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RESUMO

As pesquisas desenvolvidas pelo TDESP na 1fha de Marajo possibilfitanam estudos de
hidnogeoguimica das Aguas subtenndneas. As amostras foram cofetadas em pocas escavados
e em pocos Fububares. 05 nesulfados das analises fisdco-quimicas evidencdaram signifd-
cativas vardiactes nas concentracdes des pardmetrnos de qualidade de dgua, reffetindo a
complexidade hidrogevfigica da drea. As maiones concentracoes de s08idos totais dissod
vidos oconnem na parte central e nonte da area, sendo pequena na parte suf, sudeste e no
noeste. As dguas sdo predominantemente do tipo sddio-clonetada, seguidas pelfos  Lipes
mista~clonetada e mista.bicanbonatada. A wtilizacdo de diagramas semi-Logaritmicos de
Schoellen possibilitou 0 aghupamento das aguas subtzindnens com catactenisticas qudmi-
cas similares. A evofucdo da composicdo dus aguas subferrdneas evidencia o awmento da
concentracdo dos Lons dissoluidos das zonas de fluxe afive em areas de neeanga para as
zonas de fluxo muifo Lento. Mistuwas de aguas doces com aguas salobras conatas ceorrem
em proporedes vardadas. A redugdo de suljatos pefa materdia cnglnica ¢ a troca de bases
e adsoncdo sip fendmenns que atuam na concentragdo dos {ows disaofuidos.

INTRODUGAQ
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A Ilha de Marajo situa-se no estuario do Rio Amazonas,entre os meridianos de 48 W

a 51% eentreos paralelos de 0°e 295, com uma superficie aproximada de 49.606km2(Fig,1),
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Fig. 1. TLocalizacdo da area.
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Fisiegraficamente, apresenta duas regides; a de mata, localizada na parte ociden-
tal com cerca de 2/3 da area, e a de campos naturais, na parte oriental, onde foram efe
tuados estes estudos.

0 clima € tropical umido compreendido segundo a classificacao de K3ppen entre os
tipos Ami e Afi, com temperatura média anual de 27°C e fndice pluviométrico médio anual
de 2700mm para a regiao dos campos naturais e 3000mm para a regiac de matas.

0 Tndice evaporimétrico é de 650mm para a regiao de matas e 1600mm para a regido

de campos naturais. (Silva et al., 1977).

A geclogia faz parte da Bacia Sedimentar da Foz do Rio Amazonas (Schaller et al.,
1971) com mais de 5000m de espessura, cuja sedimentagao iniciou-se no Cretaceo com as
Formagoes Jacarezinho e Limoeiro constituidas essencialmente por conglomerados e areni-
tos respectivamente; prosseguindo no Terciario com a Formagac Marajé constituidasde are
nitos, argilitos e folhelhos e a Formacao Amapa, de carbonatos; do Mioceno ao Holoce-
no, aparecem os sedimentos clasticos do Grupe Para, constitufdos essencialmente por arei
as, siltes e argilas. Morfologicamente a |lha de Marajo pertence a uma extensa planicie
cuja topografia suave dessa regiao, apresenta altitudes que nao atingem duas dezenas de
metros.

A implantagdo do Projeto Mara]o, pelo Instituto de Desenvolvimento Econdmico-Soci
al do Para (IDESP) tem possibilitado diversas pesquisas dos recursos naturais na area,
sendo este trabalhc decorrente dessas atividades e uma contribuicac aos estudos da re

giao.

MATERIAL E METODO

As amostragens de 3gua subterridnea na |lha de Marajc constante deste trabalho fo-
ram efetuadas durante as estagdes secas de 1980 e 1981 e algumas ainda em 1982. As co-
letas foram feitas em pogos escavados (PE) de profundidade de 2,50m a 8,00m ¢ em pogos
tubulares {PT) de 10,50m a 80,00m de profundidade.

Essas amostras foram coletadas segundo as normas de amostragem (RainwaterandThaE
cher, 1960}, sendo consideradas representativas da regiao e dos aqliiferos dos quais pre

vem.
As analises fisico-quimicas foram feitas nos laboratérios do IDESP em Belém,segun

do as técnicas analfiticas para agua (APHA, T1971) e constaram essencialmente na determi-
nagao dos parametros de quaiidade de agua. Foram determinades:temperatura(*), pH (%%},

condutividade elétrica (**), sélidos totais dissolvidos, ailcalinidade total usando ama

(%) im situ.
(#%) in situ e em laboratorio.
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rela de metila e fenolftaleina, dureza total; os malores constitulntes:Na, K, Ca,Mg,Cl,

HCOB, S{J‘+ e ainda Fe total, N0, e Si0,, em 108 amostras de aguas subterr3neas.

3

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

0s resultados das analises foram apresentados em mg/! {miligrama por litro). Para
melhor interpretacac foram transformados na unidade de meq/1 {(miliequivalente por 11tro)
unidade que expressa a equivaléncia quimica relacionada ao pesoatdmico doelemento. Para
a classificacao das aguas, as quantidades de cada Ton, expressas em meg/| éos maiores
constituintes em solugdo (Na, K, Ca, Mg, C1, HCO3 e SOQ) foram transformados em percen-
tagens do total de citions e do total de anions.

0 Quadro |, apresenta os resultados dos parametros analisados para os valores ex-
tremos. @ Quadro || apresenta o resultado de diversas amostras selecionadas, de concen
tragoes pequenas a elevadas. A localizagdo dos pontos de amostragem consta na Figura 2,
A Figura 3 apresenta, em diagramas de barras verticais, amostras de aguas subterraneas

de pequenas a elevadas concentragoes.

Quadro 1. Parametros minimos e maximos determinados has andlises fisico-quimi-
cas das aguas subterraneas da 1tha de Marajo.

Parametro Minimo Maximo
-Temperatura 26,0°¢ 29.5°¢
-pH b4 7.7
-Condutividade Elétrica 15 1 S/cm 15,000 y S/em
-5611idos Totais 13 mg/1 11.169mg/
Dissolvidos
-Alcalinldade Total 0.0mg/1 de CaCO3 1.377mg/1 de CaCO3
-Dureza Total 3.71mg/1 de CaCO3 1.775mg/1 de CaCO3
-Na 0.50 mg/1 3.150 mg/1
-K 0.01 mg/1 98 mg/1
-Ca 0.72 mg/1 168 mg/1
-Mg 0.14 mg/) 376 mg/]
-Fe 0.00 mg/1 3.60 mg/!
-C1 1.35 mg/1 9.380 mg/1
--HCO3 0.00 mg/1 8h5 mg/1
=50, 0.00 mg/1 740 mg/1
-N03 0.00 mg/1 8.80 mg/1
-SiO2 0.64 mg/1 983 mg/1
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Quadro Il, Pardmetros de qualidade de &gua obtidos nas anallises flsico-quimicas de
amostras de agua subterrinea da llha de Marajo,

PT-37 PT-16 PT-3 PT-12 PT-21 PE-4 PE-30 PE-3| PE-6 PT-7
Temperatura (°C) 27.0 27.0 27.0 27.0 26.5 27.0 28.0 28.0 27.5 26.5
pH 5.0 5.3 5.3 7.0 6.3 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
Condutividade Elétrica 50 56 120 200 1300 1400 1750 840 6000 1420
{uS/cm)
S6lido Totais Dissolvidos| 22 34 77 153 701 924 1005 2236 4554 6930
(mg/1)
Alcalinidade Total g.5 2.0 2.0 70 153 582 225 345 390 520
(mg/1 de CaCO3)
Dureza Total {mg/l de 12.5 4,9 22 77 124 587 274 346 637 1031
CaCO3)
Na (mg/1) 2.6 2.6 18 29 150 85 282 600 1250 3150
K (mag/1) 0,7 0.0 0,2 3,0 11,3 50 11.3 35 48 27
Ca {mg/1) .4 1.0 7.8 1.2 27 73 16.5 22 56 117
Mg (mg/1) 2.2 0.6 0.6 11,8 13.5 98 56 70 121 179
Fe {(mg/1) 0.0 1.3 1.2 1.5 1.1 0,0 1.8 1.8 0.8 2.9
¢l (mg/1) 1.4 5.2 30 50 1050 144  LLB 900 2043 5225
HCOg (mg/1) 0.4 2.4 2.4 85 187 709 274 490 L7s 634
$0,, (mg/1) 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 27 2.9 30 Lo 0.0
NO, (mg/1) 0,0 0.5 2.6 0.} 0.0 1.2 90,1 0.0 0.2 0.5
Sio, (mg/1) 6.4 48 104 594 Ls 923 803 983 481 570
296 Antonic Carlos F. N. S. Tancredi et al.
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Pig. 3. Diagrama de barras verticais das aguas subterraneas da Ilha de Marajo.
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Parametros Determinados

Temperatura

A temperatura de agua subterranea e sua variagao sdo inerentes as condigoes clima
ticas da regiao. A temperatura tem grande influéncia na solubilizacac de compostos na-
turais na agua. Nos trabalhos do IDESP na regido de Marajo a temperatura da agua sub-
terrdnea esta compreendida entre 25.0°C e 29,5°C sendo de 27,5°C a média.

Nas amostras constantes deste trabalho a temperatura apresentou variagéodeZG,DOC
a 29,5°%.

pR

0 pH das aguas subterraneas refere-se a atividade do fon hidrogénioc devido & sua
concentragao e indica balango entre os icidos e as bases (3lcalis) na agua. Na regiaode
Marajé ha uma predomindncia de pH acidos para a maioria das aguas superficiais e subter
raneas. Nas amostragens o valor do pH situou-se entre 4,4 e 7,7.

Alcalinidade

A alcalinidade relaciona-se com a capacidade da agua para neutralizar um 3cido e
indica a presen¢a de carbonatos, bicarbonates e hidroxidos na dgua, sendo afetada pelo
pH, temperatura e outros fatores. Os valores da alcalinidade nas analises estdo compre

endidos entre 0,00 mg/! de CaCO3 e 1,377 mg/) de CaCOB.
Dureza
A dureza € principalmente determinada pelos sais de calcio e magnésio. A presenga
de outros constituintes como ferrc, aluminio e manganés podem contribuir na dureza to-
tal, porem pouco.

Os valores obtidos estdo na faixa de 3,71 mg/l de CaCO, 3 1.775 mg/1 de CaCOB.

Condutividade Eletrica ’

A condutividade elétrica da agua relaciona-se 3 capacidade de conduzir a corrente
gleétrica. A condutividade elétrica normalmente varia com & temperatura e com a concen-
tracdo de Tons dissolvidos.

0s valores cobtidos, sao corrigidos para 25,DOC e oscilam entre 15 uS/cm a  15.000
us/cm.

S6lidos Totais Dissolvidos

0s s6lidos dissolvidos representam a guantidade de substancias em solugdo ha dgua.
Na regido de MaraJo essa variagdo € bastante acentuada, sendc uma parte das aguas subker
raneas, considrada salobra (de T.000 mg/1 2 10.000 mg/1). \

Na Figura Z € apresentada a distribuicao espacial dos solidos totais dissolvidos
na regiao de Marajé, podendo-se notar aguas subterraneas com grandes concentracgoes na
parte central da area. O0s valores situaram-se entre 13 mg/} e 11,169 mg/1.

Sodio e Potassio

0 sédio e potassio s3o os principais metals alcalinos presentes nas aguas  patu-
rais, sob a forma de cations. 0Os compostos de sodio e potassio sac em geral scldveis,
sendo facilmente lixiviados e permanecendo em solugao. 0 sodic € o principal constitu
inte cationico das aguas subterraneas de Marajo, com valores compreendidos entre 0,90
mg/l a 3.150 mg/1. O potassio apresenta valores de 0.0] mg/1 a 98 mg/].
Interpretacdo hidrogesquimica das ... 299



Calcio e Magnesio

0 calcio e o magnésio sao metais alcallnos-terroscs comuns nas aguas naturais, na
forma de cations. S3aoc a principal causa da dureza da agua. O0s teores apresentam 0.72
mg/l a 168 mg/] para o calclo e para o magnésio 0.14% mg/l a 376 mg/l.

Ferro

0 ferro €& um metal encontrade tanto como fon ferroso (Fez+) como fon férrico
(Fes+) na agua subrerrdnea. Nas analises foi determinado o ferro total, na forma de
Felt 3+
de 0.90 mg/1 a 2.60 mg/l,

Cloreto

. . 2
, sendo o Fe’ previamente raduzida a forma de Fe *. 0s teores apresentam valores

0 cloreto & um dos principais 3nion das #guas naturais, sendo um constituinte bas
tante estavel. Em geral a concentragao de cloreto aumenta nas aguas naturais 3s proxi-
midades do oceano, Nas aguas subterraneas de Marajd a concentragdo de cloreto tem uma
amptitude de variagao muito grande, sendo o principal anion em solugdo. 0s teores estao
compreendidos entre 1,35 mg/1 a 9.380 mg/1. O0s eilevados teores de cloreto estdo geral-
mente associados aos elevados teores de sodio.

Bicarbonato

0 bicarbonato nas aguas naturais é parte do ciclo do carbono, estando retacionado
com o pH. ©s resultados das analises apresentaram valores de .00 mg/1 a 845 mg/1.

Sulfato

0 sulfato € um anion estavel, sendo a forma oxidada do enxofre, Nas aguas subter
raneas em contato com material carbonoso pode haver uma oxidacao da matéria argdnica
acompanhada pela redugao dos sulfatos, resultando na produgdo de HZS (gas sulfidrice) e
diminuigao do teor dos fons de sulfato, A presenga de st nas aguas subterrdneas de Ma
rajé fol constatada em grande parte da regiap, o que explica tambem os baixos teores de
sulfato em grande parte das amostras. Os valores vao de G.00 mg/1 & 740 mg/l.

Nitrato

0 anion nitrato é a principal forma de nitrogénio nas aguas naturais e resulta da
oxidagao completa dos compostos de nitrogénio. Nas analises de Marajo os valores estac
compreendidos entre 0.00 mg/1 a 8,80 mg/1.

Silica

A silica ocorre no estado coloidal, nas aguas naturais. As concentragoes de sfli
cas podem ser grandes em aguas salobras. Na regido de Marajo os valores situaram-se en
tre 0,64 mg/1 a 983 mg/1.

Tipos de Agua

As Figuras ha, b, e ¢, apresentam a composig¢ao dos maiores Tons em solugdo no dia
arama trilinear de Piper (Piper, 1944}, em uma base de percentagem. 0 tipo gquimico da
agua resulta da proporgao de cada um desses maiores constituintes em solucdo. A predo-
minancia nas aguas subterrdneas de Marajo sao das aguas sodio-cloretadas com 40% seguin
do-se das aguas mista-cloretadas com 17% e mista-bicarbonatadas com 13%. {s grupos me-
nores constituem-se de dguas sédio-bicarbonatadas 7,5%, magnesio-bicarbonatadas 5,6%cal

cio-bicarbonatadas 4,6%, calcio-cloretadas 3,7% e os grupos restantes comcerca de 7,5%.
300 Antonio Carlos F. N. 5. Tancredi et al.
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Fig. 4a. Diagrama trilinear de Piper das apuas subterraneas da Ilha de Marajc.

Inteérpretagdao hidrogeoquimica das ... 301



00%%

Fig. 4b. Diagrama trilinear de Piper das dguas subterraneas da Ilha de Maraja.
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Fig. 4c. Diagrama trilinear de Piper das dguas subterraneas da Ilha de Marajo.
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A Figura 5 apresenta a frequéncia dos fons dos maiores constituintes separadamen-
te. 0 grupo predominante relativo aos anions sdo os das aguas cloretadas com 62%, subor
dinadamente aparecem as aquas bicarbonatadas com32%, sendo apenas de 4% e de 2% as aguas
mistas e sulfatadas respectivamente. Com relacdo aos cations o grupo mais freqiente &
o das aguas sodicas com 47%, seguindo-se pelo grupo de dguas mistas com 34%; as aguas

calcicas e magnesianas aparecem com 10% e 9% respectivamente.

Aguas  Sddicos Aguas Claretados

dgucs Mistas Agues  Bicabornatadas

.dguos Mistos

Bguos  Chicicas

A'guos Magnesiands dquus Sulfatadas

Fig. 5. Diagrama de freqiencia dos tipos cationicos e anidnicos das 4guas subterraneas
da Ilha de Maraid.
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INTERPRETAGAO HIDROGEOQUIMICA

A geclogia da parte superior da |lha de Marajo apresenta uma seqiéncia de sedimen
tos c¢)asticos pertencentes ao Grupo Pard, constituidas por argilas,siltes, areias e con
cregées later{ticas. Até uma profundidade de cerca de 100m ha uma alternancia de ar
gilas, siltes e areias bastante variavels, As Aguas subterraneas tém origem metedrica,
ou seja, a partir da infiltracac direta e/ou diferencial de dguas pluviais. Uma parte
porém, evidenciada pelas andlises resulta provavelmente da mistura em proporgGes varia-
das com aquas conatas.

Variagdes significativas aparecem em quase todos os parametros analisados e refle
tem a complexidade hidrogeoldgica da regido. A agua subterranea durante seu movimento
carrega-se em materiais dissolvidos e sua composi¢do evolul em fungao principalmente da

solubilidade e disponibilidade dos minerais encontrados.
Diagramas Semi-Logaritmicos de Schoeller

As Figuras 6 a 12 s3o de andlises de aguas subterraneas de Marajo em diagramas se
mi~logaritmicos de Schoeller {Schoeller, 1962) apresentando as mudangas que ocorrem nas
concentragoes dos fons dos maiores constltuintes, fornecendo uma importante base de in-
terpretacao hidrogeoquimica. 0s graficos mostram nao somente os valores absolutos comeo
também a relagao entre esses compohentes. Essas analises foram plotadas em grupos mos-
trando caracteristicas quimicas similares.

Na Figura 6 estac representadas as aguas caracterizadas pelarelacac r Ca < r Mg <
rNaer SOQ < r HCO3

riacao de concentragao dos constituintes e tem ampla distribuicao espacial naarea.Carac

< r C1 (#). Este grupo € o que apresenta a maior amplitude de va

teriza-se por elevadas concentracoes relativas de Na e CT e baixa concentracac de SOA.
A relagao rMg/rCa & sempre maior que |, e algumas aguas apresentam indices positivos de
troca de base, evidenciado pela obliquidade do segmento rNa-rCl. 0 aumento das concen-
tragoes relativas observado nas diversas amostras de agua desse grupo esta relacicnada
ao tempo e percurso da agua subterranea das zonas de fluxo ativo (zonas derecarga) para
as zonas de fluxo muito lento.

A baixa concentragao de S0y, € devido a oxidagao ahaerchica da matéria organica.

(*) A letra (r} 2 frente dos radicais idnicos indicam que os valores sao expressos em
meg/1.
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Fig. 6, Diaprama Scmi-Logaritmico de Aguas Subter
raneas da Ilha de Marajo.

: - \ - >
A Figura 7 apresenta as aquas caracterizadas pelarelacdorMg < rCa < rNae rso, <
rH[ZO3 < rC1, Este grupo € semelhante an anterior, diferindo somente na relagao rMg/rCa
gque é sempre menor que 1, A amplitude de variagao e também menor; as aguas deste grupo

sao relacionadas a zonas de recarga principalmente,
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Fig. 7. Diagrama Semi-logaritmico de Aguas sub-
terrdneas da Ilha de Marajo.

& Figura 8 apresenta as aguas caracterizadas pela relagac Mg < rNa < rCa e rs°h<
>
2

rHCo rCl. Este grupo apresenta elevadas concentragces relativasde Cl e Ca, relagao

3
rMg/rCa menor que I, Tndice positivo de troca de base, baixas concentracdes de SOk,porém
maior gue os grupos anteriores. A concentragao relativa de HCO, também € elevada.
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Fig. 8. Diagrama Semi-Logaritmice de Aguas sub-
terraneas da Ilha de Marajd.

- . > >

A Figura 10 apresenta aguas caracterizadas por rCa < rNa < rMg e rSOI| < I'HCO3 <

rCl. Este grupo possui altas concentragoes refativas de Mg, Cl e HC03, relagac rMg/rCa
maior que 1, Tndice de troca de base positivo. Possui amplitude de variacao grande e suas

dguas tem grande distribul¢do na area,indo de zonas de recarga a zonas de fluxo lento.
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Fig. 9. Diagrama Semi-Logaritmico de Aguas sub-
terraneas da Ilha de Marajo.

- - >
A Figura 9 apresenta as aguas caracterizadas pela relagao rCa < rNa < rMg e rSOh

< rCl < rHCO3. Apresenta elevadas concentragoes de Mg e de HCO3; ¢ indice de troca de

base € negativo, a relagao rig/rCa € maior que 1.

Interpretacdo hidregeoquimica das ...
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Fig. 10. Diagrama Semi-Logaritmico de Aguas sub-
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A Figura 11 apresenta aguas caracterizadas por rCa < rMg < rNa erSOk <rl] erCO3;
este grupo, semelhante aoda Figura 6, porém com HC03 predominante e com pequenas ampli

tudes de variacoes. As concentracoes de SOA sao relativamente mais baixas.
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Fig. 11. Diagrama Semi-Logaritmico de Aguas sub-
terraneas da Ilha de Marajo.

A Figura 12 apresenta andlise de algumas aguas que nao se enquadram nos grupos an

teriores. Essas aguas possuem concentracoes relativas de SOLl como principal aniom (PE-

69}, ou como intermediirias, nas demais. Esse grupo tem distribuigao pequena nas amos-
tras analisadas de Marajo.

Interpretacao hidrogeoquimica das

31



Co Mg No+K =l $a HCOy o

F200 200+

" =
Lo al
 so 50-]
tao 'W:|
L 2o 20-]

;‘T
N
e
N

~ PPTadl N
l. 2 L \ LA
E ’,”/ \\\ 4
1 @ —————— —_ »”- J—— » € ]
~ . =
[os Va ~ \\ 08 !
o8 4 ~ 05|
[ @% // N J i
ros . " T Tl o,
S N ~18
1 243 ‘
ko2 ~ P.-—/ @ o
- e ] !
~ L — A
1] i % 1
oos 00!:
Foos o061
:004 QD“j
Tuu‘z 0024
s3] \_ 201

(1) PE - 69 (3) PE - 24
(2) PE - 40 (4) PE - 17

Fig.12. Diagrama Semi-Logaritmico de Aguas Sub-
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Evolucao Hidrogeoquimica

A composicao quimica da agua subterranea varia durante o seu percurso através do
meio no qual circula sob a agzo de uma variedade de processes geoquimicos.

Nos terrenos sedimentares, quando a agua flui atraveés de camadas de composigoes
mineraldgicas diferentes, a composigao da agua ¢ submetida a diferentes condigoes termo
dinamicas controladas pela composigac mineraldgica da camada,

Nos fluxos naturais de dgua subterrdnea a concentracao de solidos totais dissolvi

3z Antonio Carlos F. N. 8. Tancredi etal.



dos aumenta com a profundidade, com o percurso e tempo de contato com o meio nogual cir
cula.

A Figura 2 apresenta a distribuigdo espacial da concentragdo de solidos dissolvi-
dos nas aguas subterrdneas dos aqliiferos da parte superior da 1lha de Marajd. As partes
sul, sudeste e noroeste apresentam valores menores que 500mg/1 e a parte central e nor-
te valores maiores.

Esses resultados concordam com os de prospeccao por resistividade elétrica reali~
zado pelo IDESP (IDESP, 1974) nessa regiao.

0s dlagramas semi-logaritmicos de Schoeller das aguas subterraneas mostram grupos
com relagoes paramétricas fdénticas e concentragdes absolutas de pequenas a muito eleva
das., A evolugdo hidrogeoquimica da dgua subterrdnea nessa area mostra uma seqliéncia de
adguas doces a salinlzadas numa distribul¢do espacial relativamente pequena. Essas aguas
salinizadas sac aguas conatas ou misturas das mesmas com aguas doces.

A distancia do mar, o elevado Tndice pluviométrico da regiao, e a presenca genara
lizada de formagoes de baixa permeabilidade, além de outros fatores, excluem completa -
mente a hipdtese de infiltracac de agua marinha,

As aguas conatas resultam da deposi¢ao conjunta com os sedimentos, de aguas mari-
nhas ou salobras, durante a evolugdao dos processos deposicionais de varias formagaesgeg
lGgicas em Marajé, 0 termo agua de formagdo € mais apropriado para essas aguas.

As aguas salobras nessa regiao possuem elevados teores de cloreto e sédio e subor
dinadamente bicarbonatos e magnésic. Essas aguas, de acorde com suas relagoes parame-
tricas e teores de concentragdo resultam da mistura em proporgces variadas de aguas do-
ces de origem pluvial com aguas conatas, de origem marinha. A agua marinha provavelmen
te j& foi substitulda porém a salinidade ainda nao foi completamente lixiviada,

A fotointerpretagdo hidrogeologica realizada em fotografias aéreas e Imagens de ra
dar evidencia estruturas lineares alongadas, de paleocanais assoreados e na parte leste
do Lago Ararl, ohde ocorre as dguas de maior salinidade, hd evidéncia de uma paleolaguna
assoreada. Porsani (1981) sugere que a regidc tenha sido ocupada por um lago maior evo
luinde para o atual Lago Arari. Na |lha de Marajo a velocidade de escoamento e o gradi
ente hidraulico das dguas subterraneas sio muito pequenos e estdo subordinados ao rele-
vo topografico plano de pequenas altitudes e a permeabilidade baixa devido a grande dis
tribuicao de formagoes argilosas em superficie.

Entre os diversos processos hidrogeoquimicos atuantes na composicac das dguas sub
terrdneas de Marajo pode-se destacar dissolugao, a reducao de sulfatos e a troca de ba-
se e adsor¢ao.

Dissolu950

A dissolucao de minerals durante o fluxo subsuperficial da dgua subterranea pode
aumentar ou diminuir dependendo de muitos fatores como temperatura, pressac,tipo de aqiii
fero, velocidade de fluxo e tempo de contato com © melo. A grande variagao ha concentra
¢ao dos materiais dissolvidos nas aguas de Marajo, reflete a dissolugao pequena nas zo-
nas de fluxo ativo, zonas de recarga das aguas subterr3neas, aumentando para as zonas de
fluxo lento.

3‘3
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Além da dissolucao pode-se citar a concentragao por evapora¢do, fendmeno gue otor
re na superficie sendo fungdo de fatores climdticos. As chuvas podem posteriormente con
duzir as aguas concentradas pela evaporacao até os aqiiferos.

A dissolucao de materiais durante o percurse da agua subterranea em terrenos de
composicao mineralégica diferentes pode também resultar na mistura de tipos de dguas. Em
Marajo a mistura de aguas doces com aguas conatas provavelmente & bastante lenta.

A grande variacdc nas concentragoes de solidos em solugdes, nas aguas subterrdne-
as de Marajo pode ainda ter como um dos componentes o efeito da forga idnica, em que a
solubilidade aumenta com a salinidade.

Reducdo dos Sulfatos

Nos meios anaerdbicos de dgua subterr3nea a oxidag¢do da matéria organica pode ser
acompanhada pela redugac de sulfatos, sob a agao catalitica de bactérias  anaercbicas,
acompanhada pela producdc de HZS e 602 que por seu turno produz grande quantidade de
HC03. A redugao de sulfatos é muito bem ilustrado na regiao de Marajo. 0s tecres desul
fatos sac muito baixos, guase sempre menor gue | meq/l, muitas vezes ndo detectaveis nas
analises. 0s teores de HCO3 sao em geral elevados. Durante as amostragens foi fregien
temente constatado a presenca de HZS pelo cheiro caracteristico. E finalmente as perfu-
ragoes nessa area atravessam niveis de matéria orginica, camadas argilosas e siltosas
ricas em materijal carbonoso, inclusive com CHh.

Essas aguas apresentam tambem relativo teor elevado de Fe, provavelmente proveni-
ente de material piritoso da matéria organica,

Troca de Base e Adsorgao

0 fendmeno da troca de base pode mudar a relagdc entre os cations de Ca,MgeNa, e
a concentragac total,

As argilas, especialmente as do grupe da montmorillonita tém grande capacidade de
troca e distribuicdo nos sedimentos, (Tancredi et al., 1975). Em zonas de contato de
agua doce com agua salgada pode ocorrer de os Tons de Ca e Mg da solucao substituiremos
de Na adsorvidos na troca.

A presenca de argilas e de Aguas salobras € bastante generalizada em Marajo, A di
recao de troca & para um eqiiilibrio dos cations presentes nas dguas subterraneas € nos

materiais finos dos aquiferos.

CONCLUSOES

As Aguas subterr3neas da |lha de Marajo apresentam variagoes bastante significati
vas nas concentracgoes dos materiais em solugio. As aguas do tipo sédio-cloretada sdo as
predominantes, segquindo-se ps tipous mista-cloretada e mista-bicarbonatada. 0 cloreto e
0 s6dio sao os principais constituintes idnicos em solugdo.

A interpretacac hidrogeoguimica baseada nos diagramas semi-logaritimicos de Schiel
ler evidenciou grupos de dguas com relagdes paramétricas semelhantes e concentragdes va
riando de pequenas a bastante elevadas.
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Os principais processos hidrogeoquimicos que atuam durante o fluxo e contato da
dgua com o meio sao: a dissolugao de materiais e ordem de seqliencia dos mesmos resultan
do na concentracac dos fons em sclugao; mistura de agua doce de origem meteorica com
agua salobra conata em proporgoes variadas; reducdo de sulfato pela materia organica; e
troca de base e adsorgao.

A parte central e norte da regiac dos campos naturais apresenta os maiores valo-
res de solidos totais dissolvidos nas aguas subterraneas sendo pequenos na parte sul, su

deste e noroeste.

SUMMARY

Information obtained in a research survey carrded out by TDESP was used to Lfnvesti-
gate ghoundwaten hydrogeochemisiny on Manajo Tsfand. The samples were collected in both
dug and dailled wells. The results of physdico-chemisiny analyses indicated a wide range
of concentrations in the watern guality parametens which #xegfects the hydregeologic
complexity on the area. The Langest toral dissclved solids concentrations ceutred in the
central and nenthenn pant of the area while fhe Lowesi Levels were found in the south,
southeast and noathwest. The watens were predominantly of  the sodium-chlonide type
fotlowed by the mixed-chlonide and mixed-bicarbonate fypes. The Schielfer semi-Loga -
rithmic diagram was used to identify waters with similar chemical characteristics. The
varialion in ghoundwaten composdition along Zhe subsungdedial fLow path indicated a dissc
Lution phenomenon with The dissafved {ons incheasding fhom the active groundwten flushing
zone Lo the zone of verny sluggish fLow. This nesulted in a varniable mixtune of fresh and
brackish groundwaten. The reduction of sulfate by oxidation cf onganic matier,the bass
exchange and adsonpiion are phenomena that exert an Lmpentant control on the waten
chemisiny,
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