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Resumo

MELOS, Aline Riccioni. Caracterizacdo quimica de perfis de intemperismo como
subsidio ao estudo da denudacé&o na bacia do rio Turvo. Rio de Janeiro, 2012.
139f. Dissertacdo (Mestrado em Geologia) — Programa de PoOs-graduacdo em
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2012.

A denudacgdo, ou rebaixamento do relevo, é a associacdo dos processos
intempéricos e erosivos que atuam modelando a superficie terrestre, resultando em
formas diferentes. No médio vale do rio Paraiba do Sul, observam-se bacias que
seguem modelos funcionais e evolutivos diferentes. As bacias dos rios Bananal, S&o
José do Barreiro e Sesmarias (vertente direita), apresentam feicdes erosivas, tipo
vocorocas e espessos pacotes de sedimentos evidenciando grande efetividade dos
processos mecanicos. Todavia, na bacia do rio Turvo (vertente esquerda) observa-
se uma nitida variacdo espacial das formas erosivas: enquanto numa grande
extensdo da bacia sobressaem formas de denudagcdo quimica (depressdes
fechadas), na principal sub-bacia (rio Pedras) estas formas tornam-se pouco
frequentes, sendo encontradas vogorocas e espessos pacotes de sedimentos
guaternarios. Portanto, além das variagcdes operacionais observadas entre as bacias
dos rios Bananal e Turvo, o proprio rio Turvo apresenta variagdes internas quanto a
magnitude dos processos de denudacdo mecanica e quimica. Logo, esta
dissertacdo busca entender a distribuicdo espacial dos diferentes graus de
intemperismo na bacia do rio Turvo. Para tanto foram feitas andlises quimicas,
granulométricas e mineraldgicas de perfis de intemperismo sobre mesma litologia
em areas representativas destes dois tipos de denudacédo, assim como perfis em
diferentes litologias. Também foram feitas analises quimicas das aguas superficiais
em toda bacia do rio Turvo. A analise dos resultados apontou perfis altamente
intemperizados em toda bacia. Todavia, a relacdo silte/argila indicou perfis mais
intemperizados na sub-bacia do rio Turvo. Os resultados dos indices quimicos (CIA
e WIP) indicaram perfis completamente intemperizados na sub-bacia do rio Turvo,
com pequena variagdo em toda profundidade avaliada, e na sub-bacia do rio
Pedras, forte diminuicdo do intemperismo a partir do terceiro metro de profundidade.
A analise dos resultados da quimica das &agua superficiais indicou maior
concentracdo de todos elementos na sub-bacia do rio Pedras, indicando
disponibilidade de elementos mdéveis nos perfis de intemperismo, assim como perfis
Menos espessos, NoS quais a agua consegue percolar até a frente de intemperismo.
Frente ao exposto, conclui-se que os processos de denudagdo mecanica sdo mais
atuantes na sub-bacia do rio Pedras, enquanto que na sub-bacia do rio Turvo os
processos quimicos sdo preponderantes em sua evolucéo.

Palavras-chave: intemperismo; denudacéo; perfil de intemperismo.



Abstract

The denudation is the combination of weathering and erosion processes that work
modeling the earth's surface, resulting in changes in the landscape. In the middle
valley of the Paraiba do Sul River, there are basins that follow different evolutionary
and functional models. The Bananal, S&o José do Barreiro and Sesmarias basins
(right side of the Paraiba do Sul River), have erosional features, like gullies and thick
packages of sediments showing great effectiveness of mechanical processes.
However, in the Turvo basin (left side) there is a clear spatial variation of erosive
forms. While in great extension of the basin predominates forms of chemical
denudation (closed depressions), in the main sub-basin of the Pedras river these
forms are uncommon, being found gullies and thick packages of quaternary
sediments. Therefore, in addition to operational variations observed between the
Bananal and Turvo basins, the last basin has internal variations in the magnitude of
the mechanical and chemical denudation processes. Therefore, this dissertation
seeks to understand the spatial distribution of different degrees of weathering in the
Turvo basin, and, at last understand and explain the geomorphological differences
between them. To get this aim, chemical, textural and mineralogical analyzis were
performed in weathering profiles on the same lithology, in representative areas of
these two types of denudation, as well as profiles in different lithologies. Chemical
analyzis of surface water were also obtained. The results showed highly weathered
profiles across the basin. However, the silt / clay ratio indicated more weathered
profiles in the Turvo sub-basin. Chemical index WIP and CIA pointed towards
completely weathered profiles in the Turvo sub-basin, with little variation across the
evaluated depth. Otherwise, in the Pedras sub-basin occur strong decrease of
weathering from the third meter deep. The surface water chemical results showed
higher concentration of all elements in the Pedras sub-basin, indicating availability of
mobile elements in weathering profiles, as well as thinner profiles, in which water can
percolate up to the front of weathering. Considering the overall data, a reasonable
conclusion is that mechanical denudation processes are more active in the Pedras
sub-basin, while in the Turvo sub-basin chemical processes are dominant in its
evolution.

Keywords: weathering, weathering profile, denudation.
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Introducéo

1. INTRODUCAO

Durante o0 século XX, duas escolas de pensamento geomorfolégico
prevaleceram no Brasil. Uma dessas escolas foi liderada por L. King (KING, 1956) o
qual, inspirado nas idéias preconizadas por Penck (1953), propunha um modelo
evolutivo a partir da (re)ativacdo tectdnica, intercalada por periodos de recuo
paralelo das encostas para formar extensas superficies de erosdo. Em estudos no
Brasil, mais especificamente na regido sudeste, identificou algumas destas
superficies, destacando-se as superficies Sul-Americana (que corresponderia as
serras da Mantiqueira e do Mar); a superficie Velhas (corresponderia ao perfil dos
topos de colinas) e a mais recente, superficie Paraguacgu corresponderia aos atuais
fundos de vales principais.

A outra escola, igualmente consolidada na literatura internacional e nacional,
foi liderada J.J. Bigarella na qual o modelo evolutivo dominante seria governado pela
alternancia de periodos climaticos umidos e secos (BIGARELLA et al, 1965).
Segundo esses autores, as mudancas climaticas induziriam uma alternancia nos
ciclos de incisdo dos canais e de recuo das encostas, em areas de relativa
estabilidade crustal. Nos periodos umidos prevaleceria a incisdo dos canais e a
estabilidade das encostas aonde a vegetacdo mais densa propiciaria uma reduzida
acdo erosiva superficial. Ja& nos periodos secos, a rarefacdo de vegetacao
promoveria uma intensificacdo da erosdo superficial favorecendo o recuo paralelo
das encostas.

No final dos anos 70 e inicio dos anos 80, entretanto, estudos morfo-
estratigraficos liderados por M.R.M.de Meis questionaram a preponderancia do
clima como indutor da evolugdo de encostas e fundamentaram que o principal
indutor de um modelo ciclico e descontinuo no tempo e no espaco da evolucédo de
encostas seria governado por mudancas paleo-hidrologicas (MEIS e MONTEIRO,
1979; MEIS e MOURA,1984). Mais tarde, nos anos 90, A.L.Coelho Netto e
colaboradores buscaram explicar o modelo proposto acima a partir do
reconhecimento e compreensdo dos processos geomorfologicos e suas implicacdes
na producéo e evolugcdo do modelado superficial. Estes estudos foram conduzidos
no médio vale do Paraiba do Sul, concentrando-se, por mais de 20 anos, na bacia
do rio Bananal (518 km?).

Desde 1982 o médio vale do rio Paraiba do Sul constituiu-se num laboratério
de pesquisas de longa duracdo do GEOHECO-UFRJ, aonde se busca reconhecer e
explicar os processos geoecoldgicos, hidrolégicos e geomorfoldgicos que governam

1
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as transformagfes do sistema de paisagem nesta regido. Os problemas centrais
focalizam a erosédo e suas implicacdes com o desenvolvimento das redes de canais
e recuo de encostas no contexto evolutivo das bacias de drenagem. A bacia do rio
Bananal constituiu-se numa area-piloto e, portanto, de referéncia para os estudos
conduzidos em outras bacias tributarias do médio vale, escolhidas, principalmente,
em funcdo de variacbes morfologicas de superficie. Dentre as seis bacias em
estudo, trés drenam o reverso da escarpa Atlantica da Serra do Mar (bacias dos rios
Bananal, Barreiro de Baixo e Sesmarias); as demais drenam as escarpas da serra

da Mantiqueira, incluindo as bacias do rio Turvo, Flores e Santana (figura 1).
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Figura 1 - Localizagéo das areas-laboratorios de campo do GEOHECO-UFRJ: 1- Bacias dos rios Bananal,
S&o José do Barreiro e Sesmarias; 2- Bacias dos rios Turvo e Flores; 3- Bacia do rio Santana. Perfil C-D:
varredura das cotas de topo e tracado aproximado da cota média dos topos, com esboco das estruturas
geoldgicas dominantes (COELHO NETTO e AVELAR, 2006).

Vale ressaltar que as bacias estudadas, embora apresentem similaridades no
conjunto de seus aspectos histéricos e paisagisticos, operam 0s processos internos,
hidrologicos e erosivos, de modo desigual, ou seja, funcionalmente ndo séo iguais.
As pesquisas indicam uma variabilidade espacial, intra e entre as bacias estudadas,
especialmente na magnitude dos processos de denudacéo fisica e quimica, como
sintetizado por Coelho Netto (1999, 2003) e Coelho Netto e Avelar (2006).

No dominio de colinas, as bacias estudadas na vertente direita do vale do rio
Paraiba (1- bacias dos rios Bananal, Sdo José do Barreiro e Sesmarias) seguem o
modelo funcional e evolutivo desenvolvido na bacia do rio Bananal e proposto por

Coelho Netto (1999). Este modelo confirma o padrdo evolutivo descontinuo no
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tempo e no espaco proposto anteriormente por Meis e Monteiro (1978) e Meis e
Moura (1984) e propde a explicacdo em bases fisicas desta evolucéo. As pesquisas
ressaltam o importante papel da rede de fluxos d’agua subterraneos na formagéao e
crescimento da rede de canais (tipo vocgorocas) e sua forte interacdo com 0 recuo
das encostas e dos divisores de aguas. Destacam ainda o papel das herancas
tectdnicas particularmente associadas ao fraturamento subvertical das rochas,
através do qual exfiltram os fluxos d’agua artesianos que conduzem os
vocorocamentos nas cabeceiras de drenagem.

Entretanto, nas bacias dos rios Turvo e Flores (2), que drenam 0 mesmo
dominio de colinas rebaixadas na vertente esquerda do rio Paraiba do Sul e
desaguam proximos ao rio Bananal, ndo se percebe evidéncias de vocorocamentos
associados a exfiltracdo de fluxos artesianos em fraturas, embora estas fei¢cdes
estruturais estejam presentes nas rochas e nos saprolitos. H& indicios de que os
fluxos artesianos ndo ocorram ao longo das fraturas devido aos baixos gradientes
topogréaficos e hidraulicos destas bacias, o que as diferencias da bacia do rio
Bananal aonde este gradiente é bem mais elevado.

Vale ressaltar, por outro lado, que na bacia do rio Turvo observa-se uma
nitida variacdo espacial das formas erosivas na zona de cabeceiras de drenagem:
enquanto numa grande extensdo da bacia sobressaem formas de denudacgéo
guimica, associadas as depressdes fechadas (figura 2), na principal sub-bacia do rio
Pedras (132 km2), estas depressbes fechadas tornam-se pouco frequentes,
restringindo-se as areas proximas do interfldvio com o rio Turvo (XAVIER, 2011).
Por outro lado, evidencia-se claramente o encaixamento do canal do rio das Pedras,
assim como de seus tributarios principais, nas estruturas de falhas descritas por
Valeriano e Heilbron (1993), assim como a ocorréncia de espessos pacotes de
sedimentacdo fluvial (XAVIER, 2011), apontando maior expressividade da

denudacao mecanica.
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Figura 2 — Mapa geoldgico da bacia do rio Turvo. Pontos pretos — depressdes fechadas (tipo dolinas)
(XAVIER, 2011).

Frente ao exposto acima, percebe-se que além das variacdes operacionais
internas observadas entre as bacias dos rios Bananal e Turvo, o proprio rio Turvo
apresenta variagdes internas quanto a magnitude dos processos de denudagéo
mecanica e quimica. Considerando que as condi¢des climéaticas ndao variam muito
sobre a area da bacia em foco, questiona-se: quais seriam 0s principais fatores
condicionantes desta variagdo interna da natureza e magnitude dos processos
geomorfologicos na bacia do rio Turvo? Estas variacdes espaciais de natureza
morfolégica e sedimentar refletiriam variacdes litoldgicas ou estruturais do substrato
geoldgico, ou de outros condicionantes?

Tendo em vista a importancia de subsidiar o melhor entendimento dos
processos geomorfologicos e da evolugdo da bacia do rio Turvo, busca-se ampliar o
conhecimento sobre as variacdes intrinsecas dos perfis de intemperismo da bacia

do rio Turvo.
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1.1 Objetivos

Contribuir para o entendimento da distribuicdo espacial dos diferentes graus de

intemperismo na bacia do rio Turvo, como subsidio ao melhor entendimento da

evolucdo geomorfolégica do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul.

Reconhecer as caracteristicas fisico-quimicas e mineraldgicas dos
materiais de rochas e solos na sub-bacia do rio Pedras e na sub-bacia
do rio Turvo;

Identificar a variacdo espacial dos perfis de intemperismo na bacia do
rio Turvo e avaliar sua relagédo com a litologia;

Identificar as variagbes quantitativas dos diferentes tipos de elementos
guimicos medidos;

Fazer uma caracterizacdo geoquimica das aguas superficiais da bacia
do rio Turvo;

Identificar a variag@o espacial da geoquimica das aguas superficiais;
Quantificar as perdas geoquimicas através das analises quimicas da

rocha, do solo e da agua.

1.2 Localizac&o e acessos

A area de estudo (bacia do rio Turvo) situa-se no estado do Rio de Janeiro,

abrangendo parte dos municipios de Quatis, Volta Redonda, Barra do Pirai e

Valenca (figura 3). Seu acesso pode ser feito através da Via Dutra BR-116, com
entrada nas estradas estaduais: RJ-143, RJ-153 e RJ-159.
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Figura 3 — Localizacdo da bacia do rio Truvo. Fonte: Xavier, 2011.

1.3 Contextualizacdo geomorfoldgica e pedolédgica da bacia do rio Turvo

A bacia do rio Turvo possui uma area de cerca de 410 km?, gue segundo
Xavier & Coelho Netto (2008) apresenta dois compartimentos geomorfoldgicos
distintos: (a) compartimento colinoso — predominancia na maior parte da bacia,
situado entre 400 e 600 metros de altitude, apresentando formas convexo-concavas
bastante afeicoadas e fundos de vales largos com presenca de niveis de terracos
pouco espessos; e (b) compartimento caracterizado por uma escarpa de falha com
desnivelamento de até 800 metros, com rede de drenagem fortemente influenciada
pelas estruturas geoldgicas.

Xavier (2011) constatou que as bacias com maiores desnivelamentos sdo as
gue se encontram nos compartimentos mais elevados, acima de 400 metros. O
autor também aponta que o Iindice de Eficiéncia de Drenagem (IED) também é
maior nas areas mais ingremes, a saber: bacias de 22 ordem localizadas nos
divisores dos rios principais do rio Pedras e escarpa de falha situada na margem

direita da bacia do rio Turvo.
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Segundo Xavier (2011), as chuvas na bacia estudada mostraram-se mal
distribuidas ao longo do ano, variando de 700mm a 2600mm anuais, apresentando
0 verao mais chuvoso, com cerca de 50% da chuva anual, o que € caracteristico do
clima tropical amido.

Xavier (2011) ainda aponta a presenca de 3 tipos de solos com base no mapa
de solos do Estado do Rio de Janeiro, na escala 1:250.000, feito pelo CPRM:
latossolos, cambissolos e argissolos. Segundo o autor, os cambissolos sao
encontrados principalmente no compartimento da escarpa de falha e bem no alto
curso, na porgdo noroeste da sub-bacia do rio das Pedras. Os argissolos séo
encontrados principalmente no baixo curso da sub-bacia do rio das Pedras e no
baixo curso do rio Turvo. E os latossolos ocorrem na maior parte da bacia do rio

Turvo.

1.4 Aspectos da geologia regional

A éarea de estudo esta inserida no contexto do segmento central do Orégeno
Ribeira, que integra o conjunto de orégenos neoproterozdico-cambrianos da
Provincia Mantiqueira. Segundo CPRM (2007), o Ordgeno Ribeira, apresenta trend
estrutural NE-SW e resulta da colisdo entre o Craton do S&o Francisco com outras
placas a sudeste e com a por¢cdo sudoeste do Craton do Congo, tendo esta etapa
de colisdo continental resultado num empilhamento de terrenos de leste para oeste-
noroeste. O Orogeno Ribeira foi subdividido em cinco terrenos tectono-
estratigraficos denominados: Ocidental, Paraiba do Sul, Embu, Oriental e Cabo Frio.
Mais especificamente, o Terreno Ocidental é subdividido em trés dominios
estruturais: Dominio Andrelandia, Klippe de Carvalhos e Dominio Juiz de Fora

(figuras 4 e 5).
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Figura 4 - Mapa tecténico do Segmento central do Sistema Orogénico Mantiqueira. Fonte: CPRM (2007).
Legenda. 1- Riftes Cenozoicos; 2- Rochas alcalinas do Cretaceo e Terciario; Or6geno Brasilia (3-4): 3-
Nappes Inferiores; 4- Nappes Superiores; 5- Embasamento do CSF e dominio autoctone; 6- Supergrupo
Sdo Francisco; 7- Metassedimentos do Dominio Autdéctone; Orogeno Ribeira (8-13): 8- Dominio
Andrelandia e 9- Dominio Juiz de Fora do Terreno Ocidental; 10- Klippe Paraiba do Sul; 11- Terreno
Oriental; 12- Granitéides do Arco Magmatico Rio Negro; 13- Terreno Cabo Frio; Ordgeno
Apiai/Paranapiacaba (14-15): 14- Terrenos S&o Roque e Agungui; 15- Terreno Embu.

Klippe
Paraiba .
Terreno Ocidental doSul  _Terreno Ojiental
A N uedeF AT Terreno Cabo Fric B
\ N uiz ora
| Autbctone  <_Andreténdia S .
‘ b
] i . .
'% o, it { iI+ :i- ++ +1-+. )
L i WP
i
1 4
. CTB
C L 1 e B - B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Figura 5- Secdo estrutural composta do Orogeno Ribeira com a relacdo entre os diferentes terrenos e
dominios estruturais. Fonte: CPRM (2007). Legenda: Terreno Ocidental (1-6): 1 a 3- Megassequéncia
Andrelandia nos dominios Autéctone, Andrelandia e Juiz de Fora, Terreno Ocidental; 4 a 6- Associacdes
do embasamento (Complexos Barbacena, Mantiqueira e Juiz de Fora); Terreno Paraiba do Sul (7-8): 7-
Grupo Paraiba do Sul; 8- Complexo Quirino; Terreno Oriental (9-13): 9- Sequéncia Cambuci; 10-
Sequéncia ltalva; 11- Sequéncia Costeiro; 12-arco magmatico Rio Negro; 13- Granitos colisionais; 14-
Sequéncias Buzios e Palmital; 15- Complexo Regido dos Lagos.

Na bacia do rio Turvo ha a presenca da Megassequéncia Andrelandia,
associacdo metassedimentar dos Dominios Andrelandia, Juiz de Fora e da Klippe
de Carvalhos. As associaces litologicas presentes na area da bacia sao: (a) biotita

gnaisses bandados com intercalacdo de quartzitos, granada gnaisse, anfibolitos e
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rochas meta-ultramaficas e; (b) granada-biotita gnaisses e xistos bandados, com
variacbes metamorficas para K-feldspato cianita gnaisses, com muitas intercalacdes
de gonditos, rochas calcissilicéticas, anfibolitos, biotita gnaisse e quartzitos.

O Complexo Juiz de Fora apresenta ortogranulitos de composi¢des variadas,
0S quais ocorrem ao longo de escamas tectbnicas separadas por zonas de
cisalhamento, que sao caracterizadas pela interdigitacdo das rochas deste
Complexo com lascas de rochas metassedimentares correlatas a Megassequéncia
Andrelandia (CPRM, 2007). No interior dessas escamas, 0s ortogranulitos exibem
cores esverdeadas, texturas granoblasticas e paragéneses indicativas de condicdes
metamorficas da facies granulito. Dentro da bacia do rio Turvo, com base no mapa
litologico da CPRM, folhas Santa Rita do Jacutinga e Barra do Pirai, as litologias
mais relacionadas ao Complexo Juiz de Fora séo: biotita gnaisse bandado, granada-
biotita granito porfiréide foliado e ortognaisse bandado, representando mais de 75%

da area da bacia (tabela 1).

Tabela 1 — Litologias presentes na bacia do rio Turvo. Mapa base: CPRM, 2007.

Area Area

Litologia (km?) (%)
Depositos Aluviais Holocénicos 0.92 0.22
Biotita Gnaisse Bandado 116.16 28.22
Ortogranulito 13.58 3.30
Ortognaisse Bandado 64.21 15.60
Formacéo Floriano 0.64 0.15
Formacdo Resende 4.19 1.02
Granada-biotita granito porfiréide foliado 131.70 32.00
Biotita granito porfiritico foliado 2.23 0.54
Anfibolitos e rochas calcissilicaticas 19.79 4.81
Quartzito 20.71 5.03
Silimanita-granada-biotita gnaisse

bandado 37.41 9.09
Area total 411.54 100

Segundo Xavier & Coelho Netto (2008), as estruturas geoldgicas parecem
influenciar de forma significativa no desenvolvimento do relevo da bacia do rio
Turvo, pois a homogeneidade do substrato geologico e a forte presenca de
lineamentos estruturais sentido norte-sul, contribuiram sobremaneira para o recuo

da escarpa de falha pela rede de drenagem do rio Pedras.
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2. REVISAO TEORICA
2.1 Intemperismo

Intemperismo é o conjunto de processos quimicos e fisicos que levam a quebra
e alteracdo das rochas (OLLIER, 1984). O intemperismo pode ser dividido em fisico,
quimico ou biologico, todavia, na natureza estes processos podem ocorrer
separadamente ou conjuntamente, podendo ocorrer também simultaneamente com
0S processos pedogenéticos.

Os processos intempéricos ocorrem por exposicao das rochas na superficie da
Terra a condigcfes ambientais diferentes daquelas aonde foram formadas. Para
tanto, é necessaria a ocorréncia de ajustes termodinamicos a estas novas
condi¢gbes, o que favorecerd a formagdo de novos minerais mais estaveis nestas
condi¢cbes (OLLIER, 1984).

As alteracBes sofridas pela rocha serdo condicionadas por varios fatores, entre
eles, (i) climaticos: temperatura e precipitacdo; (ii) bidticos: cobertura vegetal; (iii)
geoldgicos: tipo de rocha, textura da rocha, grau de fraturamento do material de
origem, alteracdo hidrotermal; (iv) cronolégicos: mudancas climaticas e mudancas
tectbnicas; e (v) geomorfolégicos: a sua localizagdo em um dado perfil de
intemperismo, a estabilidade da superficie, e a idade da superficie (FANIRAN e
JEJE, 1983).

As primeiras mudancas ocorridas na rocha parental ocorrem na interface
mineral-solucdo. Todavia, além da presenca da solucao, outro fator de grande
importancia é a composicdo desta solucdo. A maior parte da solucdo percolante sera
proveniente da agua da chuva, a qual apresente um valor de pH ao redor de 6.
Porém, em zonas urbanas ou industriais, o pH da chuva pode ser mais acido devido
a incorporacdo de poluentes como SO, e NO,. As caracteristicas de pH e Eh
também modificam a interacdo da solucdo com a rocha, implicando na velocidade de
lixiviagc&o.

Como foi dito anteriormente, os diferentes minerais apresentam diversas
alterabilidades, cuja velocidade esta relacionada a sua resisténcia ao intemperismo.
Segundo Barroso (1993), esta resisténcia € baseada em fatores como: (a)
composigdo quimica — os ions e moléculas possuem diferentes solubilidades para
um dado sistema fisico-quimico; (b) estrutura cristalina — em minerais diferentes,
porém com mesma composicdo quimica, 0S mais resistentes sdo aqueles que
possuem arranjo cristalino mais compacto, portanto os mais densos; (c) tamanho do
cristal — gréos de menor tamanho tendem a se alterar em taxas mais elevadas, pois

10
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possuem uma superficie especifica maior para o ataque de solugbes percolantes; (d)
habito cristalino — cristais com habito em placas e/ou com boa clivagem sdo mais
alteraveis; e (e) presenca de defeitos — cristais cujo reticulo cristalino seja
geometricamente perfeito sdo mais resistentes, pois a presenca de defeitos induz a
um enfraguecimento das ligagBes entre os atomos. Esta variacdo de resisténcia
(figura 6) € um fato que ja € bem conhecido desde o trabalho de Goldich (1938).
Todavia, apesar da qualidade do trabalho de Goldich (1938), que permanece valido
nos dias atuais, com o aprofundamento das pesquisas, a séria proposta foi refinada
pelo estabelecimento da ordem do intemperismo diferencial dos feldspatos e de

outras sérias minerais.

Estabilidade de alguns mmerais comuns em comparacio coln as séries
reaccionais de Bow en

ESTABILIDADE DOS MINER AIS [VEL O CIDADE DE ALTERACAQ|SERTES REAC CIONAIS DE BOWEN
Mais estivel Mais lento
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Figura 6 - Séries de Goldish que estabelecem a estabilidade relativa de algums minerais comuns em
comparacao com as séries reaccionais de Bowen. Fonte:

http://geodinamica.no.sapo.pt/html/pagesgex/imagensmeterosao/image2 7.htm - adaptado de Press, F. &
Siever, R. (1997).

Lasaga (1984 apud POLIVANOV, 1998) aponta ainda dois aspectos
importantes do intemperismo diferencial: (a) a temperatura; e (b) a superficie do
mineral, pois quanto maior a superficie, maior sera a velocidade da reagao.

Neste sentido Barroso (1993) adverte que as séries criadas sao generalizacdes
amplas, e que nos perfis podem ser encontradas diversas excec¢des, ja que o tipo de

rocha e as condicdes fisico-quimicas do sistema podem ser muito variaveis.
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2.1.1 Intemperismo quimico

2.1.1 Intemperismo quimico

O intemperismo quimico é a transformagdo quimica da rocha, cujo principal
agente € a agua, e apresentam como produtos 0os minerais secundarios e 0s
materiais dissolvidos que podem permanecer ou serem reprecipitados.

A atuacdo do intemperismo quimico sera governada pela estrutura cristalina e
quimica dos minerais, assim como da natureza e organizagdo dos elementos e das
forcas de ligacdo que os unem.

Durante o intemperismo quimico ocorrem diversos processos quimicos, que
podem ocorrer isoladamente ou simultaneamente: (a) dissolucdo e hidrélise —
ocorrem pela solubilizagdo dos elementos que compdem 0s minerais, variando a
intensidade conforme a quantidade de solucdo que passa em contato com 0S
minerais; (b) hidratacdo — fixacdo de moléculas de &agua nos minerais; (c)
carbonatacdo — processo de decomposicdo que resulta da acdo do anidrido
carbdnico; (d) oxi-reducdo — decomposi¢cdo quimica que envolve perda ou ganho de
elétrons; e (e) quelacdo — retencéo de ions dentro de uma estrutura de um composto
quimico com propriedade quelante.

Em funcéo dos processos de intemperismo quimico atuantes sobre um mineral
parental pode ocorrer a formacéo de minerais de formas diferentes (NAHON, 1991):
(a) transformacéo — produtos formados “in situ”, a partir de estruturas cristalinas néo
dissolvidas; ou (b) neoformacéo — produtos formados sobre condi¢bes de equilibrio
de ions liberados para solucfes intempéricas, ou seja, se formam pela precipitacédo
de ions dissolvidos nas solugdes.

Pedro (1964, 1966) define trés tipos predominantes de intemperismo:
alitizacdo, monossialitizacdo e bissialitizagdo. Os quais correspondem a diferentes
estdgios no qual o aluminio é um hidréxido de aluminio livre ou usado na
neoformacdo de minerais com uma ou duas camadas de tetraedros de silica
(TARDY,1969). Tardy em 1970 aponta e define cinco tipos diferentes de
intemperismo:

(a) alitizagdo — remocdo completa dos ions basicos e da silica, os quais estardo
presentes nas solucdes aquosas em proporcdes idénticas as existentes nas rochas
parentais. Somente Al e Fe permanecem remanescentes como hidroxidos (gipsita e

goethita);
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(b) monossialitizacdo — remogdo completa dos ions bésicos, mas s6 parte de silica é
removida, a outra parte da silica remanescente é recombinada com o aluminio,
gerando caulinita (razdo molar SiO2/Al,03=2);

(c) bissialitizacdo — formac&do de filossilicatos em cujas camadas estruturais o
namero de folhas do tetraedro de silicio € o dobro do niumero das folhas do octaedro
de aluminio: vermiculitas, montmorilonitas e sericite (razdo molar SiO,/Al,03>2);

(d) hemissialitizacdo - intemperismo intermediario entre a alitizagdo e a
monossialitizacdo, permitindo a formacdo de aluminossilicatos amorfos ou
fracamente cristalinos (razdo molar SiO,/Al,O3 préxima de 1); e

(e) pseudomonossialitizagdo — tipo de intemperismo que origina filossilicatos
aluminosos. Mineralogicamente € considerado um tipo de bissialitizacdo pela
formacao de minerais com o dobro de camadas de silica, mas geoquimicamente é
considerado um tipo de monossialitizacdo, pois apresenta razdo molar SiO,/Al,03=2.
2.1.1.1 Depressoes fechadas

Durante muito tempo as areas tropicais Umidas foram vistas como ambientes
favoraveis a acdo dos processos de denudacdo quimica. A obra do geomorfélogo
aleméo J. Budel fundamentou o modelo de denudacédo por erosdo quimica (perda
progressiva de ions através da agua) nas regides tropicais umidas, denominando as
superficies rebaixadas de “etchplain”. As depressdes fechadas (tipo dolinas)
constituem uma forma caracteristica dos processos de denudacédo quimica. Bldel
(1982) ressalta que as areas onde o manto de alteracdo é profundo ou onde
ocorrem latossolos, as depressbes fechadas resultam da intensidade do
intemperismo e acgdo do lencol freatico. Falhas e fraturas condicionam a velocidade
da alterac&o das rochas e, ao mesmo tempo, isolam zonas com graus diferentes de
alteracdo, como atestam os trabalhos de Xavier e Coelho Netto (2004)
desenvolvidos na bacia do rio Bananal.

Gillijins et. al. (2005) citam uma vasta literatura sobre as diversas origens das
depressdes fechadas em varias partes do mundo, e dentre elas destacam-se: as
depressdes como sendo formadas por piping erosion; por processos carsticos
(dolinas); por deflacdo de concavidades e, também, por atividades antropogénicas,
como em areas de pedreiras e mineracao.

Essas formas tém sido frequientemente descritas principalmente em areas de
relevo carstico, onde a dissolucdo de rochas calcéarias induziria a subsidéncia na

superficie e/ou ocorréncia de colapsos, formando as chamadas dolinas. Mais
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recentemente, diversos estudos vém apontando a ocorréncia de depressdes
fechadas em diferentes litologias.

Na literatura, tem surgido um gquestionamento quanto a aplicagdo do termo
carste para litologias nédo carbonaticas, predominando, ainda, o uso do termo
pseudo-carste. Estas feicOes carsticas em formacgdes rochosas compostas por
rochas nado carbonaticas, como é o caso de arenitos, quartizitos, granitos ou
gnaisses compostos por alto percentual de minerais de silica, evidencia a agdo dos
processos de denudacdo quimica, mas ndo exclui a existéncia de processos de
denudacéo fisica. A literatura aponta que as condic¢des climaticas favoraveis a acéo
dos processos quimicos em rochas cabornaticas e nao-carbonaticas sdo quentes e
umidos, ou seja, tipicas das areas tropicais ou equatoriais.

No Brasil, Filizola e Boulet (1996) estudaram a ocorréncia de depressdes
fechadas em rochas sedimentares Terciarias e Quaternarias na bacia de Taubaté,
municipio de Cacapava (SP). Os autores destacam que a subsidéncia geoquimica
seria 0 mecanismo principal na origem dessas formas e que sua distribuicdo estaria
relacionada aos lineamentos estruturais que favorecem a percolacdo vertical de
agua através do sistema de falhas, principalmente nas intersec¢des dos falhamentos.
Dessa forma, a abundancia das depressfes fechadas e das cabeceiras de
drenagem em forma de anfiteatro no Vale do Rio Paraiba do Sul, poderiam estar
associadas a lixiviagdo em fraturamentos.

Castro e Coelho Netto (2002) estudaram uma rara depressdo fechada
remanescente no alto vale do rio Bananal, desenvolvida em substrato rochoso
dominado por biotita-gnaisse. As autoras sugerem que a percolacéo no fraturamento
subvertical teria favorecido a evolucdo da depressao por subsidéncia geoquimica,
promovendo o rebaixamento do latossolo pré-existente e sua subsequente
transformacéo por hidromorfia, testemunhando a evolucéo para argissolo e gleissolo
mais recente e correlativa a evolugao da depressao.

Coelho Netto (2003) ressalta que embora a depressao fechada em topo seja
rara na bacia do rio Bananal, ela se associa com outras formas de vales suspensos
observadas junto aos divisores, assim como a outros vales ajustados
topograficamente aos fundos de vales principais. Coelho Netto (2003) reconhece as
depressdes fechadas como proto-vales cuja evolugdo foi interrompida
possivelmente por mudancas locais do regime hidrologico ou rebaixamento do nivel
freatico regional, o que teria promovido sua estabilizacdo. Ou seja, num determinado

estagio da evolucdo das depressbes fechadas ocorreria a abertura por agdo dos
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processos de denudacéo fisica (ou mecéanicos), os quais possibilitariam a abertura
das depressdes para originar 0os vales suspensos, 0S quais tenderiam ao
rebaixamento para ajuste de declive com rede de canais que drenam os vales
principais.

Xavier e Coelho Netto (2008) observaram a presenca de inUmeras
depressdes fechadas (tipo dolinas) na bacia dos rios Turvo e Flores. Estas
depressdes sdo encontradas em areas sob diferentes litologias incluindo quartzitos,
gnaisses e granitdides, indicando grande importancia dos processos de denudacao

geoquimica na paisagem desta bacia.

2.1.2 Intemperismo fisico

O intemperismo fisico € a desagregacdo mecanica da rocha, acarretando na
fragmentacdo das rochas e de seus constituintes minerais, sem alteracdo quimica.
Neste processo, as rochas se tornam incoerentes, aumentando sua superficie
especifica e por conseqiéncia a area para ataque do intemperismo quimico. Dentre
0S principais agentes deste intemperismo estdo: a acao térmica da radiacéo solar, a
acdo mecanica da agua e dos ventos, o alivio de tensdes, a cristalizacdo de sais, e a
acao mecanica dos seres Vvivos.

Segundo Birkeland (1974), os processos de intemperismo fisico mais comuns
sdo aqueles associados a remocdo de material pela erosdo. O descarregamento de
tensdes consiste no aspecto mais importante, pois atua favorecendo a abertura de

fraturas e juntas, permitindo que outros processos operem.

2.1.3 Condicionantes dos processos de intemperismo

Diversos trabalhos buscam estimar taxas de intemperismo e sua implicagéo na
denudacdo do relevo. Para tanto, utilizam-se, principalmente, estudos
hidrogeoquimicos baseados na concentracdo de elementos quimicos na agua dos
rios de uma bacia. Tardy (1969), através do estudo hidrogeoquimico das aguas de
bacias de drenagem, calculou taxas de intemperismo para varios tipos de rocha, a
partir da andlise da remocao de silica por ano, por unidade de superficie (tabela 2).
Para tanto, o autor reconhece que o principal fator de diferenciacdo de taxa de
intemperismo em rochas similares sdo as condicdes climaticas, mais

especificamente a precipitacdo média anual.

15



Revisao Tedrica

Tabela 2 — Taxas de intemperismo. Fonte:

Tardy (1969 apud Nahon, 1991).

Tipo de rocha e localizagédo Média de| Média de SiO,| Nimero de anos necessarios
chuva contida na agua| para transformacéo de 1 metro
(mm) (mg/l) de rocha em caulinita.
Granito, Noruega 1250 3 85.000
Granito, leste da Franca 850 9,2 52.000
Granito, sul da Franca 680 115 41.000
Migmatito, sul da Franca 680 59 100.000
Migmatito, norte da Costa do Marfim 540 20 65.000
Amphibolito, sul da Franca 640 14 68.000
Basalto, Madagastar 1500 16 40.000
Biotita Gnaisse 2300 2,16 -
Gnaisse Facoidal 2,8 -
Granito 2,8 -
Pargue Nacional da Tijuca, RJ
Biotita Gnaisse, Sdo Paulo 1500 15 -

Todavia, Ollier e Pain (1996 apud XAVIER, 2004) advertem para um erro
freqiente em se relacionar os regolitos somente com as condicfes climaticas atuais,
ja que evoluem num tempo geoldgico, podendo ter passado por diferentes climas,
assim como expressa Le Pera et al. (2000) em seu trabalho no sul da Italia sobre

perfis de intemperismo.

2.1.4 Formacéo do solo

Ha varias definicbes para o termo solo. Todavia, para os geodlogos, o solo é
considerado como o produto de alteracdo das rochas na superficie terrestre. No
inicio do estudo deste compartimento, Dokuchaev ja reconhecia que o solo era
funcdo da inter-relagcdo entre clima, organismos, relevo e material parental.
Posteriormente, no inicio do século XX varios autores, incluindo Dokuchaev, passam
a considerar estes 4 fatores como causas da formacdo dos solos e das suas
diferentes propriedades. Logo, em 1941, Jenny prepara a equacao de formacao do
solo, levando em conta também o tempo. Apesar de ser uma equacao simples, sua
resolucdo € complexa, pois além de cada fator individualmente, também ocorre
interacdo entre os fatores, e diferentes interacbes geram distintos processos de
formacgédo e, consequentemente, solos diferentes. Butler (1959) e Hack e Goodlett
(1960) trouxeram uma questéo a esta equacao ao colocarem que o desenvolvimento
do solo e a erosdo séo periddicas, e sao dirigidas por episédios de processos
geomorfoldgicos, diferente de um processo continuo, baseado no uniformitarismo
gue vigorava antes (BOCKHEIM et al,2005).

O tipo de material parental foi reconhecido nos primérdios da histéria da

pedologia como importante fator para a formagéo do solo, principalmente na escala
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regional, sendo fator de resisténcia na formag¢do do solo, e podendo condicionar
varias de suas caracteristicas. Destaca-se no material parental a composicao
quimica e mineraldgica, estrutura, textura, fraturas, porosidade, permeabilidade,
xistosidade, decomposicdo diferencial segundo a granulometria e a resisténcia
quimica e mecanica. Outra idéia presente desde o inicio desta ciéncia € a que coloca
que o solo “amadurece” com o tempo, ou seja, o tempo é um dos fatores para a
formacéo e evolucdo dos solos, sendo a caracteristica mais visivel de sua atuacao a
espessura do solo. Quando o material parental € exposto, a formacao do solo é
iniciada a partir de sua intemperizacdo. O material parental ao se adaptar as novas
condicbes se transforma, passando de solo raso, sem horizontes bem definidos,
pouco desenvolvido como o0 neossolo, passando por solos intermediarios como 0s
cambissolos e chegando a um solo espesso, com horizontes bem definidos, bem
desenvolvido como um argissolo

Ja a topografia,estava inicialmente relacionada com o zoneamento vertical dos
solos, ganhado mais importante somente com a criagdo do conceito de “catena”.

Entretanto, hoje é conhecida a importancia do relevo na formacéo do solo, cuja
influencia é facilmente vista pela diferenca de coloracdo dos solos em distancias
relativamente pequenas, que sdo resultantes da diversidade da distribuicdo no
terreno da agua da chuva, da luz, do calor do sol e da erosdo. Uma idéia muito
importante neste entendimento é a relagcdo entre intemperismo e erosao: onde a
velocidade de erosdo for maior que a do intemperismo, nao ocorre 0
desenvolvimento do solo, ficando a rocha exposta; mas se ocorrer o oposto, seréo
desenvolvidos solos maduros e bastante profundos.

O conceito de catena foi desenvolvido por Milne (1934), o qual defende a idéia
da inter-relacdo solo-paisagem, tendo uma conotacdo de processo-resposta, ja que
solos em uma catena diferem ndo apenas em morfologia, mas como resultado de
erosdo, transporte e deposicdo superficial de material, bem como lixiviacao,
translocacdo e deposi¢cdo de constituintes quimicos e particulas do solo. Segundo
Hall (1984 apud FERNANDES, 1998), Milne usou o termo catena também como uma
unidade de mapeamento, para descrever a repeticdo regular de solos em uma
paisagem. Considerou dois tipos de catena: (i) onde o material parental seria
uniforme, e as diferencas entre solos seriam resultantes de diferencas tanto na
drenagem como no movimento lateral de materiais, superficial e/ou subsuperficial; (ii)
com presenca de mais de um tipo de material parental, que também influenciaria a
génese dos solos.
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Todavia, para a formacédo da catena, que na literatura norte-americana ficou
conhecida como toposeqiiéncia, o material parental precisa sofrer modificacfes a
partir dos seguintes processos: (i) perda de matéria pela lixiviagdo fisica e/ou
quimica; (ii) adicdo de matéria, que pode ser gerada pela incorporacdo de matéria
organica ao solo e/ou sedimentacdo ligeira; (iii) translocacdo de matéria, ou
remobilizacdo dentro do perfil por solu¢cdes ou pela fauna; (iv) transformacdo da
matéria, pela ruptura da rede cristalina dos minerais primérios, pela génese dos
minerais de argila, pela decomposicdo da matéria organica.

Assim, os principais processos de formacgéo de solos sao: (a) latossolizacao —
perda de silicio e de bases, concomitante com o0 enriquecimento relativo de
oxihidréxidos de ferro e/ou aluminio; (b) podzolizacdo — translocacdo de matéria
organica e/ou oxihidroxidos de ferro e aluminio, e argila, do horizonte A para o
horizonte B; (c) calcificacdo — translocacdo e acumulacao de carbonato de calcio de
um horizonte para outro; (d) salinizacdo - translocacdo e acumulacdo de sais
soluveis de um horizonte para outro; e (e) gleizacdo — reducdo de ferro sob

condicBes de excesso de agua.

2.1.5 Morfologia dos perfis de intemperismo

Polivanov (1998) e Barroso (1993) fazem uma vasta revisdo da bibliografia
sobre o tema. Todavia, a maioria dos estudos encontrados abordando o perfil de
intemperismo enfoca caracteristicas geotécnicas. Deere e Patton (1971 apud
POLIVANOV, 1998) definem perfil de alteragdo como uma sequéncia de camadas
com diferentes propriedades fisicas que desenvolveram-se “in situ” e que estao
sobre rocha s&, podendo variar em funcdo da litologia, estrutura, relevo, eroséo,
clima e hidrologia. Os autores propuseram uma divisdo do perfil para rochas igneas
e metamorficas: (a) rocha sa& — rocha néo atingida pelo intemperismo, cujos minerais
apresentam-se com brilho e sem sinais evidentes de alteracéo; (b) rocha alterada —
camada onde os minerais exibem sinais de alteracdo, especialmente ao longo das
juntas e falhas; (c) solo residual jovem — camada do solo constituida por minerais
primarios e secundarios, que ainda guarda caracteristicas herdadas da rocha original
e pode conter alguns blocos rochosos na massa de solo; (d) solo maduro —
constituido por minerais secundarios e primarios que resistiram ao intemperismo, de
granulacado variavel dependendo do tipo de rocha de origem, trata-se geralmente de
um solo homogéneo e com estrutura porosa; e (e) solo transportado — camada

superior composta por areia e matéria organica (figura 7).
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PERFIL DE INTEMPERISMO

A - ROCHAS METAMORFICAS (GNAISSE) B - ROCHAS IGNEAS INTRUSIVAS (GRANITO)

" v ) > e < 1 '\ -
SOLOS TRANSPORTADOS z e L BN =~

Il - SOLO RESIDUAL JOVEM

il - ROCHA ALTERADA

IV - ROCHA SA

Figura 7 — Morfologia dos perfis de intemperismo em rochas metamorficas e em rochas intrusivas. Fonte:
Deere e Patton (1971 apud Polivanov, 1998).

Sowers (1988 apud POLIVANOV, 1998) em seu trabalho sobre um perfil
intempérico em gnaisse ainda comenta uma ressalva para a morfologia dos perfis,
pois em rochas ndo homogéneas o intemperismo ocorre mais rapidamente em
alguns estratos que em outros, o qual produz bandas de alteracdo em diferentes
estagios.

Ollier (1984) chama de regolito todo o perfil de intemperismo, apresentando um
olhar geomorfologico, pois considera a existéncia de material deposicional no perfil.
Gerrard (1988) considera como frente de intemperismo a faixa existente entre a
rocha sa e o material intemperizado.

Devido a um diversificado numero de propostas de classificacdo das camadas
dos perfis de intemperismo, 0s quais se baseavam principalmente na razao
solo/rocha, na descoloracdo do material e na presenca da estrutura original, em
1981 a International Society for Rock Mechanics propde um esquema para

classificacdo e descricdo de macicos rochosos intemperizados (tabela 3 e figura 8).
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Tabela 3 — Classificac8o de perfis de intemperismo segundo a International Society for Rock Mechanics.

Termo Descricéo Classe
Sa Nenhum sinal visivel de alteracdo da matriz: talvez leve descoloragéo ao | |
longo das descontinuidades principais.
Levemente Descoloragdo indica intemperismo da matriz da rocha e de superficies| Il
intemperizado de descontinuidade. Toda a matriz da rocha pode estar descolorida pelo
intemperismo e pode estar mais branda externamente do que na sua
condicao sa.
Medianamente Menos da metade da matriz da rocha estd decomposta e/ou] lll
intemperizado desintegrada a condicdo de solo. Rocha sa ou descolorida esta presente
formando um arcabouco descontinuo ou formando ndcleos de rocha.
Altamente Mais da metade da matriz da rocha esta decomposta e/ou desintegrada | IV
intemperizado a condigdo de solo. Rocha sé ou descolorida esta presente formando
um arcabouco descontinuo ou formando nucleos de rocha.
Completamente Toda matriz da rocha esta decomposta e/ou desintegrada a condicéo de | V
intemperizado solo. A estrutura original do macico estd em grande parte preservada.
Solo residual Toda rocha esta convertida em solo. A estrutura do macico e da matriz| VI

da rocha estéa destruida. H4 uma grande variagdo de volume, mas o solo
ndo foi significativamente transportado.

/— Humus & Topsoil

W
. — —
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Figura 8 - Perfil de intemperismo tipico de solo residual segundo Little (1969).

Apoés vasta revisdo da literatura feita por Barroso (1993), ele considera que

algumas questbes de carater litoestrutural ainda precisam ser mais estudadas: (a)

desenvolvem-se blocos de rochas no interior de maci¢os rochosos gnaissicos

intemperizados? (b) qual a relacdo entre a geologia estrutural e distribuicdo espacial

dos diversos estégios de alteragédo intempérica nos maci¢os gnaissicos? Que feicdes

estruturais sdo mais importantes? (c) como sao as transicbes entre os diversos

estagios de alteracdo no interior do macico? (d) morfologias significativamente
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distintas podem ser desenvolvidas entre ghaisses de composi¢cdao quimica e

mineralogia diversa, em outras palavras, qual a influéncia da matriz da rocha?
A respeito da evolugdo mineralogica e textural de um perfil de alteragéo,

Dobereiner & Porto (1990 apud BARROSO, 1993), apresentam uma tabela da

evolucdo de um perfil de gnaisse na regido central do Brasil (tabela 4).

Tabela 4 — Perfil de intemperismo de gnaisse segundo Dobereiner & Porto (1990 apud Barroso, 1993).

Estagios de| Mineralogia Textura
evolucéo
Rocha s& 27% plagioclasio; 21% quartzo; 20% | -textura metamorfica original intacta;
microclina; 10% muscovita; 7% biotita; 5% | -contato entre gréos selados;
epidoto; 3% carbonato; 3% opacos; -fissuras interiores aos grdos estdo
seladas;
Frente de| -biotita altera-se quimicamente com| -inicio da abertura de fissuras interiores e
intemperismo | oxidacao e liberagéo do ferro; entre graos;
-desfoliagdo das micas e preenchimento| -porosidade tipica de fissuras;
da clivagem por hidréxido de ferro; -textura metamorfica preservada,
Saprolito -feldspatos e micas sofreram intensas| -macrotextura original presente;
reacoes quimicas e expansdes | -porosidade superiores a 40%;
volumétricas; -contato entre os gréos estdo preenchidos
-neoformacéo de ilitas e caolinitas; por argilas recristalizadas e aleatoriamente
orientadas;
Solo residual -desaparecem as vermiculitas e as| -textura original esta preservada de forma
camadas mistas de ilita-vermiculita; incipiente;
-teores de caolinita aumentam | -homogeinizagdo é marcante, com graos
continuadamente enquanto os de ilita| de quartzo dispersos em matriz argilosa e
decrescem; de hidréxido de ferro;
-aparecimento de gibbsita, goethita e| -porosidade média de 40%, porém os
hematita. poros sdo maiores devido atividade
biogénica.

2.1.6 Taxas de intemperismo

Segundo Falc&o (1984) e Souza Almeida (1987 apud IBANEZ, 2008) existem
diversos indices para quantificar o avanco do intemperismo com base na
comparacao da condicéo inicial (rocha s&) e final (solo maduro): (a) indices fisicos —
baseados nas propriedades-indice da rocha, que vdo mudando com o avanco do
intemperismo, sendo os mais utilizados o indice de alteracado, indice utltrassoénico, a
porosidade, peso especifico, dureza e a resisténcia de ponta; (b) indices quimicos —
baseados nas relacbes molares entre diferentes elementos quimicos presentes que
evoluem com os processos de alteracdo; (c) indices petrograficos — formulados a
partir do uso de técnicas de microscopia que permitem determinar a fabrica da
rocha, os minerais primarios e secundarios presentes e as micro-fissuras; e (d)
indices mecéanicos — baseados nas propriedades mecanicas para diferentes estados
de alteracdo, definindo indices em funcdo do modulo de elasticidade, resisténcia a

compressao simples e resisténcia ao cisalhamento.
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Dentre os diversos indices criados para quantificar as taxas de intemperismo,
Oliveira (2006) aponta que os indices quimicos sdo mais precisos na obtencéo do
grau de alteragdo quimica.

Wambeke publica, em 1962, trabalho entitulado “Criteria for classifying tropical
soils by age”, no qual aponta 3 indicadores da idade de solos tropicais: estrutura do
solo, razéo silte/argila e porcentagem de minerais intemperizaveis. Segundo o autor,
razbes silte/argila com valores acima de 1 indicam material mais novo, enquanto
valores inferiores indicariam material mais velho (mais intemperizado) ao assumir
que a fracdo silte € composta por minerais alteraveis e a fracdo argila de minerais
secundarios; logo, quanto maior a quantidade de argila, maior a quantidade de
minerais ja alterados. Wambeke (1962) também aponta o decrescimento da
guantidade de minerais mais suscetiveis ao intemperismo com o aumento de sua
idade, na fracéo leve; considerando solos jovens 0s que apresentam mais de 3%
destes minerais no solo e mais de 15% na fracdo 0,5-0,250mm. Assim, o indice
textural silte/argila também € utilizado como um indicador de estagio de
intemperismo (WAMBEKE, 1962), quanto maiores que 1, maior a proporcéo de silte
em relacgédo a argila.

Ruhe propbs, em 1956, um indice mineralégico baseada na relacdo entre
minerais resistentes (quartzo) e minerais menos resistentes (feldspatos). Esta razéao
tende a diminuir com a profundidade, indicando proporcdes mais proximas entre a
quantidade de quartzo e de feldspatos. Quanto mais préxima a superficie, o material
por ser mais intemperizado ja perdeu os minerais menos resistentes (feldspatos),
assim estas proporcoes tendem a aumentar. Mikesell et al. (2004) ao revisarem a
literatura apontam que a razao Q/F tende a decrescer em perfis mais espessos, pois
considera a deplecdo destes minerais, diferente de outras técnicas que trabalham
com a modificacdo e intemperizagdo dos minerais. Assim considera-o como mais
lento e mais aplicavel a solos e superficies com moderado ou avancado estagio de
intemperismo. Todavia, os trabalhos que utilizaram esta técnica assumem que o (i)
intemperismo aumenta e os feldspatos continuam sendo perdidos com o tempo; e
que (ii) esta relacéo é tado forte que nenhuma adicéo geraria alteracdes significativas
nesta relacéo.

Xavier (2011) avaliou alguns indices de intemperismo (Ki, Kr, relagéo
silte/argila, WIP e indice de Ruxton) no sentido da melhor aplicabilidade as
condi¢cdes ambientais da bacia do rio Turvo. Dentre os indices avaliados, o que

apresentou resultado significativo segundo o autor foi o WIP ou indice de Parker,
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proposto em 1970, o qual é baseado na proporcéo de alcalinos e alcalinos terrosos
(sodio, potassio, magneésio e calcio) presentes. Estes elementos sdo 0s mais moveis
dos elementos maiores, e ndo ha necessidade de assumir que a concentragdo dos
sesquioxidos permaneca aproximadamente constante durante o intemperismo.
Parker (1970) aplicou o WIP em rochas acidas, intermediarias e bésicas, obtendo bons

resultados.

2.1.7 Desenvolvimento dos perfis de intemperismo e sua relagdo com a evolucédo do
relevo

Segundo Ollier (1984), a denudacdo seria a soma dos processos de
intemperismo e de transporte (erosédo) que atuariam na esculturacdo das formas da
paisagem. Gilbert (1877), jA entendia que a esculturacdo da paisagem seria
governada por processos naturais, 0os quais fragmentam e removem 0s materiais,
gue chamamos atualmente de intemperismo e erosdo. Esse autor relaciona os dois
processos citados, pois considera que é necessaria a operacao do intemperismo a
fim de gerar material para a atuacdo da erosdo. Ambos podem ocorrer
simultaneamente e sédo inter-influenciaveis. Gilbert (1877) também apresentou os
conceitos de limite de intemperismo e limite de transporte (erosdo), sendo que o
primeiro ocorre em situacdes nas quais o intemperismo € limitado por uma condi¢céo
de declividade, por exemplo, limitando a ac&o erosiva devido a um limite da acao
intempérica. Ja o limite de transporte ocorreria em areas de relevo suave, com a
presenca de um acumulo de sedimentos, devido a diminuta erosédo, o intemperismo
seria impossibilitado de atuar, sendo o limite de intemperismo caracterizado pela
presenca de afloramentos rochosos e o limite de transporte por perfis de
intemperismo/regolitos espessos.

Gilbert (1877) também propés uma espessura ideal de mantos de
intemperismo, a qual resultaria do equilibrio das taxas de transporte e intemperismo.
Ressaltou que as taxas de avanco do intemperismo s&o iguais as taxas de
rebaixamento do relevo, ou seja, proporcionais; intemperismo e rebaixamento do
relevo sado uniformes no espaco.

A partir de todo este conhecimento anterior, Stallard (1988 apud XAVIER,
2004) ressaltou que a chave para o entendimento dos processos de intemperismo e
erosao nos trépicos é decifrar as relacdes entre as formas existentes na paisagem,
0S processos que as produziram, e a descarga solida e quimica proveniente das

nascentes.
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Colman (1981 apud XAVIER, 2004) afirma que 0s processos de intemperismo
ao longo do tempo indicam que a taxa de transformagéo intempérica diminui com o
tempo, pois a formacdo de residuos mais estaveis durante 0s processos de
intemperismo, possivelmente impediriam o fluxo de &gua para o material menos
estavel, tornando assim, mais lento o transporte e a saida de elementos do perfil.
Dessa forma, a taxa de formacgéo destes residuos diminuiria com o aumento da
espessura do perfil, e ficaria estavel quando igualada a sua taxa de distribuicao.
Existe uma grande dificuldade de mensurar e estimar taxas de intemperismo
e evolucdo do relevo devido a escala de tempo geoldgico de ocorréncia dos
fendmenos. Ahnert (1987 apud XAVIER, 2004), com base nas premissas de Gilbert,
elaborou um modelo mateméatico de simulacdo, na qual concluiu que a taxa de
intemperismo quimico do substrato € menor em rochas expostas do que as que tém
um regolito de espessura moderada, para uma mesma litologia. Dessa maneira, as
primeiras sdo denudadas mais lentamente, formando inselbergs causados pela
diferenciacdo espacial dos processos exogenéticos. Desta forma, o dominio de
montanhas, onde prevalece a exposicdo da rocha fresca, teria taxas de
intemperismo quimico mais lentas. Discordou das idéias de Penck (1953), que
mencionava que 0s processos de denudacdo e de intemperismo seriam mais
efetivos quanto maior a proporcao de superficie exposta de material rochoso. Dessa
forma, areas montanhosas seriam mais rapidamente denudadas que as areas de

colinas, pois possuem mais superficie exposta.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Perfil de intemperismo — amostragem

Foram feitos 22 perfis de intemperismo de 4 metros de profundidade em
divisores de drenagem aplainados com auxilio do trado manual (figura 9 e 11). A
escolha da localizacdo topografica destes perfis levou em consideragdo condicdes
que possibilitassem o completo desenvolvimento de um perfil de solo a partir da
rocha matriz, minimizando a possibilidade de contribuicées externas. A distribuicdo
destes perfis entre as 7 litologias mais representativas da bacia do rio Turvo foram
feitas de acordo com a tabela 5. Destaca-se entre estas litologias a Biotita gnaisse
bandado, que foi selecionada para comparacdo entre as sub-bacias do Turvo e do
Pedras, visto que esta litologia € representativa em ambas. Em todos perfis foram
coletadas amostras nas seguintes profundidades:0,5m; 1m; 2m; 3m e 4m. Estas
amostras foram ensacadas (para manter a umidade), identificadas e levadas ao

laboratorio para realizacdo de andlises fisico-quimicas e mineraldgicas.

Tabela 5 — Distribuicao de perfis de intemperismo por litologia.

Area Area Perfis

Litologia (km?) (%)

Biotita Gnaisse Bandado 116.16 28.22 4
Ortogranulito 13.58 3.30 3
Ortognaisse Bandado 64.21 15.60 3
Granada-biotita granito porfiréide foliado | 131.70 32.00 3
Anfibolitos e rochas calcissilicaticas 19.79 4.81 3
Quartzito 20.71 5.03 3
Silimanita-granada-biotita gnaisse

bandado 37.41 9.09 3
Total 411.54 100 22
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Figura 9 — Sequiéncia da tradagem dos perfis de 'intempe'rismo: le II)Tradgem; III)oIeta de
Fonte: Aline Melos.

amostra.

3.2 Coleta de rochas

Foram coletadas amostras de rochas das principais litologias (tabela 5) da

bacia do rio Turvo (figura 10 e 12) em afloramentos rochosos.

}, . \ Y P " s

k| LRSI I

Figura 10 _ Coleta de rocha em afloramento rochoso.
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3.3 Analise textural

As amostras coletadas a partir dos perfis de intemperismo foram analisadas
quanto a sua distribuicdo granulométrica, tanto dentro do perfil, quanto dentre os
perfis estudados. Para tanto foi utilizado o método de Folk (1968 apud XAVIER,
2004), o qual apresenta um maior numero de classes de tamanhos dos graos: seis
de areia, cinco de silte e uma de argila, totalizando 12 classes. Esse detalhamento
da informacéo permite uma obtencdo mais apurada de dados no que diz respeito ao
grau de degradacdo dos minerais constituintes (progressédo do intemperismo). Este
meétodo consiste nas seguintes etapas:
e Secagem ao ar das amostras coletadas no campo;
e Destorroamento e peneiramento da amostra (peneira 2mm);
e Quarteamento da amostra e pesagem (20 gramas);
e Ataque com agente dispersante Hexametafosfato de sédio por 24 horas;
e Agitacdo na coqueteleira por 15 minutos;
e Lavagem da amostra na peneira de abertura de 0,062mm, para separacao da

fracdo areia das fracOes silte e argila;
e Secagem da areia na estufa e peneiramento;
e Pipetagem das fracbes silte e argila, seguindo o principio da decantacdo de
particulas (Lei de Stokes);

e Introducao da solucao coletada em um becher;
e Secagem da solucéo;
e Pesagem dos materiais;

e Calculo da porcentagem de cada fracao.

3.4 Cor
A cor dos materiais coletados foram determinadas com base na carta de

Munsell (1975), com material ainda umido.

3.5 Analise quimica da rocha e do solo
A analise quimica da rocha e do solo foram feitas no Laboratério de

Fluorescéncia de Raio-X, UFRJ.
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3.5.1 Condic¢Bes Analiticas Quantitativas (amostras de rocha)

Elementos maiores e tracos foram dosados com tubo de Rh. A perda ao fogo
foi obtida através da obtencdo do peso da amostra antes e depois da mesma ser
levada a 950°C por meia hora. Os elementos maiores foram detectados a partir da
fuséo de 1,2 g de p6 do material com tetraborato de litio. Os elementos tragos foram
determinados em 7g do p6 da amostra, prensada com 1g de aglutinante wax. Os
elementos leves foram dosados com as seguintes condi¢des: detetor de fluxo, cristal
analisador PET/Ge e poténcia do tubo 40 kV - 70 mA. Os elementos pesados foram
detectados com detetor selado, cristais analisadores LIF200/LIF220 e poténcia do
tubo 50 kV - 50 mA. Com base em analises de padrdes, o erro analitico relativo
estimado é: Si, Al (<1%), Fe, Mg, Ca (1-2%), Ti, Na, K (3-5%), P e outros elementos
tracos (< 6%). As curvas de calibracdo foram obtidas a partir da analise dos
seguintes padrdes internacionais: NIM-P, 521-84n, GBW07112, GIT-IWG, ANRT,
BE-N GIT, PM-S GIT, CRPG BR, AN-G GIT, GBW07104, GBW07110, GBW07111,
AC-E, GS-N, MA-N, CRPG GH.

3.5.2 Condic¢bes Analiticas semi-quantitativas (amostras de solo)

A composicdo quimica do material foi obtida a partir de analise por
fluorescéncia de raios-X. O equipamento utilizado foi um Espectrometro por
Fluorescéncia de Raios-X PW2400 da Philips, do Depto. de Geologia da UFRJ, que
€ munido de tubo de Rh de 3 KW de poténcia, seis cristais analisadores e dois
detetores (selado e fluxo). O software utilizado para as andlises foi o SemiQ,
desenvolvido pela Philips e que acompanha o equipamento.

A perda ao fogo foi determinada através da obtencdo do peso da amostra
antes e depois da mesma ser levada a 950°C por meia hora. Os elementos foram
detectados a partir da fusdo de 1,0 g de p6 do material misturados com 7g de
tetraborato de litio. As condi¢cdes analiticas para a dosagem dos elementos
presentes nas amostras foram: detetores selado e de fluxo, cristais analisadores
PET, Ge, PX1, PX3 e LIF200 e poténcia do tubo 24 KV e 90 mA ou 50 KV e 50 mA,
dependendo do elemento quimico a ser detectado. Com base em analises de
padrdes, o erro analitico relativo estimado é: Si, Al (<1%), Fe, Mg, Ca (1-2%), Ti, Na,
K (3-5%), P e outros elementos tracos (< 6%). As curvas de calibracdo foram

obtidas a partir da analise de padrbes de 6xidos puros dos elementos.
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3.6 Indices quimicos de intemperismo

Com base nos dados quimicos da rocha e dos solos, foram aplicados os
seguintes indices de intemperismo:
Chemical Index Alteration: O CIA relaciona a diminuicdo de elementos moveis
(Na, Ca e K) com o aumento do intemperismo. Este indice foi proposto por Nesbitt &
Young em 1982 e utiliza a razdo molecular entre elementos méveis e iméveis, sendo
gue quanto maior o valor, mais intemperizada a amostra. Sendo interpretada como a
extensdo da conversao de feldspatos em argilaominerais (NESBITT e YOUNG,
1984, 1989; FEDO et al., 1995;. MAYNARD et al., 1995).

CIA = (Al,03/Al,03+Na,0+K,0+Ca0)x100

indice de Parker: O WIP ou indice de Parker foi criado em 1970 e é uma relagéo
das propor¢cBes atbmicas dos elementos moveis, quanto menor o valor, mais
intemperizado. Para o WIP, valores acima de 100 sdo considerados como
intemperismo incipiente, ou seja, se aproximando das caracteristicas da rocha mée,
enquanto que 0 (zero) € avaliado como avancado estagio de intemperismo. Este
indice é baseado na mobilidade conjunta e individual dos principais elementos
maiores, e considera a hidrolise como principal agente do intemperismo dos
silicatos. Segundo Parker (1970), o WIP é aplicavel a rochas &cidas, intermediarias
e béasicas. Segundo Price e Vebel (2003), numa comparacdo entre diversos indices,

€ recomendado para a diferenciacdo de intemperismo entre diferentes litologias.
WIP = 100 x [(2Na,0/0,35)+(Mg0/0,90)+(2K,0/0,25)+(Ca0/0,70)]

Andlise de variacdo normalizada por Al: Apesar da ampla utilizacdo dos
indices quimicos e de sua confiabilidade no meio académico para definir taxas
diferentes de intemperismo, estes ndo consideram a rocha matriz e as quantidades
diferentes de elementos quimicos no substrato rochoso, podendo gerar duvidas
guando feita a comparacao entre litologias diversas. Desda forma, optou-se para um
aprofundamento da evolugdo quimica dos perfis estudados, para tanto, utilizou-se a
metodologia proposta por Nesbitt (1979) e Nesbitt e Markovics (1997), que permite o
calculo da deplecdo ou aumento de cada um dos elementos presentes na rocha
matriz. Para tanto, sdo ponderados os valores da relagdo da concentracdo de cada
elemento movel no solo e na rocha, com os valores da relacdo da concentracéo de
um elemento imével no solo e na rocha. Desta forma, considera-se que ndo houve

mudanca na concentragdo percentual do elemento imével, que pode ser o Aluminio
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ou o Titanio. Neste estudo foi utilizado o Aluminio, por estar presente em todas as
amostras. Os célculos foram feitos a partir da equacéao abaixo:

% de mudanca = (100*(Ms/Mr)/(Is/Ir))-100;
na qual Ms = porcentagem de elemento mével no solo, Mr = porcentagem de
elemento moével na rocha, Is = porcentagem de elemento imével no solo, e Ir =

porcentagem de elemento imével na rocha.

3.7 Mineralogia da fracdo areia

Foi feita a analise mineraldgica da fracao leve da areia: a) >0,5mm e <lmm e
b) >0,125mm e <0,25mm. Para tanto estas fracdes passaram pelo método de
separacdo do liquido denso, a fim de separar os minerais leves e pesados, e
posterior coloracdo dos minerais leves pelo método proposto por Gabriel e Cox
(1929).

3.7.1 Método do Liquido Denso
A separacdo entre minerais leves e minerais pesados foi feita através de

método gravimétrico de liquido denso, no caso o bromoférmio (d=2,89). Apés a

separacdo dos minerais foi feita a pesagem de cada fracdo para verificar a

proporcado dos mesmos nos perfis. A metodologia do liquido denso (figuras 12 e 13)

consiste nas seguintes etapas:

e Montagem da estrutura de separacdo de minerais pesados por sedimentacao
gravitica;

e Pesagem dos filtros qualitativos (11cm — 80g);

e Colocacao da amostra no funil de separacgéo, o qual ja contém o bromoférmio;

e Colocacao de filtro qualitativo identificado no funil de filtracao;

e Abertura gradual da pinca, a fim de que descam somente 0s minerais pesados;

e Retirada do filtro qualitativo com os minerais pesados e colocacao de outro filtro
no funil de filtragc&o identificado para separacdo dos minerais leves;

e Abertura total da pinga, para que todos 0s minerais que estavam em suspensao
(minerais leves, menos densos que o bromoférmio) sejam filtrados;

e Retirada do frasco de recepcdo do bromoformio, e colocacdo do frasco de
recepcao do alcool etilico;

e Retirada de todos minerais leves ainda presentes no funil de separagéo e no

tubo de borracha através de jatos de alcool etilico (utilizacéo de pisete);
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e Retirada do filtro contendo os minerais leves;
e Pesagem dos filtros contendo os minerais leves e dos filtros com minerais

pesados (secos).

Figura 12 — I)Estrutura para separacdo de minerais pesados por sedimentacéo gravitica: a) estrutura de
apoio; b) vidro de reldgio; c) funil de separacéo; d) minerais leves; e) liquido de separacao (bromoférmio);
f) suporte do funil; g) tubo de borracha; h) minerais pesados; i) pin¢a que ndo deixa (ou deixa) passar o
liquido e a fragéo pesada; j) suporte do funil de filtracdo; k) funil de filtragdo; I) frasco de recepcao Fonte:
Dias, 2004. 1) Método de separacédo de minerais leves e pesados por liquido denso (dentro da capela).
Fonte: Aline Melos.
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Figura 13 — Separacdo de minerais leves e psados por liquido denso: I) Fragdes de areia >0,5mm e
>0,125mm; 11) Procedimento de separacdo; I11) Secagem dos filtros com minerais; 1V) Filtros secos
prontos para pesagem.

3.7.2 Método de coloragéo de feldspatos

A fracdo leve das amostras de areia: a) >0,5mm e <lmm e b) >0,125mm e
<0,25mm foram quarteadas até a obtencdo da quantidade de amostra necessaria
para a andlise. A amostra foi colocada com cola tipo “Araldite” em lamina
parafinadas, para que ndo houvesse reacdo do &cido fluoridrico com o silicato

presente na lamina de vidro.

33



Materiais e Métodos

Figura 14 — Procedimento de Gabriel e Cox (1929), utilizacdo de acido fluoridrico (HF) nas laminas.

Num segundo momento, as laminas foram afixadas em tampas de
saboneteiras plasticas com elastico de dinheiro (figura 14) e expostas aos vapores
do acido fluoridrico (15 minutos) presente na parte inferior das saboneteiras. ApGs a
descoloracdo, as laminas passaram pelo processo de tingimento dos feldspatos
(“staining”), através da cobertura dos minerais com solugédo de cobaltinitrito de sodio
(5g para 10ml de agua destilada) por 2 minutos (figura 15), e posterior retirada desta
solucdo com agua destilada. Por fim, houve a identificacdo e contagem dos minerais
com auxilio de lupa e/ou microscoépio. Os k-feldspatos foram identificados pela cor
amarela, plagioclasios pela cor branca e os quartzos transparentes. Posteriormente,
foi utilizado o indice quartzo/feldspato para reconhecer o estagio de intemperismo
da amostra (RUHE, 1956).
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Figura 15 — Procedimento de tingimento por cobaltinitrito de sodio (11) e leitura de laminas no
microscopio (1V).

3.8 Mineralogia das rochas

Foram feitas 8 laminas a partir das rochas coletas, as quais foram
caracterizadas mineralogicamente a partir da observacéo e descricdo das laminas
delgadas no Laboratério de Microscopia do Departamento de Geologia da UFRJ,

utilizando-se microscopio binocular modelo POL200 da Nikon.

3.9 Coleta de 4gua

Para a coleta de agua foram escolhidos 17 pontos de facil acesso em toda
extensdo da bacia, buscando abranger as principais litologias da mesma (figura 16 e
17). Nos pontos escolhidos foram feitas as mensuragfes de pH, assim como coleta
de 3 amostras de 60ml de agua. As amostras de agua foram acondicionadas em
frascos de polietileno (cujo material € inerte) lavados com agua destilada e rinsadas
com agua das proprias fontes de coleta, posteriormente, as amostras foram
acidificadas com acido nitrico (2 gotas HN /60 ml H20) e conservadas em cooler
com gelo ou em geladeira até a realizacdo das analises quimicas. As coletas foram
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realizadas a cada 6 meses: na estacdo chuvosa e na estacdo seca, a partir de

fevereiro de 2011.

V. I
Figura 16 — Procedimento de coleta de agua: | e Il) Coleta de agua; Ill) Medicdo de pH e DBO; 1V)

Acidificac@o das amostras com HN. Fonte: Aline Melos.

3.10 Analise quimica das aguas superficiais

As amostras foram encaminhadas para analise em laboratério especializado
(GPEAA/UFF - Grupo de Pesquisa Espectroanalitica, Automagédo e Ambiental) sob
responsabilidade do prof Dr Ricardo Erthal Santelli. Neste laboratorio foram
analisadas concentracbes dos seguintes elementos: Al, Ca, Fe, K, Mg, Na e Si,
através de Espectrometria de Emissdo Optica com Fonte de Plasma Indutivamente
Acoplado (ICP-OES).
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3.11 Analise estatistica

A existéncia de grande numero de dados requer a utlizacdo de testes
estatisticos a fim de verificar a ocorréncia de resultados similares e distintos. Para
tanto foram utilizados 2 testes: teste “T” e teste “F”.
3.11.1 Teste “T”

O teste “T”, ou teste t student, testa se a média de dois grupos é
estatisticamente diferente. Logo, este teste é capaz de identificar duas populacdes
distintas, apesar de apresentarem médias iguais ou similares.

O valor t student é dado pela seguinte férmula:

Onde: X = média, s2 = variancia, n = nimero de observacoes.

Valores iguais a 1 indicam populacfes iguais, e valores menores que 0,5
indicam populacdes distintas. Este teste foi feito no programa Excel 2007 e, afim de
diferenciar as sub-bacias do rio Turvo e do rio Pedras, foi aplicado aos dados médios

de CIA , WIP e relacgéo silte/argila destas sub-bacias.

3.11.2 Teste “F”

Outro teste utilizado para comparar e definir populacdes é o teste F, o qual foi
proposto por Snedecor em 1934. Este teste se baseia ha comparacéo de variancias
de dois grupos. Logo, utiliza-se a férmula abaixo:

F = S2maior/S?menor
Assim como o teste “T”, este teste foi feito no programa Excel 2007 para
dados de CIA, WIP e relacéo silte/argila, buscando diferenciar as sub-bacias do rio

Turvo e do rio Pedras.
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4. MINERALOGIA DAS ROCHAS

P1 - R1A — Anfibolitos e rochas calcissilicaticas

Rocha de textura granobdstica, apresentando mosaicos de quartzo e feldspatos
recristalizados, localmente lepidoblastica (foliacdo marcada pela orientacdo das
biotitas). Granulometria fina-média, com cristais maiores de diopsidio na forma de
pequenos cristais recristalizados até fitas alongadas paralelamente a foliagcdo da
rocha, chegando a 2,5mm de maior eixo, K-feldspato, diopisidio, biotita e escapolita.
Como minerais acessorios ocorrem plagioclasio, titanita, apatita, minerais opacos e

zircdo de até 2mm. A rocha pode ser classificada como Gnaisse calcio-silicético.

P1 - R1B - Anfibolitos e rochas calcissilicéaticas

Trata-se de um anfibolito de textura granoblastica, localmente apresentando
concentracdo de lamelas de biotita orientadas. A granulometria € fina-média, com
graos de gquartzo de até 3mm. Os minerais essenciais sdo hornblenda até 2mm
(~30%), plagioclasio (~40%), quartzo (~10%) e biotita (~15%). Os minerais
acessorios sao titanita, minerais opacos e apatita e as fases secundarias séo calcita

substituindo plagioclasio e clorita substituindo biotita.

P2 - R2A — Biotita gnaisse bandado

A rocha apresenta textura lepidoblastica (definida pela orientacdo das biotitas)
a granoblastica, com granulometria fina-média. Como minerais essenciais ocorrem
microclina, quartzo, biotita (~15%) e plagioclasio (~5%). O mineral acessorio
observado é o zircdo e os minerais secundarios sdo clorita substituindo a biotita,
mica branca substituindo a microclina e caulinita substituindo o feldspato. Apos

andlise desta lamina, a rocha pode ser chamada de Biotita gnaisse granitico.

P2 - R2B - Lente de anfibolito na unidade Biotita gnaisse bandado

Trata-se de rocha de textura granoblastica com granulometria média. Como
minerais essenciais encontramos hornblenda (~70%) e plagioclasio (~25%). Os
minerais acessorios sdo quartzo e titanita e ha quantidade minima de minerais

secundarios. Com esta composicédo mineral, a rocha é classificada como anfibolito.
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P3 - R3A — Granada-biotita gnaisse bandado.

E uma rocha foliada com a foliagdo marcada pela orientacdo de agregados de
biotita. Possui textura proto-milonitica com profiroclastos de K-feldspato e
plagioclasio, variando de 1,3 até 5,5 mm. A matriz é finamente recristalizada, sendo
formada, principalmente, por quartzo, biotita, plagioclasio e k-feldspato. Como
minerais acessorios encontram-se titanita, apatita, zircdo e minerais opacos. Como

minerais secundarios sdo encontrados: muscovita, caulinita, clorita e calcita.

P4 - R4A - Silimanita-granada-biotia gnaisse bandado

Trata-se de rocha granoblastica, com mosaicos de grdos de quartzo e
feldspato poligonizados, a lepdobléastica (definida pela orientacdo das biotitas), com
granulometria média. Os minerais essenciais sdo quartzo, plagioclasio e biotita
(~10%). Como mineralogia acessoria ocorre granada intercrescida com biotita (~2%)
e zircao incluso nos minerais essenciais e opacos. Os minerais secundarios sao

mica branca e calcita substituindo o plagioclasio e clorita substituindo a biotita.

P5 - R5A - Ortogranulito

Esta € uma rocha com textura inequigranular, xenomoérfica, com a orientacéo
mineral marcada por agregados de biotita e hornblenda. Localmente os cristais de
qguartzo e feldspato mostram-se recristalizados em contatos poligonais. Os cristais
de ortopiroxénio sdo mal formados e, via de regra, associados a cristais de
hornblenda e biotita. Os minerais maficos variam de 0,1 a 3 mm. Dentre 0s minerais
félsicos predominam plagioclasio e quartzo, com menor quantidade de K-feldspato,
que varia de tamanho entre 0,2 e 4,0mm. Como minerais acessoOrios Sao
encontrados: apatita, minerais opacos e zircdo. Nao foram encontrados minerais
secundarios devido a pouca alteracdo dos minerais presentes. Segundo andlise da

lamina, esta rocha pode ser chamada de Hornblenda granulito gnaisse.

P6 - R6B — Lente de anfibolito no Ortognhaisse bandado

Trata-se de um anfibolito com textura equigranular com cristais maiores de
hornblenda e quartzo até 2mm, mas predominando cristais da ordem de 0,7mm.
Tem estrutura macica caracterizada por agregados de hornblenda e piroxénio,
contendo entre esses agregados cristais de plagioclasio e quartzo em menor

proporcdo. Os minerais essenciais sdo hornblenda, plagioclasio, ortopiroxénio e
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clinopiroxénio, como acessorios encontra-se quartzo, minerais opacos, apatita e

granada. O mineral secundario observado € a calcita.

P7 - R7A — Quartzito
Trata-se de rocha com textura granobldstica de granulometria grossa.
Apresenta, aproximadamente, 99% de quartzo e 1% de muscovita, com tracos de

zircao.

P8 - R8A — Biotita gnaisse bandado

E uma rocha porfiroblastica de granulometria grossa (plagioclasio de ~4 a
5mm) e com matriz granoblastica de granulometria média-fina (0,1-1,5mm).
Observa-se consideravel recristalizagdo da matriz, com cristais de quartzo e
plagioclasio mostrando contatos poligonais, mas localmente observa-se maior
proporcdo de biotita bem orientada definindo a foliacdo da rocha. A mineralogia
essencial € quartzo, plagioclasio e biotita; os minerais acessorios sao K-feldspato,
zircdo, minerais opacos e granada. Como minerais secundarios, ocorrem mica
branca e calcita crescendo sobre os feldspatos que estdo bem alterados. A rocha é

classificada como Biotita gnaisse-granodioritico.
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5. PERFIS DE INTEMPERISMO
5.1 Anélise granulométrica
Anfibolitos e rochas calcissilicaticas

Os 3 perfis de intemperismo analisados sobre Anfibolitos e rochas
calcissilicaticas apresentam composi¢cdo granulométricas distintas (tabela 6). Apesar
da tendéncia do aumento da relacdo silte/argila com a profundidade, indicando
diminuicdo do intemperismo. Ocorrem reversfes da curva a 2 metros de
profundidade (figura 18), podendo indicar descontinuidades litolégicas ou

rejuvenescimento do perfil.

Tabela 6 - Analise granulométrica — textural dos perfis situados na litologia Anfibolitos e rochas
calcissilicaticas.

Perfil Profundidade Cor Munsell  Classe Textural Textura Silte/Argila
(metros) (SBSC) Granulos  Areia  Silte Argila
0,5m 75YR5/8 Muito argilosa 0.54 27.05 9.91 6250 0.16
1,0m 7,5 YR 6/8 Franco-argilosa 129 39.66 59.05 45091 1.29
Anfibolito 1 )
_Al 20m 2,5 YR 5/6 Franco-argilosa 0.20 38.08 28.69 33.03 0.87
3,0m 2,5 YR 4/6 Argila 0.08 32.36 10.12 5745 0.18
4,0m 2,5YR 4/6 Franco-siltosa 0.00 31.07 51.18 17.74 2.88
0,5m 7,5 YR 5/8 Argila 1.79 29.96 2219 46.07 0.48
1,0m 7,5 YR 5/8 Franca 0.15 31.33 47.23 21.29 2.22
Anfibolito 2
—_A2 20m 5 YR 5/6 Argila 1.10 29.25 27.39 42.27 0.65
3,0m 2,5 YR 4/4 Franca 0.00 36.38 41.31 2232 1.85
4,0m 25YR3/4 Franca 0.86 37.52 41.79 19.83 2.11
05m 2,5YR 4/6 Franco-argilosa 0.79 42.08 24.04 33.08 0.73
o 1.0m 2,5YR 4/4 Argila 0.46 31.72 1010 57.72 0.17
Anfibolito 3
—A3 20m 7,5 YR 3/4 Franca 0.27 45.13 33.92 20.69 1.64
3.0m 75R 4/4 Franco-argilosa 0.00 4419 2343 3224 0.73
40m 25YR 4/4 Franca 0.18 4298 4091 15.93 2.57
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Figural8 - Relagdo silte/argila nos perfis da litologia Anfibolitos e rochas calcissilicaticas.

Granada-biotita granito porfirdide foliado

Todos os perfis situados nesta litologia apresentam preponderancia da argila
no primeiro metro de profundidade, relacdo esta sendo alterada para participacéo
principal do silte no segundo e terceiro metros de profundidade. No quarto metro de
profundidade a classe mais representativa € a areia (tabela 7), indicando uma
diminuicdo do intemperismo com a profundidade. Visto que, para Lepsch (2002), as
classes areia e granulos sdo quimicamente inertes e constituem o “esqueleto
mineral do solo”. Lepsch (2002) ainda aponta que os principais constituintes destas
fracbes sao minerais primarios, como quartzo, zircdo, mica, turmalina,

feldspatos,magnetita e hornblenda.

Tabela 7 - Analise granulométrica — textural dos perfis situados na litologia Granada-biotita granito
porfirdide foliado

Perfil Profundidade Cor Munsell  Classe Textural Textura Silte/Argila
(metros) SBCS Granulos  Areia  Silte  Argila
0,5m 2,5YR 3/6 Muito argilosa 0.43 22.08 14.66 62.84 0.23
1,0m 5 YR 5/8 Argila 116 26.15 23.75 48.94 0.49
Granada 1
e 20m 2,5YR 3/6 Franca 3.18 35.61 35.08 26.12 1.34
3,0m 7,5 YR 4/6 Franco-siltosa 1.33 25,59 50.03 23.05 2.17
4,0m 10 YR 5/6 Franca 1.74 4414 38.60 20.25 1.91
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Tabela 7 — continuacéo.

Perfil Profundidade Cor Munsell  Classe Textural Textura Silte/Argila
(metros) SBCS Granulos Areia Silte  Argila
Granada2 0,55m 7,5 YR 5/8 Argila 0.40 30.66 11.65 57.29 0.20
- G2 1,0m 75YR5/8  Argila 1.32 3159 1095 56.14 0.19
Granada3 0,5m 7,5 YR 5/8 Argila 0.50 34.17 10.05 55.27 0.18
-G3 1,0m 7,5 YR 5/8 Argila 0.83 29.53 11.64 58.01 0.20
0,5m 10 YR 4/6 Muito argilosa 9.63 2298 7.71 59.67 0.13
1,0m 7,5 YR 5/8 Argila 0.37 19.53 26.88 53.23 0.50
Granada 4 .
_G4 2,0m 10 YR 5/8 Franco-siltosa 0.58 23.66 63.68 12.08 5.27
30m 10 YR 6/8 Franco-argilosa 5.62 31.40 34.71 28.26 1.23
4,0m 10 YR 5/6 Franca 171 4486 37.35 16.08 2.32
0,5m 10 YR 4/6 Argiloarenosa 1.34 47.10 8.59 42.97 0.20
1.0m 10 YR 5/8 Argila 0.97 41.38 10.57 47.08 0.22
Granada 5
- G5 2,0m 5 YR 5/6 Franca 0.52 4570 30.01 23.77 1.26
3,0m 75 YR5/8 Franca 0.35 4281 38.98 17.86 2.18
4,0m 7,5 YR 5/8 Franca 1.69 43.05 41.01 14.24 2.88

Os perfis apresentam uma tendéncia de aumento da relacéo silte/argila com

o0 aumento da profundidade, chegando a se multiplicar em até 10 vezes (G4) entre o

primeiro e segundo metro, indicando a diminuicdo do intemperismo nesta faixa. Os

resultados de Xavier (2011) corroboram a diminuicdo do intemperismo entre 1 e 2

metros de profundidade, pois aponta que perfis situados nesta litologia, na bacia do

rio Turvo, apresentam a transicdo entre horizontes pedolégicos B e C justamente

entre 120-200 cm de profundidade (figura 19).
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Figura 19 - Relacgao silte/argila nos perfis da litologia Granada-biotita granito porfiréide foliado.

O perfil G4 se diferencia dos demais perfis devido a um aumento abrupto e
posterior reversdo da curva da relacdo silte/argila, indicando uma diminuicdo do
intempersimo até 2 metros, com posterior aumento aos 3 metros e, novamente,
diminuicdo aos 4 metros. Estas mudancas podem indicar descontinuidades na

assembléia de minerais da rocha, ou a ocorréncia de um perfil rejuvenescido.

Ortognaisse bandado

Todos perfis situados nesta litologia apresentam preponderancia de argila no
primeiro metro de profundidade, sendo que O2 mantém esta preponderancia até 2
metros e O3 até 1,5m de profundidade (tabela 8). Apesar das diferentes
participagbes percentuais das classes: areia, silte e argila no segundo, terceiro e
quarto metro de profundidade, todos perfis apresentam um aumento da relagcéao
silte/argila com o aumento da profundidade (figura 20). Os perfis O1 e O2 chegam a
duplicar ou triplicar o valor entre 0 segundo e terceiro metro, esta mesma mudanca
ocorre no perfil O4 entre o primeiro e segundo metro. Ao trabalhar nesta litologia,
Xavier (2011) aponta o aumento abrupto da relacdo silte/argila entre 190 e 200cm

de profundidade, no limite entre o horizonte B e o C ou BC.
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Tabela 8 - Andlise granulométrica — textural dos perfis situados na litologia Ortognaisse bandado

Perfil Profundidade Cor Munsell  Classe Textural Textura Silte/Argila
(metros) (SBCS) Granulos Areia  Silte Argila
0,5m 5 YR 4/6 Argila 0.41 34.02 9.63 55.94 0.17
) 1,0m 5 YR 5/6 Argila 0.26 33.30 7.20 59.24 0.12
Ortognaisse .
1.01 20m 2,5YR 3/6 Franco-argilosa 0.39 42.36 20.86 36.39 0.57
3,0m 2,5YR 4/4 Franca 0.16 43.61 3552 20.72 1.71
40m 75R 4/4 Franca 0.07 4297 4392 13.03 3.37
0,5m 5 YR 5/6 Argila 0.04 27.25 13.29 59.42 0.22
1,0m 2,5YR 4/4 Muito argilosa 0.03 26.36 13.37 60.24 0.22
0”39”5“2556 2,0m 5 YR 5/6 Argila 1.20 22.16 23.11 53.53 0.43
) 30m 2,5YR 3/6 Franco-argilosa 0.38 20.61 40.75 38.25 1.07
Franco-
4,0m 5YR5/8 argilossiltosa 0.28 17.66 55.06 26.99 2.04
. 0,5m 5YR 3/4 Argila 0.37 37.76 1091 50.96 0.21
Ortognaisse .
3.03 1,0m 2,5YR 3/6 Argila 0.97 29.02 11.33 53.71 0.21
1,5m 7,5 YR 5/8 Argila 145 36.09 10.64 51.83 0.21
0,5m 75 YR 4/4 Argila 0.89 33.70 898 56.44 0.16
. 1,0m 10 YR 4/6 Argila 195 3454 11.26 52.25 0.22
Ortognaisse .
4_04 2,0m 2,5 YR 3/6 Franco-argilosa 1.11 36.87 31.73 30.29 1.05
3,0m 2,5YR 4/8 Franca 0.00 39.40 41.24 19.37 2.13
4,0m 75R 5/4 Franca 0.28 40.62 42.11 16.98 2.48
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Figura 20 - Relacgdo silte/argila nos perfis da litologia Ortognaisse bandado.
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Ortogranulito

Todos os perfis apresentam preponderancia da fragéo argila no primeiro metro
de profundidade, passando para silte no terceiro e quarto metro (tabela 9). Os 4
perfis também apresentam aumento da relacdo silte/argila com a profundidade,
principalmente a partir do terceiro metro (figura 21), indicando uma diminuicdo do
intemperismo com o aumento da profundidade. Apesar dos perfis OR1 e OR2 terem
sido abertos na bacia do rio Turvo, enquanto que os perfis OR4 e OR5 serem da
sub-bacia do rio Pedras, ndo houve diferencas no comportamento da relagéo

silte/argila entre estes perfis.

Tabela 9 - Andlise granulométrica — textural dos perfis situados na litologia Ortogranulito.

Perfil Profundidade Cor Munsell  Classe Textural Textura iirlgielg
(metros) (SBCS) Granulos  Areia Silte Argila
0,5m 5 YR 5/6 Argila 0.68 29.25 11.01 59.06 0.19
Ortogranulito1  1,0m 7,5 YR 5/8 Muito argilosa 1.95 27.13 10.87 60.05 0.18
—OR1 20m 5 YR 5/6 Argila 0.20 5.11 32.80 47.27 0.69
3,0m 5 YR 4/6 Franco-argilosa 0.42 3554 3413 29.91 1.14
) 0,5m 75YR5/8 Muito argilosa 0.66  28.93 6.25 56.44 0.11
Ortogranulito 2 )
—OR2 1,0m 5 YR 5/6 Argila 0.28 2582 1273 55.39 0.23
20m 7,5 YR 4/6 Argilossiltosa 0.56 16.47 38.24  38.06 1.00
0,5m 7,5YR5/8 Argila 171 2642 16.67 55.20 0.30
) 1,0m 5YR5/8 Argila 3.00 2426 1656 56.19 0.29
Ortogranulito 4 ]
—OR4 20m 5 YR 5/6 Argila 5,88 29.06 1841 46.65 0.39
3,0m 5YR 4/6 Franco-siltosa 0.14 19.40 59.90 20.56 291
4,0m 2,5YR 4/6 Franco-siltosa 0.17 1855 61.16 20.11 3.04
0,5m 7,5 YR 5/8 Franco-argilosa 7.99 36.79 19.99 35.23 0.57
) 1,0m 7,5 YR 5/8 Argila 3.89 2813 2359 44.39 0.53
Ortogranulito 5 ]
—OR5 2,0m 2,5YR 3/6 Franco-argilosa 3.46 3458 31.92 30.04 1.06
3,0m s.d. Franca 0.78 43.38 43.49 12.35 3.52
4,0m 7,5 YR 5/6 Franca 3.66 36.78 41.13 18.43 2.23
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Figura 21 - Relacgao silte/argila nos perfis da litologia Ortogranulito.

Quartizito

Dentro da litologia quartzito foi realizada a abertura e analise de 5 perfis na

bacia do rio Turvo, os quais apresentam, na sua maioria, preponderancia da fracéo

areia (tabela 10). Todos perfis analisados apresentam aumento da relagéo

silte/argila com a profundidade, correspondendo a diminuicdo do intemperismo

(figura 22).
Tabela 10 — Andlise granulométrica — textural dos perfis situados na litologia Quartizito.
Perfil Profundidade  Cor Munsell Classe Textural Textura Silte/
(metros) SBCS Granulos  Areia _ Silte Argila  Argila
Quartizito2 Franco-
-Q2 0,5m 10 YR 5/8 argiloarenosa 19.16 43.81 11.63 2540 0.46
Quartizito3
-Q3 0,5m 10 YR 5/8 Argiloarenosa 0.44 49.13 12.37 38.07 0.32
0,5m 2,5YR5/8 Argila 1.72 39.73 16.28 42.28 0.38
. 1,0m 2,5YR 4/8 Argila 0.75 37.00 20.69 41.56 0.50
Quartizito 4
- Q4 2,0m 2,5YR 3/6 Franca 1.13 36.45 38.07 24.35 1.56
3,0m 2,5YR 3/4 Franca 0.57 42.05 35.25 22.14 1.59
4,0m s.d. Franca 0.37 51.34 32.02 16.28 1.97
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Tabela 10 — continuacdo.

Perfil Profundidade Cor Munsell Classe Textural Textura

Silte/
(metros) SBCS Granulos  Areia  Silte Argila Argila
0,5m 2,5YR 4/6 Argila 0.72 4125 18.04 39.99 0.45
L 1,0m 7,5 YR 5/8 Argila 0.38 39.18 12.02 4842 0.25
Quartizito5 .
-Q5 2,0m 10 R 4/6 Franco-argilosa 361 3755 21.89 36.94 0.59
30m 2,5 YR 5/8 Franco-argilosa 0.14 36.48 34.93 28.45 1.23
40m 75R 3/8 Franca 0.05 3851 39.16 22.28 1.76
0,5m 2,5YR5/8 Franco-argilosa 487 41.09 19.37 34.67 0.56
1,0m 2,5YR 3/6 Argila 0.62 3391 19.28 46.20 0.42
Quartizito 6 Franco-
- Q6 2,0m 7,5 YR 6/8 argiloarenosa 4,02 51.61 22.83 21.55 1.06
3,0m 2,5YR 3/6 Franca 0.33 3898 38.62 2207 1.75
4,0m 2,5 YR 3/6 Franco-arenosa 5.24 5153 32.76 10.48 3.13
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Figura 22 - Relacgdo silte/argila nos perfis da litologia Quartizito.

Silimanita-granada-biotita gnaisse bandado

Foram abertos 6 perfis na litologia Silimanita-granada-biotita gnaisse bandado
na bacia do rio Turvo, das quais somente em 3 foi possivel tradar até 4 metros de
profundidade. Estes perfis apresentaram preponderancia da fracdo argila nos dois
primeiros metros de profundidade, passando para uma constituicdo mais arenosa ou
siltosa nos metros subsequentes (tabela 11).
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Todos os perfis apresentarem uma tendéncia de aumento da relacdo
silte/argila com a profundidade (figura 23). Quanto analisado, o perfil S6 apresenta

material menos intemperizado a 0,5m do que a 1 e 2 metros de profundidade.

Tabela 11 - Andlise granulométrica — textural dos perfis situados na litologia Silimanita-granada-biotita
gnaisse bandado.

Perfil Profundidade Cor Munsell Classe Textural Textura E;gﬁé
(metros) Granulos  Areia  Silte Argila
Silimanital 0,5m 7,5 YR 5/6 Argila 241 3264 1417 50.78 0.28
-Si 1,0m 7,5 YR 5/8 Franco-argilosa 1.92 32.63 26.45 38.99 0.68
0,5m 7,5 YR 5/6 Argila 0.98 26.76 14.00 58.26 0.24
Silimanita 2 10m 7,5 YR 5/8 Muito argilosa 0.56 2247 1331 63.66 0.21
ey 2,0m 2,5 YR 3/6 Argila 0.73 16.40 30.63 52.24 0.59
3,0m 2,5 YR 4/8 Argilossiltosa 1.01 1529 4135 4235 0.98
40m 2,5 YR 3/6 Franco-siltosa 0.25 517 69.48 25.10 2.77
0.5m 5 YR 5/6 Argila 1.28 25.88 17.11 55.73 0.31
Silimanita 3 10m 5 YR 5/8 Argila 147 2695 2242 49.15 0.46
-S3 20m 2,5 YR 4/6 Franco-siltosa 147 2695 4831 19.46 2.48
3.0m 2,5 YR 4/6 Franca 0.24 3199 37.16 1459 2.55
4.0m 2,5YR 4/6 Franca 0.55 47.70 54.12 17.87 3.03
Silimanita4 0,5m 7,5 YR 5/6 Argila 159 30.02 14.26 54.14 0.26
-S4 10m 7,5 YR 5/8 Muito argilosa 0.00 0.00 2275 77.25 0.29
Silimanita5 0,5m 5 YR 5/6 Muito argilosa 1.10 26.21 10.24 62.45 0.16
-S5 1,0m 7,5 YR 5/8 Muito argilosa 0.52 2394 1374 6181 0.22
0,5m s.d. Franco-argilosa 0.81 2941 3357 36.22 0.93
Silimanita 6 10m 5 YR 5/6 Argila 0.59 31.62 13.19 5459 0.24
—S6 2,0m 2,5 YR 4/6 Argila 0.71 3341 10.39 5549 0.19
3,0m 2,5 YR 4/6 Franca 0.22 4299 40.47 16.32 2.48
4,0m 2,5YR 4/4 Franca 0.09 4326 37.94 18.72 2.03
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Relagao silte/argila
0.10 1.00 10.00

NN

15 AN ™
E
“’ /
3
) 4 —&—Silimanita 3
g \ —o—Silimanita 2
5 \\ —&— Silimanita 6
a ~ \

2.5

3.5

\\ ‘\
\
N

Figura 23 - Relacéo silte/argila nos perfis da litologia Silimanita-granada-biotita gnaisse bandado.

Biotita-gnaisse bandado

Os perfis situados na bacia do rio Turvo (B1 e B2) apresentam maior
participacéo da fracédo areia em profundidade do que os perfis situados na sub-bacia
do rio Pedras. Embora no perfil B1 a fracdo areia seja sempre mais representativa
(>40%), a participacdo da argila (cerca de 30-40%) nos metros iniciais € substituida
pela participacdo do silte (30-42%) a partir do segundo metro de profundidade. O
perfil B2 apresenta preponderancia da fracdo areia até 1 metro de profundidade,
guando esta passa a ser exercida pelo silte (47-68%). Nos perfis da sub-bacia do rio
Pedras, a participacédo da fracdo areia ndo se altera muito, permanecendo ao redor
de 30%. O perfil B3 apresenta maior representatividade da fracdo argila até 0,5m,
enquanto B4 a mantém até 1 metro, passando para maior representatividade do

silte nos metros subjacentes (tabela 12).

Apesar das diferentes composicfes granulométricas, todos os perfis sobre a
litologia biotita-gnaisse bandado apresentam um aumento da relacao silte/argila com
a profundidade, chegando a valores maiores que 1 no primeiro ou segundo metro de
profundidade (figura 24). Estes perfis se destacam por apresentarem valores de

relacdo silte/argila maiores do que a maioria dos demais valores (figura 25)
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encontrados nos perfis de outras litologias, indicando perfis mais intemperizados.
Estes valores também sdo superiores aos encontrados por Xavier (2004) numa sub-
bacia do rio Bananal sobre mesma litologia e posi¢éao topografica; e por Santos et al.
(2010) na mesma posicao topografica sobre biotita-muscovita gnaisse em area

proxima a bacia deste estudo.

Tabela 12 - Analise granulométrica — textural dos perfis situados na litologia Biotita gnaisse bandado.

Perfil Profundidade Cor Munsell Classe Textural Textura ii:;ﬁ;

(metros) SBCS Gréanulos  Areia  Silte Argila

Franco-
0,5m 2,5YR 3/6 argiloarenosa 0.74  48.06 17.57 33.63 0.52
Bacia do 1.0m 25YR5/8 Franco-argilosa 0.57 4245 17.89 39.09 0.46
Turvol-B1 2,0m 2,5YR 3/6 Franca 0.86 51.10 34.20 13.85 2.47
3,0m 7,5 YR 4/6 Franco-arenosa 0.11 53.71 36.87 9.30 3.96
4,0m 2,5YR5/4 Franca 0.35 48.36 41.37 9.93 4.17
Franco-

0.5m 7,5 YR 5/8 argiloarenosa 1.14 4469 2193 32.24 0.68
Bacia do 1.0m 10 YR 6/8 Franca 1.09 47.88 3321 17.82 1.86
Turvo2-B2 2.0m 5YR5/8 Franco-siltosa 1.02 1865 57.55 22.78 2.53
3.0m 10 YR 5/8 Franco-siltosa 0.00 13.60 67.77 18.64 3.64
40m 10 YR 5/6 Franca 0.58 3748 47.47 14.48 3.28
0.5m 10 R 4/4 Argila 0.33 3217 26.03 41.46 0.63
Bacia do 1.0m 10R 3/4 Franco-argilosa 0.00 31.87 40.18 27.96 1.44
Pedga; 3- 20m 2,5 YR 4/6 Franco-siltosa 0.21 3499 5056 14.24 3.55
3.0m 25YR 4/4 Franco-siltosa 0.07 3236 54.44 1314 4.14
40m 75R 4/4 Franco-siltosa 0.00 39.78 50.36 9.86 5.11
0,5m 2,5 YR 3/6 Argila 0.46 3110 17.85 50.59 0.35
Baciado  1.0m 2,5 YR 4/6 Argila 0.16 31.14 26.75 41.94 064
Pedgaf 4= 20m 5 YR 4/6 Franca 21.25 29.85 3544 13.45 2.63
3,0m 2,5YR 4/6 Franca 0.77  47.08 4192 10.23 4.10
40m 10R 4/4 Franco-siltosa 0.00 3184 5512 13.04 4.23
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Figura 24 — Relagao silte/argila nos perfis da litologia Biotita gnaisse bandado.
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Figura 25 — Relacdo silte/argila nos perfis da sub-bacia do rio Turvo.
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Sub-bacias dos rios Pedras e Turvo

Analisando a figura 26, pode-se perceber que ambas bacias apresentam
relacdo silte/argila crescente com a profundidade. Todavia, a sub-bacia do rio
Pedras apresenta valores maiores que os da sub-bacia do rio Turvo, indicando
perfis mais intemperizados nestas segunda sub-bacia, relagdo congruente com as
formas encontradas.

Considerando os testes estatisticos utilizados (teste T e teste F), as bacias sao
diferentes. Todavia, como visto na figura 26, a diferenca encontrada é pequena. O
que pode ocorrer devido a presenca de materiais extremamente intemperizados,
nos quais o indice utilizado ndo consegue detalhar suficientemente as diferencas

encontradas, visto a abrangéncia maior da relagéo silte/argila.

Relacgéo silte/argila
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——Turvo

Profundidade (m)
N

N
3
.
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Figura 26 — Médias das relagdes silte/argila nas sub-bacias no rio Pedras e do rio Turvo.
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5.2 Mineralogia da fracdo areia

Os feldspatos possuem resisténcia inferior ao quartzo, principalmente o
plagioclasio; logo aparecem em menor quantidade nas amostras desta pesquisa
(tabelas 17 e 18 - apéndices). Ao analisar a porcentagem dos minerais nas duas
fragcOes, verifica-se que ocorre um aumento dos minerais menos resistentes da
fracdo mais grossa (0,5 mm) para a fracdo mais fina (0,125 mm - tabelas 17 e 18),
assim como encontrado por Xavier (2004) em perfis de intemperismo na bacia do rio
Fortaleza sobre a litologia Biotita gnaisse. Pollack (1961 apud XAVIER, 2004)
também encontrou esta caracteristica ao estudar solos aluviais no Texas e em
Oklahoma, pois os minerais menos resistentes tendem a se fragmentar mais

rapidamente, através dos planos de clivagem e devido ao intemperismo.

Outro fator apontado por Xavier (2004), e evidenciado nestes perfis, é a
ocorréncia de mudancas bruscas na distribuicdo relativa dos minerais em relacdo a
profundidade, refletindo alternancias de maior ou menor resisténcia e/ou variagdes
composicionais localizadas na rocha, como por exemplo, os seus bandamentos

metamorficos.

5.2.1 Razao quartzo/feldspato
Anfibolitos e rochas calcissilicaticas

Estes perfis se destacam pela auséncia de feldspatos em varias amostras,
principalmente de plagioclasio na fragdo 0,5mm (tabela 17 - apéndices). Devido a
auséncia de feldspatos ndo é possivel fazer a razdo quartzo/feldspato para estas
amostras. Estes perfis apresentam preponderancia de ortoclasio sobre o
plagioclasio, o que indica que os perfis devem ter feitos sobre uma lente de rocha
calcissilicaticas. Como visto na lamina da rocha, esta lente apresenta essa relacéo
entre os feldspatos, diferente dos anfibolitos, que apresentam mais plagioclasio que

ortoclasio.

Nos perfis com presenca de feldspato, a razdo quartzo/feldspato tende a
aumentar com a profundidade, tanto no Al (0,5mm) quanto no perfil A3 (0,125mm).
O perfil A1 (0,125mm) apresenta um grande aumento desta razdo a dois metros de
profundidade, que, considerando os dados granulométricos e quimicos, deve estar
associado a um processo de eluviagdo das fracdes mais finas nesta profundidade.
Os valores encontrados no perfil A3 (0,125mm) sdo maiores que todos 0s outros
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perfis (33.57 — 52.24), se aproximando dos valores encontrados no OR4 (0,125mm:
29.97 — 48.90). Indicando perfis altamente intemperizados nos metros superficiais,
pois estes valores correspondem a maior presenca de quartzo do que de feldspatos
(figura27).

Razao quartzo/feldspato
1.00 10.00 100.00

0.5

’E\ 1.5 4

P ——05A1
©

_fgﬁ ) —6—0,125 Al
2

5 —4A- 05A3

o

a 254 —A—0,125 A3

3.5 A

4 gay

Figura 27 — Comportamento da razdo quartzo/feldspato com a profundidade na litologia Anfibolito e
rochas calcissilicaticas, perfis Al e A3.

Granada-biotita granito porfiréide foliado

Apesar de apresentarem-se muito erraticos, os perfis desta litologia
apresentam uma tendéncia geral de diminuicdo da razdo quartzo/feldspato com
aumento da profundidade, ou seja, diminuicdo proporcional do quartzo com o
aumento da profundidade (figuras 28, 29 e 30). Como aponta Xavier (2004), este
aumento relativo dos feldspatos com a profundidade pode estar associado a maior
resisténcia do quartzo, que assim, mesmo expostos a fatores condicionantes do
intemperismo, se mantém preservados por mais tempo que os feldspatos. Todavia,
ocorrem anomalias tanto nos perfis G1 e G5 (0,5mm), de maneira que ambos
evidenciam um aumento repentino desta razao aos 2 metros de profundidade, o que
pode estar associado a maiores concentracdes de quartzo nas bandas da rocha

como Vvisto em campo.

56



Perfis de intemperismo

Se comparados entre si, os perfis desta litologia apresentam valores préximos,

variando entre 0.21 e 7.78 para a fracdo 0,125mm, e entre 0.42 e 26.03 para a

fragcdo 0,5mm (com excecédo da amostra da G1 a 2 metros, com o valor de 79.96 ).

0.10 1.00

Razao quartzo/feldspato

10.00

100.00

0.5 4

154

Profundidade (m)

2.5 A

3.5

—-05Gl1
——0,125G1
——0,5G4
=£—-0,125 G4
—=0,5G5
0,125 G5

4 Za 4

Figura 28 - Comportamento da razdo quartzo/feldspato com a profundidade na litologia Granada-biotita
granito porfiroide foliado, perfis G1, G4 e G5.
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Figura 29 - Comportamento da razdo quartzo/feldspato com a profundidade na litologia Granada-biotita

granito porfiroide foliado, perfil G1.
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Razéo quartzo/feldspato
0.10 1.00 10.00 100.00

0.5 A

-
&
L

——0,5mm

—#- 0,125 mm

Profundidade (m)

N
3

3.5+

4 * L

Figura 30 - Comportamento da razdo quartzo/feldspato com a profundidade na litologia Granada-biotita
granito porfiréide foliado, perfil G5.

Ortognaisse bandado

A razédo quartzo/feldspato tende a aumentar com a profundidade nos perfis O1
e 04 (0,5mm), enquanto diminui no perfil O2. Na fracdo 0,125mm, os trés perfis
apresentam comportamentos diferentes: O1 diminui com a profundidade, O4
aumenta com a profundidade e O2 se mantém relativamente estavel, apresentando
uma anomalia aos 2 metros de profundidade, aumentando cerca de 100 vezes
(figuras 31, 32, 33 e 34). Todavia, estas tendéncias ndo sdo muito bem definidas,
refletindo, provavelmente, variagdes locais do substrato rochoso.

Estes perfis apresentam maior variacdo da razdo Q/K na fracdo 0,5 mm, de
0.33 a 102.81; e menor variacao na fracdo 0,125mm, de 0.43 a 18.21, com excecao

da amostra O2 a 2 metros, com o valor de 149.38.
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Figura 31 - Comportamento da razdo quartzo/feldspato com a profundidade na litologia Ortognaisse
bandado, perfis O1, O2 e O4.

Raz&do quartzo/feldspato
1.00 10.00 100.00

0.5 4
1 4
——0,5mm
1 —=—0,125 mm
3 4
3.5
4

Figura 32 — Comportamento da razdo quartzo/feldspato com a profundidade na litologia Ortognaisse
bandado, perfil O1.
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Figura 33 - Comportamento da razdo quartzo/feldspato com a profundidade na litologia Ortognaisse
bandado, perfil O2.
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Figura 34 - Comportamento da razdo quartzo/feldspato com a profundidade na litologia Ortognaisse
bandado, perfil O4.
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Ortogranulito

Nos perfis OR4 e OR5 (0,5mm), e OR4 (0,125mm) a raz&do quartzo/feldspato
diminui com aumento profundidade, enquanto em OR5 (0,125 mm) esta razao
aumenta com a profundidade (figura 35). E importante destacar a auséncia de

feldspatos em algumas amostras tanto de OR4 quanto de ORS.
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Figura 35 - Comportamento da razdo quartzo/feldspato com a profundidade na litologia Ortogranulito,
perfis OR4 e ORS5.

Ambas fragcbes de OR4 variam pouco, entre 18.32 a 48.90, indicando perfis
com maior presenca de quartzo, ou seja, mais intemperizados. As amostras de OR5
apresentam maior variacdo, na fracdo 0,5mm, de 4.09 a 73.07, e na fracéo
0,125mm, de 0 a 23.77.

Quartizito

Nos perfis Q4 (0,5mm); Q5 (0,5mm) e Q4 (0,125mm), a razado quartzo/feldspato
aumenta com a profundidade, enquanto no perfil Q5 (0,125mm), esta razao diminui
com a profundidade (figura 36). Assim como no Ortogranulito, os perfis sobre

Quartzito também apresentam amostras com auséncia de feldspatos.
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Figura 36 - Comportamento da razdo quartzo/feldspato com a profundidade na litologia Quartizito, perfis

Q4 e Q5.

Silimanita-granada-biotita gnaisse bandado

No perfil S6 ambas fragbes apontam aumento da razdo quartzo/feldspato
com a profundidade. No perfil S2, a fracdo 0,5mm aponta diminuicdo da razdo com
a profundidade, e o comportamento da fracdo 0,125mm néo define uma tendéncia e
chama atencdo para aumento maior que 10 vezes no segundo metro de
profundidade (3.61), podendo indicar um bandamento mais rico em quartzo (figura
37). Ambos perfis apontam quase auséncia de plagioclasio, principalmente na
fracdo 0,5mm. Todavia, apesar da presenca de ortoclasio, a razdo quartzo/feldspato

apresenta valores maiores que 0s encontrados nas outras litologias.
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Figura 37 - Comportamento da razdo quartzo/feldspato com a profundidade na litologia Silimanita-
granada-biotita gnaisse bandado, perfis S2 e S6.

Biotita-gnaisse bandado

Na bacia do rio Turvo, tanto B1 quanto B2 (0,5 mm) ndo apresentam tendéncia
clara (tabela 18 - apéndices). Na fracdo 0,125mm ¢é possivel observar tendéncias
apesar da menor variagcdo, B1 (3.39 — 16.97) tende a diminuir sua razao
quartzo/feldspato com a profundidade, enquanto que B2 (0,55 — 2,2) tende a

aumentar (figura 38 e 40).
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Figura 38 - Comportamento da razdo quartzo/feldspato com a profundidade na litologia Biotita gnaisse
bandado, perfis B1 e B2.

Na sub-bacia do rio Pedras, os perfis também nado apresentam tendéncia bem
definida, todavia diferem dos perfis da bacia do Turvo, pois as fracdes 0,5mm e
0,125mm apresentam comportamento similar dentro do mesmo perfil (figuras 39 e
40), indicando, fortemente, a presenca de variacbes nas assembléias minerais
destes perfis. Apesar de a tendéncia geral ser semelhante aguela encontrada por
Xavier (2004), diminuicdo da razdo quartzo/feldspato com aumento da profundidade,
sobre mesma litologia na bacia do rio Fortaleza, este autor consegue mostrar um
comportamento mais claro em seus perfis, apresentando valores préximos a 1 tanto
na fragdo 0,5mm quanto na fragdo 0,125mm nas coletas mais profundas. Esta
diferenca deve estar relacionada com a profundidade das amostras coletas, ja que
Xavier (2004) coletou amostras até 18 metros de profundidade, enquanto neste
trabalho foram coletadas até 4 metros de profundidade. E assim como Xavier (2004)
mostrou, ocorre uma maior variagdo nos metros iniciais dos perfis na razéo

guartzo/feldspato.
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Figura 39 - Comportamento da razdo quartzo/feldspato com a profundidade na litologia Biotita gnaisse
bandado com linhas de tendéncia, perfis B3 e B4.
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Figura 40 - Comportamento da razdo quartzo/feldspato com a profundidade na litologia Biotita gnaisse
bandado, perfis B1, B2, B3 e B4.

65



Perfis de Intemperismo

5.3 Andlise quimica

Os perfis analisados apresentam diferentes composi¢cdes quimicas (tabelas
19, 20, 21, 22, 23, 24 e 25), tanto internamente quanto entre perfis. Estas diferencas
foram analisadas a partir do entendimento de que estas variagdes podem estar
relacionadas a presenca de diferentes assembleias mineralégicas na rocha de
origem, no caso de rochas heterogéneas, como apontado por Sowers (1988 apud
POLIVANOV, 1998), mas também esta relacionada a mobilidade dos elementos
quimicos durante o processo de intemperismo. Carvalho (1995) e Groot et al.(1982)
apontam que a solubilidade de um elemento, capacidade de se mover fisica ou
quimicamente em determinado meio, depende de caracteristicas intrinsecas de
cada elemento como: potencial i6bnico, pH de hidrélise, coprecipitacdo com éxidos e
hidréxidos, e da adsorcdo do elemento em argilominerais e matéria organica.

Paton (1978) associa a magnitude da solubilidade somente ao potencial
ibnico dos elementos. O autor aponta que cada ion pode ser caracterizado pela sua
carga elétrica e pelo seu raio ibnico. Assim, 0s elementos que possuem baixo
potencial idbnico permanecem em solu¢cdo durante o intemperismo, enquanto 0s
elementos de potencial idnico intermediario sdo precipitados pela hidrolise formando
0s Oxidos insoluveis, ja os elementos com potencial ibnico maior séo soluveis.

Levinson (1980), por sua vez, propde que 0s elementos quimicos possam ser
divididos em trés grupos de solubilidade de acordo com o potencial i6nico e
solubilidade: o grupo dos cations, o grupo complexos anidnicos, sendo estes dois
solaveis, e o grupo dos Oxi-hidroxidos de ferro, que é insolivel, o que explica o
aumento relativo do aluminio e do ferro em perfis muito intemperizados, como é o
caso de alguns perfis da area de estudo.

Considerando os valores absolutos, os perfis analisados apresentam como
elementos principais SiO; (38,97%-70,31%)e Al,O3 (17,45%- 38,68%), sendo que o
Fe,O3; também é um elemento representativo, com percentuais entre 2,39% e
14,33%. Tanto aluminio quanto o ferro tendem a aumentar em superficie, em
contraposicdo a diminuicdo da silica (tabelas 19, 20, 21, 22, 23, 24 e 25 -
apéndices), indicando a ocorréncia do processo de laterizacéao.

O aluminio esta presente na maioria das rochas e sua abundancia crustal é
cerca de 8,3% (ILDEFONSE et al, 1998). Todavia, sua concentracdo em rochas
metamorficas pode variar de <1% a 28%. Neste trabalho, a concentragdo deste

elemento variou entre 10 e 20% nas amostras de rocha. O quartizito se apresentou
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como excecdo, com a menor concentracao (0,37%). O valor encontrado no quartzito
esta associado a baixa representatividade de minerais fonte na rocha, pois a mesma
€ composta de 99% de quartzo e, somente 1% de muscovita.

No solo, o aluminio € encontrado, principalmente, em silicatos, oOxidos,
hidroxidos e argilominerais. Wedepohl (1978) coloca que, em regides tropicais, 0
aluminio é encontrado em elevadas concentracdes, geralmente, associado com
oxidos e hidroxidos de ferro e manganés. As concentracfes deste elemento nos
perfis analisados sdo altas variando de 17 a 40%, indicando uma concentragcdo
relativa deste elemento, associada ao processo de laterizacdo apontado
anteriormente.

Associado ao aumento de aluminio nos perfis, também ocorreu um aumento
das concentracdes absolutas de ferro, possivelmente relacionado ao processo de
alitizacaol/laterizacao existente na area.

O magnésio constitui, aproximadamente, 2% da crosta terrestre e €
amplamente distribuido na natureza em uma variedade de minerais como
magnesita, dolomita, brucita e carnalita, podendo também ser encontrado em
silicatos. Apresenta maiores concentracdes em rochas do que em solos, devido sua
elevada lixiviagao durante o processo de intemperismo (AIKAWA, 1991).

O célcio ocorre na crosta continental terrestre em concentracdo média de
3,5%, sendo o quinto elemento mais abundante, atrds de O, Si, Fe e Al. Forma
diversos minerais como aluminossilicatos, fosfatos, carbonatos, sulfatos, boratos e
fluoretos. E encontrado, comumente, em calcarios e marmores podendo estar
presente também em argilitos, siltitos e arenitos, em quantidades variadas
(WEDEPOHL, 1978). Assim como 0 magnésio, o calcio apresenta maiores
concentracbes nas rochas que em solos, por ser solubilizado durante o
intemperismo.

A concentracdo média de manganés na crosta terrestre é de cerca de 0,1%,
sendo valores mais elevados relacionados com rochas ultraméficas. E encontrado
em diversos minerais como silicatos, 6xidos, sulfatos e carbonatos. Sua quimica
esta intimamente ligada com a do Fe, podendo também estar associada ao cobalto
e niquel (SCHIELE, 1991). Nas rochas analisadas neste estudo, a concentragédo
deste elemento varia de 0% no quartizito e na granada-biotita granito poerfiréide
foliado, até 0,14% no ortognaisse bandado e na biotita gnaisse bandado (tabelas 21,
23, 24 e 25).
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Anfibolitos e rochas calcissilicaticas

Os perfis A1 e A3 apresentam como elementos principais (tabela 19 -
apéndices, figuras 41 e 42): SiO; (55,50%-66,59%), Al,O3 (19,92%-26,99%) e Fe,O3
(2,39%-6,83%). Calcio, s6dio e magnésio sdo encontrados na rocha matriz, todavia
apresentam-se como elementos trago ou nao sao encontrados nos perfis
analisados. Potéassio, fésforo e manganés sao encontrados em concentracdes
abaixo de 2% na rocha matriz e abaixo de 0,3% no solo. O titdnio apresenta
concentracdo de 0,55% na rocha, o que de acordo com Bittencourt Rosa (1988)
esta associado a presenca de rutilo, todavia, na analise mineralégica destas rochas,
ndo foi encontrado este mineral. Como fonte deste elemento foi encontrada: titanita
e granada, assim como biotita, que Taboada et al.(2006) apontam como fonte de Ti
e Fe. No perfil do solo, os valores de titanio variam entre 0,35% e 0,85%. Os valores
de LOI (perda ao fogo) variam de 7,5% a 11,20%, e apresenta seu menor valor na
andlise da rocha, com 0,51%. Moncada (2008) aponta o LOI como indicador do grau
de intemperismo de saprolitos, considerando que quanto maior o valor de perda ao

fogo, maior o grau de intemperismo do material analisado.
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Figura 41 — Composigdo quimica do perfil Al
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Figura 42 — Composigédo quimica do perfil A3.

A partir da andlise de perdas e ganhos considerando o aluminio como
elemento imovel, verifica-se menor perda de fésforo a 0,5m de profundidade (figura
43). Considerando sua baixa mobilidade e quase inexisténcia nas outras
profundidades aferidas, acredita-se que a maior quantidade de fosforo nesta
profundidade ndo seja proveniente da rocha, mas podendo estar associado ao ciclo
biogeoquimico do fésforo, que aponta como uma das principais fontes de fosforo,
apos a proveniente da decomposicdo das rochas, a decomposi¢ao da serrapilheira.
Cole e Rapp (1980) e Vogt et al.(1986) apontam que a deposicéo de serrapilheira é
a principal via de retorno de carbono, nitrogénio, fosforo e célcio ao solo. Como
pode ser visto na tabela 19, o calcio, quase inexistente nestes perfis, € encontrado
como traco no metro superficial do solo, também indicando nao vir da decomposicao
da rocha, mas estar associado a deposicdo de serrapilheira nesta area. A area de
pesquisa € amplamente recoberta por gramineas, mas os pontos de coleta situam-
se préximos a peguenas parcelas de mata nativa junto aos divisores de drenagem,

favorecendo maior aporte de serrapilheira.
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Figura 43 — Comportamento geoquimico do perfil Al. Dados normalizados por aluminio.

Na figura 43 também é possivel observar uma diminuicao relativa de Fe,O3 e
TiO, a 2 metros de profundidade, assim como aumento relativo do K,O e SiO,. Em
termos absolutos (figura 41 e tabela 19) estas mudancas também sdo constatadas.
Taboada et al.(2006) associam a concentracdo destes dois elementos (Fe e Ti),
menos sollveis, visto que 0s mesmos se reprecipitam em ambientes que favorecam
a oxidacdo, logo apds a saida da estrutura de minerais como a biotita, se
concentrando nas fracdes mais finas como a argila. Estes autores, num estudo em
latossolos em clima umido, apontam a ocorréncia de precipitacdo conjunta do Fe e
do Ti, formando 6xidos combinando estes dois elementos. Os autores apontam
ainda um aumento das concentracdes de Ti da fracdo areia para fragcéo argila, e do
horizonte C para o horizonte A. Cornu et al. (1999) em estudo perto de Manaus-AM,
também apontam maior concentracdo de Ti nas fragcbes mais finas do solo, assim
como a mobilidade deste elemento dentro do perfil de solo. Cornu et al. (1999)
colocam ainda a importancia do intemperismo, que atua na concentracao de Fe, Al
e Ti, e concomitantemente na diminuicdo do contetdo de silica no solo. Kaup e
Carter (1987) também apontam a possibilidade de mobilizacdo do Ti no solo atraves
dos processos de lixiviagdo e translocacdo. Este aumento é encontrado somente em
A3 (figura 44). As grandes perdas de Ti e Fe encontradas a 2 metros no perfil Al

podem estar associadas a um horizonte eluvial, visto que na analise granulométrica
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a amostra a 3 metros apresenta grande incremento da fracéo argila, o que indicaria
a ocorréncia de um horizonte de iluviagdo. Acredita-se, portanto, que no perfil Al
exista um horizonte de eluviacdo a 2 metros de profundidade, que esteja perdendo
oxidos de ferro e titdnio, os quais, assim como as argilas, estdo sendo concentrados
num horizonte iluvial a 3 metros de profundidade. O que também explicaria o
aumento da concentracdo de Ti com a profundidade neste perfil, resultado oposto

ao encontrado por Taboada et al.(2006) e também ao encontrado no perfil A3.
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Figura 44 — Comportamento geoquimico do perfil A3. Dados normalizados por aluminio.

No perfil A3, acredita-se que o aumento relativo de potassio a 0,5m de
profundidade esteja associado a liberacdo deste elemento pela deposicdo de
serrapilheira e pela morte de vegetais, visto que sua deplecao no perfil varia de 90 a
100% no resto do perfil.

Granada-biotita granito porfirdide foliado

Os perfis desenvolvidos sobre granada-biotita granito porfirdide foliado
apresentam como elementos principais (tabela 23 - apéndices, figuras 45, 46 e 47):
SiO; (53,26%-67,96%), Al,O3; (19,73%-27,52%) e Fe,03; (3,12%-6,54%). Calcio,
sédio, manganés, magnésio, potassio, fésforo, titanio e zircdnio sdo encontrados em
baixas concentragdes, variando entre 0 e 3%. Geralmente, estes elementos

apresentam maiores concentragcdes na rocha, como pode ser visto nas figuras 45,
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46 e 47, assim como na tabela 23, indicando a ocorréncia de processos de retirada
dos elementos mais moveis do perfil, propiciando a acumulagéo de ferro e aluminio
(tabela 23). A LOI, ou perda ao fogo, tende a diminuir em profundidade, pois
segundo Vergotti et al.(2009), expressa a quantidade de matéria organica + agua
adsorvida + 4gua nos reticulos cristalinos e inclusdes fluidas + COz de carbonatos +

SO:de sulfetos, podendo ser correlacionado com o teor de matéria organica no solo.
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Figura 45 — Composi¢do quimica do perfil G1.
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Figura 46 — Composi¢do quimica do perfil G4.
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Figura 47 — Composi¢do quimica do perfil G5.

Considerando as perdas relativas em relacdo ao aluminio, G1 apresenta
maiores deplecdes de elementos mais méveis: sédio, potassio e calcio (figura 48).
Em termos absolutos, as quantidades desses elementos tendem a aumentar com a
profundidade (figura 45).

Tanto em G1 quanto em G4 (figura 48 e 49), as concentracdes de ferro e
titAnio apresentam comportamentos similares dentro de cada perfil, e como ja
discutido anteriormente, estd associado a dois fatores: mesmo comportamento
geoquimico desses elementos no solo ou presenca de titanio preferencialmente na
biotita (TABOADA et al., 2006). A partir da analise mineraldgica das rochas, foi
verificada a presenca de titanita no granada-biotita granito porfir6ide foliado como
mineral acessoério em matriz constituida por quartzo, biotita e feldspatos. Taboada et
al.(2006) apontam que as diferentes concentracfes de ferro e titanio num perfil de
solo podem estar associadas a mobilizacdo dos mesmos, 0s quais seriam
encontrados conjuntamente devido as mesmas condicdes de mobilizacdo e de
precipitagcdo, a qual estaria relacionada a um horizonte iluvial com grande
concentracdo de argila, apos horizonte eluvial. A partir dos dados granulométricos,
todavia, ndo foi encontrada relacdo entre as concentragbes de argila com as
concentracbes destes elementos. Portanto, as diferentes concentracbes destes

elementos nos perfis analisados devem estar relacionadas a diferentes
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concentracOes de biotita na rocha matriz. Tal fato é corroborado em G4 (figura 49),
a partir de 2 metros de profundidade, pelo comportamento do magnésio, o qual é
encontrado principalmente nas biotitas da rocha matriz. Apesar da curva do MgO se
diferenciar das curvas do ferro e do titdnio no primeiro metro do solo, tal

comportamento € esperado devido maior mobilidade deste elemento.
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Figura 48 — Comportamento geoquimico do perfil G1. Dados normalizados por aluminio.
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Figura 49 — Comportamento geoquimico do perfil G4. Dados normalizados por aluminio.
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Observa-se ainda em G4 (figura 49 e tabela 23) que o fosforo, por ser
elemento imoével (PATON, 1978), apresenta concentracdes quase constantes em
todo perfil, com valores proximos aos encontrados na rocha matriz.

O perfil G5 é o0 que apresenta menores deplecdes de silica (figura 50) e
menores valores de LOI (figura 47), indicando um perfil menos intemperizado do que
os demais da mesma litologia. Com base na tabela 23, é possivel verificar que os
elementos mais moveis quase nao sdo encontrados no perfil, excecdo feita ao
potdssio, que apesar de deplecdo proxima a 80% ainda é encontrado no perfil.
Neste perfil, também se observa que a curva de deplecédo do titanio se diferencia da

curva do ferro, indicando que estes dois elementos provém de minerais diferentes.
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Figura 50 — Comportamento geoquimico do perfil G5. Dados normalizados por aluminio.

Ortognaisse bandado

Os perfis desenvolvidos sobre ortognaisse bandado apresentam como
constituintes principais (tabela 24 - apéndices, figuras 51, 52 e 53): SiO, (47,77%-
66,63%), Al,O3; (20,17%-28,11%) e Fe,O3 (2,69%-10,44 %). Potassio, fésforo e
manganés apresentam baixa representatividade nestes perfis, com valores entre 0 e
0,65%. O titanio € encontrado em valores entre 0,41 e 1,21%. Calcio, sédio e
magneésio ndo sao encontrados nos perfis ou apresentam-se como tragos, apesar

de existirem em guantidades representativas na rocha: MgO - 9,51%, CaO - 9,22%
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e Na,O -1,59%. Indicando a ocorréncia de forte intemperismo, causando a deplecao

destes elementos em até 100% quando normalizados pelo aluminio.
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Figura 51 — Composi¢do quimica do perfil O1.

Dentre os perfis desta litologia, O2 foi o que apresentou maiores valores de
ferro, aluminio, titanio, féosforo e manganés, assim como os menores valores de
silica (figura 52, tabela 24), indicando, além de um processo avancado de
intemperismo como nos outros perfis em ortognaisse bandado, com a perda quase
total dos elementos mais moveis, a possibilidade de ocorréncia do processo de
alitizacdo, induzindo a concentracdo de ferro, aluminio e titanio, assim como a
diminuicdo da concentracdo de silica (CORNU et al.,, 1999). Os valores de
concentracdo destes elementos chegam préximo aos valores encontrados por
Maignein (1966) e Rocha (2011) em areas quartiziticas sobre intenso processo de
laterizacdo. O aumento da concentracao de titanio esta associado, segundo Colin et
al, 1999; Balan et al., 2001; e Taboada et al., 2006, a intenso processo de
intemperizagdo, que retira 0os elementos mais soluveis do solo, causando um
aumento relativo deste elemento menos moédvel. Segundo Schiele (1991), o
comportamento quimico do manganés estd associado intimamente ao
comportamento do ferro, sendo identificado por Wedepohl (1978) a ocorréncia de

conjunta do aumento de concentracdo destes dois elementos no solo. O que
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indicaria a formacao de Oxidos e hidroxidos de Fe e Mn no perfil O2, a partir de 3

metros de profundidade (figura 52).
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Figura 52 — Composi¢do quimica do perfil O2.
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Figura 53 — Composi¢do quimica do perfil O4.

Em todos perfis deste litologia observa-se deplecéo relativa de ferro, silica e
titanio, sendo que a deplecédo de silica € menor em O1 e O4, assim como estes
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apresentam maior deplecdo de Fe,O3 e TiO,. Observa-se também nestes perfis que
o comportamento do ferro e do titanio sdo parecidos, indicando a presenca de
presenca de titanio, principalmente, na composicdo da biotita, e baixa ocorréncia de

minerais tipicos de titdnio como a titanita e o rutilo (TABOADA et al., 2006).
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Figura 54 — Comportamento geoquimico do perfil O1. Dados normalizados por aluminio.

No perfil O1 ocorre deplecéo total do manganés (tabela 24) como colocado por
Harris e Adam (1966), os quais apontam que o intemperismo de rochas graniticas
produzira um solo rico em quartzo, com concentracfes medianas de feldspatos,
pobre em manganés, o qual se encontra, em sua maior parte, associado e
imobilizado na argila e na fracdo de material organico do solo. Todavia, em O2 e O4
(figuras 55 e 56) a deplecao deste elemento € variavel, o que segundo Dennen e
Anderson (1962) esta associado a baixa mobilidade deste elemento durante o
intemperismo, apresentando mudancas pequenas em relagdo a concentragdo

encontrada na rocha matriz.
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Figura 55 — Comportamento geoquimico do perfil O2. Dados normalizados por aluminio.
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Figura 56 — Comportamento geoquimico do perfil O4. Dados normalizados por aluminio.

Ortogranulito

Os perfis OR4 e OR5 sao constituidos principalmente por (tabela 20 -
apéndices, figuras 57 e 58): SiO; (38,97%-65,44%), Al,O3 (22,89%-38,68%) e
Fe,03 (2,80%-10,59 %). Os elementos moveis (Ca, Na, K, Mg), assim como Mn e P,
sao quase inexistentes, variando de 0 a 0,2% (tabela 20, figuras 57 e 58). O titanio é
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encontrado em concentracdes maiores que da rocha em OR4, variando entre 0,64 e

1,18%, enquanto que na rocha corresponde a 0,49%. Em OR5, os valores de titanio

situam-se entre 0,33 e 0,53%.
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Figura 57 — Composi¢do quimica do perfil OR4.
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Figura 58 — Composi¢édo quimica do perfil OR5.

Nos perfis OR4 e ORS5 (figuras 59 e 60) é, mais uma vez, nitida a semelhanca

do comportamento do ferro e titanio. Tais elementos, como discutido anteriormente,
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devem ser provenientes de um mesmo mineral: a biotita (TABOADA et al., 2006).
Em OR4 (figura 59), a curva de deplecdo do manganés € similar ao do ferro,
indicando comportamentos quimicos semelhantes como colocado por Schiele
(1991).

A partir da andlise de perdas e ganhos considerando o aluminio como
elemento imovel, verifica-se tanto em OR4 quanto em ORS5 (figuras 59 e 60) menor
perda de fésforo a 0,5m de profundidade, mas também a 3 e 4 metros.
Considerando a baixa mobilidade deste elemento, acredita-se que a maior
quantidade de fésforo em superficie ndo seja proveniente da rocha, mas associada
ao ciclo biogeoquimico do fésforo, proveniente da decomposicdo da serrapilheira
(COLE e RAPP, 1980 e VOGT et al.,1986).
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Figura 59 — Comportamento geoquimico do perfil OR4. Dados normalizados por aluminio.

O perfil OR5 também se destaca pela deple¢do de mais de 60% de silica a
0,5m de profundidade (figura 60) quando normalizado pelo aluminio. Em termos
absolutos, (figura 58 e tabela 20) também observa-se que os valores de
concentracdo de silica sdo baixos quando comparados com o0s outros perfis desta
bacia. Concomitante com a diminuicdo de silica, ocorre grande aumento de
aluminio, indicando claramente um processo de alitizacdo nesta profundidade
(LEPRUN, 1979).
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Figura 60 — Comportamento geoquimico do perfil OR5. Dados normalizados por aluminio.

Quartizito

Os perfis Q4 e Q6 apresentam como elementos principais (tabela 21 -
apéndices, figuras 61 e 62): SiO; (56,26%-64,47%), Al,O3 (21,20%-29,91%) e Fe,03
(4,14%-6,47%). Calcio, sddio e manganés apresentam-se como elementos traco ou
ndo sdo encontrados nos perfis analisados. Magnésio, potassio e fésforo sdo
encontrados em concentracfes abaixo de 2% no solo. A rocha matriz apresenta
composi¢cdo de 99,38% de SiO,, 0,37% de Al,0O3, 0,05% de Fe,O3; e tracos de
potassio, titanio e zircbnio. A composi¢ao quimica da rocha é correspondente a sua
composi¢do mineraldgica, com a presenca de 99% de quartzo, 1% de muscovita e
tracos de zircdo. Assim, localmente, este quartizito pode ser considerado puro, pois
autores ja apontam esta denominacdo para rochas com quantidades de quartzo
superiores a 95% (AVELAR et al., 2006).
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Figura 61 — Composi¢do quimica do perfil Q4.
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Figura 62 — Composi¢do quimica do perfil Q6.

Apesar de ser visualizado (tabela 21, figuras 61 e 62) um aumento de todos

elementos quimicos, ndo € possivel a andlise através da normalizacdo pelo

aluminio, pois esta metodologia requer uma quantidade inicial na rocha acima de

zero. Desta forma, sO foi possivel fazer esta andlise para a silica e para o ferro

(figura 63). Normalizada pelo aluminio, a silica, constituinte principal da rocha,
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apresenta uma grande deplecdo em ambos perfis, variando entre -98 a -100%. Ao
mesmo tempo, as quantidades de ferro sao enriquecidas de 4 a 130%. A ocorréncia
conjunta da diminuicao relativa e absoluta da silica, assim como aumento absoluto
do Al e aumento relativo e absoluto do Fe indicam a existéncia do processo de
laterizacao.

Para Leprun (1979), este processo ocorre a partir da acumulacéo relativa do
ferro e do aluminio como o ultimo estagio da alteracéo e lixiviacdo, de tal forma que
até mesmo a silica, considerada praticamente estavel, é lixiviada para que ocorra a
formacdo das lateritas. Este processo ocorre, principalmente, em areas tropicais,
nas quais a dissolucdo da silica ocorre com maior facilidade (FANIRAN e JEJE,
1983; SUMMERFIELD, 1991; OLLIER, 1991 e THOMAS, 1994).

Apesar dos valores absolutos de silica nos perfis ndo serem tdo baixos
guantos os encontrados por Maignein (1966) e Rocha (2011) em quartizitos, de 20 a
40%, sendo atribuidos a um intenso processo de alteracdo das rochas, os valores
encontrados neste estudo indicam a ocorréncia do processo de laterizacdo numa
fase inicial, como apontado por Rocha (2011) em perfis com valores absolutos de
silica de 66 a 67%, associado a concentracbes de ferro e aluminio de,

respectivamente, 5% e 25%.
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Figura 63 — Comportamento geoquimico do perfil Q4, em azul, e Q6, em vermelho. Dados hormalizados
por aluminio
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Em ambos perfis desenvolvidos sobre o quartizito € visto um aumento das
concentracOes de Zr e Ti em relagcdo a rocha matriz (tabela 21). Milnes e Fitzpatrick
(1989) apontam que ambos elementos sdo praticamente imoOveis, pois suas
principais fases minerais sdo estaveis no solo, assim como a mobilidade destes
elementos no solo também € limitada segundo Brookins, (1988), Kabata-Pendias e
Pendias (1992) e White (1995). Apesar de alguns autores apontarem a
possibilidade de mobilidade centimétrica do Ti e do Zr dentro do perfil de solo
(CORNU et al., 1999; KURTZ et al., 2000), estudos apontam que o aumento da
concentragcdo destes elementos no solo est4 associado a conservacdo dos mesmos
em relacdo aos demais constituintes do solo (COLIN et al, 1999; BALAN et al.,
2001; TABOADA et al., 2006). Assim Sherman (1952) e Swaine e Mitchell (1960)
apontam o intenso e prolongado intemperismo como principal responsavel pelas
altas concentracdes de Ti em solos tropicais, chegando a valores de 15% no mundo
(SHERMAN, 1952), e 2,3% no Brasil. Assim como apontado por Cornu et al., 1999 e
Taboada et al., 2006, a concentracao de Ti nos dois perfis sobre quartizito aumenta

em superficie.
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Figura 64 — Concentracédo de titénio e potassio nos perfis Q4, em verde, e Q6, em vermelho.

A concentracdo de potassio varia entre 0,17% a 1,6%, e pode ter sua fonte
associada, aos minerais filosilicatados e nos feldspatos, como indicado por Resende
et al. (2005) em rochas quartziticas. Os baixos valores encontrados estéo de acordo
com o indicado por Faria et al.(2012) para regides tropicias, cujos solos
intemperizados (latossolos e argissolos) apresentam, normalmente, baixa reserva de
K.
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Em Q4 as concentracdes deste elemento tendem a aumentar com a
profundidade, comportamento esperado devido sua alta mobilidade no perfil (figura
64). Todavia em Q6 ndo apresenta 0 mesmo comportamento, com valores maiores
a 2 e 4 metros de profundidade, o que pode estar associado a um aumento local da
representatividade da muscovita, que €é rica em potassio, existente na rocha matriz.

Através da correlacdo das concentracdes de potassio nestes perfis com as
correspondentes fracdes granulométricas, percebe-se uma alta correlacdo entre a
fracdo areia e as concentracdes de potassio em Q6 (figura 65), o que corrobora a
idéia de maior concentracdo de muscovita nestas profundidades. Visto que Faria et
al.(2012) aponta a muscovita como maior contribuinte de K na fracdo grosseira de
alguns latossolos. Os autores apontam ainda a possibilidade de concentracdes de K
associada a minerais interestratificados como caulinita-vermiculita ou caulinita-

esmectita nas fracdes argila e silte.
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Figura 65 - Relagdo entre concentracao de potéssio e fragdo areia no perfil Q6.

Silimanita-granada-biotita gnaisse bandado

Os perfis desenvolvidos sobre silimanita-granada-biotita gnaisse bandado
apresentam como principais constituintes (tabela 22 - apéndices, figuras 66 e 67):
silica (34,97% - 64,69%), aluminio (20,99% - 31,64%) e ferro (5,41% - 14,33%).
Magnésio, calcio e sodio apesar de serem encontrados na rocha matriz com,
respectivamente, 4,43%, 5,23% e 1,72%, ndo s&o encontrados nos perfis
analisados (tabela 22). Manganés, presente na rocha com 0,13%, n&o é encontrado
em S6, e apresenta concentracoes de 0,07% a 0,27% em S2 (tabela 22).

O perfil S2 se diferencia dos demais, tanto quando comparado dentro da

mesma litologia, quando comparado com as demais, pois as concentracdes de

86



Perfis de Intemperismo

titAnio tendem a crescer em profundidade, assim como as concentracbes de
aluminio e ferro. Com a profundidade também é encontrada uma diminuicdo da
silica. Como apontado anteriormente, este comportamento, assim como aumento do
LOI é amplamente associado ao aumento do processo de intemperismo num perfil
(COLIN et al, 1999; BALAN et al., 2001; TABOADA et al., 2006; LEPRUN, 1979).
Todavia, ao contrario do encontrado em outros perfis, 0 aumento do intemperismo
neste material ocorre com profundidade. Estes dados sugerem que tenha ocorrido
um processo de deposicdo de material menos alterado sobre material mais alterado,
hoje a 4 metros de profundidade. Visto que, com base nos dados granulométricos,

nao foi verificado horizonte iluvial nessa profundidade.
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Figura 66 — Composi¢do quimica do perfil S2.

Em S6 (figura 67 e tabela 22), as concentracdes de titanio, ferro e aluminio
aumentam em superficie, indicando maior processo intempérico em menores
profundidades (TABOADA et al., 2006).
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Figura 67 — Composi¢do quimica do perfil S6.

Tanto em S2 quanto em S6, a deplecdo de potassio é proxima a 100%

guando normalizada pelo aluminio (figura 68 e 69). A deplecao de silica € maior em
S2 (45%-71%) que em S6 (21%-42%). Em S2 a deplecéo de fésforo diminui com a

profundidade, enquanto em S6 este elemento quase néo apresenta variagcao de sua

concentracdo no perfil (figura 69).
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Figura 69 - Comportamento geoquimico do perfil S6. Dados normalizados por aluminio.

Biotita-gnaisse bandado

Os perfis desenvolvidos sobre biotita-gnaisse bandado sdo o0s que
apresentam maiores concentracdes de silica, variando de 51,59% a 70,31%.
Também apresentam grandes concentracdes de aluminio, variando de 17,45% a
24,40%, e ferro, de 2,83% a 7,67% (tabela 25 - apéndices). Calcio e sodio ndo sao
encontrados nos perfis, apesar de apresentarem concentragdes na rocha matriz de
8,24% e 1,37% respectivamente. Fésforo e manganés sdo encontrados em baixas
concentracdes, concordante com suas reduzidas concentragcdes na rocha matriz.
Em todos perfis, exceto B2, o LOI aumenta em superficie, indicando material mais

alterado.
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Figura 70 — Composi¢do quimica do perfil B1.

Dentre os perfis na litologia biotita-gnaisse bandado, B2 apresenta os maiores
valores de potassio, de 1,04% a 3,11%, até cinco vezes superior a concentracao
encontrada na rocha matriz (tabela 25, figura 71), o que ndo é esperado, visto que
este elemento quimico é altamente mével. Segundo Rankama e Sahama (1950),
metais alcalinos como Na e K séo solubilizados na forma idnica e disponibilizados
no meio pelo intemperismo de alguns minerais silicatados como feldspatos, mas
podem ter origem de outras fontes geoldgicas como micas e silimanita. Os baixos
valores encontrados nos demais perfis desta litologia estdo de acordo com o
indicado por Faria et al.(2012) para regibes tropicias. Todavia o0s valores
encontrados neste perfil devem estar associados a presenga de muscovita na fragao
areia (figura 30), que segundo Faria et al.(2012) é a maior contribuinte de K na

fracdo grosseira de alguns latossolos.
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Figura 71 — Composi¢do quimica do perfil B2.
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Figura 72 — Relacdo entre concentracéo de potassio e fragdo areia no perfil B2.

O aumento do LOI em profundidade, assim como aumento das
concentragdes de ferro e aluminio, a diminuicdo da silica e do potassio sugerem a
existéncia de materiais menos alterados em superficie e mais alterados em
profundidade (figuras 70, 73 e 74).
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Figura 73 — Composi¢éo quimica do perfil B3.
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Figura 74 — Composi¢do quimica do perfil B4.
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Assim como nas outras litologias analisadas, nos perfis sobre biotita gnaisse
bandado ferro e titanio apresentam comportamentos similares, indicando que
provém, preferencialmente da biotita, como apontado por Taboada et al., 2006
(figuras 75, 76 e 78).
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Figura 75 — Comportamento geoquimico do perfil B1. Dados normalizados por aluminio.
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Figura 78 — Comportamento geoquimico do perfil B4. Dados normalizados por aluminio.

5.3.1 indices quimicos de intemperismo

Anfibolitos e rochas calci-silicaticas: Ambos perfis analisados nesta litologia

apresentam valores de CIA sempre acima de 99, chegando a 100; e valores de WIP

abaixo de 150, chegando a 0. Indicando perfis extremamente intemperizados e nao

apresentando as anomalias encontradas na relacao silte/argila.
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Granada-biotita granito porfirdide: Os perfis desenvolvidos nesta litologia
apresenta altos indices de intemperizacdo até 1 metro de profundidade e, a partir do
segundo metro de profundidade ocorre uma diminuicdo do intemperismo. No perfil
G4 é possivel perceber um aumento do CIA aos 3 metros de profundidade, o que
pode estar relacionado a um nivel mais resistente da rocha, visto que a diminuicédo
do intemperismo é continua caso nao seja considerada esta profundidade. Apesar
dos indices de silte/argila e CIA ndo apresentarem correlacdo e medirem
parametros diferentes, numa analise dos graficos de ambos indices é interessante
destacar que a mesma anomalia constatada pelo CIA no perfil G4 a 3 metros de

profundidade, é constatada pela relacao silte/argila.

Ortognaisse bandado: Esta litologia apresenta perfis muito intemperizados
em toda sua profunidade analisada (até 4 metros), tendo O1 e O2 sempre valores
acima de 99, chegando a 100 em algumas profundidades, e O4 com valores sempre
maiores que 98. O indice WIP mostrou o0 mesmo comportamento do intemperismo,
com valores sempre menores que 200, chegando a 0 em diversas amostras. Assim
como o CIA, o WIP também apontou que o perfil O4 é o menos intemperizado dos 3

desta litologia, com valores variando entre 88 e 195.

Ortogranulito: Assim como os perfis sobre Ortognaisse bandado e sobre
Anfibolitos e rochas calci-silicaticas, os perfis sobre Ortogranulito apresentam
valores sempre acima de 99, chegando a 100. Os valores de WIP estdo entre 0 e
122 para OR5, e todos valores séo iguais a 0 para OR4. Indicam assim, perfis
extremamente intemperizados. Apresentando intensa deplecdo em todos elementos

analisados, exceto titanio em ORA4.

Quartizito: O perfil Q4 apresenta valores de CIA sempre acima de 99,
indicando um perfil extremamente intemperizado. Todavia o perfil Q6 apresenta
maior intervalo de dados, variando entre 92 e 99. Apesar de apresentar
decrescimento dos valores com a profundidade, ocorre um aumento a 3 metros de
profundidade, voltando a decrescer no metro seguinte. Indicando a diminuicdo do
intemperismo com a profundidade e a possibilidade de variag@es litologicas no perfil.
Considerando o indice WIP, o comportamento quanto ao intemperismo é similar, se
diferenciando por O indicar material mais intemperizado, e 0 aumento do valor,
material menos intemperizado. Ou seja, para o quartzito WIP e CIA se comportam
de forma proporcionalmente inversa, apresentando uma correlagdo muito préxima a
1 como apresentado na figura 79.
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Figura 79 — Relagéo entre CIA e WIP dos perfis no Quartizito.

A utilizacdo de indices quimicos para quartzitos é extremamente complicada,
apesar de ser utilizada em varios estudos em quartzitos impuros (TRIPATHI e
RAJAMANI, 2003), visto que estes indices consideram a deplecdo dos elementos
mais maoveis, quase inexistentes, neste caso, no protdlito analisado. Consideram
também a conversdo de feldspatos em argilominerais, 0 que ndo poderia ocorrer
nesta litologia, pois em andlise de lamina desta rocha, s6 foi encontrado quartzo e
muscovita (~1%). Desta forma, o valor de CIA da rocha coletada é 100, indicando
um material extremamente intemperizado, em que todo feldspato existente teria se

transformado em argilomineral.

Os valores de CIA nesta litologia sdo menores na rocha, pois como ja visto, o
potassio € encontrado como trago na rocha matriz, mas em maiores quantidades no
perfil (tabela 21), devido a concentracdo da muscovita. Como o CIA varia levando
em consideracdo as concentracdes de Na, K e Ca, sendo que sodio e calcio nao
sdo encontrados nos perfis, o0 aumento proporcional de potassio, leva a uma

diminuicao do CIA.
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Silimanita-granada-biotita gnaisse bandado: O perfil S6 é
extremamente intemperizado, pois apresenta valores de CIA maiores que 99,
chegando a 100 em algumas profundidades. O perfil S2, diferente dos demais perfis
analisados, apresenta aumento dos valores de CIA com a profundidade, indicando
gque o0s metros superficiais seriam menos intemperizados que 0S metros
subjacentes. Apesar da incongruéncia deste dado, quando relacionado com a
litologia sobre a qual foram feitas os perfis, com bandamentos com niveis diversas
constituicbes de assembléias mineraldgicas, os metros iniciais podem estar se
desenvolvendo sobre um nivel mais resistente que os metros subjacentes. Os dados
WIP apresentam mesmo comportamento, todavia indicam que o perfil S2 é pouco
intemperizado (500 — 1000), exceto a quatro metros, quando o valor se aproxima de
100. Os dados normalizados por Al também apontam este menor intemperismo em
S2, visto que apresenta menor deplecdo do que S6, e tanto para titdnio quanto para
o ferro, com a preservagao proporcional destes elementos ou aumento destas

concentracfes em amostras mais profundas.

Biotita ghaisse bandado: Os perfis sobre esta litologia, tanto na bacia do rio
Turvo, como na sub-bacia do rio Pedras se apresentaram extremamente
intemperizados, com valores sempre acima de 96, e ligeira diminuicho com o

aumento da profundidade. Mesmo comportamento apresentado pelo WIP.

Chemical Index Alteration: Dentre os 17 perfis analisados, 11 apresentam-
se com valores acima de 98 até 4 metros de profundidade; todavia os 6 perfis
restantes também apresentam valores altos, acima de 86, indicando perfis muito
intemperizados. Dentro da escala de analise, o perfil Granada 1 (G1) se destaca ao
apresentar comportamento decrescente com a profundidade, indicando a diminui¢ao

do intemperismo (figuras 80 e 81).
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Figura 80 — Taxa de intemperismo — CIA (Chemical Index of Alteration)
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Figura 81 - Taxa de intemperismo — CIA (Chemical Index Alteration) — no Biotita gnaisse bandado.
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Figura 82 — Valores médios de CIA para os perfis analisados, com linha apontando o valor médio para
toda a bacia.

Quando comparados os CIAs médios de todos perfis, os perfis G1, G4, G5,
Q6, S2 e B2 se encontram abaixo da média, indicando perfis menos intemperizados
que os demais, todavia reforco que os valores encontrados (>92) ja sdo indicadores
de perfis muito intemperizados (figura 82). O perfil B2 se destaca como menor valor,
possivelmente associado a uma renovagéao superficial do perfil de intemperismo, por
se encontrar num platd proximo a uma area de escarpa, que poderia fornecer

materiais a este perfil, ou indicar rebaixamento recente deste divisor (figura 83).

B2
B1

Figura 83 — Desenho esquematido do perfil transversal entre pontos B1 e B2.

Em estudo feito area semi-desértica na Argentina, Kirschbaum et al. (2005)
apontam taxas de CIA muito inferiores as encontradas neste estudo (entre 50 e 60)
em perfis de até 2 metros em Granito porfitirico, o que indicaria solos

incipientemente intemperizados. Todavia, estes dados se opunham a maturidade
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das formas encontradas, indicando a possibilidade de erosédo da superficie original.

Ou seja, sobreposicao da erosdo em relacdo ao intemperismo quimico.

Neste estudo os dados de CIA sdo condizentes com a maturidade do relevo, o
que aponta um equilibrio, ou possivel sobreposicdo do intemperismo quimico em

relacdo as taxas de erosao.

Comparando a média dos perfis na sub-bacia do rio Turvo e do rio Pedras, os
valores do Turvo apresentam menor variaGio e permanecem praticamente
constantes com aumento da profundidade, indicando uma certa estabilidade destes
perfis (figura 84). A média dos valores de CIA dos perfis na sub-bacia do rio Pedras
apresentam maior variacdo e decrescem com a profundidade: em superficie (0,5-
2m) sado maiores que da sub-bacia do Turvo, mas a partir do 3 metro, estes valores
sdo menores. O decrescimento pronunciado existente na sub-bacia do rio Pedras
pode indicar perfis que ainda se encontram em processo de desenvolvimento e que

ainda nédo atingiram o estégio de estabilidade.
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0 1 1 1 ]
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Figura 84 — Valores de CIA médios para os perfis desenvolvidos na sub-bacia do rio Turvo e na sub-bacia
do rio Pedras.

Weathering Parker's Index:Neste estudo o WIP conseguiu apresentar as
diferencas de intemperismo em relacdo a profundidade e entre perfis de litologias
diferentes. Apresentando o mesmo comportamento do CIA em todos perfis (figuras
85 e 86).

Segundo Xavier (2011), o indice de Parker (WIP) € o mais apropriado para
diferenciacao dos perfis de intemperismo da bacia do rio Turvo, pois ao considerar a

mobilidade dos elementos mais moveis presentes no perfil, as caracteristicas
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quimicas dos perfis sdo realcadas, principalmente no saprolito. Price e Velbel (2003
apud XAVIER, 2011) também consideraram o indice de Parker o mais eficiente
dentre um conjunto de varios indices utilizados, ao testarem em rochas
metamorficas félsicas e heterogéneas.

No estudo de Xavier (2011), na profundidade de 0,5 m, tanto os perfis em
Ortognaisse bandado quanto de Granda-biotita apresentaram valor 0, ou seja, muito
intemperizados. A Unica excec¢édo foi o perfil P14 (Granada-biotita), que apresentou
valor de 40, também indicando alta intemperizagao.

Ainda no estudo de Xavier (2011), a grande diferenciacdo entre os perfis
ocorreu ha zona saprolitica. Assim como no estudo atual, os perfis desenvolvidos
em Ortognaisse bandado se apresentaram mais intemperizados que 0S
desenvolvidos em Granda-biotita. Tendo Xavier (2011) apontado o perfil 4 (Granda-
biotita) como 0 com estagio mais atrasado de intemperismo, enquanto perfil 13
(Ortognaisse bandado) apresentou um dos estagios mais avancados, com todo o

perfil apresentando valor O (zero).

Taxa de intemperismo - WIP

0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00
0 4 . . . .
0.5 I %
—&— Anfibolito 1
1®®

—&— Anfibolito 3

\ N —8- Granada 1
1.5 4 =&~ Granada 4

\ =& Granada 5
0! —8— Ortognaise 1
—S— Ortognaise 2

‘ \ Ortognaise 4

2.5 1 \ Ortogranulito 4
v/g-‘ Ortogranulito 5

3 ¢ == Quartizito 4
‘ Quartizito 6
\)\‘R 4~ Silimanita 2

33 l \ —6— Silimanita 6
40—& 5K e \

I

A

Profundidade (m)

Figura 85 — Taxa de intemperismo — WIP (Parker’s Index).
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Taxa de intemperismo - WIP
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Figura 86 - Taxa de intemperismo — WIP — no Biotita gnaisse bandado.

Assim como visto no CIA, os perfis menos intemperizados, com valores
maiores que a média foram: G1, G4, G5, Q6 S2 e B2. Como explicado
anteriormente, B2 ndo apresenta as mesmas caracteristicas dos outros perfis,
sofrendo possiveis contribuicbes externas. Logo, em analise de grafico sem este
perfil, € possivel visualizar melhor as diferencas entre os perfis. Tendo os menores
valores, ou seja, mais intemperizados os perfis em Anfibolitos e rochas
calcissilicéticas, Ortognaisses bandados e Ortogranulitos (figuras 87 e 88). Todavia,
os perfis sobre Quartizito e Silimanita apresentam comportamentos diversos,
indicando que a litologia representa diferencial nos indices de intemperismo, mas
que diferencas locais da assembléia mineralogica pode ter maior importancia, assim

como apontado por Oliva et al (2003).
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Figura 87 — Valores médios de WIP para todos perfis da bacia, com linha de média de valor WIP para
toda bacia.
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Figura 88 - Valores médios de WIP para todos perfis da bacia, exceto para perfil B2, com linha de média
de valor WIP para toda bacia.
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6. GEOQUIMICA DA AGUA

As &guas dos rios da bacia do rio Turvo apresentam composi¢ao variavel,
com predominio do silicio (tabelas 13, 14 e 15; figura 89). O silicio € um elemento
muito abundante nas dguas naturais, e proveniente, em sua maior parte, da quebra
de minerais silicaticos pelas reacdes do intemperismo. Nas baixas latitudes, as altas
temperaturas fazem com que as reacOes de intemperismo sejam completas,
levando a formacédo dos argilominerais que disponibilizam mais silica (DREVER,
1997; BERNER e BERNER, 1996). Segundo Langmuir (1997), a concentracao de
silica nas aguas superficiais do globo variam entre 5 e 25 mg/l, nas aguas
subterraneas entre 5 e 85 mg/l, e no solo entre <1 e 117 mg/l. Segundo Leite (2006),
as meédias na bacia do rio Bananal variam de 12 a 18 mg/l, valores acima dos
obtidos neste estudo (entre 3 e 9 mg/l). Todavia, além do substrato rochoso outro
importante fator para diferentes concentracdes deste elemento nas aguas é o pH,
que modifica a solubilidade da silica: quanto maior pH, maior a quantidade de silica
dissolvida. Desta forma, a bacia do rio Bananal também apresenta valor de pH
médio mais elevado (7,12) que a bacia do rio Turvo (6,7), o que poderia justificar

parcialmente esta diferenca entre os valores encontrados.

Tabela 13 — Concentracéo dos elementos quimicos analisados em fevereiro de 2011 (mg/l).

ICP-OES 02/2011

Id. Ca | Fe | K | Mg | Na | A | sSi pH
A 306 339 038 149 313 <0.01 839 667
B 352 061 061 170 3.71 <0.01 899 | 7.32
S C 259 092 047 141 254 <0.01 7.03| 683
E D 247 152 032 141 247 <0.01 6.96 6.75
o E 088 102 054 054 140 <0.01  492| 6.30
= F 204 175 055 110 223 <0.01 6.25| 6.80
S G 324 228 116 154 3.08 <0.01 789 6.79
8 H 098 518 055 058 1.51 0375 498 5.89
s | 077 030 023 048 176 <0.01 521| 6.18
S J 082 062 034 045 161 0.057 540 6.44
® K 064 025 039 037 1.08 <0.01 3.68| 6.25
L 137 203 292 083 261 0.426 647 | 6.25
M 165 124 051 088 175 <0.01 501| 673
o | N 152 088 081 075 192 <0.01 542 6.82
2g82E |o 292 609 064 194 191 <0.01 640| 656
n88Q |P 1.89 083 092 091  1.99 0.016 589 7.30
Q 1.64 165 057 098 167 0.016 517| 6.79
Média 188  1.80 070 1.02 214 018  6.12[ 6.63
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Tabela 14- Concentracdo dos elementos quimicos analisados em outubro de 2011 (mg/l).

ICP-OES 10/2011

Id. Ca | Fe | K | Mg | Na | Al | si
A 1.78 1.53 1.58 098  3.02 0.27 8.96
B 2.52 0.42 0.83 119 346 <001 853
S C 1.64 0.45 0.75 089 267 <001 7.34
E D 1.55 3.74 0.76 0.88 2.51 0.06 7.09
5 E 0.76 1.05 1.16 0.49 151 <001 4.80
= F 1.52 1.09 1.16 079  2.34 0.08 6.33
© G 2.98 3.65 4.60 146 371 <001 838
g H 0.92 1.70 1.30 0.63 1.84 <0,01 5.3
8 | 0.85 1.51 2.83 058  2.47 0.09 6.27
e J 2.00 0.89 2.56 1.06 229 <001 6.09
%) K 0.49 0.11 0.55 029 094 0.03 3.73
L 0.93 3.29 2.00 069 233 <001 551
M 1.28 1.12 1.25 068  2.02 0.11 5.65
ol N 1.47 0.76 1.12 0.61 1.89 <0,01 5.71
4 g2 glo 1.69 3.01 0.46 1.11 1.87 <0,01 6.55
n3gg|P 1.46 0.58 1.39 067  2.02 0.02 6.28
Q 1.21 0.81 0.94 0.71 1.79 0.02 5.85
Média 1.47 1.51 1.48 081  2.28 0.08 6.36

Tabela 15 - Concentragdo dos elementos quimicos analisados em fevereiro de 2012 (mg/l).

ICP-OES 02/2012

Id. Ca Fe K Mg Na | Al | Si pH
A 098 101 038 054 119 006 341 6.61
B 219 080 068 106 278 <00l  7.77 7.10
o c 177 131 050 101 218 <00l  6.80 6.70
g D 182 141 052 102 227 <00l 662 6.59
= E 024 034 026 016 056 <001l  1.97 6.34
= F 024 029 012 015 030 005  1.06 6.77
3 G 274 28 318 152  2.83 010  7.15 6.77
g H 129 144 060 061 137 <001 448 6.47
8 | 038 08 016 022 069 <001 295 7.81
2 J 104 423 051 047 139 022 475 6.71
Z K 020 017 017 012 037 017 152 6.70
L 407 047 023 118 132 <00l 440 6.92
M 133 179 083 057 292 044 328 6.84
o | N 292 258 241 123 426 026 1213 6.77
ag2glo 319 156 168 166  3.92 0.00 1073 6.54
A88B|P 130 135 113 060 147 030 562 7.17
Q 058 392 055 039 088 098 253 6.57
Média 155 155 082 073 181 026 513 6.79

Os valores das concentracdes dos elementos quimicos foram ligeiramente
maiores na sub-bacia do rio Pedras que do rio Turvo. Ja a sub-bacia do rio Turvo
apresentou maior intervalo de valores (figura 89). Todavia, ambas bacias
apresentam a seguinte ordem de concentragbes em seus valores médios:
Si>Na>Fe>Ca>K>Mg>Al; ordem similar a encontrada por Leite (2001) na sub-bacia

do rio Fortaleza (Si>Na> Ca>K>Mg>Fe>Al).
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Figura 89 — Concentragdes médias e valores minimos e maximos nas sub-bacias do rio Pedras e do rio
Turvo.

Numa revisdo dos ciclos geoquimicos, ao tratar dos ciclos do Sédio e
Potédssio, Leite (2001) aponta estes elementos como estaveis, todavia muito
sollveis. O potassio ocorre, hormalmente, em concentracdes mais baixas que o
calcio e magnésio nas aguas superficiais, pois participa intensamente em processos
de troca ibnica, € um elemento facilmente adsorvido pelos minerais de argila, e seus
sais sdo muito utilizados pelos vegetais. Dentre 0s principais minerais fontes estao
os feldspatos potassicos como microclina e ortoclasio (tabela 16). Segundo Berner e
Berner (1996), os valores encontrados no mundo variam de 0,5 até 4mg/l, com um
valor médio de 1,3mg/l. Leite (2006) encontrou na bacia do rio Bananal valores entre
0,8 e 3mg/l, e valores entre 1,24 e 2,48mg/l na sub-bacia do rio Fortaleza (Leite,
2001), variacdo de valores proximas as encontradas neste trabalho (0,12 — 3,71mgl/l,
média 1.02mg/l). J& o sodio é encontrado em maiores quantidades, pois €
facilmente lixiviado, devido a baixa estabilidade quimica dos minerais que o contém,
apresenta ampla distribuicio em minerais fonte, sua solubilidade € elevada e
apresenta dificil precipitacdo dos seus compostos quimicos em solucdo. Um
exemplo de mineral fonte de sédio € a albita (tabela 16). Leite (2006) encontrou
valores entre 1,3 e 6mg/l na bacia do rio Bananal, e valores entre 1,2 e 3,61mg/l na
sub-bacia do rio Fortaleza (LEITE, 2001). Neste trabalho os valores de concentracao

de sédio variaram entre 0,3 e 4,26mg/l.
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Tabela 16 — Reacg0es de hidrélise de silicatos (Faust & Aly, 1981).

MINERAL FONTE REACAO MINERAL DE ALTERACAO
Anortita CaALSiyOgy + 3H,0 += Ca™ + 20H + ALSI,O s(OH)y Caulinita
Biotita 2KMg3AlSi;014(0H), (5 + 14 CO, + 15H,0 = 2K + 6Mg”* + 14HCO; + Caulinita
4H,SI04 + ALS1,05(0H) )
Microclina 3KAISii0g + 12H,0 + 2H = 2K + 6H,S104+ KALS13010(0H)p Muscovita
Albita NaAlSi;Og+ H +4.5H,0 =Na + 2H,Si0, + 0.5A1S105(0H)y) Caulinita

Em revisGes feitas por Leite (2001) e Magalhdes (2006), o calcio é
normalmente abundante nas aguas superficiais, excedendo bastante os valores de
sbdio, visto que os feldspatos célcicos decompdem-se mais facilmente que os
sbdicos, assim como sua ampla distribuicdo em rochas e solos (ex: anortita e calcita
— tabela 16). Todavia, Leite (2001) aponta uma posi¢ao intermediaria na escala de
abundancia de elementos na sub-bacia do rio Fortaleza, e associa este resultado a
importancia intermediaria deste elemento também no substrato rochoso. Da mesma
forma, neste trabalho as concentracdes de calcio nas rochas sdo sempre inferiores
a 10%, com teores que chegam a 0% no Quartizito, e somente tracos na maioria
dos perfis de intemperismo analisados. Neste trabalho, os valores das
concentracfes deste elemento nas aguas superficiais variaram entre 0,2 a 4,07

mg/l, com média de 1,7mgl/l.

O magnésio € mais soluvel e dificil de precipitar quando comparado ao calcio,
todavia os teores existentes nas aguas superficiais deste trabalho (0,12 — 1,94mg/I,
média 0,89mg/l) assim como de Leite (2001) sdo menores (0,56 — 1,03mg/l) que os
de célcio. Segundo a autora, este comportamento seria explicado pela retencédo da
maior parte do magnésio resultante dos processos de intemperismo no regolito,
principalmente na estrutura dos minerais de argila. Neste trabalho, a retencéo é
verificada nas litologias Granada-biotita granito profirdide e Biotita gnaisse bandado,
as guais apresentaram maiores valores (entre 1% -10%) de MgO em seus perfis de
intemperismo e menores valores de magnésio nas aguas superficiais que drenam
bacias com maiores areas destas litologias. Entretanto, neste trabalho ndo é
verificada esta retencdo em todas as litologias, pois as concentragcdes de magneésio
nos perfis de intemperismo de outras litogias sdo proximas a 0%, e nelas os valores
meédios das concentracdes de Mg nas aguas superficiais sdo ligeiramente maiores.
Acredita-se que nestas areas esteja ocorrendo de forma mais eficiente a liberacdo
de Mg pela decomposicdo completa da biotita, uma vez que ocorrem concentragdes
de até 10% deste elemento na rocha s&, e presenca variavel de biotita em todas

litologias, exceto nos anfibolitos e quartizitos.

107



Geoquimica da agua

De acordo com Langmuir (1997), as fontes primarias de ferro na hidrosfera
sdo os minerais ferrosos contidos nas rochas igneas e metamorficas (ex: olivina,
piroxénio, anfibolio, mica biotita, pirita e magnetita). O ferro € mobilizado e
redistribuido durante o intemperismo quimico. Todavia, ao contrario dos metais
alcalinos e alcalino-terrosos, o ferro ndo € estavel, e assim como o aluminio precisa
de condi¢cbes acidas ou basicas para se manter estavel. Quando em condi¢des
proximas a neutralidade, este composto € o primeiro a precipitar-se, logo sua
concentracdo em solucdo é diminuida. Logo sé@o esperadas concentracdes baixas
de ferro, como as encontradas por Leite (2001): 0,08 — 0,71mg/l. Todavia, neste
trabalho o ferro € o terceiro elemento de maior abundancia nas aguas superficiais,
somente atréas do silicio e do sédio, com valores entre 0,11 e 6,09mg/l, e com valor
meédio de 1,75mg/l. Leite (2006) ao encontrar valores altos, de até 7,5mg/l, apesar
da média das aguas superficiais ser menor que 0,5mg/l, considera estarem
associados a um avancado estagio de lixiviacdo dos regolitos, uma vez que 0s
elementos sollUveis ja teriam sido praticamente todos remobilizados dos perfis, os
menos solluveis passariam a ser disponibilizados em maior propor¢cdo. O que
também pode estar acontecendo na bacia do rio Turvo, visto que os elemento mais
abundantes nos perfis sdo a silica, o aluminio e o ferro, com os demais elementos

apresentando valores, normalmente, muito baixos, préximos a 0%.

Os feldspatos e outros silicatos, que apresentam o aluminio em suas
estruturas ao serem intemperizados geram argilominerais, 0s quais retém o
aluminio, mantendo-o indisponivel, pois assim como o ferro, o aluminio precipita em
solu¢Bes neutras. Desta forma, o aluminio é encontrado em baixas concentracfes
nas aguas superficiais (figura 90), assim como apontado por Leite (2006), com
valores inferiores a 0,5mg/l. Neste trabalho, os valores encontrados corroboram o
apontado anteriormente e encontrado em outros estudos, com concentragdo

variando de 0,0 até 0.98mg/l, com média de aproximadamente 0,16mg/I.
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Figura 90 — Concentracgdes médias dos elementos analisados para cada ponto.

Quando comparados com valores obtidos por Salgado et al. (2004) em
granitos e gnaisses no Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais, os valores de Ca, K,
Na e Mg foram parecidos. Todavia os valores de Si e Fe foram maiores neste
estudo. Em relacdo aos valores obtidos por Leite (2001) numa sub-bacia do rio
Bananal em gnaisse, os valores de Ca, Mg, Na e K também foram parecidos. Vale
informar que a autora ndo mensurou as concentracfes de aluminio e que as
concentragdes de silicio foram medidas através da silica dissolvida com valores até
8 vezes maiores aos encontrados neste estudo. Quanto ao ferro, este estudo

apresentou maiores concentracoes.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Com a finalidade de espacializar os diferentes graus de intemperismo do solo
na bacia do rio Turvo, diferenciando suas duas principais sub-bacias, foram
utilizados indices quimicos, granulométricos e mineralégicos. Dentre os indices de
intemperismo utilizados, a relagdo quartzo/feldspato se mostrou ineficiente quando
aplicada a rochas heterogéneas, em perfis com profundidade reduzida, impedindo
sua utilizagcdo para comparacao de graus de intemperismo nos perfis deste trabalho.
O Chemical Index Alteration e o indice de Parker sio eficientes quando aplicados a
rochas similares homogéneas, mas podem ser utilizados para comparagédo entre
rochas diferentes e heterogenias, levando em consideracdo o balanco geoquimico
dos elementos no perfil de intemperismo. A relacao silte/argila, além de ser o indice
de menor custo, também apresentou bons resultados, permitindo uma comparacao
geral para os perfis analisados, além de auxiliar no entendimento do comportamento
dos elementos quimicos nos mesmos.

Os dados dos indices de intemperismo (CIA, WIP e relacdo silte/argila)
apontam perfis muito intemperizados em ambas sub-bacias estudadas, mas
levemente mais intemperizados na sub-bacia do rio Turvo que na sub-bacia do rio
Pedras. Esta constatacdo € condizente com a maturidade do relevo da sub-bacia do
rio Turvo, indicando equilibrio ou, possivel sobreposicao do intemperismo quimico
em relacdo as taxas de erosdo. Por outro lado, mostra-se incongruente com as
formas de relevo, tipicas de intemperismo fisico encontradas na sub-bacia do rio
Pedras, indicando que apO0s um periodo de relativa diferenca de processos
intempéricos, estes processos intempéricos atuaram de forma semelhante em
ambas bacias. Isto culminou numa certa homogeinizacdo na parte superior, mais
superficial, dos perfis de intemperismo.

Os perfis analisados apresentam perdas generalizadas dos elementos de alta
mobilidade. Assim como o aumento das concentracbes de ferro e aluminio em
superficie, em concomitancia com a diminuicdo da silica. Estes dados, analisados
conjuntamente, sugerem a ocorréncia de intenso processo de lixiviagdo, com
indicagcdo de iniciacdo de processo de laterizagcdo em todos perfis, exceto nos
desenvolvidos sobre Biotita-gnaisse bandado. Os dados quimicos também apontam
diferencas entre os perfis desenvolvidos sobre as diferentes litologias, mostrando

que a litologia representa papel importante no entendimento do intemperismo
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diferencial. Em Ultima analise, também condicionando caracteristicas quimicas
diferenciadas nas aguas superficiais.

Os dados de analise quimica da agua superficial da bacia apontam pequenas
diferencas entre as sub-bacias, indicando maiores valores de ions dissolvidos na
sub-bacia do rio Pedras que do rio Turvo. Isto pode indicar que: (i) os perfis da sub-
bacia do rio Turvo ja foram mais lixivados, restando, em sua maioria, materiais
inertes, 0s quais ndo sao mobilizados; assim como (ii) perfis mais espessos, 0 que
dificulta a chegada de agua na frente de intemperismo, a fim de remobilizar os
elementos ainda existentes no contato rocha s& com o material intemperizado.
Enquanto que na sub-bacia do rio Pedras, os perfis devem ser menos lixiviados e
menos espessos, ainda apresentando elementos para serem mobilizados, assim
como facilitando a chegada da agua na frente de intemperismo.

Visando um aprofundamento na compreensao destas diferencas, confirmando
ou refutando as constatacfes geradas neste trabalho, sugere-se: (i) analise quimica,
fisica e mineraldgica de perfis de intemperismo completos (da superficie a rocha sd),
a fim de entender sua evolucao; (ii) escolha de bacias experimentais nestas duas
sub-bacias sobre mesma litologia, a fim de comparar dados dos perfis de
intemperismo e da geoquimica das aguas superficiais e sub-superficiais; (iii)
monitoramento  continuo  pluvio-fluvio-sedimentométrico;  (iv) caracterizacéo
geoquimica das entradas (chuvas); (v) mapeamento do uso e cobertura das bacias
experimentais; e (vi) equacionar o CIA e o WIP, correlacionando os mesmos a rocha

sa, afim de permitir uma comparacao direta entre perfis de diferentes litologias.
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APENDICE 1

Tabela 17 - Porcentagem de quartzo, ortoclasio e plagioclasio nos minerais leves da fracdo areia e razéo
guartzo/feldspato.

Profundidade Quartzo (%) Ortoclasio (k) Plagioclasio Qrf
(metros) 0,5mm 0,125mm 0,5mm  0,125mm 0,5mm  0,125mm 0,5mm 0,125mm

Anfibolito e rochas calcissilicaticasl — Al

0.5 52.53 53.50 3.16 0.00 1.27 0.00 11.86 #
1 45.45 46.41 0.00 7.18 0.00 0.00 # 6.46
2 63.16 39.29 2.63 0.00 0.00 0.45 24.02 87.31
3 42.65 34.59 1.47 5.03 0.00 2.52 29.01 4.58
4 87.80 41.98 0.00 0.00 0.00 0.00 # #
Anfibolito e rochas calcissilicéticas 3 — A3
0.5 57.27 37.60 0.00 0.84 0.00 0.28 # 33.57
1 38.46 43.56 20.51 0.00 0.00 0.89 1.88 48.94
2 62.50 52.24 0.00 0.00 0.00 1.00 # 52.24
3 54.50 70.29 0.00 0.00 0.00 0.00 # #
4 58.24 47.28 0.00 0.00 0.00 1.09 # 43.38
Granada granito porfirdide 1 — G1
0.5 91.78 28.12 4.79 35.21 2.74 9.78 12.19 0.63
1 48.91 19.42 5.11 24.27 30.66 14.56 1.37 0.50
2 65.57 23.53 0.82 14.12 0.00 21.18 79.96 0.67
3 39.60 14.08 4.95 17.61 2.97 49.30 5.00 0.21
4 26.37 37.38 32.23 18.69 3.30 4.67 0.74 1.60
Granada granite porfirdide 4 — G4
0.5 85.71 10.75 7.56 1.08 0.84 5.38 10.20 1.66
1 23.03 16.49 6.67 24.74 3.03 12.37 2.37 0.44
2 4.46 65.52 3.57 12.07 7.14 15.52 0.42 2.37
3 26.85 22.22 46.31 4.44 14.09 18.89 0.44 0.95
4 45.24 7.58 30.16 26.52 0.79 34.09 1.46 0.13
Granada granite porfirdide 5 — G5
0.5 74.19 31.58 1.61 28.07 5.65 1.75 10.22 1.06
1 47.06 20.28 17.65 32.26 11.76 18.43 1.60 0.40
2 88.51 34.65 1.70 2.64 1.70 6.60 26.03 3.75
3 81.68 60.04 0.00 7.53 12.57 0.19 6.50 7.78
4 17.72 75.00 6.33 7.87 21.52 6.94 0.64 5.06
Ortognaisse bandado 1 — O1
0.5 49.64 41.41 1.46 2.34 0.73 3.13 22.67 7.57
1 44.23 72.89 5.77 15.74 1.92 0.00 5.75 4.63
2 63.49 s.d. 11.11 s.d. 1.59 s.d. 5.00 s.d.
3 71.60 26.09 5.33 2.90 0.00 13.04 13.43 1.64
4 59.03 10.00 0.69 1.48 0.00 4.44 85.55 1.69
Ortognaisse bandado 2 — 02
0.5 86.52 7.55 1.12 16.04 0.56 1.42 51.50 0.43
1 77.78 13.86 2.02 10.24 3.03 0.00 15.40 1.35
2 20.69 74.69 1.15 0.50 60.92 0.00 0.33 149.38
3 44.44 31.23 0.00 4.65 47.22 14.29 0.94 1.65
4 18.60 8.47 1.16 1.64 2.33 3.55 5.33 1.63
Ortognaisse bandado 4 — 04
0.5 38.46 36.86 0.00 5.08 3.30 0.21 11.65 6.97
1 66.67 38.69 0.00 13.10 2.86 0.30 23.31 2.89
2 85.06 36.22 0.00 0.00 0.00 3.41 # 10.62
3 37.01 s.d. 0.00 s.d. 0.36 s.d. 102.81 s.d.
4 92.54 87.78 0.00 4.50 0.00 0.32 # 18.21
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Tabela 17 — continuacdo.

Profundidade Quartzo (%) Ortoclasio (k) Plagioclasio Qrf
(metros) 0,5mm 0,125mm  0,5mm  0,125mm 0,5mm  0,125mm 0,5mm 0,125mm

Ortogranulito 4 — OR4

0.5 80.65 82.91 3.23 0.00 0.00 0.00 24.97 #
1 88.89 89.62 3.03 0.00 0.00 2.83 29.34 31.67
2 82.09 81.67 0.00 1.67 4.48 0.00 18.32 48.90
3 89.66 81.82 0.00 0.91 0.00 1.82 # 29.97
4 90.36 s.d. 0.00 s.d. 0.00 s.d. # s.d.

Ortogranulito 5 — OR5

0.5 64.29 15.14 10.00 0.00 571 11.36 4.09 1.33
1 81.11 0.00 111 0.00 0.00 4.29 73.07 0.00
2 76.32 70.83 3.95 0.00 1.32 5.83 14.48 12.15
3 89.55 87.96 0.00 3.70 0.00 0.00 # 23.77
4 67.31 8.70 6.73 4.35 0.96 43.48 8.75 0.18

Quartzito 4 — Q4

0.5 88.24 66.67 2.94 0.00 0.00 0.00 30.01 #
1 89.80 s.d 0.00 s.d 4.08 s.d. 22.01 s.d.
2 94.74 57.69 0.00 3.85 0.00 7.69 # 5.00
3 94.74 66.41 1.05 0.00 0.00 6.25 90.23 10.63
4 71.43 30.53 4.08 0.00 2.04 4.58 11.67 6.67

Quartzito 5 — Q5

0.5 83.33 68.18 4.76 1.52 0.00 0.00 17.51 44.86
1 85.00 63.49 0.00 1.59 3.75 4.76 22.67 10.00
2 72.16 49.69 0.00 3.73 0.00 6.21 # 5.00
3 91.55 77.27 0.00 7.27 0.00 0.00 # 10.63
4 96.94 87.38 1.02 0.00 0.00 4.85 95.04 18.02

Silimanita -granada-biotita gnaisse bandado 2 — S2

0.5 81.63 20.58 4.08 47.33 0.00 0.00 20.01 0.43
1 78.43 9.90 8.82 59.41 0.00 0.00 8.89 0.17
2 64.71 30.23 2.52 4.65 0.00 3.72 25.68 3.61
3 60.00 27.19 1.00 24.17 2.00 3.32 20.00 0.99
4 35.09 7.12 1.75 27.51 5.26 6.47 5.01 0.21

Silimanita-granada-biotita gnaisse bandado 6 — S6

0.5 67.96 49.25 14.56 11.06 0.00 0.00 4.67 4.45
1 71.29 54.29 5.94 11.43 0.00 0.00 12.00 4.75
2 81.90 31.53 6.90 0.90 0.00 3.15 11.87 7.79
3 74.29 38.10 0.95 0.00 0.00 0.00 78.20 #
4 68.81 41.30 1.83 0.00 0.00 4.35 37.60 9.49

# Nao ha feldspato.

s.d. Sem dados.
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Tabela 18 — Porcentagem de quartzo, ortoclasio e plagioclasio nos minerais leves da fragéo areia e razéo
quartzo/feldspato no Biotita gnaisse bandado na sub-bacia do rio Turvo e na sub-bacia do rio Pedras.

Profundidade Quartzo (%) Ortocléasio (k) Plagioclasio Q/f
(metros) 0,5mm 0,225mm 0,5mm 0,1225mm 05mm 0,125mm 0,5mm  0,125mm
Sub-bacia do rio Turvo 1 — B1
0.5 57.58 35.71 1.52 571 0.00 2.86 37.88 4.17
1 74.29 39.53 2.86 0.00 20.00 2.33 3.25 16.97
2 72.31 54.24 0.00 4.24 1.54 5.08 46.95 5.82
3 55.26 37.42 3.95 1.84 7.89 9.20 4.67 3.39
4 63.64 s.d. 7.27 s.d. 9.09 s.d. 3.89 s.d.
Sub-bacia do rio Turvo 2 — B2
0.5 42.70 17.82 37.08 29.31 4.49 2.87 1.03 0.55

1 65.60 35.29 0.80 1.68 0.00 45.38 82.00 0.75
2 84.78 55.17 2.17 12.93 2.17 13.79 19.53 2.06
3 80.22 48.89 2.20 16.67 0.00 5.56 36.46 2.20
4 93.15 38.13 2.74 25.18 1.37 5.76 22.66 1.23
Sub-bacia do rio Pedras 3 — B3
0.5 56.60 17.59 3.77 11.11 18.87 7.41 2.50 0.95
1 40.63 41.96 1.56 0.00 0.00 2.68 26.04 15.66
2 73.97 23.08 1.37 0.00 1.37 2.88 27.00 8.01
3 54.05 31.78 1.35 4.67 0.00 6.54 40.04 2.83
4 47.73 35.33 0.00 1.33 2.27 1.33 21.03 13.28
Sub-bacia do rio Pedras 4 — B4

0.5 59.05 54.17 0.00 5.56 0.00 1.39 # 7.79
1 55.75 36.67 0.00 10.00 0.88 1.67 63.35 3.14
2 60.27 21.43 0.00 1.59 2.74 19.84 22.00 1.00
3 87.80 34.92 1.22 1.59 0.00 4.76 71.97 5.50
4 73.85 48.48 0.00 3.03 0.00 1.52 # 10.65

# Né&o ha feldspato.

s.d. Sem dados.
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APENDICE 2

Tabela 19 — Anélise quimica dos perfis Al e A3. Litologia: Anfibolitos e rochas calcissilicaticas. Sd = sem

dados.
Al A3
Amostra  Rocha 0,5m 1m 2m 3m 4m 0,5m im 2m 3m 4m
Elementos maiores (%)
SiO2 65.36 56.25 58.75 63.25 55.50 57.66 65.34 60.52 66.59 67.04 66.31
Al,O3 18.06 26.18 25.07 25.50 26.99 25.55 20.19 20.92 19.92 19.45 20.57
Fe;0s 4.15 5.52 5.40 2.39 6.45 6.83 5.20 5.32 5.13 5.33 4.86
MgO 3.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CaO 5.12 tragos  tragos 0.00 0.00 0.00 tragos tragos 0.00 tragos tragos
Na,O 1.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K20 1.53 tragos  tragos 0.21 tragos tragos 0.12 0.09 0.14  tragos 0.18
TiO> 0.55 0.74 0.77 0.35 0.85 0.85 0.65 0.74 0.65 0.67 0.58
P20s 0.12 0.09 tragos tragos tragos tragos tragos tragos  tragos  tracos  tragos
MnO 0.09 tragos 0.00 0.00 tragos tragos tragos tragos 0.07 tragos  tragos
LOI 0.51 11.20 10.00 8.30 10.20 9.10 8.50 12.40 7.50 7.50 7.50
CIA 58.09 100.00 100.00 99.12 100.00 100.00 99.37 99.54  99.26 100.00 99.06
WIP 3012.00 0.00 0.00 168.00 0.00 0.00 94.40 71.20 110.40 0.00 144.00
Elementos traco (%)
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 tragos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rb tragos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Y 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 tragos 0.00 0.00
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.00 tragos 0.00 0.00 0.00 tragos tragos tragos 0.00 0.00 0.00
Zr tracos 0.01 0.01 tracos 0.01 0.01 0.01 0.01 tragos 0.01 tragos
Tabela 20 — Anélise quimica dos perfis OR4 e OR5. Litologia: Ortogranulito. Sd = sem dados.
OR4 OR5
Amostra Rocha 0,5m 1m 2m 3m 4m 0,5m im 2m 3m 4m
Elementos maiores (%)
SiO» 62.24 54.84 52.22 56.64 50.16 48.81 38.97 48.50 57.79 65.44 57.47
Al,O3 19.35 26.66 29.00 26.21 26.49 29.59 38.68 33.46 27.15 22.89 26.52
Fe,0s 5.10 5.84 5.98 6.00 10.59 9.19 3.58 3.71 3.66 2.80 4.36
MgO 2.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CaO 4.62 tracos  tragos 0.00 0.00 tragos 0.00 0.00 0.00 0.00 tragos
Na,O 3.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K20 1.24 tragos tragos  tragcos  tragos  tragos  tragos 0.19 0.13 0.15 0.15
TiO> 0.49 0.76 0.79 0.64 1.18 0.69 0.45 0.34 0.48 0.33 0.53
P20s 0.34 0.10 tragos  tracos 0.12 0.11 0.12 tragos tragcos  tragos 0.13
MnO 0.10 tragos tragcos  tragos 0.17 0.11 0.00 tragos tragcos  tragos 0.14
LOI 0.13 11.80 12.00 10.50 11.30 11.50 18.20 13.80 10.80 8.40 10.70
CIA 55.85 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 99.40 99.47 99.31 99.38
WIP 3905.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 149.60 106.40 116.80 121.60
Elementos traco (%)
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Y 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sr 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.00 tragcos tracos tracos  tragos  tracos 0.00 tragos  tragos 0.00 0.00
Zr tracos 0.01 0.01 0.01 tragos tracos tragos tragos  tragos  tragcos  tragos
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Tabela 21 — Andlise quimica dos perfis Q4 e Q6. Litologia: Quartizito.

Q4 Q6
Amostra  Rocha  0,5m 1m 2m 3m 4m 0,5m im 2m 3m 4m
Elementos maiores (%)
SiO2 99.38 60.17 61.67 59.48 62.39 59.11 58.50 56.26 62.10 64.47 61.61
Al,O3 0.37 23.48 22.96 29.91 23.93 25.36 24.39 26.22 22.35 21.65 21.20
Fe;0s 0.05 4.71 4.61 5.19 4.14 4.48 4.95 5.70 5.06 4.80 6.47
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.63
CaO 0.00 tragos 0.00 tragos  tragos 0.00 tragos 0.00 tracos tracos tracos
Na,O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K20 tracos 0.17 0.20 0.26 0.36 0.35 0.48 0.39 1.60 0.49 1.46
TiO> tracos 0.73 0.53 0.45 0.56 0.55 0.77 0.72 0.75 0.67 0.92
P20s 0.00 0.11 0.11 0.10 tragos 0.14 0.10 0.10 0.12 0.21 tracos
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 tragos 0.00 0.00 tragos tragos tracos
LOI 0.20 10.60 9.90 9.60 8.60 10.00 10.80 10.60 8.00 7.70 7.70
CIA 100.00 99.21 99.05 99.09 98.41 98.51 97.93 98.43 92.80 97.61 93.05
WIP 0.00 137.60 163.20 204.00 286.40 283.20 381.60 309.60 1281.60 392.00 1239.49
Elementos tracgo (%)
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Y 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zr tragos 0.019 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01

Tabela 22 — Analise quimica dos perfis S2 e S6. Litologia: Silimanita-granada-biotita gnaisse bandado. Sd

= sem dados.
S2 S6

Amostra  Rocha 0,5m 1m 2m 3m 4m 0,5m im 2m 3m am
Elementos maiores (%)
SiO; 59.00 54.51 53.27 42.23 42.23 3497 56.51 57.63 61.18 63.72 64.69
Al,O3 15.21 25.80 27.00 29.91 29.69 31.64 25.48 24.86 23.31 20.99 21.34
Fe,O3 4.90 6.05 6.52 10.95 10.78 14.33 6.04 6.10 5.98 6.45 5.41
MgO 4.43 0.00 0.00 0.00 tragos tragos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

trago
CaO 5.23 tragos tragos  tracos 0.00 tracos Qs tragos  tragos  tracos 0.00
Na,O 1.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K20 6.20 1.17 0.96 0.50 0.64 0.13 0.10 tracos tragos  tragos  tragos
TiO2 0.86 111 1.09 2.84 2.92 4.35 0.97 0.91 0.79 0.79 0.64
P20s 1.12 0.31 0.34 0.62 0.62 0.99 0.19 0.19 0.13 0.15 0.11
MnO 0.13  tragos  tracos 0.07 0.10 0.27 0.00 0.00 tragos tragcos  tragos
LOI 0.30 11.00 10.80 12.60 13.00 13.00 10.70 10.30 8.60 7.90 7.80
CIA 61.44 95.32 96.30 98.22 97.72 99.55 99.59 100.00 100.00 100.00 100.00
WIP 7182.78 936.80 766.40 401.60 512.80 105.60 77.60 0.00 0.00 0.00 0.00
Elementos trago (%)

traco
Ba 0.48 tragos  tracos 0.26  tragos 0.31 S 0.00 0.00 0.00 0.00
Rb tragcos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Y 0.00 0.00 0.00 0.00 tragos tragos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

traco
Sr 0.05 0.01 tragos tragos tracos  tragos Qs tracos 0.00 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 tragos tragcos  tragos 0.00 0.00 tragos 0.00 tragos
Zr tragos 0.03 0.02 0.02 0.02 tragos 0.02 0.02 0.01 tragos 0.01
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