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RESUMO

O presente estudo resulta do monitoramento da composi¢do quimica das aguas da chuva, regolito e canais
(Ca', Mg%, Na', K*, SiO,, HCO;, A", Feew, pH ¢ Condutividade Elétrica), visando o reconhecimento das
rotas de fluxos d’agua, como subsidio a compreensdo dos processos geomorfologicos em regido montanhosa.
Esta area ¢ representada por uma pequena bacia de drenagem constituida por rochas de origem
metassedimentar (silimanita-granada-muscovita-biotita gnaisse). O monitoramento foi realizado em dois
periodos distintos: um entre Novembro de 1999 e Maio de 2000, caracterizado pela estiagem, e outro em
andamento a partir de Abril de 2003. Observou-se na primeira etapa do estudo que, além da auséncia de
variagdes espaco-temporais no comportamento geoquimico das aguas da drenagem principal, ndo houve
correlagdo (mistura) entre as aguas da chuva e do regolito, com as aguas dos canais. Considerando também a
permanéncia efetiva do fluxo de base devido a forte estiagem, propde-se que as dguas de origem subterranea
sejam as principais responsaveis pela manutencdo do aporte hidrico da bacia em questdo, como ja era de se
esperar. Com a expansiao do monitoramento, englobando uma concavidade estrutural suspensa (tributaria do
canal principal), a partir da segunda etapa do estudo, observaram-se ali concentragdes de elementos bastante
superiores as dos demais pontos de amostragem da bacia. Tal comportamento aponta para a existéncia de um
aqiiifero suspenso em relagdo a drenagem principal, o qual seria responsavel pela permanéncia de condigdes
de saturag@o no fundo da concavidade monitorada, independente da ocorréncia de estiagem. Até o momento
ndo se identificou nenhuma relagdo clara entre as aguas provenientes da concavidade e as que compdem a
drenagem principal.

Palavras-chave: Rotas de fluxos d’4gua, Hidrogeoquimica, Agua Subterranea.

1. INTRODUCAO

O presente trabalho trata de um estudo sobre rotas de fluxos subterraneos em uma bacia de
drenagem montanhosa rural, em cujas vertentes pressupde-se a ocorréncia de artesianismo
em eixos de fraturamentos. Tais processos expressar-se-iam na paisagem local sob a forma
de concavidades estruturais suspensas (bacias de 1* ordem canalizadas) na vertente do dip
(COELHO NETTO, 1997), e, em depressodes fechadas geradas por subsidéncia, na vertente
do anti-dip (CASTRO & COELHO NETTO, 2002). Investiga-se a possibilidade de ambas
as feicdes constituirem expressodes diferentes de um mesmo processo de maior amplitude, o
qual seria regulado pelas relagdes locais entre as estruturas do substrato e a dindmica de
circulagdo das dguas subterraneas.

O produto aqui apresentado corresponde a primeira etapa das investigacdes de tal hipotese,
onde se buscou conhecer as resultantes do conjunto de relagdes entre os condicionantes
lito-estruturais e subterraneos sobre o modelado, a luz do comportamento hidrogeoquimico
dos canais de drenagem. Para tanto, avaliou-se para o periodo amostral as seguintes
questdes: (a) a origem das aguas que compunham os canais de drenagem, especialmente os
posicionados nas concavidades estruturais (orientados em fraturas); (b) a representatividade
do trabalho exercido pelas aguas subterraneas junto aos processos hidroldgicos atuantes
nas encostas; € (c) a relacdo geoquimica entre as aguas dos canais e a dos diversos
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compartimentos com 0s quais interage, ou seja, vegetagdo, regolito, € os segmentos mais
profundos da bacia (subterraneos).

2. AREA DE ESTUDO

O alto vale do rio Fortaleza (Bananal/SP) ¢ uma bacia de terceira ordem com cerca de 4
km? de area, posicionada no segmento pré-montanhoso da bacia do rio Bananal (figura 1a).
O substrato rochoso ¢ constituido por rochas metassedimentares da Unidade Sdo Jodo,
caracterizadas por Almeida er al. (1989) como silimanita-granada-muscovita-biotita
gnaisse, com intercalagdes de niveis ou lentes calciossilicaticas, gondito, marmores e de
silimanita-muscovita-biotita-xisto (figura 1b).

FIGURA lael1b

A bacia como um todo apresenta uma grande quantidade de depodsitos sedimentares,
constituidos por terragos fluviais posicionados até 5 m acima do nivel da planicie de
inundagdo 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 niveis de base locais (“knickpoints”) articulados entre si. De modo geral, knickpoints
sdo feigdes bastante observadas ao longo de toda a bacia do rio Bananal, tendendo a
formar-se nos angulos de intersecdo entre as fraturas e o strike da foliagdo/bandamento
principal (EIRADO SILVA et al., 1993).

A direcdo de mergulho das camadas litoldgicas 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 evolugdo lito-estrutural da regido. A colisdo continental que deu origem ao grande
continente Gonduana (periodo Pré-Cambriano), fez com que extensas faixas de
dobramentos se formassem nos contatos entre os continentes envolvidos, dando origem as
cadeias montanhosas do sudeste brasileiro. Posteriormente, uma intensa atividade
tectonica de carater ruptil (na transicdo entre Cretaceo e Tercidrio), promoveu a separacao
continental, formando o Oceano Atlantico (Periodo Jurassico), e o graben do Vale do rio
Paraiba do Sul. A formagdo deste graben consistiu basicamente na separagdo e
movimentacdo dos compartimentos montanhosos dobrados por meio de falhamentos
regionais, dando origem a atual disposicao litologica 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 seria controlado pela grande falha que separa estes dois compartimentos
montanhosos. Deste modo, a dire¢ao de mergulho das camadas nas 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 direcdo 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), e as
demais suspensas e desconectadas da drenagem principal. No caso destas ultimas, além de
haver um controle local exercido por um estrato litologico de composi¢ao xisto-quartizitica
(figura 1b), ha também um condicionante relacionado & dinamica de circulagdo das aguas
subterraneas. Postula-se que, na competicdo pelas aguas subterraneas, a concavidade
atualmente conectada a drenagem principal tenha sido mais eficiente, canalizando entdo a
maior parte da dgua. Tal processo teria levado ao rebaixamento do nivel de base da bacia
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como um todo, e & estagnagdo evolutiva das demais concavidades, menos eficientes.
Assim sendo, tais feigdes constituiriam no presente em formas residuais representativas
dos estagios iniciais de formacdo de uma concavidade estrutural.

O mesmo ja ndo se pode afirmar para a vertente esquerda. Considera-se que a posi¢ao de
anti-dip ¢ inibidora do desenvolvimento de concavidades estruturais, na medida em que a
disposi¢cdo das camadas ndo seria favoravel ao trabalho erosivo da dgua. No topo desta
vertente identificou-se a presenca de uma depressdo fechada cuja evolucdo vem sendo
também objeto de investigagdo. Os resultados até entdo obtidos, sugerem que o
fraturamento seguido pela percolagdo subvertical da agua tenham sido responsaveis pelo
seu surgimento ou evolugdo por subsidéncia geoquimica (CASTRO & COELHO NETTO,
2002). Tal comportamento aponta para uma evolugdo tipica de relevos carsticos. De fato,
ndo apenas a bacia em estudo como as adjacentes apresentam fei¢cdes caracteristicas de
carstes, tais como “verrugas” (na vertente do anti-dip), e grutas esculpidas na rocha por
obra da erosdo diferencial. E possivel que a presenca de lentes calciossilicaticas neste setor
da bacia tenha favorecido o desenvolvimento de tais feigoes.

Com relag@o aos solos, embora nenhum estudo pedoldgico tenha sido realizado nesta bacia
com o intuito especifico de uma classificagdo, sugere-se a ocorréncia de Latossolos,
especialmente nos segmentos mais ingremes e divisores das encostas. Fernandes (2000),
ao realizar um estudo pedogeomorfologico na vertente do dip, observou em grande parte
dos pontos analisados, a presenca de pequena diferenciacdo e transicdo gradual a difusa
entre horizontes, além de um horizonte B argiloso, bastante profundo, os quais remeteriam
a classe dos Latossolos. Este horizonte B argiloso seria também responsavel pela
ocorréncia de niveis d’adgua suspensos, ¢ pelo predominio de fluxos subsuperficiais em
detrimento dos fluxos verticais, em resposta a declividade acentuada. Ja na vertente do
anti-dip, Castro & Coelho Netto (2002) identificaram na depressdo supra citada, uma
sucessao de solos constituida por Latossolo Vermelho no topo e vertente média/superior, e
solos hidromorficos no centro desta. Tal configuragdo sugere que o Latossolo teria
passado por processos de hidromorfia apos ter sido rebaixado pela subsidéncia geoquimica.

Quanto a vegetacdo, verifica-se que o ambiente em questdo encontra-se em estagio de
degradacao bastante avangado. Predominam as gramineas, observando-se também
fragmentos de mata secunddria nos segmentos mais declivosos da bacia. Tais fragmentos
constituem remanescentes florestais que ressurgiram ap6s o declinio da atividade cafeeira,
tendo ali permanecido devido a dificuldade de acesso.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1 — Implementacio da Area de Estudo

Para a realizagdo do presente estudo, foi criada a Estacdo Experimental do alto vale do rio
Fortaleza, na qual foram implementados Pluviometro Digital, Linigrafo Mecanico
(autonomia semanal), Vertedouro retangular, além de uma rede piezométrica composta por
15 estacdes (Figura 1a).

A instalacdo dos piezOmetros foi realizada na vertente direita da bacia, ao longo de trés
perfis: dois longitudinais e um transversal a encosta (Figura la e Figura 2). Os dois perfis
longitudinais localizam-se respectivamente, em uma encosta retilinea (em planta e perfil), e
outra concava, sendo esta correspondente a um vale estrutural canalizado e suspenso em
relacdo a drenagem principal (Figura 2). Ja o perfil transversal, posiciona-se entre os dois
perfis acima referidos, conectando-os. Foram distribuidas 8 estacdes ao longo do perfil
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longitudinal retilineo, 3 esta¢des ao longo do perfil longitudinal concavo e 4 ao longo do
perfil transversal. A escolha destes perfis baseou-se no pressuposto de um intemperismo
diferencial partindo do eixo do vale estrutural em relacdio a encosta retilinea,
proporcionado por artesianismo nas faces de exfiltracdo da fratura que originou esta
concavidade.

FIGURA 2

As perfuragdoes foram feitas com o auxilio de um trado mecanico de caneco. Os
piezdmetros alcancaram profundidades varidveis tendo o mais profundo 18 m (Estacdo 1,
divisor do perfil retilineo) e o mais raso 0,65 m (Estacdao 15, extremidade direita do perfil
transversal, adjacente ao canal estrutural suspenso). Nas situagdes em que niveis freaticos
foram alcangados, instalaram-se também pocos. Neste sentido, a maior recarga d’agua em
direcdo a base da encosta determinou a concentracdo preferencial de pogos neste segmento.
Durante as perfuragdes, realizou-se também coletas de amostras do regolito
correspondentes as profundidades mais significativas, para fins de andlises fisicas,
quimicas e mineraldgicas.

3.2 — Amostragem de Agua

O estudo aqui apresentado corresponde a dois monitoramentos distintos: um realizado
entre os meses de Novembro de 1999 e Maio de 2000, e outro em desenvolvimento a partir
de Abril de 2003.

No primeiro monitoramento foram feitas coletas semanais de agua da chuva, canais de
drenagem e regolito sempre que possivel.

Para evitar contaminacdo ou alteragdes na composicdo quimica original das &aguas
amostradas, obedeceu-se aos seguintes procedimentos:

1. Todas as amostras foram acondicionadas em garrafas de polietileno (500 ml), cujo
material € inerte;

2. Antes de sua utilizagdo no campo, tais recipientes eram lavados com agua destilada, até
que os mesmos alcangassem padrdes internos de condutividade elétrica iguais a

1uS/cm’;

3. Ja& no campo, os recipientes eram rinsados com agua das proprias fontes de coleta,
procedendo-se entdo a amostragem definitiva;

4. Ao final de cada evento de coleta, as amostras eram encaminhadas para andlise, sempre
que possivel no mesmo dia. Na impossibilidade deste procedimento, as amostras eram
guardadas na geladeira, sendo entdo encaminhadas ao laboratdrio no dia seguinte pela
manha.

Para a amostragem de dgua da chuva utilizou-se um coletor constituido por um funil de
polietileno com 20 cm de didmetro, conectado a um garrafao plastico, sendo os mesmos
constituidos por material inerte. Ao final da amostragem, todas as partes do coletor eram
lavadas com 4gua destilada.

Quanto as amostras de agua do regolito, somente puderam ser obtidas em trés ocasides,
devido a auséncia de agua nos piezOmetros e pogos durante a maior parte do periodo

' Considerando que a Condutividade Elétrica da dgua deve-se em sua maior parte ao acido carbonico
dissociado (o qual produz H" e HCOy), e que o contetdo de dioxido de carbono na agua destilada comum
esta em equilibrio com o didxido de carbono contido no ar do laboratério, verifica-se que o valor minimo de
Condutividade Elétrica alcangado pela dgua destilada ¢ de 1 uS/cm (Hem, 1959).
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amostral. Tais amostras foram obtidas no piezdmetro 6 (base da encosta retilinea) nos dias
10/04, 18/04 ¢ 19/05 de 2000.

Com relagdo aos canais, realizaram-se coletas de agua em nove pontos de amostragem
(Figura la). O ponto 1 e o ponto 6 localizaram-se ambos na concavidade 1. Enquanto o
ponto 1 posicionou-se imediatamente abaixo do estrangulamento da concavidade, o ponto
6 posicionou-se um pouco antes do encontro entre este canal e a drenagem principal. Os
pontos 2 e 3 posicionaram-se ligeiramente antes da confluéncia dos dois canais
provenientes da cabeceira da bacia, no segmento onde ambos fundem-se a drenagem
principal. O ponto 4 localiza-se entre a concavidade estrutural 1 e a estacdo flavio-
pluviométrica, enquanto o ponto 5 posiciona-se na saida da bacia (estacao). O ponto 7
encontra-se na confluéncia de um canal estrutural com a drenagem principal. J& os pontos
8 e 9 localizam-se ambos na saida das concavidades 2 e 3, respectivamente.

Atualmente no segundo monitoramento, estdo sendo realizadas coletas mensais de aguas
das mesmas categorias (chuva, regolito e drenagem principal). Foram retomados alguns
dos pontos de coleta da drenagem principal relativos ao primeiro monitoramento, com a
adi¢do de um ponto em um canal tributdrio posicionado na vertente do anti-dip. No que se
refere ao monitoramento das concavidades estruturais suspensas, optou-se pela ampliacao
da amostragem correspondente a concavidade 1 em detrimento das demais. Para tanto,
foram instaladas as estagdes 3 e 5 (figura 2, segundo monitoramento) compostas por
piezdmetro e poco, localizadas respectivamente abaixo do ponto de estrangulamento da
concavidade, e no interior desta. Dentro da concavidade a profundidade do piezometro ¢
de 3,60 m e a do poco de 4,13 m. Abaixo do estrangulamento, o piezometro apresenta 1,90
m e o poco 2,40 m. Tal procedimento teve como objetivo identificar a origem das aguas
que mantém saturado o fundo desta concavidade, mesmo durante a estiagem. Ja as
estagdes 1, 2 e 4 correspondentes ao segundo monitoramento foram instaladas com o
objetivo de complementar a rede piezométrica ja existente, e até entdo ndo apresentaram
agua.

3.2.1 — Andlises Quimicas

No primeiro monitoramento foram feitas analises para os seguintes pardmetros: Ca*", Mg*",
Na’, K, SiO,, HCO;, AI** € Fey, além de pH e Condutividade Elétrica.

Considerando que o estudo em questdo tinha como meta principal identificar as rotas dos
fluxos d’4gua na bacia de drenagem em questdo, a escolha dos elementos a serem
analisados seguiu um critério que espelhasse as areas-fonte mais significativas. Neste
sentido, sendo Ca*", Mg*", Na’, K* e SiO, os elementos mais abundantes nas rochas, foram
selecionados pelo fato de suas concentragdes refletirem o maior ou menor tempo de
residéncia das dguas no regolito e na rocha. Feou € AP’" constituem elementos cujas
proporgdes sdo varidveis em funcdo dos graus de lixiviagdo do regolito, podendo deste
modo, fornecer subsidios a respeito da magnitude dos processos de intemperismo ali
atuantes. Ja o HCOs por ser referido pela literatura como um elemento significativo em
aguas subterraneas, teve aqui a funcdo de investigar a magnitude da contribui¢do das aguas
de fontes subterraneas dentro da bacia estudada. Quanto a Condutividade Elétrica, trata-se
de um parametro fisico-quimico que mede a capacidade que as solugdes t€m em permitir a
passagem de corrente elétrica. Quanto maior a quantidade de ions (principalmente os
salinos), maior a condutividade.

Com relacao a analise dos parametros acima referidos, foram utilizadas na primeira etapa
do monitoramento, as seguintes metodologias: para os teores de Na™ e K', Fotometria de
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Chama; para os teores de Ca*", Mg*’, Ferro,u € Al’", Espectrometria de Absor¢do Atomica;
para os teores de SiO,, método colorimétrico com molibdato de amonio, desenvolvendo o
composto amarelo que absorve no comprimento de onda de 410 nm; para HCOy, titulagdo
com acido sulfarico 0,02 N ¢ os indicadores fenolftaleina e misto (verde bromocresol com
vermelho de metila); pH obtido eletronicamente por meio de eletrodo combinado imerso
no liquido; e Condutividade Elétrica (C.E.) pela medicao direta através do condutivimetro.
Todas as andlises de 4gua foram realizadas no Laboratério de Quimica de Solos da
COPPE/UFRI.

Na segunda etapa do monitoramento, as amostras passaram a ser coletadas mensalmente.
Os parametros analisados s3o os mesmos da primeira etapa, acrescidos apenas de cloreto
(CI'). Todas as analises estdo sendo conduzidas no Laboratério de Analise Ambiental e
Mineral (LAM) do Instituto de Quimica da UFRJ.

4. Resultados e Discussao
4.1 — Aguas

Os resultados apresentados no item 4.1.1, 4.1.2 e 4.1.3 correspondem a primeira etapa do
monitoramento (Novembro/1999 — Maio/2000) e o item 4.1.4 aborda as tendéncias mais
recentemente observadas a partir da segunda etapa.

4.1.1 — Caracteristicas Gerais da Chuva

Para analisar a relagdo entre as variagdes geoquimicas da chuva e a distribui¢do e
freqiiéncia das precipitagdes, utilizou-se apenas os dados relativos ao periodo em que os
mesmos foram obtidos simultaneamente, ou seja, entre fevereiro e abril de 2.000.

A maioria dos elementos analisados apresentou concentragdes nulas ou proximas a zero.
Na“, HCO;™ e Ferrowm (média = 0,04 ¢ C.V. = 252,2%?) foram praticamente ausentes. K
foi o elemento mais abundante, tendo seus teores variando entre 0 e 2,21 mg/l (média =
0,86 e C.V. = 95,4%). A Silica apresentou valores entre 0 e 0,58 mg/l (média = 0,08 e
C.V. = 182,25%), e a Condutividade Elétrica entre 2 e 55 uS/cm (média = 10,4 e C.V. =
123,3%). O pH, por sua vez, apresentou-se bastante acido, com valores variando entre
4,83 ¢5,9 (média=5,4 e C.V.=5,86%).

? Das dezenove amostras coletadas, apenas trés apresentaram teores de ferro total. Nas demais, este elemento
foi totalmente ausente. Dai o elevado coeficiente de correlagao.
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Quanto ao comportamento temporal dos elementos durante o periodo amostral, verificou-
se, conforme o esperado, que as concentragdes quimicas na chuva tendem a relacionar-se
em maior ou menor grau com a duragdo do periodo seco’ e com o volume das
precipitagdes. H& uma relagdo direta com a duragcdo do periodo seco e inversa com a
quantidade de chuvas. No primeiro caso, hd um aumento na concentracao dos elementos,
na medida em que a duragdo do periodo seco ¢ prolongada e os volumes de precipitagao
sdo baixos. Nesta categoria incluem-se os eventos amostrados nos dias 28/02 e 06/03,
antecedidos por periodos secos de 4 e 8 dias, respectivamente (Figura 3). Eles
caracterizaram-se também pelas mais elevadas concentragcdoes. Porém, quando a umidade
antecedente ¢ elevada e a duracdo do periodo seco ¢ curta, a diluicdo ¢ maior ¢ as
concentragdes tornam-se mais baixas. Neste caso, incluem-se os eventos amostrados em
14/03, 27/03, 10/04 ¢ 18/04. Em todas estas ocasides houve o acumulo de chuvas, o que
pode ter intensificado os efeitos da diluig¢do. Nos eventos amostrados nos dias 10/04 e
18/04, apesar da maior duracdo do periodo seco em relagdao aos demais da mesma categoria
(6 e 3 dias, respectivamente), as baixas concentragdes persistem. Isso ¢ um demonstrativo
de que os efeitos da evaporagdo foram praticamente despreziveis.
FIGURA 3

4.1.2 — Caracteristicas Gerais da Agua do Regolito

Durante a maior parte do periodo amostral correspondente ao primeiro monitoramento, nao
se verificou agua em nenhum dos piezOmetros ou pogos, fato este que dificultou
sobremaneira as coletas esperadas.

As trés amostras entdo obtidas ocorreram nos dias 10/04, 18/04 e 19/05 de 2000. A
umidade antecedente anterior aos dois primeiros eventos foi talvez a mais elevada de toda
esta etapa do monitoramento, tornando-se progressivamente mais baixa logo ap6s. Assim,
quando a ultima amostra foi coletada, até os menores eventos de precipitagdo ja se
tornavam menos freqiientes. E evidente que a maior incidéncia de chuvas ocorrida durante
o més de abril ndo foi suficiente para preencher o déficit hidrico dos aqiiiferos temporarios,
de modo que todas as estacdes piezométricas permaneceram sem agua. Porém, alguma
condi¢do local favoreceu ao acumulo de agua no piezémetro 6 e nido nos demais.
Interessante notar que o pogo pertencente a esta mesma estagdo, posicionado 2 m ao lado,
nao apresentou agua.

De todas as categorias de agua amostradas, a proveniente do regolito foi a que apresentou
as maiores concentragdes (Figura 4). Verificou-se um enriquecimento de todos os
elementos em relagdo a chuva. Exce¢do ¢ feita aos teores de sodio e bicarbonato que na
chuva foram totalmente ausentes. Isso vem a mostrar que as concentragdes aqui
verificadas para ambos os elementos, resultaram totalmente de reagdes processadas dentro
do regolito.

FIGURA 4

4.1.3 - Caracteristicas Gerais das Aguas dos Canais

De modo geral, os canais apresentaram baixas concentracdes de todos os elementos
analisados e Condutividade Elétrica (Figuras 4 ¢ 5 e Tabela 1). O pH, por sua vez, ¢ neutro
(média =7 e C.V. = 3,4% na saida da bacia). Essa é uma tendéncia observada em todos os
pontos de amostragem, refletindo assim uma pequena variagdo espacial dos resultados.

3 Considerou-se como periodo seco, o intervalo de tempo decorrido entre dois periodos chuvosos distintos,
sem ocorréncia de precipitagdes. O proprio dia da amostragem ndo foi contabilizado nessa estimativa, devido
ao fato de as coletas terem sido feitas no periodo da manha.
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Entre os nove pontos de coleta, apenas trés apresentaram concentracdes quimicas
ligeiramente superiores — os pontos 1 e 6 localizados na extensdo da concavidade 1. As
baixas concentra¢des foram mantidas durante toda esta etapa do monitoramento, havendo
apenas pequenas oscilagdes temporais.

FIGURA 5
TABELA 1

As pequenas variacOes temporais e espaciais das concentracdes quimicas das aguas da
drenagem principal e a auséncia de uma correspondéncia clara entre o comportamento
geoquimico dos canais, o das chuvas e o do regolito constituem uma forte evidéncia de que
o fluxo de base desta bacia ¢ mantido por uma unica fonte subterranea pouco influenciada
pelos condicionantes atmosféricos.

Embora os modelos classicos de movimentagdo da agua dentro de uma bacia de drenagem
demonstrem que o comportamento geoquimico dos canais ¢ uma resultante direta de
interagdes processadas entre a dgua que entra no sistema sob a forma de chuvas, e os
diversos ambientes com os quais interage ao infiltrar (regolito e substrato rochoso), além
do préprio tempo de residéncia em aqiiiferos suspensos e profundos que pode ser bastante
variavel, ¢ possivel que na bacia em estudo tais tendéncias nao tenham se reproduzido.
Durante o primeiro monitoramento, verificou-se que, nao havendo entradas pluviométricas
suficientes para gerar escoamentos superficiais e subsuperficiais, que, de modo geral, ao
alcangarem a drenagem principal promovem um efeito de diluicdo, os canais contaram
somente com o aporte hidrico proveniente das fontes subterrdneas. Isto foi claramente
evidenciado pela auséncia de d4dgua nas estagdes piezométricas, pela falta de
correspondéncia geoquimica entre as aguas dos canais, do regolito e das chuvas e pela
estabilidade espago-temporal nas dos parametros quimicos analisados.

Ainda nesta perspectiva, Hem (1959) afirma que rochas com alto grau de metamorfismo,
submetidas a temperatura e pressdo elevados durante a sua formagdo, tendem a originar
aguas com baixas concentragdes em elementos. Os gnaisses € 0s quartzitos presentes na
area estudada se incluem nesta categoria. A densa estrutura destas rochas quando ndo
intemperizadas, impede o contato direto da 4gua com os minerais ali presentes, ao longo de
grandes areas superficiais. Neste sentido, a oportunidade da agua em captar ions
disponibilizados por tais tipos de rocha ¢ minima. Considerando a hipotese da participacao
efetiva da agua subterranea de origem profunda na bacia estudada, as baixas concentragdes
de elementos dos canais estariam refletindo claramente as relacdes dgua-rocha
caracteristicas ao tipo de substrato rochoso ali presente.

4.1.4 — Tendéncias atuais do comportamento hidrogeoquimico do alto vale do rio
Fortaleza

A retomada deste monitoramento a partir de abril de 2003, embora ainda com pequena
amostragem, aponta para a manutencdo dos padrdes de comportamento geoquimico
observados na primeira etapa. Observa-se que a drenagem principal permanece com baixas
concentragdes de elementos e com pequenas variagdes espaco-temporais (Figura 6).
FIGURA 6

Porém, com relacdo aos pontos correspondentes a concavidade estrutural e ao seu entorno,
as concentracdes dos elementos em nada se relacionam com a drenagem principal,
apresentando-se, de modo geral, bastante superiores (Figura 7 e Tabela 2). Verifica-se que,
no conjunto de pontos constituido pelo pogo da concavidade (Figura 2, estacdo 5), pela
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fratura e pelo pogo posicionado abaixo do estrangulamento (Figura 2, estacdo 3), as
concentragdes de praticamente todos os elementos analisados sd3o mais elevadas no interior
da concavidade, sendo atenuadas na fratura e novamente enriquecidas abaixo do
estrangulamento.  Conforme esperado, este comportamento aponta para uma fonte
subterranea, porém, neste caso, suspensa em relacdo a drenagem principal. As mais altas
concentracdes dos elementos no interior da concavidade e abaixo do estrangulamento sao
ambas justificadas pelo maior tempo de residéncia da dgua nestes ambientes, condicionado
pelas condigdes de saturacdo. Dentro da concavidade, os mais elevados teores de ferro
total e aluminio (Figura 7 e Tabela 2) parecem refletir as condigdes redutoras ali atuantes,
as quais conferem também caracteristicas de hidromorfismo aos materiais do regolito
(XAVIER, em preparagao).

FIGURA 7

TABELA 2
J& o canal do anti-dip apresenta um comportamento que por ora parece relacionar-se com o
da drenagem principal, embora para o elemento calcio apresente concentragdes médias
mais baixas e para o elemento silica, com exce¢do dos pontos correspondentes a
concavidade, concentragdes mais elevadas (Figura 7). Considerando que nesta vertente ha
ocorréncia de lentes calciossilicéticas, € possivel que a tendéncia ora observada esteja em
acordo com os padrdes de comportamento geoquimico correspondente a cada um destes
elementos. E fato que os materiais que compdem o regolito no interior desta bacia
encontram-se ja em estagio de alteracdo bastante avancado. Neste sentido, sendo o célcio
bastante soluvel, é possivel que tenha sido também altamente lixiviado, apresentando-se
atualmente com teores proporcionalmente mais baixos que os demais elementos. Ja a
silica, abundante nos resistatos, apresenta ainda altas concentragdes, sendo estas
proporcionalmente superiores a de todos os outros elementos.

5. Consideracoes Finais

Considerando o perfil geoquimico da 4gua ao entrar no sistema da bacia de drenagem sob a
forma de chuva, ou seja, baixas concentragcdes de todos os elementos e pH 4acido, a dgua
interage com os solos, e sofre um processo de enriquecimento. Porém, diante das baixas
freqiiéncia e magnitude das chuvas e da auséncia de agua nos piezdmetros durante o
primeiro monitoramento, ¢ possivel que esta dgua ndo tenha alcangado os canais de
drenagem.

A 4gua dos canais, por sua vez, apresentou-se pobre em elementos, apesar do pH neutro,
refletindo uma baixa relagdo com a agua do regolito e com a chuva. Esse perfil
geoquimico dos canais teve uma expressdo espacial significativa, na medida em que todos
os pontos de amostragem comportaram-se de igual modo. Tais resultados apontam para
uma fonte subterrdnea Unica para a drenagem principal, responsavel pela continua
manuten¢do do fluxo de base mesmo em periodos de estiagem, e pela manutengdo da
estabilidade espacgo-temporal no comportamento geoquimico dos canais, verificado em
ambos 0s monitoramentos.

Por outro lado, supde-se que diante das elevadas concentragdes de elementos verificadas
nos pontos de amostragem correspondentes a concavidade estrutural e ao seu entorno
(monitoramento 2, estagdes 3 e 5), haja uma fonte subterranea secundaria, constituida por
um agqiiifero suspenso. No entanto, ainda ndo ¢ possivel afirmar com exatiddo a rota
percorrida pela dgua entre o fundo saturado da concavidade e a drenagem principal. Até

entdo sdo propostas duas possibilidades de trajeto: uma em que hd um tUnico ponto de
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exfiltracdo dentro da concavidade, de onde a dgua escoa até a drenagem principal, e outra
em que a exfiltragdo ocorre em toda a extensdo da fratura na qual a propria concavidade
estrutural encontra-se posicionada até drenagem principal. Esta sera uma das questdes
prioritarias durante as proximas investigagdes.

Por fim, verifica-se que apesar de as aguas do entorno da concavidade estrutural
apresentarem os mais elevados teores em todos os parametros quimicos analisados, os
mesmos mostram-se insuficientes para promover qualquer tipo de alteragdo no equilibrio
hidrogeoquimico da drenagem principal.
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FIGURA 3 — (1) distribuigdo da chuva diaria na Esta¢do Bananal; (2) relacdo entre a concentragdo
dos elementos na precipitagdo e a distribui¢do das chuvas didrias durante o periodo amostrado.
Devido a um problema de entupimento da saida de agua do pluvidmetro digital, os dados
compreendidos entre 27/11/2000 e 11/02/2000 ndo mostraram-se confiaveis, dai a sua auséncia

nesta figura.
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TABELA 1 — Concentracées médias dos elementos analisados (por ponto de amostragem dos
canais) e Coeficiente de Variaciao (C.V.%).

P1 P2 P3
Média C.V.(%) Média C.V.(%) Média C.V.(%)
C.E. (mS/cm) 34,95 12,12 26,25 16,01 26,30 13,60
pH 7,00 3,85 7,10 3,04 7,17 4,37
Si0; (mg/l) 18,68 9,25 15,76 11,18 13,94 10,23
HCO; (mgCaCOs/l) 26,60 11,87 23,80 14,93 25,38 14,41
Ca*(mgll) 2,09 20,42 1,50 29,22 1,86 21,84
Mg?*(mgll) 1,03 17,47 0,80 10,80 0,60 18,16
Na'(mgll) 3,21 11,42 1,84 16,11 2,09 21,30
K*(mg/l) 1,50 69,47 1,48 64,47 1,38 107,68
Fetotar (Mg/l) 0,71 67,77 0,08 180,64 0,15 116,12
P4 P5 P6
Média C.V.(%) Média C.V.(%) Média C.V.(%)
C.E. (mS/cm) 27,63 15,40 29,73 12,30 40,65 35,55
pH 7,20 3,57 7,12 4,06 7,25 4,12
Si0, (mg/l) 15,71 27,12 15,31 6,17 22,48 18,30
HCO; (mgCaCOs/l) 25,76 19,25 25,22 19,27 28,33 12,94
Ca®*(mgll) 1,78 21,49 1,98 17,87 2,44 14,43
Mg?*(mgll) 0,65 14,93 0,70 15,18 0,90 11,47
Na'(mgll) 2,16 20,07 2,46 19,19 3,61 21,18
K*(mgll) 1,24 56,74 1,42 71,60 2,12 53,80
Fetota (Mg/l) 0,17 134,47 0,27 77,61 0,11 73,28
P7 P8 P9
Média C.V.(%) Média C.V.(%) Média C.V.(%)
C.E. (mS/cm) 25,65 26,32 22,97 31,97 26,98 27,65
pH 7,06 1,03 7,12 3,06 7,21 1,36
Si0, (mg/l) 13,70 5,14 14,54 21,94 16,05 4,95
HCO; (mgCaCOs/l) 23,81 13,84 24,44 17,16 24,52 14,48
Ca®*(mgll) 1,22 18,57 1,17 37,96 1,40 5,89
Mg?*(mgll) 0,77 16,93 0,56 12,11 0,68 4,67
Na'*(mg/l) 1,66 7,16 1,20 65,92 1,38 6,1
K*(mgll) 1,29 59,03 2,48 187,75 1,65 67,15
Fetotal (M) 0,21 219,64 0,11 86,28 0,11 60,6
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FIGURA 5 - Comparacao das concentracoes médias dos elementos analisados nas aguas dos
canais entre os pontos amostrados.
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FIGURA 6 - Variacoes espaco-temporais dos parametros fisico-quimicos pH e
Condutividade Elétrica em alguns pontos da drenagem principal e entorno da concavidade
estrutural suspensa, na bacia do alto vale do rio Fortaleza, Bananal (SP). Os dados ora
apresentados referem-se a segunda etapa do monitoramento. Observar a manutencio das
condicdes de equilibrio espaco-temporais identificadas durante a primeira etapa do estudo.

17



V Simposio Nacional de Geomorfologia
I Encontro Sul-Americano de Geomorfologia
UFSM - RS, 02 a 07 de Agosto de 2004

FIGURA 7 — Concentracdes médias dos elementos analisados nas dguas da drenagem principal e entorno da concavidade estrutural suspensa, a partir da
segunda etapa do monitoramento (iniciada em Abril de 2003). Observar que as mais altas concentracoes sio evidenciadas nos pontos referentes ao interior da
concavidade, a fratura (posicionada abaixo do ponto de estrangulamento da concavidade), e ao poco posicionado a jusante da fratura. Observar também que,

as mesmas tendéncias sio mantidas praticamente inalteradas em todos os elementos.
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TABELA 2 — Concentracoes médias, desvio padrio e coeficiente de variacio (%) das concentracdes dos elementos analisados nas aguas da
drenagem principal e entorno da concavidade estrutural a partir do segundo monitoramento (iniciado em Abril de 2003).

MONTANTE/CONCAVIDADE JUSANTE/CONCAVIDADE CANAL DO ANTI-DIP ESTAGAO
Média Desv. Pad. C.V. (% Média Desv. Pad. CV.(» Média Desv. Pad. C.V. (% Média Desv. Pad. C.V. (%
Na* 2,25 0,11 4,97 2,48 0,04 1,75 2,23 0,15 6,65 2,58 0,13 5,04
K+ 0,97 0,06 5,82 0,95 0,05 5,72 1,15 0,05 4,35 0,97 0,07 7,60
M92+ 0,64 0,03 4,49 0,64 0,04 5,86 0,65 0,04 5,50 0,70 0,06 9,31
Caz"' 4,43 0,13 2,94 2,45 0,15 6,12 1,73 0,04 2,51 3,28 0,04 1,32
A|3+ 0,09 0,02 17,74 0,09 0,01 5,55 0,15 0,05 33,23 0,09 0,01 13,21
Fetotal 0,16 0,01 4,42 0,09 0,02 18,25 0,39 0,25 64,28 0,13 0,05 35,93
Ccr 0,34 0,10 28,75 0,33 0,11 33,74 0,19 0,05 26,32 0,22 0,04 20,14
HC03' 28,75 2,28 7,92 27,25 1,30 4,77 28,00 1,41 5,05 30,00 1,58 5,27
Si02 11,75 0,83 7,06 11,75 0,43 3,69 15,50 1,12 7,21 12,25 1,48 12,07
CONCAVIDADE FRATURA ABAIXO DA FRATURA (POCO)
Média Desv. Pad. C.V. (% Média Desv. Pad. C.V. (% Média Desv. Pad. C.V. (%
Na+ 3,80 0,12 3,22 3,90 0,12 3,14 2,33 0,08 3,57
K* 3,10 0,07 2,28 1,23 0,08 6,77 1,43 0,08 5,82
M92+ 1,53 0,08 5,44 0,90 0,09 9,80 1,15 0,05 4,35
CaZ+ 5,30 0,07 1,33 3,78 0,1 2,89 4,18 0,08 1,99
A|3+ 4,10 1,81 44,24 0,34 0,38 112,21 0,21 0,09 42,61
Feiota | 6.13 0,82 13,43 0,17 0,06 35,55 0,84 0,73 87,57
Cr 0,77 0,27 34,71 0,17 0,03 18,58 0,83 0,11 12,64
HCO3' 32,50 1,80 5,55 35,50 3,50 9,86 11,33 2,21 19,48
SiO, 62,75 4,87 7,76 20,75 1,30 6,26 19,50 4,03 20,67
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