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RESUMO

A geoquimica estuda a quimica do planeta Terra, abrangendo a distribui¢cdo, migracao e
formacéo dos elementos quimicos gque a constituem. Este trabalho realizou a comparacao
da agua superficial na regido do entorno da Sanga da Brandina, Cacapava do Sul, com a
litologia presente na regido (Granito Cacapava do Sul), através de anélises quimicas. As
analises de elementos foram comparadas com dados geoquimicos de rocha para tragar as
similaridades entre os meios usando método de correlacdo estatistica. A presenca da agua
no estado liquido, em contato com as rochas, promove rea¢fes quimicas, carregando
substancias dissolvidas ao longo de sua trajetéria. Desta forma, a agua, ao lixiviar os
solos e as rochas, enriquece-se em sais minerais em solucdo, proveniente da dissolucao
das rochas. Os resultados das analises evidenciam as caracteristicas fisico-quimicas das
aguas e dos sedimentos de corrente. A quantidade existente de sais dissolvidos reflete,
além dos aspectos litoldgicos, a variacdo do comportamento geoquimico que atua na
regido de estudo. Desta forma os resultados demonstram que a lixiviagdo da litologia
granitica fornece ions em solucdo como Mg e Al. Além disso, constatou-se a presenca de

metais pesados, como Cd e Rh, na Sanga da Brandina.

Palavras-Chave: geoquimica; hidrogeoquimica; mobilidade de elementos; granitos.



ABSTRACT

Geochemistry is the science that studies the chemistry of planet Earth, covering the
distribution, migration, and formation of the chemical elements that constitute it. This
paper compared the superficial water in the Sanga da Brandina’s region, Cagapava do
Sul, with the lithology present in the region (Granite Complex Cagapava do Sul), through
chemical analysis. The elements analyzes were compared with rock geochemical data to
trace the similarities between the lithosphere and biosphere using statistical correlation
method. The presence of water in liquid state, in contact with the bedrock, promotes
chemical reactions, carrying dissolved substances along its trajectory. In this way, the
water, when leaching the soils and the rocks, is enriched in mineral salts in solution, from
the dissolved bedrock. The results of the analyzes show that the physicochemical
characteristics of the waters and current sediments are a reflection of the percolated way.
The existing amount of dissolved salts reflects the variation of the geochemical behavior

that operates in the region of study.

Keywords: Geochemistry; Hydrogeochemistry; Elements Mobility; Granite.
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1 INTRODUCAO

A geoquimica estuda a quimica do planeta Terra, abrangendo a distribuicéo,
migracdo e formacdo dos elementos quimicos que a constituem. Esta ciéncia baseia-se na
determinacdo da abundancia dos elementos, seja nos ambientes primarios (como em
rochas e mineralizagbes) ou nos secundarios (solos, agua e sedimentos, por exemplo)
(MASON & MOORE, 1982). O ciclo hidrologico abrange os caminhos percorridos pela
agua no deslocamento entre os diversos sistemas de nosso planeta, sendo que, ao circular
entre a atmosfera e a litosfera, alguns elementos sdo modificados, transportados e
realocados em resposta aos diversos processos que existem neste percurso. A composicao
quimica afeta diretamente a qualidade das aguas superficiais e, como demonstrado por
MEYBECK & HELMER (1992), esta diretamente relacionada a diversos fatores como:
geologia, tipo de solo, clima, tipo e quantidade de cobertura vegetal e a influéncia
antropica. Como demonstrado por WARD & ELLIOT (1995), estima-se que 23% da agua
em circulagdo na América do Sul esta associada ao escoamento fluvial e cerca de 15% ao
escoamento superficial.

As reacdes quimicas envolvem mudancas no arranjo e associacdo dos atomos e
moléculas e interacbes entre os elétrons que circundam o ndcleo atdmico (SZIKSZAY,
1993). Em condicBes atmosféricas superficiais, os minerais primarios sofrem alteragdes
quimicas e dissolucdo como consequéncia da percolacdo da agua da chuva infiltrada
(SILVEIRA et al.,, 2014). O intemperismo quimico causa alteracbes quimicas,
solubilizacdo de parte dos elementos, lixiviacao e cristalizacdo de minerais neoformados.
O intemperismo de minerais é a principal fonte de elementos maiores nos rios. Diversos
autores propdem a hidrogeoquimica fluvial como representativa da geologia drenada e
indicativo de processos e taxas de intemperismo (GARRELS & MACKENZIE, 1967;
BITTENCOURT, 1980; OVALLE, 1985; LESACK, 1993, SILVEIRA et al. 2014;
SILVEIRA & COELHO NETO, 1999; CHAKAPRANI, 2005; HAGEDORN et al.,
2011).

A crosta terrestre é composta de rochas, que sdo a combinagdo de um ou mais
minerais. A quimica dos minerais é a base de sua classificacdo, sendo que o0s mais
comuns sdo compostos principalmente por Oxigénio (O), Silicio (Si) e Aluminio (Al). Os
silicatos constituem a classe de maior importancia, constituindo cerca de 95% do volume

da crosta terrestre (MACHADO et al., 2017). Ainda segundo 0s mesmos autores, de um



modo geral pode-se afirmar que a crosta terrestre € formada por mais de 60% de a&tomos
de oxigénio, 20% de atomos de silicio, 6 a 7% de atomos de aluminio, e ao redor dos 2%
os atomos de Fe, Ca, Mg, Na e K. Os demais elementos quimicos representam cerca de
1% da proporcéao atdbmica média encontrada na crosta terrestre. Sumariza-se a mineralogia
principal de granitos como compostos por feldspato potassico, plagioclasio e quartzo,
além de biotita. Alguns minerais acessorios sdo: apatita, magnetita, ilmenita e zircao.

Como demonstrado por TOLEDO, OLIVEIRA & MELFI (2009), a presenca de
agua no estado liquido, em contato com as rochas, promove reacdes quimicas, carregando
substancias dissolvidas ao longo de sua trajetoria. Os processos intempéricos ocorrem na
superficie da crosta continental, transformando rochas duras em materiais moveis,
podendo assim ser transportados.

Neste contexto, dentro da litologia granitica na regidao de Cacapava do Sul, RS
dentre as diversas sangas e corpos d’agua da regido, destaca-se a regido da Sanga da
Brandina, que recebe drenagem da regido oeste da cidade. Ao comparar os dados
quimicos da agua da regido, pode-se entender qual o contexto que a litologia local

influencia no conteudo quimico dissolvido na drenagem.

2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é compreender os processos de alteracdo exdgenos
atuantes sob determinada porcdo granitica na area de estudo. Através de anélises fisico-

quimicas de 4gua e a comparacdo com dados geoquimicos da litologia da regiéo.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos dessa pesquisa sdo:

a) Realizar analises fisico-quimicas, como pH, condutividade, alcalinidade e
quantificacdo de elementos quimicos, através da técnica de Fluorescéncia de
Raios-X (FRX);



b) Tracar similaridades entre a composicdo quimica da agua e o contetdo
geoquimico das rochas graniticas da regiao;

Compreender a dindmica geoquimica da area de estudo e compreender as reagdes
guimicas envolvidas nos processos de intemperismo atuantes na regidao de estudo;

3 JUSTIFICATIVA

A agua é parte fundamental para toda forma de vida conhecida no nosso planeta.
Considerando que 75% da superficie terrestre sdo cobertas por agua, ndo é dificil entender
a importancia deste bem para todos os ecossistemas. A quimica da agua nos permite
estudar o impacto da sua percolacdo em outros elementos desses sistemas, e vice-versa.
Além disso, compreender a quimica das aguas contribui para implementacao de processos
e politicas administrativas em areas impactadas. Este trabalho justifica-se pela
importancia de estudos que ampliem o conhecimento da composi¢do quimica das aguas
superficiais em bacias hidrograficas, pela avaliacdo da qualidade dos recursos, bem como
pelo reconhecimento de processos geoquimicos atuantes no interior da microbacia.

Além disso, a partir de dados geoquimicos das aguas, pesquisadores poderdo
realizar estudos posteriores sobre 0s riscos que a liberacdo de certos elementos possa
causar no ser humano e ao meio ambiente, entender a forma quimica final destes
elementos, sua transformacdo no meio ambiente e o efeito dessas transformacdes em
organismos Vivos.

A selegéo dos elementos em estudo foi baseada nos elementos que podem fazer
parte da estrutura mineral existente em rochas graniticas, alguns elementos quando
existem em concentragdes elevadas sdo indicadores de contaminacdo ambiental e certos
elementos podem indicar e caracterizar atividades humanas agindo sobre o meio fisico-
quimico.

O estudo geoquimico das aguas em Cacapava do Sul ndo possui precedentes, logo,
este trabalho servira, também, como base para relacionar os resultados ja existentes de
dados geoquimicos de rochas, observando a mobilidade quimica dos elementos da
geologia local. Ainda, sera possivel observar se existe alguma influéncia da litologia local
com o estudo de mobilidade dos elementos e a qualidade da &gua, contribuindo assim
para o enriquecimento do projeto maior, intitulado “Analise de metais alcalinos terrosos e

outros metais na agua, no solo e na atmosfera na regido de Cacapava do Sul, RS”, ao qual



este estudo esta vinculado. Além disso, este trabalho também tem como intuito o
desenvolvimento social e geopolitico de Cacapava do Sul, servindo como um recurso

para posteriores estudos e debates sobre esta tematica.

4 AREA DE ESTUDO

O municipio de Cacapava do Sul estd localizado na Mesorregido Sudeste Rio-
grandense e na Microrregido da Serra do Sudeste, segundo IBGE (2010). No ambito dos
COREDES, Cacapava do Sul integra a regido da Campanha. O municipio esta localizado
a uma latitude 30°30°44” sul e uma longitude 53°29°29” oeste a uma altitude de 444
metros. Ha& aproximadamente 255 km da capital Porto Alegre, as principais vias de acesso
ao municipio sdo as rodovias federais BR-290, que liga Porto Alegre a Cacapava do Sul,
a BR-392 que liga Santana da Boa Vista a Cacapava do Sul. A figura 1 situa a cidade de
Cacapava do Sul dentro do estado do RS, com bordas NW com a Argentina, NE Santa

Catarina, SW Uruguai e SE Oceano Atlantico.

Figura 1 Mapa de Localizagdo de Cagapava do Sul.
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Fonte: Autor.



4.1 Aspectos Hidroldgicos

O municipio de Cagapava do Sul (Figura 2) atua como um divisor de aguas entre
trés bacias hidrograficas (SEMA/DRH, 2008), sendo que as bacias hidrograficas do
Vacacai-Vacacai Mirim e do Baixo Jacui, pertencentes a regido hidrografica do Guaiba,
abrangem o perimetro urbano do municipio. A Tabela 1 insere 0 municipio de Cagapava
do Sul no contexto das bacias hidrograficas do Rio Grande do Sul, destacando-se a bacia
do Vacacai-Vacacai Mirim que cobre as drenagens oeste do municipio, onde esta inserida

a regido de estudo.

Figura 2 Bacias Hidrograficas na regido de Cagapava do Sul.
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Fonte: AUTOR.

Podemos analisar pela figura 2 e os dados da tabela 1 possibilitam afirmar que
mais de 30% de area do municipio abrangem a bacia do Vacacai-Vacacai Mirim. Além
disso, cerca de metade da populacdo que vive dentro da abrangéncia desta bacia mora na
area urbana, sendo que a outra metade é da area rural. O municipio de Cacapava do Sul
ndo conta com tratamento de esgoto sanitario, existe apenas a coleta e afastamento do
mesmo através da rede geral ou pluvial. Especialmente na zona rural verifica-se a

precariedade do destino do esgoto, pois a maioria destina seus efluentes em fossa



rudimentar, vala, escoamentos sobre o solo e corpos hidricos. Desta forma, essa

sistematica causa degradacdo nos recursos hidricos.

Tabela 1-Contextualizacdo do Municipio de Cacapava do Sul dentro da divisdo de bacias hidrograficas do
Rio Grande do Sul.

Bacias Hidrograficas por Populacéo e Area em Cacapava do Sul, RS

. Are_a d 0 ~ ~ | Populacdo | Populacédo | Populacéo
Bacia Municipio | Populacdo | Populacéo Urbanana | Rural na Total na
Hidrografica| na Bacia Urbana Rural Bacia Bacia Bacia
(%)
Vacacai-
Vacacai 30.38 25,410 8,280 2,285 2,516 5,341
Mirim
Baixo Jacui 40.08 25,410 8,280 22,585 3,378 25,963
Camaqua 28.82 25,410 8,280 2,386 2,386

Fonte: SEMA, 2008.

De acordo com a divisdo estadual, a bacia hidrografica do Vacacai-Vacacai Mirim
pertence a regido hidrografica do Guaiba. Esta bacia hidrografica estd localizada nas
regides da Depressdo Central e Campanha ocupando cerca de 10.000 km? de area, sendo
composta pelos rios Vacacai-Vacacai Mirim, dos Corvos, Sdo Sepé e os Arroios Arenal e
Acangupa (SEMA, 2008). A area de estudo esta inserida na bacia hidrografica do
Vacacai-Vacacai Mirim.

Localmente, a compartimentagéo da hidrografia local de Cagapava do Sul pode ser
definida para este estudo em uma escala de 1:10.000 (Figura 3). As microbacias locais
que pertencem ao municipio de Cagapava do Sul sdo: Passinho da Aldeia, Fonte do Mato,

Norte, Leste, Salso e Oeste, sendo esta onde a area de estudo esta inserida.




Figura 3 Compartimentacéo local das Bacias Hidrogréficas.
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Fonte: PDDM - Cacapava do Sul (2014).



4.2 Aspectos Geologicos

4.2.1 Geologia Regional

A cidade de Cacapava do Sul estd assentada na porcdo centro-norte do Escudo
Sul-Riograndense, o qual se insere na parte sul da Provincia Mantiqueira (ALMEIDA et
al, 1977). O Escudo Sul-Riograndense é o resultado dos processos de geracdo e
deformacdo, concentrada em duas fases, da crosta continental HARTMANN;
CHEMALE JR & PHILIPP (2007). Ainda segundo os autores, foram dois 0s principais
eventos de geracdo e deformacéo de crosta continental, cuja maior contribuicdo ocorre em
dois ciclos orogénicos: o Transamazonico (2.26-2.00 Ga) e o Brasiliano (900-533 Ma).
Cada ciclo incluiu diversos processos, como extracdo de magmas e construcdo de crosta
oceénica por exemplo, sendo que todos 0s processos orogénicos do Neoproterozoico
tiveram como referencial um continente de idade paleoproterozoica, constituindo o atual
Craton Rio de La Plata (HARTMANN; CHEMALE JR & PHILIPP, 2007).

As quatro principais unidades geotecténicas do Escudo Sul Rio Grandense
(ESRG) (Figura 4) séo:

e Terreno Taquarembd: Complexo granulitico paleoproterozéico retrabalhado no
Neoproterozdico;

e Terreno Sao Gabriel: formados por acres¢do juvenil ou rochas derivadas de um manto
neoproterozdico. O Terreno Sdo Gabriel se destaca pois compreende a regido de
estudo;

e Terreno Tijucas: rochas granito-gnaissicas e anfiboliticas paleoproterozoicas, além de
apresentar rochas plutbnicas com vulcanismo célci-alcalino e rochas
metassedimentares deformadas em ambiente raptil-ddctil, e;

e Batolito Pelotas: formado por suites e complexos graniticos com septos do
embassamento (HARTMANN; CHEMALE & PHILIPP, 2007).



Figura 4 Mapa geolégico simplificado com as principais unidades geotectdnicas do ESRG.
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O processo de evolucdo crustal teria sido o principal causador de geracdo de
magmas de composicao granitica, com idades neoproterozoica a cambriana, durante a
formacdo do Cinturdo Dom Feliciano (PHILLIP; MACHADO; CHEMALE JUNIOR,
2007). Diversos autores, como FRAGOSO-CESAR (1991), PHILIPP (1998) e
CHEMALE JR. (2000) atribuem a formagéo do Cinturdo Dom Feliciano a acresgéo de
um arco de margem continental ativa, seguido de um evento de colisdo entre os cratons
Rio de La Plata e Kalahari. Os autores citados, através de andlises estruturais,
geoquimicas e geocronoldgicas destacam que este magmatismo € essencialmente pds-
colisional, sendo composto por rochas de afinidade calcioalcalina de alto-K, com
ocorréncia subordinada de granitoides de afinidade alcalina e peralcalina, como € o caso
do Granito Cacapava (PHILLIP; MACHADO; CHEMALE JUNIOR, 2007).

Entre os granitdides gerados durante a evolugdo geotectdnica do escudo destaca-se
o Granito Cagapava, um corpo com mais de 200 km? de extensdo aflorante, intrusivo em
metamorfitos de baixo grau (BITENCOURT, REMUS & NARDI, 1989). Denominadas
originalmente de Batolito Granitico de Cacapava por LEINZ et al. (1941), posteriormente



foi denominada por RIBEIRO et al. (1966) de Granito Cacapava e Complexo Granitico
Cacapava do Sul (BITENCOURT, 1983).

Assim, NARDI & BITTENOURT (2007) descrevem como Complexo Granitico
de Cacapava do Sul (BITENCOURT, REMUS & NARDI, 1989), com idade de cerca de
560 Ma como um granitoide subalcalino médio a alto K, sendo possivelmente
relacionados ao magmatismo pos-colisional do Cinturdo Ribeira. As rochas metamorficas
encaixantes compdem o Complexo Vacacai (CARVALHO, 1932), como demonstrado
pela figura 5. Destaca-se a forma alongada e doémica, na direcdo N-S, do Complexo

Granitico, que se destaca na geologia da regido.

Figura 5 Mapa Geoldgico da regido de Cagapava do Sul.
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Fonte: Autor.

Este complexo granitico subdivide-se em trés diferentes facies como proposto por
(BITENCOURT, REMUS & NARDI, 1989), a saber: Facies Biotita granitoides, Facies
leucogranitdides e Facies Transicionais (Granitéides Transicionais). Estas facies sdo
reconheciveis pela sua petrografia e geoquimica. As principais facies podem ser

sumarizadas como:



e Fécies Biotita Granitoides: rochas de coloracdo cinza tornando-se réseas quando
intemperizadas, constituida por granodioritos a monzonitos de textura heterogranular
a profiritica, com matriz heterogranular, teor de maficos superior a 10%, com ampla
predominancia de biotita sobre anfibdlio. Predominam nas porcdes sul, sudoeste e
oeste do complexo;

e Facies Leucogranitoides: rochas de coloragdo rosea, com baixo teor de minerais
méficos, apresenta textura equigranular que varia de fina a média, composta
majoritariamente por feldspato alcalino, quartzo e plagioclasio. Esta facie compreende
a maior parte da suite granitica de Cacapava do Sul, especialmente na por¢do norte do
corpo, €;

e Féacie Granitdides Transicionais: rocha que apresentam caracteristicas intermediarias
entre os dois primeiros tipos, com textura equigranular que pode variar localmente
para grdos médios devido a possiveis cristalizagdes subterrdneas. Ocorrem
preferencialmente na porcdo central e leste do complexo (BITENCOURT, REMUS &
NARDI, 1989).

4.3.2 Geologia Local

A Suite Granitica Cacapava do Sul na sanga da Brandina € caracterizada
pela facies Leucogranitdides (NARDI & BITTENCOURT, 1989). No local de estudo
afloram rochas graniticas (figura 6) afloramentos de leito de rio e beira de estrada, rocha
com coloracgdo alaranjada e rosada, grau de cristalizagdo holocristalina. Apresenta uma
foliagdo bem desenvolvida, marcada pelo estiramento e alinhamento dos grdos minerais.
Alguns minerais sdo visiveis, como quartzo e plagioclasio. O tamanho relativo dos
cristais € equigranular, variando lateralmente, mas em sua maioria entre 0,1 a 10 mm. A
composicdo modal média varia de plagioclasio (60%), feldspato alcalino (20%), quartzo
(15%) e maficos (5%). Biotita é o mafico dominante. N&o foi possivel o reconhecimento
em campo de minerais secundarios.

A rocha apresenta-se bastante fraturada em diversas direcdes sendo observados
veios de composicdo granitica (Figura 6A) com textura faneritica média a grossa. Isto
indica que esse material teve um maior tempo de cristalizagdo em relacdo ao corpo

granitica. Os veios, possivelmente, representam pulsos mais tardios de magmatismo que



aproveitaram as zonas de maior faturamento. As rochas aflorantes apresentam médio grau

de alteracdo e presenca acentuada de musgos e outras vegetacdes (Figura 6B).

Figura 6 Afloramentos do Granito Cagapava do Sul na regido de estudo. A) Veios com textura faneritica e
B) Acentuada presenca de alteragdes.

Fonte: Autor.

A sanga da Brandina também apresenta locais com erosdo das margens (Figura 7)
e acentuado processo de pedogénese, com partes do saprolito sendo expostas. Ha
abundéncia de vegetacdo no local e acumulacdo de areias, seixos e lixo, que se
depositaram em situacGes de alta pluviosidade.



Figura 7 Regido da Sanga da Brandina, com destaque para eroséo do solo.

Fonte: Autor.



5 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram realizadas etapas distintas que
envolveram a pesquisa e obtencdo de informacbes sobre a é&rea de estudo,
desenvolvimento do trabalho em campo, e processamento e discussao dos resultados
obtidos em laboratério segundo as analises realizadas com o suporte fornecido pela

reviséo da bibliografia.

5.1 Revisdo Bibliogréafica

A geoquimica, pela propria etimologia da palavra, representa a ciéncia que
estuda a composi¢do quimica da Terra tanto como um todo, como cada um de seus
componentes, estudando também a distribuicdo e migracdo, no espaco e tempo, dos
elementos quimicos que constituem o planeta (BATISTA, 2003). MASON; MOORE
(1982) retratam a geoquimica como a ciéncia baseada na determinacdo da abundancia,
distribuicdo e migracdo dos elementos, tendo como objetivo descobrir os principios que

governam essa distribuicdo e migracéo.

Um dos principais autores sobre geoquimica, e considerado o fundador da
geoquimica moderna, Victor Moritz Goldschmidt, descreveu em sua obra intitulada

Geoquimica (Geochemistry) de 1954,

A finalidade priméria da geoquimica €, de um lado, determinar
quantitativamente a composicao da Terra e de suas partes e, de outro, descobrir
as leis que controlam a distribuicdo dos elementos individuais. Para resolver
estes problemas, o geoquimico necessita de uma colecdo compreensiva de
dados analiticos sobre o material terrestre, tais como rochas, aguas e a
atmosfera; ele usa também a analise de meteoritos, dados astrofisicos sobre a

composicao de outros corpos cosmicos e dados geofisicos sobre a natureza do

interior da Terra (GOLDSCHMIDT, 1954. p 730).

Ja o conceito de geologia urbana € um conceito novo, que comegou a ser utilizado
na literatura por volta dos anos 90 para agregar e congregar trabalhos geoldgicos voltados

aos problemas enfrentados em areas urbanizadas. Logo, podemos concluir que a partir da



década de 90 surgiram novas abordagens sobre a utilizacdo dos conhecimentos

geoldgicos em areas urbanizadas.

Os elementos quimicos disponibilizados ao ambiente geoquimico primario, ou
seja, na estrutura mineraldgica dos minerais que perfazem as rochas, dispersam-se no

ambiente secundario, solos, agua e sedimentos (BATISTA, 2003).

Desta forma, este trabalho usa os preceitos geoquimicos para tracar similaridades
entre 0S meios aquoso e rochoso na regido da Sanga Brandina. Considerando 0s
elementos quimicos que estdo sendo mobilizados das rochas para as aguas, bem como o
entendimento sobre 0 uso do solo na regido, pode-se compreender quais processos atuam

e quais elementos sdo passiveis de relocacdo na area de estudo.

5.2 Mobilidade dos Elementos

Os processos de desagregacdo e decomposicdo das rochas por intemperismo
ocorrem na superficie da crosta continental, nas interacfes entre as diferentes camadas
terrestres, como a litosfera, atmosfera, hidrosfera e biosfera, transformando as rochas
duras em materiais moveis, podendo assim ser transportados. O intemperismo desagrega
0s minerais das rochas e os fragmenta, além de modificar sua composicao, decompondo
0s minerais mais frageis e formando novos minerais, podendo ocorrer como
transformacdes fisicas (intemperismo fisico), transformacdes fisicas (intemperismo
quimico) e a combinacdo das duas variedades, com ou sem a contribuicdo de seres vivos
(TOLEDO, OLIVEIRA & MELFI, 2009).

A presenca da agua no estado liquido, em contato com as rochas, promove
reacOes quimicas, carregando substancias dissolvidas ao longo de sua trajetoria. O
resultado destas reagdes serd o conjunto de minerais secundarios. Segundo TOLEDO,
OLIVEIRA & MELFI (2009), as principais reacGes que ocorrem no intemperismo
quimico sdo: hidratacao, hidrolise, oxidacéo e complexacéo.

A reacdo de hidratacdo consiste em entrada de agua na estrutura de um mineral,
fazendo com que essa se enfraqueca e forme outro mineral. A oxidagdo ocorre com
todos minerais que possuem elementos passiveis de serem oxidados, como o ferro, onde

a agua superficial desestabiliza a estrutura cristalina. A complexacdo € uma reacdo que



envolve compostos organicos dissolvidos na agua, que sdo capazes de reter elementos

quimicos pouco sollveis em sua estrutura, mobilizando-os.

Ja a hidrdlise é a mais importante reacdo de intemperismo quimico em zonas de
clima tropical, pois esta destrdi a estrutura do mineral quebrando as ligagdes quimicas
entre os elementos quimicos e os disponibilizando nas aguas, em forma de céations e
anions. Segundo SZIKSZAY (1993) os mais importantes sais solUveis que ocorrem em
quantidades relativamente grandes nas rochas sdo os carbonatos, sulfatos e cloretos,
portanto os fons mais importantes encontrados nas aguas sdo: Ca**, Mg**, Na*, CI", SO,*
e HCOg3. As substancias mostram uma variedade na solubilidade, o que geralmente é
controlado pela temperatura, pressdo, pH e potencial de 6xido-reducdo da solugdo. Os
metais alcalinos e alcalino-terrosos sdo dissolvidos pela agua e removidos. Os
carbonatos de Ca e Mg, menos soluveis, sdo dissolvidos na presenca de CO, na agua.

A desintegracdo gradual de minerais do grupo dos silicatos foi descrita por
STICHER, BACH (1966), sendo que o produto final da hidrolise de feldspato alcalino é
0 é&cido silicico e hidroxido de aluminio ou &acido silicico e mineral de argila, por
exemplo, a caulinita. No caso de uma litologia granitica, como neste estudo, podemos
utilizar as reac6es (1) e (2) para demonstrar como a hidrolise e a oxidacdo forma novos
minerais. Utilizando o feldspato potéssico (Ortoclasio KAISizOg) e o piroxénio

(FeMgSi3Og), ambos comuns em rochas graniticas como exemplo, tem-se:

KAISiz0s + 8H,0 — AI(OH)3 + 3H,SiO4 + K + OH 1)

FeMgSizOs + 8H,0 — FeOOH + Mg?* + OH' )

Desta forma, a agua, ao lixiviar os solos e as rochas, enriquece-se em sais
minerais em solucdo, proveniente da dissolucdo e oxidacdo das rochas, como
demonstrado pelas reacdes (1) e (2). O processo de dissolugdo € influenciado pelo pH,
pela temperatura e pelo grau de saturacdo de cada elemento (FEITOSA; FILHO, 1997).

As caracteristicas quimicas das aguas refletem os meios por onde circulam,



configurando uma estreita relagdo com os tipos de rochas percolados e com os produtos

de atividades antrépicas, adquirida ao longo do seu trajeto.

Os argilominerais que sdo formados, como demonstrados pela equagdo (1), séo
silicatos de aluminio hidratados, podendo conter pequenas quantidades de elementos
alcalinos (K, Na, Li) e alcalino terrosos (Ca, Mg). O Al de sua estrutura cristalina pode
ser substituido por Fe**, Fe? ou Mg®*. Desta forma sua estrutura molecular é muito
complexa, bem como os processos quimicos envolvidos na formacdo deste tipo de
minerais (MACHADO, et al. 2017).

Feldspatos (exemplo: KAISi3Og ou NaAlSi3Og), micas (exemplo: muscovita
KAI,SisAlO1(OH,F), ou biotita Kao(Mg,Fe*")s.a(Fe** Al Ti)o-2Sis.5Al-3020(0H,F)s) e
quartzo (SiOy) sdo os principais minerais constituintes de rochas graniticas. O feldspato,
um alumino silicato de potassio, desgasta-se rapidamente devido ao deslocamento de
fons de potassio (K*) pelos ions hidrogénio (H") para formar novos materiais insol(veis,
os chamados argilominerais. Ja nas micas, que sao alumino silicatos de potassio,
magnésio e ferro, ocorre o deslocamento de potassio e magnésio, sendo que o ferro, o
aluminio e o silicio remanescentes formam varias espécies de argilominerais. Por fim o
quartzo, que é relativamente insoltvel. As mudancas na composi¢do quimica a medida
que as rochas graniticas se transformam em solo em diferentes climas mostram que o

intemperismo é mais severo nas condicGes tropicais de alta temperatura e precipitacéo.

Neste sentido, dados geoquimicos da Suite Granitica Cacapava do Sul
(BITENCOURT, REMUS & NARDI, 1989) foram utilizados, neste estudo, para a
correlacdo da composicdo quimica das aguas da Sanga da Brandina com a composicao

quimica da rocha.

5.3 Campanha de campo para levantamento de dados e amostragem de agua

Na coleta das amostras de &agua foram utilizados frascos de polietileno
previamente descontaminados com acido nitrico 10% por 48 horas e posteriormente
lavados com agua destilada e colocados na estufa (25°C) para secarem. Foram coletadas
o total de 16 amostras de 4gua da Sanga da Brandina (Figura 8) em diferentes estacdes
do ano nos anos de 2016 e 2017. Todas as amostras foram refrigeradas e analisadas

dentro do prazo de sete dias, a partir da data de coleta conforme NBR 9898 (1987).



Figura 8 Mapa de Pontos.
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Todas as amostras foram testadas para parametros fisico-quimicos de pH,
condutividade e alcalinidade, j& as amostras SB11, SB12, SB13, SB14, SB15 e SB16
foram testadas por Fluorescéncia de Raios-X. As analises foram realizadas no Laboratorio
de Quimica da Universidade Federal do Pampa — UNIPAMPA e no Laboratério de
Tratamento de Minério (LATRAM), também da UNIPAMPA, Campus Cacapava do Sul.
Os métodos utilizados nas analises foram: i) Método Potenciométrico (ASTM D 1293,
1978) para a determinagdo do pH; ii) Método de Determinacdo da Condutividade Elétrica
(NBR 14340/ Jun. 1999); iii) Método Titulométrico (2320 B, APHA, 2005) recomendado
para a determinacao de alcalinidade total; iv) Método de Fluorescéncia de Raios-X por

Energia Dispersiva; e v) Andlise estatistica.

Os parametros fisico-quimicos das &guas foram avaliados de acordo com a
Portaria n°® 2.914 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011), a Portaria n° 36/GM do
Ministério da Saude (BRASIL, 1990) e comparados com analises geoquimicas de rocha

disponiveis na literatura.

5.4 Andlises fisico-quimicas em agua

5.4.1 pH

Uma das andlises iniciais quando se estuda a agua ¢ o pH. O pH
representa a atividade do ion hidrogénio na dgua em forma logaritmica (Equacéo 3).
Resulta primeiramente na dissociacdo da prépria molécula da agua e posteriormente
acrescida pelo hidrogénio proveniente de outras fontes. Como o pH influencia
diretamente nas condicOes de intemperismo quimico das rochas, esta analise foi
realizada nas amostras coletadas. Segundo publica¢bes da USGS (HEM, 1985) o pH de
aguas naturais a 25°C € 7, j& as aguas de rios que ndo sao sofrem influéncia de polui¢Ges
geralmente possuem pH que varia do 6.5 ao 8.5. O célculo do pH é importante em

diversas reagOes geoquimicas de equilibrio e solubilidade.

pH= - log [H] @)



Onde:
[H'] concentragdo dos fons H* em mol/L.

Logo apos a coleta das amostras foi verificado o pH. Para a determinagéo de pH
é utilizado o método eletrométrico, através do aparelho chamado Peagametro (H
Calibration Check pH/ORP Meter) da Hanna Instruments, um equipamento de bancada,
constituido por um potencidmetro, um eletrodo de referéncia e um dispositivo de
compensacdo de temperatura. Ja a solucdo tampdo utilizada foi o do tipo Nalgon para
tampdo 4,0 e 7,0 (possuindo erro de £0.02 a 20°C) e Vetec para a solugdo tampéo de pH
10 (com erro de £0.02 a 20°C).

O método consiste em calibrar o aparelho com a solucdo de pH conhecidas entéo
aguardar a estabilizacdo. Apds lavar e secar o eletrodo com agua destilada, inicia-se as
medidas de pH das amostras de agua esperando a estabilizacdo e entdo gravando 0s

resultados obtidos.

5.4.2 Alcalinidade

A alcalinidade da agua é definida como sua capacidade de reagir quantitativamente
com um &cido forte até um valor definido de pH. Os componentes da alcalinidade sdo 0s
sais de acido carbonico (bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos), além de alguns outros
sais &cidos fracos inorganicos (PIVELI, 2004). A alcalinidade esta diretamente
relacionada ao arcabouco geoldgico por onde essa percorre como demonstrada por
LUCON et al (2017) e CLOW, MAST & CAMPBELL (1996). A principal fonte de
dioxido de carbono que produz alcalinidade nas aguas € a por¢do gasosa do mesmo na

atmosfera, ou de gases atmosféricos presentes no solo ou na propria agua (HEM, 1985).

A alcalinidade total (Equacéo 4) foi determinada através de titulacdo, empregando
acido sulfdrico, 0,01 mol/L como titulante e indicador misto verde de
bromocresol/vermelho de metila (APHA). N&o foi detectada alcalinidade devida a
hidroxidos, pois as amostras ndo apresentaram coloragéo frente ao indicador fenolftaleina
(NBR 12621/Set 1992).



mg/L CaCO; = V2504 X NH2so4 X 50.000 (4)
Va

Onde:
Vhz2so4 = Volume (mL) de &cido sulfurico gasto na titulacdo da amostra.
Nu2so4 = Normalidade da solugdo de &cido sulfurico usada.

Va= Volume (mL) da amostra.

5.4.3 Condutividade

A condutividade é a medida da facilidade com a qual a 4gua permite a passagem
de corrente elétrica. A medicdo da condutividade de um liquido é uma maneira indireta e
simples de inferir a presenca de ions provenientes de substancias como sais, cloretos,
sulfetos, carbonatos e fosfatos (SEHN, 2016).

A partir da medida de condutividade elétrica podemos estimar a salinidade da
agua, definida como a quantidade total de sais dissolvidos na agua. As condutividades das
amostras foram medidas por meio de um condutivimetro de corrente alternada da marca

GEHAKA CG1800, reportando as devidas condutividades em microSiemens (uS/cm).

5.4 Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva (EDXRF)

O entendimento da mobilidade dos elementos quimicos se da através da
utilizacdo do meétodo da fluorescéncia de Raios-x por energia dispersiva, comum em
investigacbes e estudos geoquimicos e ambientais. Além de ser um método
relativamente simples e rapido de ser utilizado nas amostras, ndo apresenta elevados

custos para arealizacdo de andlises.

Os analisadores portateis de EDXRF sdo capazes de quantificar uma grande
variedade de elementos quimicos. Segundo SANTOS et al (2013), a técnica permite a
analise de 24 elementos simultaneamente, de modo rapido e a baixo custo, sendo um

método ndo destrutivel.



A técnica da espectrometria se configura como uma importante ferramenta por
ampliar a capacidade de determinacdo qualitativa e quantitativa de mais de 70 elementos
(SKOOG et al., 2005). Sabe-se que a luz se comporta como um campo elétrico e
magnético alternado, podendo interagir com os elétrons dos atomos e, podendo ser
absorvida por eles. A espectroscopia de fluorescéncia de Raios-X com Energia
Dispersiva ¢ uma técnica analitica onde Raios-X sdo usados para excitar os atomos dos
elementos presentes nas amostras em analise. Segundo TEIXEIRA, VASQUES &
NOGUEIRA, 2017 os elementos atingidos pelos Raios-X priméarios liberam Raios X

secundarios (efeito de fluorescéncia) que podem ser detectados e analisados.

As amostras de agua foram analisadas no Laboratério de Lavra e Tratamento de
Minérios (LATRAM) da UNIPAMPA- Cacapava do Sul, usando um equipamento de
Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X, marca Bruker, modelo S1 Turbo SD. Cada
amostra foi submetida a leituras em triplicatas, sendo que o tempo de exposi¢do de cada
amostra € de 120 segundos. As leituras em triplicata sdo recomendadas para uma melhor
representatividade dos resultados, sendo que os resultados finais sdo uma média das
triplicatas.

5.5 Andlise Estatistica dos dados quimicos

Estudos que envolvem a coleta e andlise de amostras do meio ambiente,
constituem extensos bancos de dados contendo resultados referentes a varios tipos de
analises e matrizes, que devem ser tratados e interpretados estatisticamente para serem
utilizados. A estatistica, como parte da matematica aplicada, estuda os mais variados
fendmenos das diversas areas do conhecimento e representa um importante instrumento
de trabalho para projetos de pesquisa. Dados provenientes das analises de amostras
ambientais apresentam variaveis espaciais e temporais como, por exemplo, as

coordenadas e a data de amostragem.

Como demonstrado por KUPPUSAMY & GIRIDHAR, (2006) podemos citar
algumas caracteristicas relevantes para a interpretacdo e analise estatistica, como a
distribuicdo ndo normal, sazonalidade, pequeno numero de resultados e dados
discrepantes, por exemplo. Associado aos pontos citados anteriormente podemos

também afirmar que se tratando de andlise em uma Sanga, os resultados tendem a



apresentar elevada variabilidade devido a variacBes sazonais e a influéncia de mudancas

da vazéo sobre as propriedades fisico-quimicas das variaveis.

Desta forma, o uso de métodos estatisticos nos proporciona um melhor
entendimento do conjunto de dados em anélise aumentando assim a sua confiabilidade.
Além disso, usando técnicas estatisticas neste estudo, busca-se representar melhor o

conjunto de variaveis estudadas.

CARVALHO (2003) demonstra em sua tese uma analise para interpretacdo
estatistica de dados de monitoracdo ambiental. A compreensdo e a interpretacao
apropriada dos resultados envolvem, também, o conhecimento de sua incerteza, ja que
cada medicao realizada é tratada estatisticamente de acordo com a confiabilidade que
cada uma apresenta. Ainda segundo CARVALHO (2003), a melhor estimativa da
incerteza de uma medicdo é dada pelo desvio padrdo de uma série de observagdes
independentes obtidas sob as mesmas condi¢des. Média é definida como o valor que
mostra para onde se concentra uma distribuicdo, ou seja, um valor significativo em um

conjunto de dados.

Desta forma, foram aplicados os conceitos estatisticos de média, desvio padrao,
maximo e minimo para todos os dados deste trabalho com o intuito de melhorar a
representatividade dos mesmos bem como para uma interpretacdo mais apropriada dos
resultados obtidos. Por fim, foi gerado um sumério estatistico para simplificar a
apresentacao dos resultados.

5.5.1 Coeficiente de Correlacédo de Pearson

A forma mais comum de apresentar e analisar dois conjuntos de dados bivariados €
através de um grafico de dispersdo, também chamado de scatterplot, um grafico que
relaciona duas variaveis através dos eixos X e Y. A correlacdo mede a similitude entre
duas varidveis diferentes. Essa similitude, no entanto, ndo é caracteristica de todas
variaveis. Através do coeficiente de Pearson podemos sumarizar a relacdo entre duas

variaveis. Este valor é calculado segundo Equacéo (5) abaixo:



~3(Xi-Mx)(Yi-My)

p = EIKMCMY) (5)

oX Oy

Onde, Xi é o valor da variavel X, Mx a média dos valores de X, Yi é o valor da
variavel Y, My a média dos valores de Y, ox o desvio padrao de X e oy o desvio padrdo
de.

Este coeficiente varia entre valores de -1 a +1, sendo que quando existem amostras
que se correlacionam linearmente entre si este valor € mais préximo de 1 em moédulo. O
conceito de correlacdo refere-se a uma associacdo numérica entre duas variaveis, nao
implicando necessariamente uma relagdo de causa e efeito, entretanto sabemos que pela
natureza da &gua ser um solvente natural, pode-se estabelecer uma relagdo entre presenca
de elementos quimicos na agua. Uma forte relacdo entre duas variaveis pode ajudar a
inferir uma variavel desde que a outra seja conhecida. Para os objetivos deste trabalho, foi
considerado que as correlagdes acima de 0.7 seriam consideradas como correlacionadas
(MUKAKA, 2012).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas fisico-quimicas das aguas e dos sedimentos de corrente sdo um reflexo
dos meios por onde percolam. A quantidade existente de sais dissolvidos reflete, além dos
aspectos litoldgicos, a variacdo do comportamento geoquimico como um todo. Assim, é de se
esperar que exista uma relacdo estreita entre a composicao da agua e das rochas no entorno da

area investigada.

6.2 Parametros Fisico Quimicos

A condutividade média encontrada é de 212,1 uS/cm, com desvio padrao de 20,22. Ja
a varidvel pH apresentou menor variabilidade, desvio padréo de 0,14, com média valor 7,76,
valor de pH neutro com alcalinidade crescente.

A alcalinidade é devida principalmente a presenca de carbonatos e bicarbonatos,
guando dissolvidos na &gua, ou seja, sais do acido carbdnico. Os bicarbonatos e carbonatos
(que sdo menos sollveis), dissolvem-se na dgua devido a sua passagem pelas rochas e solo.
Apesar da alcalinidade das &guas ndo apresentar potenciais riscos a salde publica, pode
provocar alteracdo no paladar. A alcalinidade ndo se constitui em padrdo de potabilidade, nem
de classificacdo de aguas naturais, nem de esgotos. A alcalinidade apresenta médio valor
92,75, com desvio padréo valor 16,09. Os resultados de alcalinidade sdo expressos em mg/L
CaCOj; desta forma a alcalinidade associa-se a dureza. Se compararmos os resultados de
alcalinidade com o grau de dureza das aguas, podemos afirmar que esta € moderadamente
dura.

A partir dos resultados das amostras de agua coletadas na regido da Sanga da Brandina,
podemos observar que as dguas possuem valores de condutividade elétrica variando de 192,5
(amostra SB6) a 269 (amostra SB4) uS/cm com média de 212,1 uS/cm. O Ph variou de 7,5
(amostra SB7) a 7,98 (amostra SB3) com uma média de 7,76, e a alcalinidade total variou de 57
(amostra SB9) a 129 (amostra SB4) mg/L, onde a média foi de 92,75 mg/L (tabelas 2 e 3).

Os resultados dos parametros fisico-quimicos indicam que o recurso hidrico da regido de
estudo apresenta valores dentro da normalidade para todos os parametros estudados de acordo
com as Portarias 36/GM e n° 2914. Entretanto, através do teste qualitativo Colitag da
avaliacdo de presenca ou auséncia de bactérias do tipo coliformes em 100 ml de &gua, se pode

observar que existem coliformes nas amostras.
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Tabela 6-1 Dados fisico-quimicos das analises de agua.

SB1 220 7.75 98
SB2 218 7.88 101
SB3 219 7.98 91
SB4 269 7.72 129
SB5 227 7.67 92
SB6 192.5 7.77 97
SB7 200 7.5 76
SB8 184.9 7.57 67
SB9 185.7 7.52 57
SB10 219.5 7.7 102
SB11 218 7.8 100
SB12 222 7.67 101
SB13 198 7.9 92
SB14 199 7.86 91
SB15 210 7.88 97
SB16 211 7.9 93

Tabela 6-2 Sumaério Estatistico dos parametros fisico-quimicos.

Condutividade pH Alcalinidade
212.1 7.76 92.75
20.22 0.14 16.09

269 7.98 129
184.9 7.5 57

6.2 EDXRF

As amostras que foram analisadas por Fluorescéncia de Raiox-X por Energia
Dispersiva apresentaram uma variedade de elementos quimicos que estdo presentes na agua.
A partir dos resultados das amostras coletadas na regido da Sanga da Brandina, podemos
observar gque as aguas possuem valores de Mg variando de 6,38% (amostra SB12) a 2,55%
(amostra SB15) com média de 4,70% e desvio padrdo 1,44, Al variando de 6,28% (amostra
SB15) a 3,81% (amostra SB16) com média de 4,57% e desvio padréo 0,91, Si variando de
4,41% (amostra SB15) a 0,22% (amostra SB13) com média de 1,13% e desvio padrdo 1,62, K
variando de 0,47 (amostras SB15) com média 0,203% e desvio padrdo 0,136, Ca variando de
0,41% (amostra SB12) a 0% (amostras SB11, SB13 e SB15) com média 0,122% e desvio
padréo 0,164 e Fe variando de 0,007% (amostra SB13) a 0,513% (amostra SB15) com média
0,102% e desvio padrdo 0,202. Os valores das amostras estdo dispostos na Tabela 6-3,
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juntamente com um sumario estatistico, ja a Tabela 6-4 exibe dois graficos com a distribuicao

da concentragéo dos elementos maiores em porcentagem.

Tabela 6-3 Resultados da concentracdo de Elementos Maiores (em porcentagem).

3.533 0.287 4.447
6.380 0.487 4.463 0.047 0.170 0.413
4.617 0.220 4.673 0.007 0.177 0.000
5.223 0.850 3.750 0.013 0.163 0.123
2.557 4.417 6.283 0.513 0.467 0.197
5.897 0.557 3.813 0.020 0.063 0.000
Média 4.701 1.136 4.572 0.102 0.203 0.122
Desvio Padrao 1.448 1.622 0.918 0.202 0.136 0.164
Maximo 6.380 4.417 6.283 0.513 0.467 0.413
Minimo 2.557 0.220 3.750 0.007 0.063 0.000

Tabela 6-4 Concentragdo de Elementos Maiores em porcentagem.

Elementos Maiores
[&]
5
m MgOo
4 = Sio2
® 5 |
m AI20O5
2 m Fe203
1 m K20
o - m Cao
SBi11 sBi1z2 SB13 SB14 SB15 SB16
Amostras
Elementos Maiores
7
6 Vs PaN
3 / \ N / \ / MgO
M Si02
. 7/ ‘““’><S(A>()&‘ AI205
3 / V' \ Fe203
2 / \ K20
1 \ Cao
0 M
SB11 SBi12 SB1=2 SB14 SB15 SBl16

Fonte: Autor.
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As relagBes entre os ions dissolvidos presentes na dgua representam normalmente as
interacdes ocorridas entre a agua e o substrato rochoso granitico, indicando a acdo de
fendmenos modificadores, ou uma caracteristica especifica da agua em estudo.

O aluminio é um elemento principal da crosta terrestre, sendo o elemento metalico
mais abundante da mesma. Ocorre, principalmente, como silicato de aluminio e os minerais
tipicos formados por este elemento sdo os hidroxidos e 0xidos de aluminio, como a gibbsita
(Al(OH)3) e caulinita (Al,Si,Os(OH),), ambos minerais formados por intemperismo quimico
de rochas ricas em feldspatos. Segundo REIMANN & CARITAT (1998) a meteriorizagéo dos
minerais é a principal fonte de aluminio no ambiente superficial. A concentra¢do de aluminio
observada nas amostras pode estar associada a lixiviacdo deste material das rochas graniticas.
Como demonstrado na equacdo (1), o produto final da hidrélise de um feldspato alcalino

(Ortoclésio KAISi3Og) sdo argilominerais, ions em solucdo e silica.

KAISiz0s + 8H,0 — AI(OH)s + 3H,SiO4 + K* + OH (1)

O caélcio € um elemento principal da crosta terrestre, sendo um metal alcalino-terroso.
O mineral mais comum de célcio é a calcita (CaCO3). A porcentagem deste elemento na
Crosta Continental € de 3,85%. A sua mobilidade é muito elevada, devido a sua elevada
solubilidade em agua. Os valores encontrados para Ca indicam uma concentracdo natural
deste elemento pela percolacdo nas rochas e solos da regido. A equacdo (2) representa a
dissolucdo de carbonato de célcio por &cido carbbnico. Esta equacdo demonstra que a
lixiviagdo de carbonatos de célcio nas rochas e solos, solubiliza ions de célcio em solucéo.

CaCOj3 .+ H,CO3 — Ca®* + 2(HCOs) (2)

Segundo CUSTODIO & LLAMAS (2001) o Caélcio pode precipitar com facilidade e é
muito afetado por trocas idnicas. Em rochas igneas o Plagioclasio é a maior fonte de célcio,
sendo que o ataque aos feldspatos e aos outros silicatos calcicos também contribui para a
acumulacdo deste cétion.

O ferro é um dos elementos principais da crosta terrestre, sendo o segundo metal mais
abundante. O teor médio de ferro (% em peso do respectivo 0xido) na Crosta Continental

Superior € de 3,09%. minerais que estdo sendo afetados pelo intemperismo, como as biotitas.
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O alto grau de correlagdo com Si indica que ambos elementos estdo associados quimicamente.
Podemos utilizar a equagdo (3) para demonstrar o efeito da oxidagdo utilizando-se um

piroxénio (FeMgSisOg) como exemplo, teremos fons em solucéo de Mg®* e OH".
FeMgSizOg + 8H,0 — FeOOH + Mg** + OH’ (3)

O silicio € o segundo elemento mais abundante da crosta terrestre. Do ponto de vista
quimico, é um metaloide, um elemento com propriedades intermediarias entre as dos metais e
as do ndo-metais. Coldides consistem em particulas ultrafinas, menores que 1 um, que podem
estar dispersas em um liquido. O mineral tipico de silicio é o quartzo (SiO,), e sua mobilidade
é baixa. Podemos associar a presenca de Si nas amostras devido a particulas coloidais de
silicio que tendem a ficar em solucdo nas aguas devido a dificuldade que este tem de se
realocar em outras estruturas quimicas.

J& 0 magnésio é um metal alcalino terroso e possui apenas um estado de oxidacdo em
4guas, sendo Mg?*. Pelas equacdes (1) e (3), podemos compreender que parte do Mg que esta
sendo lixiviado das rochas da regido esta presente nas amostras de agua.

A andlise de elementos menores ocorreu da mesma forma que para 0s elementos
maiores, a Unica diferenca é que estes estdo expostos em PPM (parte por milhdo). Os
resultados para Cl variam de 454 ppm (amostra SB14) a 1167 ppm (amostra SB16), com
média de 715 ppm e desvio padrdo 255, para o elemento Cd as analises variaram entre 0,0
ppm (amostra SB11) a 5377 ppm (amostra SB15) com média de 3333 ppm e desvio padrdo de
2018, j& o elemento Cu variou de 0,0 ppm (SB16) a 77 ppm (SB14) com média de 51,22 ppm
e desvio padrdo de 28, por fim o elemento Rh foi o que apresentou maior proporgdes entre 0s
elementos menores analisados, variando entre 16.333,33 ppm (amostras SB12, SB14, SB15 e
SB16) a 17.233,33 ppm (amostra SB11), com média de 16.577,78 ppm e desvio padrdo de
354. A tabela 6-5 apresenta os resultados de concentracdo para os elementos menores em
PPM.

Tabela 6-5 Concentragdo dos Elementos Menores em parte por milhdo (PPM).

0.00 17233.33
596.00 4713.33 63.00 16333.33
566.67 2313.33 43.33 16700.00
454.00 4723.33 76.67 16333.33

668.67 5376.67 52.33 16333.33
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1166.67 2873.33 0.00 16533.33

Média 714.94 3333.33 51.22 16577.78
Desvio Padrao 255.14 2018.65 27.95 353.82

Maximo 1166.67 5376.67 76.67 17233.33

Minimo 454.00 0.00 0.00 16333.33

O cadmio é um elemento em pequenas propor¢des na crosta terrestre, sendo um metal
de transicdo, possui nimero atbmico 48 e raio atbmico 171 pm, pertencendo ao Grupo dos
Metais Pesados. Os possiveis minerais hospedeiros deste elemento sdo, entre outros: 0s
minérios de Zn, a biotita e anfibolios (REIMANN & CARITAT, 1998). Os teores médios de
Cd (mg/kg) em granitos e granodioritos é de 0,10 mg/kg, demonstrado por REIMANN &
CARITAT (1998). Sua mobilidade quimica é afetada pela oxidacdo do ambiente, sendo que
em ambientes redutores sua mobilidade é muito baixa. E um elemento toxico e supostamente
carcinogeénico.

Outro elemento que ocorre em pequenas proporcdes na crosta terrestre e € um metal de
transicdo é o Cobre (Cu). Possui nimero atdbmico 29 e raio atdbmico 157 pm, pertencendo ao
grupo dos metais pesados. Um dos minerais hospedeiros deste elemento, que ocorre em
rochas graniticas, € a biotita. O teor médio de Cobre (mg/kg) em granitos e granodioritos € de
12,0 mg/kg. Geralmente o Cu é um elemento com pouca mobilidade, sendo que sua
mobilidade é diretamente proporcional a acidez.

O Rh é um elemento do grupo da platina (EGP), sendo que existem muitos trabalhos
sobre a acao da platina no meio ambiente, porém pouco de sabe sobre o rédio (Rh) e o Paladio
(Pd), que sdo outros elementos do grupo da platina (EGP). O trabalho de MORCELLI (2004)
estuda a liberacdo para 0 meio ambiente dos EGP devido a emissdo de material particulado
proveniente do desgaste dos catalisadores de automoveis, em solos proximos a rodovias de
Sao Paulo. A média de Rh nas amostras de agua é de 1,70 com desvio padrdo de 0,29. Uma
hipdtese que pode ser levantada a partir dos resultados baseado na bibliografia citada é que
este elemento estd neste sistema como fruto da atividade antrdpica, seja pelo transito de
automaveis pelo local, bem como, pelo descarte incorreto de partes automotivas na Sanga.
Apesar da alta concentracdo deste elemento, este é atoxico.

Além disso, podemos citar que diversos outros elementos que foram observados, como
Sr (média de 0,02%), Zr (média de 0,02%) e Ti (média de 0,01%). Isso significa que existem
outros elementos dissolvidos nas aguas, porém estes sdo ndo representativos ou néo

detectaveis pelo método aplicado.
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A sequéncia de gréficos a seguir (Figura 8) representa a concentracdo dos elementos

menores nas amostras de agua analisadas. Observa-se que o elemento Rh possui destaque em

todos os trés graficos.

Figura 9 Concentracdo dos elementos menores (em ppm).
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6.3 Método de Correlacao de Pearson

Uma Tabela de correlacdo foi gerada, utilizando-se o Método de Correlagdo de
Pearson, para tragar as similaridades entre os conjuntos de dados estudados (Figura 9).
Podemos constatar uma alta correlagéo positiva entre Si x Al, Si x Fe, Si x K, Al x Fe, Al x K
e Fe x K. Estas correlagbes positivas podem ser explicadas por estes elementos fluirem
agregados no 1° sitio cristalino, que é caracterizado pelo raio atbmico e a valéncia de cada
elemento. J& as correlaces negativas (Mg x Al, Mg x K e Rh x Cd) séo possiveis indicadores
de trocas quimicas entre as ligagdes mineraldgicas.

Além destes resultados aqui apresentados, a Figura 10 representa a média de
elementos para cada um dos pontos amostrados. Podemos ver uma superioridade na
concentracdo de Al e Mg em todas as amostras, sendo que apenas na amostra SB15 € que
temos uma concentracdo maior de Si. Isso pode ser explicado pela alta concentracdo de

particulas em solucdo nesta amostra em particular (Figura 11).

Figura 10 Matriz de Correlagdo de Pearson entre as varidveis estudadas.

Si02 Al205 Fe203 K20

cl . . . . . 1.000
Cd 0.143 0.577 0.309 0.526 0.440 0.689 -0.422 1.000

Cu -0.268 0.035 0.118 0.023 0.303 0.358 -0.772 0.058 1.000
Rh -0.329 -0.424 -0.140 -0.368 -0.244 -0.616 0.324 -0.971 0.113

Fonte: Autor.




Figura 11 Média dos elementos maiores em cada amostra da regido de estudo.
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6.4 Comparacgao com geoquimica litologica

Ao compararmos 0s resultados das analises de agua com as informacGes sobre
geoquimica das rochas (BITENCOURT, REMUS & NARDI, 1989) podemos associar:

e O Complexo Granitico de Cagapava do Sul é constituido por rochas constituidas
principalmente por plagioclasios, como albita ((Naj-0,9,Cao-01)Al(Alo-01,Si1-09)Si,Og) €
anortita ((Nao 1-0,Cagg-1)AlI(Alg.1,Si01-0)Si20g) sendo que frequentemente mostram
transformacdes para micas brancas (muscovita KAI,SizAlO1o(OH,F),), calcita (CaCOs3) e
epidoto ((Ca,Na,Fe)Al,0.Si;0;;0H); feldspato alcalino (NaAlSisOg); quartzo (SiO,);
Biotita (Ko(Mg,Fe?")e.a(Fe** Al Ti)o.2Sis5Al5.3020(0H, F)s); e Muscovita
(KAILSi3AlO10(0H,F)y).

e A mineralogia e geoquimica do Complexo Granitico Cacapava do Sul fornece ions e
cations que acabam sendo disponibilizados como sollveis na agua. Isso é exemplificado
pela presenca de fons como Mg?*, Al*?, Ca e K nas amostras analisadas;

7 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo do presente estudo foram avaliadas as propriedades fisico-quimicas e
caracteristicas hidrogeoquimicas da microbacia Oeste, onde a Sanga da Brandina localiza-se.

Através das analises fisico-quimicas e geoguimicas, o recurso hidrico na regido da
Sanga da Brandina possui condutividade média 212,1 pScm™, pH média 7,75, alcalinidade
média 92,75 mgL™ CaCOs;, MgO média 4,70%, SiO2 média 1,13%, Al205 média 4,57%,
Fe203 média 0,102%, K20 média 0,20%, CaO média 0,12%, Cl média 715 ppm, Cd média
3333 ppm, Cu média 51,22 ppm e Rh média 16578 ppm. Todos os parametros estivem de
acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (CONAMA, 2005), porém podemos afirmar
que esse recurso hidrico ndo pode ser considerado potavel, pois ndo foram realizados todos 0s
parametros de qualidade de agua que abrangem esta resolucéo.

Desta forma, considera-se a quimica da Sanga da Brandina compativel com o
resultado de processos intempericos que agem na desagregacdo de material do granito para a
agua que percola a regido. As equacgdes apresentadas no trabalho, como as de diluig&o,
oxidacdo e complexacdo, exemplificam a desagregacdo de minerais, principalmente
feldspatos alcalinos, muscovitas, biotitas e plagioclasios, sendo o quartzo o material menos
solivel e consequentemente menos movel na mineralogia local. Além disso, com a pesquisa

desenvolvida foi possivel comprovar a presenca de alguns metais pesados como Cu e Cd que,
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apesar de ndo se encontrarem em concentragdes toxicas, necessitam de um certo
monitoramento em relagéo as suas concentragdes.

A caracterizacdo hidrogeoquimica das aguas superficiais na regido da Sanga da
Brandina mostrou que, em relagcdo aos cations dissolvidos, ha predominio nas concentragdes
de Mg e Al em todas as amostras. O desenvolvimento do presente trabalho nos evidencia
também que a quimica das aguas da Sanga da Brandina esta diretamente relacionada com a
geoquimica das rochas graniticas da regido, a quantidade de sais dissolvidos reflete o
comportamento geoquimico destes elementos neste ambiente, onde atraves de reacdes
quimicas de intemperismo ocorre a desagrega¢do de minerais como plagioclésios e micas, que
estdo sendo transformados em argilominerais, ou minerais neoformados e consequente

concentracdo de elementos mdveis na agua.
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