ASPECTOS HIDROGEOQUIMICOS DA ALTERACAO INTEMPERICA
DE BASALTOS DA BACIA DO PARANA: BACIA H|DROGRAF|CA

DO JACUTINGA (PR)

ANDRE VIRMOND LIMA BITTENCOURT*

ABSTRACT The evaluation of some geochemical and mass transport characteristic of surface
waters of Serra Geral basaltic formation, in the Parana State (South Brazil), was the aim of this
study. Hydrochemical, hydraulic and sedimentologic data in the hydrografic basin of Jacutinga
stream, were evaluated. To complement and to improve the discussion of those data, informations
from other hidrographic basins, of the basaltic region, were used. The main process of alteration
that was observed in this region was the monossialitization and relative mobility of the major ions,
including silica, was K* Na* Ca?* Mg?* SiO,. It was determined the materials in suspension (46
t/km? - year) from these basalts, and also the specific chemical outflow for each of the major cations
an silica, The mean rates of the basaltic alterations (1.9 x 10-> m/year) and mechanical erosion rates

(5.6 x 1075 m/year) were evaluated in the Jacutinga basin.

INTRODUGAO A regido baséaltica do Estado do
Parana vem sendo submetida a uma intensa e nem sem-
pre bem orientada ocupagdo do terreno, o que tem acar-
retado sérios problemas de rompimento do equilibrio
ecolégico, principalmente devido a perda das camadas
férteis do solo por eros3o.

A avaliacdo da geoquimica do sistema e o balango
do movimento de matéria hidrotransportada possibili-
tam o conhecimento da dindmica da alteragdo e da ero-
sdo médias em uma bacia hidrografica, conhecimento
este fundamental para qualquer estudo de ocupagio ra-
cional do solo.

No Brasil, sdo raros ou praticamente inexistentes
estudos de balanco de sélidos hidrotransportados em
bacias hidrograficas envolvendo o material movimenta-
do dissolvido, para o conhecimento de taxas de denuda-
cdo.

Em ambito internacional, sdo notaveis os trabalhos
de Livingstone (1963) e Gibbs (1972), que montaram um
quadro de denudag¢des quimicas médias sofridas pelos
continentes, sendo que o segundo obteve dados sobre a
bacia a0 Amazonas. Mais recentemente, Gac (1979)
apresentou um balango hidrogeoquimico sistematico da
bacia endorréica do Lago Chade, na Africa, calculando
taxas de erosdo quimica e mecénica nos tributarios da-
quele lago.

Este trabalho, baseado na analise pormenorizada da
bacia do Jacutinga, tem por escopo fornecer subsidios
para um melhor conhecimento da denudacgdo sofrida
pela regido baséltica paranaense, do transporte de soli-
dos pelos cursos de 4gua que a drenam e da geoquimica
do sistema.

A bacia do Jacutinga foi tomada como 4rea piloto
pois representa de maneira satisfatéria o quadro fisico
apresentado pela zona basaltica no Estado do Parana,
ou mais precisamente na bacia do Ivai.

A AREA ESTUDADA — A Bacia do Jacutinga Li-
tologia A bacia hidrografica do corrego Jacutinga
situa-se sobre a Formag¢do Serra Geral, que aflora em
cerca de 53% do territério paranaense (Fig. 1). As ro-
chas dessa Formagdo sdo fundamentalmente representa-
das por derrames sucessivos de basaltos toleiticos corta-
dos por diques e sills de diabasios. O citado cérrego, em
quase toda sua extensdo, possui seu leito diretamente
sobre lajes basalticas.

A bacia estudada encontra-se na area que foi carac-
terizada por Ruegg (1975) como ‘‘subprovincia Cen-
tral’’, que abrange o noroeste e oeste paranaense, € on-
de os dados quimicos sugerem uma série de diferencia-
¢oes de origem toleitica evoluindo para andesitos.

Os basaltos aflorantes na area tém nos feldspatos
do tipo andesina e nas pigeonitas, os minerais essen-
ciais, além dos feldspatos potassicos que sdo abundantes
na matriz microcristalina, que também comporta clori-
tas, serpentinas e quartzo, além de outros minerais em
pequenas quantidades. Dentre os opacos predomina a
magnetita, também ocorrendo ilmenita.

Clima Situado no extremo setentrional da Regido
Sul, o noroeste do Parana, onde se situa a bacia do.Ja-
cutinga, e também o oeste, se situa na regido de interfa-
cies entre o clima temperado e o clima tropical, onde as
maiores precipita¢cdes ocorrem no verdo e as menores,
no inverno.

As precipitagdes médias anuais da regido situam-se
entre 1.200 e 2.000 mm (OEA, 1975). Na esta¢fo plu-
viométrica representativa da bacia do Jacutinga, nos
anos de 1975, 1976 e 1977, foi obtida uma média de cer-
ca de 1.500 mm.

As médias térmicas anuais situam-se normalmente
entre 18°C e 22°C.

* Superintendéncia dos Recursos Hidricos e Meio Ambiente, Rua Engenheiro Rebougas, 1206, CEP 80000-Curitiba-Parana-Brasil
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Figura 1 — Mapa de situagdo e geologico simplificado da area de estudo (Bittencourt, 1978). O ponto E corresponde a bacia do cor-

rego Jacutinga

Hidrografia e relevo A regido basaltica do Estado
do Parana é drenada por cinco sistemas hidrogréficos
abrangendo: parte da bacia do Rio Paranapanema; par-
te da bacia do Rio Ivai; praticamente toda a bacia do
Rio Piquiri; bacias de médio porte entre Guaira e Foz
do Iguagu, que fluem ao rio Paran4; e parte da bacia do
Rio Iguagu (Fig. 1).

O corrego Jacutinga, que é um pequeno afluente
direto da margem direita do Rio Ivai, possui uma bacia
com uma area total de 11,81 km?, dos quais 8,76 se si-
tuam a montante da estacdio de medidas.

A bacia do cérrego Jacutinga possui 50% de sua
superficie apresentando pendentes inferiores a 5% e
90% da superficie com inclinagdes inferiores a 10%
(Fig. 2).

Sao também utilizados, a titulo de comparagio, da-
dos obtidos no Arroio Guagu e no Rio Itabo, afluentes:
diretos do Rio Paranid. O Rio Arroio Guagu, com
1.169 km? de bacia hidrografica é situado em territério
paranaense e possui um relevo suavemente ondulado,
que se acentua um pouco proximo a foz. O Rio Itabd
tem uma bacia hidrografica de 902 km?* dispondo-se so-
bre substrato basaltico na margem direita do Rio Para-

na.

Solos e vegetagcdo A area basaltica, outrora coberta
por exuberantes florestas em quase toda sua extensdo,
hoje em dia suporta intensa atividade agricola, baseada
no café, no bindmio soja-trigo e em outros tipos subor-
dinados de cultura, além de pequenos focos de vegeta-
¢fo secundéria. A bacia do Jacutinga ja fora quase que
totalmente ocupada por cafezais que atualmente cede-
ram grande parte de sua area para outros tipos de cultu-
ra além de pastagens.
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Figura 2 — Mapa de situagdo e topografico da bacia do corre-
go Jacutinga
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A vegetacio natural, atualmente, é inexistente na
bacia do Jacutinga que & o retrato de praticamente todo
o oeste € norte paranaense.

Os dados sobre a hidroquimica ¢ correlatos sobre
regides cobertas por florestas naturais, foram levanta-
dos no Paraguai, na bacia do Itabd, que tem mais de
80% da area de sua bacia coberta por uma exuberante
floresta pluvial tropical.

A terra roxa estruturada eutréfica é o tipo de solo
que predomina na bacia do Jacutinga sendo anotadas
profundidades de mais de 3 m de espessura tendendo a
zero proximo ao talvegue do corrego. Nas partes altas
da paisagem ocorre o Latossolo roxo eutrofico apresen-
tando profundidades superiores a 5 m.

APORTES FLUVIAIS NA BACIA DO CORREGO
JACUTINGA Balango hidrdulico-sedimentoldgi-
co Para uma avaliacdo do comportamento hidroto-
gico da regifio basaltica representada pela bacia do cor-
rego Jacutinga, conta-se com dados fluviométricos de
36 meses, ou seja, 77 medigdes diretas de vazdo e anota-
¢Bes limnimétricas didrias levantadas na esta¢fio do Sitio
Quro Verde. Assim, os valores obtidos devem ser consi-
derados com precaugdes quando extrapolados para épo-
cas que ndo os anos de 1975, 1976 e 1977, cobertos pelas
medic¢des.

Os dados de chuva aqui empregados foram coleta-
dos, diariamente, em pluvidmetro tipo Ville de Paris
instalado proximo & estagfo de medidas flivio-sedimen-
tométricas da bacia do Jacutinga.

Nio foram levantados valores da evaporagiio real
na bacia do cérrego Jacutinga. No entanto, com os da-
dos obtidos em estacdes da regido (OEA, 1969), pode-se
estimar em cerca de 900 mm a evapora¢io média anual
na area de interesse, o que corresponde a 60% da preci-
pitagdo pluvial.

Os solidos transportados em suspensfio foram cole-
tados diariamente, havendo algumas interrupgdes que
ndo chegaram a afetar a representatividade das medi-
das. Periodicamente, intercaiadas com as amostragens
diarias, foram feitas coletas pormenorizadas por oca-
sifio das medicdes diretas de vazdo. As amostras tiveram

s

sua concentracdo em sOlidos suspensos analisada pelo
método de filtragdo em cadinhos de Gooch, nos Iabora-
térios da Superintendéncia dos Recursos Hidricos e
Meio Ambiente (Surehma), em Curitiba.

A obtengio dos dados flavio, plivio e sedimento-

_métricos foi feita, em sua esséncia, seguindo as Normas

e Recomendagdes Hidrologicas do Departamento Na-
cional de Aguas e Energia Elétrica do Ministério das Mi-
nas e Energia (1967).

A Tab. 1 contém os dados mensais de chuva, vazdo
liquida, concentracdo ¢ vazdo especifica de sélidos
transportados em suspensio.

A concentragdo de sélidos suspensos {C) apresenta
uma nitida correla¢cdo com a vazdo liquida (Q), como
pode ser observado na Fig. 3, apesar da dispersdo de
pontos, A correlagdo é melhor para o ano de 1975, po-
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Figura 3 — Correlagdo de médias mensais da vazdo liquida
com a concentracfo de solidos dissolvidos no corregoe Jacutin-
ga, nos anos de 1975, 1976 ¢ 1977. Os dados correspondentes
ao ultimo trimestre de 1977 ndo foram considerados nos calcu-
los das retas, apesar de constarem da figura (ver o texto)

Tabela 1 — Vazdlo liquida, concentra¢do de solidos em suspensfo, vazdo especifica de sOlidos em suspensdo e precipitacfio para os
anos de 1975, 1976 e 1977 na bacia do corrego Jacutinga (8,46 km?)

1975 1976 1977

Meses -

¥.ligu. Conc. sol. V. s6lida Pluvios. V. fiqu. Conc. sol. V. solida Pluvios. V. liqu. Conc, 301, V. sblida Pluvios,

n/s)  suspensdio  {t/km?*-ano) (o) (m’/s) suspensio  {t/km*-ano) {mm} fm*/s)  suspensdo  (t/km?-ano} {rnm}

(mg/ 1 {mg/I} (mg/1)

Janeiro 0,263 13,15 12,89 14,9 0,427 11,29 17,97 169,6 0,336 54,14 67,81 3421
Fevereiro 0,222 14,53 12,02 160,1 0,337 10,57 13,28 169,7 0,390 14,31 20,80 59,0
Margo 01717 5,54 3,53 191,2 0,323 4,36 525 21,2 0,336 13,23 16,57 81,4
Abril 0,143 4,00 L1 106,4 0,229 6,03 5,14 129,2 0,205 4,41 3,3 55,5
Maio 0,142 2,67 14t 356 0,208 5,73 4,44 108,5 0,190 9,78 6,93 16,6
Junho 0,149 3,09 1,72 82,6 0,221 12,64 10,41 137,7 0,189 18,82 13,26 F12,3
Julho 0,104 4,91 1,90 77,7 0,189 20,73 14,60 52,1 0,16} 19,34 11,61 25,4
Agosto 0,i15 9,62 4,12 394 0,237 26,30 23,23 164,2 0,155 19,67 11,37 12,6
Setembro 0,100 9,16 3,41 92,7 0,213 20,71 16,44 118,0 0,072 8,40 2,26 65,5
Outubro 0,148 7,0 3,87 196,9 0,244 63,02 57,32 2258 0,067 22,89 5,72 66,8
Novembro 0,165 9,20 5,66 165,0 0,200 26,15 19,50 74,6 0,127 166,02 78,60 284,7
Dezembro 0,519 793,30 1.534.76 214,2 0,337 118,76 149,19 206,6 0,249 678,01 629,32 258,1
Ano 0,1868 73,02 50,85 0,2638 21,19 26,74 1.577,2 0,2064 85,75 65,97 1.480,0

1.463,1

Média do trinio: Vazdo liguida: 0,2190 m®/s; concentraglio de sdlidos em suspensiio: 61,99 me/d; vazio sélida: 50,60 t/ano - km®; e pluviosidade média: [.506,8 mm



dendo ser representada pela equagdo log Q (m*/s) =
0,260 log C (mg/1) — 1,050, com um coeficiente de cor-
relacdo r = 0,8296. Esta equagio difere pouco da obtida
com a inclusdo de valores dos anos de 1976 e 1977, log Q
= 0,246 log C — 1,019 com r = 0,7230. A partir dessa
segunda correlagdo, que ignora os meses de fevereiro e
margo de 1976 e o primeiro trimestre de 1977, foram es-
timados os valores de vazdo liquida para o ultimo tri-
mestre de 1977 (Tab. 1) ja que os dados diretos de vazido
foram inutilizados por altera¢do na escala limnimétrica.
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Figura 4 — Representa¢do dos totais ou médias mensais da
precipitac¢do pluvial, vazdo liquida e vazdo de solidos transpor-
tados em suspensdo na bacia do coérrego Jacutinga nos anos de
1975, 1976 € 1977 ~
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A dispersdo de pontos no grafico Q x C é com-
preensivel uma vez que a vazdo ndo é o unico condicio-
nante da concentragdo de sélidos em suspensdo. A dis-
tribui¢do das chuvas no tempo tem uma sensivel in-
fluéncia que ndo pode ser convenientemente avaliada
apenas com dados integrados didrios como ocorre no
caso em questdo. Outro fator de grande influéncia e o ti-
po de uso e cobertura do solo, que varia muito durante
0 ano na regido, pois la predominam as culturas sazo-
nais.

A Fig. 4 permite visualizar as varia¢gdes mensais da
vazdo liquida, vazdo solida especifica e pluviosidade.
Percebe-se claramente que a parte mais significativa do
transporte de s6lidos ocorre no més de dezembro, quan-
do coincidem chuvas torrenciais com a época de preparo
do solo para receber culturas de verdo, notadamente a
soja, ou seu inicio de crescimento.

Convém notar que na bacia hidrografica do Rio
Itabd, situada sobre terrenos basalticos coberta, em
80% de sua superficie, por floresta natural (Fig. 1), as
vazdes solidas especificas mensais apresentaram no pe-
riodo estudado valores maximos préximos a 60 t/km?
ano (Fig. 5a).

Nos trés anos de observagdo, notar que valores su-
periores a 70 t/km? - ano foram anotados apenas nos
meses de dezembro e em novembro de 1977, sendo que
83% dos meses apresentaram médias inferiores a
25 t/km? - ano.

Na bacia do Rio Arroic Guacu, também situada so-
bre substrato basaltico (Fig. 1), porém totalmente utiii-
zada para fins agropecuarios e sem cobertura florestal,
as cargas significativas em s6lidos em suspensdo, supe-
riores a 60 t/km*® * ano, ocorrem também nos meses de
novembro e dezembro (Fig. 5b).

Levando-se em consideragdo o quadro apresenta-
do, percebe-se que a maior vigilincia e a¢des contra a
erosdo mecénica na regido basaltica estudadz, da bacia
do Parana, devem ser concentradas no periodo de verio
quando ocorrem as vazdes s6lidas realmente significati-
vas.

Material transportado em solugdo As avaliagdes do
material hidrotransportado sob a forma soiivel tiveram
por base 27 coletas e analises de amostras de agua (Tab.
2) efetuadas paralelamente as determinag¢des de vazdes
liquidas, no corrego Jacutinga.

A amostragem foi feita com frascos de 5¢ a 10 cm
da superficie da 4gua no centro da esta¢do de medidas
fluvio-sedimentométricas.

O tempo decorrido entre as coletas e a entrada das
amostras no laboratério foi de um dia, em média.

Durante algum tempo foram tomadas amostras du-
plas, sendo uma delas acidificada com HC!. Os resulta-
dos obtidos para os cations nas duas amostras ndo va-
riou significativamente, motivo pelo qual se passou a
adotar uma amostragem simples, sem qualquer preser-
vativo. Por motivos técnicos, as determinagdes de pH
foram feitas apenas no laboratorio.

No laboratorio da Surehma, as espécies dissolvidas
foram analisadas segundo métodos analiticos recomen-
dados e pormenorizados no ‘‘Standard Methods’’ (1975).

Nas determinagdes espectrofotométricas foram em-
pregados espectrofotdmetro modelo Varian AAG e es-
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Figura 5 — Representagdo dos totais ou médias mensais de precipitagio pluvial, vazio liquida e vazio de solidos transportados em
suspensdo nas bacias do Rio Itabd (54) € Arroio Guagu (58), em 1977 e 1978.

Tabela 2 - Andlises quimicas de dguas do corrego Jacutinga, coletadas em 1974, 1975, 1976 ¢ 1977, no Sitio Ouro Verde. As espécies
dissolvidas s#io apresentadas em mg/#

N° Data = Na K Ca* Mg* Si0, HCO; cr NO, pH T
1 211174 1,7 1,0 9,41 1,04 28 34,16 1,70 1,05 6,8 22
2 18.1.75 1,6 0,7 9,44 0,14 30 36,60 2,0 0,00 7,0 21
3 8275 L6 0,6 9,00 1,43 24 37,82 2,0 tr - 6,8 —
4 21275 1,6 0,5 5,93 3,26 35 35,38 2,2 tr 7,2 —
5 5375 1,6 0,7 8,84 0,77 30 37,82 1,8 tr 6,9 —
6 315715 1.4 0,2 5,66 2,24 35 34,16 2,5 0,0 6,9 —
7 24675 1,2 0,3 5,17 3,84 35 35,38 2,7 tr 6,8 —
8 7775 1,3 0,5 6,16. 1,33 40 34,16 0.5 1,33 6,9 16
9 24175 14 0,7 4,88 2,40 22 32,34 2,5 0,62 7,3 18
10 16875 1,7 1,0 5,69 1,87 30 32,24 2,0 0,29 6,6 21
11 23.10.75 0,4 — 5,60 2,09 40 32,46 0.0 9,49 6,8, -
12 21175 L0 0,5 6,88 1,96 20 37,82 1,5 0,53 7,1 —
13 26276 1,6 1,0 6,08 2,40 16 39,00 0,5 0,93 6,9 —
14 16.3.7%6 1,6 0,7 5,28 2,48 20 34,16 1,0 tr 6,9 —
15 9476 1.7 0,5 5,08 2,11 26 31,70 1,0 tr 6,7 I8
16 16.5.76 1,6 0,6 4,88 2,11 25 31,72 0,5 1,30 6,8 —
17 13.6.76 1,6 0,9 4,84 2,16 20 30,50 1,0 0,97 6,6 —
18 18.7.76 1,5 0,9 5,28 1,84 30 32,33 0,5 tr 7,1 19
19 13.8.76 1,8 .23 6,41 1,95 — 32,20 1,5 0,66 6,9 21
20 9.9.76 1,5 0,5 6,08 1,94 18 34,20 1,0 0,71 7.1 18
21 20.10.76 1,8 1,0 5,84 3,50 2 37,84 1,0 0,40 70 20
22 28.1.77 1,7 1,5 - 748 . 1,99 25 39,04 0,0 1,46 7,1 23
23 3577 1,6 0,9 5,48 2,35 30 31,72 1,0 0,35 6,9 21
24 29.577 1,6 0,6 5,04 1,65 20 29,28 0,0 0,18 7,1 19
25 27.6.77 1,4 0,8 5,00 2,70 20 32,94 0,0 0,00 7,4 17
26 2571719 0,7 5,04 2,36 27 34,16 0,5 1,01 1 19

27 30.8.77 1,6 0,6 5,33 2,75 20 31,1t 1,0 0,64 7.1 —
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Figura 6 — Diagrama de Piper de amostras de dguas superfi-
ciais ¢ subterrfneas coletadas em terrenos basilticos do Estado
do Parani e Repuablica do Paraguai (Bittencourt, 1978). Os da-
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Figura 7 — Diagrama de Piper de amostras de aguas do corre-

go Jacutinga coletadas em 1974 e 1977, Os dados séo apresen-
tados em porcentagens de miliequivalentes por litro de soluggo

pectrofotémetro Coleman, modelo 6A.

Neste trabalho ndo foram consideradas algumas
analises que apresentaram um balango i6nico com dife-
renca superior a 10%, '

Além das andlises de 4gua do corrego Jacutinga uti-
lizaram-se 110 outras analises de 4guas dé terrenos ba-
salticos, selecionadas dos arquivos da Surehma, coleta-
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das com diferentes propositos, no periodo compreendi-
do entre abril de 1976 e julho de 1977 (Bittencourt,
1978), com o objetivo de caracterizar quimicamente as
Aguas das regides basalticas. Essas analises acham-se re-
presentadas no diagrama de Piper da Fig. 6.

Nas Figs. 6 e 7, os teores das espécies dissolvidas-es-
tdo expressas em milequivalente/! e caracterizam aguas
bicarbonatadas célcicas. Observa-se que o diagrama de
aguas do cOrrego Jacutinga apresenta seus pontos locali-
zados na mesma regifio de maior densidade de pontos
do diagrama das dguas basélticas da Bacia do Parana,
Isso, de certo modo, corrobora a consideracdio das
aguas deste corrego como representativas da maioria
das aguas superficiais sobre basaltos da Formag#o Serra
Geral.

1) Variacbes Sazonais — A densidade de andlises
quimicas efetuadas no Jacutinga possibilitou uma esti-
mativa da composico média das 4guas, nos quatro tri-
mestres de um ano médio, com base em 1975, 1976 ¢
1977. Esses valores constam da Tab. 3 e da Fig. 8, onde
¢ também ilustrada a variaclio na vazgo liquida.

A regifo é relativamente quente (tm = 20°C) com
pequena amplitude .térmica ¢ a pluviosidade relativa-
mente alta, irregularmente distribuida e insuficiente pa-
ra provocar a lixiviagfo total de espécies dissolvidas li-
beradas dos basaltos. Esses aspectos conferem aos solos
da regiio uma espécie de supersaturagdo em materiais
soliveis durante a época das vazdes baixas, ou seja; no
segundo e terceiro trimestres. Nas dguas altas, do inicio
e do final do ano, mais espécies soliveis sfo incorpora-
das pelas aguas, sendo neutralizado o efeito dituidor do
maior volume do escorrimento superficial. Desse modo,
a maioria das espécies solliveis tem uma variaciio mais
ou menos proporcional as vazdes liquidas. '

O comportamento do Ca*, HCOj;, CI-, s6lidos to-
tais dissolvidos e, de certo modo o K*, poderia ser expli-
cado por um mecanismo como o supramencionado.

A silica tem, aparentemente, seus teores, grosso
modo, inversamente proporcionais & vazfo, apresentan-
do comportamento sensivel ao carater diluidor do maior
volume de agua.

O Na* e 0 Mg**, além do NOj3, variam muito pouco e
irregularmente no decorrer do ano. No caso do NA* e
Mpg**, cations, provindos fundamentalmente da rocha,
devem haver menores barreiras quanto a sua liberagio
uma vez que eles ndo participam sensivelmente de neogé-
neses minerais.

A erosio quimica especifica (descartado o HCO3)
dos basaltos, obtida no Jacutinga, é de 30,8 t/km? - ano
e no [tabd, tomado por comparacio devido a diferencas
de cobertura vegetal, de 6,2 t/km? + ano.

Em bacias hidrograficas dispostas predominantemen-
te sobre solos ferraliticos e savanas pertencentes ao sistema
endorréico do Lago Chade, Gac {1979) obteve valores de
8,1 t/km? - ano para o Logone ¢ 5,8 t/km? + ano para o
Bahr Sara. Esses valores situam-se sensivelmente aquém
dos obtidos no Jacutinga e para isso deve exercer grande
influéncia a litologia daquelas bacias que & composta prin-
cipalmente por granitos pré-cambrianos e arenitos tercia-
rios, sendo portanto fontes menos possantes de elementos
em solugio.
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Tabela 3 — Composi¢des quimicas trimestrais e anual das dguas do cérrego Jacutinga a partir de 27 analises de amostras coletadas em
1974, 1975, 1976 e 1977 (Bittencourt, 1978). Aportes especificos de espécies dissolvidas

Teores médios (mg/1)

Espécies Aportes disc.
dissolvidas 12 trim. 27 trim. 3? trim. 4? trim. espec.
: Jan,/fev./mar, Ab./ma./jun. Jul./ago./set. Out./nov./dez. Ano {t/km? - ano)
Na* 1,61 1,51 1,59 1,51 1,56 1,274
K* 0,81 0,60 0,90 1,01 0,84 0,686
Ca* 7.44 5,14 5,61 7,40 6,41 5,233
Mg* 1,78 2,41 2,06 2,20 2,13 1,739
SiO; 25,71 26,38 26,71 23,36 25,58 20,882
HCO: 37,12 32,17 33,08 36,60 34,74 28,360
Cr 1,36 1,09 1,19 1,32 1,26 1,029
NO: 0,34 0,35 0,66 0,81 0,55 0,449
pH 6,97 6,77 7.00 6,97 6,93
Totai 76,17 69,65 71,80 74,21 13,07 59,651
' Tabela 4 — Composigdo quimica média anual do Rio Itabo

ol 0] baseada em andlises de amostras coletadas em 1977, 1978
w, ‘} - ,-/‘,_\ st ) 1979. Aportes especificos de espécies dissolvidas
£ i Louoa 034

“'o+» o \\/‘/ Espécies dissolvidas Teores médios  Aportes especificos

o \ o1l (mg/1) (t/km? - ano}

] Ne' 1,25 0,323

e A ™1 K 115 0,298
x T /f 6LIDOS TOTAIE Ca* 3,90 1,009
L G X T \ "I :I::?LH'IDOS 724 Mg“ l ’27 0,329

T N ] 8i0, 16,50 4,265

oad——¥—— e HCO; 22,57 5,839

1 Cr 0,00 —

0 20 NO3 0,22 0,087
n' 1 Nop r
my /e z04 mesl 104 A~ Tota’ 4‘6.36 12.124

g .......;"/"
1 84—ttt Qb+
y ;

“‘} 1 2) Influéncia das chuvas e de fontes de poluicdo —
oot & % ? A regiflo estudada estd afastada do oceano mais de
e s At A T 400 km, interpondo-se entre ela ¢ o Atlintico duas for-

¢ \ A magdes orograficas. Esses aspectos, tendo influéncia

LA — 133 marcante sobre a pluviosidade, contribuem para que os

. f §ais ciclicos, principalmente o NaClt, de origem atmos-

04 \ / 3¢ / férica, tenham pequena influéncia na composicio das
Gt / Hoo3 . / dguas superficiais da area.

“h e / N A origem do Na* encontrado nas dguas superfi-
: \/‘ ciais, descartado o possivel quinhfio atmosférico, seria,
a1 PP IS S entfio, apenas o basalto. Para o CI-, torna-se mais com-
.o o m o oo plexo encontrar uma origem alternativa uma vez que os
basaltos normalmente contém apenas cerca de 160 ppm

TRIMESTRE TRIMESTRE

Figura 8 — VariagOes trimestrais médias de teores em espécies
dissolvidas e vazdes liquidas observadas durante o ano no cor-

rego Jacutinga

de C! (Johns e Hung, 1967).

Tardy (1969), estudando Aguas das Vosges, notou
que, se a correlaglo entre Na* e C1~ & boa, entre Na* e
§i0, & methor, significando que talvez o Na* trazido pe-
las chuvas seria assimilado pela vegetacfio e s6 0 CI™ iria
juntar-se a0 Na* liberado pela hidrolise dos silicatos.




No ‘caso particular das aguas da regifio, o baixo
teor de Na* relacionado ao C!~ sugere um consumo ou
retencdo de Na* antes da incorpora¢iio das aguas plu-
viais pelo aqitifero e pelos cursos de agua superficial.

Nas aguas estudadas, ndo €, a nosso ver, conve-
niente uma corre¢do pura e simples do Na* pela elimina-
¢do da parte correspondente 4 quantidade de C£~ uma
vez que o primeiro aparenta provir predominantemente
dos basaltos.

A larga utilizagfo da regifio basaltica do Parand pa-
ra atividades agricolas e agropastoris pode exercer uma
certa influéncia no sentido de um aumento na concen-
tracio de algumas espécies dissolvidas, como o NO3 e o
K*.

Para as culturas predominantes na regido, so mui-
to utilizados adubos do tipo NPX, em que o potassio e 0
nitrato exercem papel fundamental.

Nas aguas genéricas sobre basaltos (Bittencourt,
1978) e nas aguas do Jacutinga, o teor de NO; oscila en-
tre 0,0 e 12,4 mg/1, sendo sugerida a presenca de fontes
eventuais e descontinuas deste ion. A presenca de cur-
rais de gado e criagdes de suinos perto de pequenos cur-
sos de &gua, como & o caso do Jacutinga, pode contri-
buir com algum do nitrato encontrado dissolvido.

MECANISMOS DA EROSAO E DA ALTERACAO
Equilibrios geoquimicos As espécies dissolvidas li-
beradas das estruturas dos minerais em vias de alteragfio
permanecem nas iguas que percolam os perfis, reagem
entre si para formar novos compostos, incorporam-se
em estruturas de espécies em transformagdo ou entram
em algum ciclo orgdnico. A composi¢do quimica das
dguas, assim estabelecida, & regida pelo tempo de conta-
to entre a rocha e a 4gua, a natureza da rocha, a pluvio-
sidade e a temperatura, .

O sistema tende a um equilibric envolvendo mine-
rais primérios, a solugiio ¢ minerais secundarios.’

A rocha primaria, o basalto, é no caso constituida
predominantemente por feldspatos célcicos e piroxénios
calcio-magnesianos e ferruginosos. J4 entre os minerais
secundarios, mais comum nas alteracdes de basaltos,
destacam-se caulinita, gibsita, oxido de ferro e, secun-
dariamente, esmectitas.

Os valores das constantes K de reacdes envolvendo
as diferentes montmorilonitas e os outros minerais fo-
ram determinados a partir da constante de equilibrio
calculada por Tardy ef al. (1974), Deist € Talibudeen
(1967), Laudelot ef al. (1968), Truesdell ¢ Christ (1968),
e Helgeson (1969).

Nos diagramas de equilibrio da Fig. 9, onde sio fi-
xados os dominios de estabilidade dos eventuais mine-
rais neoformados durante o curso da alteragiio em fun-
¢do dos teores em cations, pH e concentragdes em si-
lica. Para estabelecimento do campo da montmorilonita
foram considerados teores de Mg** ¢ de H* correspon-
dentes & média das aguas do corrego Jacutinga, ou seja:
log (Mg**)/{H*'yY = 2,549, )

As Aguas do corrego Jacutinga situam-se durante to-
do o ciclo anual dentro do campo de estabilidade da
caulinita (Fig. 9) e se mostram supersaturadas em rela-
¢%o 4 sitica (quartzo). No caso das relagdes (Mg**)/(H"),
(Na*)/(HY) e (K*)/(H*) os pontos correspondentes aos
quatro trimestres situam-se bastante proximos devido a
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Figura 9 — Dominio de estabilidade de minerais neoformados
durante o curso de uma alteracfio, em funcfo dos teores em ci-
tions, pH e concentragdo em silica. Para o estabelecimento dos
campos de estabilidade das montmorilonitas Na, K e Ca foi
considerado um valor 2,549 para a relagdo log (Mg*)/(H")
correspondente 3 média das dguas do Jacutinga. Os dados séo
apresentados em termos de milimoles/{ e sdo confundidas
concentra¢des com atividades. Os pontos negros representam
as médias trimestrais das dguas do Jacutinga

pequena variagdo das relagdes ¢ da silica. Ja para a rela-
¢fo (Ca*")/(H") a variagio é maior, sendo possivel a dis-
tingio de dois regimes de alteragilo, um para os primeiro
e quarto trimestres ¢ outro para os segundo ¢ terceiro
trimestres. Nos periodos mais quentes e pluviosos, que
vio de outubro a marco, ha uma maior tendéncia apa-
rente 4 bissialitizacfio. Isso pode ser explicado admitin-
do-se que as aguas percolantes durante os meses de me-
nor precipitaco nfo sfo suficientes para eliminar todo
o célcio liberado e disponivel. Esse fato é totalmente
contrario ao que foi anotado por Gac (1979) em aguas
sobre o cristalino nas bacias do Chari ¢ Logone, no
Chade, onde, nas esta¢fes secas, 0s pontos representati-
vos tendem a aproximar-se dos campos de dominio de
estabilidade montomorilonitas.

Mobilidade relativa dos elementos A presteza com
que cada elemento quimico se libera de uma rocha con-
figura um quadro de mobilidades relativas, em que os
mais moveis se deslocam mais prontamente. A mobili-
dade relativa & estabelecida pela abundéncia relativa de
constituintes em uma rocha e a quantidade removida
durante um processo de alteragfio.
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Tabela 5 — Porcentagem em peso e proporgdes moleculares dos dxidos dominantes no basaltd do cbrrego Jacutinga e na composi¢io
média de basaltos nfo-diferenciados da Bacia do Parani extraida de Cordani e Vandoros (1967)

Corrego Jacutinga Maédia de basaltos
Oxidos -
% em peso Propor. molecular % em peso Propor. molecular

Si0. 51,55 85,79 49,65 82,63
Al,O, 10,80 10,59 13,60 13,34
Na,O 1,40 2,26 2,41 3,89
K.O 0,36 0,38 1,31 1,39
CaQ 10,53 18,78 8,06 14,37
MgO 5,32 13,20 4,53 11,24

Os trabalhos de Meifi e Levi (1971), e Levi ¢ Melfi
(1972), sobre a alteracio intempérica de rochas bésicas
da Bacia do Parand, chegaram a conclusdes sobre a mo-
bilidade relativa dos principais elementos, baseados em
estudos sobre perfis de alteragéio desses tipos de rochas.
Os valores obtidos vém confirmar, em linhas gerais,
aqueles levantados pela literatura que foram sumariza-
dos por Tardy (1969) sob ¢ seguinte esquema: Ca, Nae
as vezes 0 Mg sdo sempre bem evacuados; Ma, K, Ba ¢
Si séio menos evacuados; Ni, Cu e Mn podem ainda ser
parcialmente lixiviados; e Ga e Cr sdo menos moéveis
que Fe, Ti ¢ Al, facilmente retidos nas arenas.

Tante Smith (1913) e Polinov (1937) como Feth e?
al, (1964) chegaram a determinar a mobilidade reiativa
para os principais componentes das rochas em que: Ca
>Na>Mg>Si>K>Fe> Al ‘

Hypolito (1972), estudando experimentalmente os
primeiros estigios da alteragdio de diabasios, sob a agdo
de processo de lixiviagfio carboidrica, chegou a diferen-
tes seqiiéncias de mobilidades relativas, refletindo: dife-
rencas texturais entre as rochas ensaiadas; tempo de
contato da solug#o com a rocha; e pH das solugdes per-
colantes.

Tardy (1969) propds um método de avaliagio da
mobilidade relativa dos elementos baseado na relagdo:
ia.ya _ iayr
ir “yr "~ irya
em que ig e ir representam os teores em mg/! do elemen-
to i nas dguas e em 100 g de rochas, e ya e yr represen-
tam, por sua vez, os teores do elemento de referéncia
nas aguas e em 100 g de rochas.

Aplicando a relagio proposta por Tardy para a
avaliagBo da mobilidade relativa dos principais cations
dissolvidos nas Aguas do Jacutinga (Tab. 3) e relacio-
nando-se com a analise guimica de um basalto coletado
na propria bacia hidrogréfica do Jacutinga (Tab. 5),
chegou-se a um quadro em que, tomando-se o Na como
referéncia, teremos as mobilidades relativas assim dis-
postas:

Espécies K> Na> Ca> Mg> SiO,
Mobilidades relativas 1.867 1.000 567 444 333

No caso de 4guas com & composico média dos rios
sobre basaltos (Bittencourt, 1978) e utilizando os dados
médios da composicdo quimica dos basaltos fornecidas
por Cordani e Vandoros (1967) — Tab. 5 —, teremos:

Espécies \
Mobilidades relativas 1.000 975 B9 757 28BS

" Tipo geoquimico de alteracdo

Na> K> Ca> Mg> SiO.

Estas seqiiéncias de mobilidades apresentadas con-
dizem com a realidade, apesar de, & primeira vista, pare-
cer estranha a alta mobilidade de K, que poderia ser ex-
plicada lembrandc que o K junto com grande parte do
Na estdo localizados nas fases menos bem cristalizadas
dos basaltos e, portanto, mais facilmente liberaveis.
Além da facilidade de remocgio, o K nfio tende a ser reti-
do por neoformagtes em uma alteracdo do tipo monos-
sialitica, como é o caso,

De acordo com o
comportamento da silica durante o processo intempéri-
co, podem ser estabelecidos tipos geoquimicos de altera-
¢0. A silica pode alimentar minerais em vias de desen-
volvimento; combinar-se com a alumina e outros ions
de neoformacdes; e ser eliminada das estruturas silicati-
cas sob processo de degradacio ou de hidrélise.

Pedro (1966), baseado no comportamento da silica
e das bases, propds trés grandes tipos de alteragdes: ali-
tizagfio, quando ha completa lixiviagio da silica e das
bases com formagdo de gibbsita; monossialitiza¢io,
quando h& uma completa evacuacio das bases, perma-
necendo uma parte da silica, e o mineral neoformado éa
caulinita; e bissialitizacfo, no caso de haver formacio
de montmorilonita ou de vermiculita (Si0./A1,0,2).
No caso da formagio de montmorilonitas ferruginosas e
magnesianas, pode ser estabelecida uma relaglio sili-
ca/alumina semelhante a 2, caindo no campo da monos-
sialitizaco. Esse fendmeno pode ocorrer no caso de ro-
chas basicas como as da regifio estudada.

Neste trabalho foi empregado o método de Tardy
(1969), que leva em conta as proporgdes nas quais cada
cétion basico é relacionado 2 silica.

A partir da composigdo quimica do basalto, expres-
sa em proporg¢des moleculares (Tab. 5), calcula-se a pro-
porgio dos 6xidos-distribuidos nos minerais fundamen-
tais (Tab. 6).

Os silicatos ferromagnesianos sfo representados
nesta composicio tedrica apenas pelo magnésio. Isso se
justifica pelo fato de que, na alteragfio, o Mg desses mi-
nerais deve intervir sozinho para explicar a silica, pois o
ferro liberado ndo é evacuado.

Com os dados da Tab. 6 pode-se calcular o RF, gue
& definido como sendo a relacfo entre a silica fixadaea
alumina fixada ou:

SIO,fix 6!(,6 evac + 6 Na,O evac + 1,42 CaQ evac + Mg cvac — Si0, evac
T ALOfin KiOevac + NesOevac + 0,42 Ca0 evae

RF




Tabela 6 — Propor¢des moleculares dos oxidos distribuidos
nos minerais fundamentais, representando uma composi¢io
normativa tedrica dos basaltos do cérrego Jacutinga

Minerais Proporgies moleculares dos Oxidos
Ortoclésio 0,38 de K,O 0,38 de AlLO, 2,28 de SiO,
Albita 2,26 de Na,O 2,26 de Al.O, 13,56 de SiO,
Anortita 7,95 de CaQ 7,95 de AL,O, 15,90 de SiO,
Wolastonita 10,83 de CaO — 10,83 de SiO,
Enstatita 13,20 de MgO - 13,20 de SiO,

Aplicando-se 4 equacio as proporgSes moleculares
das espécies dissolvidas (Tab. 3), chega-se a um RF de
1,40,

O tipo geoquimico de alteragfio das rochas béasicas
da regifo é a monossialitizagfio, como indica o valor do
RF e também anélises mineraldgicas por raios X, de fa-
ses alteradas dos basaltos, em que predomina largamen-
te a caulinita sobre quaisquer outros tipos de argilo-mi-
nerais.

Jogando-se com a composigio média dos basaltos
(Tab. 5) e a composiclio média das dguas do Jacutinga,
obtém-se RF de 1,33, caracterizando, também, uma
monossialitizacdo, caracterizacio esta que é valida para
o noroeste do Parand.

No Jacutinga, pelo fato de as aguas correrem dire-
tamente sobre rocha e 0s solos serem pouco profundos,
a bacia hidrogréfica é bem representativa para avalia-
¢cOes da alterac®o de basaltos.

A composiciio quimica de médias gerais de rios 50-
bre basaltos nfio pode, com precisfo, ser considerada
como resultante de um equilibrio entre rocha em
alteracio/agua. Na realidade, as dguas superficiais cor-
rem em sua maior parte sobre solos ferraliticos j& pro-
fundamente alterados e desenvolvidos.

Velocidade de aprofundamento dos perfis Com ba-
se nos dados levantados sobre a altera¢do guimica e me-
céinica, obtidos a partir dos materiais hidrotransporta-
dos ¢ com informacgBes sobre a rocha, pode ser montado
um balanco do tipo alteragfo-erosdo nos moldes do uti-
lizado por Gac e Pinta (1973) em rochas da Repiblica
Centro-Africana.

A decomposi¢@io quimica concorre para o aprofun-
damento dos perfis de alteragio dos basaltos, provocan-
do a solubilizaclc de parte da rocha si e a formagfio de
minerais secundérios.

Opondo-se & alteraglo quimica, que tende a liberar
para transporte apenas materiais dissolvidos, age a ero-
sfio mecéinica, provocando um arrasamento da parte su-
perficial dos perfis pelo transporte dos materiais resi-
duais e/ou formados durante o intemperismo quimico.

A acHo relativa desses dois mecanismos pode ser es-
timada pelo método aqui utilizado.

Considerando-se o basalto da bacia do cOrrego Ja-
cutinga (Tab. 5), com densidade igual a 3, cada metro
chbico serd formado por: 145 kg de silica livre; 1.390 kg
de silica combinada; 324 kg de alumina; 528 kg de Oxi-
do de ferro; e 613 kg de 6xidos das bases.

A mineralogia dos s0lidos em suspensfio e dos ma-
teriais ¢ fundamentalmente caulinita, acompanhada por
oxidos de ferro. Em um sistema de alteragfio monossili-
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tica, todos os 324 kg de Al:O; combinam-se com 382 kg
de SiO; que, associados a 114 kg de H,O, formam
820 kg de caulinita. .

Considerando-se uma dissolugio do quartzo na or
dem de 15% (Tardy, 1969), serfoevacuados 1.030 kg de
silica para cada metro ciibico de rocha alterada.

No cérrego Jacutinga, durante um ano, foram es-
coadas 22,2 t de Si0,/km*, o que corresponde a
17,7 g/m? de caulinita.

Como ! m® de rocha produz 820 kg de caulinita, a
este valor do argilo-mineral formado teremos o corres-
pondente a 1 m de profundidade de rocha alterada. No
caso em questdo, a 17,7 g/m? + ano de caulinita corres-
ponde um aprofundamento de perfil na ordem de 2,2 -
107*m.,

A vazio solida especifica em suspensfio do Jacutin-
ga éde 50 g/m? - ano, dos quais 7 g/m’ - ano sio cons-
tituidos por Fe,0,. Considerando-se o valor correspon-
dente & caulinita, tem-se uma ablag¢io do solo eliminan-
do uma camada de cerca de 5,3 + 10°m.

Contrapondo-se 05 valores de formagio de solo,

- 2,2 ¢ 107°m, e os de perda do solo, 5,3 - 10°m, tem-se

uma diminui¢io da camada alterada na ordem de
0,03 mm/ano.

Além das varias fontes potenciais de incorrecSes
para as estimativas feitas em relagfio ao balango erosfio-
alteracgéio, convém mais uma vez salientar que as taxas
calculadas para aprofundamento e arrasamento dos
perfis de alieragfo sio médias. Assim sendo, ¢ como
existem areas pouco acidentadas e sujeitas a erosfio me-
clnica muito baixa, ocorrem locais sob gradientes topo-
graficos mais acentuados, que sfc¢ acometidos de taxas
de erosfio bastante superiores 4 média.

Caso a alterac¢io houvesse prosseguido sob as taxas
atuais aqui estimadas em todo o Quaterndrio, ter-se-ia
para o tltimo milh&o de anos a formagéo de 22 m dero-
cha alterada.

Existem diversos locais sobre a Formacflo Serra Ge-
ral, no Parana, em que a camada alterada chega a 20 m.
Para isso ocorrer, pode-se especular que o clima regio-
nal ndo se teria alterado fundamentalmente no Quater-
nario, ou ocorrem ou teriam ocorrido taxas mais eleva-
das de altera¢io no decorrer desse periodo.

Utilizando-se dos dados obtidos no Rio Itabd, no
Paraguai (Tab. 4), obtém-se uma alteragio evoluindo
0,41 - 10°® n/ano que, estendida para o Quaternério, da-
ria um manto de intemperismo de 4,1 m, Com esta taxa
de alteracdo, para a formac#o de 20 m de alteritos, se-
riam necessérios cerca de 4,8 milhoes de anos, ou, o que
¢ mais provével, fendmenos de remobilizacfo de perfis,
posteriormente homogeneizados pela pedogénese.

~ As estimativas feitas com base no Rio Itabd estfio,
talvez mais préoximas da realidade, pois as condigdes
atuais de cobertura vegetal da bacia daquele curso de
Agua representam aceitavelmente as condigOes pretéritas
de grande parte do norte ¢ oeste do Estado do Parana,
ouirora cobertos por exuberantes florestas.

CONCLUSOES GERAIS

¢ A monossialitizagfio & o tipo geoguimico de alteragio
predominante, sendo evidenciada pelo balango de eva-
cuagio da silica em solugdio, confirmada pela presenga
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macica de caulinita nos sclos da regido,

+ Na Bacia do Jacutinga, a mobihdade relativa dos ele-
mentos durante a alteragdo apresenta a seguinte ordem
K> Na > Ca> Mg > SiO,. A alta mobilidade do K e
também do Na em relagio ao Ca pode ser explicada pelo
fato de esses elementos estarem associados a formas me-
nos cristalizadas nos vidros vulcnicos de composicio
silicdtica potassica e nos feldspatos microcristalinos da
matriz, mais facilmente alterdveis que os plagioclasios,
que retém o Ca e parte do Na em cristais mais desenvol-
vidos.

* De um modo geral, os teores das espécies dissolvidas
apresentam uma pequena amplitude de variaglo sazo-
nal. Espécies como o Ca**, HCOj3;, CI~ e K* tém uma va-
riag#o em geral diretamente proporcional 4 vazgo liqui-
da. O Na*, o Mg?** e 0 NOj variam pouco e irregularmen-
te enquanto o SiQ; & sensivelmente influenciado pelo
efeito diluidor de maior ou menor volume de agua.

* A erosfio mecinica € maior que a erosfo quimica, sen-
do que esses dois pardmetros sdo, respectivamente, mul-
tiplicados, em média, por 10 e por 2 quando do desma-
tamento e ocupacfo intensiva dos solos basalticos. A
tendéncia atual da evolugdo geoquimica é favoravel a
um arrasamento dos solos, caracterizando um periodo
tipicamente resistasico,

s Mantidas as taxas atuais de aprofundamento dos per-
fis de altera¢fio 2,2 * 10"* m/ano e de erosic mecénica
de 6,1 - 10~* m/ano seriam necessarios 25.000 anos para
eliminar uma camada de { m de solo.

" Consideradas as taxas de aprofundamento dos perfis

da bacia florestada do Rio Itabé, na auséncia de fend-
menos de coluvionamento, seriam necessirios 4,8 mi-
lhdes de anos com clima constante para a formagio de
espessuras de solo de 20 m/ano, anotadas em diversos
pontos da Formagéo Serra Geral.

* Como seqiléncia a este estudo, para um balanco de
material mais completo, deverfio ser avaliados os apor-
tes quimicos por meio dos solidos em suspensfo e a cer-
tamente pequena contribui¢fio de sais de origem atmos-
férica.
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