia 0,00 0,06 0,02 0,00 0,04 0,00 0,10 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
ANIONS & SILICA
2/4/2003  7/5/2003  2/7/2003  7/9/2003  15/6/2004 30/8/2004 29/11/2004 13/12/2004 5/4/2005  12/7/2005 31/3/2006 21/4/2006 19/5/2006 16/6/2006
Média 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,3 0,46 0,57 1,07 1,72 0,57 0,61 0,14 24,20
. Desvio Padrao 0,04 0,05 0,07 0,14 0,07 0,0 0,10 0,08 1,77 0,43 0,20 0,25 0,05 27,98
cl C.V. (%) 25,31 20,41 27,99 42,78 20,33 0,0 22,09 14,72 165,48 25,05 34,64 40,28 34,64 115,62
Variancia 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,0 0,01 0,01 3,12 0,19 0,04 0,06 0,00 782,89
Média 31,6 29,8 29,8 28,4 2104 31,50 29,46 40,42 483,00 5,26 40,40 50,00 34,57 245,86
HCO.- Desvio Padrao 4,80 1,33 3,49 3,38 117,94 6,45 4,79 5,28 64,16 3,06 15,47 8,98 9,80 153,22
3 C.V. (%) 15,19 4,45 11,70 11,91 56,06 20,48 16,27 13,06 13,28 58,21 38,29 17,95 28,34 62,32
Variancia 23,04 1,76 12,16 11,44 13908,80 41,62 22,99 27,87 4116,00 9,37 239,30 80,57 95,96 23476,98
Média 14,8 15,0 13,4 14,4 13,8 17,20 17,06 21,20 16,40 16,20 19,57 19,57 16,43 11,57
sio, Desvio Padrao 4,17 3,63 3,50 2,94 3,41 4,67 3,40 1,95 4,18 3,87 5,63 5,70 3,37 4,03
C.V. (%) 28,15 24,22 26,11 20,41 24,72 27,17 19,94 9,19 25,46 23,88 28,76 29,14 20,54 34,83
Variancia 17,36 13,20 12,24 8,64 11,64 21,84 11,57 3,79 17,44 14,96 31,67 32,53 11,39 16,24
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TABELA 2 - Média, Desvio Padrido, Coeficiente de Variacdo e Varidncia referentes aos parametros fisico-quimicos,
(entre todos os eventos) referentes a bacia do rio Fortaleza

cations,

anions e silica por ponto amostral
(compartimento pré-montanhoso).

Parametros Fisico-guimicos
pH Eh CE. Turbidez Alcalinidade Acidez
n | Média ?f:‘l" CN. (%) Variancia| n | Média ?f:‘l" CV. (%) Varancia| n | Média ';‘?i‘l" CN. (%) Variancia| n | Média ';‘?i‘l" CV. (%) Variancia| n | Média ';‘?i‘l" CV. (%) Varancia | n | Média ?fi‘l" CN. (%)  Variancia
1 15 R 0.3 543 0,10 15 4031 44,84 112 201025 15 629 4974 7911 247380 15 13514 | 239607 | 177,30 | S74115251( 14 350 10,12 2830 10233 13 208 9,38 4513 8732
2 15 71 031 436 0,10 15 3868 78,73 1984 5887 76 15 204 35,74 70,95 1277 12 1% 40 324 581,20 10,48 14 301 BS97 23,18 43,59 13 28 1,35 49,17 1.83
3 g 56 026 4 66 007 g 4183 44,18 1057 196294 g 705 59,11 98,06 477610 g 2070 347 54 167,88 | 120787 47 7 26 9380 3681 96,00 7 393 2050 5155 420,40
1 1 70 034 478 0,11 1 3727 38,63 10,36 149220 | M 24F 864 35,12 74 B4 1 16 089 5429 079 10 26,1 507 19,42 25 B9 10 35 180 5208 323
5 1 71 024 333 0,06 1 3718 36,59 984 133888 | M 24,1 880 36,44 7743 1 13 048 3701 023 10 73 671 24 55 45,00 10 40 281 7121 791
6 1 72 040 552 0,16 1 355,1 4971 14,00 247063 | 11 580 4238 73,11 179615 | 11 35 304 88,19 926 10 28 B8 26 50 7532 ] 27 1,11 4139 123
7 15 63 036 535 0,13 15 3825 4217 11,02 1777 96 15 351 3089 88,12 254,08 15 168 13,56 8081 18391 14 186 11,74 6237 13773 13 4.1 297 7163 8,82
8 9 63 021 3.10 0,04 9 3774 4597 12,18 211336 9 462 30,36 6576 921,78 9 56 751 134,82 96,37 9 38 1057 J3.28 11183 g 40 3,14 7776 2,86
9 15 71 029 4,10 0,08 15 Jrz4 4372 174 181171 15 40,7 3369 g2.81 1134 59 15 25 166 63,23 275 14 280 8.26 2853 50,25 13 3.2 2,68 §2.439 717
Cations
Na+ K+ Caz+ Mg+ A5+ Fe total
T Desv. = MR, Tr Desv. o N T Desv. = P T Desv. = N T Desv. ” e T Desv. o .
n Média Pad. CV. (%) Varidncia | n Média Pad. CV. (%) Varidncia | n Média Pad. CV. {%) Varidncia | n Média Pad. CV. {%) Varidncia | n Média Pad. CV. (%)  Varidgncia | n Média Pad. C.V. (%)  Varidncia
1 15 4.1 126 3025 159 15 45 454 97 .35 2054 15 35 178 4018 3.16 15 13 079 58,82 052 15 94 12,21 12935 143,018 15 58 6,84 11839 45,730
2 15 4.1 035 2337 0.0 15 17 076 45,26 058 15 23 103 36,11 1,06 15 03 0,17 18,90 003 15 04 037 89,56 0,139 15 0.3 0.18 7149 0034
3 ] 27 054 1962 029 ] 18 032 13,59 0,10 ] 33 144 3736 207 ] 13 039 3098 0,15 8 02 027 1031 0071 ] o0& 062 112,12 0332
4 1 2B 038 14 92 0,15 1 02 0,16 1759 003 1 28 1.20 41 60 145 1 0B 0,11 17,39 001 il 02 017 83 46 0,030 1 02 0,11 50,92 omz2
5 1 27 036 1320 0,13 1 03 015 17,11 002 1 22 052 2393 027 1 0B 0,12 1899 001 1 (i) 0,16 7781 0,026 1 02 0,14 5975 0,020
6 1 4.1 088 2130 078 1 13 120 9138 144 1 32 199 52,10 394 1 0g 023 24 B8 0,05 1 (i) 0,18 7474 0,031 1 03 0,15 5720 0,022
7 15 24 133 54 66 177 15 1.1 059 5229 034 15 18 080 49 5@ 080 15 07 021 3147 005 15 05 051 11153 0373 15 04 0,30 7256 0,081
8 9 22 067 23,10 045 9 02 046 49,13 0.21 9 20 065 3305 043 9 03 0,13 17,04 0.0z 9 02 0,17 90,14 0029 9 03 0,18 6372 0033
9 15 23 0394 3220 0,38 15 1.1 046 41,67 022 15 26 0,96 3360 074 15 07 0,17 23,34 0,03 15 02 0,14 57,00 0,021 15 0.2 0,12 64,82 0015
Anions & Silica
Cl HCO3- S042- NO3- Sioz
- Desv, N L - Desv, o L . Desv. N L . Desv, N L . Desv, o I
n Média Pad. CV. (%)  Variancia | n Média Pad. CV. (%)  Varidncia | n Média Pad. CV. (%)  Varidncia | n Média Pad. CV. (%)  Varidncia | n Média Pad. C.V. (%) Variancia
1 15 15 142 95,13 20 15 51,1 73.23 14344 | 536250 7 48 357 7407 1272 7 17 125 73ne 157 13 68,2 47,19 £9.21 2226 93
2 15 B3 2163 34304 467 74 15 1000 13762 13763 | 1893859 7 35 209 6057 439 7 15 1,06 BB.73 113 15 234 372 15,50 13.81
3 g 03 0,13 2392 0,04 g 173 715 41,37 51,09 1] 1] 8 165 426 2581 1817
4 11 33 1087 28321 118,11 11 818 10025 = 12289 | 10058,14 5 25 054 2510 oM 5 18 105 B7 07 1.1 il 123 251 21,26 6,82
5 1 14 308 22318 951 1 1086 166,63 15350 2776709 ] 28 033 34,20 077 ] 1.7 0s2 5291 034 il 123 289 21,78 7.21
[ 1 0B 037 B511 014 1 104 2 136,85 131,30 18726 B4 7 21 140 B7 57 156 7 14 112 82,02 127 il 177 312 17 58 9.72
7 15 10 1,42 14136 202 15 914 14550 15920 | 2117031 | 7 28 176 52,04 311 7 12 096 76,87 093 15 157 341 2157 11,61
8 ] 20 432 21731 18,70 ] 807 112,14 13896 | 1257584 | 7 23 127 55 66 152 7 16 106 57 33 112 El 158 431 2723 18 56
9 15 14 317 23246 10,07 15 56,1 10451 15656 | 1098485 | 7 30 153 5147 234 7 15 092 59,98 084 15 14,1 377 26 80 14,16
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(a) Analise espacial por parametro

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS
Em um sentido amplo, o comportamento geoquimico das

aguas mostra-se fortemente influenciado pelo ambiente de coleta. Embora as
concentragcdes dos elementos sejam baixas, ha variagdes espaciais em fungao
da influéncia de tais condicionantes. De modo geral, as aguas dos pogos
apresentaram mais baixo pH e maior acidez que as aguas dos rios. Esta maior
acidez das aguas subsuperficiais em relagdo as aguas dos rios, resulta das
interacbes entre as aguas das chuvas que constituem acidos fracos, e os
minerais do solo em processo de decomposi¢cdo. O que ocorre, na realidade, é
uma primeira etapa de neutralizagdo das aguas metedricas as quais, a partir
deste momento, passam a constituir a solucdo do solo. Neste sentido, as
aguas das chuvas que neste local apresentam um pH médio de 5,3 (LEITE,
2001), ao percolarem os solos, dependendo da profundidade, do tempo de
residéncia e das condigbes de drenagem, passam a apresentar valores que
variam entre 5,0 (presente estudo) e 7,2 (LEITE, 2001).

No estudo desenvolvido por LEITE (2001) na bacia do rio
Fortaleza, o ponto de amostragem do regolito posicionava-se na media/baixa
encosta retilinea (interface entre o saprolito e o0 material deposicional (XAVIER,
2004), em um piezbmetro com profundidade de 10,30 m. Neste local as aguas
apresentaram um valor médio de pH igual a 7,2 o qual é praticamente idéntico
aos dos canais de drenagem. No presente estudo, a amostragem foi feita em
dois pocos, ambos com profundidade média de 5 m, e posicionados em
ambientes saturados. Em condicbes de boa drenagem, as aguas obtidas a
esta profundidade costumam manter as caracteristicas das chuvas, o que
justificaria perfeitamente o baixo pH, embora fossem esperados valores
entorno de 6,5. Porém, considerando as condigdes de ma drenagem dos
pontos de amostragem em questéo, e a grande quantidade de matéria organica
em decomposicao (que disponibiliza elementos acidificantes para o ambiente),
sdo identificados valores meédios entre 5,5 e 5,7 (com valores extremos que
variam entre 5,0 e 6,3). Verifica-se, neste caso, uma intensificagdo do carater
acido das aguas subsuperficiais, proporcionado pela decomposi¢cao da matéria

organica.
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Na bacia do rio Fortaleza o pH das aguas dos rios apresentou-

se predominantemente neutro em todos os sitios amostrais, independente da

posigdo nas vertentes (dip ou anti-dip).

Tal comportamento ja havia sido

demonstrado por LEITE (2001), e reflete tendéncias gerais identificadas em

aguas de canais de todo o mundo. No estudo atual foram observados valores

que variam na faixa entre neutro e levemente alcalino, ou seja, entre 7,0 e 7,5
(Tabela 2 e Figura 31 (b)).
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Verifica-se também, de acordo com a Tabela 2 e com a Figura
31 (a) que, de modo geral, as aguas tendem mais a alcalinidade que a acidez.
Considerando que nas aguas analisadas neste estudo as concentragées do ion
bicarbonato sdo mais elevadas que as dos demais ions, e que ha uma forte
relacdo entre este e a alcalinidade, tal resultado ja poderia ser esperado. Cabe
aqui lembrar, conforme ja discutido, que este € também um padréo que se
reproduz na maioria dos rios do mundo. Por outro lado, observa-se que a
alcalinidade média da bacia do rio Fortaleza varia entre 18 e 38 mgCaCOs/L
(Tabela 2 e Figura 31 (a)). Tais valores podem ser considerados baixos, o que
se justifica pelo fato de a area amostral estar posicionada em substrato
composto por rochas silicaticas. No entanto, sdao também identificadas
variagdes temporais que produzem valores entre 3 e 56 mgCaCOs/L (Figura 32
(e)). E possivel que tais oscilagdes tenham relacdo direta com as altas
variacbes dos teores de bicarbonato (apresentadas mais adiante), as quais
seriam também responsaveis pelos valores de pH acima de 7,5 identificados

em determinados eventos da série amostral.

No que se refere a acidez, verifica-se que os componentes
que contribuem para que seus valores sejam altos, principalmente o ferro e o
aluminio, apresentam concentragbes baixas nas aguas superficiais, e mais
elevadas nas aguas subsuperficiais. Por este motivo, os niveis de acidez das
aguas superficiais sao incipientes, e nas aguas subsuperficiais sao ligeiramente
mais elevados (Tabela 2 e Figura 31 (a)). No entanto, tais teores de acidez
ainda assim sao insuficientes para que estas aguas sejam consideradas

acidas.
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As aguas da bacia do rio Fortaleza apresentaram também
tendéncias oxidantes, com valores médios variando entre +355 mV e +418 mV
(Tabela 2). Os valores minimo e maximo correspondem a +270 mV em (F6) e
+605 mV (em F2). Os pontos F1, F3 (pocos), F2 e F7 (drenagem superficial)
foram os que apresentaram os mais elevados potenciais de oxi-redugao (Figura
32 (b). E possivel que a presenca da vegetacdo nestes ambientes esteja
contribuindo com teores adicionais de oxigénio as aguas, por meio da atividade
fotossintética. Ja F2 apresenta picos no Eh em fungdo do somatério das
contribuicdes de F1 ao seu préprio. A declividade acentuada do canal neste
ponto de amostragem faz com que a vazao ali seja alta, aumentando a aeragao
das aguas. Por isso, o oxigénio atmosférico € incorporado em grandes

proporcgdes, aumentando, consequentemente, o Eh.

No que se refere a condutividade elétrica, verifica-se que a
bacia do rio Fortaleza apresentou baixos valores, com médias que variaram
espacialmente entre 24 uS.cm™ (em F4 e F5) e 70 pS.cm™ (em F3) (Tabela 2 e
Figura 31 (a)). De acordo com a Figura 32 (c), o valor minimo foi registrado em
F7 (12 pS.cm™) e 0 maximo em F3 (244 pyS.cm™). S&o observadas variacdes
temporais bastante significativas em todos os sitios amostrais. Neste sentido,
o ponto F1 foi 0 que mais se destacou. E possivel que tal comportamento seja
um reflexo da ma drenagem associada aos momentos de expansao e recuo da
area de saturacdo existente no interior da concavidade, fortemente
relacionados a sucesséo de periodos umidos e de estiagem. Observa-se que
tal comportamento se reproduz na maioria dos parametros analisados
(alcalinidade, Eh, Na*, Ca®*, Mg?*, K*, SiO,, HCO3', Feoa, AI**), 0 que de certa
forma, corrobora tal suposicdo. Em F4 e F5, as oscilagdes foram pequenas,
muito possivelmente em fungdo da menor amostragem (nao foram realizadas
entre o final de 2004 e o ano de 2005).
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CONCENTRAGCOES IONICAS
Com relagdo aos elementos quimicos analisados, verifica-se a

seguinte ordem de abundancia: HCOs > SiO, > Na* = Ca?* > K* > Mg?* > SO,*

> CI" > Fewm = AP*. Trata-se da mesma tendéncia observada por LEITE

(2001), nesta mesma area de estudo. Tal comportamento € comum em aguas
naturais, especialmente em bacias de drenagem posicionadas em substratos
silicaticos. Conforme ja mencionado, as concentragdes sédo baixas e, portanto,

indicativas da baixa mineralizagao das aguas.

Identificou-se também ligeiras diferengas entre os pontos de
amostragem correspondentes as aguas superficiais (rios), basicamente em
funcao da declividade e da quantidade de sedimentos acumulados no fundo do
canal. Neste sentido, os pequenos niveis de base locais que apresentam baixa
declividade, baixa vazao e, consequentemente, acumulo de sedimentos,
tendem pontualmente a tornar mais elevadas as concentragbes de elementos
em relagdo aos locais de amostragem em que a vazao € maior e o tempo de
residéncia € menor. Essa situacdo foi tipica dos pontos de amostragem
posicionados na vertente do anti-dip (especialmente F7 e F8). Observou-se
também que esta condigéo intensificou-se nos momentos de estiagem em
funcdo do fluxo mais baixo o qual, inclusive, dificultou em algumas ocasides a

realizagao da coleta.

« CATIONS & SILICA

No que se refere ao sddio, verifica-se que é o cation que na
maioria das ocasides apresentou as mais elevadas concentragbes nas aguas
de todos os pontos de amostragem. Seus teores médios variaram entre 2,4
mg/L em F7 e 4 mg/L em F1 e F2 (Tabela 2 e Figura 31 (b)). Os sitios
amostrais que apresentaram as mais elevadas concentragdes foram F1, F2 e
F6. Em F1 este resultado ja poderia ser esperado em fungdo do maior tempo
de residéncia das aguas, e em F2 devido a influéncia das aguas provenientes
de F1. Em F6 é possivel que haja alguma influéncia de caracteristicas locais
do substrato dentro da area de captagcao desta sub-bacia. No canal principal,

as concentragdes médias variaram entre 2,6 mg/L em F4 e 2,8 mg/L em F9.
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Ja com relagao ao calcio, verifica-se que suas concentragoes
médias variaram entre 1,8 mg/L em F7 e 3,9 mg/L em F3 (Tabela 2 e Figura 31
(b)). No canal principal, as médias foram de 2,9 mg/L em F4 e 2,6 mg/L em F9.
Como se pode perceber, as concentragbes médias de ambos os elementos
(sodio e calcio) sao muito semelhantes entre si. Tal comportamento repetiu-se
também na maioria das areas monitoradas, com exce¢ao da bacia vizinha 2,

que é predominantemente calcica.

Conforme ja discutido, os teores de sodio e calcio tém como
fonte principal as rochas que compdem o substrato e, consequentemente, o
regolito. Suas concentragdes nos rios mais que as de qualquer outro elemento
espelham as relagbes fundamentais estabelecidas entre os fluxos
subsuperficiais (rasos e/ou profundos) e os materiais supracitados, seja em
termos de composi¢cdo quimica e mineralogica, seja em termos de tempo de
residéncia das aguas. Em outras palavras, refletem a magnitude dos
processos de intemperismo. Assim sendo, as baixas concentracdes de sddio e
calcio aqui verificadas, como ja se poderia esperar, expressam o alto grau de

lixiviagdo do regolito da area monitorada.

Com relacdo ao comportamento do K*, BERNER & BERNER
(1996) apud MEYBECK (1980) afirmam que a concentragdo média deste ion
nos rios é de 1,3 mg/L, podendo variar entre 0,5 mg/L e 4,0 mg/L. Trata-se de
uma baixa concentracdo, a qual costuma ser inferior a de sédio e calcio.
Conforme ja discutido, dentre os elementos maiores o potassio € o mais
abundantemente aproveitado na estrutura dos argilominerais. Por este motivo,
logo que ¢é disponibilizado pelo intemperismo dos minerais primarios €
rapidamente reaproveitado pelos minerais neoformados, permanecendo em

sua maior parte retido no regolito.

Na bacia do rio Fortaleza as concentracbes médias variaram
entre 0,9 mg/L em F4, F5 e F8 e 4,6 mg/L em F1 (Tabela 2 e Figura 31 (b)).
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No canal principal a concentragao média foi de 1,1 mg/L em F9. Considerando
as baixas concentragdes de K* em relacdo as de Na* e Ca** nas aguas da
drenagem superficial, assim como a composicdo dos argilominerais
predominantes nos regolitos, sugere-se que o comportamento acima discutido

se reproduza também na presente area de estudo.

Assim sendo, de acordo com XAVIER (2004), o unico
argilomineral rico em K" identificado na bacia do rio Fortaleza foi a ilita, a qual,
alias, esteve presente em todos os perfis de regolito analisados. A ilita € um
dos possiveis produtos de alteragao dos feldspatos e das micas. Considerando
que a biotita perfaz 31% dos minerais contidos na amostra de rocha analisada,
e que a mesma € praticamente ausente na fragdo areia (XAVIER, op cit),
sugere-se que uma quantidade bastante significativa da biotita tenha se
convertido em ilita, mantendo ainda uma boa propor¢cado de potassio em sua
estrutura. Comportamento semelhante foi também identificado por SILVEIRA
(1997) em um estudo hidrogeoquimico realizado no Macigo da Tijuca (RJ),
porém, relacionando a formacgao de ilita aos processos de alteracido dos
feldspatos. Assim sendo, os mais elevados totais de K" em F1 e em F6,
apesar da influéncia da vegetagao (discutida adiante), seriam mais fortemente
relacionados ao maior tempo de estocagem das aguas nos sedimentos

acumulados nestes pontos amostrais.

Por outro lado, a literatura também destaca a importante
influéncia exercida pela vegetagdo sobre as concentragdes de K™ nas aguas
dos rios. De acordo com HEM (1959) e BERNER & BERNER (1996), o efeito
das plantas sobre a circulacdo do K* é estritamente ciclico, ou seja, sujeito as
fases de desenvolvimento e declinio da vegetagéo, as quais em alguns casos
(nas médias e altas latitudes, principalmente) sao altamente influenciadas pela
sazonalidade. No entanto, com exceg¢do de algumas areas cultivadas, nao
constitui nem uma fonte e nem uma causa fundamental da redugdo das
concentragcdes de potassio nas aguas. A principio pensou-se que algo

semelhante poderia estar ocorrendo em F1 e F6, j& que as mesmas
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apresentam outro tipo de vegetacdo desenvolvida além das gramineas.
Contudo, nao se dispde de informagdes a respeito de uma possivel influéncia
da sazonalidade sobre o comportamento destas manchas de vegetagdo.
Considerando, porém, que as concentracdes de K* tendem a aumentar com as
vazbes (BERNER & BERNER, op cit) e que estas foram mais elevadas nos
pontos F1 e F6 em um evento que caracterizou o inicio da estagao chuvosa
(29/11/2004), ou seja, quando as vazdes tendem a ser mais elevadas, €
possivel que o efeito da “lavagem” superficial nestes locais tenha constituido

uma contribuicao adicional aos teores de potassio.

Conforme  discutido  anteriormente, considerou-se a
possibilidade de que na bacia do rio Fortaleza uma proporc¢ao significativa da
biotita tenha se convertido em lita, retendo deste modo, uma proporcao
importante do ion potassio. No entanto, 0 mesmo né&o teria ocorrido com o
magnésio que além de menos abundante na estrutura da biotita, € mais
soluvel, e menos retido que o potassio na estrutura dos argilominerais. Assim
sendo, verificou-se que nas aguas superficiais, as concentragdes meédias de
magnésio variaram entre 0,6 mg/L na drenagem principal (em F4 e F5) e 0,9
mg/L (em F2 e F6). Ja nas aguas subsuperficiais (pogos F1 e F3), a
concentracdo meédia foi ligeiramente superior (1,3 mg/L), possivelmente em

funcdo do maior tempo de residéncia (Tabela 2 e Figura 31 (b)).

Dentre os minerais citados na introducdo os quais contém
Mg®*, somente a biotita foi identificada na amostra de rocha referente & bacia
do rio Fortaleza. Ha também contribuicdes menores de granada (0,2%) e de
clorita (0,2%), os quais também possuem magnésio em sua estrutura. Porém,
diante do fato ja discutido de que a biotita constitui 31% da rocha e é
praticamente ausente no regolito (XAVIER, 2004), é possivel que a maior parte
do ion magnésio ja tenha sido lixiviada dos perfis de intemperismo. Isso
explicaria suas mais baixas concentragdes nas aguas da bacia do rio Fortaleza
até mesmo em relagdo ao potassio que costuma ser o cation menos abundante
nas aguas superficiais (BERNER & BERNER, 1996).
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Com relagdo aos teores de ferro total, o ponto F1 é sem
duvida o que mais se destaca, com concentragdes médias de 5,8 mg/L (Tabela
2 e Figura 31 (b)), chegando em alguns eventos a 28 mg/L (Figura 32 (m)). F3
(pogo) e F7 (drenagem superficial com ambiente saturado no entorno) também
apresentam teores de ferro um pouco mais elevados que os demais pontos de
amostragem. Neste sentido, embora suas concentracbes meédias nao sejam
tdo superiores (0,6 mg/L e 0,4 mg/L, respectivamente), se destacam pelos
valores maximos que excederam bastante aos demais sitios amostrais (Figura
32 (m)). Na drenagem superficial as concentracbes médias foram sempre
inferiores a 0,5 mg/L, com oscilagdes muito pequenas em relagao a este valor.

No canal principal o valor médio encontrado em F4, F5 e F9 foi de 0,2 mg/L.

Diante dos presentes resultados e das observagbdes de
campo, sugere-se que as aguas da referida area amostral sejam fortemente
influenciadas pela agdo das ferro-bactérias. SILVA & ALMEIDA (1979) ao
descreverem as feigdes adquiridas pelos ambientes quando submetidos a acao
das referidas bactérias afirmam que tal processo leva a formacdo de uma
massa gelatinosa vermelho-acastanhada, viscosa, com aspecto ferruginoso,
constituida por precipitados globulares, coldénias de bactérias e produtos
organicos precipitados. Tais feicbes sdo bastante comuns em praticamente
todas as areas monitoradas, exatamente nos segmentos em que as aguas sao
estagnadas e nas partes calmas dos coérregos. Dai as mais elevadas
concentragbes de ferro identificadas nos pogos em relagdo as aguas
superficiais. Porém, deve-se lembrar que os pocos da area em questdo nao
ultrapassaram 5 metros de profundidade. Conforme ja discutido na analise dos
parametros anteriores, durante a coleta houve mistura das aguas dos
segmentos mais profundos com as aguas superficiais oxigenadas. Ja no
estudo realizado por LEITE (2001) a amostragem ocorreu em um pogo cuja
profundidade era de 10,30 metros e as amostras foram obtidas a profundidades
superiores a 5 metros e, portanto, sem influéncia da superficie. Sendo este um
ambiente praticamente anodxico, as concentragdes médias de ferro foram de

apenas 0,04 mg/L.
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Nas aguas da drenagem superficial, apesar das mais baixas
concentracdes de ferro em relacdo aos pocos, pode-se considerar que tais
concentragdes ainda assim sdo elevadas. E possivel que nestes locais haja
uma forte influéncia dos segmentos caracterizados pela ma drenagem,

principalmente apds os eventos chuvosos de maior magnitude.

No entanto, deve-se Ilembrar que para que haja o
desenvolvimento das ferro-bactérias, € necessario que as concentragdes
naturais do ferro sejam relativamente altas. Neste sentido, a participagdo das
ferro-bactérias se resume apenas a solubilizacdo dos compostos de ferro
disponiveis nas aguas superficiais e, portanto, ndo ha nenhuma contribuigdo
adicional proveniente de outros mecanismos organicos. Assim sendo, embora
se reconhecga nesta area o efeito potencializador proporcionado pelas referidas
bactérias, deve-se admitir que altas concentragdes de ferro ja haviam sido

disponibilizadas pelos processos de intemperismo.

Com relacao ao aluminio, verificou-se que suas concentracoes
se mantiveram inferiores a 0,5 mg/L na maioria dos pontos da drenagem
superficial e em praticamente todos os eventos (Figura 32 (k)). No canal
principal as concentragdes médias foram de 0,2 mg/L em F4, F5 e F9. As mais
elevadas concentragdes foram obtidas em F1, cujas concentragbes médias
alcancaram 9,4 mg/L, e o valor maximo chegou a 46 mg/L na ocasidao do
evento de 29/11/2004. O ponto F7 mostrou também um comportamento

semelhante, embora em magnitude muito menor que F1.

De acordo com PARK & BURT (1999), as principais fontes de
aluminio sdo as camadas turfosas, os topos dos solos, onde a condutividade
hidraulica é maior que as camadas subjacentes e os horizontes B que sédo
parcialmente cimentados, na medida em que proporcionam um aumento do
fluxo lateral. No caso dos pontos F1 e F7, identifica-se saturagao, fato este que
pode estar contribuindo com as mais elevadas concentragbes de aluminio.

Concomitantemente, € possivel que estes valores extremos obtidos fora da
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faixa de pH ideal, resultem dos processos de complexacdo com a matéria
organica que nos pontos F1 e F7 é bastante abundante. De acordo com
BERNER & BERNER (1996), quando tal processo ocorre, o ferro e o aluminio
formam complexos orgénicos dissolvidos ou oxihidréxidos coloidais misturados
com a matéria organica, levando a mobilizagdo e ao transporte de Fe e Al, os
quais de outra maneira seriam iméveis e insoluveis.  Comportamento
semelhante foi também identificado por BRAUN et al. (2005) na area
experimental de Mengong Brook, na Republica de Camardes. Os autores
afirmam que os mais altos conteudos de Al sdo encontrados na camada
superior das aguas subterraneas contida na superficie alagada. Os autores
acrescentam que tanto o Al quanto o Fe sdo afetados pela complexacao
organica e estdo correlacionados com os conteudos de carbono orgéanico
dissolvido. No que se refere as aguas dos rios, PARK & BURT (1999) afirmam
que os teores de H' e AI’* sdo freqiientemente explicados pela mistura das

solugdes do solo de varios horizontes.

Com relagao a silica verifica-se, de modo geral, um padrao de
comportamento praticamente idéntico entre todos os sitios amostrais (Figura 32
(p)). Com excecédo de F1 que apresentou um valor médio entorno de 70 mg/L
(Tabela 2 e Figura 31 (a)), e uma grande oscilagado entre o valor maximo e o
minimo (20 mg/L e 72 mg/L, respectivamente), todos os demais pontos
apresentaram médias entre 12 mg/L e 18 mg/L. Interessante é que as
oscilagbes das concentragbes de silica nos demais pontos de amostragem
foram muito pequenas. Em F9, (coletor principal desta bacia), a silica
apresentou o0 mesmo valor de tamponamento indicado por LANGMUIR (1997),
ou seja, 14 mg/L. Este valor, inclusive, ja tinha sido identificado por LEITE
(2001) no mesmo ponto amostral. A referida autora obteve também resultados
semelhantes nas outras duas concavidades estruturais suspensas (n&o
monitoradas no presente estudo), ambas posicionadas na vertente do dip. Ao
que tudo indica, tal comportamento sugere que na bacia do rio Fortaleza o
efeito de tamponamento é bastante significativo na grande maioria dos pontos.

Somente em F1, (concavidade atualmente estudada), tal padrdo néo se repete,
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devido ao intenso processo de dessilicatizagdo que ocorre nos materiais do
regolito (XAVIER, 2004), o qual tende a tornar as concentragdes de silica muito

elevadas.

« ANIONS

No que se refere ao ion bicarbonato, verifica-se que as aguas
superficiais se diferenciam das subsuperficiais em funcdo das diferencas de
pH, conforme ja discutido. Neste sentido, as aguas dos rios que
predominantemente possuem pH igual ou superior a 7,0 tendem a apresentar
concentragdes mais elevadas de bicarbonato que as aguas dos pogos, cujo pH

€ sempre inferior a 6,3 (Figura 32 (a)).

Excetuando-se os valores extremos (especialmente os valores
muito altos, n&o representativos do conjunto amostral), o valor médio de HCO3
considerado representativo tanto da drenagem principal (pontos F4, F5 e F9),
quanto da tributaria (particularmente os pontos F7 e F8), foi de 33 mg/L®. Ao
se analisar a Figura 32 (I), que apresenta os valores absolutos de HCOs3™ por
evento, verifica-se que apesar de haver trés ocasides em que os valores foram
extremos (15/06/2004, 05/04/2005 e 16/06/2006), na maioria dos eventos e em
praticamente todos os pontos de amostragem os valores se mantiveram entre
30 e 40 mg/L, incluindo F1. No caso de F1, no entanto, pode tratar-se de um
valor obliterado pela mistura de aguas com diferentes caracteristicas, conforme
discutido em relagcdo ao Eh. Assim sendo, na medida em que as aguas
subsuperficiais sdo estratificadas, ha inevitavelmente uma mistura entre as
diferentes camadas (superficiais e subsuperficiais) durante a realizacdo das
coletas. Neste sentido, € possivel que os mais elevados teores de bicarbonato

resultem de uma contribuicdo mais efetiva das aguas superficiais.

Ha também outros fatores intervenientes no que se refere as

oscilagbes dos teores de bicarbonato neste sitio amostral. Apesar de os

3 Este valor foi estimado com base na exclusdo dos eventos amostrados em 15/06/2004, 05/04/2005 e 16/06/2006 e
ndo consta de nenhuma das tabelas ou figuras aqui apresentados.
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materiais que compdem o fundo da concavidade permanecerem saturados
mesmo durante os periodos de maior estiagem, ha conforme discutido,
expansao e recuo da superficie saturada em fungcdo da sazonalidade.
Considerando que os ions s&o analisados em termos de concentragbes, ou
seja, massa em relagdo ao volume do soluto (no caso, a agua), as variagdes
sazonais no aporte de agua, tanto em funcédo das chuvas quanto das taxas de

evaporacgao modificam as proporgdes naturais dos teores de bicarbonato.

No que se refere ao ion sulfato, verifica-se de acordo com a
Tabela 2 e com a Figura 31 (b), que as concentragcbes médias variaram entre
2,1 mg/L (em F6) e 4,8 mg/L (em F1). Na drenagem superficial, além de F2, F9
e F7 que apresentaram concentragdes médias de 3,5 mg/L, 3 mg/L e 2,8 mgl/L,
respectivamente, todos os demais pontos apresentaram-se bastante similares

entre si.

Considerando que nao se identificou nenhuma fonte de sulfato
de origem mineral, sdo sugeridas duas principais fontes/condicionantes para a
ocorréncia deste ion nas aguas da referida area amostral: (1) sulfato
proveniente de sais ciclicos (chuva), o qual apds intensa evaporagao tem suas
concentragbes aumentadas; e, (2) sulfato proveniente da decomposicdo da
matéria organica, principalmente nos ambientes saturados, onde o maior tempo
de residéncia das aguas também tende a aumentar suas concentragées. Cabe
aqui ressaltar que ambos os condicionantes podem estar atuando em conjunto,
sendo esta talvez a principal razdo para que tenham sido identificados valores
muito acima da média em determinados eventos. Neste sentido, verifica-se
que as maiores concentragdes de sulfato coincidiram com os momentos de
maior estiagem, o que reforga a hipotese de que a vegetacédo tem uma atuacao
importante nesta area amostral. Do contrario, os locais caracterizados por ma
drenagem como os pontos F1 e F7 né&o teriam se destacado. Em F1, ha
também o fato de que os compostos sulfatados produzidos pela decomposigao

da matéria organica, e que entram no ambiente sob a forma reduzida, sdo
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rapidamente transformados para a forma oxidada, a qual conforme ja

mencionado, € mais estavel sob as condigdes superficiais.

Dentro desta perspectiva, a Figura 33 (abaixo), demonstra as
relagdes entre Eh, pH e as formas predominantes sob as quais se apresentam
os compostos sulfatados. Ao se analisar o grafico deve-se ter atengao aos
valores de Eh que se encontram expressos em volts (V) e ndo em milivolts
como no presente estudo. Diante dos valores de Eh e pH identificados nas
aguas superficiais e subsuperficiais dos sitios amostrais analisados, observa-se
que todos se encontram dentro dos limites em que predomina o ion sulfato, ou
seja, na faixa de pH entre 5,5 e 7,5 e Eh oxidante (valores positivos). No
entanto, considerando que as aguas subsuperficiais encontram-se isoladas do
contato com a superficie, e consequentemente, do oxigénio, € possivel que em
seu ambiente original predominem as formas reduzidas. Conforme foi discutido
no item referente ao Eh, o mais provavel é que as aguas encontradas em
diferentes profundidades sejam misturadas no ato da coleta. Neste sentido,
haveria um acréscimo de ions sulfato provenientes das camadas mais
profundas do regolito na medida em que ao serem postas em contato com a

atmosfera, houvesse a oxidagdo dos compostos sulfatados.

= |

FIGURA 33 - Diagrama Eh-pH
[ nso- para substancias
termodinamicamente estaveis
05 | _ no sistema S-0,-H,0 a 25 °C,
mostrando os campos de
predominancia das espécies
aquosas e de enxofre
elementar para ¥S(aq) = 103

Eh (V)




102

Quanto ao ion nitrato, pode-se dizer que suas concentracdes
médias sao praticamente idénticas em todos os pontos amostrais (Tabela 2 e
Figura 31 (b)). Observou-se apenas uma diferenga sutil com relagdo as
condigdes de drenagem ou de desenvolvimento da vegetagcdo. Neste sentido,
F1 e F6 mais uma vez se destacaram, no entanto, somente pelo fato de
apresentarem os valores maximos mais elevados dentre todos os demais
pontos (4,2 mg/L e 4 mg/L, respectivamente) (Figura 32 (0)). F2 mais uma vez
parece sofrer o efeito dos fluxos provenientes de F1, e por isso, também
apresenta um valor maximo elevado (3,7 mg/L). No que se refere aos demais

pontos, verifica-se que o valor médio que melhor os representa é 1,5 mg/L.

Diferengcas temporais foram observadas no sentido de que
predomina a diluigdo nos momentos em que ha mais agua disponivel no
sistema, a exemplo do que ocorreu no evento de margco de 2006 (final da
estacdo chuvosa) (Figura 32 (0)). Porém, com o término do periodo umido, as
concentragbes de nitrato sofrem um grande aumento e decrescem
progressivamente a partir de entdo, quando as chuvas se tornam
absolutamente escassas. E provavel que no inicio do Ver&o, haja um grande
aumento das concentracdes deste ion na medida em que ocorre a “varredura”
das camadas superficiais dos regolitos pelos fluxos superficiais e
subsuperficiais. Segue-se entdo uma grande diluicdo, a qual se mantém até
que o periodo chuvoso tenha fim, conforme se observou no evento de margo
de 2006. Contudo, nos periodos de maior estiagem, ao contrario do que era
esperado, as concentragdes de nitrato sofrem um grande aumento, seguido por
uma queda progressiva, conforme se observou nos eventos seguintes (abril,
maio, junho e julho). Neste sentido, verifica-se que as concentragdes de NO3
sao altamente dependentes das condi¢des de vazao, ou mais especificamente,

da lavagem superficial dos regolitos que s&o ricos em matéria organica.

No que se refere ao cloreto, com excecdo de F2 e F4, as
concentragbes medias foram sempre inferiores a 2 mg/L (Tabela 2 e Figura 31

(b)). No canal principal as concentragdes médias foram de 1,4 mg/L em F5 e
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em F9. As mais altas concentragdes médias foram identificadas em F2 (6,3
mg/L) e F4 (3,8 mg/L). Embora, tal como os demais ions, o CI" ndo apresente
diferencas espaciais tdo significativas, é possivel verificar a partir da Figura 32
(n), que em alguns eventos ha claras diferengas nas respostas entre as areas
que possuem drenagem totalmente livre e aquelas que apresentam superficies
saturadas. Este foi o caso, por exemplo, dos pontos F1 e F7 no evento de
05/04/2005, os quais, ao contrario da tendéncia predominante de diluicao
verificada nos demais pontos amostrais, tiveram suas concentragdes

aumentadas.

Dentro desta perspectiva, BERNER & BERNER (1996)
afirmam que o cloreto nas rochas € extremamente mével e muito soluvel. Uma
vez em solugdo, tem um comportamento geoquimico bastante tranquilo.
Reage muito pouco com outros ions, ndo forma complexos, ndo € absorvido
em grandes proporgdes nas superficies minerais, e ndo é ativo na ciclagem
biogeoquimica. Pelo fato de ser ndo reativo quimicamente ¢€, inclusive,
utilizado como um tragador natural das massas de agua, particularmente nos
oceanos, mas também em aguas subterrdneas e superficiais. Este
comportamento sugere que devido a sua alta mobilidade, o cloreto tende a ndo
permanecer no sistema uma vez que haja boa drenagem. Por outro lado, na
medida em que também ndo é absorvido pelas superficies minerais e nao
participa da ciclagem biogeoquimica, tende a se concentrar nos ambientes mal
drenados. Simultaneamente ha de se levar em conta os efeitos da
evaporagdo. E provavel que este processo seja mais eficiente nos ambientes
saturados, devido a baixa mobilizacdo da agua e, conseqientemente, dos
elementos quimicos. Este efeito seria ainda mais significativo para o cloreto
pelo fato de ndo ser reaproveitado pelos minerais e nem pelos vegetais. No
entanto, ha que se recordar também que, de acordo com a analise temporal, as
mais elevadas concentragdes de CI" ocorrem no momento do ano hidrolégico
em que o nivel d’agua esta em sue apice. Trata-se, deste modo, de uma

ocasido em que as aguas convergem para as drenagens superficiais e para o
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poco encontram-se ainda com fortes caracteristicas das chuvas. Dai seus

mais elevados teores.

Como se pode perceber, apesar da ampliagdo temporal e
espacial da amostragem em relacdo ao trabalho desenvolvido por LEITE
(2001), persiste a mesma homogeneidade nas respostas hidrogeoquimicas.
Nao se observou nenhuma diferenga no que se refere a presenca de cobertura
vegetal desenvolvida, ou quanto a influéncia de lito-estruturas ou posigdo da
vertente (dip ou anti-dip). As baixissimas concentragdes de elementos
sugerem altos niveis de lixiviagao, apesar do substrato constituido por rochas
silicaticas oferecer naturalmente grande resisténcia aos processos de
intemperismo. Para avaliar a magnitude espacial a nivel de compartimento de
relevo dos processos identificados na bacia do rio Fortaleza, ampliou-se o
monitoramento hidrogeoquimico para algumas das suas bacias tributarias,

cujos resultados serdo apresentados a seguir.

5.1.4 — Caracteristicas Gerais das Bacias Tributdrias e sua relagdo com a
Bacia do rio Fortaleza

Tal como na bacia do rio Fortaleza, as concentragdes idnicas
sdo muito baixas e apresentam a mesma ordem de abundancia (HCO3™ > SiO,
> Na* = Ca?* > K" > Mg®* > S04 > CI' > Feya = AP*)*. De modo geral, as
variagbes espaciais nas concentracbes dos elementos e parametros fisico-
quimicos sdo também muito baixas tal como demonstra a Figura 34 e a Tabela
3. Contudo, verifica-se que ainda assim alguns ions mostram um
comportamento ligeiramente diferenciado, a exemplo do Na® que apresenta
concentragcdes mais elevadas na drenagem principal da bacia tributaria 1 (V3 e
V5) e no canal do anti-dip (V6). Por tratar-se de um ion bastante movel, é
possivel que seja mais significativamente influenciado por caracteristicas locais
do substrato e/ou regolito que os demais ions. Ca?* também se destaca na

bacia tributaria 2 (V7), provavelmente pelos mesmos motivos.

4 A Unica excecdo ¢ feita a bacia tributaria 3, em que as concentragdes de Ca?* foram superiores as de Na*.
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FIGURA 34 — Valores médios dos parametros fisico-quimicos e silica (a) e

dos elementos + pH (b) por ponto amostral das bacias tributarias
(vizinhas) do rio Fortaleza, referentes ao periodo entre 2004 e 2006.
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TABELA 3 - Média, Desvio Padrido, Coeficiente de Variacdo e Varidncia referentes aos parametros fisico-quimicos,
cations, anions e silica por ponto amostral (entre todos os eventos) referentes as bacias tributarias (vizinhas) do rio

Fortaleza (compartimento pré-montanhoso).

Parametros Fisico-quimicos

pH Eh C.E. Turbidez Alcalinidade Acidez
Meédia  Desv.Pad. C.V. (%) | Variincia Meédia  Desv.Pad.  C.V. (%) Variancia Meédia  Desv.Pad. C.V. (%) | Variincia Meédia  Desv.Pad. C.V. (%) Variancia Média  Desv.Pad. | C.V. (%)  Variancia Média  Desv.Pad. C.V. (%) | Variancia
1 6.7 029 437 0,08 3828 63,28 17 .84 4662 B9 869 2541 63,78 307030 134 7 &7 57 23 58,76 343 873 2542 76,14 43 250 5859 6,25
2 70 024 347 0,08 ErAN= 4470 12,03 1997 80 726 70,06 96 .44 4907 96 820 217 BB 26577 | 4746312 B/E 924 2388 8544 41 246 60,07 6,03
3 7o 0,48 6,41 023 347 3 44 95 1295 202333 745 6237 G370 3009 47 o4 4,89 90,15 2393 401 5,48 1367 30,05 25 1,19 46,83 141
4 74 046 6,18 021 3513 52,03 1481 2707 BB 453 4 41 9143 1954 57 38 254 6526 644 ks 16,10 4417 25824 30 158 53,06 249
5 75 026 354 007 3494 4365 12,49 1905 558 668 55 66 8333 3097 73 22 1,06 43,00 112 74 695 18 61 45335 27 129 47,10 1,66
6 70 032 450 0,10 357 8 39,32 10,99 1546 36 55,1 2299 41,70 52836 120 24 B8 20607 609 30 /7 12,08 3043 145 81 30 217 71,71 472
T 6,1 0,16 2,58 0,03 351,1 a7 73 16,44 33331 B30 18457 29 43 344 81 26,2 2081 78,36 420 B0 419 11,40 2728 130,02 104 5,30 a0 37 28,13
8 5,1 0,19 3,05 0,03 3897 53,44 13,71 2855 56 53,4 50,53 104,12 | 369370 7513 147310 19608 217002785 3654 841 23,09 70,74 224 7,39 33,00 54 64
Cations
Na* K* Ca?* Mg APt Fe total
Meédia  Desv.Pad. C.V. (%) | Variincia Meédia  Desv.Pad.  C.V. (%) Variancia Meédia  Desv.Pad. C.V. (%) | Variincia Meédia  Desv.Pad. C.V. (%) Variancia Média  Desv.Pad. | C.V. (%)  Variancia Média  Desv.Pad. C.V. (%) | Variancia
1 348 059 15 46 0,35 20 071 35,36 051 31 122 3971 1,48 14 026 19,53 0po7 07 034 5129 0115 03 026 80,00 0,067
2 448 152 3165 232 1.0 049 50,11 024 47 2,36 0,23 558 1.7 056 3246 032 ng 172 20077 2574 05 077 167 B3 0595
3 6.0 245 35,04 598 13 073 o4 85 054 40 142 3545 203 14 0,40 20 44 016 03 0,18 60,75 0,032 02 016 64 36 0,025
4 35 061 17 .52 037 1.1 053 58,35 039 23 1,18 50 64 1,39 1.0 043 44 58 019 nz 018 82,70 0032 02 0,14 58,28 0,018
5 54 1,08 18,32 117 1.1 047 41,16 022 34 124 36,44 153 12 029 2320 opos nz 019 86,33 0,035 02 0,14 63,01 0,018
6 77 183 2385 335 1.1 052 47 24 027 30 175 58 64 307 11 030 2781 009 nz 0z0 8340 0,040 03 023 7705 0,053
T 20 094 45,89 0,53 14 324 211,28 1050 70 360 51,55 1293 20 0,48 24 59 0,23 02 0,18 a7 .20 0,032 03 020 71,74 0,040
8 348 1,61 4277 260 37 544 147 51 29 64 34 407 104 63 16 57 1,1 0,30 2727 0,09 03 0,20 78368 0,041 0,2 0,13 51,52 0,017
Anions & Silica
cr HCOs S04 NOy Si0;
Meédia  Desv.Pad. C.V. (%) | Variincia Meédia  Desv.Pad.  C.V. (%) Variancia Meédia  Desv.Pad. C.V. (%) | Variincia Meédia  Desv.Pad. C.V. (%) Variancia Média  Desv.Pad. | C.V. (%)  Variancia
1 19 1.71 9041 292 a0.1 795 15,88 63,20 a1 1,10 21 57 121 0g 036 61,02 013 202 219 10,85 479
2 286 408 156,15 16 65 295 2357 3958 555,35 249 1.71 2977 292 148 1,30 7247 159 3B7 2177 6095 47398
3 21 4,33 207 26 18,75 a5 1823 32,34 350 45 34 1,61 47,00 2,60 19 1,05 55,23 110 28,0 6,10 2175 722
4 35 775 21841 60,03 450 2303 51,13 530,31 33 247 7521 6,11 24 1,76 74 B0 309 145 370 25F2 13,72
5 1.1 1,35 123,20 182 538 24 32 45,10 591 56 39 216 55493 465 19 1,08 56,13 117 B4 6,39 2426 4090
6 02 078 83 69 060 605 2924 4811 855,19 5.3 479 90,32 2292 23 195 8549 351 33k 1363 4055 185 67
T 41,1 78,73 191,37 | B197 92 427 20,41 47 77 416 47 7B 6,70 a7 94 44 g4 19 143 7899 218 104 3,08 2947 9 46
8 9.1 11,25 123,16 126 54 450 22,71 50,52 515,71 4.3 297 59,31 8,81 16 1,20 75 BB 1,44 16,0 583 365,44 34,00
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No que se refere ao comportamento temporal observa-se
também wuma sincronia das respostas entre o0s pontos amostrais,
principalmente dentro da bacia tributaria 1 (pontos V1 a V6). Algumas
diferencas sao verificadas apenas nos pontos V7 (bacia tributaria 2) e V8
(bacia tributaria 3), ora com valores mais altos, ora mais baixos em relagao a
bacia tributaria 1 (Figura 35). Tais diferengas ocorrem especialmente devido a
constante saturacdo dos materiais que compdem o entorno de seus
respectivos canais de drenagem. Como ja se poderia esperar, os parametros
fisico-quimicos sdao os mais fortemente influenciados por tais condigoes,
especialmente pH, Eh, condutividade elétrica, turbidez e acidez. Contudo,
quando se toma por base os valores referentes a média, desvio padrao,
coeficiente de variagdo e variancia entre todos os pontos por evento

amostrado, as diferencas sdo minimas, como mostra a Tabela 4.

Ao se comparar os dados das bacias tributarias com os da
bacia do rio Fortaleza, observa-se que as concentragdes dos elementos sao,
de modo geral, mais elevadas nas primeiras, principalmente na tributaria 1
(Figura 36). Este comportamento é atribuido a dois fatores fundamentais: (1)
no caso da bacia tributaria 1, diante da grande quantidade de afloramentos ali
existentes, pressupde-se que os regolitos sdo menos espessos que na bacia
do rio Fortaleza. Neste sentido, apesar da sua grande lixiviagdo, o substrato
encontra-se mais proximo a superficie e o intemperismo contribui de forma
mais efetiva com elementos para as aguas fluviais; (2) no caso das bacias
tributarias 2 e 3, diante do fato de que a ma drenagem contribui com o aumento
do tempo de residéncia das aguas junto aos materiais do regolito, verifica-se

também um aumento nas concentragdes dos elementos.

A analise da Figura 36 nos permite também observar que na
maioria dos parametros a bacia do rio Fortaleza e suas tributarias respondem
sincronicamente, ou seja, todos os pontos apresentam respostas simultaneas
as variacdes temporais dos parametros fisico-quimicos e dos ions analisados.
Diante da apreciacdo que foi feita a respeito do comportamento

hidrogeoquimico associado as oscilagcbes de nivel d’agua superficial (rio) e
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subsuperficial (pogo) da bacia do rio Fortaleza, € possivel que suas bacias
tributarias sejam reguladas pelos mesmos mecanismos, inclusive no que se
refere @ magnitude de atuacdo dos fluxos subsuperficiais profundos. Além
disso, apesar das pequenas diferengas espaciais na qualidade das aguas, néo
se descarta a possibilidade de que todas as bacias sejam reguladas por um

aquifero comum.

No que se refere a magnitude dos processos de intemperismo,
os dados até entdo analisados sugerem que ao menos no compartimento pré-
montanhoso ndo ha uma diferenciagdo espacial tdo significativa. Embora nao
se disponha de dados absolutos a respeito do tempo de residéncia das aguas
dentro do sistema, ou, mais objetivamente, de sua idade, a analise do
comportamento hidrolégico sugere que mesmo as aguas de percolagdo mais
profunda permanecem por pouco tempo junto aos materiais do regolito e do
substrato. Este comportamento contribuiria também com as baixas
concentracbes de elementos, apesar de se reconhecer que o substrato
silicatico e o alto grau de lixiviagdo dos regolitos sdo os principais responsaveis
por este perfil hidrogeoquimico. Por outro lado, mesmo nos locais onde se
pressupde a atuagdo do artesianismo, como nas concavidades estruturais
suspensas (LEITE, 2001 e o presente estudo), ndo ha diferengas espaciais
consideradas expressivas no que se refere a qualidade das aguas. Dentro
desta perspectivas, sao sugeridas duas possibilidades interpretativas: (1)
conforme ja discutido, a renovagdao das aguas é rapida; e (2) as aguas se

encontram em equilibrio geoquimico com os materiais do regolito ou substrato.

Seja como for, parece notorio que no presente 0s processos
de intemperismo ja ndo sao tdo expressivos quanto foram possivelmente em
um passado geoldgico longinquo ao menos, conforme ja discutido, no
compartimento pré-montanhoso. Para efeitos de comparagdo, monitorou-se
também uma area do compartimento colinoso caracterizada pela presenca de
regolitos espessos e pela grande magnitude dos processos de vogorocamento
e pirataria da drenagem subterrénea. Tais resultados encontram-se discutidos

no item a seguir.
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TABELA 4 - Média, Desvio Padrdo, Coeficiente de Variacdo e Variancia referentes aos parametros fisico-quimicos,
cations, anions e silica entre todos os pontos amostrais das bacias tributarias (vizinhas) do rio Fortaleza
(compartimento pré-montanhoso) em um mesmo evento de amostragem.

Parametros Fisico-quimicos

29/11/04  13/12/04 5/4/05 12/7/05 31/3/06 21/4/06 19/5/06 16/6/06 28/7/06

Média 7,4 6,9 6,8 6,7 6,9 6,9 7,2 7,0 7,0
H Desvio Padrdo 0,46 0,46 0,38 0,35 0,56 0,74 0,80 0,65 0,67
P C.V. (%) 6,26 6,65 5,57 5,26 8,05 10,64 11,14 9,20 9,62
Variancia 0,22 0,21 0,15 0,12 0,31 0,54 0,64 0,42 0,46
Média 405,8 350,4 418,6 289,1 382,0 324,3 330,6 373,7 388,4
Eh Desvio Padrao 17,92 26,96 52,14 6,49 31,65 45,62 16,16 26,90 37,14
C.V. (%) 4,41 7,69 12,46 2,24 8,28 14,07 4,89 7,20 9,56
Variancia 320,96 726,82 2718,82 42,11 1001,43 2081,06 261,10 723,35 1379,67
Média 212,4 91,6 58,4 39,8 41,2 40,1 68,0 42,9 32,6
CE Desvio Padrdo 38,75 18,19 9,75 9,59 10,29 9,93 54,85 9,88 7,98
o C.V. (%) 18,24 19,87 16,69 24,12 24,96 24,75 80,67 23,05 24,50
Variancia 1501,44 330,95  95,102041 91,9375 105,91 98,69 3008,86 97,55 63,67
Média 41 7,2 5,7 3,2 134,7 241 585,2 14,9 37,0
Turbidez Desvio Padrao 2,47 7,60 4,70 4,89 238,15 27,31 1410,45 21,86 74,15
C.V. (%) 60,73 105,85 82,49 154,33 176,78 113,10 241,01 146,74 200,32
Variancia 6,10 57,78 22,05 23,95 56713,06 745,59 1989355 478,06 5498,00
Média 42,16 26,06 32,57 41,75 56,14 40,14 34,14 35,57 37,57
Alcalinidade Desvio Padrdo 1,57 5,98 5,83 12,57 8,01 5,91 4,70 6,86 5,23
C.V. (%) 3,72 22,96 17,89 30,10 14,26 14,73 13,78 19,29 13,93
Variancia 2,46 35,79 33,96 157,94 64,12 34,97 22,12 47,10 27,39
Media 4,12 4,61 3,96 --- 3,71 7,40 6,00 9,14 7,71
Acidez Desvio Padréao 2,11 2,36 3,72 --- 3,69 9,36 6,23 7,92 9,85
C.V. (%) 51,18 51,25 93,96 --- 99,41 126,47 103,89 86,60 127,71

Variancia 4,45 5,59 13,83 --- 13,63 87,59 38,86 62,69 97,06




Cations

11
29/11/04 13/12/04 5/4/05 12/7/05 31/3/06 21/4/06 19/5/06 16/6/06 28/7/06 3
Média 4.9 2,9 49 3,5 6,3 5,5 57 52 5,6
+ Desvio Padréao 1,06 1,14 1,88 1,78 3,63 2,24 1,21 2,10 2,28
Na C.V. (%) 21,64 39,46 38,70 51,37 57,64 40,45 21,22 40,59 40,93
Variancia 1,12 1,31 3,53 3,15 13,19 5,03 1,46 4,43 5,20
Média 1,7 1,8 1,3 0,7 1,4 0,7 4.2 0,6 1,1
. Desvio Padrao 0,34 1,00 0,61 0,32 0,55 0,14 5,68 0,24 0,86
K C.V. (%) 20,50 54,59 46,00 46,05 38,81 20,20 133,81 41,25 80,55
Variancia 0,12 1,00 0,37 0,10 0,30 0,02 32,23 0,06 0,74
Média 5,6 3,4 6,5 1,3 4.6 3,9 5,4 2,9 2,9
24 Desvio Padréo 1,75 0,98 2,63 0,62 2,72 2,33 4,04 1,08 1,00
Ca C.V. (%) 31,25 28,59 40,74 49,23 59,36 60,36 74,49 37,32 33,93
Variancia 3,07 0,95 6,92 0,39 7,41 5,42 16,35 1,17 1,00
Média 1,9 1,2 1,8 1,4 1,0 1,2 1,2 1,1 1,3
Ma2* Desvio Padrao 0,32 0,33 0,56 0,51 0,32 0,52 0,48 0,45 0,37
g C.V. (%) 16,38 26,81 30,48 35,46 30,26 42,55 38,43 39,65 28,93
Variancia 0,10 0,11 0,31 0,26 0,10 0,27 0,23 0,21 0,14
Média 0,2 0,3 0,1 -—-- 0,7 0,4 0,5 0,2 0,1
Ferro Total Desvio Padréao 0,14 0,25 0,01 --- 0,78 0,06 0,06 0,04 0,01
C.V. (%) 69,24 79,43 13,24 -—- 109,82 14,42 13,42 20,41 14,26
Variancia 0,02 0,06 0,00 - 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00
Anions & Silica
29/11/04 13/12/04 5/4/05 12/7105 31/3/06 21/4/06 19/5/06 16/6/06 28/7/06
Média 0,31 0,51 1,65 2,19 0,50 0,53 0,14 8,23 1,07
. Desvio Padréo 0,05 0,11 2,27 0,32 0,13 0,35 0,05 5,54 0,80
Cl C.V. (%) 15,80 21,66 137,67 14,53 26,19 65,31 34,99 67,37 74,45
Variancia 0,00 0,01 5,15 0,10 0,02 0,12 0,00 30,71 0,64
Média 55,82 49,23 702,86 15,49 41,67 63,86 57,86 268,29 108,29
HCO, Desvio Padrao 10,02 12,50 95,58 7,04 8,50 18,80 19,87 146,09 54,19
C.V. (%) 17,95 25,39 13,60 45,45 20,40 29,43 34,34 54,45 50,04
Variancia 100,40 156,28 9134,69 49,54 72,28 353,27 394,69 21342,78 2936,20
Média 25,00 19,80 18,63 19,78 41,00 28,00 19,71 15,57 26,86
Sio, Desvio Padrao 6,95 5,28 7,04 6,15 25,76 13,08 6,09 6,52 11,97
C.V. (%) 27,82 26,67 37,77 31,11 62,84 46,72 30,88 41,88 44 57
Variancia 48,37 27,88 49,50 37,85 663,71 171,14 37,06 42,53 143,27
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5.2 - COMPARTIMENTO COLINOSO

5.21 -  Caracteristicas espaco-temporais do comportamento
hidrogeoquimico do Anfiteatro Bela Vista

O monitoramento do compartimento colinoso correspondeu a
drenagem superficial da vogoroca do Anfiteatro Bela Vista e ao rio Piracema.
Cabe lembrar que a bacia do rio Fortaleza (compartimento pré-montanhoso) é
tributaria do rio Piracema e ambas estdo posicionadas no substrato gnaissico

metassedimentar da Unidade Sao Jo3ao.

No que se refere as caracteristicas hidrogeoquimicas gerais,
evidencia-se que além das baixas concentracbes idnicas ha uma clara
diferenciagao entre as aguas que drenam a vogoroca e as que drenam 0O rio
Piracema. Neste sentido, o canal da vogoroca apresenta-se bastante diluido,
apresentando concentracdes mais elevadas somente para K*. Este resultado é
uma expressao tanto do maior tempo de residéncia das aguas junto aos
materiais do regolito, quanto da presengca de vegetacao, cuja influéncia é
atestada pelo baixo pH (Tabela 5 e Figura 37 (a)) decorrente da decomposigéo
da matéria organica (OVALLE, 1985). Pelo fato de ser tamponada, a silica é o
unico composto que apresenta concentragdes equivalentes em ambos os
canais de drenagem. Quanto aos parametros fisico-quimicos e ions

analisados, o rio Piracema apresenta sempre os mais altos valores.

Considerando a grande espessura dos regolitos (superior a do
compartimento pré-montanhoso), assim como a sua intensa lixiviagdo, a maior
diluicdo das aguas do canal da vogoroca ja poderia ser esperada. Contudo, as
mais elevadas concentragcdes de elementos identificadas no rio Piracema
podem ser atribuidas a dois condicionantes basicos: (1) o fato de apresentar
uma area maior de captacao, para onde convergem as contribuicbes de todos
0s seus canais tributarios; e (2) a continuidade dos processos de alteragcéo
quimica sofrida pelos fragmentos minerais que s&o mobilizados em suspenséo.
Porém, diante das pequenas diferencas de turbidez verificadas entre o rio
Piracema e o canal da vogoroca (Figura 37 (d)), € possivel que o segundo fator

seja 0 que menos contribui neste processo.
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TABELA 5 - Média, Desvio Padrdo, Coeficiente de Variacdo e Variancia referentes aos parametros fisico-quimicos,
cations, anions e silica por ponto amostral (entre todos os eventos) referentes ao canal do Anfiteatro Bela Vista e ao

rio Piracema (compartimento colinoso).

Parametros Fisico-quimicos

pH Eh C.E. Alcalinidade Acidez
Meédia |Desw.Pad. C.V.{%)  Variancia Meédia C.V. (%) Variancia Meédia  Desv.Pad. C.\V.{%)  Variancia Desv. Pad.  C.V. (%) Desv. Pad.  C.\. (%)
1 548 0,38 6,54 0,15 41245 16,15 443975 50,6 33,58 67,19 1154 B1 5,59 26,12 1151 11547
2 B.7 0,24 351 0,06 3658 1392 259376 a2 25,10 B0 97 529 85 3,09 11,59 0,79 2557
3 70 013 185 002 3630 1172 1809 B0 E7 3 4220 62,70 178076 573 13,30 009 327
4 70 0,058 1,19 0,01 3624 10,01 1315 44 53,7 19,95 3716 397 93 12,16 27 52 0,50 19 68
Cations
Na* K ca* AP* Fe total
Média | Desw.Pad. C.N.{%) | Variancia Média C.V. (%) Variancia Média | Desv.Pad. C.V.{%) | Variincia Desv. Pad. | C.V. (%) Desv. Pad.  C.\V. (%)
1 15 0,52 3543 0,27 248 7,39 0,04 12 0,18 15,31 0,03 0,06 56 77 0,06 50,40
2 1.7 067 38382 0,45 27 8,34 0,05 15 023 15,04 0,05 0,20 5359 017 7055
3 30 0,71 2370 051 20 654 002 61 032 5,24 0,10 0,34 4987 039 4397
4 26 0,77 29,71 050 22 12,38 0,07 50 1,65 32,77 272 0,34 49,20 0,45 64,15
Anions & Silica
Cl HCOy Si0s
Média | Desw.Pad. C.N.{%) | Variancia Média C.V. (%) Variancia Média | Desv.Pad. C.\V. (%) | Variincia
1 20 0,31 15,54 0,10 128 17 B3 5,06 138 352 28,39 15,34
2 09 017 19,60 0,03 350 54 .20 35982 a7 0,76 854 057
3 05 0,21 4205 005 445 1396 35 64 167 207 1242 4,30
4 06 0,24 4351 0,06 44 4 27 18 145 58 119 192 16,15 3567
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FIGURA 37 - Valores absolutos dos parametros fisico-quimicos, elementos e silica nos eventos amostrados entre
2003 e 2004 em todos os pontos amostrais do canal do Anfiteatro Bela Vista (pontos 1 e 2) e do Rio Piracema (pontos
3 e 4), representativos do compartimento colinoso.




122

Dentro desta perspectiva, a maior abundancia de Ca** em
relacdo aos demais ions nas aguas do rio Piracema (Figura 37 (i)), € indicativa
de que os rios tributarios constituem importantes fontes de elementos para os
rios de maior ordem hierarquica. Apesar do Na* predominar nas bacias de
pequena ordem, a maior mobilidade do Ca®* é um condicionante de suas
maiores taxas de exportagcdo para as drenagens principais. Um importante
indicio a respeito de tal mecanismo € que ha, na maioria dos eventos
amostrados, um ligeiro efeito de diluigdo ou de aumento das concentragdes
(dependendo do elemento), no rio Piracema apds o desague da drenagem do

canal da vogoroca.

Verifica-se também que mesmo com as diferencas
hidrogeoquimicas identificadas entre as drenagens do canal da vogoroca e a
do rio Piracema, as variagdes estatisticas estimadas para todos os pontos
amostrados por evento (Tabela 6) foram minimas na maioria dos parametros
analisados. Trata-se, portanto, de mais um indicio de que na area estudada as
diferengas hidrogeoquimicas espaciais possuem maior relagdo com o tamanho
da area de captacao do que com as caracteristicas do substrato e/ou regolito,
ja que ambos os compartimentos de relevo (o pré-montanhoso e o colinoso)
encontram-se atualmente em um estagio bastante avancado de lixiviagao.
Sugere-se aqui que o mesmo efeito tenha expressdo em uma escala maior de
analise, a exemplo do que € observado ao se comparar a bacia do rio Fortaleza

com a bacia do rio Piracema (Figura 38).

Tal como se observou na bacia do rio Fortaleza e suas
tributarias, houve também uma sincronicidade temporal nas respostas
hidrogeoquimicas entre os pontos amostrados na drenagem superficial do
Anfiteatro Bela Vista e no rio Piracema (Figura 37). Dentro de uma escala
espacial maior, comportamento idéntico foi observado ao se comparar a bacia
do rio Fortaleza com a bacia do rio Piracema (Figura 38), demonstrando assim
que a sincronicidade de respostas caracteriza ambos os compartimentos de

relevo.
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TABELA 6 - Média, Desvio Padrdo, Coeficiente de Variacdo e Varidncia referentes aos parametros fisico-quimicos,
cations, anions e silica entre todos os pontos amostrais do canal do Anfiteatro Bela Vista (pontos BV1 e BV2) e do Rio
Piracema (pontos BV3 e BV4), representativos do compartimento colinoso.

Parametros Fisico-quimicos

2/4/03 2/7/03 7/9/03 15/6/04 30/8/04
Média 6,5 6,6 6,7 6,7 6,9
H Desvio Padrao 0,45 0,38 0,44 0,58 0,16
P C.V. (%) 6,97 5,76 6,60 8,59 2,26
Variancia 0,21 0,14 0,19 0,34 0,02
Média 407,3 310,3 411,0 390,5 326,0
Eh Desvio Padrao 23,86 19,55 8,28 2,69 3,54
C.V. (%) 5,86 6,30 2,01 0,69 1,08
Variancia 569,19 382,19 68,50 7,25 12,50
Média 44,0 40,5 39,8 241 97,5
CE Desvio Padrao 10,39 9,07 9,65 6,00 32,69
o C.V. (%) 23,62 22,39 24,29 24,90 33,53
Variancia 108 82,25 93,1875 35,946875 1068,75
Média 16 11,9 15,75 10,1 2,9
Turbidez Desvio Padrao 3,46 5,11 3,70 6,09 2,85
C.V. (%) 21,65 42,96 23,49 60,29 96,98
Variancia 12 26,13 13,69 37,08 8,10
Média 41 36,5 34 --- 24,5
Alcalinidade Desvio Padrao 11,55 9,76 12,06 -—- 7,24
C.V. (%) 28,18 26,74 35,48 --- 29,54
Variancia 133,50 95,25 145,50 --- 52,48
Média 3,1 3,0 2,9 --- 2,5
Acidez Desvio Padrao 0,22 0,60 0,29 - 0,75
C.V. (%) 7,04 20,22 9,95 - 30,15
Variancia 0,05 0,36 0,08 --- 0,56
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2/4/03

2/7/03

7/9/03

15/6/04

30/8/04

Média 2,0 2,0 1,8 3,4 2,0

+ Desvio Padrao 0,58 0,48 0,58 0,55 1,02
Na C.V. (%) 29,17 23,78 32,04 16,14 52,49
Variancia 0,33 0,23 0,34 0,31 1,05

Média 2,5 2,4 2,4 2,1 2,6

+ Desvio Padrao 0,48 0,40 0,40 0,27 0,27

K C.V. (%) 19,25 16,94 16,67 12,50 10,53
Variancia 0,23 0,16 0,16 0,07 0,07

Média 3,8 3,7 3,9 3,1 2,8

24 Desvio Padrao 2,35 2,33 2,38 2,06 2,06
Ca C.V. (%) 62,70 62,42 60,52 66,11 72,56
Variancia 5,53 5,41 5,64 4,25 4,24

Média 1,8 1,8 1,8 1,8 1,7

Ma2* Desvio Padrao 0,33 0,33 0,38 0,36 0,42
9 C.V. (%) 18,42 18,84 20,64 19,84 24,12
Variancia 0,11 0,11 0,14 0,13 0,17

Média 0,4 0,5 0,4 0,9 0,1

Ferro Total Desvio Padrao 0,25 0,26 0,23 0,56 0,13
C.V. (%) 60,25 55,76 56,49 59,01 105,28

Variancia 0,06 0,07 0,05 0,31 0,02
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2/4/03

2/7/03

7/9/03

15/6/04

30/8/04

Média 0,7 0,9 1,0 1,2 1,2

cr Desvio Padrao 0,51 0,63 0,59 0,68 0,64
C.V. (%) 78,03 70,51 60,30 58,15 52,39

Variancia 0,26 0,39 0,35 0,47 0,41

Média 35 32,8 32,8 47,3 24,8

HCO." Desvio Padrao 15,70 15,16 11,78 21,60 10,36
3 C.V. (%) 44.86 46,28 35,96 45,72 41,79
Variancia 246,50 229,69 138,69 466,69 107,42

Média 12,5 13,6 14,0 11,2 11,6

SiO, Desvio Padrao 2,92 3,29 3,96 2,74 2,95
C.V. (%) 23,31 24,26 28,35 24,61 25,51

Variancia 8,53 10,81 15,70 7,53 8,72
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FIGURA 38 — Comparacdo dos valores absolutos dos parametros fisico-quimicos, elementos e silica obtidos por evento

entre o rio Fortaleza (em F9) e o rio Piracema a montante (BV3) e a jusante (BV4) do canal da vocoroca (Anfiteatro
Bela Vista), no entre 2003 e 2004.
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Ao se comparar os compartimentos pré-montanhoso e
colinoso, portanto, nao sao identificadas diferengas hidrogeoquimicas
significativas. Tal comportamento sugere que ao menos na escala dos
compartimentos de relevo a magnitude dos processos de intemperismo
quimico atuais é bastante limitada. Apesar das oscilacbes sazonais nas
concentragcdes dos elementos, € possivel que as aguas, em um sentido mais
amplo, tenham alcangado o equilibrio quimico com os materiais do regolito e do

substrato.

A fim de se obter uma nocdo mais precisa a respeito da
magnitude espacial de tais processos, foi feita uma amostragem ao longo do rio
Bananal em fungao de ser o rio de maior ordem hierarquica, e por interligar os
compartimentos montanhoso e colinoso. Cabe lembrar, no entanto, que esta
amostragem atendeu somente ao propodsito de se fazer uma comparacgao
espacial em maior escala, nao constituindo, deste modo, um monitoramento
propriamente dito. Dai sua duracdo de apenas trés meses. Optou-se também
pela realizacdo da amostragem durante o periodo seco (maio, junho e julho),
por tratar-se do momento do ano hidrolégico em que as concentragbes dos
elementos oscilam menos em fungdo de condicionantes hidrolégicos. As
coletas foram realizados no seu alto, médio e baixo cursos, em locais
considerados representativos de ambos os compartimentos de relevo.
Considerando também, segundo a literatura de Geomorfologia, que a intensa
remocao dos materiais por movimentos de massa expde a rocha sa, tornando-
a mais susceptivel a atuacdo dos processos de intemperismo, selecionou-se
uma area com tais caracteristicas, o Anfiteatro Trés Barras. Trata-se de um
local posicionado no compartimento colinoso com regolitos espessos e
submetidos a intensa mobilizacido, especialmente por movimentos de massa

rotacionais. Os resultados obtidos encontram-se discutidos no item a seguir.
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53 — ALGUMAS CONSIDERACOES A RESPEITO DAS
CARACTERISTICAS HIDROGEOQUIMICAS DA BACIA DO RIO
BANANAL (alto, médio e baixo cursos) E ANFITEATRO TRES
BARRAS

Com ja se poderia esperar, o ponto BV9 (alto curso do rio
Bananal), € o que apresenta as mais baixas concentracbes de elementos,
principalmente para condutividade elétrica e Mg**. Os pontos BV10 e BV12
(médio e baixo curso, respectivamente) apresentam concentragdes ibnicas

muito proximas entre si e um pouco mais elevadas que em BV9 (Figura 39).

No que se refere a BV11 (Anfiteatro Trés Barras), verifica-se
que as maiores variagbes em relacdo aos demais pontos de amostragem
ocorrem devido a influéncia exercida pela vegetagcdo. O Anfiteatro Trés Barras
apesar de possuir drenagem corrente, apresenta um fundo saturado com uma
vegetacao tipica de ambientes mal drenados plenamente desenvolvida. Neste
sentido, suas aguas apresentam sempre mais baixo pH e mais elevados
valores de Eh, acidez e NOs. Para alguns ions como Ca**, Na* e Mg?* suas
concentragdes mostram maior semelhanga com as aguas amostradas em BV9,
ou seja, no alto curso do rio Bananal. Para os demais ions e parametros fisico-
quimicos, considera-se que seu comportamento aproximou-se bastante dos

demais pontos posicionados ao longo do rio Bananal (médio e baixo cursos).

Neste sentido, apesar da pequena amostragem, considera-se
que mesmo havendo constante remogao dos materiais do regolito e exposi¢céo
da rocha sa, estes ndo exercem nenhuma influéncia realmente significativa
sobre as caracteristicas geoquimicas gerais das aguas. Tal fato pode estar
relacionado tanto a intensa lixiviagdo dos regolitos, que atualmente ¢é
constituido por minerais praticamente inertes, quanto pela baixa

disponibilizacado de elementos proporcionada pelo substrato silicatico.
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Em sintese, observa-se que ao longo do rio Bananal, tal como
nas demais areas amostradas dos compartimentos pré-montanhoso e colinoso,
prevalecem as baixas concentragbes de elementos. Verifica-se um ligeiro
aumento das concentragdes ibnicas de montante para jusante, porém, nada
que caracterize uma grande diferenciagdo espacial no perfil geoquimico das

aguas.

Quanto ao grau de semelhancga entre as aguas do rio Bananal
e as do rio Fortaleza, verifica-se que ndao ha também diferengas significativas
entre ambos. No entanto, observa-se que as aguas do rio Fortaleza
apresentam uma semelhanga maior com as aguas do médio curso do rio
Bananal na maioria dos parametros analisados (Figura 40). E possivel que o
fato deste ponto localizar-se em uma bacia vizinha posicionada imediatamente
a direita da bacia do rio Fortaleza justifique tal comportamento. No entanto,
para afirmagdes mais conclusivas a este respeito, seria necessaria uma
amostragem de mais longo prazo. Entretanto, tal comportamento refor¢ca a
proposta de um aquifero comum, independente da ordem hierarquica das
bacias, pelo menos no segmento da bacia do rio Bananal compreendido entre
o médio e o baixo curso. E neste segmento também que predominam as
concavidades estruturais (LAFAYETTE PINTO et al., 1998), assim como os

processos de artesianismo.

Apesar de prevalecerem baixas taxas de mineralizagdo das
aguas da bacia do rio Bananal como um todo, considera-se que tal processo é
mais significativo no alto curso, ou seja, no compartimento montanhoso. Neste
sentido, a elevada declividade das encostas, aliada a alta resisténcia do
substrato silicatico a alteracdo quimica seriam responsaveis por tal perfil

geoquimico.
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6. CONCLUSOES

No que se refere a bacia do rio Fortaleza, verifica-se que, de
modo geral, as concentracbes de elementos sdo muito baixas, fato este
relacionado a intensa lixiviagdo dos regolitos e a baixa disponibilizacdo de

elementos pela alteragao do substrato silicatico.

Quanto ao comportamento hidrogeoquimico temporal,
oscilagbes sao observadas apenas em resposta a sucessao de periodos
umidos e de estiagem, em fungdo da maior ou menor contribuigcdo dos fluxos
de chuva. Neste sentido, observa-se que no inicio do periodo umido, quando o
aquifero encontra-se com déficit hidrico, ha uma rapida ascensdo do nivel
d’agua do canal, que é acompanhada por uma ligeira diluicdo dos elementos,
tal como se observa no periodo 1 e no periodo 2 em 13/12/2004. Este fato
esta relacionado a maior contribuicao dos fluxos superficiais e subsuperficiais
rasos, e é demonstrado pela predominéncia de hidrografas da classe 1.
Contudo, na medida em que ha o preenchimento do aquifero, a contribuicdo
dos fluxos subterraneos profundos volta a prevalecer, porém, de uma forma
progressiva. Neste sentido, as hidrografas da classe 2 aumentam de
frequéncia, mas ocorrem sob a forma de “pulsos” entremeados as hidrégrafas
da classe 1. Entretanto, as concentracbes de elementos reassumem o
comportamento anterior ao do periodo chuvoso, o que sugere que a agua
‘nova” empurra a agua “velha” no decorrer do periodo umido. O apice deste
processo ocorre entre o final de margco e o inicio de abril quando o aquifero
apresenta o valor maximo de nivel d’agua. Nesta ocasido sao identificadas
também as mais elevadas concentragcbes de CI° e HCOs. Se tais
concentracdes correspondem de fato ao somatoério das contribuicbes de todos
os eventos pluviométricos ocorridos durante o periodo umido, tal como é
proposto neste trabalho, é possivel que constituam também um indicio de que
o aquifero alcancou seu limite maximo de ascensdao exatamente neste

momento.
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No que se refere ao pogo da concavidade estrutural suspensa,
verifica-se que suas mais elevadas concentragdes de elementos resultam
basicamente do maior tempo de residéncia das aguas na superficie saturada.
No que se refere ao seu comportamento temporal, verifica-se que as aguas da
superficie saturada s&o as primeiras a sofrer deslocamento no inicio do periodo
chuvoso, tanto pelo movimento de ascensao do aquifero subjacente, quanto
pela convergéncia dos fluxos laterais provenientes das encostas. Este
movimento é atestado pelo aumento ainda maior das concentracbes de
elementos no inicio do periodo umido, ao contrario do que se observou no rio
Fortaleza. Contudo, da mesma forma que no rio Fortaleza, ha um retorno para
suas concentragdes iniciais. Outro fato interessante € que apesar dos poucos
dados de nivel d’agua obtidos simultaneamente no rio Fortaleza e no pogo da
concavidade estrutural, verifica-se uma sincronicidade em suas respostas
hidrolégicas e hidrogeoquimicas. Sugere-se que tal comportamento seja

indicativo de ambos sejam supridos por uma fonte comum, subterranea.

Quanto ao comportamento hidrogeoquimico espacial, ndo se
identificou nenhuma diferenca significativa no interior da bacia do rio Fortaleza,
tal como no estudo desenvolvido por LEITE (2001). Apesar da ampliacdo da
amostragem, ndo se observou nenhum indicio que sugerisse a influéncia dos
condicionantes lito-estruturais e nem da posig¢do na vertente (relagao dip/anti-
dip). Para verificar a representatividade espacial deste padrao identificado na
bacia do rio Fortaleza dentro do compartimento montanhoso, optou-se pela

expansao do monitoramento para algumas bacias tributarias.

A bacia tributaria 1 apresentou a mesma ordem de
abundancia dos elementos, porém, as concentragcdes de calcio e sodio foram
um pouco mais elevadas. Este comportamento € atribuido ao fato desta sub-
bacia apresentar uma grande quantidade de afloramentos e regolitos menos
espessos 0s quais permitem uma interagdo maior entre os fluxos de percolagao
e a rocha. No que se refere as bacias vizinhas, suas mais elevadas

concentragbes séo atribuidas ao maior tempo de residéncia das aguas devido
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as condicbes de ma drenagem que l|hes caracterizam. Apesar de tais
diferencas, ainda assim as concentracoes dos elementos podem ser
consideradas baixas, caracterizando-as todas como muito lixiviadas.
Considerando que ha também uma sincronicidade temporal nas respostas
hidrogeoquimicas entre a bacia do rio Fortaleza e suas tributarias, sugere-se
que todas sejam reguladas pelos mesmos processos hidrogeoldgicos, quanto a

dindmica subterranea.

Na area referente ao compartimento colinoso (Anfiteatro Bela
Vista), pode-se dizer que as concentragdes dos elementos também sao muito
baixas e, guardadas as devidas proporgdes, sdo semelhantes as aguas da
bacia do rio Fortaleza. E evidente que as concentracdes do rio Piracema sdo
um pouco mais elevadas. Este comportamento é atribuido a sua maior area de
captacgao, devido ao somatorio das contribuigcdes dos seus tributarios, dentre os
quais, o préprio rio Fortaleza. Efeito semelhante é identificado quando ha o
encontro do canal da vogoroca com o rio Piracema, havendo aumento de
concentracdo em parametros e diluicio em outros. Contudo, a semelhanca
entre as aguas de ambos os compartimentos, pareceu expressar claramente a
profunda lixiviagdo dos seus regolitos, sugerindo deste modo, que os
processos de intemperismo quimico ali atuantes sdo extremamente limitados

ou despreziveis.

As coletas adicionais feitas ao longo do rio Bananal
demonstram que ha, de fato, um aumento nas concentragées dos elementos
de montante para jusante, o qual esta mais relacionado ao aumento da area de
captacao da bacia que a alguma influéncia do regolito e/ou substrato. Porém,
as concentragbes permaneceram ainda muito baixas, inclusive a do Anfiteatro
Trés Barras, sujeita a intensa remogéo dos sedimentos. Observa-se também
uma grande semelhanga com o rio Fortaleza, principalmente no ponto de coleta
referente a0 médio curso do rio Bananal. Esta semelhanca é atribuida a
proximidade entre ambas as areas de amostragem, as quais s&o separadas

entre si apenas por um interfluvio. Sugere-se que haja uma fonte de
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contribuicdo comum a ambos os pontos, apesar das diferengas de ordem
hierarquica dos canais. Contudo, para afirmagbes mais categodricas, €
necessario que se fagca um monitoramento de longo prazo. As aguas do alto
curso, por sua vez, foram as menos mineralizadas. Considerando que na area
de coleta o rio corre diretamente sobre a rocha, tal comportamento foi atribuido
a alta resisténcia do substrato silicatico a alteragcdo quimica e,
consequentemente, ao baixo tempo de residéncia da agua. Em outras

palavras, trata-se de um ambiente submetido ao limites de intemperismo.

A grande similaridade geoquimica das aguas que circulam por
ambos os compartimentos de relevo da bacia do rio Bananal apontam para o
fato de que estas se encontram em equilibrio quimico com os materiais do
regolito e da rocha, ou, conforme diz a literatura, em uma condigédo de “steady
state”. De acordo com SUMMERFIELD (1991), quando esta condicdo é
alcangada, os materiais do regolito ja sdo quase quimicamente inertes. A
relacdo entre os dados de XAVIER (2004) e os obtidos neste estudo nos
permite inferir que os processos de intemperismo quimico do presente ha muito
nao possuem a mesma efetividade que tiveram em um passado geoldgico
longinquo. Dentro desta perspectiva, CARMO (2005) com base na datacéo
dos materiais que compdem os regolitos do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul,
afirma que os processos de intemperismo ali atuantes remontam a 5 Ma, ou
seja, ao Plioceno (Periodo Terciario). A autora afirma ainda que a idade dos
perfis de intemperismo aumenta da Costa Atlantica (onde se posiciona o Médio
Vale do Rio Paraiba do Sul) em diregdo ao Quadrilatero Ferrifero (regido
interiorana do Planalto Sudeste Brasileiro). Neste sentido, os regolitos da area
estudada além de muito antigos, sdo altamente lixiviados, a exemplo do que se

constatou a partir do presente estudo.

A analise dos materiais do regolito da bacia do rio Fortaleza
realizada por XAVIER (2004) demonstrou altissimos indices de lixiviagdo. A
presenca de caulinita e, em alguns casos, de gibsita nos segmentos mais

profundos dos perfis, € indicativa de que as solu¢des do solo conseguiram
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alcancar grandes profundidades sem sofrer alteragdes significativas em suas
caracteristicas hidrogeoquimicas originais (semelhantes as chuvas). Isto
resultaria de uma rapida percolagdo e de um baixo tempo de residéncia das
aguas no interior do regolito. No entanto, esta condi¢do ja ndo condiz com o
momento presente, posto que o piezOmetro instalado no local referente a este
perfil de intemperismo (topo da encosta retilinea) ndo apresentou agua em
nenhum momento do monitoramento (LEITE, 2001). Neste sentido, sugere-se
que no passado geoldgico os processos de intemperismo tenham sido muito
mais intensos, em funcdo principalmente de indices pluviométricos mais
elevados e mais bem distribuidos que os atuais, que s&o concentrados no

Verao.

E possivel também que a intensa lixiviacdo destes regolitos
tenha ocorrido concomitantemente ao preenchimento do aquifero regional. Na
medida em que este era alimentado pelas grandes chuvas, houve a
potencializagdo dos processos de artesianismo em algumas fraturas do
substrato, levando a formacao das feicbes cbncavas do relevo, denominadas
por AVELAR & COELHO NETTO (1992) de concavidades estruturais. Isto
justificaria o fato de ndo se ter evidenciado respostas geoquimicas das aguas
em funcdo da presenca de estruturas do substrato (F1 e F2), posicdo na
encosta (dip ou anti-dip) e a ocorréncia de movimentos de massa (Anfiteatro

Trés Barras).

Atualmente o que se percebe é que ao longo da bacia do rio
Bananal, os processos fisicos prevalecem em relacdo aos quimicos. Tais
processos se manifestam por meio de vogorocamentos e pirataria da drenagem
subterranea, tal como demonstrado por LEAL (2004), especialmente no medio-
baixo curso do rio Bananal. Porém, ainda assim identifica-se no divisor direito
de uma das bacias tributarias do rio Fortaleza a presenga de uma depressao
fechada, a qual, de acordo com CASTRO & COELHO NETTO (2003), originou-
se por processos de subsidéncia geoquimica. COELHO NETTO (2003) propde

inclusive que os mecanismos que produziram tal feicdo poderiam também ter
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sido responsaveis pelo surgimento das concavidades estruturais. Contudo,

estudos adicionais sdo ainda necessarios para maiores inferéncias.

Diante do exposto, propde-se o seguinte modelo de evolugéo

hidrogeoquimica e de intemperismo para a bacia do rio Bananal:

(1) COMPARTIMENTO MONTANHOSO — Em virtude da elevada declividade
das encostas e alta resisténcia do substrato aos processos de alteracéo
quimica, as aguas fluviais possuem baixo tempo de residéncia e baixa
mineralizagdo. Tal compartimento encontra-se submetido aos limites de

intemperismo.

(2) COMPARTIMENTO PRE-MONTANHOSO — Ha um ligeiro aumento nas

concentracbes dos elementos, porém, nada que as diferencie

significativamente das aguas do compartimento montanhoso. As pequenas
diferengcas espaciais na qualidade das aguas expressam as diferencas
espaciais na espessura dos regolitos que, por sua vez, sdo intensamente
lixiviados. Dai prevalecerem também as baixas concentracdes de elementos.
Verifica-se, no entanto, que ha uma participacdo importante das aguas
provenientes de fontes subterraneas. Embora uma unica bacia tenha sido
submetida a um monitoramento hidroldgico, verifica-se que todas as demais
apresentam respostas hidrogeoquimicas sincrbénicas, segundo as mesmas

tendéncias de aumento ou decréscimo nas concentragdes dos elementos.

(3) COMPARTIMENTO COLINOSO — De modo geral, as concentragbes dos

elementos sdo extremamente baixas, pois além de apresentarem regolitos

muito lixiviados, sdo mais espessos que nos demais compartimentos. Neste
sentido, nem mesmo a remoc¢ao dos sedimentos por movimentos de massa € a
consequente exposicdo da rocha alterada modificam as caracteristicas
geoquimicas das aguas, conforme seria esperado. Ha, de fato, um aumento

das concentragbes de elementos de montante para jusante na drenagem
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principal, porém, unicamente em consequéncia do aumento progressivo da

area de captacao da bacia.

Considerando o elevado tempo de exposi¢cédo dos regolitos do
Médio Vale do rio Paraiba do Sul aos processos de intemperismo, estimado por
CARMO (2005) em 5 Ma, verifica-se que na bacia do rio Bananal nao resta
mais o menor indicio da efetividade atual dos processos de alteracdo. E
provavel, conforme ja discutido, que as aguas que promoveram a intensa
lixiviagdo dos regolitos ao longo destes 5 Ma tenham sido as mesmas a
abastecer o aquifero regional e a potencializar as estruturas do substrato por
meio de artesianismo, originando as concavidades estruturais. Dai o fato de
nao se ter encontrado relagdo entre o comportamento geoquimico das aguas e
a presencga de lito-estruturas, apesar de os materiais do regolito guardarem

este registro, conforme demonstrado por XAVIER (2004).
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