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RESUMO 

Αό pz6qiU&a& dtecnvolvldcu, pojio IVES? na Ilka de MaAajo po&bib-iLctaAam eAtudo* de 

kldfiOQ<ioquJjni(i.a. da6 agitai, 6abt2Afiâno£U>. A& amo&tfwji &onam cole.tadœ& m ροςαό 0Acavado& 
e m p o ç o * tu.bulafi2J>. Qi> fi2AuLùido6 dah anâ&i&ZA iZilco-quAmZcaa zvldzncÀaAam i.-iqvU.^i.-

c&tivca, v<vUaçÔ2A YUU concen^Aaçoeo do& panmxzXxoh de quatidade. de dgua, ni^lzXJjxdo a 

complzxldadz kldxogtoldgica da ÔViea. A * maioh.<Lt> concent'iaçôea de AOtido& totaLb άΑΛΛοΙ 
υΐάοά oconAm na pcuvtt cznt&aZ e nontt da âtea, Aendo peçuena na paxta <5u£, .aude6£e e no 

h.o<Li>t(L. ΑΛ â g u a o -iâo p.>iedom4.nan£eJMente do £<.po &Odlo-cion.nXixda, 6Q,guÀ.dai> pe£o.o £ipo<6 

mii, ta-cloftttada e mLbta-blcanbonatada. A uXUstizaçao de diag.>iama.o ^em-i-^ogaAZûn^co^ de 

Schoe i^e-Ί poi>t>ibiLL£oii ο agfw.pcuw.nto dai> âgaas &ub£<iAAân(ia6 com oxfiActcjuj,t-lccu qa-un-l-

cai> A ^ m i ^ a t e ô . A cvoluçao da compo&iç.âo dao a g u a o 4u6^:evtâneao ev -cdene i a ο aumeitto da 
conc&Yvtyi&cao doi Zon6 clUiotvZdoi da& zonaA de ^Zuxo OZÎVO m àAeaà de tzcatiga pana ai> 

zona* d e £6uxo mxÀto tznto. M^UtuA/u de a g u a o d o c e i cow âguao àalobuai, conatai, ocofinzm 

em ρη.οροη.ς,ο<ΐλ va/UadaA. A Aeduçâo de ύαΐ^αίοό pela matenÂa onganZca e a Vioca d e baoe6 

e acUox.ç<io -oâo fae.riommo& que. atuam na concen&iaçâo doi Zona dU>i>obJidoi,. 

(*) Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia. 
(**) IDESP - Instituto do Desenvolvimento Econômico-Socíal do Pará. 
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INTRODUÇÂO 

A 11 ha de Marajo sîtua-se no estuario do Rio Amazonas.entre os merid'ianos de k8°\i 

a 5'°W e entre os paraleîos de 0 ° e 2 ° S , com urna superficie aprox'imada de i*9.606km 2(Fig. l) . 

http://agfw.pcuw.nto


Fisiograficamente, apresenta duas regiões; a de mata, localizada na parte ociden­

tal com cerca de 2 / 3 da área, e a de campos naturais, na parte oriental, onde foram efe 

tuados estes estudos. 

0 clima é tropical úmido compreendido segundo a classificação de Kõppen entre os 

tipos Ami e Afi, com temperatura média anual de 27°C e índice pluviométrico médio anual 

de 2700mm para a região dos campos naturais e 3000mm para a região de matas. 

0 índice evaporimétrico é de 650mm para a região de matas e lôOOmm para a região 

de campos naturais. (Silva et al ., 1 9 7 7 ) . 

A geologia faz parte da Bacia Sedimentar da Foz do Rio Amazonas (Schaller et al., 

1970 com mais de 5000m de espessura, cuja sedimentação iniciou-se no Cretáceo com as 

Formações Jacarezínho e Limoeiro constituídas essencialmente por conglomerados e areni­

tos respectivamente; prosseguindo no Terciário com a Formação Marajó constituídas de are 

nitos, argilίtos e folhelhos e a Formação Amapá, de carbonatos; do Mioceno ao Holoce-

no, aparecem os sedimentos elásticos do Grupo Pará, constituídos essencialmente por arei 

as, siltes e argilas. Morfologicamente a Ilha de Marajó pertence a uma extensa planície 

cuja topografia suave dessa região, apresenta altitudes que não atingem duas dezenas de 

met ros. 

A implantação do Projeto Marajó, pelo Instituto de Desenvolvimento Econômico-Socj_ 

al do Pará (lOESP) tem possibilitado diversas pesquisas dos recursos naturais na área, 

sendo este trabalho decorrente dessas atividades e uma contribuição aos estudos da re_ 

gião. 

MATERIAL Ε MÉTODO 

As amostragens de água subterrânea na Ilha de Marajó constante deste trabalho fo­

ram efetuadas durante as estações secas de 1980 e 1981 e algumas ainda em 1982. As co­

letas foram feitas em poços escavados (PE) de profundidade de 2 , 50m a 8 ,00m e em poços 

tubulares (PT) de 10,50m a 80,00m de profundidade. 

Essas amostras foram coletadas segundo as normas de amostragem (Rainwater and Tha£ 

cher, I960), sendo consideradas representativas da região e dos aqüíferos dos quais pro 

vêm. 

As análises físico-químicas foram feitas nos laboratórios do IDESP em Belém,segun 

do as técnicas analíticas para água (ΑΡΗΛ, 1971) e constaram essencialmente na determi­
nação dos parâmetros de qualidade de água. Foram determinados:temperatura(*), pH (**), 

condutividade elétrica {**), sólidos totais dissolvidos, alcalinidade total usando ama 

(*) in situ. 
(**) in situ e em laboratório. 
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rela de metila e fenolftaleina, dureza total; os maiores constituintes:Na, K, Ca,Mg,Cl, 

HCO^, SO^ e ainda Fe total, NO^ e SiO^i em 108 amostras de águas subterrâneas. 

APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

Os resultados das análises foram apresentados em mg/l (miligrama por litro). Para 

melhor interpretação foram transformados na unidade de meq/1 (mi 1iequivalente por 1itro) 

unidade que expressa a equivalência química relacionada ao peso atômico do elemento. Para 

a classificação das águas, as quantidades de cada íon, expressas em meq/1 dos maiores 

constituintes em solução (Na, K, Ca, Mg, Cl, HCO^ e SO^) foram transformados em percen­

tagens do total de cations e do total de anions. 

0 Quadro I, apresenta os resultados dos parâmetros analisados para os valores ex­

tremos. 0 Quadro II apresenta o resultado de diversas amostras selecionadas, de concen 

trações pequenas a elevadas. A localização dos pontos de amostragem consta na Figura 2. 

A Figura 3 apresenta, em diagramas de barras verticais, amostras de águas subterrâneas 

de pequenas a elevadas concentrações. 

Quadro 1. Parâmetros mínimos e máximos determinados nas anal ises f ísico-quími-
cas das águas subterrâneas da Ilha de Marajó. 

Parâmetro ΜΓη imo Máx imo 

-Temperatura 26.0°C 2 9 . 5 ° C 

-pH 4 . 4 7.7 
-Condutividade Elétrica 15 y S/cm 15.000 y S/cm 
-Sói idos Totais 
Di ssolvidos 

1 3 mg/l 11 .169mg/ 

-Alealíη idade Total O.Omg/1 de CaCO^ 1.377mg/l de CaCO 
-Dureza Total 3.71mg/l de C a C 0 3 1.775mg/l de C a C 0 3 

-Na 0 . 9 0 mg/l 3 . 1 5 0 mg/l 
-K 0.01 mg/l 98 mg/l 
-Ca 0 . 7 2 mg/l 1 6 8 mg/l 
-Mg 0 . 1 4 mg/l 376 mg/l 
-Fe 0.00 mg/l 3.60 mg/l 
-Cl 1.35 mg/l 9.380 mg/l 
- H C 0 3 0.00 mg/l 845 mg/l 
- 5 ¾ 0.00 mg/1 740 mg/l 

- N 0 3 0.00 mg/l 8.80 mg/l 

- s t o 2 0.64 mg/l 9 8 3 mg/l 



Quadro ΙΓ. Parâmetros de qualidade de ãgua obtidos nas analises f'sico-qufmicas de 

•mostras de agua subterrânea da Ilha de Marajó, 

PT-37 PT-16 PT-3 PT-12 PT-21 PE-4 PE-30 PE-31 PE-6 PT-7 

Temperatura (°C) 27.0 27.0 27.0 2 7 . 0 26 .5 27.0 28 .0 28 .0 2 7 . 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 
(liS/cm) 

50 56 120 200 1300 1400 1750 840 6OOO 1420 

S o l i d o Totais Dissolvidos 
(mg/l) 

22 34 77 153 701 924 1005 2236 4554 6930 

Al cal in idade Total 
(mg/l de CaC0 3) 

8 . 5 2 . 0 2 . 0 70 153 582 225 345 390 520 

Dureza Total (mg/l de 
CaC03) 

12.5 4.9 22 77 124 587 274 346 637 I O 3 I 

Na (mg / l ) 2 . 6 2 . 6 18 29 150 85 282 600 1240 3150 

Κ (mg/l) 0 ,7 0.0 0 . 2 3 . 0 1 1 .3 50 1 1 .3 35 48 27 

Ca (mg / l ) I .4 1 .0 7 . 8 1 1 .2 27 73 16.5 22 56 117 

Mg (mg / l ) 2 . 2 0 . 6 0 . 6 11 . 8 13.5 98 56 70 121 179 

Fe (mg/t) 0.0 1.3 1 .2 1.5 1.1 0 . 0 1 . 8 1.8 0.8 2.9 

Cl (mg/l) 1.4 5 .2 30 50 1050 144 448 900 2043 5225 

HCOj (mg / l ) 10. 4 2.4 2.4 85 187 709 274 490 475 634 

S O ^ (mg / l ) 5 . 0 0 . 0 0 .0 0 .0 0 . 0 27 2 . 9 30 40 0 . 0 

N0 3 (mg / l ) o . o 0 .5 2 . 6 0 . 1 0 . 0 1.2 0 .1 0.0 0 . 2 0 . 5 

Si0 2 (mg / l ) 6.4 48 104 594 45 923 803 983 481 570 





200-|(meg/|) 

PT-20 

Fig. 3. Diagrama de barras verticais das águas subterrâneas da Ilha de Marajó 



Parâmetros Determinados 

Temperatura 

A temperatura de água subterrânea e sua variação são inerentes às condições clima 

ticas da região. A temperatura tem grande influência na solubi1izaçao de compostos na­

turais na água. Nos trabalhos do IDESP na região de Marajó a temperatura da água sub­

terrânea está compreendida entre 25,0°C e 29 ,5°C sendo de 2 7 , 5°C a média. 

Nas amostras constantes deste trabalho a temperatura apresentou variação de 26 ,0°C 

a 29,5°C. 

pH 

0 pH das águas subterrâneas refere-se a atividade do fon hidrogênio devido a sua 

concentração e indica balanço entre os ácidos e as bases (álcalis) na água. Na regiãode 

Marajó há uma predominância de pH ácidos para a maioria das águas superficiais e subter 

râneas. Nas amostragens o valor do pH situou-se entre k ,k e 7 , 7 . 

Aleal in idade 

A alcalinidade relaciona-se com a capacidade da água para neutralizar um ácido e 

indica a presença de carbonatos, bicarbonatos e hidróxidos na água, sendo afetada pelo 

pH, temperatura e outros fatores. Os valores da alcalinidade nas análises estão compre 

endidos entre 0,00 mg/l de CaCO^ e 1 . 3 7 7 mg/l de CaCO^. 

Dureza 

A dureza é principalmente determinada pelos sais de cálcio e magnésio. A presença 

de outros constituintes como ferro, alumínio e manganês podem contribuir na dureza to-

ta1, porém pouco. 

Os valores obtidos estão na faixa de 3 , 7 1 mg/l de CaCO^ ã 1 . 7 7 5 mg/l de CaCO^. 

Condutividade Elétrica 

A condutividade elétrica da água relaciona-se ã capacidade de conduzir a corrente 

elétrica. A condutividade elétrica normalmente varia com a temperatura e com a concen­

tração de Tons dissolvidos. 

Os valores obtidos, são corrigidos para 25,Q°C e oscilam entre 1 5 uS/cm a 15.000 

yS/cm. 

Sólidos Totais Dissolvidos 

Os sólidos dissolvidos representam a quantidade de substâncias em solução na água. 

Na região de Marajó essa variação é bastante acentuada, sendo uma parte das águas subter 

râneas, considrada salobra (de 1.000 mg/l â 10.000 m g / 1 ) . ^ 

Na Figura 2 é apresentada a distribuição espacial dos sólidos totais dissolvidos 

na região de Marajó, podendo-se notar águas subterrâneas com grandes concentrações na 

parte central da área. Os valores situaram-se entre 1 3 mg/l e 1 1 . 1 6 3 mg/l. 

Sódio e Potássio 

0 sódio e potássio são os principais metais alcalinos presentes nas águas natu­

rais, sob a forma de cátions. Os compostos de sódio e potássio são em geral solúveis, 

sendo facilmente lixiviados e permanecendo em solução. 0 sódio é o principal constitu 

inte catiônico das águas subterrâneas de Marajó, com valores compreendidos entre 0,90 

mg/l a 3 . 1 5 0 mg/l. 0 potássio apresenta valores de 0.0) mg/l a 98 mg/l. 

Interpretação hidrogeoquímica das ... 2 9 9 



Cálcio e Magnésio 

0 cálcio e o magnésio são metais alca 1inos-terrosos comuns nas águas naturais, na 

forma de cátions. São a principal causa da dureza da água. Os teores apresentam 0 . 7 2 

mg/l a 168 mg/l para o cálcio e para o magnésio 0,]k mg/l a 3 7 6 mg/l. 

Ferro 

0 ferro é um metal encontrado tanto como fon ferroso (Fe^+) como íon férrico 

(Fe^+) na água subterrânea. Nas análises foi determinado o ferro total, na forma de 

Fe , sendo o Fe^ + previamente reduzida a forma de Fe +. Os teores apresentam valores 

de 0 . 0 0 mg/l a 3.60 mg/l. 

Cloreto 

0 cloreto e um dos principais ânion das águas naturais, sendo um constituinte bas_ 

tante estável. Em geral a concentração de cloreto aumenta nas águas naturais às proxi­

midades do oceano. Nas águas subterrâneas de Marajó a concentração de cloreto tem uma 

amplitude de variação muito grande, sendo o principal ânion em solução. Os teores estão 

compreendidos entre 1 , 3 5 mg/l a 9 . 3 8 0 mg/l. Os elevados teores de cloreto estão geral­

mente associados aos elevados teores de sódio. 

Bicarbonato 

0 bicarbonato nas águas naturais é parte do ciclo do carbono, estando relacionado 

com o pH. Os resultados das análises apresentaram valores de 0 . 0 0 mg/l a 8 ^ 5 mg/l. 

Sulfato 

0 sulfato é um ânion estável, sendo a forma oxidada do enxofre. Nas águas subter 

rãneas em contato com material carbonoso pode haver uma oxidação da matéria orgânica 

acompanhada pela redução dos sulfatos, resultando na produção de H^S (gás sulfídrico) e 

diminuição do teor dos íons de sulfato. A presença de h^S nas águas subterrâneas de Ma 

rajó foi constatada em grande parte da região, o que explica também os baixos teores de 

sulfato em grande parte das amostras. Os valores vão de 0 . 0 0 mg/l ã 7 ^ 0 mg/l. 

Nitrato 

0 ânion nitrato é a principal forma de nitrogênio nas águas naturais e resulta da 

oxidação completa dos compostos de nitrogênio. Nas análises de Marajó os valores estão 

compreendidos entre 0 . 0 0 mg/l a 8 , 8 0 mg/l. 

Síl ica 

A sílica ocorre no estado coloidal, nas águas naturais. As concentrações de síli 

cas podem ser grandes em águas salobras. Na região de Marajó os valores situaram-se en_ 

tre 0,6*4 mg/l a 983 mg/l . 

Tipos de Agua 

As Figuras ka, b, e c, apresentam a composição dos maiores íons em solução no dia_ 

grama trilinear de Piper (Piper, 19^*0, em uma base de percentagem. 0 tipo químico da 

água resulta da proporção de cada um desses maiores constituintes em solução. A predo­

minância nas águas subterrâneas de Marajó são das águas sódio-cloretadas com ^0¾ seguin_ 

do-se das águas mista-cloretadas com 17¾ e mista-bicarbonatadas com 1 3 ¾ · Os grupos me­

nores constituem-se de águas sódio-bicarbonatadas 7 , 5 ¾ , magnesio-bicarbonatadas 5,6%,cãJ_ 

cio-bicarbonatadas 4,6%, cãlcio-cloretadas 3 , 7 ¾ e os grupos restantes com cerca de 7 , 5 ¾ . 
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Fig. 4a. Diagrama trilinear de Piper das águas subterrâneas da Ilha de Marajó. 



Fig. 4b. Diagrama trilinear de Piper das águas subterrâneas da Ilha de Marajó. 





A Figura 5 apresenta a freqüência dos Tons dos maiores constituintes separadamen­

te. 0 grupo predominante relativo aos anions são os das águas cloretadas com 6 2 ¾ , subor 

dinadamente aparecem as águas bicarbonatadas com 32¾, sendo apenas de 4¾ e de 2¾ as águas 

mistas e sulfatadas respectivamente. Com relação aos cãtions o grupo mais freqüente é 

o das águas sódicas com 47¾, seguindo-se pelo grupo de águas mistas com 34¾; ás águas 

cálcicas e magnesianas aparecem com 10¾ e 9¾ respectivamente. 

Aguas Sódicas 

Aguas Mistas 

Aguas Cálcicas 

Aguas Magnesianas 

Aguas Cloretadas 

Aguas 8icabornotadas 

j. j Aguas Mistas 

§888888$ Aguas Sulfatadas 

Fig. 5. Diagrama de frequência dos tipos catiõnicos e aniõnicos das águas subterrâneas 
da Ilha de Marajó. 



INTERPRETAÇÃO HIDROGEOQUTMICA 

A geologia da parte superior da Ilha de Marajó apresenta uma seqüência de sedimen_ 

tos elásticos pertencentes ao Grupo Pará, constituídas por argilas,siltes, areias e con_ 

creções lateríticas. Até uma profundidade de cerca de lOOm há uma alternância de ar_ 

g/las, siltes e areias bastante variáveis. As águas subterrâneas têm origem meteórica, 

ou seja, a partir da infiltração direta e/ou diferencial de águas pluviais. Uma parte 

porém, evidenciada pelas análises resulta provavelmente da mistura em proporções varia­

das com águas conatas. 

Variações significativas aparecem em quase todos os parâmetros analisados e refle_ 

tem a complexidade hidrogeológica da região. A água subterrânea durante seu movimento 

carrega-se em materiais dissolvidos e sua composição evolui em função principalmente da 

solubilidade e disponibilidade dos minerais encontrados. 

Diagramas Semi-Logarítmicos de Schoeller 

As Figuras 6 a 1 2 são de análises de águas subterrâneas de Marajó em diagramas se 

mi-logarítmicos de Schoeller (Schoeller, 1 9 6 2 ) apresentando as mudanças que ocorrem nas 

concentrações dos íons dos maiores constituintes, fornecendo uma importante base de in­

terpretação hidrogeoquímica. Os gráficos mostram não somente os valores absolutos como 

também a relação entre esses componentes. Essas análises foram plotadas em grupos mos­

trando características químicas similares. 

Na Figura 6 estão representadas as águas caracterizadas pela relação r Ca < r Mg < 

r Na e r SO^ < r HCO^ < r Cl (*). Este grupo é o que apresenta a maior amplitude de va 

riação de concentração dos constituintes e tem ampla distribuição espacial naãrea.Carac 

teriza-se por elevadas concentrações relativas de Na e Cl e baixa concentração de SO^. 

A relação rMg/rCa é sempre maior que 1 , e algumas águas apresentam índices positivos de 

troca de base, evidenciado pela obliqüidade do segmento rNa-rCl. 0 aumento das concen­

trações relativas observado nas diversas amostras de água desse grupo está relacionada 

ao tempo e percurso da água subterrânea das zonas de fluxo ativo (zonas de recarga) para 

as zonas de fluxo muito lento. 

A baixa concentração de SO^ é devido ã oxidação anaeróbica da matéria orgânica. 

(·*·) A letra (r) ã frente dos radicais iónicos indicam que os valores são expressos em 

meq /1 . 



(1) ΡΤ - 7 (4) ΡΤ - 29 
(2) ΡΤ - 19 (5) ΡΤ - 26 
(3) ΡΕ - 6 (6) ΡΕ - 21 

Fig, 6, Diagrama Scmi-LogarLtroico dc A"guas Subtler 
râneas da Ilha de Marajó. 

ft Figura 7 apresenta as aguas caracterizadas pela relação rMg < rCa < rNae rSO^ < 

rHCO^ < rCl. Este grupo ê semelhante an anterior, diferindo somente na relação rMg/rCa 

que é sempre menor que 1, A amplitude de variação e também menor; as águas deste grupo 

sao relacionadas a zonas de recarga principalmente, 
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Fig, 7. Diagrama Semi-Logarítmico de Águas sub­
terrâneas da Ilha de Marajó. 

A Figura 8 apresenta as águas caracterizadas pela relação rMg < rNa < rCa e rSO,< 

rHCO^ < rCI . Este grupo apresenta elevadas concentrações relativas de Cl e Ca, relação 

rMg/rCa menor que I, índice positivo de troca de base, baixas concentrações de SO^,porém 

maior que os grupos anteriores. A concentração relativa de HCO^ também é elevada. 
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(1) PE - 3 

(2) PT - 38 

(3) PE - 72 

(4) PT - 13 

Fig. 8. Diagrama Semi-Logarítmico de Águas sub­
terrâneas da Ilha de Marajó. 

A Figura 10 apresenta águas caracterizadas por rCa < rNa < rMg e rSO^ < rHCO^ < 

rCl. Este grupo possui altas concentrações relativas de Mg, Cl e HCO^, relação rMg/rCa 

maior que 1, fndice de troca de base positivo. Possui amp 1 i tude de var iação grande e suas 

águas têm grande distribuição na área,indo de zonas de recarga a zonas de fluxo lento. 
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Fig. 9. Diagrama Semi-Logarítmico de Águas sub­
terrâneas da Ilha de Marajó. 

A Figura 9 apresenta as águas caracterizadas pela relação rCa < rNa < rMg e rSO^ 

< rCl < rHC0 3. Apresenta elevadas concentrações de Mg e de H C C y o índice de troca de 

base é negativo, a relação rMg/rCa é maior que 1. 
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Fíg. 10. Diagrama Semi-Logarítmico de Águas sub­
terrâneas da liba de Marajó. 

A Figura 11 apresenta águas caracterizadas por rCa < rMg < rNa erSO^ <rCl <rHCO^ 

este grupo, semelhante ao da Figura 6, porém com HCO^ predominante e com pequenas ampl 

tudes de variações. As concentrações de SO^ são relativamente mais baixas. 
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Fig. 11. Diagrama Semi-Logarítmico de Águas sub­
terrâneas da Ilha de Marajó. 

A Figura 12 apresenta análise de algumas águas que não se enquadram nos grupos an_ 

teriores. Essas águas possuem concentrações relativas de SO^ como principal ãniom (PE-

69), ou como intermediárias, nas demais. Esse grupo tem distribuição pequena nas amos­

tras analisadas de Marajó. 
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Fig. 12. Diagrama Semi-Logarítmico de Águas Sub­
terrâneas da Ilha de Marajó. 

Evolução Hidrogeoquímica 

A composição química da água subterrânea varia durante o seu percurso através do 

meio no qual circula sob a ação de uma variedade de processos geoquímicos. 

Nos terrenos sedimentares, quando a água flui através de camadas de composições 

mineralógicas diferentes, a composição da água é submetida a diferentes condições termo 

dinâmicas controladas pela composição mineralógica da camada. 

Nos fluxos naturais de água subterrânea a concentração de sólidos totais dissolvi 
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dos aumenta com a profundidade, com o percurso e tempo de contato com o meionoqual cir 

cuia. 

A Figura 2 apresenta a distribuição espacial da concentração de sólidos dissolvi­

dos nas águas subterrâneas dos aqüíferos da parte superior da Ilha de Marajó. As partes 

sul, sudeste e noroeste apresentam valores menores que 500mg/l e a parte central e nor­

te valores maiores. 

Esses resultados concordam com os de prospecção por resistividade elétrica reali­

zado pelo IDESP (IDESP, 197*0 nessa região. 

Os diagramas semi-logarftmicos de Schoeller das águas subterrâneas mostram grupos 

com relações paramétricas idênticas e concentrações absolutas de pequenas a muito eleva 

das. A evolução h idrogeoqufmi'ca da água subterrânea nessa área mostra uma seqüência de 

águas doces a salinizadas numa distribuição espacial relativamente pequena. Essas águas 

salinizadas são águas conatas ou misturas das mesmas com águas doces. 

A distância do mar, o elevado índice pluviométrico da região, e a presença genera_ 

lizada de formações de baixa permeabilidade, além de outros fatores, excluem completa -

mente a hipótese de infiltração de água marinha. 

As águas conatas resultam da deposição conjunta com os sedimentos, de águas mari­

nhas ou salobras, durante a evolução dos processos deposicionaís de várias formações geo 

lógicas em Marajó. 0 termo água de formação é mais apropriado para essas águas. 

As águas salobras nessa região possuem elevados teores de cloreto e sódio e subor_ 

dinadamente bicarbonatos e magnésio. Essas águas, de acordo com suas relações paramé­

tricas e teores de concentração resultam da mistura em proporções variadas de águas do­

ces de origem pluvial com águas conatas, de origem marinha. A água marinha provavelmen_ 

te já foi substituída porém a salinidade ainda não foi completamente lixiviada. 

A fotointerpretação hidrogeológíca realizada em fotografias aéreas e imagens de ra 

dar evidencia estruturas lineares alongadas, de paleocanais assoreados e na parte leste 

do Lago Ararí, onde ocorre as águas de maior salinidade, há evidência de uma paleolaguna 

assoreada. Porsani (1931) sugere que a região tenha sido ocupada por um lago maior evo 

luindo para o atual Lago Arari. Na liba de Marajó a velocidade de escoamento e o gradi 

ente hidráulico das águas subterrâneas são muito pequenos e estão subordinados ao rele­

vo topográfico plano de pequenas altitudes e â permeabilidade baixa devido a grande dis 

tribuição de formações argilosas em superfície. 

Entre os diversos processos hidrogeoquímicos atuantes na composição das águas sub 

terrâneas de Marajó pode-se destacar dissolução, a redução de sulfatos e a troca de ba­

se e adsorção. 

Di ssolução 

A dissolução de minerais durante o fluxo subsuperficial da água subterrânea pode 

aumentar ou diminuir dependendo de muitos fatores como temperatura, pressão,tipo de aqüj^ 

fero, velocidade de fluxo e tempo de contato com o meio. A grande variação na concentra 

ção dos materiais dissolvidos nas águas de Marajó, reflete a dissolução pequena nas zo­

nas de fluxo ativo, zonas de recarga das águas subterrâneas, aumentando para as zonas de 

fluxo lento. 
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Além da dissolução pode-se citar a concentração por evaporação, fenômeno que ocor 

re na superfície sendo função de fatores climáticos. As chuvas podem posteriormente con 

duzir as águas concentradas pela evaporação até os aqüíferos. 

A dissolução de materiais durante o percurso da água subterrânea em terrenos de 

composição mineralógica diferentes pode também resultar na mistura de típos de águas. Em 

Marajó a mistura de águas doces com águas conatas provavelmente é bastante lenta. 

A grande variação nas concentrações de sólidos em soluções, nas águas subterrâne­

as de Marajó pode ainda ter como um dos componentes o efeito da força íônica, em que a 

solubilidade aumenta com a salinidade. 

Redução dos Sulfatos 

Nos meios anaeróbicos de água subterrânea a oxidação da matéria orgânica pode ser 

acompanhada pela redução de sulfatos, sob a ação catalítica de bactérias anaeróbicas, 

acompanhada pela produção de H^S e CC^ que por seu turno produz grande quantidade de 

HCO^. A redução de sulfatos é muíto bem ilustrado na região de Marajó. Os teores de su_l_ 

fatos são muito baixos, quase sempre menor que 1 m e q / 1 , muitas vezes não detectávels nas 

análises. Os teores de HCO^ são em geral elevados. Durante as amostragens foi freqüen_ 

temente constatado a presença de H^S pelo cheiro característico. Ε finalmente as perfu-_ 
rações nessa área atravessam níveis de matéria orgânica, camadas argilosas e siltosas 

ricas em material carbonoso, inclusive com CH^. 

Essas águas apresentam também relativo teor elevado de Fe, provavelmente proveni­

ente de material pi ri toso da matéria orgânica. 

Troca de Base e Adsorção 

0 fenômeno da troca de base pode mudar a relação entre os cãtions de Ca.MgeNa, e 

a concentração total. 

As argilas, especialmente as do grupo da montmori1 Ionita têm grande capacidade de 

troca e distribuição nos sedimentos, (Tancredí et ai., 1 9 7 5 ) . Em zonas de contato de 

água doce com água salgada pode ocorrer de os íons de Ca e Mg da sol ução substituirem os 

de Na adsorvidos na troca. 

A presença de argilas e de águas salobras é bastante generalizada em Marajó. A di 

reção de troca é para um equilíbrio dos cãtions presentes nas águas subterrâneas e nos 

materiais finos dos aqüíferos. 

CONCLUSÕES 

As aguas subterrâneas da Ilha de Marajó apresentam variações bastante significaij_ 

vas nas concentrações dos materiais em solução. As águas do tipo sódio-cloretada sãoas 

predominantes, seguindo-se ps tipos mista-cloretada e mista-bicarbonatada. 0 cloreto e 

o sódio são os principais constituintes iónicos em solução. 

A interpretação hidrogeoquímica baseada nos diagramas semi-logarítimicos de SchoeJ_ 

ler evidenciou grupos de águas com relações paramétricas semelhantes e concentrações va 

ri ando de pequenas a bastante elevadas. 
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Os principals processos hîdrogeoqufmicos que atuam durante ο fluxo e contato da 
âgua com ο meio sSo: a dissoluçao de materials e ordem de seqiïencia dos mesmos resultan 
do na concentraçlo dos Tons em soluçio; mîstura de âgua doce de origem meteôrica corn 

âgua salobra conata em proporçôes variadas; reducio de sulfato pela materia orginica; e 

troca de base e adsorçâo. 

A parte central e norte da regiio dos campos naturais apresenta os maiores valo-

res de solidos totais dissolvidos nas âguas subterrâneas sendo pequenos na parte su 1 , su 

deste e noroeste. 

SUMMARY 

7n^ormation obtained in a research survey carried out by WESPwas usedto -investi­

gate, groundwater hydrogeochemistry on Marajo inland. The samples wefie collected in both 

dug and drilled wells. The. results o& physico-chemistry analyses indicated a rn.de. range 

o{ concentrations in the. water quality parameters which reflects the hydrogeo logic 

complexity on the. area. The. langeât total dissolved solids concentrations ocuured m the 

central and northern pant o^ the area while the lowest levels were fiound in the south, 

southeast and northwest. The waters were predominantly o^ the s odium-chloride type 

followed by the mixed-chloride and mixed-bicanbonate types. The Schdeller semi-loga -

rithmic diagram was used to identify waters with similar chemical characteristics. The 

variation in groundwater composition along the Subsur^icial ^low path -indicated a disso_ 

lution phenomenon with the dissolved ions increasing farom the active groundwater flushing 

zone to the zone ofa very sluggish £low. This resulted in a variable mixture ο & ̂ reshand 

brackish groundwater. The reduction o& sulfate by oxidation ofa organic matter,the base 

exchange and adsorption are phenomena that exert an important, control on the water 

chemistry. 

http://rn.de


Referencias bibliográficas 

American Public Health Association - 1971. Standard methods for examination of water 
and wast-water. 13.ed, New York. 874 p. 

Pará-IDESP - 1974. Estudos Integrados da Ilha de Marajó. Belém, IDESP. 333 p. 

Piper, Α. Μ. - 1944. A graphic procedure in the geochemical interpretation of water 
analyses. Am. Geophys. Union Trans., 25: 914-923. 

Porsani, M . S . - 1981. Paleocanais - Uma opção para a Prospecção de Agua Subterrânea 
Rasa na Ilha de Marajó. Belém, UFPa. NCGG. 95 p. 

Rainwater, F. Η. & Thatcher, L, L. - 1960. Methods for collection and analyses of water 
samples. Washington, U. S. Geol. Surv. Water-Suplly Paper 1454. 301 p. 

Schaller, H. & D. Vasconcelos, J. Castro - 1971. Estratigrafia preliminar da Bacia Se_ 
diraentar da Foz do Rio Amazonas. In: Anais do XXV Cong. Bras, de Geol. £Íoc, Bras, 
de Geol., São Paulo, p. 189-202. 

Schoeller, H. - 1962. Les eaux souterraines. Paris,Massom et Cie. 642 p. 

Silva, Η.; C. Μ. dos Reis, Taticredí, A. C. F. Κ. S. - 1977 . Hidrologia da Ilha de Mara 
jô. Saneamento, 51 (3/4): 98-109. 

Tancredí, A. C. F. Ν. S.; G. Siefferraann; Y. Besnus; G. Fusil; G. Delibrias. - 1975. 
Presence et formarion de Niveaux de Sidérite dans les sediments Rêcents du Delta Ama_ 
zonien. Buli. Groupe franç . Argiles, 27: 13-29. 

(aceito para publicação em 26.03.1986) 


