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Resumo

O Distrito Areeiro de Seropédica-ltaguai, considerado um dos maiores do Brasil, com
mais de oitenta empresas de mineracao, abastece aproximadamente 90% da areia para
a construcao civil da Regidao Metropolitana do Rio de Janeiro. O processo de extracao
de areia se da através da retirada das camadas sedimentares superficiais da regiao,
caracterizadas por depésitos de areia, de composicao quartzo-feldspatica, fazendo com
que a superficie freatica do Aquifero Piranema aflore, preenchendo as cavas
resultantes. Contudo, esta atividade suscita em mudancas fisicas e quimicas nestas
aguas. Quatro areais foram monitorados no periodo entre janeiro de 2004 e novembro
de 2005 com o objetivo de caracterizar os processos hidrogeoquimicos ocorrentes nas
cavas, podendo fornecer informacdes para uma possivel transformacao das cavas em
“lagoas” para piscicultura ao término da atividade mineradora. Os resultados mostraram
que os baixos valores de pH (3,11 — 5,2) e altas concentracdes de sulfato (3 — 97,64
mg.L™") encontrados nestas aguas tém origem em reagdes de oxidacdo do material
sedimentar reduzido, contendo pirita e gas sulfidrico, através da extracdo da areia.
Valores anémalos de aluminio (> 10 mg.L") nas 4guas se devem ao baixo pH, o qual
aumenta a solubilidade dos minerais silicaticos aluminosos (feldspatos e micas). Porém,
os teores de aluminio nestas aguas se mostram controlados pela precipitacdo
pluviométrica, ou seja, quanto menor a precipitagdo em um determinado periodo, maior
€ o teor de aluminio e quanto maior a precipitacdo, menor o teor de aluminio. Além
disso, a silica presente nas cavas, que se apresenta na forma coloidal, pode contribuir
para a reducao do aluminio dissolvido através da reagdo entre ambos, resultando em
um aluminossilicato, denominado imogolita. O ferro e manganés se apresentam,
respectivamente, na forma precipitada (hidroxidos, Fe®*) e dissolvida (Mn?*). O cloreto
possui concentracdes constantes nas aguas em estudo devido ao seu carater
conservativo e é originado por deposicdo atmosférica (aerosséis marinhos). O
intemperismo nas cavas foi caracterizado a partir das concentracées de calcio,
magnésio, potassio, sodio e silica. O grau de intemperismo se mostrou incipiente, onde
diagramas de estabilidade mineral indicaram equilibrio das aguas com minerais
primarios e montmorilonitas, conseqiientemente, apresentando a bissialitizacdo como o
tipo predominante de intemperismo. A transformacédo das cavas de extracdo de areia
em locais propicios a cultura de peixes devera levar em conta a geoquimica do aluminio
nestas aguas, devido sua toxicidade para tais individuos.

Palavras-chave: hidrogeoquimica / cavas de extracao de areia / intemperismo / aquifero
Piranema/ aguas acidas



Abstract

Seropédica-ltaguai Sand Mining District has an important role to the Rio de Janeiro
Metropolitan Region, supplying about 90% of the sand to its civil construction. The sand
extraction process is fact by the remove of the surface sedimentary layers (quartz-
feldspatic composition), make water table to fill up the produced pits. However, this
activity provides some chemical and physical-chemical changes in that water. Four sand
pits were monitored in the period between January 2004 and November 2005, that aims
to characterize the hydrogeochemical process that occurs in that water, providing
information to the transformation of the pits in “ponds” for fish culture at the end of
mining activities. The results show low values of pH (3,11 — 5,2) and high concentrations
of sulfate (3 — 97,64 mg.L™") in those waters and it must be given by oxidation reactions
on reduced sedimentary materials with some sulfide content, caused by the sand
extraction. Anomalous values for aluminum (> 10 mg.L™) are fact by the low pH of the
analyzed waters, which increase the aluminosilicate minerals solubility (feldspars and
micas). However, aluminum concentrations show that are controlled by pluviometric
precipitation, or be, the aluminum concentrations are bigger as much as minor the
pluviosity. Besides this fact, the silica content in the extraction holes, which is in colloidal
form, could contribute for the aluminum content reduction through the reaction between
aluminum and silica, resulting in the formation of an aluminosilicate (imogolite). Iron and
manganese are, respectively, precipitated as hydroxides (Fe®*") and dissolved form as
Mn®*. Chloride has constant concentrations in those waters by its conservative
characteristic and is originated by atmospheric deposition (marine aerosols). The
weathering in the extraction holes was characterized by the calcium, magnesium,
potassium, sodium and silica concentrations. The weathering rating is incipient, where
the stability diagrams pointed out the water equilibrium with primary minerals and
montmorillonite clays, consequently, presenting the bisialitization as the predominant
weathering type. For the transformation of the sand extraction pits in fish culture ponds,
must be considered the aluminum geochemistry because its toxicity on these
individuals.

Key-words: hydrogeochemistry / sand extraction pits / weathering / Piranema aquifer/
acidic waters
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1 Introducao

O municipio de Seropédica (desmembrado do municipio de Iltaguai através
da Lei Estadual 2.446, de 12/10/1995), regiao metropolitana do Rio de Janeiro, até
o final da década de 60, tinha como sua principal atividade sécio-econémica a
agricultura, destacando-se o cultivo de laranja. Com a expansdao da
industrializacdo na regiao de Sepetiba e arredores, o declinio das atividades
agricolas na regiao foi inevitavel. Contudo, a atividade extrativa mineira,
principalmente agregados para construcao civil, fora atraida para a regido pela
ocorréncia de areia, argila, caulim e rochas com potencial para o manufaturamento
de brita (BERBERT, 2003). Com isso, a mineracao se tornou a principal atividade
econdmica da regido entre os municipios de ltaguai (278 km? com 77.840
habitantes) e Seropédica (267 km? com 55.574 habitantes), com énfase na
mineracao de areia, se tornando em um dos principais distritos areeiros do Brasil.

O Distrito Areeiro de Seropédica-ltaguai (Figura 1) possui area total de 50
km? e dista aproximadamente 60 km do municipio do Rio de Janeiro e pode ser
acessado a partir dai, pelas Rodovias Federais BR-101 (Rio-Santos) e BR - 465
(Via Dutra), interligadas pela Rodovia Estadual RJ-099 (Reta de Piranema). Esta
atividade supre cerca de 90% da demanda de areia para construgao civil da regido
metropolitana do Rio de Janeiro, tendo aproximadamente 80 empresas (Figura 2)
de mineragdo com 71 delas legalmente habilitadas a lavra, obtendo o Termo de
Compromisso de Ajuste de Conduta Ambiental Preliminar, enquanto que destas,



66 obtém Termo de Compromisso de Ajuste de Conduta Ambiental Definitivo.
Segundo dados obtidos pelo Relatério Anual de Lavra (RAL, Tabela 1), somente
em 38 dessas 71 empresas no ano de 2002, produziram cerca de 723.250,73 m®
de areia, com arrecadagado de R$ 7.019.519,29.

O processo de extracdo de areia se da através da retirada das camadas
sedimentares superficiais da regido, caracterizadas por depésitos de areia,
fazendo com que a superficie freatica do Aquifero Piranema (TUBBS, 1999) aflore,
preenchendo as cavas resultantes (Figura 3). O afloramento da superficie freatica,
de certa forma, contribui para a maior facilidade da retirada da areia das cavas
produzidas, pois auxilia no desmonte dos depésitos de areia, dependendo
somente da draga para a extracdo. Entretanto, a formacao destas cavas, no que
diz respeito a seguranca de trabalho, € de extrema periculosidade, pois nao se
trata de uma simples lagoa, formada por uma depressao geografica, e sim de uma
cava com bordas instaveis pela falta de sustentacdo em sua base, que por sua
vez é provocada pelo processo de dragagem por baixo das mesmas bordas. Logo,
através da extracao lateral de areia, as cavas atingem maiores extensdes, como

visto na Figura 4, que compara o tamanho das cavas no ano de 1998 e 2005.

16



Figura 1 — Localizacao do Distrito Areeiro de Itaguai-Seropédica (BERBERT, 2003)
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Figura 2 — Distribuicao das empresas de mineracao do Distrito Areeiro de Itaguai-
Seropédica (Detalhe da Folha do IBGE — SF.23-Z-AVI-4 e SF. 23-Z-C-llI-2) (BERBERT,
2003).
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Tabela 1 — Dados de producao e venda de 38 empresas do Distrito Areeiro de
Itaguai/Seropédica/RJ (Fonte: RAL 2002). Areais estudados destacados em negrito,
com excecao do areal LBF.

EMPRESA PRODUTIVIDADE | CAPACIDADE VENDA PRODUGCAO |VALOR
N¢ INSTALADA
m3 / homem / hora (m®/ ano) R$ / ano m3/ano |R$/ m3
1 ]A. N. Vilela Mineragédo 1,12 220.000,00 119.085,80 13.215,65 9,01
2 |Areal 03 Fontes Seropédica 2,71 110.000,00 26.096,00 4.441,50 5,88
3 |Areal Atlantida Ltda 0,22 360.000,00 505.798,90 56.956,00 8,88
4 |Areal Bandeirante Ltda 0,74 220.000,00 96.690,80 9.795,60 9,87
5 |Areal Barra Areia Ltda 0,87 75.000,00 63.948,70 7.989,00 8,00
6 |Areal Delta de ltaguai Ltda 1,51 300.000,00 1.336.691,00 | 82.737,20 16,16
7 |Areal do Futuro Ltda 0,09 220.000,00 34.489,00 5.424,50 6,36
8 |Areal do Tempo Ltda 2,89 440.000,00 150.834,00 18.780,00 8,03
9 |Areal Familia Unida Ltda 0,50 75.000,00 98.863,00 19.594,00 5,05
10 |Areal Fernandes e Cardoso 3,67 110.000,00 40.800,00 6.183,00 6,60
11 |Areal Fl6r de Seropédica Ltda 4,14 75.000,00 48.681,00 8.343,00 5,83
12 |Areal Halem de ltaguai Ltda 1,53 220.000,00 111.098,50 12.507,00 8,88
13 |Areal Imperador de ltaguai Ltda 0,30 180.000,00 466.891,31 36.277,00 12,87
14 |Areal Irmaos Unidos Ltda 0,51 360.000,00 260.737,40 46.726,00 5,58
15 |Areal Jotamil Ltda 0,30 75.000,00 36.173,00 5.558,00 6,51
16 |Areal Lucianderson Ltda 0,95 75.000,00 27.865,50 4.229,80 6,59
17 |Areal N. Sra de Aparecida Ltda 0,23 75.000,00 9.181,00 1.019,00 9,01
18 |Areal Nova Republica Ltda 0,89 75.000,00 85.303,98 11.830,17 7,21
19 |Areal Nova Unido de Seropédica 1,08 110.000,00 47.395,00 8.709,00 5,44
20 |Areal Piranema Ltda 0,85 120.000,00 70.950,00 8.992,00 7,89
21 |Areal Ponto dos 500 Ltda 0,69 220.000,00 110.853,30 9.577,15 11,57
22 |Areal Poténcia Ltda 0,55 75.000,00 47.982,00 6.739,00 7,12
23 |Areal Reta dos 500 Ltda 0,63 75.000,00 105.865,40 14.772,53 7,17
24 |Areal Riacho Doce Ltda 0,67 220.000,00 119.411,50 15.536,00 7,69
25 |Areal Salioni e Cunha Ltda 0,35 330.000,00 176.639,25 15.488,88 11,40
26 |Areal Santa Helena Ltda 0,90 75.000,00 59.594,00 10.672,00 5,58
27 |Areal Santobaia Ltda 1,86 330.000,00 226.989,02 29.935,00 7,58
28 |Areal Séo Basilio Ltda 0,70 75.000,00 25.082,00 5.018,00 5,00
29 |Areal Silva Macedo Ltda 1,10 75.000,00 187.623,01 18.871,20 9,94
30 |Areal Sol Nascente Ltda 0,43 240.000,00 195.236,80 33.254,70 5,87
31 |Areal Tijucano da Boa Fé Ltda 1,38 110.000,00 175.922,47 31.290,98 5,62
32 |Areal Transluso Lida 0,18 110.000,00 204.329,00 13.057,50 | 15,65
33 |Areal Transmontano de ltaguai 1.06 440.000,00 89.613,50 17.156,00 5,22
34 |Areal Tropical Ltda 5,01 330.000,00 834.989,60 52.985,77 15,76
35 |Areal Tropicalhente Ltda 0,36 220.000,00 51.917,00 10.061,30 5,16
36 |Areal Wesdayane Ltda 4.92 75.000,00 60.695,60 10.083,30 6,02
37 |Estrela Dalva Extracdo de Areia 0,33 180.000,00 331.521,95 21.543,00 15,39
38 [Seropareal extracdo de Areia 1,85 330.000,00 377.680,00 37.901,00 9,96
VALOR MEDIO 1,09 184.342,11 184.724,19 | 19.032,91 | 8,35
VALOR TOTAL 7.005.000,00 | 7.019.519,29 | 723.250,73
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Figura 3 — Vista geral dos areais. O processo de mineracao de areia faz com que o
lencol freatico aflore dentro das cavas.
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Figura 4 — Comparacao do tamanho das cavas entre os anos de 1998 (Fonte:
Sindicato Areeiro de Seropédica e Itaguai) e 2005 (Fonte: Google Maps).
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1.1 Relevancia do estudo

A bacia hidrografica do Rio Guandu possui forte dependéncia da
transposicdo das aguas do rio Paraiba do Sul. Enquanto as vazdes médias da
transposicdo sdo de aproximadamente 166 m®/s, a contribuicdo média interna da
prépria bacia é em torno dos 3,18 m%s (OTTONI, 2002). Ndo existindo nenhum
outro manancial de porte na regido, o rio Paraiba do Sul continuara sendo, através
da transposicdao de bacias, até a sua exaustao final, a principal e praticamente
Unica fonte de abastecimento de agua para as populacbes da Regiado
Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), conforme indicam todos os planos e
estudos efetuados até agora (TUBBS, 2005). Logo, apreciando a disponibilidade
hidrica atual da bacia do rio Guandu, comparada aos limites de escassez, é
marcante a caréncia de agua ja vivenciada pela Bacia e, portanto, alternativas
devem ser buscadas para reduzir o quadro atual.

A principal fonte das aguas subterrdneas na regido é o “Aquifero
Piranema”, que apresenta area estimada de aproximadamente 500 km? e a
disponibilidade hidrica subterranea de 1,6 m®/s, e que tem no distrito areeiro da
Piranema, a principal 4rea de ocorréncia. Embora apresente disponibilidade
limitada, quando comparado ao volume turbinado apresentado pelo Rio Guandu,
essa “mancha” sedimentar apresenta importantes caracteristicas, podendo se
constituir em uma reserva hidrica estratégica.

Devido a irreversibilidade da dependéncia hidrica da RMRJ em relacao ao
Rio Paraiba do Sul, como também o risco de acidentes ambientais, o aquifero
aluvionar da bacia do Rio Guandu poderia ser rapidamente utilizado, quer em
épocas de escassez de agua ou de acidente ambiental, quando os sistemas
convencionais fossem comprometidos. Porém, a utilizacdo de suas reservas por
tempo indeterminado ndo seria sustentavel, culminando numa sequéncia de
problemas ambientais e socios-econdmicos (TUBBS, 2005).

Se por um lado a mineracdo de areia na regidao possui papel de crucial
importancia para a construcao civil da cidade e regido metropolitana do Rio de
Janeiro, por outro lado tal atividade gera conflitos para com o abastecimento de

agua do bairro Piranema e regiao periférica do municipio der ltaguai, onde a agua
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subterrdnea é a principal e Unica fonte de agua para a populacao (apesar da
proximidade da Estacdo de Tratamento do rio Guandu), pois provoca o
rebaixamento do lencol freatico (interferindo na recarga natural do rio Guandu, ja
que seu fluxo de base é mantido, em parte, pela agua subterranea) e exposicao
do mesmo a contaminagao por diversos meios, como, por exemplo, vazamento de
6leos combustiveis, provenientes das bombas de succéo instaladas nas dragas
flutuantes, e rejeitos decorrentes das atividades de beneficiamento, resultando no
deterioramento da qualidade dessas aguas (BERBERT, 20083).

O impacto causado pelos areais levou o Governo do Estado a obrigar
Sindicato Areeiro de Seropédica e ltaguai a realizar um Termo de Ajuste de
Conduta (TAC) para, enfim, dar uma solugdo as areas afetadas pelas cavas
quando se exaurir a quota permitida para extragdo de areia em cada empresa.
Uma das alternativas propostas por esta TAC seria a transformagéao das cavas em
locais propicios a piscicultura, pois ndo haveria maiores problemas em relacdo a
logistica para esta atividade. Por outro lado, a quimica destas dguas pode vir a
nao corroborar com esta atividade, devido a fatores como 0s processos
geoquimicos ocorrentes na abertura das cavas e os residuos da prépria atividade

mineira.

1.1.1 Objetivos

Esta dissertacido tem como objetivo caracterizar a quimica da agua nas
cavas de extracdo de areia, identificando as possiveis fontes para os
componentes presentes e descrever 0S processos geoquimicos que ocorrem
através da abertura das cavas. Isto podera informar se ha a viabilidade para a
atividade de cultura de peixes ao final da extracdo de areia pelas empresas de

mineragao.
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1.1.2 Objetivos especificos

Para a execucao dos objetivos deste estudo, foram necessarios:

- Determinar as concentragdes de cations (Ca®**, Mg?*, K*, Na*), anions
(SO4%, CI, NOg, PO,*) e metais pesados (Al**, Fe?*, Mn?*) e variacdes de
parametros fisico-quimicos da agua para a caracterizagcdo geoquimica da

mesma;
- ldentificar as possiveis fontes dos componentes presentes na agua;

- Determinar o tipo e o grau de intemperismo que se encontra o material
geolbgico do aquifero através dos componentes dissolvidos das aguas das

cavas.

1.2 Base Teorica

1.2.1 Agua subterranea: Importancia e definigcao

O termo agua refere-se, regra-geral, ao elemento natural, desvinculado de
qualquer uso ou utilizacado. Por sua vez, o termo recurso hidrico é a consideracao
da agua como bem econbémico, passivel de utilizacdo para tal fim. Entretanto,
deve-se ressaltar que toda a agua da Terra nao é, necessariamente, um recurso
hidrico, na medida em que seu uso ou utilizacdo nem sempre tem viabilidade
econdmica (FALKENMARK, 1986).

A agua doce é elemento essencial ao abastecimento do consumo humano,
ao desenvolvimento de suas atividades industriais e agricolas, e de importancia
vital aos ecossistemas — tanto vegetal como animal — das terras emersas
(DRISCOLL, 1989).

A incompatibilidade dos usos da agua, ndao s6 no plano quantitativo, mas
também no qualitativo, reflete conflitos sociais e econébmicos nos quais o fator

econdmico normalmente prevalece (BARCELLQOS, 2000).
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As relacbes conflituais travadas pela agua sado observaveis em diversas
escalas. Modernamente, o conflto mais grave da agua € vivenciado por
israelenses e palestinos, cujos mananciais disponiveis dependem de acordos
entre Jordania, Siria, Libano, Egito e Arabia Saudita (GLEICK, 1993).

Considera-se, atualmente, que a quantidade total de agua na Terra, de
aproximadamente 1,36 x 10° km®, tem permanecido de modo aproximadamente
constante durante os ultimos 500 milhées de anos (IHP, 1998).

A distribuicdo dos volumes estocados nos principais reservatérios de agua
da Terra é mostrada na Tabela 2, onde se pode verificar que 97,5% do volume
total de agua da Terra formam os oceanos e mares e somente 2,5%
correspondem a agua doce. Ressalte-se que a maior parcela de agua doce
(68,9%) forma as calotas polares, geleiras e neves eternas. Os 29,9% restantes
constituem as aguas subterrdneas doces. 0,9% e 0,3% correspondem,
respectivamente, a umidade dos solos e dguas pluviais (SHIKLOMANQYV, 1998).

As aguas utilizadas para abastecimento do consumo humano e de
atividades sécio-econdmicas sao captadas em rios, lagos, represas e aquiferos
subterraneos. Certamente, pelo fato desses mananciais se encontrarem nos
dominios terrestres — continentes e ilhas — sao, também, referidos como aguas
interiores (REBOUGCAS, 2002).
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Tabela 2 — Distribuicao de agua no planeta Terra (fonte: adaptado de SHIKLOMANOQV,
1998).

Tipo Ocorréncia Volumes (km°) Porcentagem
(%)
Agua doce .
superficial Rios 1.250 0,00092
Lagos 125.000 0,092
Agua doce Umidade do
subterranea solo 67.000 0,049
Ate 800 4.164.000 0,31
metros
Abaixo de 800| 4 464 00 0,31
metros
Agua doce sélida | Geleiras e
(gelo) Glaciais 29.200.000 2,15
Agua salgada Oceanos 1.320.000.000 97
Lagos e mares 445 59 0,077
salinos
Vapor de agua Atmosfera 12.900 0,0095
Total - 1.360.000.000 100

As aguas da Terra encontram-se em permanente movimento, constituindo o
assim chamado ciclo hidrolégico (Figura 5). Neste movimento, as aguas existentes
nos oceanos € nos continentes sdo evaporadas e atingem altas altitudes, mais
frias, onde sdo condensadas e precipitadas. A partir dai, as dguas retornam para
0S oceanos e continentes. A agua que precipita sobre a parte continental pode ser
infiltrada ou escoar superficialmente. O escoamento superficial representa os rios
e lagos. Do volume que infiltra, parte supre a demanda pela vegetagao e, a maior

parte, constitui a dgua subterranea.
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Figura 5 — Representacgao do Ciclo Hidrologico
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Por ter suas aguas deterioradas, principalmente, pela influéncia de
atividades antropicas, tais como a liberacéo de efluentes domésticos e industriais,
os recursos hidricos de superficie sdo cada vez mais inviabilizados para consumo
da populacdo (HIRATA, 2000). Portanto, como alternativa para suprir a demanda
de agua potavel para a populacao, seja para zona urbana ou, principalmente, para
zona rural, ha a utilizacdo da agua subterranea. Esta pode ser definida como a
agua que preenche totalmente os poros do solo ou da rocha (no caso, rocha
sedimentar — Figura 6), formando a zona saturada ou freatica. A regido logo acima
da zona freatica € denominada de zona insaturada ou vadosa. Entre a zona
saturada e a zona insaturada, ha uma pequena zona onde a agua sofre o efeito da
capilaridade dos graos mais finos logo acima do nivel da agua, chamada de zona
capilar ou franja capilar (DREVER, 1982).
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Figura 6 — Representacdao da agua subterranea e os compartimentos do subsolo
onde esta atua.
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1.2.2 Caracteristicas geoldgicas para a dinamica da agua subterranea

A agua que infiltra para, entao, chegar a zona saturada, dependera de duas
caracteristicas do meio a ser infiltrado: porosidade e permeabilidade. Porosidade é
definida como a relagdo entre o volume de vazios e o volume total da rocha e
permeabilidade a facilidade da rocha em permitir a passagem de um fluido. O
primeiro citado depende do tamanho dos gréos, pois se 0s graos apresentam
tamanho variado, a porosidade tende a ser menor (devido a ocupacéo dos vazios
entre os graos maiores pelos graos pequenos); e o segundo da interconexao dos
destes poros (vazios). A porosidade e permeabilidade contribuem, portanto, para
definir outra caracteristica do meio fisico de infiltracdo: a transmissividade. Esta é
definida como a quantidade de agua que pode ser transmitida horizontalmente por
toda a espessura saturada de uma litologia aquifera (FETTER, 1994).
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A porosidade e permeabilidade definem, entédo, os tipos de meios nos quais
a agua pode circular que, no caso, sao o0s aquiferos, os aquicludes e o0s
aquitardes.

Denomina-se aquifero uma formacao geoldgica que contem agua e permite
que quantidades significativas dessa agua se movimentem no seu interior em
condigdes naturais (FEITOSA & MANOEL FILHO, 2000). Este possui um material
com boa porosidade e boa permeabilidade. Os aquiferos podem ser classificados
em, basicamente, dois tipos: aquiferos confinados e aquiferos livres (Figura 7). Os
confinados sao formacgdes permedaveis que se localizam entre duas camadas com
baixa permeabilidade, tendo como exemplo, uma camada de sedimentos
arenosos em meio a camadas argilosas. Os aquiferos livres sao formacoes
permeaveis que, como o0 proprio nome diz, ndo possuem confinamento e se
localizam diretamente abaixo da zona insaturada (CUSTODIO & LLAMAS, 1983).
Um caso especial de um aquifero livre é o aquifero suspenso que é formado sobre
uma camada impermeavel ou semipermedavel de extensao limitada e situada entre
a superficie freatica regional e o nivel do terreno.

Os aquicludes (Figura 7) sao litologias que possuem boa porosidade,
porém com uma permeabilidade quase nula ou impermeavel, por exemplo, uma
camada de argila. Os aquitardes sao litologias semipermeaveis que pode
transmitir agua, a uma velocidade lenta, de um agquifero para o outro. Como
exemplo, uma camada com tamanho variado entre os graos (areia + silte ou areia
+ argila). Estes foram definidos por FETTER (1994) como as formacdes
geoldgicas confinantes dos aquiferos confinados.

Para os aquiferos confinados havera, ainda, a influéncia da superficie
potenciomeétrica. Superficie potenciométrica (Figura 7) € uma superficie
representativa do nivel em que a agua atingira quando for perfurado um poco.
Quando esta superficie se encontrar acima do nivel do solo, havera o fenémeno
denominado artesianismo, que faz com que a agua antes confinada tenha uma
ascencao através da perfuragdo de um poco, devido a maior carga hidraulica
exercida entre as camadas confinantes. Este fenbmeno pode originar pocos
artesianos jorrantes e nio-jorrantes (Figura 7). Pocos jorrantes sao aqueles em
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que a superficie potenciométrica se encontra acima do nivel do solo, enquanto
que os nio-jorrantes a superficie potenciométrica se encontra ainda no nivel do
solo.

Figura 7 — Representacdao de aqiifero confinado e nao confinado, superficie
potenciométrica, poco jorrante e nao-jorrante e zona de recarga.
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Dentro do ciclo hidrolégico, a agua que infiltra para formar os mananciais
subterrdneos tem como sua “porta de entrada” as zonas de recarga (Figura 7),
que por sua vez ir4 depender do tipo de aquifero a ser infiltrado. Os aquiferos
livres possuem como zonas de recargas a propria superficie do terreno que cobre

toda sua extensao, ou seja, a agua infiltra na superficie do terreno e percola até a
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zona saturada. Ja o aquifero confinado possui como area de recarga as areas
onde parte de sua litologia esta aflorada para receber a agua.

Os aquiferos porosos ou sedimentares constituem, segundo suas
caracteristicas, os meios isotropicos em relacdo ao armazenamento e fluxo da
agua subterrdnea, pois o meio é considerado homogéneo, ou seja, a agua se
distribui homogeneamente no depésito. Ja os aquiferos fraturados ou fissurais
(Figura 8) representam 0 meio anisotrdpico, onde a agua nao se distribui
homogeneamente na rocha, pois a agua sera armazenada e se movimentara por
meio das fraturas existentes no meio. Estes aquiferos sdo representados por
rochas igneas e metamorficas que constituem o embasamento cristalino, onde o
fraturamento é devido ao alivio de pressao (diaclases) ou por falhas provenientes
da tectbnica (regime tecténico transtensional, que origina falhas abertas, propicias
ao acumulo de agua) e também por depésitos de rochas carbonaticas
metamoérficas e sedimentares sem porosidade primaria, onde o fraturamento
(Figura 8) se dara pela dissolucdo do carbonato de célcio através da percolacédo
de aguas meteoricas ou superficiais (FEITOSA & MANOEL FILHO, 2000).

Os processos e fatores que influem na evolugdo quimica das aguas
subterraneas podem ser intrinsecos ou extrinsecos ao aquiifero. O fator intrinseco
pode ser representado pela propria geologia, tanto com reacgdes intempéricas
sobre os componentes mineralégicos do aquifero, como a prépria porosidade e
permeabilidade da litologia, e o fator extrinseco representado pela infiltracao de
aguas pluviais, que pode ter composicao diversa dependendo de sua proveniéncia
(por exemplo, ambiente atmosférico sob influéncia do mar ou industrias),
contaminagdo por atividades humanas, tais como efluentes domésticos e
industriais (BAIRD, 2001) e caracteristicas da propria regiao a ser estudada, como
o clima e evapotranspiracdo (COELHO NETO, 1998).
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Figura 8 — Armazenamento de agua subterranea nos diferentes tipos de rocha: nos
porosa de rochas sedimentares e sedimentos inconsolidados e fraturas em rochas
cristalinas e rochas carsticas.
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1.2.3 Fatores de influéncia na composicdo quimica da agua
subterranea

Ao entrar em contato com o solo das bacias de drenagem, a agua comeca
a ser influenciada principalmente por dois fatores que séo: 1) o tipo de material
geolégico presente e 2) o tempo em que esta dgua esta em contato com este
material (WINTER et al, 1998). Isto favorece a ocorréncia de reacoes
intempéricas, tais como dissolucdo-precipitacdo,  hidrdlise,  hidratacao-
desidratagdo, oxidacdo-reducdo, etc, entre a dgua de recarga e a fase sélida,
gasosa e liquida (agua) ja existente. Isto se deve a agua de recarga que, por
possuir baixos teores de constituintes dissolvidos, ndo esta em equilibrio quimico
com as fases pré-existentes (DREVER, 1982). Este desequilibrio, aliado as
reacdes antes mencionadas, faz com que tais fases pré-existentes se dissolvam
na agua e alterem a composi¢cao da mesma. A partir dai, novos minerais podem

precipitar quando a solucéo atingir a saturacédo e, também, resultar na formacgéao
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de minerais secundarios, que sao produtos do intemperismo sobre 0os minerais
primarios (DEUTSCH, 1997).

Portanto, onde o tempo de contato entre agua e minerais em aguas
subterraneas for curto, a concentracdo dos sélidos dissolvidos na agua é
geralmente baixa, ao contrario de sistemas de aguas subterrdneas mais
profundas, onde o tempo de contato entre dgua e minerais € mais longo do que
em aguas subterrdneas mais rasas. Como resultado, reacdes entre minerais e
agua (intemperismo geoquimico) serdo as principais reagdes ocorrentes. Com o
progresso do intemperismo, a concentragcdo de soélidos dissolvidos aumenta.
Dependendo da composicdo quimica dos minerais que estdo sendo
intemperizados, a relativa abundancia de certos componentes inorganicos
dissolvidos na agua mudara. (WINTER et al., 1998).

Dentre os componentes mineralégicos mais abundantes presentes num
aquifero, seja ele sedimentar ou fraturado, estdo os minerais silicaticos com uma
imensa gama de espécies. Os mais corriqueiros sao feldspatos, o quartzo,
piroxénio e anfibdlios e micas. Estes sdo, em porcentagem, os minerais mais
abundantes da crosta terrestre (92,1% da crosta) e, por isso, denominados
minerais formadores de rocha (KLEIN & HURLBUT, 1997).

O intemperismo quimico ocorrente em um aquifero atinge, principalmente,
minerais de feldspato e micas através de reacdes de hidrdlise. Esta reacéo,
associada a outras substancias dissolvidas, como por exemplo, o CO,, podem
acelerar a acdo da hidrélise dos silicatos, sendo essa aceleracdo devido &
formacao do acido carboénico (H2COsz) (CARVALHO, 1998). O mesmo pode ser
dito para a oxidacao do acido sulfidrico (H2S), quando este forma acido sulfarico
(H2S0O,), fornecendo a agua mais ions H* (CARVALHO, 1998). O resultado dessas
alteragbes quimicas, como dito anteriormente, provoca a neo-formacdo de
minerais e/ou a formacdo de minerais secundarios, dados os exemplos
(GARRELS & MACKENZIE, 1967):
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Plagiclasio — Caolinita

177Nao,62Ca0,38AI1,388i2,6208 + 246C02 + 367H20 —
123A1,Si205(0H)4 + 110Na* + 68Ca** + 246HCO; + 220SiOz(aq)

Biotita — Caolinita

7,3K(Mg,Fe,)3AISi03019(OH), + 51CO; + 26H,0 —

3,7A1:Si;05(0H)4 + 22(Mg,2*, Fe,?*) + 7,3K* + 51HCO5™ + 15SiOz(aq)

1.2.4 Modelos hidrogeoquimicos para caracterizagao quimica das
aguas naturais

Modelos geoquimicos séo ferramentas que tem como objetivo caracterizar
0S processos geoquimicos ocorrentes em um determinado ambiente. Esses
modelos podem ser usados para uma grande variedade de propésitos, incluindo
determinacao de reagdes geoquimicas que predominam em um determinado
sistema, a quantificacdo da extensdo em que essas reacdes ocorrem, além de
estimativa das taxas de fluxo de agua subterranea (PARKHURST & PLUMMER,
1993).

PLUMMER (1984) dividiu a modelagem geoquimica em dois tipos:
modelagem direta e modelagem inversa. A modelagem direta utiliza reagdes
geoquimicas hipotéticas para deduzir a composicdao da agua. Este é apropriado
para estudos de aguas ainda nao estudadas, onde o objetivo € descobrir a
composicao da agua na auséncia de dados de composicao quimica. Ao contrario
deste, a modelagem inversa utiliza a composi¢ao quimica observada da agua para
deduzir as reacdes geoquimicas.

Logo, o presente estudo utilizara, para a interpretacdo dos dados obtidos, a
modelagem inversa através de métodos estatisticos, como andlise de

componentes principais e andlise de clusters, método termodinamico através de
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diagramas de estabilidade mineral e método de balanco de massa apresentado
por CARVALHO (1998) baseado em PEDRO & BITTAR (1966) e TARDY (1971).

A andlise de componentes principais (ACP) € uma técnica de estatistica
multivariada utilizado para identificar importantes componentes ou fatores que
explicam a variancia de um sistema. Além disso, esta analise é designada a
reduzir o numero de variaveis em pequenos numeros de indices, preservando as
relacdes presentes nos dados originais. Isto corrobora para uma interpretacéo
mais refinada de dados geoquimicos (MANLY, 1986; DAVIS, 1986 e
TABACHNICK & FIDELL, 2001).

Em tempos recentes, a técnica de ACP tem sido aplicada em uma
variedade de artigos ambientais, incluindo a avaliagdo de aguas subterrdneas em
monitoramentos de pocos (WINTER et al., 2000), interpretacéo de hidrégrafas de
agua subterraneas (GANGOPADHYAY et al., 2001) e interacdo no sistema agua-
rocha (ETTAZARINI, 2004).

A utilizagdo de analise de cluster, assim como ACP, é também uma analise
multivariada que permite determinar associagdes entre diferentes elementos e
compostos, além de suas origens. Este consegue organizar os dados em
conjuntos com caracteristicas semelhantes.

RABEMANANA (2004) utilizou esta andlise para melhor entendimento da
distribuicao da salinidade em aquiferos fraturados no sul de Madagascar.
CARTWRIGHT et al. (2004) utilizou a andlise de clusters para a caracterizagao
hidrogeoquimica em aguas subterraneas na bacia sedimentar de Murray, sudeste
da Australia. Esta foi também aplicada por GRANDE et al. (2003) em
contaminacao por metais nos rios Tinto e Odiel, na Espanha.

Métodos termodinamicos se baseiam no equilibrio entre minerais e as
aguas naturais a condicdes de temperatura de 25°C e pressédo a 1atm (FLEET,
1984). A construcdo de diagramas de estabilidade mineral, baseadas em
equacoes entre minerais primarios e uma solucéo, no caso a agua, resultando em
minerais secundarios, é considerado, entdo, um sistema em equilibrio. Logo,
segundo FAURE (1998), a utilizacdo de tais diagramas, podem determinar as

condicbes ambientais necessdrias para os minerais envolvidos coexistirem e
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determinar quais minerais sdo estaveis e quais sao instaveis em um ambiente
geoquimico.

O método de balanco de massa é baseado no produto produzido pelas
reacdes de intemperismo entre minerais primarios e a agua que os percola. Isto

pode ser melhor verificado na equacéo geral, modificada de DREVER (1982):
Rocha + Entrada Atmosférica = Rocha Alterada + fons em Solugao

onde a reagdo entre rocha e entrada atmosférica (agua metebrica, gases,
particulado, etc) resulta em minerais secundarios e solucao refletindo a lixiviagao
do particulado.

O principal propésito deste método é mostrar como a quimica da agua
subterrdnea pode ser influenciada por reacoes especificas de alteracao de rochas,
abordando o grau de intemperismo e os produtos secundarios destas reacoes.
CARVALHO (1998), baseando-se em PEDRO & BITTAR (1966) e TARDY (1971),
utilizou o balanco de massa para calcular a mobilidade de elementos quimicos em
solucdes edaficas.

Os métodos antes mencionados podem dar subsidios a caracterizacao da
geoquimica das aguas nas cavas de extracdo de areia, tentando contribuir, em
carater pioneiro, para futuros estudos sobre aguas subterrdneas no aquifero

Piranema.
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2 Descricao da area em estudo

A Bacia sedimentar de Sepetiba ocupa uma area correspondente a cerca
de 4% da area do Estado do Rio de Janeiro, estando delimitada pela linha
cumeada dos morros da Serra do Mar onde nascem 0s rios que desaguam na
Baia de Sepetiba, e formadores da Bacia Hidrografica do Rio Guandu, (Figura 9 —
SEMA,1996). Esta bacia ocupa uma area de cerca de 2.000 km?, sendo que 90%
de sua area total corresponde a uma planicie aluvionar, onde se localiza o
municipio de Seropédica, a regidao do estudo, inserida entre as coordenadas UTM
horizontais (7.470.000 e 7.478.000 Norte) e verticais (630.000 e 638.000 Leste).

O rio Guandu, o principal fornecedor de agua para o abastecimento da
regidao metropolitana da cidade do Rio de Janeiro, se originou na década de 60 da
juncéo das aguas dos rios Ribeirdo das Lages, Pirai e Paraiba do Sul, para suprir
a crescente demanda de agua na Regido Metropolitana da Cidade do Rio de
Janeiro. As aguas deste rio sdo captadas e tratadas pela maior estacdo de
tratamento de agua da América Latina, a Estacdo de Tratamento (ETA) do
Guandu, e distribuidas para aproximadamente 8,5 milhdes de pessoas (RIOS &
BERGER, 2002).

A regiao de estudo, o bairro Piranema, municipio de Seropédica (a oeste da
cidade do Rio de Janeiro), tem como sua principal e Unica fonte de abastecimento
de agua para a populacdo local a agua subterranea, apesar da relativa
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proximidade da estacdo de tratamento do Guandu. Por outro lado, o uso da agua
subterrdnea nesta regidao é comprometida pela atividade de mineragéao de areia na
area, que influencia ndo s6 na manutencgao do fluxo de base do rio Guandu como
também na qualidade e quantidade da agua retirada pela populagdo local
(BERBERT, 2003).

Figura 9 — Mapa do sistema hidrografico da Bacia de Sepetiba (SEMA, 1996). A
Bacia Hidrografica do Rio Guandu é representada pelas microbacias com
algarismos romanos, com excecao da microbacia do rio Piraqué (algarismo I), a
sudeste da regiao.
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Portanto, o bombeamento de agua pela ETA do Guandu, a exposicao do
lencol freatico por imensas cavas de mineragdo de areia aliado a forte
evapotranspiracao, principalmente em épocas de estiagem, provocam grandes
oscilagdes do nivel d’agua nesta regiao o que pode comprometer seriamente seu
uso para fins domésticos, pois tem reflexos diretos nas caracteristicas quimicas da

agua subterranea.

2.1 Clima

Devido a sua posicao litoranea, a topografia exerce uma forte influéncia na
delimitagdo de areas mais chuvosas e menos chuvosas na area de estudo, sendo
os ventos do quadrante Sul, de onde sado provenientes os principais sistemas
produtores de chuva na regido, ou seja, os sistemas frontais (NIMER, 1977).

Essa regido possui clima umido, com temperaturas médias elevadas (acima
de 18° C) o ano inteiro, e média anual de precipitagéo pluviométrica variando entre
1000 e 1200 mm (SEMA, 1996 — Figura 10). Ha dois periodos bem marcados de
pluviosidade, segundo a média historica entre 1977-2004 (Estagao Pluviométrica
de Santa Cruz — GEORIO - Figura 11): menores pluviosidades registradas entre

abril e setembro e as maiores entre outubro e marco.
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Figura 10 — Mapa de precipitacao pluviométrica média anual da regiao em estudo
indicada no mapa (SEMA, 1996).

PROGRAMA ZEE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO
BACIA DA BAIA DE SEPETIBA

PRECIPITACAO MEDIA ANUAL

= VBT e
000 - 1

;

LA00 - 1800mm
SO0 - 1BC0mm

R e

ACTTHNNL O,

.E_
LY

i
:
i

i
E

40



Figura 11 — Média historica de pluviosidade entre 1977-2004 (Estacao Pluviométrica
de Santa Cruz — GEORIO)
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2.2 Geologia regional

O mapa geoldgico regional se encontra na Figura 12. De acordo com
DANTAS (2000), a regiao do municipio e Seropédica esta inserida na bacia de
Sepetiba, na qual evidencia um relevo submetido a estruturas geoldgicas
existentes ao longo da sua evolugao tectonica, segundo a diregdo preferencial
SW-NE, construindo a topografia da regiao.

O embasamento da bacia de Sepetiba esta constituido em sua maioria por
rochas pré-cambrianas representadas pela unidade Rio Negro, que é uma
associacdo de gnaisses-granitdides, migmatitos e gnaisses, ocorrendo do oeste,
localmente conhecida como serras da Mazomba e do Couto, para o norte. Na
porcdo SW, esta unidade encontra-se em contato com os granitdides e migmatitos
que constituem o batdlito da Serra das Araras, e a NE com as rochas de
composicdo granitica-granodioritica do batélito da Serra dos Orgéos
(TUPINAMBA, 1999).

No extremo SE ocorrem os granitbides do macico da Pedra Branca,
enquanto que no macigo costeiro da ilha da Marambaia ocorrem membros da
suite charnockitica. A E-NE as rochas pré-cambrianas estao intrudidas por rochas
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alcalinas, de idade Cretacico-Terciaria, que constituem os macicos de Marapicu-
Mendanha e Tingua, as quais estdo associados diversos diques basalticos e de
rochas alcalinas (MACHADO & PELLOGIA, 1987).

As rochas Pré-Cambrianas do substrato da bacia fazem parte do que se
denomina Regido de Dobramentos do Sudeste (HASUI, et al., 1984), e foram
intensamente retrabalhadas no Ciclo Brasiliano. As feicdes tectbnicas geradas
neste Ciclo foram preservadas e sao indicadas pelos fortes lineamentos
estruturais SW-NE, que controlam a maioria das drenagens da regiao, inclusive o
curso superior e inferior (acima do canal retificado) do Rio Guandu.

A evolucao geoldgica da regido da Bacia de Sepetiba remonta o final do
Mesozo6ico (145 Ma), quando o ultimo evento de caracteristicas continentais
(Reativagao Waldeniana) resultou na ruptura e expansao do assoalho oceanico e
a consequente migracdo das massas continentais.

A dindmica de eventos tectbnicos em blocos normais e justapostos,
instalados nas margens continentais em reativacao, relacionada a expansao do
assoalho oceénico, perduraram até o final do Terciario. Nesta fase é que as
intrusdes alcalinas (Macigos de Tingua e Maripici-Mendanha) extravasaram as
fissuras crustais reativadas (ALMEIDA, 1983).

A tectdnica de subsidéncia resultante dos equilibrios isostaticos, ocorridos
nas margens continentais em reativagdo, resultou no desenvolvimento de
superficies de erosdao no Cenozbico Inferior e Médio e o0 consequiente
preenchimento das bacias ou depressdes marginais por clasticos continentais.
Possivelmente, somente no final do Tercidrio definiu-se a escarpa falhada da
Serra do Mar e a depressao tectdnica da Baixada de Sepetiba (SILVA, 2001).

Desde entdo, a regido do litoral Fluminense encontra-se estruturada em um
sistema de '"rifts", onde delineiam-se estruturas do tipo "horst" e "grabens"
(FERRARI, 1990).

Com a atenuacao das atividades tectonicas instalou-se a dominancia de
eventos eustaticos (2 Ma.), marcado por longas fases de regressdées marinhas,
com as glaciacoes de Gunz (-10 metros), no final do Terciario, Mindel (-40
metros), Riss (-70 metros) e Wurn (-110 metros), no Pleistoceno.
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2.3 Geologia local

A geologia local é formada por depésitos quaternarios inconsolidados, de
ambiente aluvionar (fluvial, flivio-marinho e flavio-lacustre) sobrepostos ao
arcabouco pré-cambriano. Os sedimentos integram a Formagdo Piranema (GOES,
1994), sendo representados por duas unidades. A inferior apresenta facies
arenosa pleistocénica, constituida por areias de granulometria média a muito
grossa com cascalho, geralmente basal, constituido principalmente de quartzo e
feldspato. A unidade superior, denominada aluvionar de cobertura, é formada por
facies siltico-argilosa holocénica. Perfuragdes na regido indicam espessuras que
variam entre 10 e 25 metros. Sondagens geofisicas registram profundidades do
embasamento entre 35 e 40 metros para a area da Piranema. Todavia, existem
registros bibliograficos acusando a espessura de 75 metros (CEDAE, 1986). A
mineralogia do aquifero Piranema foi caracterizada superficialmente por
BERBERT (2003), onde as porcentagens dos minerais constituintes da formacéao
para suas sondagens foi de 82,09% para quartzo, 14,22% para feldspatos (nao
especificando se k-feldspato ou plagioclasio) e 1,65% para minerais micaceos e
fragmentos de rocha, classificando a fragdo areia em sub-arcoseana.
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Figura 12 — Mapa geoldgico regional da Bacia de Sepetiba (DNPM, 1998)
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2.4 Hidrogeologia

Sao denominados de Sistemas Aquiferos Piranema (Figura 13) todos os
aquiferos com permeabilidade intergranular associados aos sedimentos arenosos
e areno - argilosos da regido, que tenham continuidade lateral com os sedimentos
que ocorrem na area do bairro Piranema. A extensdo mapeada deste sistema
aqiiifero é de aproximadamente 180 km?. Ocorre na parte central — sul e entre os
morros e morrotes a norte da area.

TUBBS (1999) descreve estes aquiferos segundo a observagao de perfis
sedimentologicos na area da Piranema e nas proximidades. Este sugere a
existéncias de aquiferos multiplos ou superpostos, geralmente de ocorréncia livre,
localmente confinados, constituidos por matriz grosseira arcosiana, separadas
eventualmente por argilas de ocorréncia e espessura variavel.

Os sistemas livres tém a recarga distribuida sobre a sua area de ocorréncia,
tendendo a apresentar maiores cargas potenciométricas nas regides
topograficamente mais altas. A dire¢ao de fluxo fica condicionada desta forma aos
desniveis topograficos (MONSORES et al., 2001).

Na Tabela 3 sdo apresentados valores de parametros hidraulicos e
hidrodindmicos do Aquifero Piranema em estudos realizados na area da
Mineradora Aguapei (TERRABYTE, 2000). Os dados foram obtidos a partir da
analise granulométrica de amostras dos sedimentos.
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Tabela 3 — Caracteristicas Hidrogeolégicas do Aqiifero Sedimentar na Regidao de
Piranema. FONTE: Projeto Areia Seropédica (TERRABYTE, 2000) - Mineracao
Aguapei.

Porosidade Total 30%

Porosidade Efetiva 23%
Permeabilidade Intrinseca (k) 0,1 darcys
Condutividade Hidraulica (K) 0,0001 cm/s

Gradiente Hidraulico (i)

0,8 0,30 m/dia

0,26 0,10 m/dia

0,24 0,09 m/dia
Transmissividade (T) 1,3 m“/dia para 15m de espessura

O nivel da agua subterrdnea varia entre 3 e 7,5 metros, conforme a
estacao climatica. A agua subterrdnea é pouco mineralizada, apresentando baixos
valores de condutividade elétrica e pH, contudo localmente podem ocorrer
concentragdes elevadas de ferro, manganés, bério e sulfato (TUBBS, 1999).

Os areais em estudo abrangem a area de ocorréncia dos sedimentos a sul
de Seropédica, onde a extensdo lateral do aqlifero é grande. As espessuras
podem variar de poucos metros até pelo menos 20 metros.

As coberturas de solo, oriundas das alteragdes das rochas cristalinas,
podem gerar um sistema com caracteristicas superficiais de aquifero poroso e
gradualmente, a medida que a profundidade aumenta, revertendo para
caracteristicas de sistemas fraturados. Estes aquiferos rasos e livres ndo sao
individualizados, tendo sido considerados como parte do sistema aquifero
fraturado, entretanto é provavel que tenham continuidade lateral com o sistema
aquifero Piranema, mostrando que de uma maneira genérica 0s sistemas
aquiferos estao todos intercomunicados (ELETROBOLT, 2003).
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Figura 13 - Mapa de localizacdao da area da Bacia Hidrografica do Rio Guandu
(TUBBS, 2005), mostrando os dominios do aqiifero Piranema, nas partes mais
claras, as demais litologias aqliiferas da regiao (aquiferos cristalinos, partes mais
escuras do mapa) e a provavel direcdo e sentido do movimento das aguas
subterraneas, segundo medidas de carga hidraulica da regiao.
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2.5 Atividades sécio-econdmicas

O municipio de Seropédica tem como suas principais atividades sécio-
econbmicas o comércio, o qual se da em fungédo dos estudantes e funcionarios da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro; a industria, representada pelas
usinas termelétricas Eletrobolt e RIOGEN-ENRON, as cervejarias KAISER RIO
LTDA e CIA. BRAHMA e, tendo em vista a geologia local, a extracado mineral de

areia, brita, argila e caulim.
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3 Material e métodos

Foram realizadas dezesseis amostragens no periodo entre janeiro de 2004
e novembro de 2005 nos areais 1) Fernandes e Cardoso (Figura 14), 2) Irmaos
Unidos (Figura 15), 3) Santa Helena (Figura 16) e 4) LBF (Figura 17). A escolha
destas empresas de mineracao foi definida pela localizacao destas na area em
estudo (Figura 18), ou seja, a distribuicdo dos areais, e o interesse do minerador
em colaborar com os trabalhos.

3.1 Procedimento em campo

Nas dezesseis amostragens realizadas determinou-se o comportamento de
parametros fisico-quimicos que, por sua vez, controlam a quimica da agua nas
cavas de areia. Condutividade elétrica, pH, STD (sélidos totais dissolvidos) e
temperatura foram medidos no campo através de equipamentos portateis da
marca WTW-LF 330. As coletas de amostras de agua foram realizadas com
garrafa Van Dorn (2 litros), para amostrar em profundidade (que variou de 0,5 a
2,5 metros) e armazenadas em recipientes de polietileno com capacidade para 1,5
litros (um para cada areal e lavadas com a prépria agua a ser coletada), com
posterior armazenagem em isopor com gelo até a chegada ao laboratério.
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Figura 14 — Areal Fernandes e Cardoso

Figura 15 — Areal Irmaos Unidos
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Figura 16 — Areal Santa Helena

Figura 17 — Areal LBF
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Figura 18 — Distribuicao dos areais amostrados
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3.2 Procedimento em laboratorio

Em laboratério, as amostras de cada areal foram filtradas em filtros com
porosidade de 0,45 e 0,22 um, sendo que o volume filtrado em cada filtro foi de
200 mL. Este procedimento serviu tanto para a eliminacdo de particulas de
sedimentos, como silte e argila (maiores que 0,45 um), que poderiam interferir nas
analises, quanto para estabelecer a presenca de particulas coloidais na agua, os
quais sdao menores que 0,45 um, porém, maiores que 0,22 pm.

A partir do volume filtrado, foram separadas quatro aliquotas de 50 mL de
cada amostra, armazenadas em recipientes de polietileno, sendo a primeira
aliquota, e unica filtrada com pelicula 0,45 um, destinada a andlise de silica e
fosfato; a segunda destinada a analise cations e metais pesados, filtrada com
pelicula de 0,22 pym e posteriormente acidificada com 0,5 mL de &acido nitrico
concentrado; a terceira para andlise de anions e silica, também filtrada com

pelicula de 0,22 um, porém, sem acidificacado; e a quarta destinada a estocagem
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(congelamento) para possivel utilizacdo em caso de perda de amostras, sem
filtracdo e acidificacédo, ou seja, in natura.

3.3 Analises quimicas e programas utilizados

As determinagdées de anions (CI, SO e NOg) foram realizadas por
cromatografia iébnica em “loop” de 0,5 mL, aparelho SHIMADZU CDD-6A, onde o
eluente utilizado foi biftalato de potassio; padrées de calibracao utilizados para CI
e SO,* foram 3,0, 5,0, 10,0, 20,0, 40,0, 80,0 e 100 mg.L" e para NO3™ padrdes de
3,0, 5,0, 10,0, 20,0, 40,0, 80,0 mg.L"; Nas determinagdes de cations (Ca**, Mg?*,
K* e Na*), foi utilizada o método de espectrometria de emissdo atémica para K* e
Na* e absorcdo atdmica para Ca?* e Mg®, equipamento VARIAN SPECTRA AA
300. Para K* utilizou-se padrdes de calibragéo entre 0,1, 0,5, 1,0, 5,0 e 10,0 mg.L™
com a mistura de 2,5 mL CsCl (10.000 mg.L"') como agente supressor de
ionizacdo. O Na* teve como padrdes de calibracdo concentragdes de 1,0, 5,0,
10,0, 20,0, 40,0 e 50,0 mg.L™", com a adicdo de 5,0 mL do agente supressor de
ionizacdo KCI (10.000 mg.L™"). Para Ca®** e Mg?®* utilizou-se valores de padrdes de
calibracdo idénticos ao K*, com a adicdo de 1,25 mL SrCl, (100.000 mg.L™), que
serviu como agente liberador do célcio e magnésio.

As determinagdes de aluminio, ferro e manganés, utilizou-se o método de
espectrometria de emissao 6ptica em plasma indutivamente acoplado (ICP-OES),
aparelho JOBIN YVON — HORIBA (modelo ULTIMA 2), tendo limite de deteccao
para o aluminio de 0,015 mg.L"'; as determinacdes de silica e fosfato foram
realizadas pelo método de espectrofotometria de absor¢cdo molecular
(GRASSHOFF, 1995), espectrofotébmetro HITASHI (modelo U-1100).

Gréficos e tabelas foram construidos com a utilizacdo do Excel -Microsoft.
Os dados obtidos foram tratados estatisticamente pelo software STATISTICA 5.0,
onde foram normalizados e aplicados em duas analises estatisticas multivariadas:
analise de componentes principais (ACP) e anélise de clusters para as variaveis
(modo R).
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3.4 Tratamento estatistico dos dados obtidos

3.4.1 Analise de Componentes Principais

A ACP é uma técnica estatistica aplicada a um conjunto de variaveis com o
objetivo de reduzir sua dimensdo, isto é, substituir um grupo de variaveis
intercorrelacionadas por uma variavel independente.

A analise das componentes principais inicia-se com o calculo dos
autovalores e correspondentes autovetores de uma matriz de variancias-
covariancias ou de correlagdes entre variaveis.

Os autovetores correspondem as componentes principais e sao resultados
do carregamento das variaveis originais em cada um deles. Tais carregamentos
podem ser considerados como uma medida da relativa importancia de cada
variavel em relacdo as componentes principais, e 0s respectivos sinais, se
positivos ou negativos, indicam relagdes diretamente e inversamente
proporcionais.

As variaveis expressas em termos de vetores num sistema de coordenadas
ortogonais, em que o comprimento representa a magnitude, agrupar-se-ao
conforme o relacionamento entre si. Por esses agrupamentos de vetores poderao
passar eixos, denominados fatores, que acusardo, pelo valor da projecdo dos
vetores sobre os eixos, a carga fatorial (factor loading) das variaveis sobre si.
Esses fatores representam o numero minimo de causas que condicionam um
maximo de variabilidade existente. A comunalidade (communallity), h2, isto é, a
soma dos quadrados das cargas fatoriais das varidveis sobre cada fator indica a
eficiéncia dos mesmos na explicacao da variabilidade total.

A matriz de carregamentos de cada variavel nas componentes principais ao
ser multiplicada pela matriz original de dados fornecera a matriz de contagens
(scores) de cada caso em relagdo as componentes principais. Esses valores
poderdo ser dispostos num diagrama de dispersdo, em que 0s €ixos sao as duas
componentes mais importantes, € mostrar o relacionamento entre os casos

condicionados pelas variaveis medidas.
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Uma das dificuldades resultantes deste procedimento é que o padrdo de
carregamento para cada componente pode ndo fornecer dimensdes facilmente
interpretaveis. Por exemplo, em uma matriz de coeficientes de correlacdo em que
nenhum dos coeficientes é particularmente alto, o padrao de carregamento que
pode ocorrer com respeito ao primeiro fator pode ser da mesma ordem relativa de
magnitude que o existente em relacdao ao segundo fator, ao terceiro fator, etc.
Havera necessidade, entdo, de uma rotacdo ortogonal dos eixos. A finalidade
dessa rotacao é maximizar as variancias, colocando 0s eixos numa Unica posicao
tal que cada fator possa ser interpretado pelos maiores carregamentos possiveis
relacionados com o menor numero de varidveis possivel. Em geral a rotacéo
ortogonal, € um procedimento muito UGtil, pois preserva a independéncia dos
componentes retidos e facilita a interpretacdo dos dados (BENGRAINE &
MARHABA, 2003). O procedimento mais utilizado € o da rotagdo VARIMAX, a qual
move o0 eixo de cada fator para posicoes tais, onde se encontram proximos as

extremidades (£ 1) ou préximo de da origem (0).

3.4.2 Analise de conglomerados (cluster analysis)

E uma técnica de reducdo de dados, cujo objetivo é identificar um nimero
menor de grupos de tal forma que os elementos que situam em tais grupos séo
mais similares entre si do que os elementos de outros grupos. A construcdo dos
subgrupos é geralmente baseada na dissimilaridade dos atributos que irdo
construir o perfil dos grupos (variaveis). E uma técnica hierarquia de classificagao,
ou seja, os elementos-objeto de um grupo tornam-se elementos do grupo superior,
constituindo assim uma série hierarquizada. A andlise de conglomerados foi
considerada a mais apropriada para agrupar amostras utilizando apenas a
composicao quimica (LANDIM, 2000).

A grande vantagem deste método € que nao se necessita de pré-condicdes
a respeito da composicao ou dos grupos. As amostras comegam como individuais
e finalmente sdo fundidas em grupos. As diferentes distancias (amostra-amostra,
amostra-grupo, grupo-grupo) necessitam de um algoritmo comum para serem

comparadas uma com a outra. Muitos destes algoritmos produzem gréaficos de
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grupos x distancias (dendrogramas) que mostram as distancias calculadas entre
0s pontos de amostras que sao entédo interligadas em conglomerados mais e mais
distantes, terminando com um unico e largo grupo.

O método de Ward, também chamado de Variancia Minima, redne um
grupo a outro se esta reunido proporcionar o menor aumento da variancia
intragrupo. A variancia intragrupo sera calculada para todas alternativas de
aglomeracao, escolhendo a que proporciona a menor variancia. O mesmo
procedimento é aplicado a todos os passos da analise. O método é altamente
eficiente na formacéao dos grupos.

3.5 Métodos para a caracterizacdo hidrogeoquimica da agua
subterranea

3.5.1 Diagrama de Piper

O diagrama elaborado por PIPER (1944), também chamado de diagrama
trilinear, utiliza a proporcao da atividade dos ions maiores presentes na agua para
caracterizar os facies hidrogeoquimicos (FETTER, 1994) da agua subterranea. A
saber, dentre os cations estdo Ca®**, Mg®* e Na'+ K* (Na e K sdo contabilizados
juntos) e dentre os anions estdo o Cl, SO e HCO3;+ COs?. As proporcdes de
cations e anions sao contabilizadas em dois tridngulos que seréo rebatidos em um
quadrilatero, combinando as duas proporcbées e dando uma classificacao

hidrogeoquimica para as aguas.

3.5.2 Diagramas de estabilidade mineral em aluminossilicatos

Minerais silicaticos sao quimicamente complexos, quase comumente
contendo quatro ou mais elementos. Suas reacbes em solugcdes aquosas,
portanto, sdo diretamente dependentes das concentragbes destes elementos
dissolvidos na solucao e quase sempre independente de outras espécies (FLEET,
1984). Logo, o diagrama a ser construido precisa considerar as rea¢des entre 0s
minerais de interesse. Por exemplo, no diagrama para o ion calcio tera, entre os

minerais que podem estar em equilibrio com a agua a anortita (mineral primario),
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gibbsita (mineral secundéario desprovido de silica e célcio), Ca-montmorilonita
(mineral secundério mais enriquecido em silica e teores minimos de bases, no
caso, o calcio) e caolinita (mineral com teor intermediario em silica, porém com
lixiviagdo total das bases). As areas de estabilidade de cada mineral serdo
montadas segundo equacdes de retas originadas nas rea¢des entre 0s minerais
envolvidos, baseadas nas constantes de equilibrio mineral que corresponde ao
estado de menor energia livre para a co-existéncia dos minerais envolvidos.

Os diagramas aqui construidos levam em consideracdo a atividade dos
elementos maiores que é dada por

ai =" m,

onde v; é o coeficiente de atividade do elemento e m; a concentragdo molar. Como
visto na equacgao acima, a atividade é dependente de seu coeficiente que funciona
como um fator de correcao para aguas muito concentradas, ou seja, aguas com
forca idnica alta, que é o caso das cavas em estudo (concentracdo molar > 10 —
TCHOBANOGLIOUS & SCHROEDER, 1985). A forca ibnica de uma solucao

aquosa pode ser descrita como
1 2
=1% m; z;

onde m; é a concentracdo molar e z; a carga do i-nésimo ion em solugao. Esta, por

sua vez, condiciona o célculo do coeficiente de atividade, dado por

Jlogy=Az I

onde v; é o valor do coeficiente de atividade, z; a carga do i-nésimo ion e A, a
constante do solvente que, no caso, € a agua e esta em funcao da temperatura e
a uma atmosfera de presséo.

Nas aguas estudadas se considerou a atividade de cada ion igual a sua

concentracao (coeficiente de atividade = 1), justamente para identificar a influéncia
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da atividade mineira, através das dragas, sobre a caracterizacdo do intemperismo
nas cavas.

Os diagramas sao estruturados no logaritmo da atividade da razao entre o
fon a ser estabelecido (Ca**, Mg®*, K* ou Na*) e a atividade hidrogeniénica (H*),
no eixo das ordenadas, e no logaritmo da atividade de silica, na forma de &cido
silico (H4SiO4), no eixo das abscissas.

3.5.3 Classificagao do intemperismo segundo o balanco de massa

No balanco de massa foi utilizado o modelo de CARVALHO (1998) baseado
em PEDRO & BITTAR (1966) e TARDY (1971), onde a razao calculada a partir da
composicao quimica da agua subterranea através da razdo (6Na.O + 6K.O +
2Ca0 - Si0Oy)/ (Na20 + K,0O +CaO0). A partir desta, sao definidos trés tipos basicos
de intemperismo: alitizacao, monossialitizacédo e bissialitizacdo (HARRASSOWITZ,
1926).

O método ¢ aplicado a rochas e sedimentos contendo feldspatos e micas e
seus componentes na forma de 6xidos tais como ortoclasio de composicao KO,
Al,O3 e 6 SiOy; albita com NaxO, Al,O3 e 6 SiO,; e anortita com CaO, Al,Os; e 2
SiO». Logo, a quantidade total de SiO, e Al,Og é:

SiO; (liberado) = 6 NaxO (liberado) + 6 KO (liberado) +2 CaO (liberado) (1)
Al,O3 (liberado) = NaoO (liberado) + K>O (liberado) +CaO (liberado)
Considera-se, entao, que as bases (Na*, K*, Ca?*) sdo removidas pelas 4guas e o
aluminio permanece no solo: Al,O3 (liberado) = AloO3 (fixado). A silica tem um

comportamento intermediario onde

SiO; (liberado) = SiO; (liberado) + SiO; (fixado) (2)
Somando-se as duas equacdes tem-se que:
SiO; (fix.) = SiO, (lib.) + SiO, (rem.) = 6 Na,O (rem.) + 6 K,O (rem.) +2 CaO (rem.) — SiO, (rem.)
No processo de neoformacao durante o intemperismo, a razao SIO./Al,O3 pode
ser calculada somente pela composicdo quimica das &guas, no caso,
subterrdneas, pois todos os elementos sdo removidos para a agua, segundo o

processo.
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SiO2/Al;03 = (6NazO + 6K0 + 2Ca0 — SiOy)/ (Na20 + KO +Ca0)
A biotita neste modelo € considerada nas mesmas propor¢cées moleculares que o
oligoclasio.

A partir da equagao final acima, sdo definidos trés tipos basicos de
intemperismo: alitizagdo, monossialitizacdo e bissialitizacado (HARRASSOWITZ,
1926).

A alitizacao se define por uma razao SiO,/Al,Ozigual a 0 (zero). Esta razao
representa uma reacdo de intemperismo congruente, ou seja, completa
solubilizagdo das bases e também da silica, fazendo com que somente o aluminio
e o ferro permanegam na fase solida na forma de hidréxidos (gibbisita e goetita).

A monosialitizacdo corresponde a valores compreendidos entre 0 <
SiO./AlO3 < 2, representando uma reagao de intemperismo incongruente, onde ha
a completa solubilizacao das bases, porém, uma parte da silica é removida pela e
outra parte combina-se novamente com a alumina para formar a caolinita
(SiO/Al,O3 = 2).

A bissalitizagao corresponde a neoformag¢ao dos minerais com estrutura de
dois tetraédros de silicio para um octaédro de aluminio. Estes sdao assim
denominadas as argilas “dois para um” (2:1) e tem como exemplos a sericita,
vermiculita, smectitas e montmorilonitas. Logo, este possui uma razdo SiO./Al,O3
> 2, onde o tipo de intemperismo € incongruente e as bases nao sao totalmente
solubilizadas, assim como a silica, formando um residuo ainda com consideravel
teor de silica e apresentando bases entre as camadas de tetraedros de silicio e
octaedros de aluminio.

BARCELLOS (2000) verificou, em pogos na regido oceanica de Niterdi, que
0 processo de intemperismo predominante no aquifero costeiro é a bissalitizagao,
obtendo valores da razao SiO2/Al,O3 > 2.
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3.5.4 Correcao da concentracdo de elementos pela subtracdo de

elementos de origem marinha

Como subsidio a discussdao das possiveis fontes dos componentes
presentes na agua e fatores controladores da hidrogeoquimica nas cavas de
extragdo de areia, realizou-se uma estimativa da contribuicdo relativa da
deposicdo atmosférica de aerossol marinho nas concentragcdes quimicas dos
elementos analisados. O calculo de subtracdo da concentracdo de elementos de
origem marinha se baseia na equacdo da proporcao dos elementos associados
com o cloreto, considerado um elemento-tragador de influéncia de aguas e
aerossois marinhos (HEM, 1985). A equacéao utilizada por SILVA FILHO (1998),
BARCELLOS (2000) e PANAGOULIAS (2000) é expressa por

Xt = [Xi] = ([CI] . [Xmar}/[Clmar])

onde X; corresponde a concentracao do elemento corrigida, descontada daquela
de origem marinha (transferéncias na atmosfera); X; é a concentragdo do
elemento na amostra de agua; Cl; € a concentracdo do ion cloreto na amostra;
Xmar € @ concentracdo do elemento na agua do mar e Clny @ concentracdo do

cloreto na agua do mar.
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4 Resultados e Discussao

A Tabela 4 mostra valores médios e desvio padrdo da concentracdo (em
mg.L™") dos ions, pH e condutividade elétrica (em uS.cm™) nas 4guas das cavas
analisadas. As aguas possuem caracteristicas uUnicas no que diz respeito a sua
quimica, como as faixas de pH encontradas (3,11 — 5,10), as largas faixas de
aluminio dissolvido (0,015 — 14,0 mg.L™), sulfato (2,0 — 65,0 mg.L™") e sédio (0,02
— 45,4 mg.L™"). Em contra partida, apresenta baixos valores magnésio (0,07 — 6,47
mg.L™"), potassio (0,38 — 4,65 mg.L™"), ferro (0,004 — 2,05 mg.L'") e manganés
(0,01 — 0,65 mg.L"). O ion calcio apresenta grandes variagbes em suas
concentragdes nos areais 1 (1,30 — 20,97 mg.L") e 3 (0,27 — 10,91 mg.L"). As
concentracdes de silica aparecem com médias aproximadas entre as cavas
estudadas (26,3, 26,6, 21,1 e 25,5 mg.L™" respectivamente para os areais 1, 2, 3 e
4), assim como o cloreto, com médias de 22,10, 26,50, 25,60 mg.L" para os
areais 1, 2 e 3, com excecdo do areal 4, que apresentou média de 36,30 mg.L™". O
ion fosfato obteve valores abaixo do limite de deteccdo em suas analises (< 0,001
mg.L™).

Tais resultados se devem aos processos geoquimicos decorrentes néo sé
de processos naturais referentes ao aquifero, mas da mineragdo de areia na
regiao.

Observa-se que a cava 3 apresenta os menores valores para a maioria dos

parametros analisados, principalmente para o ion sulfato, onde este se encontra
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em concentracdes cerca de 10 vezes menor que as cava 2 e 20 vezes em relagao
as cavas 1 e 4. Isto pode ser devido a recente abertura da cava, aliada a pouca
utilizacdo da mesma, implicando em pouca mobilizacdo de sedimentos, logo,

menor velocidade nos processos geoquimicos, evidentes nas demais cavas.

4.1 Ocorréncia e origem do sulfato nas aguas estudadas e sua
contribuicdao com o pH das mesmas

O sulfato presente em aguas naturais, majoritariamente possui proveniéncia
litogénica, onde este resulta da oxidagédo de sulfetos das rochas ou de depdsitos
de minérios sulfetados e camadas sedimentares piritosas, além da deposicao
atmosférica (CARVALHO, 1995). Nas cavas em estudo, pode-se dizer que o
sulfato provém do préprio material geoldgico, pois ao verificar os valores de sulfato
nas mesmas, a cava 3 possui valores muito baixos em relacdo as outras,
indicando que o sulfato ndo provém de outra fonte, como por exemplo, a
deposicao atmosférica.

BERBERT (2003), ao estudar os depésitos arenosos na area dos areais,
realizou inUmeras sondagens que variaram de 20 a 30 metros de profundidade.
Uma das caracteristicas marcantes das sondagens realizadas, principalmente no
areal 4 (areal LBF), foi a presenca de gas sulfidrico, gas caracteristico de
ambientes redutores. A Figura 19 mostra um perfil sedimentar através de uma das
sondagens realizadas pelo autor supracitado. E verificado que em certas camadas
ha a presengca de material caracteristico de ambiente redutor, possivelmente
indicando um ambiente pretérito de deposicdo sedimentar pantanoso, podendo
haver presenca de matéria organica. Estas litologias apresentam coloracao
cinzenta (camadas arenosas) ou esverdeada (argilas). Junto a essas, cogitou-se
ocorréncias de depodsitos turfaceos, segundo o Departamento de Recursos
Minerais do Estado do Rio de Janeiro (DRM-RJ), dentre os sedimentos da regiao
dos areais, 0 que poderia dar subsidios a hipétese da origem dos baixos valores
de pH (liberacdo de ions H* pela oxidagcdo da matéria organica antes em meio
redutor). Porém, tais turfeiras ocorrem somente nas proximidades do litoral, regiao

entre ltaguai e Santa Cruz (BERBERT e TUBBS, comunicacéo verbal).
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Tabela 4 - Valores médios, desvio padrio e valores maximos e minimos das concentracdes (mg L") dos ions, pH e

condutividade elétrica nas aguas das quatro cavas monitoradas durante o estudo.

Areais ca* Mg** Na* K* Fe** Mn* AP Sio, S0,% cr pH PO,*  CE (pS.cm™)
1
Média 6,90 2,70 27,10 3,10 0,20 0,40 2,50 26,30 61,50 22,10 3,80  <0,001 295,00
Desv. Padrio 5,40 2,00 14,00 1,00 0,10 0,10 5,10 9,60 19,00 8,00 0,30  <0,001 34,30
Maximo 20,95 5,60 66,08 5,17 0,46 0,60 14,70 34,40 9595 33,25 4,93 - 329,00
Minimo 1,30 0,16 6,35 1,50 0,02 0,06 0,02 2,60 1,34 9,88 3,11 - 208,00
2
Média 2,90 1,50 26,10 2,70 0,30 0,10 2,80 26,60 29,80 26,50 4,40  <0,001 194,10
Desv. Padrio 1,20 1,00 7,50 0,50 0,70 0,01 5,00 4,60 8,60 4,60 0,30  <0,001 30,50
Maximo 4,56 3,12 63,33 4,65 2,05 0,22 13,70 32,80 41,05 33,09 5,20 - 223,00
Minimo 1,03 0,07 10,00 1,86 0,004 0,10 0,01 16,36 0,91 17,70 3,96 - 121,00
3
Média 1,90 0,50 16,80 2,00 0,08 0,13 1,50 21,10 3,30 25,60 450  <0,001 127,00
Desv. Padrio 3,20 0,40 6,40 0,60 0,11 0,03 4,10 5,80 0,90 4,20 0,20  <0,001 8,80
Maximo 10,91 1,99 64,13 3,09 0,30 0,18 12,30 29,90 4,77 30,53 5,08 - 143,00
Minimo 0,27 0,01 0,02 0,38 0,001 0,05 0,01 9,30 0,11 18,27 4,14 - 111,00
4
Média 5,70 3,60 33,30 3,90 0,10 0,40 2,90 25550 60,90 36,30 450  <0,001 301,40
Desv. Padrio 2,40 2,30 10,80 0,70 0,10 0,10 5,70 5,30 23,80 12,00 0,50  <0,001 69,90
Maximo 9,83 6,49 71,33 5,83 0,66 0,65 14,41 33,80 97,64 58,44 5,19 - 388,00
Minimo 2,48 0,30 16,40 2,50 0,02 0,24 0,04 14,00 1,82 16,90 3,68 - 207,00
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Logo, neste ambiente pode haver ocorréncia de sulfetos que certamente
contribuirdo para a acidificacdo das aguas através de processos de oxidagao
deste material. Quando minerais sulfetados iniciam o processo de intemperismo
em contato com aguas aeradas (presenca de oxigénio), os sulfetos sdao oxidados a
ions sulfato que serdo dissolvidos na agua (HEM, 1985). Este processo de
oxidacao de sulfetos permite a formagdo de acido sulfurico como na reacéo de
oxidacao da pirita a seguir:

2F832(s) + 2H20(|) + 702 (g) € 2H2$04(aq) + 2FeSO4(s)
2H,S04aq) <> 4H* + 2S0,*

Sabendo que o acido sulfarico € um acido forte, ou seja, tem total dissociacdo em
H* e SO,%, tal processo enriquece a solugdo em tais fons, fazendo com que o pH
reduza. Uma outra possivel reacdo de oxidacado de sulfetos para a formacao de
ions sulfato é a do gas sulfridrico, que proporciona grande quantidade de ions
hidrogénio para as aguas:

3H,S,, + 4H,0, + 40, ©14H" + 350,

Portanto, o processo de acidificacdo das aguas das cavas (que pode
aumentar a dissolucdo dos minerais presentes no aquifero, até mesmo os mais
resistentes ao intemperismo quimico, como quartzo e k-feldspatos) e, por
conseguinte, as altas concentragdes de sulfato dependem da atividade das

dragas, que irdo expor o material geoldgico reduzido a um ambiente oxidante.
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Figura 19 — Testemunho mostrando o perfil sedimentografico da regiao (modificado
de BERBERT, 2003). Litologias com caracteristicas de ambiente redutor
(sedimentos com cores cinza e verde) se encontram indicados com setas, os quais
sao possiveis fontes de dos sulfetos antes mensionados.

Perfil Sedimentografico
da Piranema

Oom SOLO ORGANICO/AREIA FINA DE
COR CINZA ESCURA
ARGILA COM AREIA
COR AMARELA
AREIAFINA
COR AMARELADA
ARGILA COR CINZA «—
Py ESVERDEADA
N.A.
4 5m )
AREIAMEDIA DE
COR AMARELADA
ARGILA COR CINZA
AMARELADA
10m
AREIA MEDIA DE
COR CINZA CLARA —
AREIAGROSSA DE
15m COR CINZA CLARA —
ARGILA DE COR CINZA
ESVERDEADA —
20m AREIA GROSSA DE
COR CINZA AMARELADA
ROCHA ALTERADADE COR CINZA
ESCURA ESVERDEADA
ESCALA
om
25m
1,0m
2,0m

® N.A. = nivel da 4gua
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4.2 — Ocorréncia de silica nas aguas em estudo

Dentre os elementos que fazem parte da composicdo quimica das aguas
esta a silica que € o maior componente da crosta terrestre (JACKSON, 1964). A
silica (SiOz) pode ocorrer como sete diferentes minerais, dos quais 5 mostram
estruturas cristalinas (quartzo, tridimita, cristobalita, coesita e stishovita) e dois
amorfos (opala-A e lechatelierita) (ALEXANDER et al., 1954; YARIV & CROSS,
1979). Os minerais silicatados mais comuns séo os feldspatos e 0 quartzo que, em
geral, sdo muito estaveis. O intemperismo da silica nesses minerais se da em uma
escala de tempo de milhares a milhées de anos (LERMAN, 1988). Por outro lado,
a silica biogénica (silica amorfa, por exemplo, a opala), principalmente encontrada
em carapacas de muitos organismos aquaticos, € soluvel numa escala de tempo
que varia de dias a anos (DIXIT; VAN CAPPELLEN, 2002).

A solubilidade da silica em aguas naturais € dependente de muitos fatores,
incluindo o estado de combinacdo da silica (na forma cristalina ou amorfa) ja
comentado, temperatura, pressao, pH da solucao (a silica é dissolvida em pH > 9),

I** e Fe*, fons organicos e a

a presenca de certos cations metalicos, tais como A
presenca de F, com o qual o silicio forma um ion coordenado soltvel SiFs®
(YARIV; CROSS, 1979).

No ambiente em estudo, verificam-se valores de pH baixos, condicionados
pela formacdo do acido sulfurico, que por sua vez faz com que o processo de
dissolucdo de minerais silicatados primarios seja mais eficaz devido sua alta
dissociacdo. Porém, a silica encontrada nessas condicées de pH nao se mostra
dissolvida, pois isto ocorreria em faixas de pH mais basico (WEAST, 1986 — Figura
20). A presenca de silica no estado coloidal se comprovou pela utilizagao de filtros
de 0,22 ym nas amostras, onde teores de silica diminuiam cerca de 50 vezes com
relacao aos filtros de 0,45 um no areal 1, 80 vezes para o areal 2, 14 vezes no
areal 3 e 40 vezes no areal 4 (Tabela 5).

Apds sua dissolucao, reacoes de hidrélise da silica ocorrerdo, tendo como
produto uma espécie especifica, que sera dependente do pH da solugéo. Através

da ilustracdo das reagdes de hidrolise, demonstradas por CARVALHO (1995),
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verifica-se que as espécies predominantes seriam H4SiO4 e, subordinadamente,
Si(OH),.

SiO2 () + 2H20 () & HsSiO4(aq) ---.... parapH<5
2Si0;3 (¢) + 4H20 (1) & H4SiO043ag)+ Si(OH)s(aq) «eeeeee- para pH ~ 4,5
SiO2 () + 2H20 () & Si(OH)a(aq) -=e+--- parapHentre4,5e9
Si(OH)4 (aq) + 2H20 () & SiO™* (ag) + 6H* (aq) + 2(OH) (ag) «reveee- para pH>9

Figura 20 — Solubilidade da silica em funcao do pH da solucao, segundo calculo de
valores termodinamicos dados por WEAST et al. (1986). Nas faixas de pH do
ambiente estudado (entre 3 e 5) a silica nao se encontra dissolvida (area hachurada
na figura) e sim na forma coloidal.

amorphous silica

s s o — ———————— —

quartz

Log (total dissolved silica), moles/liter

2 6 8 10 12 14
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Tabela 5 — Médias dos teores de silica apos filtracao em peliculas de 0,45 pm e 0,22
Mm nas aguas dos areais estudados. A filtragem em peliculas de 0,22 um reduziram
os teores silica em relacao aos teores da filtragem por 0,45 pm.

Areais 0,45 um (mg.L™) 0,22 um (mg.L™)
1 26,30 0,52
2 26,60 0,32
3 21,10 0,15
4 25,50 0,58

4.3 — Dindmica do aluminio nas cavas

Aluminio é um constituinte abundante nos minerais constituintes das rochas
e solos. Entretanto é um elemento de menor abundancia em &guas naturais,
ocorrendo em concentragdes menores que 0,1 mg.L" devido a sua baixa
solubilidade. Altas concentragdes ocorrem raramente e estdo quase sempre
associados com aguas contendo pH baixo (YARIV & CROSS, 1979). O ion
aluminio é anfétero, assim, quando o pH da solucdo € muito baixo (< 4), a
quantidade de aluminio em solucdo aumenta. Com aumento do pH, um
precipitado de composi¢cdo Al(OH);.xH>,O & formado e, com mais um incremento
no pH (>8), este precipitado é redissolvido, formando um complexo aniénico,
Al(OH)4 (CARVALHO, 1995). Estas propriedades anféteras manifestam-se numa
larga variedade de hidréxidos complexos que podem ser apresentados em
variadas propor¢des na solucdo aquosa dependendo do pH, incluindo AP* e
formas monoméricas como Al(OH)?*, Alx(OH),**, AI(OH)," e AI(OH), (DUAN, et
al., 2002; GUIBAUD & GAUTHIER, 2005) os quais sao as espécies mais toxicas.

No ambiente em estudo, as espécies de aluminio presentes, segundo as
faixas de pH, sdo AI** e, com o aumento do pH, AI(OH)** e Al(OH),*. Pelas altas
concentragdes de sulfato e aluminio, provavelmente havera a formacao de AISO,4*
e AlI(SOy4)2" (YARIV & CROSS, 1979), que fornece a dgua uma coloracao azul
(FRIPP et al., 2000; DEMAS et al., 2002) verificada em todas as cavas estudadas.

Logo, abundancia destes ions e condicbes de baixo pH favorecem a
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predominancia destas espécies nas aguas. Entretanto, com a subida do pH,
ocorre a hidrélise do aluminio, tornando os hidréxidos as espécies predominantes
(CARVALHO, 1995). Estes funcionam como coagulante de material particulado
em aguas naturais, fendmeno que pode ser observado nas cavas pela auséncia
de material em suspensao em suas aguas. Espécies organicas de aluminio
podem estar associadas a matéria organica provinda das camadas comentadas
no item 4.1, jA& que este possui grande afinidade sortiva pela matéria organica
(DUAN et al., 2002).

Fato curioso foi percebido entre as concentragdes de aluminio e os valores
de pH nas cavas (Figura 21). Houve registros de valores entre 4,5 e 5 (faixa de
hidrélise do aluminio) com concentracées andmalas de aluminio (8,8 — 14,7 mg.L"
'), enquanto que em faixas de pH mais baixas (entre 3 e 4) o aluminio se encontra
com teores baixos (0,01 a 0,4 mg.L"). Teoricamente, o contrario deveria
acontecer. Porém, a pluviosidade no periodo de valores anémalos de aluminio
podem explicar tal fato, pois, como visto na Figura 22, ha uma drastica diminuigao
da precipitacdo pluviométrica, levando a crer que a diluicdo pelas &aguas
metedricas controlem as variacbes nas concentracdes de aluminio nos areais
estudados. Logo, tem-se como hip6tese de que, independente dos valores de pH,
se houver grande pluviosidade em um determinado periodo, os valores de
aluminio permanecerao baixos.

Aliado a pluviosidade, os valores de silica das aguas, que nao
apresentaram grandes variagbes sazonais, também influenciam na
biodisponibilidade do aluminio. Isto se deve a reacdo entre silica e aluminio,
formando os hidroxialuminossilicatos (HAS) (CAMILLERI et al., 2003, DUAN &
GREGORY, 1995). A seguir, a representacado da reagao, resultando na imogolita,

que também contribui como um coagulante para o particulado nas aguas.

AI*? + Si(OH); > AIOSi(OH)s** imogoita) + H*

Portanto, nas aguas estudadas, a pluviosidade, a formacao de hidroxido de
aluminio através do aumento do pH e o conteudo de silica podem contribuir para a

reducado dos teores de aluminio nas aguas, dando subsidios a proposta da TAC
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(Termo de Ajuste de Conduta) realizada na area, de tornar as cavas de extracao

de areia, ap6s o término da mineracdo, em criadouros de peixes. O alto teor de

aluminio dissolvido em aguas naturais acidas faz com que a maioria das espécies

de peixe seja vulneravel a essas condigcdes, pois esse precipita como hidréxido na

forma de gel quando entra em contato com as branquias, menos acidas, dos

peixes. O gel formado impede a absorcdo de oxigénio pelas branquias, agindo

como uma barreira, sufocando o peixe (BAIRD, 2002).

Figura 21 — Variacao das concentracées de aluminio e do pH nas cavas no periodo
amostrado. Valores an6malos de aluminio dissolvido ocorreram em faixas de pH
onde esse se encontraria precipitado por hidrdlise.
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Figura 22 — Variagao das concentragoes de aluminio nas cavas e da pluviosidade
(estacao pluviometrica de Santa Cruz — Fonte: GEORIO) no periodo amostrado.
Note um aumento significativo dos teores de aluminio entre os meses de maio e
agosto de 2004, coincidentes com o periodo de baixa pluviosidade.
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4.4 — Ferro e manganés

Ferro e manganés sédo elementos amplamente distribuidos dentre as
rochas e solos, sendo o ferro mais abundante do que o manganés. Entretanto, o
manganés se mostra mais comum em aguas naturais do que o ferro (YARIV &
CROSS, 1979).

Ambos elementos sdo metais de transicdo e sdo capazes de se apresentar
em varios estados de oxidagdo. A hidrogeoquimica destes elementos é
determinado pelo poder de polarizacdo dos respectivos ions, 0s quais aumentam
com a carga idnica. O raio ibnico, o qual é importante na geoquimica dos cristais e
€ também um importante fator na determinagdo do poder de polarizacdo do ion,
diminui com o aumento do numero de oxidacao do elemento. Como consequéncia,
ha a mudanca na solubilidade dos hidréxidos entre estes estados de oxidagao,
diminuindo com o aumento do numero de oxidagcdao do metal. Hidrolise e
precipitacdo do Fe** e Mn*" ocorre em faixas de pH muito baixos (<3) e os
precipitados tendem a ser amorfos e formar solugdes coloidais, enquanto aqueles
com Fe?* e Mn?* sdo cristalinos, fazendo com que a hidrélise e a precipitagdo
ocorram em pH acima de 8,5 (YARIV & CROSS, 1979). Estas duas ultimas sao as
espécies mais comuns de ambos o0s elementos em aguas naturais.

Baixos valores de ferro e manganés nas cavas sao possivelmente devidos
a ocorréncia diminuta de minerais de tais metais nos sedimentos (minerais-trago).
No ambiente em estudo as fontes de ferro podem variar entre magnetita, ilmenita,
biotita e limonita, considerados minerais de dificil dissolucdo (BERBERT, 2003).
Além disso, ndo se podem descartar possiveis sulfetos de ferro presentes em
litologias de ambientes redutores, como visto no item 4.1. Para 0 manganés, suas
fontes podem estar associadas a impurezas em minerais silicaticos,
principalmente nos feldspatos. Nas condi¢gées fisico-quimicas em que se
encontram tais aguas, no caso, nas faixas de pH antes citadas e Eh positivo (entre
0,4 e 0,6 volt, TUBBS, comunicacao verbal), o ferro se apresenta majoritariamente
como Fe* na forma de hidroxido férrico (Figura 23), ou seja, precipitado,
diferentemente do manganés que se apresenta na forma dissolvida de Mn?*
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(Figura 24). Como o aluminio, o ferro e 0 manganés podem formar complexos com
acidos organicos presentes na agua (CARVALHO, 1995), sendo este ultimo
formando complexos menos estaveis que o ferro. Assim sendo, uma segunda
possivel explicacao para os baixos valores de ferro em relacdo ao manganés seria
a presenca de material organico significativo em tais aguas, se realmente
comprovada sua existéncia. Este resultado € semelhante a de BROCKAMP (1976)
quando estudou a lixiviagdo de Mn e Fe por solugcdes aquosas com presenca de
acidos organicos. O autor mostrou que 0 manganés é mais concentrado do que o

ferro em solugdes de intemperismo de rochas, onde o ferro é oxidado.

Figura 23 — Diagrama de estabilidade para espécies de ferro em funcao do potencial
de oxi-reducdo e pH. A espécie existente no ambiente em estudo é o Fe** na forma
de hidréxido férrico, representado pela area hachurada na figura. Modificado de
HEM (1985).
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Figura 24 — Diagrama de estabilidade para espécies de manganés em funcao do
potencial de oxi-reducéo e pH. A espécie existente no ambiente em estudo é o Mn?,

representado pela area hachurada na figura. Modificado de HEM (1985).
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4 5 — Cloreto

Os cloretos presentes em aguas superficiais e subterrdneas podem ter
procedéncia de litologias ferromagnesianas e principalmente (e em quase sua
totalidade), da evaporacao de aguas oceanicas (KRAUSCOPF & BIRD, 1995).
Teores de cloreto em aerossdis marinhos podem ser controlados pela interagao de
NaCl dissolvido nas goticulas d’agua com vapores de H.SO, e HNOj. Estes
ultimos fazem com que o pH da agua diminua, causando a liberacdo de vapores
de HCI para a atmosfera, diminuindo, entdo, as concentracées de cloreto
(MARTENS et al., 1973). Com relacdo a presenca de cloreto nas aguas
subterraneas, a alta solubilidade deste aliado ao lento movimento das aguas no
aquifero provocam aumentos gradativos e constantes dos teores do mesmo na
direcado do fluxo (FEITOSA & MANOEL FILHO, 2000).

Pela proximidade do litoral, a regidao da Bacia de Sepetiba € influenciada
pela agua do mar, seja por aerossois marinhos ou penetracao da cunha salina nas
aguas subterrdneas nos agquiferos costeiros. Como a area em estudo dista
aproximadamente 10 km da costa, a influéncia por aerossbis nas aguas
subterrdneas, conseqlentemente nas cavas, seria a hipétese mais provavel.

As cavas, localmente, podem criar diferencas de carga hidraulica em
relacdo as 4aguas subterrdneas através da retirada de sedimentos em
profundidade. Isto faz com que linhas de fluxo de agua subterrdnea (maiores
cargas hidraulicas) se dirijam para as cavas (menores cargas hidraulicas). Pode-
se supor, entao, que as cavas em estudo podem concentrar ions cloreto, que é um
elemento conservativo nas aguas naturais (DREVER, 1982), provindo de outras
localidades via agua subterranea e o cloreto provindo de aguas pluviais que caem
diretamente sobre as mesmas.

Na Figura 25 sdo apresentadas as variagcées de cloreto nas amostragens
realizadas. Nota-se que o cloreto ndo possui grandes variacdes, excetuando-se o
areal 4, onde o cloreto atinge teores acima de 50 mg L. Porém, este mostra
menores concentracées em periodos de estiagem e aumento nos periodos
chuvosos. Os areais 2 e 4 mostram as menores concentracdes onde a

pluviosidade se mostra baixa (agosto de 2004), ou seja, menores concentracoes
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em periodos secos. Porém, nos areais 1 e 3, foram registrados os menores
valores para periodos com pluviosidade mais alta (novembro e dezembro de 2004
para o areal 1; dezembro de 2004 e janeiro de 2005 para o areal 3). Supde-se,
entao, que as baixas concentracdes nestas cavas sejam produto da diluicdo pelas
aguas da chuva. Por outro lado, nos areais 2 e 4, na campanha de agosto de
2004, as baixas concentracdes podem se dever a uma reducao na atividade das
dragas, pois ndao provoca um grande transito nas linhas de fluxo de agua
subterrdnea (se nao ha diferenca de carga hidraulica, nao ha fluxo), logo, tendo
somente o aporte atmosférico (deposicao seca) como fonte deste ion.

75



Figura 25 — Variagao das concentracées de cloreto nas cavas e da pluviosidade
(estacao pluviometrica de Santa Cruz — Fonte: GEORIO) no periodo amostrado.
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4.6 — Calcio, magnésio, sodio e potassio

Nas 4guas naturais o célcio, magnésio, potassio e sddio ocorrem
corrigueiramente e, por isso, chamados de cations maiores. O calcio e 0 magnésio
estdo entre os elementos mais abundantes dentre os metais alcalinos terrosos e
se apresentam como constituintes essenciais em muitos minerais (HEM, 1985).
Dentre os minerais em que o calcio ocorre estdo os aluminossilicatos,
representados pelos plagioclasios, piroxénios e anfibdlios. Espécies minerais de
célcio de origem quimica pode ser representada pela calcita, dolomita, anidrita e,
resultando da hidratacao desta ultima, a gipsita (KLEIN & HURLBUT, 1997).

O magnésio possui como principais fontes minerais ferro-magnesianos,
também chamados de rochas maficas e ultramaficas. Estes minerais séo silicatos
formados em altas temperaturas e sao representados pela olivina (forsterita),
piroxénios (enstatita), anfibélios (glaucofano) e micas como a biotita. (KLEIN &
HURLBUT, 1997).

Ao contrario do calcio e do magnésio, s6dio e potassio ocorrem em
minerais de rochas de menores temperatura, pois ha a tendéncia de ions com
grandes raios ibnicos a se concentrarem nestas (CARVALHO, 1995). O sédio é o
mais abundante membro dos metais alcalinos, seguido pelo potassio. Em rochas
igneas 0 sodio possui concentracdes levemente maior que potassio, porém, em
sedimentos, o0 potassio se encontra em maior quantidade (HEM, 1985). Para o
sédio, a principal fonte provém de minerais de plagioclasio. J4 o potassio possui
como fonte os k-feldspatos (ortoclasio e microclina) e a mica muscovita.

As aguas em estudo possuem baixos teores de célcio, magnésio e
potassio, ao contrario do sodio, que apresenta concentracdes maiores que 70 mg
L. Para célcio e magnésio, isto pode se dever tanto pela pequena ocorréncia de
minerais contendo-os, no caso Ca-plagioclasio (anortita e intermediarios),
piroxénios e anfibdlios para calcio, piroxénios, anfibélios e biotita (minerais tracos
nos sedimentos, segundo BERBERT, 2003) para o magnésio, quanto pela alta
mobilidade destes em solucao (KRAUSCOPF & BIRD, 1995).
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Para o potassio também ha duas hip6teses para seus baixos teores: a
primeira seria a dificil dissolucdo de seus minerais (alta resisténcia dos k-
feldspatos ao intemperismo) e a segunda seria a fixacao de potassio pelas argilas.
Este se da no intemperismo da muscovita que resulta na ilita, um argilo mineral

formado pela substituicdo de Si* pelo AI**

na camada tetraédrica, gerando uma
carga negativa que fixa o K*, tornado-o nao trocavel (FAURE, 1998).

Os altos valores de sédio para as aguas das cavas podem se dever a alta
dissolucdo de plagioclasio sodico, no caso, a albita e intermediarios, devido a
acidez das aguas, porém, a proveniéncia do sodio de aerosséis marinhos nao
pode ser descartada. As Figuras 26 e 27 mostram que a razdo Na*/Cl das cavas
€, em geral, maior que a razao da agua do mar (0,556 — DREVER, 1982),
indicando que o intemperismo do aquifero fornece, majoritariamente, o sédio

presente nestas.

Figura 26 — Grafico mostrando as concentracoes de sédio contra as concentracoes
de cloreto comparados a linha de tendéncia da agua do mar. Percebe-se que nao ha
boa correlacao entre sodio e cloreto nas cavas estudadas.
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Figura 27 — Variacao da razao de Na'/Cl" durante o periodo amostrado. A linha
tracejada indica o valor da razao para a agua do mar (0,556). Majoritariamente, os
valores se apresentaram acima de 1.
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4.7 — Classificacdo hidrogeoquimica das aguas segundo o diagrama
trilinear de Piper-Hill

O reflexo dos processos ocorrentes nas cavas de extracao de areia pode
ser percebido segundo o plote das proporgcdes dos cations (Ca®*, Mg?* e Na*+ K*)
e dos anions (CI, SO,# e HCO3+COs%) no diagrama trilinear de Piper-Hill. A
figura 28 mostra os resultados das dguas das quatro cavas estudadas. Os valores
de carbonato e bicarbonato foram desconsiderados devido ao baixo pH em que as
aguas se encontram e a auséncia de minerais contendo-os. Em geral, as cavas
apresentam a mesma classificacdo, variando significantemente nas porcentagens
de SO4*. O areais variaram suas porcentagens médias entre 6 e 15 % em calcio,
com maiores valores para os areais 1 e 4; 3 e 5 % de magnésio, maiores para o
areal 4 e menores para os areais 2 € 3; 79 e 90 % de sodio e potassio (maiores
porcentagens para o areal 2 e menor para o areal 1). Dentre os anions as
porcentagens médias variaram entre 26 e 89 % em cloreto (maiores para o areal 3
e menores para o 1) e entre 10 e 73 % em sulfato (maiores e menores
porcentagens respectivamente para os areais 1 e 3).

Verifica-se a predominancia do sédio sobre os demais cations (que no
diagrama € quantificado junto ao potassio) nos areais estudados, onde o processo
de intemperismo dos plagioclasios, conjugado a deposicdo atmosférica dos
aerossois, representaria o principal processo geoquimico nas aguas das cavas.

O anion sulfato predomina sobre o cloreto, excetuando-se a cava do areal 3
que, como antes dito, iniciou a atividade mineira recentemente.

Portanto, segundo a posicao do plote no diagrama, as aguas estudadas
podem ser classificadas, predominantemente, como sulfatadas-cloretadas-
sédicas.
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Figura 28 — Diagrama de Piper-Hill (PIPER, 1944) para a classificacao das facies
hidrogeoquimicas das aguas das cavas dos quatro areais estudados.
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4.8 — Abordagem por estatistica dos processos geoquimicos

A interpretacdo dos dados obtidos nas amostragens foi auxiliada por dois
métodos de estatistica multivariada, a saber, a andlise por componentes principais
e a analise de clusters. Tal interpretacdo pode melhor elucidar os processos
ocorrentes nas aguas das cavas de extracao de areia assim como inferir as fontes

dos componentes presentes nestas aguas.

4.8.1 — Analise de componentes principais

Na Tabela 6 sdo apresentados os quatro fatores mais importantes retirados
a partir da analise fatorial por componentes principais e a Tabela 7 mostra a
porcentagem da variancia explicada por cada um deles. Os quatro fatores foram
escolhidos por explicarem quase 70% da variancia total na concentracao das
amostras.

Como resultado, esta analise apresentou o fator 1 com altos valores de
correlagdo para condutividade elétrica, Na*, K*, Mg?*, Mn?* e CI". Os quatro cations
citados podem estar relacionados ao intemperismo dos sedimentos nas cavas de
extracdo, onde o Na*, majoritariamente, provém do plagioclasio; K" da dissolucédo
do k-feldspato e muscovita; Mg®* dos minerais tragcos e Mn?* das impurezas dos
feldspatos, principalmente os k-feldspatos. O ion cloreto, que apresenta a menor
correlacdo com este fator e provavelmente é provindo de aerosso6is marinhos, pois
ndao ha minerais na geologia local que possa conté-lo. Este fator corresponde a
quase 30% da explicacado da variancia total das concentracées das amostras.

Alto valor positivo de correlacao para sulfato e negativo para o pH explicitos
no fator 2 (explica 14,53 % da variancia total das concentragcdes da amostra),
corrobora para a hipétese de oxidacdo de sulfetos, originando ions sulfato e H" na
agua. Com isso ha a diminuicdo do pH das aguas.

O fator 3, que representa 16% da variancia total dos dados, apresenta valor
negativo de correlagdo para precipitacdo pluviométrica, enquanto que o aluminio
possui valor positivo, confirmando a hipétese do controle da variagdo das
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concentracdes de aluminio pelas aguas pluviais. O ferro, apesar de estar abaixo
do nivel de significancia, também se mostra controlado pela precipitacéo.

Ja o fator 4 (explica 9,85 % da variancia total das concentracbes da
amostra) possui somente a silica com alto valor de correlagdo com o eixo. Este
fator pode representar a silica no estado coloidal, provindo do intemperismo dos
sedimentos silicaticos. Entretanto, se considerarmos valores menores que o nivel
de significancia, assim como para o fator 1, sdo observados que o magnésio e o
calcio podem estar associados a silica na composicao dos piroxénios, anfibdlios e
biotita, ndo descartando a possibilidade da contribuicado biogénica para célcio,
magnésio e silica, através de organismos planctdénicos que possam existir nas
cavas (ESTEVES, 1998; MIRETZKY & CIRELLI, 2003). Porém, tais informacdes
fogem ao escopo deste trabalho, necessitando de estudos mais aprofundados
sobre tal assunto.

Percebe-se, entdo, que dos fatores apresentados, nenhum é predominante
sobre os demais, ou seja, a composicao das aguas nas cavas € reflexo dos
processos representados nos quatro fatores.
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Tabela 6 — Matriz dos fatores segregados na analise por componentes principais
aplicados aos dados de parametros fisico-quimicos da agua nas cavas de extracao
de areia do Distrito areeiro de Seropédica-ltaguai.

Método de Rotagado: Varimax
Extragdo: componentes principais
Nivel de significancia > 0,60
Fator1 Fator2 Fator3 Fator4

SO,” 0,14 0,87 0,21 0,06
CI 0,63 0,13 0,03 -0,41
Na* 0,70 -0,34 -0,02 -0,23
Cond.Elét. 0,81 0,52 0,03 0,03
Mg®* 0,70 -0,21 0,07 0,52
K* 0,83 -0,16 -0,24 0,16
Ca* 0,45 0,11 0,39 0,42
A%+ -0,14 0,00 0,75 0,38
SiO, -0,03 0,09 0,07 0,80
Mn?* 0,82 0,32 0,06 0,03
Fe?* -0,02 0,30 0,44 0,09
pH 0,05 -0,74 0,19 0,02
PPT -0,06 0,24 -0,86 0,22
Expl.Var 3,66 2,06 1,80 1,54
Prp.Totl 0,28 0,16 0,14 0,12

Tabela 7 — Porcentagem e porcentagem acumulada da variancia explicada pelos
trés fatores extraidos da analise por componentes principais.

Auto-valores
Extracdo: componentes principais

% total Cumul. Cumul.

Auto-valores Variancia Auto-valores Y%
1 3,78 29,05 3,78 29,05
2 2,11 16,25 5,89 45,30
3 1,89 14,53 7,78 59,84
4 1,28 9,85 9,06 69,69
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4. 8.2 — Analise de clusters

A Figura 29 mostra o dendograma de classificacdo dos parametros fisico-
quimicos analisados, apds a normalizacdo dos dados, utilizando a distancia
euclidiana e a sub-rotina Ward. Nao foram computados os dados de precipitacao
pluviométrica, tampouco os de pH, com a finalidade de caracterizar as fontes dos

elementos através da semelhanca entre 0s mesmos.

Figura 29 - Dendograma para os parametros fisico-quimicos, com dados
normalizados pelo z-score.
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O dendograma mostra dois grandes grupos que por sua vez se subdividem
em quatro subgrupos. O primeiro grupo representa o0s cations maiores
encontrados nas aguas Ca**, Mg?*, K* e Na*, além de Mn®* e CI', enquanto que o
segundo agrupa SiO,, Al**, SO,* e Fe?". O primeiro subgrupo composto Ca** e
Mg?®* representa a proveniéncia destes nos piroxénios e anfibélios presentes como

minerais-traco nos sedimentos. O segundo subgrupo, representado por Mn?*, K*,
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Na* e CI', descreve que o manganés e potassio sdo oriundos da mesma fonte, no
caso, do k-feldspato com impurezas de 6xido de manganés. A relacdo do sédio
tanto com o intemperismo dos plagioclasios quanto com aerosséis marinhos é
comprovada pela sua posi¢cao intermediaria no dendograma entre K" e CI. O
terceiro subgrupo representa a dissolucdo da silica e do aluminio dos
aluminossilicatos e o quarto subgrupo, composto por SO e Fe?*, representando
reacdes de oxidagdo de possiveis piritas nos sedimentos reduzidos.

Por outro lado, se acrescentarmos a variavel H*, obtido através da
conversdao do pH em concentracao de hidrogénio, nesta analise, havera uma
mudanca em dois subgrupos do dendograma (Figura 30): o ferro é acrescentado
ao terceiro subgrupo, junto ao aluminio e a silica, e o hidrogénio entra no lugar do
ferro no quarto subgrupo, junto ao sulfato. O terceiro subgrupo, com esta
mudanca, possui trés elementos em que suas formas (dissolvidas ou precipitadas)
sao dependentes da concentracdo de hidrogénio na agua, enquanto que o quarto
subgrupo descreve a dissociacao do 4cido sulfirico em fons H* e SO,
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Figura 30 - Dendograma para os parametros fisico-quimicos, com dados
normalizados pelo z-score. Com o acréscimo da concentracao de hidrogénio, que
aparece junto ao sulfato, houve mudanca do ferro para o terceiro subgrupo do
dendograma.
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4.9 — Caracterizacao do intemperismo nos areais

A acgéo do intemperismo nas cavas de extragdo de areia foi extensamente
citada nos itens anteriores, principalmente para o fornecimento dos cations para
as aguas das cavas. Portanto, através das atividades dos ions e compostos
presentes na agua, tais como Ca**, Mg?*, K*, Na*, H* e silica na forma de acido
silicico (H4SiOy4), foi sugerida uma caracterizacdo do intemperismo de minerais
silicaticos nas cavas, considerando que estes sejam 0s minerais com maior
probabilidade de fornecer tais ions devido a sua abundancia. A partir da atividade
desses ions € possivel se construir diagramas de estabilidade mineral (FLEET,
1985). Através destes diagramas se determina a espécie mineral em equilibrio que
resultou naquela composicdo quimica, indicando se o intemperismo esta

avancado ou ndo, ou seja, o grau de intemperismo. A partir da espécie mineral
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encontrada, pode-se também dizer que tipo de intemperismo ocorre num

determinado local. Isto se da pela razao SiO/Al,O3, onde:

SiO2/Al;03 = (6Na20 + 6K;0 + 2Ca0 - SiO,)/ (Na20 + K20 +CaO0),

pode-se interpretar o tipo de intemperismo. Esta metodologia foi utilizada por
CARVALHO (1998) baseado em PEDRO & BITTAR (1966) e TARDY (1971).

4.9.1 — Diagramas de estabilidade mineral

As Figuras de 30 a 45 mostram os diagramas de estabilidade para cada um
dos quatro areais a partir dos cations analisados nas aguas, apontando, segundo
suas atividades, o mineral em que se encontra em equilibrio. Foram plotados nos
graficos as amostras que representam os periodos de chuva e estiagem. Este
procedimento permite informar o tempo de residéncia da agua no aquifero, ou
seja, em periodos chuvosos o tempo de percolagdo da agua na litologia sera
menor, favorecendo a maior lixiviagdo do material geoldgico. O contrario acontece
em periodos de estiagem, onde o tempo de residéncia da agua é maior, logo,
menor lixiviagao.

Para o areal 1 os diagramas de célcio e magnésio (Figuras 31 e 32)
mostram que estes se encontram, majoritariamente, em equilibrio com a caolinita.
A indicacdo deste mineral representa que 0 processo intempérico sobre os
minerais que contém tais bases se encontra em estado intermediario de
intemperismo, pois boa parte das bases do mineral original se encontra em
solucdo, porém, a silica ainda se apresenta como residuo (caolinita),
caracterizando uma solucao incongruente (CARVALHO, 1998). Isto condiz com o
intemperismo sobre minerais como os piroxénios, anfibolios e biotita, pois séo
minerais mais susceptiveis a acao do intemperismo quimico da area.

O diagrama de potassio (Figura 33) se apresenta em equilibrio, em sua
totalidade, com o mineral primario k-feldspato, mostrando que o estagio de
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intemperismo para este cation ndo é avancado, devido ao feldspato potassico ser
um mineral resistato.

O ion sédio (Figura 34) se apresenta em equilibrio com trés fases minerais,
a saber, a albita (mineral primario), Na-montmorilonita (representa o produto de
intemperismo precoce) e caolinita (produto intempérico intermediario). Esta
variagdo nas indica¢des dos minerais de sddio pode representar a evolugdo no
intemperismo desta cava, com maiores indicacbes para a caolinita e

montmorilonita.

Figura 31 — Diagrama de estabilidade mineral para espécies contendo calcio no
areal 1. As amostras se encontram em equilibrio com a caolinita.
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Figura 32 — Diagrama de estabilidade mineral para espécies contendo magnésio no
areal 1. As amostras se encontram em equilibrio com a caolinita.
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Figura 33 — Diagrama de estabilidade mineral para espécies contendo potassio no
areal 1. As amostras se encontram, em sua totalidade, em equilibrio com o K-

feldspato.
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Figura 34 — Diagrama de estabilidade mineral para espécies contendo sédio no
areal 1. As amostras se encontram em equilibrio com trés fases: albita, Na-
montmorilonita e caolinita.
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A cava do areal 2 apresenta para o ion célcio (Figura 35) variacdo no
equilibrio entre as espécies minerais caolinita e Ca-montmorilonita, podendo inferir
uma evolugdo nos processos intempéricos para 0s minerais originais antes
citados, partindo da Ca-montimorilonita que ainda contém bases e silica em sua
composicao para a caolinita, a qual é desprovida de bases, mas ainda contém
silica como residuo da solugao de intemperismo.

Os diagramas para os ions magnésio e potassio (Figuras 36 e 37), assim
com o areal 1, apresenta equilibrio, respectivamente, com os minerais caolinita
(apesar de indicacbes para a montmorilonita) e k-feldspato. O ion sédio (Figura
38) também se apresenta semelhante ao areal 1, onde este mostra estabilidade

com trés fases minerais, predominando a caolinita e montmorilonita.
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Figura 35 — Diagrama de estabilidade mineral para espécies contendo calcio no
areal 2. A caolinita e Ca-montmorilonita sao os minerais que se encontram em
equilibrio com as amostras.
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Figura 36 — Diagrama de estabilidade mineral para espécies contendo magnésio no
areal 2. A caolinita e Mg-montmorilonita sdo os minerais que se encontram em
equilibrio com as amostras.
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Figura 37 — Diagrama de estabilidade mineral para espécies contendo potassio no
areal 2. As amostras se encontram, em sua totalidade, em equilibrio com o K-
feldspato.
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Figura 38 — Diagrama de estabilidade mineral para espécies contendo sédio no
areal 2. As amostras se encontram em equilibrio com trés fases: albita, Na-
montmorilonita e caolinita.
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O areal 3 apresenta um perfil de intemperismo ainda no estagio inicial,
indicado em todos os diagramas de estabilidade. Os ions célcio e magnésio
(Figura 39 e 40) se apresentam em equilibrio com o mineral montmorilonita,
enquanto os ions potassio e sédio (Figuras 41 e 42) se mostram estaveis com
seus respectivos minerais primarios, no caso, k-feldspato e albita. Isto se deve a
recente abertura da cava neste areal, portanto, os processos intempéricos sao

imaturos.

Figura 39 — Diagrama de estabilidade mineral para espécies contendo calcio no
areal 3. As amostras se encontram em equilibrio com a Ca-montmorilonita.
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Figura 40 — Diagrama de estabilidade mineral para espécies contendo magnésio no
areal 3. As amostras se encontram em equilibrio com a caolinita e Mg-

montmorilonita.
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Figura 41 — Diagrama de estabilidade mineral para espécies contendo potassio no
areal 3. As amostras se encontram, em sua totalidade, em equilibrio com o K-

feldspato.
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Figura 42 — Diagrama de estabilidade mineral para espécies contendo sédio no
areal 3. As amostras se encontram em equilibrio, majoritariamente, com a albita.
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No areal 4 o ion calcio (Figura 43) se apresenta em equilibrio com Ca-
montmorilonita, enquanto o magnésio (Figura 44) varia entre caolinita e Mg-
montmorilonita, assim como no areal 2. O potassio (Figura 45), como em todos os
areais, indica estabilidade com k-feldspato e o sodio (Figura 46) se mostra em
equilibrio com os minerais Na-montmorilonita e, majoritariamente, a albita. Supde-
se que a suspensdo temporaria das atividades no local proporcionou uma

diminui¢do no processo de intemperismo no local.
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Figura 43 — Diagrama de estabilidade mineral para espécies contendo calcio no
areal 4. As amostras se encontram em equilibrio com a Ca-montmorilonita.
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Figura 44 — Diagrama de estabilidade mineral para espécies contendo magnésio no
areal 4. As amostras se encontram em equilibrio com a caolinita e a Mg-
montmorilonita.
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Figura 45 — Diagrama de estabilidade mineral para espécies contendo potassio no
areal 4. As amostras se encontram, em sua totalidade, em equilibrio com o K-

feldspato.
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Figura 46 — Diagrama de estabilidade mineral para espécies contendo sédio no

areal 4. As amostras se encontram em equilibrio, majoritariamente, com a albita.
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Analisando todos os graficos, percebe-se que ha a predominancia dos
minerais caolinita e montmorilonita para os ions calcio e magnésio, k-feldspato
para o potassio e variando entre caolinita, montmorilonita e albita para sédio.

As amostras no periodo de estiagem se apresentam com maior dispersao
do que no periodo chuvoso, indicando maior tempo de residéncia da agua nas
cavas. Quanto maior o tempo de residéncia da 4gua mais enriquecida a mesma se
torna em ions e silica, fazendo com que a estabilidade mineral se desloque para o
campo de minerais com maiores teores de silica, como as montmorilonitas e
minerais primarios. Esta variabilidade nas concentragdes também pode ser
identificada como influéncia da atividade mineira, pois, semelhante ao tempo de
residéncia em periodos secos, tal atividade pode enriquecer as aguas em ions em
um tempo relativamente curto, através do revolvimento dos sedimentos nas cavas
pelas dragas, ndo deixando de considerar o pH acido das aguas, que acelera o
processo intempérico no local. As figuras 47, 48 e 49 mostram os processos de
descarte dos sedimentos finos (silte e argila), diretamente nas cavas ou em cavas
de descarte de material, que pode corroborar para o incremento dos ions e
compostos presentes na agua. Logo, a atividade areeira pode mascarar o real
produto do intemperismo das cavas. Este pode ser o caso dos areais 3 e 4, onde
as amostras, em sua maioria, se mostraram em equilibrio com minerais
montmorilonita (para calcio e magnésio) e minerais primarios, como albita para
sédio e k-feldspato para potassio. Para o areal 3, como antes dito, € uma cava
recente e o areal 4 estava com suas atividades suspensas. Isto proporcionou

maior tempo da dgua nas cavas, conseqiientemente, concentrado-a.
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Figura 47 — Processo de separacao e descarte de materiais finos pela caixa silo.
Repare no canal que é formado pelo fluxo de rejeito (agua + finos).
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Figura 48 — O rejeito sendo disperso na propria cava de extracado, corroborando
para maiores concentracoes de ions e compostos na agua a partir da acao do
intemperismo sobre os mesmos.
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Figura 49 — Exemplo de cava de rejeito de material fino. Nota-se a saturagdao em
material pela turbidez da agua.
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4.9.2 — O tipo de intemperismo nas cavas

Para a regido em estudo, os processos de intemperismo ocorrem sobre
minerais silicaticos, citados anteriormente por BERBERT (2003). A alteracéo
destes minerais se processa em condicoes de desequilibrio com a agua das
cavas. Isto faz com que o intemperismo seja mais intenso, isto €, se processa
mais rapidamente em condicdes de rapida drenagem (no caso dos meios porosos
seria a condutividade hidraulica - CUSTODIO & LAMAS, 1983) e,
consequentemente, estara eliminando o equilibrio entre minerais que se alteram e
a solugcao. As aguas metedricas que percolam os sedimentos que estdo sendo
freqlentemente drenados permitem a constante agao de aguas novas, ou seja, 0s
minerais em alteracao sdo constantemente lixiviados e as espécies ibnicas postas
em solucdo sao posteriormente eliminadas. No caso especifico da hidrolise sobre
os silicatos a boa drenagem vem a favorecer uma melhor alteracdo e,
consequentemente, uma evolucao mais rapida dos produtos de intemperismo aos
minerais secundarios montmorilonita, caolinita e gibbsita (CARVALHO, 1998;
DREVER,1982 e FAURE, 1998), representadas, respectivamente, pelas equacdes
1, 2 e 3 de alteracao do feldspato potassico:

18Si(OH)4(aq) + 12K™ + 12(OH)™ (1)

KgO.A|QO3.68i02(C)+1 1 H20(|) —> A|2Si205(OH)4(caolinita) +4Si(OH)4(aq)+ 2K++2(OH) (2)

KgO.A|QO3.68i02(C)+1 6H20(|) - 2A|(OH)3 (gibbsita) xL + 6Si(OH)4(aq) + 2K++2(OH) (3)
Logo, partindo do principio de que a composicdo quimica do material

original é igual a do material residual mais a do material lixiviado pela solugao

metedrica de percolacdo (HARRASSOWITZ, 1926), péde-se determinar o tipo de

intemperismo atuante nas cavas de extragéo.
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As razdes de SiO./Al,O3, determinadas através da atividade dos ions nas
aguas das cavas, mostraram que O processo intempérico atuante € a
bissialitizacao (Figura 50), ou seja, mostrando valores acima de 4 para tal razéo, a
saber, 4,54 para o areal 1; 4,79 para o areal 2; 4,59 para o areal 3 € 4,87 para o
areal 4. Este tipo de intemperismo mostra que o processo de alteracdo nas cavas
é incipiente, ou seja, ha a lixiviacao das bases, porém, a silica permanece como

residuo, que no caso irdo formar as esmectitas.

Figura 50 — Razao SiO,/Al,O; obtida pelas concentracées dos ions dissolvidos nas
aguas das cavas estudadas.
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Segundo as caracteristicas dos pacotes sedimentares do agquifero,
formadas por areia predominantemente grossa e variando entre pobremente a
moderadamente selecionada, nota-se que a percolacdo neste tipo de material é
grande, devido & condutividade hidraulica (K) relativamente alta (10* cm s —
TERRABYTE, 2000). Com isso, esperava-se um processo intempérico mais
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avangado (monossialitizagdo). Entretanto, como discutido nos diagramas de
estabilidade mineral, a atividade dos areais pode alterar as concentracées das
bases e da silica na 4gua, corroborando para tal resultado obtido.

4.10 — Caracterizacao das fontes dos sedimentos através da quimica
das aguas

A geologia regional, segundo FERRARI (1990), mostra que a regido se
encontra em um sistema “rift, ocasionando a ocorréncia de estruturas
denominadas “horsts” e “grabens” (Figura 51). Os “grabens” resultam no bloco de
terra que é abaulado, a partir de sistemas de falhas normais originados por uma
tectbnica de estiramento crustal, produzindo um vale com escarpas distintas de
cada lado. Estas depressdes acumulam sedimentos produzidos pelo intemperismo
fisico nas partes mais altas (horsts). Este € o caso da bacia sedimentar de
Sepetiba, onde os sedimentos nela presentes provém, logicamente, da Serra das
Araras (ao norte da area) e Serra do Mazomba (a oeste), que sdo as partes mais
elevadas (os “horsts”).

Figura 51 — Representacao de “horst” (a) e “graben” (b)
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Para confirmar as informagdes supracitadas, foram utilizadas razdes entre
cations presentes nas aguas, com as devidas correcées para a influéncia das
aguas marinhas (Tabela 8), e comparadas com estas mesmas razdes em aguas
que percolam as rochas que compode a area fonte dos sedimentos que, no caso,
sao representada pelo embasamento granito-gnaissico da Serra das Araras e
Serra do Mazomba.

Tabela 8 — Valores médios e valores médios corrigidos (para o cloreto) das
concentracdes dos ions utilizados para estabelecer as razdes K*/Na* e Mg**/Ca*".

ions Ca®* Mg* Na' K* Cr
Valores médios (mg L™) 4,35 2,07 25,8 2,9 27,6
Valores corrigidos (mg L) 3,77 0,23 10,45 2,33 -
Razao k*/Na* 0,22
Razdo Mg**/Ca* 0,06

Nota-se que a razdo K'/Na® das aguas nas cavas (0,22) se apresenta
dentro das faixas das rochas graniticas e granodioriticas (respectivamente 0,20 e
0,22), de acordo com a Tabela 9 (modificado de MATTHES & HARVEY, 1982),
onde sao apresentadas razdes para as rochas graniticas e as aguas que percolam
este tipo de litologia. A razdo Mg?*/Ca®" (0,06) se mostra baixa em relacdo a
Tabela 9 (0,28 para granodiorito e 0,33 para granito), podendo supor maiores
teores de célcio devido a procedéncia tanto dos plagioclasios calcicos quanto de
piroxénios e anfibdlios, ou seja, mais de uma fonte, enquanto o0 magnésio provém

somente dos piroxénios, anfibolios e micas, considerados minerais tragos.
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Tabela 9 - Razées k*/Na* e Mg®/Ca®* em rochas graniticas e aguas naturais que as
percolam (modificado de MATTHES & HARVEY, 1982).

Granito Granodiorito
agua subterranea agua natural rochas alteradas agua subterranea
k*/Na* 1 0,2 0,93 4,2 0,22
Mg*/Ca** 0,83 0,33 0,73 1,67 0,28
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5 — Conclusao

A composicdo das aguas nas cavas se mostra influenciada pelos processos
intempéricos dos sedimentos que compdéem o aquifero (majoritariamente
silicatos), liberando Na*, K*, Mn?*, Mg®" para a &gua. Tal processo de
intemperismo é acelerado por reacées de oxidacdo dos materiais do aquifero
antes em meio redutor, fornecendo ions sulfato e hidrogénio para a &gua,
provocando a reducado do pH. Devido ao processo de abertura das cavas, 0s
sulfetos presentes nestes sedimentos oxidam e reagem com a agua formando
acido sulfarico. Esta acidificacdo permite que o aluminio, provindo dos
aluminossilicatos, em especial os feldspatos, se encontre dissolvido nas aguas em
estudo. Porém, sua dissolucdo se mostra controlada, segundo a abordagem
estatistica, pelo regime de chuvas na regiao, ou seja, o fator diluicao pelas aguas
pluviais faz com que o aluminio aumente ou diminua seus teores na agua das
cavas, independentemente do pH. O processo de alteracdo sobre os minerais
mais susceptiveis ao intemperismo tais como piroxénios, anfibdlios e biotita, pode
fornecer, além de silica na forma coloidal (devido as faixas de pH), ions magnésio
e sodio.

Pela caracterizacdo do intemperismo na area, percebe-se que este nao se
encontra avangado quanto o esperado, pois as litologias possuem boa drenagem

(condutividade hidraulica relativamente alta, ~ 10* cm.s™). Os diagramas de
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estabilidade mineral apresentaram, em sua maioria, equilibrio com minerais
primarios, como o ion potassio, e montmorilonita (argila 2:1 tida como produto de
intemperismo incipiente), além do tipo de intemperismo, interpretado pela razao
SiO./Al,O3 como um processo de bissialitizagcdo. Entretanto, deve-se levar em
conta o préprio processo de extracdo de areia, onde este pode magnificar os
resultados, através da maior dissolucdo de minerais, fornecendo maior quantidade
de ions e silica para a agua.

A proposta de transformacéo das cavas de extracdo de areia em “lagoas”
para a cultura de peixes devera levar em conta a geoquimica do aluminio nestas
aguas, que, como antes comentado, se mostra dependente do pH das aguas.
Este, por sua vez, dependera da freqiéncia do trabalho das dragas. Entretanto, ao
término das atividades mineiras, o pH das aguas tendera a aumentar através da
nao-exposicao de sedimentos reduzidos, conseqlentemente, reduzindo os teores
de aluminio dissolvido. Além disso, o fator pluviosidade aliado as concentracdes
de silica nas aguas podem contribuir para a redug¢do do aluminio dissolvido nas

cavas.
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