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RESUMO

A area fisiografica selecionada para este estudo pertence a bacia do rio
Maracana, situada na mesorregido Nordeste do Para e ocupa extensdo aproximada de
3500 km?. Por suas caracteristicas geoambientais, representa importante pdlo de
desenvolvimento regional. Por esse motivo, buscou-se, neste trabalho, o formalismo
geoquimico para a interpretagdo de resultados analiticos relacionados com as aguas
subterraneas e superficiais, na procura de aspectos relevantes sobre a sustentabilidade
dos recursos hidricos.

A area selecionada pode ser subdividida em areas de nascentes, de topografia
algo mais elevada (cotas pouco acima de 40m) com vegetacdo tipica de hiléia e
capoeira sustentadas principalmente por material do Pds-Barreiras; em areas
estuarinas, sob forte dominio da dindmica de marés, resultantes da mistura de aguas
fluviais e oceanicas, aparecendo notadamente o0s sedimentos holocénicos
(manguezais) nas margens do rio principal e na baia; areas de transic&o, sob influéncia
minima ou ja perceptivel de marés, onde esta influéncia se manifesta de modo lento,
gradual, misturando-se os trés tipos de vegetagao ja mencionados.

Os resultados de todos os parametros aqui selecionados, sobretudo no que diz
respeito as analises fisico-quimicas e quimicas para as aguas subterraneas, permitiram
uma avaliacao referente a sua composi¢cdo quimica e a possivel inter-relacdo com o
material geoldgico. Nas aguas superficiais foram selecionados os mesmos paréametros
ambientais e analise de clorofila-a, buscando caracterizagdo do ambiente segundo
tendéncias da localizagdo geografica, da sazonalidade e da dindmica de marés.

As interpretacdes geoquimicas dos resultados analiticos confirmam as
caracteristicas particulares de cada aquifero estudado, como aguas pobres em
eletrélitos e valores baixos de pH, oriundos de terrenos lixiviados do aquifero livre do
Pd6s-Barreiras ou semi-confinado do Barreiras, predominando aguas cloretadas sodicas.
Em contraste, os aquiferos de Pirabas apresentam valores elevados de condutividade e
alcalinidade (434 pS.cm™ e 200 mg.L" de CaCOs, respectivamente), ratificando a
influéncia dos sedimentos de carbonato da Formagao Pirabas, predominando aguas
bicarbonatadas calcicas. Os resultados de diagrama de estabilidade mostram dominio

de terrenos cauliniticos, fato coerente com as “regides geoquimicas” da Amazdnia.



A caracterizagdo geoquimica e observagdes de campo evidenciaram a
disponibilidade hidrica apreciavel, manifestada por abundantes areas de recarga e
qualidade quimica para essas aguas. No entanto, detectaram-se problemas
relacionados com intrusdo salina (méaximo observado em torno de 33 mg.L™" de Cl') e a
vulnerabilidade de aqiiferos & acdo antrépica (Vila Nova 13,42 mg.L™' NOs” e Maracana
- pogo Jango, com 20; Bocal com 39; e hotel Atlanta, com 56,51 expressos em mg.L™
NO3).

Para as aguas superficiais a caracterizagado hidrogeoquimica é discutida por sub-
areas da bacia do rio Maracana tais como areas de nascentes, onde a estiagem
provoca um aumento de eletrolitos, enquanto que no periodo chuvoso ha incremento de
coloragao (maximo de 165 UC) compativel com o aumento da acidez (pH diminui para
4,8), diminuicdo de oxigénio dissolvido (4 mg.L"'0,) e aportes de matéria organica
(maximo em 5,8 mg.L™"), predominantemente hdmica.

Nas areas de transicdo, percebe-se nitidamente a mudancga entre os valores.
Destaque-se a elevada acidez e baixa condutividade (com minimos em pH 4,8 e 21,2
nS.cm™, respectivamente) nos pontos sem influéncia de maré, no periodo chuvoso,
enquanto que no rio Peixe-Boi a condutividade aumenta para 52,4 uS.cm'1, ja sob
influéncia de maré, no mesmo periodo sazonal.

Nas areas estuarinas, deve-se levar em conta a dindmica das marés. Esse efeito é
bem exemplificado no rio Maracanéd, sob influéncia de aguas oceénicas, onde a
condutividade elétrica chega ao maximo de 3130 pS.cm™, 7,4 mg.L" para matéria
organica e 49,3 mg.m™ de clorofila-a na localidade de Penha (nordeste da baia). Ja a
montante da baia (Santarém Novo), a condutividade, a matéria organica (tanto de
origem fluvial como estuarina) e a clorofila-a decrescem para 34,4 nS.cm™,6,5 mg.L" e
3,0 mg.m™ respectivamente.

A importancia do ciclo hidrolégico, das variagbes sazonais, a presenga do
manguezal, a ciclagem de nutrientes, a energia do ambiente como um todo permitem
dentro desse contexto praticas de sustentabilidade, aqui exemplificadas por atividades
de captura de pescado, em diferentes periodos, com predominancia diferenciada para a
fauna aquatica, notadamente peixe, camardo e caranguejo. Um planejamento

estratégico para a sustentabilidade deve levar em conta as variaveis aqui discutidas.



ABSTRACT

The basin of the Maracana River, located in the Northeastern portion of the State
of Para, represents an important pole of regional development. For this reason, the
selected area (3500 km?) was chosen, in order to obtain the geochemical formalism for
the interpretation of analytic results related to the groundwater and surficial waters, in
the search for relevant aspects on the sustainability of hydric resources.

The selected region can be subdivided into three areas. First, an area of springs,
characterized by higher topography (share above 40m) with vegetation of hiléia-like and
capoeira-like sustained mainly by material of the Pds-Barreiras; estuarine area, under
strong domain of the tides dynamics, resulting from the mixture of fluvial and oceanic
waters being colonized by mangrove at the main river margins and in the bay area
appearing Holocenic sediments; and transition area, under minimum influence or some
marked influence of tides, itself in a slow and gradual way, mixturing the three types of
vegetation mentioned above.

The results of all studied parameters, physical, physical-chemical and chemical
groundwater analyses permitted an evaluation regarding chemical composition and a
possible interrelation with geological material. For the surficial waters, the same
environmental parameters and analyses of chlorophyll-a were selected, trying to better
characterize the environment according to the geographical location, seasonality and the
dynamics of tides.

The geochemical interpretations of the analytic results confirms the peculiar
characteristics of each studied aquifer as poor in electrolytes and low values of pH,
which are originating from much leached profile characteristical of aquifer of Pos-
Barreiras and or semi-confined of the Barreiras prevailing waters sodium chloride-rich.
In contrast, the aquifers of Pirabas high values of conductivity and alkalinity (434 uS.cm’
' and 200 mg.L" of CaCOs, respectively), ratifying the influence of the limestone in the
Formation Pirabas prevailing waters calcium bicarbonate-rich. The results of diagram of
stability show domain of kaolinitic’s soils, coherent fact with the Amazon geochemical
areas.

Geochemical interpretations and field observations suggest appreciable hydric

availability, shown by abundant recharge area and chemical quality for these waters.



However, it has been detected some problems related to saline intrusion (maximum
observed around 33 mg.L™" of CI') and to the vulnerability of aquifer from anthropogenic
activities (Nova Vila 13,42 mg.L™' NO3s™ and Maracana - well Jango, with 20; Bocal with
39; and hotel Atlanta, with 56,51 expressed in mg.L”" NO3).

Surficial waters, hidrogeochemical characterization is discussed by sub-areas,
such as spring areas, become more enriched in electrolytes during the dry season,
whereas in the rainy season there is an increase in turbidity, color (maximum of 165 UC)
and in organic matter (maximum in 5,8 mg.L™") of a predominantly humic nature and a
decrease of dissolved oxygen (4 mgL™" O,) and in acidity (pH decreases to 4,8).

In the transition areas changes in the values of the selected parameters are clearly
observed. During the rainy season, one points out, the high acidity and low conductivity
(with minimum in pH 4,8 and 21,2 pS.Cm™, respectively) in places without any influence
of tides; whereas in Peixe-Boi River the conductivity can reach 52,4 uS.cm™.

In the estuarine areas, it should be taken into account the dynamics of the tides.
That effect is exemplified in the Maracana River, under influence of oceanic waters, the
electric conductivity reaches the maximum of 3130 pS.cm™, 7,4 mg.L" for organic
matter and chlorophyll-a evaluation maximum of 49,3 mg.m™ in Penha (Northeastern
bay). However, up stream bay (Santarém Novo) the conductivity, the organic matter
(such from fluvial as from estuarine origin) and the chlorophyll-a decreases to 34,4
uS.cm™, 6,5 mg.L ™" and 3,0 mg.m™ respectively.

The importance of the hydrologic cycle, the seasonal variations, the presence of
mangroves, the cycling of nutrients, energy of the environment as a whole, permit in this
context activities of sustainability, as fishing practices in different seasons, with
differentiated predominance for fish, shrimps and crabs are good examples. A strategic

planning for sustainability must take into account the variables discussed here.



1 — INTRODUCAO
1.1 — APRESENTACAO

A comunidade cientifica influenciou de modo persistente e salutar, levando a
legislagao brasileira subsidios, que permitiram caracterizar a bacia hidrografica como
unidade fundamental a gestdo integrada de recursos hidricos (superficiais e
subterraneos). Além disso, congressos cientificos nacionais e internacionais, realizados
por pesquisadores das areas de ciéncias da Terra e tecnologia, tém enfatizado, na
tematica (conferéncias, cursos, sessbes técnicas), assuntos voltados a questao
ambiental, sustentabilidade e aproveitamento racional de recursos naturais, ai incluidos,
portanto, os recursos hidricos. Exemplo disso foi o ultimo congresso de geoquimica,
realizado em Curitiba 2001, cujo tema fundamental, motivo maior do evento, voltou-se a
geoquimica e a sustentabilidade. Com efeito, o que se espera € que o formalismo
geoquimico apresente estudos e subsidios que conduzam alternativas para o
desenvolvimento (nacional, regional), de modo inteligente, evitando a possibilidade de
ocorréncia de impactos.

Neste trabalho, selecionou-se a bacia hidrografica do rio Maracana (mesorregiao
Nordeste do Para), por se tratar de importante polo de desenvolvimento regional,
gragas as suas caracteristicas geoambientais, permitindo o aproveitamento de seus
recursos hidricos, na oportunidade em que dominam, ainda, as influéncias naturais da

paisagem na abordagem geoquimica de seus diferentes ecossistemas.

1.2 - OBJETIVOS

Objetiva-se, com esse trabalho, uma avaliagcdo geoquimica das aguas naturais e
dos sedimentos associados a essas aguas na bacia do rio Maracana, no trecho que vai
desde as nascentes as proximidades do municipio de Santa Maria do Para até a foz
(porcéo Nordeste do municipio de Maracana), abrangendo assim areas estuarinas que
abrigam um ecossistema que denota uma riqueza significativa e com grande potencial
paisagistico e econbmico, como é o caso dos manguezais.

A correlagdo de tais parametros visa a identificacdo dos indicadores de
sustentabilidade e vulnerabilidade desses recursos hidricos.

Tais parametros foram verificados por amostragem representativa, sendo que para

as aguas naturais observa-se a qualidade hidrogeoquimica da area em estudo (analises



fisicas, fisico-quimicas, quimicas e hidrobiologicas), bem como os efeitos da
sazonalidade; e para os sedimentos (material particulado em suspensao) verificar a
conformidade com o ambiente geoldgico, através de analises mineraldgicas (difragéo de
raios-X) e analise quimica da matéria organica.

O diagnéstico ambiental é baseado a partir de resultados que indicam varios
vetores de impacto causados por agdes antropicas (desmatamento, ocupagao
desordenada em areas proximas a bacia, area de lazer, carreamento de rejeitos
humanos, etc.) e agdes naturais (intrusdo salina, sobretudo em periodos de estiagem),
visando a compreensdo dos processos geoquimicos e suas relagbes com o

ecossistema.



2 — RESUMO DAS CARACTERISTICAS DA AREA FISIOGRAFICA
2.1 — LOCALIZACAO GEOGRAFICA E ACESSO POR RODOVIA

A area fisiografica selecionada para este estudo (cerca de 3500 km?) faz parte da
bacia do rio Maracana e esta situada na mesorregido Nordeste do Para (figura 1). O
acesso (a partir de Belém, PA) é feito através da rodovia federal BR-316 e estaduais
PA-127 (lgarapé-Agu a Maracana), PA-324 (Nova Timboteua a Santa Luzia) e seu
ramal, PA-438 (Santarém Novo e adjacéncias) e PA-124 (Santa Luzia a Salindpolis)
com o ramal, PA-442 para as vilas localizadas as margens do rio Maracana. A area
selecionada limita-se entre os paralelos 00°30°00” e 01°20'00” de latitude Sul e os
meridianos 47°15°00” e 47°35'00” de longitude Oeste de Greenwich.

.

Movo

[ <0 45 30 47°
55 55T 507 am 30
= »,
i r \‘ ] VB Niandes i d
. \‘.‘9 é_\:z“"‘vf N e ( A :
rd ! ¥ - 5
-l )(f | PARA | Cz’l I, o ; 3 '
\ Aaracand’y Tl ke L
; o AT i g v
| San1a!ex . gl )
{ -~ ’/I

J , - 1

// (o

30 47

Figura 1 — Localizacdo e acesso rodoviario a area fisiografica em estudo (bacia
hidrografica do rio Maracana, Nordeste do Para). Escala aproximada: 1cm = 16,7km.
2.2 - CLIMA

O clima local é do tipo Am (Tropical Umido e Moncdes), que segundo a
classificagdo de Koppen é caracterizado por ser quente e umido (clima equatorial
amazobnico), com pequena amplitude térmica mensal (em torno de 3°C), oscilando de
25°C a 28°C, face as condicdes de localizacdo do municipio, beneficiada pelos ventos
do mar. Periodo seco marcante, nos meses de julho a dezembro (precipitagao inferior a
60mm) e uma estagdo chuvosa bem acentuada, que se estende de janeiro a julho,

distinguida por uma faixa onde a precipitagdo pluviométrica média anual varia de 2.000



a 3.000mm (Figura 2). A umidade relativa do ar é bastante elevada, apresentando

valores médios mensais entre 77% a 91%, (Martorano et al., 1992).
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Figura 2a — Distribuigdo da precipitacao total e temperatura média da regido Nordeste
do Para no ano de 2003 (INPE & CPTEC - 2003).
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do Para no ano de 2002 (INPE & CPTEC - 2003).



2.3 - VEGETACAO

A diversificagdo dos tipos de vegetacdo da Amazdnia foi revelada por trabalhos
anteriores (Japiassu & Goées-Filho, 1974). Notadamente para a regido Nordeste do Para
observam-se floresta Ombroéfila Densa, florestas secundarias e Formacgdes Pioneiras
(campos e vegetacao litoranea).

Nas areas de nascentes, arredores de Santa Maria do Para destacam-se as
florestas tipo hiléia remanescentes nas margens do rio Maracand e florestas
secundarias (capoeira) que notadamente resultam de desmatamentos para o plantio de
espécies agricolas e praticas de pecuaria. Além do mais, abundantes palmeiras com
espécies mais comuns de Mauritia flexuosa (buriti) e Euterpe sp. (agai). Na figura 3 é
notavel a propagacao da capoeira sobre a hiléia Amazbnica que acompanha as
margens do rio Maracana até arrabaldes de Nova Timboteua.

Nas areas estuarinas prevalece a vegetacao pioneira com espécies que ocupam
depdsitos sedimentares influenciados por processos estuarinos e/ou marinhos adaptada
as condi¢des ecoldgicas desses ambientes (Japiassu & Goes-Filho, 1974); observando
a figura 3, essa individualidade permite subdividi-la em influéncia marinha (restinga) e
influéncia fluviomarinha (manguezal) presentes nas margens do rio principal, arrabaldes
de Santarém Novo até a baia de Maracana, abrangendo a cidade de Maracana, vila de
Derrubada (porgéo leste) e vila de Penha a Nordeste da baia, saida para o oceano.

A restinga esta ligada diretamente a influéncia do mar, disposta ao longo do litoral
abrangendo as faixas de praias, as dunas e uma sucessao de corddes litoraneos das
planicies fluviomarinhas (Bohrer & Gongalves, 1991); aparece mais bem formada na
costa paraense entre as localidades de Salinépolis e de Algodoal. Nas baixadas, onde a
agua acumulada é permanente, seja pelo efeito das inundagbes provocadas pelos
indices pluviométricos, ou seja, pelo represamento ocasionado pelas marés, a
composicao floristica que mais contribuiu para caracterizar as comunidades é
constituida predominantemente por buriti (Mauritia flexuosa) e agai (Euterpe sp.)
comportando-se como pioneiras indicadoras da transicdo de mangue para a vegetagao
das areas continentais (influéncia fluvial).

Nas areas proximas a baia, a dindmica de marés e as condicbes edaficas

propiciam formacédo de espécies comuns dos manguezais ao longo do estuario, tais
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como mangue vermelho (Rhizophora mangle), mangue branco ou tinteiro (Laguncularia
racemosa) e o mangue preto ou siriuba (Avicennia germinans), que possuem
necessidades ecoldgicas distintas e, portanto explicam sua participagdo e o lugar que
ocupam na zonagao dessa vegetacao costeira (Bohrer & Gongalves, 1991).

Na area de transicao foi possivel identificar as vegetagdes ja mencionadas (hiléia,
capoeira e manguezal) além de campos baixos, alagados, com espécies que
acompanham o crescimento das aguas no periodo chuvoso; dentre elas destaca-se o
junco (Eleocharis sp) notadamente em porto Livramento-Nova Timboteua. Essa
substituicdo gradual da vegetacdo nas areas estuarinas se da em resposta a
dessalinizacdo do meio, com maior dominio fluvial, definindo assim um limite botanico

para o ambiente estuarino (Costa et al., 1977; Prost & Mendes, 2001) (ver figura 3).
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Figura 3 — Vegetacdo da bacia hidrografica do rio Maracana. Adaptado da folha

Salinépolis (MI-338) e Capanema (MI-386); BRASIL. MINISTERIO DO EXERCITO &

CPRM-DNPM (1982 a,b). Distancia de Nova Timboteua a Santarém Novo = 39,00 km.
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2.4 -SOLOS

Buscou-se uma descricdo sucinta das caracteristicas fisicas, quimicas e
morfologicas dos solos do Nordeste do Para como ja foram descritos em Araujo et al.
(1973), Leite et al. (1992), Silva et al. (1994 ) dentre outros.

2.4.1 — Solos com horizonte B latossolico
Latossolo amarelo

Estd relacionado a sedimentos areno-argilosos do Quaternario e Terciario,
presentes em topografia que varia de plano a suavemente ondulado, sob capoeira.
Apresentam boas caracteristicas fisicas, sao friaveis, acidos (pH 4,2 a 5), textura
argilosa, coloragdo em geral vermelho-amarelada e soma de bases muito baixa nos
horizontes superficiais (Silva et al., 1994). As principais limitagdes ao uso desses solos
advém de suas propriedades quimicas — baixa reserva de nutrientes minerais, elevados
teores de aluminio trocavel e altas percentagens de saturagdo com aluminio trocavel
(Souza et al., 1991).

2.4.2 — Solos com horizonte B textural nao-hidromérficos
Podzédlicos vermelho-amarelos

Associados a sedimentos do Terciario e Quaternaro, encontram-se em areas com
relevo plano a suavemente ondulado, sob vegetacado primaria e capoeira. Apresentam
normalmente argilominerais do grupo da caulinita e quartzo, além de baixos valores de
oxidos de ferro. Séo acidos (pH 4,2 a 5,2) de coloragado vermelho-amarelado e baixas
relacbes silte/argila, o que se assemelha bastante ao latossolo amarelo. A baixa
fertilidade natural é oriunda de baixos valores de soma e saturagao de bases, além de
elevados valores de saturagdo com aluminio (Souza et al., 1991; Silva et al., 1994).

As observacdes de campo revelaram apreciavel ocorréncia de podzdis nas areas
de nascentes, arredores de Santa Maria do Para (igarapé do Tubo e rios Jeju e
Taciateua), de Santarém Novo (principalmente nos igarapés Santo Antdnio, Trombetas
e Pacuja), de Santa Luzia (nascentes do rio Chocaréu) e arrabaldes de Maracana
(igarapés Apeteua e rio Escuro), com aguas de coloragdo caracteristica castanho-
amarelado ou castanho-avermelhado. Nas areas de transi¢cdo, nos arrabaldes de porto

Livramento-Nova Timboteua, o local se apresenta segundo varzea bem caracteristica.
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2.4.3 - Solos halomorficos
Solos indiscriminados de mangue

Sao constituidos de sedimentos do Quaternario, geralmente mal drenados
formados por material fino misturado com matéria organica proveniente da deposi¢cao
de detritos e das atividades biolégicas que se distribuem nas partes baixas da orla
maritima, sob influéncia das marés e com vegetagdo de manguezais (Souza et al.,
1991).

Esses solos possuem limitagdes a agricultura devido ao excesso de agua e sais
soluveis prejudiciais ao desenvolvimento vegetativo (Araujo et al., 1973; Souza et al.,
1991).

Sao nitidamente observados a partir do rio Peixe-Boi em Velha Timboteua, nas
margens do rio Maracand em Santarém Novo e na foz do rio Maracand onde a

influéncia das marés € bem mais pronunciada (ver figura 3).

2.4.4 — Solos hidromérficos gleizados
Gleissolos (glei pouco humicos)

Sao desenvolvidos de sedimentos holocénicos e caracterizados por apresentarem
pH de 4,5 a 6,3, condicbes andxicas evidenciadas pela coloragdo acinzentada e mal
drenados. Encontram-se em planicies aluviais, submetidos a um regime de inundagao
frequente (varzea) e sob vegetacao tipica. Pela sua fertilidade natural, séo utilizados na
microrregido com culturas de arroz (Silva et al., 1994) e na area de estudo para

produgao de junco (Eleocharis sp.), sobretudo em Livramento-Nova Timboteua.

Areias quartzosas

Derivadas de sedimentos arenosos do Holoceno, ocorrem em areas de cotas
baixas e dunas ao longo da faixa costeira. As caracteristicas fisicas e quimicas sao, em
geral, solos minerais pouco desenvolvidos, conteudo de argila menor que 15% em
profundidades acima de 200 cm (Silva et al., 1994). Possuem baixa fertilidade natural,
altos teores de aluminio trocavel e baixa retencdo de umidade. Por isso, apresentam
severas restricbes para o uso agricola, advindas de suas caracteristicas fisicas e

quimicas desfavoraveis (Souza et al., 1991).
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No campo, observagdes mostram ocorréncia de areias quartzosas nos arredores
de Santa Maria do Para (igarapé do Tubo e rios Jeju e Taciateua, notadamente), de
Santarém Novo (principalmente nos igarapés Santo Antonio, Trombetas e Pacuja), de
Santa Luzia (nascentes do rio Chocaréu, no “balneario” Fortaleza) e de Maracana

(igarapés Apeteua e rio Escuro).

2.5 - RELEVO

Informagdes mais detalhadas sobre o relevo da Amazdnia s&o discutidas desde o
Projeto RADAMBRASIL (Barbosa & Pinto, 1973), o qual forneceu uma visédo global do
relevo contribuindo de forma especifica para estudos posteriores. O texto a seguir
apresenta uma descricdo sucinta dessas unidades para a mesorregiao Nordeste do
Para.

Na area de nascentes, relevos tabulares rebaixados do Grupo Barreiras
caracterizam a area segundo a direc&do norte-sul, com drenagem que em geral desagua
no litoral formando em alguns cursos terrenos inclinados de cotas de aproximadamente
2 a 5 m acima do nivel das aguas, de litologia sedimentar pouco resistente derivada de
cobertura vegetal que constitui em sua maioria, extensas areas de agricultura com
diferentes estagios de regeneragdo abrangendo capoeiras, pastagens e hiléia
remanescente (Barbosa & Pinto, 1973).

Em direcdo as areas de transicdo e estuarinas o relevo constitui feicoes
aplainadas, cotas médias entre 40 e 50 metros. Segundo Ackermann (1964) foram
registradas altitudes para Velha Timboteua em 50,2m e Peixe-Boi 11,18m, ratificando
as informagdes do GPS (55m e 12m, respectivamente).

A estrutura geoldgica é formada por sedimentos da Formagédo Pirabas, Grupo
Barreiras e sedimentos areno-argilosos do Pés-Barreiras. A existéncia de falésias nessa
unidade evidencia o seu contato a beira-mar, localizadas notadamente na cidade de
Maracana (33m, ver figura 40), Sdo Tomé, Aricuru, e Quarenta de Mocooca
(ver anexo F).

A foz do rio Maracané encontra-se sob a forma de “trombetas”, constituindo assim
as rias que em certos trechos, por ocasiao da vazante, ficam totalmente secas expondo
em seus leitos os sedimentos holocénicos dos manguezais nas costas baixas (Barbosa
& Pinto, 1973; Leite et al., 1992).
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2.6 — HIDROGRAFIA

O litoral paraense revela uma drenagem bem diversificada com médios e baixos
cursos de rios que desembocam no Atlantico (costa Norte), formando extensas baias
afuniladas (estuarios) e pontas arenosas como é o caso da baia do rio Maracana (Costa
etal., 1977).

A bacia do rio Maracand esta inserida na regido hidrografica Costa Atlantica-
Nordeste, e tem como principal rio o Maracanad, com uma extenséo de
aproximadamente 101 km a partir do igarapé do Tubo até a ilha do Cumaru. Quanto a
seu perfil € um rio tipicamente meandrante, de baixa declividade que permite o
escoamento superficial, possibilitando assim o desenvolvimento de um padrdo de
drenagem com ampla quantidade de cursos d’agua (alta densidade) em varias diregoes.
No entanto, o padrao subdendritico ocorre em razdo da maior permeabilidade do
terreno, formado por sedimentos areno-argilosos da Formagdo Barreiras que tem
elevada capacidade de infiltracdo. Apresenta todas as caracteristicas da hidrologia
intertropical, tais como: abundéancia de descargas especificas apesar da temperatura,
ritmo de origem pluviométrica e contrastes de regimes atenuados pelo efeito da
permeabilidade dos solos (Soares, 1991).

As nascentes do rio Maracana estio localizadas as proximidades do municipio de
Santa Maria do Para destacando-se o igarapé do Tubo, o rio Jeju, o rio Taciateua e o
rio Maracana (porto Caju) com profundidade de 4m (periodo chuvoso) e largura de 30 a
60m. Em direcdo ao litoral, o rio Maracana passa por uma area de transi¢ao, arrabaldes
de Nova Timboteua (porto Livramento), com profundidades de 4 a 8m (no periodo
chuvoso) e largura de 250 a 350m, destaque também para os igarapés Mirim, Pau
Amarelo, Tamandua e o rio Peixe-Boi, um dos seus principais afluentes com cerca de
71km de extensdo, localizado no municipio de Velha Timboteua. Ja nas areas
estuarinas, observou-se nitidamente o seu alargamento em Santarém Novo da ordem
de 400 a 600m e profundidade de 4 a 17m (na maré maxima) com seu curso em
direcdo a costa desaguando por fim na baia de Maracana (ver figura 4).

As caracteristicas da bacia hidrografica e os padrdes de drenagem identificados

ratificam a sua disponibilidade hidrica (vazdo da ordem de 10° a 10* m’s™), as
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similaridades com outros rios da mesorregido Nordeste (rio Marapanim, rio Caripi, entre
outros) e a quantidade de ecossistemas evidentes em cada area descrita.

O regime do rio antes de tudo € condicionado ao regime pluvial reinante nesta
area fisiografica. A “primeira enchente” (de margo a junho) observa-se inumeros
subafluentes ndo-perenes que desaguam em geral para o rio Maracana. Nos meses de
julho a setembro ocorre a estiagem e o nivel do rio “normaliza” permanecendo assim
até novembro quando se inicia a segunda estagdo chuvosa que se estende até janeiro,
a “segunda enchente”.

Como ja citado a bacia é subdividida em nascentes, transi¢cao e estuarina; deste
modo, uma descricdo breve de cada ambiente sera retratada. Nas areas de nascentes
as ‘“rias fluviais”, ou interiores, apresentam notavel desproporc¢ao entre suas larguras e
extensdes em relagdo as “rias marinhas” (Soares, 1991), corroborando as observagdes
de campo. As aguas sao de coloracdo castanho-avermelhadas ou castanho-
amareladas que segundo a literatura (Sioli, 1967) s&o rios de “agua preta” que
apresentam essa coloragao devido a forte dissolugdo de substancias humicas coloidais
que provém do manto de matéria organica em decomposigao, fornecida pela vegetacao
florestal.

As areas de transicao formam importantes sistemas de trocas entre as aguas
interiores e os sistemas marinhos, sendo assim areas de maior produtividade primaria e
reproducao para peixes e crustaceos, além de funcionarem como recipientes de matéria
organica dissolvida e particulada que tem como origens o préprio manguezal e o
material particulado em suspensdo das aguas continentais (Reboucgas et al., 2002). A
coloragao das aguas até o porto Livramento sdo “aguas pretas”; a partir do rio Peixe-Boi
a jusante, com excecéao de alguns afluentes, sdo “aguas brancas” denominadas assim
pela consideravel quantidade de argila proveniente dos manguezais (Sioli, 1967).

Nas areas estuarinas, a riqueza biolégica dos ecossistemas costeiros faz com que
essas areas sejam de imensa fertilidade; desta forma, a fauna e flora se integram em
constante renovacao.

O pescado corresponde a uma importante sustentacdo econdmica na microrregiao

do Salgado. As praticas de captura sdo a pesca tradicional (canigo, tarrafas,
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malhadeiras, curral) e o extrativismo de fauna (caranguejo, mexilhdo, sarnambi, siri),
sobretudo em Maracana.
Informagdes de alguns rios e afluentes selecionados da bacia hidrografica do rio
Maracana (IDESP, 1993).
(1) rio Taciateua: afluente do rio Maracana; tem como afluente o igarapé Galho
Grande; limita-se com os municipios de Bonito, Santa Maria, Nova Timboteua e
Igarapé-Acu;
(2) rio Peixe-Boi: no limite com o municipio de mesmo nome; banha excelentes
terras para agricultura e pecuaria, além do municipio de Nova Timboteua;
navegavel somente por pequenas embarcacoes;
(3) igarapé Mato Grosso: afluente da margem esquerda do rio Maracana; serve
como parte dos limites com os municipios de Maracana, Nova Timboteua, lgarapé-
Acu, Santarém Novo e Peixe-Boi;
(4) rio Chocaréu: afluente da margem direita do Maracana; situado nos limites com
0s municipios de Salinépolis e Maracang;
(5) rio Maracana: pequenas e médias embarcagbes trafegam com boa
navegabilidade devido a sua profundidade e largura, tornando-se a via de maior
influéncia para o desenvolvimento da regiao;
(6) rio Caripi: possui 18 km de extensdao e nao € navegavel por grandes
embarcacodes devido a pequena profundidade;
(7) na baia de Maracana, no oceano Atlantico, encontram-se varias ilhas, tais

como Algodoal-Maiandeua, ilha do Cumaru e ilha do Marco (figura 4).
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folha Salindpolis (MI-388); BRASIL. MINISTERIO DO EXERCITO & CPRM-DNPM
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Na tabela abaixo sdo apresentados alguns dos numerosos igarapés, que se

encontram as proximidades de estradas de terra e asfaltadas, dentro da area

fisiografica selecionada (figura 4).

Tabela 1 — Localizagéo de igarapés visitados nas excursdes de campo.

Estrada Trecho Denominagao d U_so
ominante
BR-316 Km 101, a beira da estrada igarapé do Tubo (Maracana) (1)
Km 101, a 1,3km da BR “balneario Tony Ramos” (2)
a 1 km da entrada para Santarém Novo | Jutai Grande (2)
PA-324 a 2 km da entrada para Santarém Novo | Jutaizinho (2)
ramal para Boa Vista Trombetas (2)
ramal para Boa Vista Aquariquara (2)
Pau Amarelo — Santarém Novo Pau Amarelo (2)
Santo Anténio (2)
Pacuja (2)
Santo Antbénio — Santarém Novo 2 igarapés sem denominacgéo (2)
Trombetas (2)
PA-438 . . 1 igarapé sem denominagao (2)
ramal para Peri-Meri Peri-Meri 2)
ramal para Faustina 2 igarapés sem denominacgéo (2)
ramal para Pedrinhas Pirateua (2)
Igarapé do Tubo (2)
ramal para Bacuriteua Capiteira (2)
Lava-Pés )
ramal Cruzeiro — Jararaca 5 igarapés sem denominacao (1)
PA-124 -
. Acaizal (2)
ramal Jararaca — Boitento ; . L
4 igarapés sem denominagao (1)
. = Igarapé do Major 2
PA-442 Nazare — Sdo Bento 3gigarapés serrj1 denominacao 21;
ramal para Derrubada 1 igarapé sem denominagao (1)
ramal para Bom Jesus 1 igarapé sem denominacao (1)
4 igarapés sem denominagao (2)
PA-127 Igarapé-Agu — Maracana rio Caripi (trecho) (2)
rio Caripi (outro trecho) (2)
Maracana (arrabaldes) \garape Apeteua (3)
igarapé rio Escuro (2)

(1) apenas banho e/ou lavagem de roupa
(2) “pbalneério” (lazer e banho)
(3) “balneario” (lazer e banho) e captagéo de agua subterranea
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2.7 — GEOMORFOLOGIA E DINAMICA COSTEIRA
2.7.1 - Circulagao das aguas costeiras

O litoral paraense estende-se por cerca de 600 km exibindo numerosos
ecossistemas.

A ocorréncia desses ecossistemas na costa brasileira, em geral, € principalmente
dependente da morfologia costeira, das condigdes climaticas locais e dos processos
hidrodindmicos. Essa diversidade tem levado varios grupos de pesquisa a realizar
programas costeiros institucionais, alguns em cooperagdo internacional, sobre o
conhecimento cientifico da margem continental brasileira. Tais programas tém
intensificado aspectos oceanograficos fisicos, quimicos, bioldgicos e geoldgicos, e tém
sido realizados desde a década de 60 até a atualidade (ver, a propdsito, uma
abordagem sucinta sobre esses programas em Siqueira, 2003).

O programa AmasSeds, desenvolvido nas décadas de 80 e 90, constituiu-se um
estudo multidisciplinar, envolvendo universidades federais (do Para e fluminense) e
norte-americanas (de New York e Washington), entre outros colaboradores, e
investigando processos oceanograficos (geoldgicos, fisicos, quimicos, bioldgicos)
ocorrentes no sistema de dispersdo do rio Amazonas, notadamente na plataforma
continental.

Considera-se que, em geral, os principais agentes que regem 0s mecanismos de
circulagdo das aguas nos oceanos e na atmosfera préxima sdo os movimentos de
rotagcdo e translagdo do planeta e os aportes de energia solar, responsaveis pelos
regimes meteoroldgicos (envolvendo, principalmente, temperatura, precipitacéo
pluviométrica, evaporacéao, ventos), ondas, correntes litoraneas (Chester, 1990; Degens
et al., 1991).

Embora aparentemente homogénea, a mesorregiao Nordeste do Para € dominada
por “microclimas”, isto €&, areas climaticas onde predominam caracteristicas e
condicionantes locais (SUDAM, 1984).

O regime climatico dessa mesorregiao €, no geral, bem definido e marcado por
periodos chuvosos (em geral, de janeiro a junho, com chuvas mais intensas em
fevereiro, margo e abril) e menos chuvosos (quase sempre, de julho a dezembro, com

certa estiagem em outubro, novembro e dezembro), com indices pluviométricos anuais
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que podem ultrapassar 2.500mm e evapotranspiracdo capaz de produzir deficiéncia
hidrica em certas situagdes (racionamento de agua subterrdnea em algumas vilas e
localidades menores e sensivel diminuicdo no volume de agua de pequenos cursos).
Essas caracteristicas produzem variagbes sazonais capazes de influenciar o ciclo das
aguas litoraneas e a energia dos ecossistemas aquaticos costeiros.

Nesse ambiente costeiro dominam os ventos alisios NE, que atingem maior
intensidade de janeiro a abril, sendo mais fracos entre julho e outubro (Fontes, 2000).
Segundo dados de BRASIL. MARINHA DO BRASIL (1986, 1994) a velocidade desses
ventos pode atingir valores da ordem de 5m.s™.

Sao os ventos agentes atuantes no mecanismo complexo de ocorréncia de
correntes litordneas e de formacado de ondas capazes de produzir modificagdes na
geomorfologia dessa linha de costa, dominada por manguezais, através do transporte e
deposi¢do de sedimentos nesse litoral (BRASIL. MINISTERIO DA MARINHA, 1972;
Fontes, 2000).

A Marinha do Brasil edita “carta de correntes de maré” referentes a “direcdo e
velocidade da corrente de maré” no trecho compreendido entre Salinépolis (PA) e
Belém (PA). Essas cartas oferecem setas dispostas em mapas, assinalando valores
das velocidades da corrente, expressos em nos e décimos de no, e se referem a
situacéo de sigizia média, significando dizer que existem valores ainda mais elevados.
Nessas cartas editadas, observa-se, por exemplo, que 6 horas antes da preamar em
Salinopolis, os valores de velocidade de corrente de maré, ao largo da costa, a altura da
baia de Curuca (PA), sdo da ordem de 4,1 a 6 nos (cerca de 210 a 306 cm.s™). Tais
valores correspondem a vazante com velocidades de corrente mais expressivas para
esse trecho considerado, de Salin6polis a Belém (BRASIL. MARINHA DO BRASIL,
1986).

A dinamica costeira condiciona diretamente a construgdo geomorfolégica da linha
de costa. Deste modo, a costa norte € batida por ondas geradas por ventos alisios de
NE, predominantemente. Por outro lado, no que se refere ao regime de marés, a costa
norte brasileira apresenta o fenbmeno das macromarés (amplitudes acima de 4m);
alguns pesquisadores registraram amplitudes ainda mais elevadas até um maximo de

12m (Beardsley et al., 1995). Essas marés exercem um papel importante na génese da
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cobertura de sedimentos méveis e na configuragdo geomorfolégica do litoral (BRASIL.
MINISTERIO DA MARINHA, 1972).

Uma das caracteristicas marcantes, no que diz respeito a circulagédo das aguas
costeiras, é a manifestacado de diferentes salinidades. A apreciavel descarga hidrica do
rio Amazonas para o oceano Atlantico manifesta-se tanto no periodo de “vazante”
(menos chuvoso ou estiagem), quanto no de “enchente” (periodo mais chuvoso). Nesse
periodo, a vazdo registrada é da ordem de 2 — 2,5 x 10° m®.s™, enquanto na estiagem é
de 1 — 1,25 x 10°m>.s™” (Geyer et al., 1996). Ha, em conseqiiéncia, forte influéncia
nessas aguas costeiras, produzindo sensiveis variagbes de salinidade (Diégues, 1972;
Nittrouer & DeMaster, 1986; Geyer et al., 1996).

O classico trabalho de Diégues (1972) mostra o deslocamento de massas de
agua, sob influéncia da Corrente das Guianas (também conhecida como Corrente Norte
Brasileira), registrando valores de salinidade desde 12%o (as proximidades da foz do rio
Amazonas) até 36%. (mais ao largo da costa). Por outro lado, durante o periodo de
‘vazante”, as aguas oceéanicas penetram no continente adentro, pela calha do rio
(Diegues, 1972), fato esse também registrado por diversos outros pesquisadores

(Gibbs, 1967; Nittrouer & DeMaster, 1986 e suas referéncias pertinentes).

2.7.2 — Cobertura sedimentar e geomorfologia

A costa norte brasileira estende-se desde o cabo Orange (AP) até a baia de Séo
Marcos (MA). A margem continental enquadra-se no tipo denominada deposicional, ou
seja, a formacgéo da plataforma e do talude continental esta relacionada a processos
deposicionais, restringindo-se os aspectos erosivos a eventos locais isolados (Geomar,
1972).

De acordo com Fontes (2000), a plataforma continental do Amazonas estende-se
desde o cabo Orange (AP) até a baia de Turiagu (MA). A batimetria varia ao longo
dessa plataforma apresentando inclinagbes caracteristicas dos diversos processos de
formagbes geomorfoldgicas da linha de costa.

O alargamento da plataforma continental do Amazonas é resultante da
sedimentacdo do sistema de dispersao do rio Amazonas, com seu complexo de delta e
estuario, na plataforma interior, desde baixas profundidades, com média de 20m, até

quase 180km de extensao em direcdo ao oceano (Martins, 1987).
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E consenso entre os pesquisadores que a plataforma continental do Amazonas
representa um sugestivo exemplo de area de sedimentagao terrigena ativa, pretérita e
atual. A influéncia das caracteristicas hidrodindmicas e transporte de sedimentos pelo
rio Amazonas constitui o elemento modelador da maior importancia no desenvolvimento
do padrdo geomorfolégico para caracterizar essa area fisiografica da margem
continental norte brasileira (BRASIL. MINISTERIO DA MARINHA, 1972; Martins, 1987;
Nittrouer & DeMaster, 1986).

Com efeito, o gigantesco aporte de sedimentos terrigenos (o suprimento de
sedimentos fornecido pelo rio Amazonas a plataforma ¢é avaliado em
11 a 13x108 t.ano™, segundo dados levantados por diversos pesquisadores - Nittrouer &
DeMaster, 1986), predominantemente finos, além de ser o responsavel pelo
desenvolvimento de uma morfologia esculpida, envolvendo o cone, a plataforma e o
talude, produz diferentes ambientes, representados pela plataforma interna, média e
externa, que exibem caracteristicas diferenciadas, notadamente no que diz respeito as
profundidades (Nittrouer & DeMaster, 1986).

Na porcéo situada ao longo da costa Para-Maranhéo, a plataforma continental é
suave, de pequenos declives, sem niveis topograficos marcantes, e limitada por uma
quebra ou borda de profundidade bem pronunciada, a uma profundidade em torno de
80m. Essas caracteristicas modificam-se gradativamente, mais ou menos a partir de
Salinépolis (PA), com a plataforma alargando-se as proximidades da embocadura do
Amazonas (BRASIL. MINISTERIO DA MARINHA, 1972).

Sob o ponto de vista mineralégico nesses sedimentos finos dominam
argilominerais tais como caulinita, montmorillonita e ilita, associadas ao quartzo,
apresentando variagdes quantitativas de acordo com a maior ou menor proximidade da
costa (Gibbs, 1967; Nittrouer & DeMaster, 1986).

Na microrregiao do Salgado caracterizam-se duas feigdes geomorfolégicas
distintas: (1) o relevo continental (Planalto Rebaixado da Amazénia), formado por uma
superficie tabular erosiva com altitude média de 50m, baixas declividades, tabuleiros
extensos e alongados na direcdo NW-SE dissecados em vales com planicies
aluvionares restritas; essas feicdes formam falésias esculpidas nos depdsitos areno-

argilosos do Grupo Barreiras ao longo das baias, estendendo-se a leste da baia de
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Marajé até a baia de Sdo Jodo de Pirabas; (2) a leste da baia de Pirabas, por
sedimentos quaternarios que compdéem uma costa muito irregular, recortada por “rias” e
vales aplainados, formada em grande parte por planicies arenosas, manguezais,
corddes de dunas, que se alternam com baias nas quais desaguam em estuarios com
larga desembocadura (Barbosa & Pinto, 1973; Franzinelli, 1982, 1991; Bemerguy et al.,
1992; Silva, 1996; Silva Junior, 1998).

O planalto costeiro é uma superficie tabular erosiva, levemente ondulada e pouco
dissecada, com altitudes em torno de 30 m e maximos em torno de 45 m, constituido
por sedimentos do Grupo Barreiras e do Pds-Barreiras com cobertura vegetal de
florestas secundarias e manguezal. Apresenta contato morfolégico abrupto com a
planicie costeira, formando falésias ativas e inativas de aproximadamente 20 m de
altitude ao longo da costa. Sdo bem representativas, entre outras, as falésias que se
encontram expostas nas cidades de Maracana, Salin6polis e Sdo Jodo de Pirabas, nas
ilhas de Mocooca (municipio de Maracana), Fortaleza (municipio de S&do Jodo de
Pirabas) e na vila Boa Vista.

As planicies costeiras sdo superficies de suave inclinagdo em direcdo ao mar, com
cotas quase ao nivel do mesmo. Correspondem as areas de acumulagado quaternaria
localizada na faixa litoranea com sedimentos argilosos e arenosos resultantes da agao
construtiva de ondas e ventos, traduzindo-se em um relevo eminentemente plano
(Costa et al., 1977). Estao inseridas dentro dos limites de influéncia da maré rio acima e
processos marinhos na foz. Sdo constituidas por canais estuarinos e contornadas por
manguezais e falésias ativas e inativas do planalto costeiro (Silva, 1996).

Geomorfologicamente, a figura 5 mostra uma area composta por dominios de
agradacao, desenvolvido principalmente no litoral como as paleodunas, dunas, praias,
barras de maré, mangues e varzeas; e pelo dominio de degradacéo, representado pelo
relevo colinoso e a superficie aplainada situados no interior do continente (Leite et al.,
1992).

Alguns aspectos relacionados com a topografia do litoral se encontram descritos

no subitem (2.7.2 — Cobertura sedimentar e geomorfologia).
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Figura 5 — Mapa geomorfolégico do municipio de Maracana (modificado de Leite et al.,
1992). Escala 1:250.000.
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2.8 — ASPECTOS GEOLOGICOS RELEVANTES: AS COBERTURAS CENOZOICAS

O texto abaixo pretende mostrar em linhas gerais informagdes referentes as
coberturas cenozoicas que ja foram tratadas em trabalhos anteriores (Ackermann,
1975; Costa et al., 1977; Petri & Fulfaro, 1983; dentre outros).

2.8.1. — Terciario

Formagao Pirabas

Aflora em areas restritas da regido Nordeste do Para mais precisamente na zona
Bragantina, nos municipios de Capanema, Peixe-Boi, Nova Timboteua, Braganga, Irituia
e na faixa litordanea da zona do Salgado, nos municipios de Primavera, Marapanim,
Maracana e Salinopolis (Costa et al., 1977; Bezerra, 1991).

E constituida principalmente por camadas horizontais de calcario fossilifero,
formagdo marinha, intercaladas por camadas de areia e argila (Ackermann, 1975).
Avaliagbes sobre o calcario da Formacgao Pirabas (ilha Fortaleza) revelaram resultados
analiticos com teores de 51% a 37,50% de CaO; 11,5% a 0,20% de MgO e 1,94% a
0,42% de Fe,O3 (Almaraz, 1979). Além disso, outra analise quimica de material colhido
em Maracana apresentou teor de 20,25% em MgO (Ackermann, 1964).

Na interpretacao dos diferentes ambientes, a analise entre a facies ratificou que os
calcarios foram depositados em ambiente marinho de plataforma rasa e,
secundariamente, em lagunas e mangues (Costa et al., 1977; Bezerra, 1991).

Segundo Ferreira & Cunha (1957) a Formacao Pirabas é dividida em trés facies:

(1) facies Castelo (inferior), caracterizada por apresentar calcarios de
composic¢des variadas;

(2) facies Baunilha Grande (intermediaria), constituida por argilas negras com
vegetais piritizados e nédulos de calcarios escuros tipico de mangue;

(3) facies Capanema (superior), composta por calcarios argilosos (margas),
micritos, bioclastos, folhelhos ritmicos e arenitos calciferos.

Goées et al. (1990) individualizaram oito facies na Formagédo Pirabas,
caracterizadas predominantemente por biocalciruditos macigcos, biocalcarenitos
estratificados, biocalcarenitos n&o-estratificados, margas, biohermitos, argilas negras,
argilas esverdeadas e calcilutitos. Mostram ainda que a fauna fossil abundante

encontra-se representada pelos biocalciruditos macicos, que por sua vez, em
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associagao com biocalcarenitos estratificados séo fortes indicadores de depdsitos de
plataforma rasa. As associacoes de sua outra facies apontam para uma ambiente
lagunar, com presenga de mangues.

A génese desses argilominerais parece corresponder a origens diferentes:
ambientes detriticos (caulinita e ilita), de neoformacgao e/ou transformacéo (esmectitas e
interestratificados), pelo ambiente marinho e de alteragdo (alguma caulinita), dentre

outras (Almaraz, 1979).

Grupo Barreiras

A expressdo “Grupo Barreiras” é usada para especificar sedimentos clasticos
pertencentes ao Cenozodico continental e lacustre, restringindo sua ocorréncia ao
Nordeste brasileiro (Ackermann, 1964, 1969; Petri & Fulfaro, 1983; Arai et al., 1988).

Litologicamente é constituido de argilas coloridas observadas na sua por¢cédo mais
inferior, argila cinza (presenca de matéria organica) e sedimentos inconsolidados argilo-
arenosos e areno-argilosos, geralmente nas cores amareladas e/ou avermelhadas, as
vezes, com seixos de quartzo de tamanhos variados, arredondados. Observam-se
também, niveis descontinuos de arenito ferruginoso (grés do Para) em blocos soltos,
irregulares e de tamanhos variados (Petri & Fulfaro, 1983; Arai et al., 1988; Goes et al.,
1990; Bezerra, 1991).

Normalmente os sedimentos do Grupo Barreiras estdo sobrepostos as camadas
da Formacéo Pirabas ou em contato direto com Formagdes mais antigas (Arai et al.,
1988).

Estudo das estruturas sedimentares e do arranjo faciolégico do Grupo Barreiras
ratificam a presenca de planicie de maré que, de acordo com dados palinoldgicos, esta
ligada a mangues e ao sistema estuarino (Rossetti et al., 1989).

Goées & Truckenbrodt (1980) propuseram uma divisdo para os sedimentos
“Barreiras”, em trés litofacies: argilo-arenosa, arenosa e conglomeratica:

(1) facies argilo-arenosa - constitui-se de camadas argilosas, argilo-arenosas e
areno-argilosas interdigitadas; as argilas apresentam coloragdo variada e os outros
sedimentos, aparéncia mosqueada; em alguns locais ocorrem lentes de areia com

granulometria fina a grossa;
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(2) facies arenosa (sobrejacente) - apresenta contato brusco com a anterior e &
composta por arenitos amarelados de granulacdo média, mal selecionados e
microconglomerados moderadamente selecionados;

(3) facies conglomeratica - constituido de areia grossa.

Estudos das estruturas sedimentares e aspectos texturais dividiram os sedimentos
Barreiras em trés associacdes (A, B e C) representadas por 11 facies, caracterizando
um modelo de sistema deposicional em leques aluviais-planicie, fluviais entrelagados e
flavio-lagunar. As analises de arranjo facioléogico e de estruturas sedimentares
caracterizam o ambiente como de planicie de lama, evidenciando a influéncia marinha
nessa unidade (Alheiros et al., 1988; Rossetti et al., 1989, 1990).

As melhores exposicbes da Formacdo Barreiras sdao encontradas na costa
atlantica, onde a acgéo erosiva do mar deu origem a inuUmeras falésias, comuns a faixa
costeira de até 36m de altura. Entre essas, destaque para as falésias de Marapanim,
Maracana, Salinopolis e ilha de Fortaleza (Ackermann, 1964; Almaraz, 1979; Costa et
al., 1992).

2.8.2- Quaternario

Sedimentos do Pés-Barreiras

Litologicamente sao constituidos de sedimentos areno-argilosos e seixos de
quartzo, de coloragédo geralmente amarelada ou avermelhada na porgéo inferior do
pacote. A deposicao ocorre acima de superficies erosivas lateralmente continuas, além
de alguns afloramentos com estruturas de dissipagcéo de dunas edlicas, principalmente
na ilha de Fortaleza. Esses sedimentos foram interpretados como holocénicos, a partir
da concentragdo de residuos de conchas inseridas neste pacote (Sa, 1969; Rossetti et
al., 1989).

Sedimentos recentes

Estdo relacionados a depdsitos fluviais com acumulos de seixos, areias de
granulagdo fina a média, argilas escuras (ricas em humus, de coloragdo cinza-
amarronzada) associadas a influéncia de maré, caracterizando as baixadas atuais de

rios, mangue e praias (Ackermann, 1964; Sa, 1969).
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A figura 6 mostra uma descrigdo sucinta do quadro estratigrafico da mesorregiao
Nordeste do Para, representado por unidades litologicas do Terciario (Formacgao

Pirabas e Grupo Barreiras) e do Quaternario (Pds-Barreiras e sedimentos recentes) ja

descritos.
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Figura 6 — Coluna estratigrafica da regido Nordeste do Para (modificado de Borges’,
1988 apud Souza Junior et al., 1992).

" BORGES, M.S.; ANGELICA, R. S.; COSTA, M.L. 1988. Contribuicio a geologia dos arredores de Santa Luzia
(Ourém-PA). In: CONG. BRAS. GEOL., 35. Anais... Belém-PA, SBG, v.6, p. 2689-2703.
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2.9 — ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS-HIDROGEOQUIMICOS E SISTEMAS
AQUIFEROS DOMINANTES

Os trabalhos de perfuracdo de pogos tubulares visando captacdo de agua
subterrdnea para abastecimento publico, com vistas ao saneamento basico e
prevencdo de doencas endémicas, sempre constituiram atividade do antigo Servigo
Especial de Saude Publica (SESP), 6érgéo vinculado a administragédo publica federal. No
Para, o SESP executou (ou administrou) perfuracdo de pogos em varios municipios
(cidades, vilas, localidades), incluindo a capital (Belém) e adjacéncias. Essas
atividades, no Para, foram mais intensas a partir da década de 60, tendo sido
contempladas cidades e vilas tais como Icoaraci, Ananideua, Santa Isabel, Castanhal,
Capanema, lgarapé-Agu, Maracana, Salindpolis, Sdo Jodo de Pirabas, Quatipuru, entre
outras. Esse arquivo encontra-se disponivel na Fundacdo Nacional de Saude
(FUNASA), sob administracdo federal, com regional em Belém (PA).

Nesses arquivos constam perfis litologicos com descricdo sumaria dos diferentes
horizontes relacionados com as coberturas cenozoicas dominantes, bem como
resultados analiticos disponiveis para os pogos cadastrados.

Posteriormente, notadamente a partir da década de 60, a ampliacdo dos servigos
de perfuragao e instalagao de pocos tubulares pela Companhia de Saneamento do Para
(COSANPA), a rede de distribuicdo de agua subterranea tornou-se mais efetiva, tanto
na capital como na mesorregiao Nordeste do Para. Mais recentemente, enquanto no
municipio de Belém e adjacéncias instala-se o Servico Auténomo de Aguas e Esgotos
do municipio de Belém (SAAEB), com atividades dominantes em Icoaraci e Mosqueiro,
algumas prefeituras de municipios situados na mesorregido NE do Para se utilizam
empresas particulares para esses trabalhos de perfuragdo e instalacdo de pogos
tubulares.

Dados coletados nos arquivos da Fundagao Servigos de Saude Publica (Belém,
PA) mostram que nos perfis litologicos de terrenos situados na cidade de Maracana o
calcario aparece em profundidades as proximidades de 20-30m, bem como em
profundidades algo mais elevadas, em torno de 100m. Associados ao calcario
aparecem folhelhos, mais ou menos ricos em matéria organica e abundante material

argiloso. Sobrepostos ao calcario aparecem camadas areno-argilosas e argilo-arenosas
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associadas a material ferruginoso e ao grés-do-Para. O anexo A1 é representativo de
perfil litolégico de furo efetuado na area de captacdo de agua subterranea em
Maracana.

Os perfis litolégicos sob influéncia de material geolégico do Pds-Barreiras sao
constituidos, em geral, de material arenoso, areno-argiloso e argilo-arenoso, mais ou
menos associado a material ferruginoso e a matéria organica. Nas camadas mais
superficiais (em torno de 30 cm de profundidade) aparece “terra vegetal’, que &, em
geral, arenosa ou areno-argilosa, de coloragdo cinza escura; a partir de,
aproximadamente, 1m dominam camadas de argila e areia, associadas ou nao a
material ferruginoso (de coloragdo résea a vermelha) e matéria organica (coloragao
cinza a cinza escura). O nivel hidrostatico aparece as proximidades de 10-12m de
profundidade. Um exemplo sugestivo de perfil litolégico, mostrando as camadas
caracteristicas do Pds-Barreiras sobrejacentes ao calcario da Formacgéo Pirabas,
encontra-se no anexo A2.

Uma breve interpretacdo de resultados analiticos disponiveis nesses arquivos
ratificam a influéncia desses terrenos geoldgicos, revelando a fraca disponibilidade de
eletrélitos nas aguas subterraneas associadas as coberturas cenozodicas de origem
continental (material aluvionar do Grupo Barreiras e suas alteragdes intempéricas), bem
como as apreciaveis concentragdes de eletrolitos nas aguas subterraneas relacionadas
com a Formacao Pirabas. Ainda nesses arquivos chamam atencao aspectos
relacionados com a intrusdo de aguas salobras em S&o Jodo de Pirabas e teores
elevados de ferro (em torno e acima de 1 ppm) em diferentes localidades dessa
mesorregiao.

Com base nos arquivos antigos do SESP e da Cosanpa, principalmente, Sauma
Filho (1996) elaboraram um resumo bastante elucidativo de caracteristicas
hidrogeoquimicas de aguas subterraneas, ocorrentes na regido metropolitana de Belém
e adjacéncias e areas fisiograficas situadas no Nordeste do Para; nesse resumo €&
enfatizada a condutividade elétrica como critério preliminar na avaliagdo de parametros
hidrogeoquimicos uteis a caracterizagao de aguas subterraneas.

Especificamente, sobre as caracteristicas hidrogeoldgicas e hidrogeoquimicas da

regiao metropolitana de Belém (PA) sdo a dissertacdo de mestrado de Sauma Filho
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(1996) e as teses de doutorado de Matta (2002) e Cabral (2004). Em tais abordagens,
ratifica-se a ocorréncia de aquiferos relacionados com material do Quaternario (Pds-
Barreiras) e do Terciario (Grupos Barreiras e Formagao Pirabas).

As caracteristicas hidrogeoquimicas de &guas subterrdneas associadas as
coberturas cenozdicas (Pds-Barreiras, Grupo Barreiras e Formagao Pirabas), na
mesorregidao Nordeste do Para, foram exemplificadas na dissertacédo de mestrado de
Otobo (1995) e na tese de doutorado de Souza (1996). Enquanto Otobo concentra-se
em aguas subterraneas de Capanema, Salindpolis e outras localidades, Souza (1996)
avalia situacbes observadas em Tauari e Salindpolis. Em ambos os trabalhos é
enfatizada a influéncia do calcario de Pirabas na rica composicdo quantitativa dos ions
dominantes, em contraste com a influéncia do material areno-argiloso do Pds-Barreiras
(mais surficial) e do Grupo Barreiras (situado na porg¢ao intermediaria dos perfis) com
baixos conteudo eletroliticos.

Esse quadro exposto identifica nessa mesorregido ocorréncia de sistemas
aquiferos relacionados com material arenoso e areno-argiloso de baixas profundidades
(em geral, até cerca de 20m) pertencentes aos sedimentos inconsolidados do Pds-
Barreiras; de argilitos, siltitos e arenitos do Grupo Barreiras (que podem atingir
profundidades mais elevadas, em torno de 65m); ou de arenitos calciferos da Formagao
Pirabas (de diferentes profundidades, desde, praticamente, aflorantes até acima de
150m). Tais profundidades foram coletadas em arquivos de perfis disponiveis na
Funasa, na Cosanpa e dados compilados dos trabalhos de Otobo (1995) e Souza
(1996) efetuados nas mesorregides do Salgado e da Bragantina.

Sob o ponto de vista hidrogeolégico, com base na interpretacdo de dados
geofisicos, coleta de material e monitoramento quimico de aguas de diferentes niveis
piezométricos (enquanto na regiao metropolitana de Belém ja € possivel definir, entre
outras caracteristicas, provaveis geometrias e dimensdes de aquiferos) faltam dados
integrados para uma avaliagdo mais abrangente dos sistemas aquiferos conhecidos na
mesorregiao NE do Para. Aparentemente, a julgar pelos dados disponiveis e
observacgdes de campo (facilidade de armazenamento e captacdo de agua subterranea
em toda essa mesorregiao, chuvas abundantes, apesar de periodos de estiagem algo

mais intensos do que na regidao metropolitana de Belém, exuberante rede hidrografica,
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reunindo inumeras nascentes, numerosos corregos menores e igarapeés e rios afluentes
do Maracana, manutencdo de mata ciliar em areas de nascentes, por exemplo) ha
apreciavel disponibilidade hidrica subterranea. No entanto, observacbes de campo e
laboratério e entrevistas com moradores locais mostram que ha problemas relacionados
com a influéncia antropica (ocorréncia de nitrato em aguas para consumo publico),
ineficiéncia na locacado e nos trabalhos de instalagédo de pocgos tubulares, intrusdo de
aguas salobras, teores elevados de ferro e matéria orgénica (produzindo sabor

desagradavel), entre outros inconvenientes.

2.10 —- OCUPACAO ANTROPICA DO ESPACO FiSICO

A area selecionada da bacia hidrografica do rio Maracana para este trabalho esta
delimitada pelas coordenadas 47°15'00” — 47°35’°00” WGr e 00°30°00” — 01°20°00”’S.
Essa escolha é resultante de trabalhos preliminares, envolvendo excursdo de campo
na baia de Maracana e Santarém Novo, razao pela qual foram contempladas areas de
nascentes, sem influéncia de maré, areas estuarinas e intermediarias dessa bacia
hidrografica por questdes operacionais e de abrangéncia (recursos naturais, estradas,
projetos instalados).

Este texto foi subdivido segundo quatro centros urbanos de influéncia: (1) Santa
Maria do Para (area de influéncia de nascentes), (2) Nova Timboteua (area de
transicdo, envolvendo maior ou menor influéncia de maré), (3) Santarém Novo (a
montante da baia de Maracané) e (4) Maracana (na propria baia, sob maior influéncia
marinha). O contexto fisiografico influencia diretamente as atividades produtivas
(figura 1).

(1) Area de influéncia de Santa Maria do Para (a 103 km de Belém). Cidade
estrategicamente situada no encontro de duas rodovias federais, a BR-316 (que segue
para o Maranhao) e a BR-010 (que se dirige para o Planalto Central). A cidade contém
equipamentos urbanos indispensaveis (hospitais, escolas, agua subterréanea para
consumo publico, telefonia, subestacdo de distribuicdo de eletricidade, agéncia
bancaria, hotéis e restaurantes de médio porte); possui comércio ativo e variado
(entreposto rodoviario de carga pesada, notadamente madeira e ceramica vermelha); é
parada obrigatoria de linhas de énibus, que se dirigem para o Nordeste e Centro-Oeste,

Sudeste e Sul do pais.
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Vila Jeju (BR-316, km 107). Trata-se de um povoado apresentando 100 a 150
residéncias, incluindo escola de ensino fundamental, ocupando-se, principalmente, de
comércio de frutas de pomares locais (banana, biriba, tangerina, melancia,
principalmente), de produtos agricolas locais (mandioca, macaxeira, card) e outros
oriundos de outras areas rurais (laranja, coco-da-baia, farinha de mandioca). Esta
situada as margens do rio Jeju, onde esta instalado um "balneario" denominado Sol e
Lua, que oferece area de lazer (figuras 28 e 29). Existe um poco tubular de pequena
capacidade (abaixo de 20m®h) mantido pela prefeitura do municipio de Santa Maria do
Para.

Vila Nova (PA-324, no encontro com a BR-316, a 115 km de Belém). Povoado
com cerca de 100 a 150 residéncias, grande parte servindo de comércio de venda de
alimentos locais (mingau de milho e tapioca), incluindo escola de ensino fundamental,
ocupando-se, principalmente, de venda dos alimentos citados. Esta situada a cerca de
6 km do rio Maracana, através de estrada-de-terra (sem pavimentagdo), onde se situa
um "balneario" denominado porto do Caju, denominagdo essa devida ao igarapé do
Caju, existente as proximidades, que desemboca no rio Maracana. Em Vila Nova, esta
instalado um pocgo tubular com pequena capacidade (abaixo de 20m3/h) mantido pela
prefeitura de Santa Maria do Para.

Vila de Taciateua (BR-316, km 124). Vila mais antiga, mais bem ordenada, talvez
ja considerada como cidade de pequeno porte (menos de 10.000 habitantes) ocupando-
se, principalmente, de comércio de produtos agricolas e pecuarios, mantendo escolas
de ensino fundamental, situada as margens do rio Taciateua, onde se encontra
"balneario" sob intensa movimentagao local. Outrora, talvez nas décadas de 40 ou 50, o
rio era mais navegavel, podendo transportar embarca¢cdes de porte médio até sua
desembocadura com o rio Maracana, segundo informagbes de moradores locais.
Possui poco tubular bem construido, capacidade da ordem de 20m®/h, sendo a agua
considerada de excelente qualidade (ver figura 8).

(2) Area de influéncia de Nova Timboteua. Nova Timboteua (PA-324, km
130).Trata-se de cidade de pequeno porte (abaixo de 40.000 habitantes),
razoavelmente instalada em terreno cercado por areas agricolas e pecuarias, onde ja

desenvolvem pequenas empresas. Possui escolas de ensino fundamental e médio,
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agéncia bancaria e comércio local aparentemente crescente. A populagao recebe agua
subterranea de pogos tubulares da Cosanpa (figura 9) e da prefeitura (a Cosanpa
amplia sua rede na cidade). Situada a cerca de 11 km do rio Maracana, em local
denominado porto Livramento, ponto de eventuais desembarques de produtos agricolas
e pesqueiros. Nova Timboteua podera representar, no futuro, um municipio com reais
possibilidades de pdlo de desenvolvimento regional com maior aproveitamento de suas
potencialidades agricolas e agropecuarias. Em suas areas de varzea, as proximidades
das margens do rio Maracana, espera-se possibilidade de maior aproveitamento
agricola. Nessa area, os moradores colhnem uma espécie de junco muito utilizada na
confecgao de utensilios.

Velha Timboteua (PA-324, a 148 km de Belém). Vila antiga, muito pobre, situada a
margem de estrada pavimentada, representa um entreposto de troca e passagem de
veiculos. Com cerca de 150 a 200 residéncias, tem escola de ensino fundamental e
poco tubular com capacidade da ordem de 20 mh de vazdo, sendo a agua
considerada de excelente qualidade (figura 10).

Boa Vista (vila) as margens dos rios Maracand e Peixe-Boi (ver figura 13).
Povoado muito pobre, instalado em terreno firme do Pdés-Barreiras, ndo possui
iluminagao elétrica nem pogo tubular para captacao de agua subterranea (ver figura 12).
A populacgao local reclama da falta de atencao do poder publico. Pertence ao municipio
de Nova Timboteua, com o qual se comunica por via rodoviaria através de um ramal,
com entrada em Vista Alegre, um povoado situado na PA-324.

(3) Area de influéncia de Santarém Novo (ver mapas ilustrados, anexos B e C)

Santarém Novo (PA-438, a 11 km da PA-324). Cidade de pequeno porte (abaixo
de 40.000 habitantes), razoavelmente instalada em terreno de topografia mais elevada,
situada as margens do rio Maracana, a montante da area estuarina de sua bacia
hidrografica. Possui escolas de ensino fundamental e médio, agéncia bancaria e
comércio local aparentemente crescente. Comercializa pescado (notadamente peixe,
camarao e caranguejo) e produtos agricolas (mandioca, macaxeira, milho, feijao) e
agropecuarios (leite e queijo). A prefeitura desenvolve proveitoso trabalho de instalagao

de pocgos tubulares (ver figuras 15,16 e 17) para captacdo de agua subterranea em,
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praticamente, todas as vilas e localidades do municipio (Pau Amarelo, Santo Anténio,
Bacuriteua, Peri-Meri, Pedrinhas, Fortaleza, entre outras nao visitadas).

Vila Fortaleza (PA-326 a 5 km da PA-124). Povoado muito pobre, com cerca de 20
a 25 residéncias, muito modestas, instaladas as margens do rio Chocaréu (também
denominado Chocoaréu). Praticamente, ndo se observou movimento de comércio local.
Nas proximidades, situa-se area de nascentes do rio Chocaréu, onde existe um
“‘balneario” para lazer e atividades de pesca artesanal praticada por moradores locais.
Possui poco tubular com pequena capacidade (abaixo de 15m°/h) que atende a
demanda local e uma escola de ensino fundamental.

Pedrinhas (vila), as margens do rio Maracana, a 30 minutos de barco (motor de
popa) de Santarém Novo, distante desta de 7,5 km por estrada de terra. Povoado
instalado em falésia do Pds-Barreiras, com trapiche de madeira, bem construido,
destinado ao embarque e desembarque de mercado. Comercializa farinha de mandioca
e pescado, principalmente. Realiza um “festival" do caranguejo, na tentativa de atrair
investimentos. Possui pogo tubular para captagcdo de agua subterranea para consumo
publico.

Peri-Meri (vila). Povoado instalado em area de nascentes do igarapé Peri-Meri,
formando um “balneario”, e situado a 6 km de Santarém Novo por estrada de terra.
Possui agua subterréanea de excelente qualidade, com instalagbes situadas em terreno
alto e firme do Pés-Barreiras. Com o crescimento da vila, a ultima prefeitura realizou
trabalhos de ampliacédo de captacédo e distribuicdo de agua para consumo publico.
Representa importante entreposto de distribuicho de mercadorias locais
(comercializagdo de farinha de mandioca, principalmente), pois se encontra ligada a
Santarém Novo por linha de énibus.

Santo Anténio (PA-438, que liga PA-324 a Santarém Novo). Povoado situado as
margens de estrada pavimentada (asfalto), representando importante entreposto de
comercializagdo de mercadorias locais (principalmente, farinha de mandioca e
caranguejo), pois se encontra ligado a Santarém Novo e a PA-324 por estrada
pavimentada (asfalto). Possui pogo tubular para captagdo de agua subterrédnea de

excelente qualidade (pocgo instalado em terreno firme do Pds-Barreiras).
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Bacuriteua (vila), as margens do rio Maracana, final de ramal da PA-438, com
entrada em Santo Antdnio. Povoado modesto instalado em terreno firme do Pos-
Barreiras, com trapiche, pogo tubular (figura 14) destinado a captagdo de agua
subterranea destinada ao consumo publico. A prefeitura mantém uma linha de 6nibus
destinada a populagao e sua pequena produgéo (principalmente farinha da mandioca e
pescado).

(4) Area de influéncia de Maracana (ver mapa ilustrado, anexo D)

Boitento (a 9 km da PA-124, com entrada em Cruzeiro). Trata-se de uma
localidade, apenas, um marco, onde esta situado um trapiche modesto para troca e
comercializagdo de pescado (peixe, camarao, caranguejo). O trapiche se encontra
instalado as margens do rio Maracana, em meio ao manguezal.

Vila Jararaca (a 6 km da PA-124, com entrada em Cruzeiro). Povoado muito
pobre, com casas modestas, situado na estrada de terra (sem pavimentacdo) que
comunica Cruzeiro com Boitento. Aparentemente, é um local de passagem e moradia
de pescadores que desenvolvem atividades em Boitento (captura de peixe, camaréao e
caranguejo).

Vila Sdo Bento (PA-442, rodovia de terra, sem asfalto; a 12 km da PA-124, com
entrada em Nazaré). Vila progressista, com misto de residéncias modestas e casas
bem instaladas, com servigos de telefonia, escola de ensino fundamental e captacéo de
agua subterranea (ver figura 24). Ainda longe de se constituir uma cidade (populagéo
abaixo de 5.000 habitantes), a prefeitura (municipio de Salinépolis) e os moradores tem
otimizado parcerias visando produgdo e venda de produtos agricolas (notadamente
feijao e milho). Situada as margens do rio Maracana, protegida por “furos” e igarapés, e
instalada em terreno firme do Pds-Barreiras, as proximidades de Salindpolis, espera-se
que a vila de Sao Bento venha a ter possibilidade de ampliagcdo de “cativeiros” para
desenvolvimento de frutos-do-mar (camarao, notadamente).

Vila Tatuteua (PA-442, a 19,2 km da PA-124, com entrada em Nazaré). Povoado
situado em terreno alto, as proximidades das margens do rio Maracana, com
residéncias modestas, escola de ensino fundamental, telefone publico comunitario e
captagdo de agua subterranea (ver figura 25) de pequena capacidade (abaixo de

8m°/h). Seus moradores s3o, na maioria, pescadores que se espalham nas areas
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préximas na captura de pescado (peixe, camardo, caranguejo). Mais distante, os
pescadores chegam as baias de Maracana ou de Urindeua, ou penetram no rio Sao
Paulo, onde procedem pesca mais variada e abundante (baia) ou mais restrita (ostras,
no curso do rio Sdo Paulo).

Vila de Penha (PA-442 a 32 km da PA-124, com entrada em Nazaré). Instalada
nas falésias da baia de Maracana, esse povoado representa interessante alternativa
para produgdo de pescado e ecoturismo. Em toda a area observa-se instalacdo de
“currais” para captura de peixe e camarao; em certas areas, ocorrem manguezais, com
captura de caranguejo; as proximidades, ha extracdo de mexilhbes e no curso do rio
Sao Paulo, de ostras. Um planejamento estratégico, envolvendo poder publico e
empresarios, resultaria em maior aproveitamento dessas riquezas. Por outro lado, por
toda area adjacente, desenvolvem-se belas praias com recursos paisagisticos
exuberantes, areas florestadas e de manguezais, ai incluidos a existente ilha do Marco.

Vila de Bom Jesus (a 24 km da PA-124, com entrada em Nazareé). Povoado pobre
de pescadores, instalado sobre falésias da baia de Maracana, as proximidades de
Derrubada, apresenta pouca movimentacdo de vendas. As proximidades, area
florestadas e ricas em nascentes. Seu acesso rodoviario se faz pela PA-442.

Derrubada (a 19,5 km da PA-124, com entrada em Nazaré). Trata-se de uma
localidade, com poucas residéncias espalhadas por area de floresta. Nao tem sequer
um trapiche para embarque e desembarque de pessoas e mercadorias. E, apenas, um
marco, uma referéncia, onde as embarcag¢des aportam, dirigindo-se as pessoas para
um ramal que se comunica com a PA-442.

Area de Protecdo Ambiental Algodoal-Maiandeua (final da PA-430 em Quarenta
de Mocooca) e Reservas Extrativistas de Chocaréu-Mato Grosso e Maracana (mapa
ilustrado, anexo F).

Os ecossistemas costeiros estdo resguardados pela legislagdo ambiental por
serem areas de preservacdo permanente; entretanto, diversas atividades antropicas
como o crescimento urbano e rural, o turismo, a coleta desordenada de caranguejo, as
praticas agropecuarias e a exploracdo de areias e grés-do-Para tém causado

degradacgdes preocupantes.
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A maioria das comunidades tradicionais dessa regido mantém-se da exploragao
de recursos da biodiversidade. Diante disso, ressalta-se a importancia de uma protecao
ambiental aplicada a esses recursos que podem se gerenciados através de reservas
extrativistas, APA’s, dentre outras organizacdes.

Foram criadas duas reservas extrativistas e uma area de protecdo ambiental
abrangendo os municipios de Santarém Novo e Maracana.

As reservas extrativistas Chocoaré-Mato Grosso e Maracana (Lei 9.985/00), nos
municipios de Santarém Novo e Maracana, respectivamente, tém como principal
objetivo garantir o uso sustentavel e conservagado dos recursos renovaveis, protegendo
as condi¢des de vida e cultura da populagdo que, em geral, sdo pescadores, pequenos
comerciantes e a propria comunidade local. A administracdo dessas reservas cabe ao
governo federal mais especificamente ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis-IBAMA.

A APA Algodoal-Maiandeua (Lei 5.621/90-Estadual), situada entre as coordenadas
geograficas aproximadas de 00°34'45” a 00°37°30” de latitude Sul e 47°32'05” a
47°34’12” de longitude (W.Gr) assegura a protecdo e manejo dos ecossistemas
somente sob o dominio dos processos naturais atuantes no seu desenvolvimento. A
populacdo nativa em geral como nas reservas extrativistas sdo pescadores e
comerciantes que vivem do turismo da ilha, sobretudo em julho (alta estagdo) onde o
fluxo de pessoas € bem mais intenso.

Maracana (a 172 km de Belém). Cidade maior de toda a bacia hidrografica do rio
Maracana. Considerada, porém, de pequeno porte (abaixo de 40.000 habitantes),
Maracana possui, praticamente, todos os equipamentos basicos de uma urbanizagao
moderna interiorana nortista: escolas de ensino fundamental e médio, unidades
hospitalares e ambulatoriais, telefonia publica e particular, captagcdo de agua
subterranea (ver figuras 18, 19, 20, 21, 22 e 23). No entanto, como em toda a area
fisiografica dessa bacia hidrografica, ndo ha coleta de lixo satisfatéria nem destino
inteligente (o lixo, quando coletado, é abandonado nas margens de estradas ou em
locais vulneraveis). A cidade mantém linha regular diaria de 6nibus coletivos para a
populacdo. Destaca-se na produgdo do pescado, com vendas de produto fresco e

salgado, quase sempre de modo artesanal e empirico. A populacéo reclama da falta de
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oportunidades para emprego. Embora incipiente, ha movimentagao para instalagao de
empresa visando produgdo agricola e agropecuaria. E entreposto de comercializagcdo
de pescado, que é originario de, praticamente, todas as “colénias” de pescadores
instaladas na baia de Maracana. Aparentemente, talvez a vocagao maior para a cidade
de Maracanad seja a instalacédo de frigorificos para armazenamento de pescado;
desenvolvimento de ecoturismo, considerando o potencial existente na baia de
Maracana e adjacéncias (praias, afloramentos da Formagao Pirabas, lagoas de agua
doce, viveiros de peixes, “cativeiros” de ostras, captura de caranguejo, festas
folcléricas).

Os trabalhos de campo permitiram ndo so6 investigar a abordagem geoquimica
sobre os ecossistemas considerados, como também coletar dados e informacgdes nos
orgaos publicos federais, estaduais e municipais e nas comunidades locais, visando
interpretar as caracteristicas e as potencialidades do meio fisico e da ocupacgao
antropica.

Elaboraram-se, algumas consideragdes e interpretagdes.

(1) Uso e ocupacdo do solo urbano. Caracterizados por desmatamentos
indisciplinados, intensa erosdo costeira nas falésias urbanizadas indevidamente,
assoreamento de corregos nas areas suburbanas, coleta desordenada (ou auséncia da
coleta) de lixo e acomodacgao cadtica (nas margens das estradas, na mata ciliar de rios
e igarapés, nas areas de nascentes, por exemplo).

(2) Saude e saneamento. Pouca disponibilidade de ambulatérios e apenas um ou
dois hospitais nas cidades maiores (Maracana e Nova Timboteua). Aparentemente, ha
disponibilidade de agua subterrdnea para consumo humano, gragcas ao esfor¢o do
poder publico; no entanto, ha reclamagdes quanto a qualidade (notadamente, em
Maracana). Ha necessidade de rede de esgotamento sanitario; as vezes, nas cidades
maiores vé-se alguma drenagem para esgotamento pluvial.

(3) Educacado e programas sociais. Aparentemente, ha escolas de ensino
fundamental em praticamente todas as localidades visitadas. Apenas nas cidades de
maior porte ha escola de ensino médio. Aparentemente, os programas sociais ficam
restritos aos centros comunitarios e religiosos e as escolas. Embora o IBAMA ja tenha

iniciado gestdes, ha necessidade de implantacdo de um programa mais amplo de
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educacdo ambiental visando a sustentabilidade (prote¢do dos recursos naturais e
aproveitamento sustentado).

(4) Transporte urbano e lazer. Cidades e vilas maiores sao supridas por transporte
coletivo (deficiente). Apenas as cidades de maior porte tém linha direta com Belém
(PA). Praticamente, todas as localidades tém campo de futebol e “balneario” para o
lazer. Algumas cidades e vilas maiores organizam “festivais” de caranguejo.

(5) Trabalho, circulagdo de mercadorias e geragao de rendas. Nas localidades e
povoados mais pobres, a falta de empresas organizadas leva os pequenos agricultores
e pescadores a atividades relacionadas com o plantio de mandioca (principalmente) e
captura de pescado (peixe, camarao, caranguejo). Em Maracana, cidade situada as
margens da baia, a circulagdo de mercadorias (pescado), na area portuaria, €
razoavelmente intensa, porém a falta de equipamentos (frigorificos, por exemplo) leva
os trabalhadores a atividades de “salga” do pescado, que é realizada em condi¢des
precarias. Situacdo ainda mais primitiva ocorre em Santarém Novo e outras vilas
menores, situadas as margens do rio Maracana. Na PA-127, que liga lgarapé-Agu a
Maracana, porém ja se manifesta implantagcdo de projetos agropecuarios e agricolas
envolvendo o dendé, principalmente (a empresa Palmasa). As proximidades de
Quarenta do Mocooca (vila situada na baia de Maracana), no povoado de Nazaré do
Seco, um projeto inteligente aglutina instituigdes publicas e particulares e a comunidade
de pescadores locais, e tenta a implementacdo de viveiros para o crescimento e
comercializagdo de ostras, que ja estda se consolidando. Um trabalho de
conscientizagdo ambiental, coordenado pelo IBAMA e a comunidade local, visa o
aproveitamento sustentado dos recursos pesqueiros. E necessario, porém, que se
concretize a implantacdo de areas de protecdo ambiental e outras modalidades
racionais visando o desenvolvimento sustentado.

(6) Desenvolvimento sustentado. A implantagéo de politicas publicas voltadas a
produgdo e geracao de trabalho, ai incluidas as atividades profissionais de grau
superior, relacionadas com servigos de prospeccao, explotagcdo e controle de qualidade
de recursos naturais (matérias primas de origens animal, vegetal e mineral),
notadamente pescado, produtos da floresta, areia, barro, picarra, pedra de grés-do-

Para, seixos, agua subterranea, produtos agricolas mais elaborados como mandioca,



42

milho, feijdo, arroz, tubérculos regionais constitui meta indispensavel ao
desenvolvimento regional. Sdo atividades a serem desenvolvidas por hidrogedlogos e
quimicos (agua subterrédnea), engenheiros e geologos (recursos minerais ja citados),
quimicos e farmacéuticos (produtos da floresta, notadamente Oleos essenciais,
comestiveis e fitoterapicos), agrénomos (aproveitamento e recuperacédo de solos e
implementacdo de producao agricola regional), veterinarios (produtos da agropecuaria)
e engenheiros de pesca e modalidades correlatas (viveiro de crustaceos e moluscos). O
que se observa, em toda essa area fisiografica, € a existéncia dessas atividades
realizada de modo empirico, sem o devido conhecimento técnico e sem
sustentabilidade, prejudicando sensivelmente o planejamento sécio-econémico e o meio
ambiente natural.

Em simpdsio realizado em Belém (PA), o poder publico, a comunidade cientifica
local e as associacbes profissionais discutiram aspectos relevantes sobre o
desenvolvimento regional sustentado (Simdamazobnia, 1992). Também os técnicos do
extinto Instituto do Desenvolvimento Social e Econdmico do Para elaboraram um
documento sintese do zoneamento econémico-ecoldgico (IDESP, 1992).

Além de numerosas alternativas apresentadas e discutidas, chamaram atencgao as
relacionadas com a vocagado natural da regido amazbnica, no que diz respeito a
biodiversidade. Clamou-se por maiores investimentos (conhecimento, aproveitamento
sustentado) para os ecossistemas interiores e costeiros (fitogeografia, fitoecologia,
inventario fitoquimico para éleos comestiveis e essenciais e fitoterapicos, por exemplo);
para os recursos hidricos (agua subterranea para consumo humano, agua superficial
satisfatoria para a vida aquatica); para o aproveitamento racional do solo para fins
agricola e agropecuario; para implantacado de reservas bioldgicas, areas de protecéo
ambiental e outras modalidades racionais, envolvendo parcerias entre o poder publico
(federal, estadual, municipal), instituigbes publicas e particulares (ensino, pesquisa,
extensdo), comunidades locais (agricultores, pescadores e outros ainda n&o

configurados).
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3 - METODOS DE TRABALHO
3.1 — SELECAO DE AREAS PARA COLETA E AMOSTRAGEM

A escolha dos pontos para amostragem foi baseada em excursdes preliminares a
area fisiografica, entrevistas com populares das vilas, localidades e sedes dos
municipios, a propria legislagdo que resguarda a bacia como unidade territorial, além de
levantamento de dados junto a instituicdes federais, estaduais e municipais.

A finalidade dessa selecdo é justamente mostrar os indicadores de
sustentabilidade da bacia, a disponibilidade hidrica e vulnerabilidade decorrentes tanto
de acdes antrépicas como naturais.

Os periodos de amostragem foram realizados de outubro a dezembro de 2002, o
qual corresponde a época da “vazante” dos rios da bacia Amazbnica e,
consequentemente, de maior penetragdo de aguas oceanicas para os estuarios. No
periodo chuvoso (janeiro a junho de 2003), caracterizado por chuvas abundantes (o
indice pluviométrico pode chegar até as proximidades de 2900mm/ano) e finalizando o
ciclo sazonal, a estiagem de 2003 (setembro a novembro).

No quadro 1 estdo descritas as caracteristicas do meio fisiografico dos pontos
selecionados na area da bacia, além de valores da profundidade e a sua utilizagéo ao
abastecimento publico segundo a ocorréncia de sistemas aquiferos dominantes na

microrregido do Salgado.
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Quadro 1 — Caracteristicas gerais dos pontos de coleta para as aguas subterrédneas. Bacia hidrografica do rio Maracana.
Mesorregidao Nordeste do Para (microrregidao do Salgado).

Ponto de Local/Referéncia Coordenadas* Profundidade do Vegetagao no Material geolégico no entorno do Utilidade
coleta pogo entorno do pogo pogo
SUB1 Vila Nova (prefeitura) 3\/041701380,431667,. 40 m hiléia e capoeira terrenos altos; Pés-Barreiras consumo publico
. . S 01°18'55,7" . ) . . i
SUB> Taciateua (prefeitura) W 47°25'43 5" 36 m hiléia e capoeira aluvido, terrenos até 6m consumo publico
SUB3 Nova Timboteua (COSANPA) \?VT7°1223(')151’81" =60m hiléia e capoeira 6m abaixo do nivel da rua; arenoso consumo publico
SUB4 Nova Timboteua (prefeitura) \?VT7°1212"54%83" 60 m hiléia e capoeira :]el’:lrec-:-ln(;)oarl;[]zr()aiCIma de 40m em relagdo ao consumo publico
cacimba (pogo aberto), estrada S 01°1017,1" abaixo do nivel da | hiléia e capoeira; areno-argilosos do Pés-Barreiras; baixa cota consumo blblico restrito
SUBs Livramento-Nova Timboteua (km10) W 47°26'46,8" estrada palmeiras (acai, buriti) | topogréfica 16 m abaixo do nivel da rua. P
SUBg Velha Timboteua (prefeitura) \?VT?PZZO?:;S’QV 60 m hiléia e capoeira fr?;?s superiores a 40m em relaggo ao nivel do consumo publico
] S 00°59'51,6" manguezal e areno-argilosos do Pés-Barreiras; baixa cota L
SuBy Boa Vista (pogo escavado) W 47°22'58,5" 8m palmeiras (acai, buriti) || topografica 15 m consumo publico
SUBg Bacuriteua (pogo escavado) 3\10407§;;261 3 18 m Manguezal topografia baixa; proximo a manguezais consumo publico
Santarém Novo (terreno alto, S 00°55'50,5" . topografia elevada (cotas acima de 40m em -
SUBg | copasaN) W 47°2337.4"  |40M area desmatada relacao ao nivel do mar) consumo publico
Santarém Novo (terreno baixo, S 00°55'37,5" hiléia, capoeira e ) ’ - . -
SUB1g caplagdo prefeit(ura) W 47°23'58 2 18 m manguez’;I topografia baixa; proximo a manguezais consumo publico
SUB11 [S):a?}eaitrueg)"\l;gﬁa(tseezlrc?g; alto, captagéo, 3\/040705228734 18 m Manguezal falésia, altura 13m consumo publico
SUB12 vila Fortaleza, pogo tubular (prefeitura) \?V()A,O7"5107f15()£';75" 18 m area urbana terrenos do Pés-Barreiras consumo publico
cacimba; Maracana (cidade), final da rua || S 00°46'37,0" abaixo do nivel da hiléia _ cgpoe[rgi areno-argilosos do Poés-Barreiras, terrenos .
SUB13 Minas Gerais; bairro da Liberdade W 47°26'49,1" estrada palmeiras (acai, buriti); || 5 consumo humano restrito
! | ! perto de manguezal
SUB14 l(\:l)?er?;ilﬁre;)(mdade); Apeteua, captagdo \§V0407f277(')0%%" 18 m ggfr:e(ier::’()gggia;buriti) terrenos baixos (aluvido); areno-argilosos consumo publico
s S 00°45'55,8" - . terreno alto; cotas superiores a 20m em -
SUBq5 Maracana (cidade), pogo FSESP W 47°27'23 8" =60m area urbana relagdo ao nivel do mar consumo publico
Maracana (cidade), pogo Bocal S 00°46'15,9" abaixo do nivel da | area suburbana 6m abaixo do nivel da rua mais alta; terrenos lazer (banho) e consumo
SUB1¢ (escavado) W 47°27'18,5" rua vulneravel baixos; areno-argiloso (amarelo a preto) publico
Maracana (cidade), hotel Atlanta; S 00°45'44,0" . . terreno alto; cotas superiores a 20m em -
SUB17 captacdo (pogo tubular) W 47°27'34,4" 60m area urbana (falésia) relagdo ao nivel do mar consumo publico (hotel)
SUB1g pogo Jango, Maracana (cidade) %30704267,11% =35m area urbana vulneravel | terreno baixo consumo publico
SUB1g \ég";tﬁigo‘gemo‘ pogo tubular (prefeitura); \?V0407j251§752" 36m area urbana terrenos do Pds-Barreiras consumo publico
’ S 00°42'23,2" . . . -
SUB2g Tatuteua (vila), pogo SECTAM W 47°25'22 8" 32m area urbana terrenos do Pés-Barreiras consumo publico
SUB24 vila de Penha, pogo SECTAM \?V0407‘?298'2f7’32" 40 m area urbana §;;f;?:salt°s; areno-argilosos do Pés- consumo publico

* coordenadas geograficas - aparelho Magelan 2000 XL;

observagao: pogos tubulares, salvo indicagao.
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Figura 7 — Localizagdo de pontos de coleta das aguas subterrdneas em areas
selecionadas da bacia do rio Maracana. Escala: 1cm = 5km.
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Aguas subterraneas

Figura 8 — Vila de Taciateua, captacdo de agua subterranea; situada a margem da
rodovia BR-316. Area de baixada; local apresentando numerosos “olhos d’agua’.
Terreno predominantemente argiloso, area de mata secundaria (capoeira), pouco
habitada. Os moradores consideram agua potavel de excelente qualidade. Nao sofre
efeitos maiores da sazonalidade.
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Figura 9 — Nova Timboteua, captacdo de dgua subterrénea; terreno de topografia baixa
(cerca de 6m abaixo do nivel da rua), pertencente a Cosanpa. Trata-se de captagao que
utiliza uma série de 5 a 6 pogos. Agua considerada pelos moradores de excelente
qualidade. Nao sofre efeitos maiores da sazonalidade.



47

Figura 10 — Velha Timboteua, captagdo de agua subterranea; terreno de topografia
elevada (cotas superiores a 40 m em relagdo ao nivel do mar), pertencente a uma
associagcdo de moradores com a prefeitura. Trata-se de agua de excelente qualidade.
Aparentemente, ndo sofre efeitos da sazonalidade (terrenos predominantemente areno-
argiloso, esbranqui¢ado).

W,

S

Figura 11 — “Cacimba” tipica de terrenos areno-argilosos do Pés-Barreiras. Terreno de
baixa cota topografica (cerca de 6m abaixo do nivel da rodovia PA-247 e 150m distante
desta); area de floresta. Foto obtida durante a estiagem. Espera-se que no periodo
chuvoso esta “cacimba” fique bastante desprotegida por causa das lixiviagdes de
terrenos as proximidades (criagéo de aves e animais). Situada a 3 km do rio Maracana,
entre o porto Liviamento e Nova Timboteua. Profundidade 1,5m e didmetro 50cm. Agua
potavel de excelente qualidade quimica.
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Figura 12 — Boa Vista, captacdo de agua subterrénea; terreno de topografia baixa
(cotas inferiores a 4m em relagdo ao nivel do mar), pertencente a prefeitura de Velha
Timboteua. Localiza-se a 50 m do barranco as margens do rio Maracana. Poco
escavado, predominantemente argilo-arenoso do Pés-Barreiras.

Figura 13 — Boa Vista, as margens do rio Maracana (cota baixa, 4 m em relagao ao
nivel do mar). Deste ponto até outra margem a distancia € de aproximadamente 200 m;
observa-se influéncia de sedimentos holocénicos do mangue, bem como sua vegetagao

tipica.
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Figura 14 — Bacuriteua, captacdo de agua subterranea; terreno de topografia baixa
(cotas inferiores a 4m em relagdo ao nivel do mar), pertencente a prefeitura de
Santarém Novo. Localiza-se a 100 m do barranco as margens do rio Maracana,
observando-se influéncia de sedimentos holocénicos do mangue. Trata-se de agua de
excelente qualidade. Aparentemente, nao sofre efeitos da sazonalidade.

Figura 15 — Santarém Novo, captacdo de agua subterrdnea (COPASAN); situada em
terreno de topografia elevada (cotas acima de 40m em relagdo ao nivel do mar).
Localizada a margem da rodovia PA-438, ja dentro da cidade. Agua potavel de

excelente qualidade.
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Figura 16 — Santarém Novo, captacdo de agua subterranea; situada em terreno de
topografia baixa, as proximidades do manguezal (area florestada ao fundo). Trata-se de
agua de excelente qualidade. Aparentemente, ndo sofre efeitos da sazonalidade.
Terreno sujeito a drenagem de areas urbanas de topografia mais elevada.

Figura 17 — Santarém Novo, captacdo de agua subterranea; situada em terreno de
topografia média (aproximadamente 10 m), as proximidades do manguezal (area
florestada ao fundo). Trata-se de agua com intrusdo salina. Terreno sujeito a drenagem

de areas urbanas de topografia mais elevada.
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Figura 18 — Maracana, captagdo de agua subterrdnea pertencente a prefeitura
(FSESP). Terreno de topografia elevada (cota de 40 m). Trata-se de agua de excelente
qualidade. Aparentemente, nao sofre maiores efeitos da sazonalidade.

Figura 19 — Pogo aberto do Bocal, cidade de Maracana. Local frequentado por
“panhistas” no fim-de-semana. Terreno vulneravel as drenagens de areas urbanas sob
forte impacto antrépico (criacdo de animais). Agua potavel considerada de excelente
qualidade pelos moradores. Foto obtida durante a estiagem de 2002.
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Figura 20 — Poco aberto do Bocal, cidade de Maracana. Local de topografia baixa
(cerca de 6m abaixo do nivel das ruas mais altas). Foto obtida no periodo chuvoso de
2003; observa-se apreciavel aumento de nivel hidrostatico, praticamente a borda de
protegao do poco, tendo a prefeitura procedido recuperagao do abrigo. No entorno do
terreno permanece forte agao antrépica (continuo movimento de “banhistas” no fim de
semana, bem como circulagao de animais de criagéo).

Figura 21 — Maracana, captagcdo de agua subterranea particular (hotel Atlanta).
Localizado sobre falésia da cidade (cota acima de 40 m). Terrenos areno-argilosos,
esbranquigcados do Pés-Barreiras.
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Figura 22 — Maracana, captagao de agua subterranea; terreno de nascentes do igarapé
Apeteua. A captacao é feita por uma série de pogos tubulares dispostos nessa area
protegida pela vegetagdo e situada nos arredores da cidade. Terreno vulneravel as
drenagens oriundas de areas urbanas proximas. A populacéo reclama da qualidade da
agua (contém ferro e sabor desagradavel).

Figura 23 — Maracana, captagcdo de agua subterranea (pogo Jango). Localizado em
area de terreno alto (cota abaixo de 35 m), terrenos areno-argilosos, esbranqui¢cado do
Po6s-Barreiras, com algumas palmeiras e arvores frutiferas ao fundo.
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Figura 24 — Vila de S&o Bento, captacéo de agua subterranea; terreno de topografia
elevada, tipico de sedimentos Pds-Barreiras. Agua considerada de excelente qualidade,
poco pertencente a prefeitura do municipio de Salindpolis.

Figura 25 — Tatuteua, captagcéo de agua subterranea (sistema de abastecimento de
agua tratada da comunidade de Tatuteua — Maracana). Agua considerada de excelente
qualidade, segundo moradores.
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No quadro 2 estdo descritas as caracteristicas fisiograficas dos pontos selecionados ao longo do curso do rio

Maracana, desde a area de nascentes até sua foz nas areas estuarinas e aplicagao segundo abastecimento doméstico,

recreagao (balneario), atividades de pesca e captura de mariscos.

Quadro 2 — Caracteristicas gerais dos pontos de coleta para as aguas superficiais. Bacia hidrografica do rio Maracana.
Mesorregidao Nordeste do Para (microrregidao do Salgado).
Ponto de P . = . = . . -
el e Local/Referéncia Coordenadas Coloragao e profundidade Vegetagao Material geolégico (local) Utilidade
. . . ~ 01°20'06,4" S aguas limpidas; ligeiramente hiléia, capoeira e terrenos areno-argilosos consumo humano,
SUP1 igarapé do Tubo (8rea de nascente, BR-316) | ;7035109 " w castanho-avermelhadas; 1m vegetagio aquatica | (aluvizo) doméstico e lazer
. P . 01°20'15,3" S aguas limpidas; ligeiramente hiléia, capoeira e - -
SUP2 rio Jeju (vila Jeju, BR-316) 47°32'37.9" W castanho-avermelhadas; < 4 m | vegetacao aquética arenosos (aluvido) lazer (balneario)
onon N . P . . argilas branco-amareladas;
. . . . ~ 01°18'44,4" S aguas limpidas; ligeiramente hiléia, capoeira e oy . -
SUP3 rio Taciateua (vila de Taciateua, BR-316) 47°25'28.2" W castanho-avermelhadas; <4 m | vegetacdo aquética barranco do Pés-Barreiras lazer (balneario)
(margem esquerda)
rio Maracan3, porto Caju (a 6km de Vila Nova, || 01°15'23,8"S aguas limpidas; ligeiramente hiléia, capoeira e arenito do Pés-Barreiras lazer (balnedrio) e pesca
SUP4 PA-124) 47°31'20,1" W castanho-avermelhadas; <4 m | vegetagdo aquatica | (margem direita) P
. ~ . 01°09'42,6" S aguas limpidas; ligeiramente hiléia, capoeira e arenito do Pos-Barreiras i ~
SUPs rio Maracana, porto Livramento (PA) 47°28'04,4" W castanho-avermelhadas; <4 m | vegetagdo aquatica | (margem esquerda) lazer e pesca; navegagao
rio Peixe-Boi, PA-324 (vila de Velha 01°01'47,0" S aguas turvas; ca‘stanhho-‘ hiléia, capoeira e influéncia de sedimentos de pesca (peixe, caranguejo,
SUP ) N " avermelhadas (influéncia dos = o . A
6 Timboteua). 47°21'08,4" W e vegetagdo aquatica | manguezais camardo); lazer
manguezais); < 6 m
opa " aguas turvas; de coloragédo . . S A . pesca (peixe, caranguejo,
SUP7A rio Maracana, Pauxis ggogg%g \?V esverdeada (influéncia dos ml:r:a,uceapoelra e Irzle;ezzga?: sedimentos de camarao); lazer;
’ manguezais); > 10 m 9 9 navegacdo
s " aguas turvas; de coloragédo . . S A . pesca (peixe, caranguejo,
SUP rio Maracana, Santarém Novo (trapiche) 00055,41 ’0" S esverdeada; (influéncia dos hiléia, capoeira e influéncia (_:Ie sedimentos de camarao); lazer;
7 47°24'09,5" W A mangue manguezais J4
manguezais); > 10 m navegacdo
. - ~ 00°46'55,7" S aguas limpidas; ligeiramente hiléia, capoeira e . lazer e consumo
SUPga igarapé rio Escuro (arrabaldes de Maracana) 47°26'33,9" W castanho-avermelhadas; <2 m | vegetagdo aquatica aluvido, arenoso doméstico
igarapé Apeteua, arrabaldes da cidade de 00°47'00,1" S aguas limpidas; ligeiramente hiléia, capoeira e aluvido. arenoso ?uzli:rg:g;ag:?ade agua
SUPgp Maracana 47°27'19,6" W castanho-avermelhadas; <2 m | vegetagdo aquatica ’ A P
consumo publico
. ~ N - . 00°45'43,1" S aguas turvas; de coloragao terrenos ondulados e firmes do ~
SUPg baia de Maracana, em frente a falésia (cidade) 47°27'13.0" W esverdeadas. > 10m Manguezal Pos-Barreiras pesca, lazer e navegagao
. = . 00°44'58 S aguas turvas; esverdeadas; hiléia, capoeira e i =
SUPg baia de Maracana, localidade Derrubada 47°24'94 W >10m manguezal terrenos arenosos, nas margens | pesca; navegacao
baia de Maracana. vila de Penha 00°39'26,3" S aguas turvas; de coloragéo hiléia, capoeira e terrenos ondulados e firmes do esca. lazer e navegacio
SUP1o ’ 47°28'47,2" W esverdeadas; > 10 m manguezal Pdés-Barreiras P ' 9ag
Rio Chocaréu, area de nascentes (balneario 00°50'47,4" S aguas limpidas, castanho- hiléia, capoeira e terrenos areno-argilosos do esca e lazer
SUP14 Fortaleza) 47°17'28,8" W avermelhadas; > 2m vegetagdo aquatica || Pés-Barreiras P
. . . = 00°42'23,2" S aguas limpidas, castanho- hiléia , capoeira e terrenos areno-argilosos do
SUPq2 igarapé Tatuteua, afluente do rio Maracana 47°25'22,8" W avermelhadas; < 50 cm vegetacdo aquatica || Pés-Barreiras pesca e lazer

* coordenadas geograficas; aparelho Magelan 2000 XL
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Figura 26 — Localizagdo de pontos de coleta das aguas superficiais em areas
selecionadas da bacia do rio Maracana. Escala: 1cm = 5km.
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Aguas superficiais

Figura 27 — Area de nascentes do rio Maracana. Local denominado igarapé do Tubo
pelos moradores. A rodovia BR-316 atravessa o igarapé neste ponto. Area de aluvido
(terrenos predominantemente arenosos), coberta por vegetacédo (capoeira) contendo
buritizeiros no leito do igarapé. Local de banho e lavagem de roupa.

Figura 28 — Area de nascentes do rio Maracana. Rio Jeju, “balneério” Sol e Lua (vila
Jeju, situada na BR-316). Terrenos predominantemente arenosos no leito do rio; na
margem alta, sedimentos do Pds-Barreiras. Foto obtida durante o periodo de estiagem.
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L 5 .

Figura 29 — Rio Jeju, “balneario” Sol e Lua. Foto obtida durante o periodo chuvoso.
Observa-se o apreciavel aumento de amplitude de nivel do rio.

Figura 30 — Rio Maracana, porto do Caju. “Balneario” situado a 6km de vila Nova
(localizada na PA-324). Aguas castanho-avermelhadas, tipicas de igarapé. Segundo os
moradores, praticamente nao se observa influéncia da maré. Local de captura de peixes
menores. Na margem alta (barranco de aproximadamente 3,5m de altura)
manifesta-se o Pds-Barreiras com sedimentos predominantemente areno-argilosos
esbranquicados. Area densamente florestada. Periodo de estiagem.
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Figura 31 — Rio Maracana, porto do Caju. Mesmo local, periodo chuvoso. Observe-se
apreciavel aumento do nivel d’agua do rio em relagcéo ao periodo de estiagem.

Figura 32 — Rio Taciateua, afluente do rio Maracana. Local de banho e lazer situado na
vila de Taciateua, localizada as margens da BR-316, entre Santa Maria do Para e
Capanema. A vila situa-se em terrenos de topografia elevada (cotas acima de 30m em
relacdo ao nivel do mar), enquanto o rio atravessa areas alagadigas de terrenos baixos.
Os terrenos elevados pertencem ao Pos-Barreiras. Foto obtida no periodo de estiagem.
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Figura 33 — Rio Taciateua, mesmo local. Observe-se o apreciavel aumento de volume
d’agua, que alaga os terrenos baixos. Aguas de coloragdo castanho-avermelhadas,

tipicas de igarapé da Amazdnia.

Figura 34 — Rio Maracana, porto Livramento. Mesmo durante a estiagem as aguas se
mostram abundantes. Macrdfitas aquéaticas invadem as aguas nas margens. Aguas de
coloragédo castanho-avermelhadas, tipicas. Foto obtida durante o periodo de estiagem.
Aparentemente, ndo se observa manifestacdo de influéncia da maré. No entanto,
fragmentos soltos de sedimentos do mangue aportam de modo sutil nas margens do rio

neste local.
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Figura 35 — Area de varzea permanente sob influéncia do rio Maracani, as
proximidades do porto Livramento. Terrenos que permanecem alagados praticamente o
ano inteiro. Os moradores retiram uma variedade de junco que é utilizada na confecgéo

de utensilios.

Figura 36 — Rio Peixe-Boi; foto obtida a partir de ponto fixado na ponte sobre a rodovia
PA-324 (vila de Velha Timboteua). Na margem alta (cotas acima de 40m) desenvolvem-
se terrenos do Pés-Barreiras. Aguas predominantemente ricas em sedimentos em
suspensao e de coloragao castanho-avermelhada. Ha nitida influéncia de sedimentos
de mangue nessas aguas. Periodo de estiagem.
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Figura 37 — Rio Peixe-Boi, mesmo local. Observam-se modificagdes no aspecto das
aguas. Foto obtida durante o periodo chuvoso. As aguas tornam-se menos ricas em
sedimentos em suspensdo e ha maior influéncia das aguas de areas de nascentes
(continentais) em relagao ao periodo de estiagem.

Figura 38 — Foto obtida em barco navegando o rio Maracana. Ao fundo, o porto de
Santarém Novo. A vegetagdo no entorno sdo florestas de manguezais. Periodo de

estiagem.



63

Figura 39 — Baia de Maracana vendo-se em frente os manguezais da ilha de Cumaru e
ao fundo falésias de Pdés-Barreiras na porgcédo continental. A foto foi obtida em ponto
fixado na falésia da cidade de Maracana.

Figura 40 — Falésia da cidade de Maracana. As camadas de sedimentacdo aparecem
com nitidez. Material argiloso, argilo-arenoso e arenoso, de coloragéo variada (branco,
amarelo, vermelho, roxo), e apresentando concregdes ferruginosas.
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Figura 41 — Area de nascentes nos arredores da cidade de Maracana. “Balneario” rio
Escuro. Nas margens manifestam-se terrenos de topografia mais elevada pertencentes
ao Pdés-Barreiras. Periodo de estiagem.

Figura 42 — Area de nascentes nos arredores da cidade de Maracana. “Balneéario” do
igarapé Apeteua. Area topograficamente mais baixa. Nos terrenos mais altos (cotas
acima de 40m em relagdo ao nivel do mar) desenvolve-se vegetacao de capoeira ou
surgem bairros periféricos.
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Figura 43 — Area de nascentes do rio Chocaréu, afluente do rio Maracana. Areas
alagadas de topografia mais baixa. Nos terrenos mais elevados, aparecem sedimentos
do Pds-Barreiras. Local de atividades pesqueiras artesanais de moradores da regido.
Area aproximada de 50 km?, florestada, que ja se apresenta parcialmente desmatada.
Situa-se a 5km da rodovia PA-124 (em frente a entrada para o ramal que leva a Séo
Joédo de Pirabas). Periodo de estiagem.

Figura 44 — Area de nascentes do rio Chocaréu. Canal de drenagem das aguas das
nascentes. Observe-se o deslocamento das aguas para a esquerda, na foto; a partir
desse ponto o rio segue 0 seu curso em direcado a desembocadura, no rio Maracana.
Periodo Chuvoso.
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Figura 45 — Baia de Maracana (porgéao leste). Local denominado Derrubada. Ao fundo,
a cidade de Maracana.

Figura 46 — Tatuteua. Area de nascentes do igarapé Tatuteua. O conjunto de palmeiras
e arvores de médio a grande porte nessa determinada area bem como o regime das
aguas contribuem para um sistema no qual observou-se um ambiente bem preservado;
profundidade < 50 cm e solos arenosos. Aguas de coloragdo castanho-avermelhadas.
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Figura 47 — Vila de Penha, nordeste da baia de Maracana (saida para o oceano). Na
margem aguas de coloracdo castanho-avermelhada (ricas em sedimentos em
suspensdo) e no canal, aguas de coloragcéo esverdeada (final de enchente). Observa-se
em primeiro plano vegetacdo de mangue vermelho e currais (indicativo de
produtividade) e ao fundo Siriibas. Periodo Chuvoso 2003.
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3.2 - PROCEDIMENTOS DE CAMPO

As campanhas envolveram coletas de aguas subterraneas e superficiais (junto a
sedimentos em suspensao), nas quais necessitaram de procedimentos e cuidados
especificos, de acordo com as orientagdes de Normas Técnicas da CETESB (1978 e
1987).

As aguas superficiais foram coletadas ao longo do rio Maracanad em pontos
previamente selecionados (areas de nascentes, transi¢cdo, estuario e alguns afluentes).
Utilizaram-se garrafas de polietileno com tampa de enroscar (duas para cada amostra)
e volume de 1000mL, devidamente purificadas com solugao acida e posterior lavagens
com agua desionizada, evitando assim qualquer tipo de contaminagao proveniente do
frasco. No caso da analise de pigmentos fotossintetizantes foram usadas garrafas de
polietileno com tampa de enroscar de 5000mL previamente esterilizadas e protegidas
contra a luz. Na coleta das amostras, a profundidade estipulada foi de 20 cm da
superficie da agua, sendo posteriormente acondicionadas em isopor com gelo a
temperatura de 4° a 10°C por um intervalo de no maximo 12h.

Foram determinados parametros fisicos, fisico-quimicos in situ (temperatura,
condutividade elétrica, pH, Eh e sodlidos totais dissolvidos), visando obter as
caracteristicas originais dessas aguas. Para os sedimentos em suspenséo realizou-se
filtracdo das aguas superficiais em laboratorio (APHA, 1995).

Para as aguas subterrdneas os procedimentos de limpeza dos frascos e
preservacao sao similares aos das aguas superficiais (CETESB, 1978 e 1988). Na
analise dos metais (Ca**, Mg®*, Na* e K*) preservou-se com 0,5 mL de HNO3 a 80% Vi/v.

Na coleta das amostras, deixou-se escoar a agua por 5 minutos, tomando-se
certas aliquotas segundo parametros a serem determinados. Posteriormente; foram
acondicionadas em isopor com gelo a temperatura de 4° a 10°C e transportadas até o

Laboratério de Hidroquimica do Centro de Geociéncias (UFPA).
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3.3 - PROCEDIMENTOS DE LABORATORIO
3.3.1 — Aguas subterraneas

Os parametros fisico-quimicos e quimicos foram determinadas por meio de
metodologias recomendadas pelo APHA, AWWA, WPCF (1995) e CETESB (1978),
com excecao de metodologias especificas que sado indicadas junto aos respectivos
parametros.

¢ Temperatura

Utilizou-se um aparelho proprio para viagens de campo, multifuncional

(termdmetro, condutivimetro e STD), com propriedades digitais, eletrodo combinado de

vidro (calomelano), correcao de temperatura para 25°C, aparelho ORION 115A.

¢ pHe Eh
O meétodo aplicado € o potenciométrico, aparelho WTW 91. A calibracédo é
realizada imergindo o eletrodo de vidro em solugbes-tampéo de pH 6,865 e 4,008
(CETESB, 1978). Para o Eh (eletrodo de platina sob +218mV).

¢ Condutividade elétrica
A condutividade varia com a concentracdo total de substancias ionizadas
dissolvidas, temperatura, mobilidade e valéncia dos ions. O método aplicado é o
condutimétrico (CETESB, 1978); o aparelho utilizado € ORION 115A calibrado para

fornecer as condutividades diretamente.

¢ Turbidez
O método usualmente empregado é o nefelométrico; o aparelho usado € o
turbidimetro de bancada HACH 2100 P, com as seguintes caracteristicas fisicas:
nefeldmetro com escalas de leitura 0-0,2; 0-1; 0-10; 0-100; 0-1000; e sensibilidade que
permite observacao de diferengas de 0,02 unidades em amostras de turbidez menor a 1.
¢ Cor
- Aparente
HACH DR/2010 spectrophotometer (aparelho); medidor de cor Aqua-Tester,
A=455nm contendo um disco colorimétrico. Escala HANSEN — APHA de 0 a 100
unidades (ppm de Pt).
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¢ Alcalinidade
Foi determinada através de método titulométrico com H,SO,4 0,02N, padronizado,
pipetando 100 mL das amostras e o0 mesmo volume aplicado para um branco obtido
com agua destilada. Como indicadores foram usados a fenolftaleina e o alaranjado de

metila, e os resultados expressos em mg.L"'de CaCOj3 (Rodier, 1981).

¢ Acidez
Determinada por titulometria acido-base, com NaOH 0,02N, padronizado, e
indicador fenolftaleina, pipetando 100 mL das amostras e o mesmo volume aplicado

para um branco, os resultados expressos em mg.L'de CO, (Rodier, 1981).

¢+ Oxigénio consumido
Por titulometria de oxi-redugdo com KMnO4 0,0125N observando no ponto final o
aparecimento de uma coloragéo résea permanente. Este método classico consiste em
consumir a matéria organica presente nas amostras com KMnO4 0,0125N. Aplica-se
este método para amostras de aguas de quaisquer valores a partir de 1 mg/L de O,
(CETESB, 1978).

¢ Oxigénio dissolvido
Método de Winkler modificado pela azida sodica. O oxigénio dissolvido € um dos
parametros mais importantes de que se dispde no campo do controle da poluicao das
aguas; é fundamental para se verificar e manter condigbes aerdébicas num curso d’agua
que recebe material poluidor; é utilizado para controlar processos de aeracéo; € dado

indispensavel nos estudos da atividade fotossintetizadora (CETESB, 1978).

¢ Carbono organico em aguas naturais ou demanda quimica de oxigénio
Método da oxidacdo por dicromato de potassio em meio acido. Principio do
método é a determinacdo da quantidade de oxigénio equivalente a quantidade de
matéria organica contida na amostra liquida, que é suscetivel a oxidagdo por um agente
oxidante forte (oxidada por uma mistura de ion dicromato e acido sulfurico).
A amostra é refluxada em solugao fortemente acida com um excesso de dicromato
de potassio, no periodo de duas horas. Depois da digestdo o excesso de dicromato é

titulado com sulfato ferroso amoniacal para determinagcao da quantidade de dicromato
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de potassio consumido e a matéria organica oxidavel € calculada em termos de
oxigénio equivalente (CETESB, 1978).
A reacao que ocorre é:
Cr,0%7 + 6Fe* +14H" <= 6Fe’* + 2Cr** + 7H,0

¢ Ferro total
Método da orto-fenantrolina. Determinacao espectrofotométrica de ferro, aparelho
BECKMAN DU-6 a A=510 nm em cubeta de 1 cm. Nesse método, o ferro soluvel é
reduzido a ferro ferroso com hidroxilamina em meio acido e, em seguida, tratado com
orto-fenantrolina em pH 3,2 a 3,3. A coloragdo do complexo vermelho-alaranjado é
independente do pH (faixa 3 a 9) (CETESB, 1978). A concentracédo de ferro total &
realizada mediante curva de calibracao a partir de padrdes pré-estabelecidos (CETESB,
1978). A curva utilizada foi:
mg.L"Fe 0,0 0,5 1,0 2,0
absorvancia 0,000 0,094 0,185 0,380

¢ Bicarbonato
Determinado a partir dos valores numéricos da alcalinidade total, expressa em
mg.L" de CaCOs, que sdo multiplicados pela constante 1,22 (Custédio & Llamas,
1976).

¢ Cloreto

Determinagcado mercurimétrica de cloreto. Titulagdo com Hg(NO3), 0,0141N, adigao
de um indicador misto (difenilcarbazona + azul de bromofenol) e gotas de HNO3 0,1N.
Tomou-se como volume de amostras e branco 25 mL. Nesta pratica, observa-se que o
nitrato de mercurio (1) forma um complexo com o ion cloreto em meio acido, gerando o
cloreto de mercurio (ll) e ions de nitrato em solugéo. O ponto final € uma mudanga de
coloragdo da solugdo para uma cor purpura permanente, oriundo da combinagao do
excesso dos ions de mercurio (II) com o indicador misto (CETESB, 1978).

A reagao que ocorre:

Hg (NO3), + 2CI' => HgCl, + 2NO"s.
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¢ Sulfato
A determinagao é turbidimétrica, baseando-se na formagdo de uma suspensao de
sulfato de bario (Ohlweiler, 1974). Espectrofotometria de absorgédo, aparelho ZEISS
PM 6 a A=420 nm em cubeta de 2cm. A determinacdo da concentracdo de sulfato é
realizada mediante curva de calibrac&o a partir de padrées pré-estabelecidos (CETESB,

1978). No caso desta pesquisa, a curva utilizada foi:

mg.L"'S0* 0,0 10,0 20,0 30,0
absorvancia 0,000 0,056 0,102 0,164
+ Nitrato

Método do acido fenoldissulfénico. O estudo da concentracdo de nitrato é
empregado na verificagdo do grau de oxidagao e avaliagéo dos niveis de purificagao. A
concentragdo elevada de nitrato estd relacionada a contaminagdo mais remota
(CETESB, 1978). Os nitratos reagem com acido fenoldissulfénico formando um
composto que em solugédo alcalina adquire uma coloragdo amarela.

O aparelho usado € BECKMAN DU-6 cuja absorbancia € medida em 480 nm em
cubeta de 1cm. A determinacédo da concentragao de nitrato é realizada mediante curva
de calibragao a partir de padrées pré-estabelecidos (CETESB, 1978). A curva utilizada
foi:

mg.L'NO3 0,0 2,5 5,0 10,0
absorvancia 0,000 0,082 0,168 0,336

¢ Fosfato total
Método do acido ascorbico. O ion fosfato reage com o molibdato de aménio na

presencga de acido sulfurico formando um complexo de fosfomolibdato de amdnio. Por
agao do acido ascoérbico, em meio alcalino, o complexo formado é reduzido a azul de
molibdénio, cuja absorbancia medida estd em 880 nm em cubeta de 1cm. A
concentracao de fosfato é realizada mediante curva de calibragdo a partir de padrdées
pré-estabelecidos (CETESB, 1978). A curva utilizada foi:

mg.L"'PO%*,; 0,0 0,05 0,10 0,20

absorvancia 0,000 0,026 0,057 0,103
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¢ Silicato soluvel

Determinacao espectrofotométrica de silicato utilizando molibdato de aménio (7,5%),
acido tartarico (10%) e solugdo redutora (1-amino, 2-naftol, 4-sulfénico).
Espectrofotometria de absorcéo, aparelho ZEISS PM6 a 2=810 nm em cubeta de 1 cm
(APHA, AWWA, WPCF, 1995). A concentracao de silicato soluvel é realizada mediante
curva de calibragcdo a partir de padrdes pré-estabelecidos (CETESB, 1978). A curva

utilizada foi:
mg.L"'Si0,; 0,0 0,5 1,0 2,0
absorvancia 0,000 0,196 0,393 0,787

¢ Cations dominantes (Ca®*, Mg®, Na* e K*)

Empregou-se a espectrofotometria de absorgao atémica, aparelho PERKIN ELMER
3300, utilizando lampadas de catodo oco dos elementos analisados, nebulizadas em
chama com gases ar sintético/acetileno, comprimentos de onda para Na* (A=589,6 nm),
K* (A= 776,5 nm), Ca*" (A= 427,2 nm) e Mg?* (A= 202,5 nm), solugcdo-tampdo (Na* + K*;
1mL Cs 10.000 ppm) e (Ca®*" + Mg? ; 1mL Sr 10.000 ppm). A curva de calibragdo

utilizada foi:
ca? Mg2* Na* K*
mg.L" absorv.* mg.L" absorv.* mg.L"' absorv.* mg.L"' absorv.*
1,0 0,074 0,5 0,177 1,0 0,234 1,0 0,076
2,0 0,137 1,0 0,358 2,0 0,469 2,0 0,148
3,0 0,198 1,5 0,531 3,0 0,683 3,0 0,221
4.0 0,274 2,0 0,716 4,0 0,895 4.0 0,293

* - absorvancia

3.3.2 — Aguas superficiais

Os parametros fisico-quimicos e quimicos selecionados para as aguas
subterraneas também foram empregados para as aguas superficiais, conforme APHA,
AWWA, WPCF (1995) e CETESB (1978).
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¢ Cor
- Verdadeira
As amostras foram submetidas a uma filtragdo com membrana MILLIPORE®
(membrana HA em éster de celulose 0,45um e 47mm de didmetro). HACH DR/2010

spectrophotometer (aparelho); medidor de cor Aqua-Tester, A=455nm contendo um
disco colorimétrico. Escala HANSEN — APHA de 0 a 100 unidades (ppm de Pt).

- Aparente

HACH DR/2010 spectrophotometer (aparelho); medidor de cor Aqua-Tester,
A=455nm contendo um disco colorimétrico. Escala HANSEN — APHA de 0 a 100
unidades (ppm de Pt).

¢ Material particulado em suspensao
Método gravimétrico; uma por¢do homogénea de amostra de 250 mL foi filtrada
sob pressao reduzida em filtro de acetato de celulose 0,45um de porosidade e 47mm
de diametro; o material retido foi seco em estufa a 80°C; o aumento de peso do filtro em
relacdo ao peso do mesmo antes da filtragdo representa o residuo nao-filtravel (APHA,
1995; CETESB, 1978).

¢ Clorofila-a

A concentragao da clorofila-a (figura 48) é uma medida indireta da quantidade das
algas verdes presentes num ambiente hidrico, podendo determinar a produtividade dos
ecossistemas (APHA, 1995;CETESB, 1978).

A quantificacado de clorofila-a foi realizada segundo o método espectrofotométrico
tricromatico (APHA, AWWA, WPCF, 1995), que consiste, resumidamente, na filtragao
da amostra (bomba de “vacuo” e membrana 0,45um de porosidade e 47mm de
didmetro) com posterior extragdo do pigmento verde através da maceragao dos filtros e
dissolugcdo em solugao aquosa de acetona a 90% por 24 horas, centrifugacao e leituras
de absorvancias em espectrofotometro GBC, modelo 911A, em 750 (corrigir a turbidez),
664, 647 e 630nm, executadas com auxilio de cubeta de 1cm de caminho 6tico.

Estudos de clorofila tém sido realizados em ecossistemas aquaticos, pois

permitem abordagem preliminar sobre a ocorréncia de microrganismos fitoplancténicos
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que indicam a qualidade dessas aguas, a capacidade de reoxigenacao e a densidade
populacional de algas (Esteves, 1988; Riley & Chester, 1987).
As leituras dos extratos de clorofila nos diferentes comprimentos de onda

(periodos sazonais diferenciados) se encontram, assim, distribuidas:

Comprimento de Absorvancia Absorvancia
onda (nm) (estiagem/2002) (chuvoso/2003)
750 0,043 0,059 0,030 0,000 0,000 0,000
664 0,066 0,106 0,151 0,004 0,025 0,084
647 0,059 0,098 0,064 0,001 0,003 0,022
630 0,059 0,098 0,055 0,002 0,003 0,017

A equagao tricromatica (APHA, 1995) usada para calculo da concentragdo de
clorofila-a é:

'a= 11,85XA664 - 1,54XA647 - 0,08XA630
sendo
As30 = absorbancia em comprimento de onda de 630nm;
As47 = absorbancia em comprimento de onda de 647nm;
Ass4 = absorbancia em comprimento de onda de 664nm.

Apos a obtencdo de C’; as concentracdes de clorofila-a foram expressas em
ug.L™" utilizando-se a equagao geral abaixo (APHA, 1995).
Clorofila (ug.L™") = [C’2 X Vac)/ [Vam X Ec]

sendo

C’ = C’; (para determinacéao de clorofila-a);
Vac = volume de solugao de acetona em mL;
Vam = volume de amostra filtrado em L;

Ec = espessura da cubeta em cm.



Figura 48 - Estrutura molecular da clorofila-a (Britton, 1983).

3

76



77

Nas figuras (49a e 49b) os espectros em ambos periodos sazonais ratificam a

dominancia da clorofila-a com os comprimentos de onda em 663,3 nm (estiagem) e
669,0 nm (chuvoso).

Clorofila (periodo de estiagem)

Absorvancia

0.500 _ ~ 0.500
0.400 _| . 0.400
431,8 nm
0.300 _ L 0.300
0.200 _ L. 0.200
663,3 nm
0.100 _ - 0.100
0.000 : - ! 0.000
400.0 500.0 600.0 700.0
Legenda Comprimento de onda (nm)

B Baia de Maracana

B A montante da baia

Figura 49a — Espectro de absorgcdo molecular da clorofila-a extraida em acetona 90%
de aguas superficiais das areas de transigao (a montante da baia) e estuarina. Periodo
de estiagem 2002.
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Clorofila (periodo chuvoso) Absorvancia

0.200 | 430,0 nm 0.200

0.100 _| \ L 0.100

' M
I "\ /]
E.* [
% } A0
/N
0.000 — S s\ 0.000
400.0 500.0 600.0 700.0
Legenda Comprimento de onda (nm)

[l Baia de Maracana
B A montante da baia

Figura 49b — Espectro de absor¢ao molecular da clorofila-a extraida em acetona 90%
de aguas superficiais das areas de transicdo (a montante da baia) e estuarina.Periodo
chuvoso 2003.

3.3.3 — Sedimentos em suspensao
Tratamento preliminar

Método gravimétrico, que consiste em uma porgdo homogénea de amostra de 250
mL foi filtrada sob pressdo reduzida em filtro de acetato de celulose 0,45um de
porosidade e 47mm de didmetro; o material retido foi seco em estufa a 80°C; o aumento
de peso do filtro em relacdo ao peso do mesmo antes da filtracdo representa o residuo
nao-filtravel (Strickland & Parsons, 1972; APHA, 1995).
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¢ Carbono organico

O método baseia-se na acédo oxidante do dicromato de potassio em meio acido,
sobre a fragdo denominada carbono organico. A amostra geralmente libera o fon Fe®*,
em solucdo, o qual provoca o aparecimento de coloragdo amarela, dificultando a
deteccao do ponto final da titulacdo. A eliminacido desse interferente se da adicionando
acido orto-fosforico, o qual forma através do ion PO*, um complexo incolor com o ferro
trivalente.

A reacao que ocorre é:

2P0%, + Fe* = [Fe(PO4),*

O acido fosférico faz baixar o potencial de oxidagdo do sistema férrico-ferroso ao
complexar os ions férricos. O indicador difenilamina muda de coloragdo dentro dos
limites de alteracdo do potencial na curva de titulacédo, resultando assim uma solucéo
violeta de difenilbenzidina (Gaudette et al., 1974).

¢ Matéria organica
Calculada através da multiplicagdo do resultado do carbono orgénico por 1,724.
Este fator é usado admitindo-se que na composicdo média do humus, o carbono
participa em cerca de 58% (EMBRAPA, 1997).

¢ Nitrogénio organico

O método classico de Kjeldahl emprega como solugado digestora uma mistura de
H,SO4, CuSO4 e NaSO4, a fim de decompor a matéria organica transformando o
nitrogénio da amostra em nitrogénio amoniacal. O acido sulfurico tem as funcdes de
conversao a sulfatos acidos; oxidagdo de catalisadores organicos como sucrose, acido
benzdico, acido salicilico e oxidagao da amostra. Uma parte do acido é perdida por
ebulicdo e um excesso do mesmo € necessario, na fase de digestdo da amostra, a fim
de assegurar a auséncia de perdas por volatilizagdo dos sais amoniacais (Vettori, 1969;
Vogel, 1981).

O sulfato de sddio, em mistura com acido sulfurico, funciona como agente térmico,
elevando o ponto de ebulicdo da mistura, assegurando a manutengédo da temperatura

desejavel ao processo.
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O sulfato de cobre age como catalisador acelerando a decomposi¢cao da matéria
organica que apoés a digestao, faz com que o nitrogénio amoniacal seja deslocado pelo
hidroxido de sodio e arraste por vapor d’agua. O recolhimento do nitrogénio amoniacal €
feito em solugdo de acido bodrico 4% em presenca da mistura de indicadores:
tetrabromo-m-cresol, sulfontlaleina (verde de bromocresol) e o-carboxibenzeno-azo-

dimetil anilina (vermelho de metila) (Vettori, 1969; Vogel, 1981).

Andlise mineralégica em sedimentos
Nas amostras selecionadas de sedimentos em suspensdao empregou-se a técnica
por difragcdo de raios-X (DRX) a fim de prestar informagdes quanto a identificagcao e
caracterizacdo dos minerais, sobretudo os argilominerais (Reynolds & Moore, 1991).
Utilizou-se o difratdmetro PHILIPS, modelo PW 1050/80 com gerador (PW3710) de alta
tensdo, acoplado a um registrador de pena automatico, sendo as amostras
posteriormente submetidas a radiagao de CuKa1. A figura 50 mostra de forma sucinta a

preparacao das amostras e analise dos argilominerais.

sedimento em suspensao
(seco em estufa a 80°C)

[ lavagem com agua desionizada ]

montagem de lamina para analise de DRX; orientagdo do material
em suspensdo por pipetagem, material seco a temperatura
ambiente.

DRX: identificacao de minerais;
goniémetro Philips PW 1050 com monocromador de
grafite e tubo anodo de cobre.

normal (seca ao ar)

Figura 50 — Fluxograma da preparagdo e analise dos sedimentos em suspensdo
selecionados.

Para a identificacdo e interpretacdao dos argilominerais foi utilizado o Mineral
Powder Diffraction File (data book) compilado do JCPDS-ICCD (International Centre for
Diffraction Data®).
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4 — APRESENTACAO DE RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 — AGUAS SUBTERRANEAS
4.1.1 — Parametros fisicos, fisico-quimicos e quimicos das aguas subterraneas

Procedeu-se a composicdo de uma tabela de resultados analiticos, englobando
parametros fisicos, fisico-quimicos e quimicos selecionados (tabela 2) visando
discussdo geoquimica com base na distribuicdo desses componentes e parametros
segundo os diferentes aquiferos.

Para essa composicdo levou-se em conta as consideragbes constantes dos
trabalhos de Sauma Filho (1996), que se basearam nos arquivos de dados da
COSANPA, da CIBRASA e da Fundacdo SESP; da dissertacdo de mestrado de Otobo
(1995) sobre aguas subterrdneas de pogos rasos de Capanema, Salinépolis e
Quatipuru, entre outros; da tese de doutorado de Souza (1996), no que se refere as
aguas subterraneas pesquisadas em Tauari e Salindpolis; bem como no arquivo
disponivel na Funasa sobre perfis litoloégicos e parametros fisico-quimicos selecionados
de aguas subterraneas situadas (em todos os casos aqui citados) na mesorregiao
Nordeste do Para.

Foram selecionados 21 pontos de coleta, envolvendo 2 cacimbas, 2 pogos
escavados e 17 pogos tubulares de diferentes profundidades (de 12m até 60m).

Com base nas consideragdes dos pesquisadores anteriormente citados, reunindo,
principalmente, dados sobre condutividade elétrica (condutancia especifica, expressa
em pS.cm™) e concentragées de Ca?* e Na*, agruparam-se as amostras segundo o
aquifero dominante. A julgar por estimativas sobre o conteudo eletrolitico (e
consequente valor de condutividade elétrica), considerou-se o limite abaixo de 55
uS.cm™ como sendo caracteristico do aqiiifero livre do Pés-Barreiras (do Pleistoceno)
ou semi-confinado Barreiras, do Plio-Pleistoceno (Terciario). Estudo de aguas
subterraneas associadas ao Grupo Barreiras, em area livre de influéncias
antropogénicas, Lima e Kobayashi (1988) registraram valores de condutividade elétrica
sempre abaixo de 50 uS.cm'1, mesmo em profundidades superiores a 150m,
justificando o intenso intemperismo de minerais de silicato como responsavel pelo baixo

conteudo eletrolitico dessas aguas.
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Consultando a tabela 3, como & de se esperar, as razdes Na'/Ca®* (em
miliequivalentes) sdo sempre superiores a 1 para as aguas subterraneas associadas ao
Quaternario amazdnico ou ao Grupo Barreiras, de acordo com as observagdes de Lima
& Kobayashi (1988).

Foram consideradas pertencentes aos aquiferos de transicdo, isto €, os
reservatérios constituidos por material alterado do Grupo Barreiras e de indicios de
calcéario da Formagao Pirabas, as amostras de agua que apresentassem condutividade
elétrica acima de 60 pS.cm™ no periodo de estiagem. E nesse periodo sazonal que
melhor se interpretam os resultados analiticos associados a condutividade elétrica, ao
quociente Na*/Ca®* (em miliequivalentes) e & concentracdo de CI. A razdo Na‘/Ca®'
podera estender-se acima de 1 ou tornar-se abaixo de 1, de acordo com a menor ou
maior influéncia do calcario de Pirabas no perfil litolégico do pogo amostrado (tabela 3).

Somente com condutividade elétrica acima de 100 uS.cm™ garante-se um pleno
dominio dos sedimentos de carbonato da Formagéo Pirabas na composi¢do quimica
dessas aguas subterraneas. Embora outros pesquisadores (Otobo & Lima, 1993) e
Souza & Lima (1994) tenham registrado valores mais elevados de condutividade
elétrica para aguas subterraneas associadas a Formagao Pirabas (valores acima de
440 e abaixo de 550 uS.cm™), o maximo aqui observado foi de 434 pS.cm™ durante a
estiagem. Nessas aguas sob influéncia de Pirabas registraram-se quocientes de
Ca?*/(Na*+K*) (em miliequivalentes) acima de 1 (maximo observado em 1,46,
trabalhando-se com a média de resultados disponiveis na tabela 3).

Uma observagao mais atenta da tabela 2 mostra que ha diminuicdo de conteudo
eletrolitico quando se passa da estiagem para o periodo mais chuvoso. Nesse periodo,
revela-se a vulnerabilidade do aquifero pela penetracdo de aguas de rolamento, que
percolam o perfil, arrastando eletrélitos de toda origem para o aqlifero. E o que se
observou em Vila Nova, quando a condutividade elétrica passou de 77,6 pS.cm'1, na
estiagem, para 154 pS.cm'1, no periodo chuvoso; esse fato é corroborado pelo aumento
significativo de CI', passando de 5,44 mg.L" (estiagem) para 9,33 mg.L”" (chuvoso).
Com efeito, esse poco de Vila Nova encontra-se mal instalado, em area vulneravel, com

teor de nitrato da ordem de 13,42 mg.L™".
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Os resultados de pH (tabela 2) mostram valores a partir de 3,62, que é
caracteristico de aguas de baixa alcalinidade (minima registrada abaixo de 0,5 mg.L™
CaCO3), o que é comum em aquiferos pertencentes ao material lixiviado do Grupo
Barreiras e de suas alteragdes intempéricas. A acidez dessas aguas é resultante da
ocorréncia de gas carbdnico dissolvido e de eventuais contribuicbes de &acidos
organicos livres oriundos da decomposi¢cdo de matéria organica natural (residuos da
floresta em geral).

Em contraste com baixos valores de pH, os aquiferos de Pirabas apresentam os
mais elevados indices (maximo observado em 7,25) correspondentes as mais
expressivas alcalinidades (maxima observada em 200 mg.L™ de CaCOs).

A coloragédo das aguas naturais, em geral, pode estar associada a ocorréncia de
substancias humicas (variando do amarelo ao castanho-avermelhado) liberadas pelos
geopolimeros (Thurman, 1986; Stumm & Morgan,1995). Tais aguas naturais sdo muito
comuns nos rios e igarapés amazonicos (Sioli, 1967; Leenheer, 1980; Lima &
Kobayashi, 1988). Observou-se, neste estudo, que as aguas subterrdneas captadas
nos mananciais do igarapé Apeteua (Maracana) apresentam os indices mais elevados
de cor (49 UC). Observou-se, também, que embora reduzida, a turbidez mostrou-se
bastante associada a coloragao; registrou-se um maximo de turbidez em 6,23 UNT.

Também a coloragdo das aguas naturais esta associada a ocorréncia de matéria
organica (Thurman, 1986; Berner & Berner,1995). Na tabela 2 os valores de oxigénio
consumido (OC) foram convertidos em carbono organico e matéria organica; em
conformidade, o valor mais elevado para a matéria organica (1,4 mg.L™") refere-se as
aguas subterréneas da captacdo no Apeteua. Essas consideragdes confirmam as
informagdes coletadas entre os moradores locais (Maracana), que afirmam sabor
incOmodo para essa agua subterranea do Apeteua destinada ao consumo publico.

As concentracgdes de Fe (total) se mostram, em varias situagdes, bem compativeis
com o ambiente lateritico, muito comum na Amazoénia. Alias, a ocorréncia de Fe em
aguas subterraneas tem merecido muita atengdo do poder publico, de empresas
(perfuradoras e consumidoras) e de pesquisadores em geral (ver, a propésito, Souza &
Luiz, 1994; Sauma Filho, 1996); tais estudos comprovaram que, em geral, 0 aumento

da profundidade provoca a diminuicdo do teor de ferro, embora aparecam
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descontinuidades. Situagdes mais extremas atingem praticamente 7 mg.L™" de Fe total
(Sauma Filho, 1996), valor esse registrado em aguas de pogo tubular situado na regiéo
metropolitana de Belém (PA).

As concentragdes elevadas de nitrato (maximo observada em 56,51 mg.L 'NO3)
evidencia a vulnerabilidade da maioria dos pogos amostrados (tabela 2). Ocorre
naturalmente por oxidagdo bacteriana de matéria organica de origem
predominantemente animal resultante de esgotos domésticos e efluentes organicos em
processo de decomposicdo (Chapelle, 1992). E necessario investigar mais
detalhadamente a situacdo desses pocos e dos aquiferos respectivos. Chamam
atencéo os pogos de Vila Nova (13,42), de Nova Timboteua (15,5) e Maracana (pogo
Jango, com 20, Bocal com 39 e do hotel, com 56,51), todos expressos em mg.L™" NOs™.

Compativeis com a natureza dos terrenos sedimentares da Amazbnia, as
concentragdes de fosfato sdo, relativamente, muito baixas (na maioria das amostras,
abaixo de 20 pg.L™" PO%*,); no entanto, registrou-se um maximo em aq(iifero Pirabas
(230 ng.L" PO, no poco tubular da vila de Penha).

Outro registro importante € o de intrusdo de aguas salobras nas aguas
subterraneas situadas em aquiferos costeiros. Nas aguas sob influéncia da Formagao
Pirabas ndo se registra concentracbes mais elevadas de CI. Deste modo, todos os
pocos sob influéncia de Pirabas situados na cidade de Maracand encontram-se
sofrendo intrusdo de aguas salobras; eis a razdo pela qual aparecem concentragdes
elevadas em aquiferos dominados por Pirabas (maximo em torno de 33 mg.L'1 de CI
registrado na tabela 2).

Sobre essa intrusdo de aguas salobras em aquiferos costeiros sdo notaveis as
situacdes registradas em Salindpolis e Sdo Joao de Pirabas (resultados disponiveis nos
arquivos da FUNASA). Neste estudo, observou-se também a intrusdo de aguas
salobras em poco tubular instalado em Santarém Novo situado as proximidades do
trapiche municipal (condutancia especifica da ordem de 232 pS.cm™) que
eventualmente é utilizado pela prefeitura para servigos de limpeza.

A figura 51 trata a relagéo entre agua subterrdnea e agua salgada em area de

descarga do aquifero. Esse fenbmeno pode acentuar-se com a extragcao de grandes
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volumes de agua doce subterrédnea provocando o avang¢o da agua salgada no interior

do aquifero e a consequente salinizagao da agua

Lencgol freatico

Agua subterranea doce
Interface dgua salgada e doce
Agua subterranea salgada
Cone de rebaixamento

Cone de ascesao

®
®
@
®
®
@

Pogo de exploragao contaminado

Figura 51 — Desenho esquematico sobre a intrusdo nos aquiferos costeiros (modificado
de Teixeira et al., 2000).

O conceito de qualidade das aguas subterraneas geralmente esta associado a sua
composicao e relacdo com o meio fisico. Dentro desse contexto, o conhecimento das
propriedades e constituintes dessas aguas sédo fundamentais, permitindo evidenciar
padrbes de qualidade da agua, classificando-as, assim, de acordo com a sua utilizagao
- consumo humano e agricola (Custodio & Llamas, 1976; Feitosa & M. Filho, 1997).

A dureza da agua esta diretamente associada a presenca de bicarbonatos nas
formagdes geoldgicas, permitindo classificar a 4gua em mg.L™'de CaCO3. Custodio &
Llamas (1976) ressalta quatro tipos: branda (<50 mg.L'CaCO3), pouco dura (50-100
mg.L"'CaC03), dura (100-200 mg.L'CaC0O3) e muito dura (>200 mg.L'CaCO3) . Por
essa referéncia, as aguas dos aquiferos do Pds-Barreiras/Barreiras e transi¢ao sao
classificadas como brandas (maximo de 24,94 mg.L"'CaCO3), enquanto que as aguas
dos aqiiiferos de Pirabas como pouco dura (maximo de 86,44 mg.L'CaCO3).

O residuo seco esta relacionado a soma de todos os constituintes quimicos
subtraidos de metade do bicarbonato (Custddio & Llamas, 1976). As classificagdes
geoquimicas segundo o residuo seco (mg.L™") podem ser destacadas como: agua doce
(<2000 mg.L™"), agua salobra (5000-10000 mg.L™"), agua salgada (40000-100000

mg.L™") e salmoura (até saturacdo). Deste modo, as aguas dos aqiferos do Pos-
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Barreiras/Barreiras, transicdo e Pirabas s&o classificadas como aguas doces (maximo
observado em 71,50 mg.L™).

Os padroes de potabilidade que determinam o modelo de agua destinada ao
consumo humano compreendem critérios no que diz respeito a protecdo contra
contaminagcdo de origem antropica, efeitos toxicos e aspectos organolépticos ou
estéticos. As andlises de controle ambiental, em geral, sdo parametros fisicos,
quimicos, microbiolégicos e bacterioldgicos que acompanham o desenvolvimento da
técnica de tratamento e das pesquisas epidemiologicas (Batalha & Parlatore, 1977;
Feitosa & M. Filho, 1997). Segundo os padrdes de qualidade ambiental no Brasil, de
acordo com a Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, n° 20 de
18/06/86), os resultados dos parametros fisico-quimicos e quimicos selecionados nos
aquiferos do Pd&s-Barreiras/Barreiras, transicdo e Pirabas mostraram que a agua

subterranea captada € de boa qualidade para consumo humano.
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Tabela 2 — Parametros fisicos, fisico-quimicos e quimicos selecionados de aguas subterraneas. Bacia do rio

Maracana. Teores maximos, minimos e média aritmética de resultados mais frequentes (continua).

Sistemas aqiiiferos

Estiagem (2002)

Chuvoso (2003)

Pos-Barreiras/

Pos-Barreiras/

B S transicao** Pirabas*** 0= transicao** Pirabas***
arreiras Barreiras
Parametros
min. 27,20 27,00 27,00 27,00 26,00 25,00
tem'?fé?t”ra max. | 30,50 29,70 30,10 27,10 29,10 29,20
méd. [29,18 28,97 29,40 27,03 27,20 26,66
min. | 3,62 3,99 4,75 3,85 3,71 3,85
pH max. 5,59 6,70 7,25 4,30 5,77 6,80
méd. (4,73 5,29 6,50 4,15 4,83 5,10
Eh ml"n. 0,251 0,175 0,165 0,166 0,152 0,120
(volt) max. 0,317 0,346 0,350 0,220 0,299 0,313
méd. |0,284 0,276 0,239 0,199 0,230 0,239
condutividade min. 25,80 63,70 207,00 20,80 59,10 132,00
elétrica max. 51,50 91,00 434,00 43,40 91,20 430,00
(uS.cm™) méd. | 40,16 70,50 279,20 31,10 70,32 252,30
cor ml"n. 1,00 0,00 0,00 4,00 1,00 0,00
(UC-APHA) max. 24,00 5,00 11,00 49,00 13,00 13,00
méd. |2,00 1,40 2,50 14,25 7,00 8,00
. min. | 0,44 0,24 0,63 0,46 0,36 0,00
“;Lb,fr‘)*z max. | 482 1,86 6.23 2,39 224 172
méd. |0,65 0,33 2,88 1,22 0,81 0,74
solidos totais  [min.  [10,00 30,00 97,00 10,00 28,40 63,90
dissolvidos max 24,00 43,00 206,00 20,00 43,30 206,70
(mg.L'1) méd 17,38 35,17 130,00 14,50 33,40 120,00

* Aquiferos livres (Pés-Barreiras) ou semiconfinados (Barreiras);
** Aquiferos formados por material do Grupo Barreiras e da Formagéao Pirabas;
*** Aquifero dominante: Pirabas.
Condutividade elétrica de aguas de precipitagao pluviométrica; maximo (17 uS.cm™) e minimo (13,6 uS.cm™).
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Bacia do rio

Sistemas aqiiiferos

Estiagem (2002)

Chuvoso (2003)

Pos-Barreiras/

Pos-Barreiras/

. * transicao** Pirabas*** . transicao** Pirabas***
Barreiras Barreiras
Parametros
alcalinidade total |™™ |<0,5 33,60 38,40 1,07 23,60 28,80
(mg.L' caCcO;) |M3% |1584 48,90 200,00 3,22 48,85 178,00
med. | 374 30,10 118,00 1,79 28,50 79,40
acidez min. | 40,70 18,09 12,34 740
(mg.L'co,) |M3X 146,87 32,07 38,65 32,89
med. | 35 24 26,07 24,95 25,77
oxigénio min. | .05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
consumido max. |4 4, 0,43 0,64 2,25 0,10 0,10
(mg.L™ Oy) med. | g 35 0,35 0,28 1,15 0,075 0,075
carbono organico min. <902 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
(mg.L"" C) max. 10,53 0,16 0,24 0,84 0,038 0,038
med. |43 0,13 0,105 0,43 0,03 0,03
matéria organica | ™M |<0,03 <0,03 < 0,034 <0,03 <0,03 <0,03
(mg.L™) max.— 10,91 0,28 0,41 1,46 0,066 0,066
med. | 9o 0,22 0,20 0,74 0,052 0,052
ferro total mi,n' <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
(mg.L" Fe) max-— 10,014 0,05 0,02 0,02 0,09 0,02
med. | 012 0,03 0,015 0,015 0,02 0,015

* Aquiferos livres (Pés-Barreiras) ou semiconfinados (Barreiras);
** Aquiferos formados por material do grupo Barreiras e da Formagao Pirabas;
*** Aquifero dominante: Pirabas.
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Bacia do rio

Sistemas agqiiiferos

Estiagem (2002)

Chuvoso (2003)

Pos-Barreiras/

Pos-Barreiras/

B s transicao** Pirabas*** A transicao** Pirabas***
arreiras Barreiras
Parametros
HCO- min. |<0,6 41,00 46,80 1.31 28,80 35,10
m L%1) max. | 19,30 59,70 244,00 3,03 59,60 217,00
9 méd. | 4,50 36,70 144,00 2,18 34,80 97,00
HCO.- min. |<0,10 0,67 0,76 0,02 0,47 0,58
(meq 6.1) max. |0,32 0,98 4,00 0,06 0,98 3,56
. méd. | 0,074 0,60 1,57 0,04 0,57 1,60
or min. 2,33 2,33 7,25 414 2,06 11,39
(ma.L") max. | 8,24 9,58 32,98 8,29 9,32 32,98
. méd. |4,23 5,33 21,72 5,87 4,92 24,15
or min. 0,07 0,07 0,20 0,12 0,06 0,32
(mea.L") max. |0,23 0,27 0,93 0,23 0,26 0,93
. méd. |0,12 0,15 0,61 0,17 0,14 0,68
SO.2 min. | <0,20 <0,20 0,36 < 0,20 < 0,20 < 0,20
(m “L.1) max. | 6,07 1,96 49,39 1,92 9,25 12,65
9 méd. |2,19 1,11 14,98 1,06 3,01 5,80
So.% min. | < 0,004 < 0,004 0,008 < 0,004 < 0,004 < 0,004
(meq4L'1) max. |0,13 0,04 1,03 0,04 0,19 0,26
: méd. | 0,046 0,02 0,31 0,022 0,06 0,12
NO- min. |2,08 2,73 1,69 < 0,05 < 0,05 0,71
(mg ﬁ.1) max. |8,03 15,49 56,51 475 7,54 40,45
. méd. |5,57 10,54 24,64 2,40 3,98 20,59
NO~ min. 0,03 0,04 0,03 < 0,0008 < 0,0008 0,01
(meq 1_.1) max. |0,13 0,25 0,91 0,08 0,12 0,65
. méd. | 0,09 0,17 0,40 0,04 0,064 0,33
PO min. | < 3,00 < 3,00 < 3,00 < 3,00 < 3,00 < 3,00
L max. |6,10 36,70 1384 16,00 26,00 230,00
(hg.L7) méd. |3.28 15.28 6,10 13,00 18,00 22,00

* Aquiferos livres (Pés-Barreiras) ou semiconfinados (Barreiras);
** Aquiferos formados por material do grupo Barreiras e da Formacgao Pirabas;
*** Aquifero dominante: Pirabas.
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Tabela 2 — Parametros fisicos, fisico-quimicos e quimicos selecionados de aguas subterraneas. Bacia do rio

Maracana. Teores maximos, minimos e meédia aritmética de resultados mais frequentes (conclusio).

Sistemas aqiiiferos Estiagem (2002) Chuvoso (2003)
. Pos-Barrelris/ transicao** Pirabas*** Pos-Bar.relrf s/ transicao** Pirabas***
Parametros Barreiras Barreiras
ca? min. 0,10 1,00 5,00 <0,10 0,70 4,00
(mg L'1) max. |1,00 10,20 65,00 0,70 8,24 58,00
) méd. |0,85 6,60 23,60 0,35 5,51 21,00
ca? min. 0,005 0,05 0,03 < 0,005 0,04 0,20
(meq L'1) max. |0,05 0,51 3,25 0,04 0,41 2,89
) méd. |0,043 0,33 1,20 0,02 0,28 1,05
Mg“ ml"n. 0,30 0,70 1,00 <0,10 0,40 1,00
(mg L'1) max. |1,30 2,00 10,00 0,50 0,41 3,00
) méd. |0,75 1,42 4,20 0,25 0,28 2,40
Mgz* mi,n. 0,025 0,06 0,08 < 0,008 0,03 0,08
(meq L'1) max. |0,11 0,16 0,82 0,04 0,14 0,25
) méd. |0,06 0,12 0,35 0,02 0,10 0,20
Na* min. 1,60 1,80 6,00 1,60 1,60 13,00
(mg L'1) max. |4,10 7,00 25,00 4,10 9,00 23,00
’ méd. |3,15 5,29 17,20 3,45 6,70 18,20
Na* ml'ln. 0,07 0,08 0,26 0,07 0,07 0,57
(meq L'1) max. |0,18 0,30 1,09 0,18 0,40 1,00
) méd. |0,14 0,23 0,75 0,15 0,29 0,79
K* min. 0,10 0,60 1,00 <0,10 <0,10 <0,10
(mg L'1) max. |1,30 1,70 4,00 1,00 1,00 4,00
) méd. |0,43 1,04 2,60 0,35 0,40 2,40
K* min. 0,003 0,02 0,03 < 0,003 < 0,003 < 0,003
(meq L'1) max. 0,03 0,04 0,10 0,03 0,03 0,10
) méd. |0,01 0,03 0,07 0,009 0,01 0,06

* Aquiferos livres (Pés-Barreiras) ou semiconfinados (Barreiras);
** Aquiferos formados por material do grupo Barreiras e da Formagéo Pirabas;
*** Aquifero dominante: Pirabas.
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Sistemas agqiiiferos

Estiagem (2002)

Chuvoso (2003)

Poés-Barreiras/

Poés-Barreiras/

Razoes ionicas Barreiras * transicao** Pirabas*** Barreiras* transicao** Pirabas***
rCa®/r(Na” + K") 0,29 1,27 1,46 0,13 0,93 1,24
MNa*/rCa® 3,26 0,70 0,63 7,50 1,04 0,75
HCOy/rCa® 1,72 1,82 1,31 2,00 2,04 1,52
HCO3/rCl 0,62 4,00 2,57 0,24 4,07 2,35
rHCO3/r(Na” + K") 0,49 2,31 1,91 0,25 1,90 1,88

* Aquiferos livres (Pés-Barreiras) ou semiconfinados (Barreiras);
** Aquiferos formados por material do grupo Barreiras e da Formagéo Pirabas;
*** Aquifero dominante: Pirabas.
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4.1.2 — Diagrama Eh-pH e caracterizagao quimica do ambiente secundario

Na tentativa de compreender o ambiente geoquimico atual e os processos que
influenciam o quimismo dessas aguas naturais, buscou-se representar tais situagdes
por diagrama Eh-pH mostrado na figura 52.

Nas aguas subterraneas (figura 52), o potencial redox esta diretamente
relacionado com as caracteristicas geoldgicas do terreno. O aquifero sujeito a entrada
de oxigénio da atmosfera, resultando aguas mais aeradas se apresenta, portanto, com
potenciais Eh positivo mais expressivos (Garrels & Christ, 1965; Levinson, 1974; Stumm
& Morgan, 1995).

A andlise do diagrama de Eh-pH (figura 52) mostra que as amostras aqui
selecionadas se encontram em ambiente aerado, caracteristico de ambiente
intemperizado. Registraram-se valores minimos para as aguas subterrdneas as
proximidades de +0,17 volt (vila de Penha, poco SECTAM, profundidade 40m) e
maximo de +0,35 volt (hotel Atlanta - poco particular, Maracana) referentes ao aquifero
Pirabas, periodo de estiagem. No periodo chuvoso, minimo de +0,12 volt (cidade de
Maracana, po¢co FSESP, profundidade 60m) e maximo de +0,31 volt (pogco Jango,
cidade de Maracana; profundidade 35m), ambos pertencentes ao aquifero de Pirabas.

Nessas aguas subterrdneas a tendéncia para pH mais alcalino € devida a
influéncia de rochas calcarias, tipicas de Pirabas, com maximo observado de 7,25.
Observando a linha-limite relacionada com ocorréncia de Fe?* e Fe**, a figura 52 mostra
as duas tendéncias: em meio mais acido, ha predominancia de Fe?*, enquanto em meio

menos acido (as proximidades de 6 e pouco acima de 7) domina o Fe®*.
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Figura 52 - Diagrama Eh-pH, aguas subterrdneas da bacia hidrografica do rio
Maracana; periodo de estiagem de 2002 e periodo chuvoso de 2003.

4.1.3 — Diagramas de Stiff, classificagdao geoquimica e identificagao do sistema
aquifero

A aplicagdo do diagrama de Stiff permite estabelecer uma classificagéo
hidrogeoquimica preliminar para aguas subterréneas segundo os ions dominantes
(Custodio & Llamas, 1976).

Para a montagem de diagramas de Stiff (valores em miliequivalentes), utilizou-se
as médias aritméticas de resultados mais frequentes (tabela 2) por se interpretar tais
dados como os mais representativos. Essa interpretacdo é consequéncia de avaliagdes

(calculos numéricos) de dados disponiveis sobre o conteudo eletrolitico (cations e



94

anions dominantes, expressos em mg.L") nos trabalhos de Otobo (1995) e Souza
(1996), sobre aguas subterraneas ocorrentes na mesorregido Nordeste do Para, mas
que nao constam na tabela 2. Considerou-se, também, interpretar os resultados
segundo o aquifero dominante e em periodos sazonais contrastantes, o mais chuvoso
(anualmente, dominante) e o de estiagem mais pronunciada (mais curto, anualmente,
pouco dominante).

A simples observagdo da figura 53 mostra ocorréncia de dominio de aguas
cloretadas sodicas para os aquiferos livres (Pos-Barreiras e Barreiras), sob maior
influéncia da composi¢ao quimica quantitativa de precipitacdo pluviométrica, em ambos
periodos sazonais. Por outro lado, a menor (aquifero de transi¢do) ou maior (aquifero
Pirabas) influéncia de sedimentos de carbonatos da Formagdo Pirabas deslocam
equilibrios idnicos para dominios de Ca?* e HCOs', produzindo aguas bicarbonatadas
sédico-célcicas (aquifero de transi¢cao, periodo chuvoso) e calcico-sédicas (sob maior
influéncia de Pirabas, em ambos os periodos).

periodo de estiagem (2002 e 2003)

(Na"+ K') Cl (Na'+K) cr  (Na'+K) cr
o . Y S HCO, Ca™ ——— HCcO, Ca™ —- HCO,
MQ" 50.” Mg" S0, Mgb 50"

r T T T 1 r T T T 1 r T T T 1
016 0.08 0 008 0.16 0.6 0.3 0 0.3 06 16 0.8 0 0.8 1.6
(meq.L") (meq.L") (meq.L")

Aquiferos livres (Pds-Barreiras) Aquiferos formados por material Aquiferos de Pirabas
ou semiconfinados (Barreiras) do Grupo Barreiras e da Formagao

Pirabas

periodo chuvoso (2003)

(Na'+ K') Cl (Na'+ K’) Cl (Na'+ K’) Cl
ca” \‘ // HCO, [ — HCO,  Ca" —— HCO,
Mg™ so; Mg™ so.* Mg™ so,

r T T T 1 r T T T 1 r T T T 1
018 0.09 © . 0.09 0.18 06 03 0 03 06 16 0.8 0 0.8 1.6
(meq.L") (meq.L") (meq.L")
Aquiferos livres (Pés-Barreiras) Aquiferos formados por material Aquiferos de Pirabas
ou semiconfinados (Barreiras) go Grupo Barreiras e da Formagao
irabas

Figura 53 — Diagramas de Stiff para as aguas subterrédneas, considerando a média
aritmética dos resultados mais frequentes.
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4.1.4 — Equilibrios termodindmicos e diagrama de estabilidade

O comportamento quimico de aguas subterraneas depende da interagdo entre a
agua, o gas carbbnico (do solo, da atmosfera), de acidos organicos livres em solugao,
de minerais do solo e de rochas alteradas com os quais a agua tem contato (Custodio &
Llamas, 1976; Berner & Berner, 1995). Evidéncias mais diretas envolvendo essa
interagao entre produtos de alteragao resultantes do intemperismo quimico de rochas
de silicato podem ser exemplificadas através da utilizacdo de diagramas de
estabilidade, que sdo construidos a partir de dados termodinamicos de energia livre de
Gibbs e constantes de equilibrio para os provaveis sistemas quimicos, no ambiente
geoldgico, envolvendo observagbes de campo e informagdes coletadas na literatura
disponivel (Loughnan, 1969; Drever, 1988; Berner & Berner, 1995).

Resultados analiticos sobre o pH e concentracbes de Na® e SiO,, por exemplo,
sdo convertidos em log [H'], log [Na'] e log [H4SiO4] e estes s&o utilizados na
montagem desses diagramas, visando evidenciar provaveis influéncias nas interagdes
soluto-solvente em sistemas aquosos naturais. Os solutos considerados séo, em geral,
a gibbsita, a caulinita, a montmorillonita, a albita. O diagrama resultante permite
estabelecer associagdes entre as aguas subterraneas percolantes em terrenos ricos em
material geolégico oriundo do intemperismo quimico de silicatos formadores de rochas
(Loughnan, 1969; Stumm & Morgan, 1995; Berner & Berner, 1995).

Trabalhando-se com amostras coletadas no periodo chuvoso em 10 pocgos
tubulares, associados a aquiferos submetidos a influéncia de perfis geoldgicos
dominados por caulinita e quartzo, com alguma contribuicdo de minerais de carbonato
em certos casos, foi possivel caracterizar esse ambiente sob diferentes valores de pH e
concentragdes de sodio e silicato soluvel. Registraram-se valores de pH de 3,65 a 6,61;
concentragdes de sodio desde 1,6 até 18 mg.L'1; e silicato reativo com vista a proceder
posterior apreciacdo hidrogeoquimica, revelaram teores mais razoaveis em
profundidades maiores (60m) de 7,73 mg.L™" SiO, em Velha Timboteua e minimo de
0,04 mg.L™" SiO; no poco de captacdo em Apeteua, profundidade de 18m.

Os resultados obtidos foram utilizados na montagem do diagrama constante da
figura 54.
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A interpretacdo desse diagrama leva a inferir sobre os minerais dominantes nos
aquiferos considerados. E evidente o dominio de terrenos ricos em caulinita no
ambiente geoldgico adjacente a essas aguas subterréneas, ou seja, o argilomineral
dominante no aquifero.

Sao bem conhecidos os argilominerais componentes do pacote sedimentar tipico
da mesorregidao Nordeste do Para representados por material do Quaternario
(sedimentos holocénicos e pleistocénicos) e do Terciario (Grupo Barreiras e Formacgao
Pirabas). Ai dominam nas fragbes argila, silte e areia, o quartzo, a caulinita, a ilita, a
montmorillonita, dependendo do porcentual de cada fragdo granulométrica e da
natureza geoldgica (notadamente facies) do terreno (Almaraz, 1979; Trunckenbrodt,
1981; Lima et al., 1983; Otobo, 1995; Souza, 1996).

Nos perfis mais superficiais, constituidos de material predominantemente areno-
argiloso do Pds-Barreiras e de argilitos, siltitos e arenitos do Grupo Barreiras dominam
0 quartzo e a caulinita (Otobo, 1995; Souza, 1996). Nos perfis caracteristicos da
Formagao Pirabas podem dominar a caulinita ou montmorillonita juntamente com o
quartzo (Almaraz, 1979; Truckenbrodt, 1981).

Certamente as amostras que apresentam um certo deslocamento para o campo
de estabilidade de montmorillonita estdo associadas a aquiferos de Pirabas. Com efeito,
tais amostras referem-se as aguas de pogos tubulares de Maracana (pogo perfurado
pela FUNASA) e vila de Penha (figura 54).

Uma unica amostra (Apeteua, captacédo) apresenta-se situada no campo de
estabilidade da gibbsita. E compreensivel que a gibbsita resulte de ambientes com alto
grau de lixiviagdo resultante do intemperismo quimico de argilominerais como a
caulinita, a ilita e a montmorillonita. Para o caso da caulinita, representa-se (Loughnan,
1969; Berner & Berner, 1995):

Al;Si;05(0H)4 + H,O =——=>2AIl (OH); + 2SiO,
(caulinita) (gibbsita) (silica)

As relagdes de estabilidade, que permitem a montagem desses diagramas, dizem
respeito aos sistemas, tais como K;0-Al,03-SiO,-H,0, a 25° C e 1 atm de pressao, e
NayO-Al;03-Si02-H,0, nas mesmas condi¢des, tém sido registradas na literatura
cientifica (Loughnan, 1969; Berner & Berner, 1995).
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A figura 54 bem demonstra que, a julgar pelas concentragbes de acido
ortossilicico, de ions de sodio e hidrogénio, o enquadramento dessas aguas recaira no
campo de estabilidade da caulinita, preferencialmente, fato este coerente com os

resultados esperados.
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Figura 54 — Diagrama de estabilidade das aguas subterraneas selecionadas da bacia
hidrografica do rio Maracana (baseado em modelo modificado de Loughnan, 1969).
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4.2 - AGUAS SUPERFICIAIS
4.21 - Distribuicdo de dados analiticos: tendéncias segundo a localizagao
geografica, a sazonalidade e a dinamica de marés

Foram selecionadas trés areas fisiograficas distribuidas em trés pontos (1, 2 e 3)
representativos de areas de nascentes do rio Maracana (igarapé do Tubo, rio Jeju e rio
Taciateua, respectivamente); trés pontos de coleta (4, 5 e 6) indicativos de area de
transicdo (portos do Caju e Livramento, no rio Maracana, e rio Peixe-Boi, este sob
visivel influéncia de maré, em Velha Timboteua); e quatro pontos na area estuarina (rio
Maracana em Santarém Novo (7), situado a montante da baia, na propria baia de
Maracana, em frente a cidade de mesmo nome (8), na porcao leste (Derrubada, 9) e a
Nordeste da baia (Penha, 10), a saida da baia para o oceano).

Na tentativa de compreender os mecanismos de variagcdo e transporte de
eletrélitos e nutrientes selecionados nas duas areas limites e sua transicdo nas areas
intermediarias, selecionou-se representar em figura uma distribuicdo preliminar de
parametros fisicos, fisico-quimicos, quimicos e hidrobioldgicos (figura 55), enfatizando-
se, tanto quanto possivel, a exemplificagdo de valores maximos e minimos registrados
durante dois periodos sazonais contrastantes (estiagem de 2002 e chuvoso de 2003).

As temperaturas observadas apresentam nitidas caracteristicas de ambientes
aquaticos sob influéncia da linha do Equador, ou seja, com valores numéricos em torno
de 28°C. Na area de nascentes, sob influéncia de cobertura vegetal, as aguas sao um
pouco mais frias (registraram-se minimos as proximidades de 21°C, no periodo
chuvoso); com o aumento de incidéncia da radiagéo solar, notadamente, entre 10 a 15
horas e com menor influéncia de cobertura vegetal, registrou-se temperaturas mais
elevadas, podendo atingir pouco mais de 31°C.

Observando-se os pontos situados nas areas de nascentes, destaca-se, na
estiagem, maximos em pH (6,8), condutividade elétrica (59,5 nS.cm™), cor (24 UC),
STD (28 mg.L™"), MPS (3,6 mg.L™") e matéria organica (4,1 mg.L™"), enquanto no periodo
chuvoso aparecem minimos em pH (4,8), condutividade elétrica (21 pS.cm™) e STD (10
mg.L™) associados a valores maximos para os outros parametros selecionados. Nesse
conjunto de resultados o que se infere é que a estiagem provoca um aumento de

concentragdo de eletrélitos, enquanto que no periodo chuvoso ha incremento de
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coloragdo (maximo de 165 UC) compativel com o aumento de matéria orgéanica
(maximo em 5,8 mg.L™"), MPS (maximo em 23,2 mg.L™"), turbidez (14,3 UNT) e acidez
(pH diminui para 4,8).

Com efeito, a lixiviagdo de terrenos, na area de influéncia da bacia, durante o
periodo das chuvas mais abundantes, provoca o arraste de matéria organica colorida
(dissolvida, particulada), predominantemente humica, fazendo aumentar a acidez, com
liberagédo de acidos organicos livres (Aiken et al., 1985), fato esse muito comum em rios
amazoénicos (Sioli, 1967; Leenheer, 1980; Lima & Kobayashi, 1988). No entanto, o
aumento apreciavel de precipitagdo pluviométrica (indices anuais, em geral, acima de
2500mm) causa efeito diluidor, registrando-se um minimo de eletrdlitos (STD em 10
mg.L™).

Ao contrario, nas areas estuarinas, sob competicdo entre regimes de chuvas e
estiagem, e maior ou menor influéncia dos componentes hidrodinamicos fluviais e
oceanicos, deve-se levar em conta a dindmica das marés. Esse efeito pode ser bem
exemplificado no rio Maracana, em Santarém Novo. Na estiagem, enquanto na maré
maxima, sob influéncia de eletrélitos oriundos da penetragdo de aguas oceanicas, a
condutividade elétrica chega ao maximo de 1527 pS.cm™, no periodo chuvoso desce
para 34,4 uS.cm™ registrado sob maré minima e durante a vazante, revelando nitida
influéncia de aguas fluviais, com fluxo no sentido da foz.

As 4guas estuarinas e marinhas sao bem caracterizadas pelo parametro
denominado salinidade. A salinidade identifica de forma evidente o ambiente estuarino,
estando os valores mais elevados na parte mais externa do estuario (Chester, 1990).
Maximos registrados em 18,4%o, 9,6%0 € 9,1%0 na baia de Maracana e Santarém Novo,
a montante da baia, respectivamente.

A matéria organica presente em ambientes estuarinos pode estar relacionada a
MO dissolvida, a MO particulada e a MO oriunda de diferentes ambientes, tais como
continental, marinha e do proprio estuario. A origem continental se da principalmente
através do transporte de compostos humicos, derivados da decomposicéo de restos de
plantas e animais. A matéria organica de origem marinha é representada,
principalmente, pelo plancton, podendo ser avaliada através da determinacdo da
clorofila-a, a qual constitui aproximadamente 1 a 2% da massa seca do material
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organico em toda alga planctbnica e €, por essa razao, o indicador preferido para
estimar a biomassa devida a algas (Chester, 1990; APHA, 1995). A presenca de
ambientes de mangue, ricos em matéria organica, em ecossistemas estuarinos é
responsavel pela origem estuarina (Chester, 1990).

Por sua vez, na baia de Maracana, durante forte estiagem, sob influéncia de
aguas oceanicas e dinamica de manguezais, a concentracéo de matéria organica atinge
um maximo registrado em 7,4 mg.L™" durante o inicio de vazante. Essa situacdo parece
compativel com o teor de clorofila-a, que atinge 0 maximo de 44,0 mg.m>.

Como seria de se esperar, a transparéncia dessas aguas € mais elevada na area
de nascentes; ao contrario, em areas estuarinas, sob influéncia da dindmica de marés
nos manguezais, a transparéncia diminui sensivelmente. Como a turbidez se mostrava
um parametro mais realista para comparacdo entre esses ambientes aquaticos,
procederam-se leituras mais frequentes dessa variavel. Em geral, nas aguas estuarinas,
sob turbidez as proximidades de 150 UNT, a transparéncia é da ordem de 0,50m. Deste
modo, como nas aguas estuarinas, mesmo sob influéncia de manguezais, a
transparéncia aumenta com a salinidade, a turbidez acompanha esse comportamento.

A distribuicdo de clorofila-a em aguas costeiras, sob influéncia de grandes rios,
tem merecido atengao de pesquisadores (Degens et al., 1991).

No periodo chuvoso, embora haja contribuicdo para a matéria organica de origem
fluvial (aguas interiores) e estuarina (oriunda da dinamica de manguezais), levando a
uma concentragdo de 6,5 mg.L™", o teor de clorofila-a decresce apreciavelmente para
abaixo de 3,0 mg.m® em Santarém Novo, a montante da baia, situagdo essa
contrastante com as aguas da baia de Maracana (em Derrubada), cujo teor de matéria
organica (pouco acima de 3,0 mg.L") parece mais associado com a concentracdo de
clorofila-a (pouco acima de 28,8 mg.m™), sob maior influéncia de aguas oceanicas.

Nas areas de transigdo, com pontos de amostragem sob influéncia minima de
fluxos de maré, no rio Maracana (como se observa nos portos do Caju e Livramento), e
sob efeitos de maré mais sensiveis (como é o caso do rio Peixe-Boi em Velha
Timboteua), percebe-se que ha transicdo entre os valores dos parametros
selecionados. Destaque-se, por exemplo, a elevada acidez e baixa condutividade (com

minimos em pH 4,8 e 21,2 pS.cm™, respectivamente) nos pontos sem influéncia de
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maré, no periodo de chuvas mais abundantes, enquanto que no rio Peixe-Boi a
condutividade pode atingir 52,4 pS.cm™”. Também a coloragdo das aguas atinge
maximos em 173 UC (areas mais distantes de manguezais) e acima de 250 UC (no rio
Peixe-Boi, mais proximo da area de manguezal), indices esses compativeis com o teor
de matéria organica (maximo em 5,7 mg.L™").

A capacidade de complexacdo de ions metalicos, notadamente Fe?*, Fe**, A",
Ca** e Mg*, por substancias humicas do solo é particularmente notavel em podzéis
(Stevenson, 1982; Aiken et al., 1985; Thurman, 1986). Esses tipos de solo
desenvolvem-se em condi¢des climaticas (quente, umido) e biolégicas (ocorréncia de
fungos e bactérias, notadamente), que possibilitam mobilizagdo e transporte de
apreciaveis quantidades desses ions ocorrentes na camada organica de liteiras de
floresta para o subsolo (Stevenson, 1982; Aiken et al., 1985; Thurman, 1986). Sioli e
Klinge (1962) e Klinge (1967) também observaram o fenbmeno em areas de capoeira e
vegetacdo rasteira na Amazdnia, nas quais os podzdis permitiram que aguas
subterraneas percolantes transferissem coloragao caracteristica para o rio Negro (AM).

Tanto a lixiviagdo desses solos como as aguas subterrédneas percoladas das
nascentes para o fluxo fluvial transportam esses componentes humicos capazes de
produzir coloragdo nas aguas superficiais adjacentes (Leenheer, 1980; Stevenson,
1982; Thurman, 1986).

Segundo dados coletados por Thurman (1986), a maior parte da matéria organica
presente nessas aguas naturais apresenta-se dissolvida. Exemplo classico de
quantificacdo de C organico dissolvido, o estudo de Leenheer (1980) registrou
concentragdo maximo da ordem de, aproximadamente, 12 mg.L™" no rio Negro (AM),
sendo 5 mg.L" a média de C organico dissolvido para rios em geral (Thurman, 1986).

Observagées de campo mostram notavel ocorréncia de podzois e areias
quartzosas em terrenos situados em areas de nascentes, seja nos arredores de Santa
Maria do Para (igarapé do Tubo e rios Jeju e Taciateua), de Santarém Novo
(principalmente Peri-Meri e os igarapés Santo Anténio, Trombetas e Pacuja), de Santa
Luzia (nascentes do rio Chocaréu, no “balneario” Fortaleza) e arrabaldes de Maracana
(igarapés Apeteua e rio Escuro), que exibem coloragao caracteristica de infusdo de cha

(variando do amarelo até castanho-amarelado ou castanho-avermelhado, dependendo
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da concentracdo de extratos vegetais e material humico dissolvido), e que oferecem
valores expressivos de cor.

Essas consideragbes sobre coloragdo e matéria organica se encontram em
conformidade com os estudos de Sioli (1967), de Leenheer (1980) e de Lima &
Kobayashi (1988) para as aguas superficiais amazonicas.

As concentragdes de oxigénio dissolvido sdo geralmente uma imagem especular
da concentragdo de nutrientes, sendo um parametro indispensavel nos estudos da
atividade fotossintetizadora (Gross, 1990).

A associagao entre oxigénio dissolvido (OD) e a transparéncia € bem conhecida.
Em areas de nascentes, onde ha influéncia de coloragdo nessas aguas, ha tendéncia a
diminuicdo de oxigénio dissolvido. Por sua vez, em aguas estuarinas aqui estudadas,
observou-se que, sob maior turbidez, os valores de OD diminuiam (minimo registrado
em 4 mg.L"'0,), notadamente sob maré minima; no entanto, com a hidrodinamica da
entrada de aguas oceanicas nessas areas estuarinas, a circulagdo das aguas promove
também a entrada de oxigénio no meio aquatico. Os valores observados mostram,
aparentemente, maior tendéncia para aumento de OD, no periodo chuvoso, com a
recarga para a bacia, enquanto que, no periodo de maior estiagem, com a entrada de
aguas oceanicas nas areas estuarinas (maximo registrado em 6 mg.L™'0,).

Visando comparar parametros destinados ao mesmo fim, registrou-se leituras de
Eh para essas aguas em estudo. Com efeito, o0 monitoramento de aguas naturais
através da determinacdo da concentragdo de oxigénio dissolvido é bastante difundido.
Em geral, essas concentragdes sédo obtidas pelo método titrimétrico de Winkler ou por
leituras em potencidbmetro usando eletrodos especiais (APHA, 1995). A estreita
associacao entre OD e Eh tem sido ressaltada por diversos pesquisadores (Stumm &
Morgan, 1995; Garrels & Christ, 1965; Baas Becking et al., 1960). Além disso, a
utilizagdo de leituras de Eh (eletrodos redox) simplifica os trabalhos de campo e
laboratdrio. Registrou-se valores minimos para essas aguas as proximidades de
+183 mV (area de nascentes) e +139 mV (para areas estuarinas sob influéncia da
dindmica das marés) e maximos em torno de +302 mV (area de nascentes) e +268 mV

(para areas estuarinas).
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A produtividade biolégica devida ao fitoplancton ocorrente em aguas costeiras
adjacentes a foz do rio Amazonas tem sido pesquisada desde a década de 1960. Com
efeito, as proximidades da costa ocorrem significativas concentragdes de flora de
diatomaceas (notadamente) e dinoflagelados. Deste modo, a coleta de material em
suspensdo, nessas aguas costeiras, pode conter apreciaveis concentragdes de
carapacas de diatomaceas, de acordo com as observagdes de Milliman et al. (1974),
DeMaster et al. (1986), entre outros.

Espera-se que os efeitos produzidos pelo material particulado em suspensao nas
aguas estuarinas da bacia do rio Maracana gerem processos geoquimicos envolvendo
a producgao bioldgica devida ao fitoplancton, do mesmo modo como acontece nas aguas
costeiras adjacentes a foz do rio Amazonas. Desta feita, serdao também as diatomaceas
responsaveis por variagao do teor de silicato nessas aguas, envolvendo processos de
absorcéao pelo fitoplancton?

Nas aguas interiores, ricas em material humico e elevada acidez n&o se detectou
concentragdes de clorofilas. Nessas areas de nascentes dominam microrganismos que
ora tornam-se alimento para cadeia trofica, ora sdo capazes de produzir matéria
organica degradada. Em aguas amazébnicas interiores sdo pouco os estudos
envolvendo microbiologia aquatica (Wissmar et al., 1981). Bactérias e fungos
heterotroficos agem principalmente na matéria organica, promovendo o retorno de
nutrientes inorganicos ao ambiente aquatico. Embora a biomassa microbiana seja
quantitativamente pouco expressiva, seu papel ecologico é de extrema importancia na

manutencdo da biodiversidade e da cadeia trofica (Esteves, 1988).
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Figura 55 — Distribuicdo de parametros ambientais fisicos,
fisico-quimicos, quimicos e hidrobiolégicos em areas
selecionadas da bacia hidrografica do rio Maracana (PA).
Escala aproximada 1:565.000.

Obs.: Est. (periodo de estiagem de 2002); Chuv. (periodo mais chuvoso de 2003); Temp. (temperatura em °C); Cond. (condutividade
elétrica em pS.cm™); cor (verdadeira) APHA; Turb. (turbidez em UNT); STD (solidos totais dissolvidos em mg.L"); MPS (material
particulado em suspensdo em mg.L™"); MOT (matéria organica total em mg.L™); Clorof.-a (clorofila-a em mg.m).
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4.2.2 — Diagrama Eh-pH e caracterizagao quimica do ambiente secundario

Na tentativa de interpretar o ambiente geoquimico presente e os processos que
influenciam o quimismo dessas aguas superficiais, buscou-se representar tais situagdes
por diagrama Eh-pH mostrado na figura 56.

Nas aguas superficiais, o potencial redox esta diretamente relacionado com a
introducdo de oxigénio por circulagdo, as caracteristicas geoldgicas do terreno e o
consumo de oxigénio mediante decomposicdo de matéria organica, dentre outras
situacdes (Levinson, 1974; Stumm & Morgan, 1995; Berner & Berner, 1995).

Registraram-se na area de nascentes, minimos as proximidades de +0,18 volt
(Taciateua) e maximos em +0,24 volt (igarapé do Tubo); na area de transi¢ao, minimos
em +0,20 (rio Peixe-Boi) e maximos em +0,25 (rio Maracana, porto Livramento) e nas
areas estuarinas, minimos de +0,11 (vila de Penha) e maximos em +0,30 (rio Escuro)
em ambos periodos sazonais.

Os valores menos expressivos de Eh estdo relacionados a uma produgédo de
matéria orgénica mais significativa controlada pela disponibilidade de nutrientes,
decomposi¢cdo por microorganismos (e, portanto subsequente consumo de oxigénio),
sobretudo nas areas estuarinas onde a dindmica é bem mais acentuada do que nas
nascentes. Os valores mais elevados estdo associados a ambientes em que a
velocidade de corrente e a turbuléncia sdo bem maiores, favorecendo a aeracado dessas

aguas.
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Figura 56 — Diagrama Eh-pH, aguas superficiais da bacia hidrografica do rio Maracana;
periodo de estiagem de 2002 e periodo chuvoso de 2003.
4.2.3 — Aspectos hidrodindmicos: marés, correntes de maré, ambiente de
deposicao

Em areas de nascentes, as aguas interiores exibem caracteristicas tais onde
dominam a matéria organica dissolvida e a caréncia de eletrdlitos, sob drenagem ainda
pouco pronunciada, tipica de cérregos pequenos e medios (vazdes de ordem de
30m°/h, estiagem e 40 m®h, no periodo chuvoso). Na area de transicdo ja se manifesta
influéncia de maré, onde domina a matéria organica (dissolvida, particulada) e
contribuicdo algo mais pronunciada de eletrdlitos, sob drenagem ja algo pronunciada,
tipica de rios de médio porte (vazdes da ordem de 60m’/h, estiagem e 70 m*h, no

periodo chuvoso). Na area estuarina, aparecem duas sub-areas marcantes: uma, a
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montante da baia de Maracana, e outra, na propria baia, onde se manifesta ocorréncia
de matéria organica de origem continental e marinha, aportes consideraveis de
eletrdlitos e presenga, mais ou menos pronunciada, de clorofila, sob drenagem intensa,
sujeita aos efeitos de maré, ai incluidos velocidade de corrente de maré, amplitude,
ventos e ondas.

Esses aspectos hidrodindmicos podem esclarecer parte dos fendmenos
observados nessas areas estuarinas do litoral paraense dominado por macromarés,
efeitos de sazonalidade e ocorréncia de geomorfologia tipificada por manguezais.

As marés desempenham importante papel no transporte sedimentar no litoral
paraense e sua influéncia se faz sentir a cerca de 8 a 10 milhas da linha de costa
(BRASIL. MARINHA DO BRASIL, 1994). No Nordeste do Para sao classificadas do tipo
semidiurna, com amplitude maxima de 5,5m e durante o periodo de sizigia com
amplitude média de 4,8m e, na quadratura, atingindo cerca de 2,5m (BRASIL.
MARINHA DO BRASIL, 1994).

Nas areas estuarinas (a montante da baia e na préopria baia de Maracana)
nitidamente observa-se canais de maré conduzindo aguas mais salinas para o
continente, bem como sedimentos em suspensdo, que se elevam paulatinamente a
partir dos meses de maior pluviosidade (janeiro a abril), atingindo valores maximos de
salinidade nos meses de maior evaporacao, 18,4%o, 9,6%0 € 9,1%0 na baia e a montante
(Santarém Novo) e maximos de MPS registrados em 736,00 mg.L™" e 477,0 mg.L™" a
montante da baia (Santarém Novo) e na prépria baia, respectivamente.

Em sua penetracdo em direcdo ao continente, as aguas salgadas de superficie,
encontram o fluxo contrario da agua doce, contribuindo para diminuir os valores da
salinidade ao longo do rio Maracana, em todos os periodos do ano. Aparentemente
acompanhando as variacbes da salinidade, a distribuicdo das espécies botanicas
delineia uma faixa de transicao definida entre a agua doce e a salgada. As plantas
constituem um excelente indicador ambiental e as areas de transigdo entre o mangue e
a planicie fluvial inundavel (varzea).

As principais correntes que atuam no litoral paraense séo as correntes de maré e,
secundariamente, as correntes litoraneas. As primeiras, ao atingirem suas velocidades

maximas, direcionam-se para E-NE na vazante, enquanto que na enchente, projetam-
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se no sentido W-SW (BRASIL. MARINHA DO BRASIL, 1994), constituindo-se em
correntes de fluxo e refluxo que se formam principalmente no interior dos estuarios e
canais de maré. As velocidades maximas ocorrem durante o periodo de sizigia e
atingem 2,8 nds (1,43 m/s), enquanto que as velocidades minimas sdo registradas 1
hora antes da preamar, ndo ultrapassando 2,2 nds (Silva, 1998).

Nessas condi¢des, o estuario do rio Maracana é formado por extensas planicies
lamosas, onde se desenvolvem manguezais, e planicies arenosas que envolvem o
canal estuarino sob acao das marés, correntes fluviais e secundariamente por ondas.

A distribuicdo de sedimentos no interior do estuario de Maracana € muito variavel,
refletindo condicdes hidrodindmicos e processos particulares de transporte. Dessa
forma, observou-se uma série de corddes arenosos intercalados a sedimentos lamosos
indicando variagdes no nivel de energia hidrodindmica, um bom exemplo dessa
variacao € a ilha de Cumaru em frente a cidade de Maracana onde provavelmente uma

barra arenosa foi colonizada e transformada em uma ilha de manguezal.

4.3 — SEDIMENTOS EM SUSPENSAO
4.3.1 - Identificacdo de argilominerais dominantes e sua ocorréncia em
sedimentos em suspensao

E fato bem conhecido que a sedimentagdo pode ser terrigena ou carbonética. Nos
sedimentos terrigenos predominam feldspatos, micas e argilominerais; nos sedimentos
carbonaticos, os carbonatos e acessorios como sulfatos, fosfatos, nitratos, haletos
(Chester, 1990; Berner & Berner, 1995).

No litoral brasileiro ha exemplos de sedimentagao predominantemente carbonatica
na regido Nordeste (Suguio, 1973; Coutinho, 1981). Na plataforma continental do
Amazonas, por sua vez, ha predominancia de sedimentacéao terrigena, por influéncia
das descargas do rio Amazonas (Gibbs, 1967), mas ha também manifestacédo de
sedimentagdo carbonatica, notadamente na por¢cdo mais externa (Nittrouer & De
Master, 1986 e suas referéncias pertinentes ao assunto).

Na baia de Maracana afloram sedimentos da Formacdo Pirabas. Na vila de
Quarenta de Mocooca, por exemplo, lajedo de dimensdo algo apreciavel
(aproximadamente, 40 a 60m de comprimento e 10 a 20m de largura) aparece em mareé

vazante (ver fotografia, anexo E).
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Considerando que o calcario da Formagao Pirabas tem sua area de influéncia
(depdsitos apreciaveis em Capanema) na mesorregiao Nordeste do Para, identificado
em subsuperficie em numerosos perfis litolégicos de pogos tubulares destinados a
captagdo de agua subterrdnea, é de se esperar manifestacdo de sedimentacéo
carbonatica ao longo do curso do rio Maracana. No entanto, nos sedimentos em
suspensao coletados para este estudo, ndo se identificou ocorréncia de carbonato,
considerando os resultados obtidos pela interpretacédo de difratogramas (figura 57).

Enquanto na area de nascentes do rio Maracana, gragas as caracteristicas
dominantes de rios e igarapés de “agua preta”, de acordo com a classificagdo de Sioli
(1967), nao se obteve material residual suficiente, apos filtragdo sob membrana de
0,45 um. Os efeitos erosivos continentais, que podem afetar a quantidade de material
transportado em solugéo, ndo sao suficientes para produzir residuo ponderavel no filtro,
por meio do volume de amostra coletado. Deste modo, as aguas coletadas no igarapé
do Tubo (o préprio igarapé Maracana) e nos rios Jeju, Maracana (nos portos do Caju e
Livramento) e Taciateua, situados em area de nascentes, transportam concentragdes
minimas de material particulado em suspenséo, em contraposicdo com os pontos de
coleta situados em area sob influéncia de maré. Semelhantemente aos demais pontos
supracitados, as aguas do rio Chocaréu (“balneario” Fortaleza) e dos igarapés Apeteua
e rio Escuro, tipicas de rios de ‘agua preta”, também transportam minimas
concentragdes de material em suspensao.

Nos pontos sob influéncia de maré, movimenta-se material particulado em
suspensdo, sob os efeitos de areas onde se desenvolvem manguezais. Sao as
situagcbes observadas no rio Peixe-Boi (em Velha Timboteua) e no rio Maracana (em
Santarém Novo, Pauxis, Pedrinhas, Boitento € nos demais pontos de coleta na baia de
Maracana).

Os sedimentos em suspensado (holocénicos), que percorrem a calha estuarina
(notadamente) sdo, aparentemente, argilosos, argilo-arenosos e areno-argilosos, de
coloracdo amarelada, castanha, acizentada e cinza-esverdeada, de acordo com o ponto
de coleta e influéncias de matéria organica diferenciada, plancténica, bentbnica e
huamica. Nessa fragcdo fina, obtida por filtragdo em membrana 0,45 um, domina o

quartzo, a caulinita e a ilita nas cinco amostras selecionadas (mais representativas); em
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certas situagcdes aparece a montmorillonita em proporgdes menores; em outras, ocorre
a ilita.

O quartzo foi identificado, principalmente, pelas linhas 3,34A, 4,246A e 2,46 A; a
caulinita, pelas linhas 7,12A, 3,57A e 4,41A. As linhas 16,65A e 14,72A foram
associadas a ocorréncia de interestratificados ilita-montmorillonita. As linhas 9,85 A,

5,02 A e 10,06A serviram para confirmar ocorréncia de ilita (figura 57).
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(b) rio Maracana, Pauxis

(a) rio Peixe-Boi
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Figura 57 — Difratogramas das amostras selecionadas (material particulado em
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Os resultados aqui obtidos bem confirmam as caracteristicas descritas para aguas
estuarinas e costeiras sob influéncia da foz do rio Amazonas. Os trabalhos de Gibbs
(1967), as proximidades e na foz do rio Amazonas, mostram que 85 a 95% dos
sedimentos transportados em suspensao pelo rio Amazonas séo silte + argila (material
lamoso), sendo que acima de 80% sao provenientes dos Andes; a mineralogia
dominante nesses sedimentos coletados por Gibbs (1967) sdo quartzo, caulinita, ilita,
montmorillonita e feldspatos. Nas aguas costeiras adjacentes a foz do Amazonas, a
concentragdo de sedimentos em suspensado varia de 100 a 400 mg.L™" (Meade et al.,
1979), e diminui sensivelmente quando aumenta a salinidade (Nittrouer & De Master,
1986 e suas referéncias pertinentes ao assunto).

Deste modo, infere-se que a baia de Maracana (desde a sua montante, a altura de
Santarém Novo até as proximidades de Penha) representa um sugestivo modelo de
sedimentacéao terrigena. Ai dominam sedimentos finos (lamosos), que se depositam e
sustentam extensos manguezais. A influéncia fluvial € marcante nessa sedimentagao.
Além disso, observagbes de campo mostram que essa influéncia fluvial exerce
acentuado controle sobre a circulagdo das aguas costeiras. Somente na orla litoranea,
sob nitida influéncia de aguas marinhas, desenvolvem-se extensas praias arenosas e
campos de dunas; sao exemplos significativos as praias de Mocooca e das ilhas de

Maiandeua (Algodoal) e do Marco.

4.3.2 — Ocorréncia e quantificagcdo de matéria organica

Os classicos trabalhos de Sioli & Klinge (1962) e Klinge (1967) mostraram que as
aguas subterraneas, que drenam os solos podzdlicos, sdo fonte primaria de rios de
‘agua preta”. Por sua vez, a coloragdo dessas aguas depende da ocorréncia de
materiais organicos cujas propriedades fisicas e quimicas sdo semelhantes as das
substancias humicas ocorrentes no solo (Leenheer, 1980; Aiken et al., 1985).

O conhecido estudo de Leenheer (1980), sobre origem e natureza de solutos
organicos naturais em aguas tropicais da Amazonia, levou subsidios a compreenséao de
processos geoquimicos envolvendo a matéria organica. Nesse estudo de Leenheer
(1980), a matéria organica (dissolvida e particulada), transportada por rios de “agua

preta”, afluentes do Amazonas, exibem concentragdes apreciaveis. Para o rio Negro
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(AM), os trabalhos de Leenheer (1980) levaram a concentragdes de carbono organico
dissolvido de ordem de 12,0 mg.L" (sob pH 4,2 e condutancia especifica de
12 uS.cm™).

Neste estudo, as coloragdes caracteristicas das aguas em areas de nascentes da
bacia do rio Maracana (com indices maximos da ordem de 173 UC) tipificam essas
aguas como rios de “agua preta”. Deste modo, infere-se que a matéria organica
transportada para as areas de transicdo (notadamente no rio Peixe-Boi, em Velha
Timboteua) e estuarina (a montante da baia, em Santarém Novo, ou na prépria baia de
Maracana, nos diversos pontos de coleta), seja de natureza predominantemente
hamica.

Por sua vez, nas aguas estuarinas (a montante da baia e na propria baia de
Maracana), sob forte influéncia de manguezais, ha sensivel aumento de coloragao e de
concentragao de matéria organica (figura 55).

Os processos de decomposi¢cao da matéria organica sob agédo de bactérias e em
presenca de oxigénio levam a producao de CO; e de nutrientes como nitrato (NO3) e
fosfato (PO,>) em camadas mais superficiais; o processo de desnitrificacdo é também
provocado por bactérias na matéria organica nitrificada resultando na redu¢do de NOj3
em Nz ou N2O (Song & Mdller, 1999).

(CH20)106(NH3)16(H3PO4) + 1380, —»106CO; + 16HNO3 + H3PO4 + 122H,0

(CH20)106(NH3)16(H3PO4) + 94,4HNO3; — 106CO; + 55,2N, + H3PO, + 177,2H,0

Em solos e sedimentos ricos em material humico, praticamente toda a fragao
huamica encontra-se associada a argilominerais, provavelmente formando complexo
metalicos (Stevenson, 1982; Forstner & Wittmann, 1983; Aiken et al., 1985; Thurman,
1986). A geoquimica de sedimentos procura a compreensdao de mecanismos
relacionados com o intemperismo quimico, a translocagdo de minerais em perfis
(formacédo de podzois, por exemplo) e as transformagdes diagenéticas envolvendo
substancias humicas na formacdo de paleo-humus (Berner, 1971, 1980; Thurman,
1986; Berner & Berner, 1995). A acumulagdo de material humico pode levar, por
exemplo, a formacao de depdsitos de turfa, que é um estadio mais recente do carvao
mineral; nas turfas, o porcentual de C organico varia, em geral, de 46,7 a 54,9 e a razéo
C/N, de 15,4 a 99,2 (Aiken et al., 1985).



114

A tabela 4 apresenta resultados analiticos para o C organico, o N organico e
valores para a razdo C/N. Os porcentuais de C organico (maximo de 3,52) mostram-se
suficientemente distantes de uma acumulacao correspondente ao de turfas, porém os
valores para a razao C/N permitem consideragdes sobre diferentes estadios de
maturagdo desses sedimentos em suspensao coletados na bacia hidrografica do rio
Maracana.

Os quocientes aqui obtidos para C/N se estendem desde 9,17 até praticamente
158,27 mostrando diferentes estadios de maturagdo. No conjunto de amostras
coletadas no rio Peixe-Boi (média de 9,17 para C/N), embora predomine compostos
organicos nao-nitrogenados, os compostos nitrogenados se mostram mais presentes
em relagdo as demais coletas, evidenciando estadio de maturacdo mais recente,
revelando presenca de microfauna associada ao sedimento. Por outro lado, o quociente
C/N de 129 revela dominio mais acentuado de compostos organicos n&o-nitrogenados,
associados, certamente, aos residuos de decomposi¢cdo de complexos de lignina e

celulose oriundos da vegetacao.

Tabela 4 — Resultados analiticos para carbono organico, nitrogénio organico e razao

C/N no MPS de aguas superficiais selecionadas.

Estiagem (2002) Chuvoso (2003)
Pontos de coleta CarPo'no NltroAgg?nlo Caquno NltroAgt?nlo
organico organico C/IN organico organico C/N
(%) (%) (%) (%)

SUPg (rio Peixe-Boi) 1,7410 0,0110 158,27 | 9,5300 1,0388 9,17
SUP;4 (rio Maracana, Pauxis) 3,5244 0,1519 23,20 ** ** **
ﬁg\l:;)(no Maracana, Santarém 1,9224 0.1142 16,83 8,1100 0,4158 19,50
SUPg (baia de Maracana); cidade 24131 0,1078 22,38 6,5700 0,0509 129,08
SUP4, (baia de Maracana); Penha | 2,8495 0,0456 62,49 ** ** **
SUPy (baia de Maracana); - - x 4,1700 0,1493 27,93
Derrubada

** nao determinado
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4.4 — CONSIDERACOES GEOQUIMICAS AMBIENTAIS E INDICADORES DE
SUSTENTABILIDADE OU DEGRADACAO DO MEIO NATURAL

No que diz respeito a atmosfera da area fisiografica aqui considerada, registraram-
se predominadncia das condigdes naturais, apesar da observagao de queimadas
realizadas nessa area fisiografica por conta de pequenos pecuaristas e agricultores;
ventilagdo permanente, com auséncia de fenbmenos mais energéticos como ciclones
ou semelhantes; ocorréncia de chuvas abundantes em toda a area, produzindo
situagdes de microclimas; e, aparentemente, ndo se registrou problemas mais graves
relacionados com deficiéncia hidrica. Tais fatos evidenciam a predominancia de
condi¢des naturais favoraveis ao desenvolvimento de atividades humanas.

Quanto a hidrosfera, uma densa rede hidrografica, representada por numerosas
nascentes e abundancia de igarapés e rios menores, formando uma distribuicdo de
fluxos direcionados para a calha do rio maior - o Maracana; ocorréncia de areas de
varzea permanentemente alagadas, mesmo em periodos de estiagem, representadas
por campos contendo variedade de juncos usados por comunidades locais,
exemplificadas nas margens do rio Maracana, as proximidades do porto Livramento; o
percurso dos fluxos levando a trechos cada vez mais caudalosos até atingir o oceano
Atlantico através da baia de Maracana, permitindo diversificacdo de ecossistemas e,
consequientemente, de atividades humanas na busca de alimento.

A geoquimica das aguas superficiais interiores, caracterizada por dominio de
igarapés e rios de "aguas pretas", nas areas de nascentes, cuja influéncia maior resulta
da composi¢cédo quimica quantitativa de aguas de precipitagdo pluviométrica e lixiviagao
de terrenos bastante intemperizados, sob floresta ou capoeira. Por sua vez, a
geoquimica das aguas estuarinas, caracterizadas pela intersecgdo entre ambientes
aquaticos bem diferenciados, de transi¢cao entre terra e oceano, exibe maior riqueza e
diversidade em relagcdo as areas de nascentes, intensificando os processos fisicos,
fisico-quimicos, quimicos e hidrobiolégicos resultantes da mistura de aguas e dinamica
das marés. A geoquimica de aguas subterraneas confirma os fatos evidenciados pela
abundancia de chuvas e a densa rede hidrografica; aparentemente, ha grande
disponibilidade hidrica subterrdnea com agua de razoavel a excelente qualidade

quimica.
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A ocorréncia de solos caracteristicos, tais como latossolos e podzois bem como de
areias quartzosas, sob dominio de areas remanescentes de floresta (tipo hiléia) e
capoeira, assim como vegetagdo de campos (interiores), manguezais e campos de
dunas e restingas (costeiras), permitindo diversificagdo de atividades (extragdo mineral
e madeira, plantas terapéuticas, Oleos comestiveis, agricultura de subsisténcia,
desenvolvimento de trabalho agro-pastoril).

Na biosfera, a area fisiografica de nascentes, apresenta-se com energia suficiente
para manutencdo da vida. A sazonalidade permite renovacgido, notadamente pela
ciclagem de nutrientes, componentes do ciclo biogeoquimico, e de eletrdlitos, capazes
de possibilitar as transformagbées necessarias, sob acdo de microorganismos
autotréficos e heterotroficos. Sado esses organismos vivos 0s principais responsaveis
pela liberagdo de nutrientes necessarios aos primeiros estagios da cadeia trofica; os
peixes, assim alimentados, sdo alimentos, por sua vez, para o0 homem da regiéo,
garantindo sustentabilidade. Ja na area estuarina, com a intensificagdo dos processos
resultantes da intersecgdo entre aguas fluviais e oceénicas, a produtividade primaria
devida ao fitoplancton se mostra bem evidente, resultando na ocorréncia de alimentos
diversificados - peixe, camarao, siri, caranguejo, ostra, mexilhdo, sarnambi.

Os efeitos da acdo antropica, porém, podem se manifestar, aumentando a
vulnerabilidade do meio ambiente. Embora as emissbes gasosas sejam,
comparativamente mais baixas as regides metropolitanas mais densamente povoadas,
€ preciso registrar os efeitos nocivos de queimadas visando desmatamento. A poluigéo
das aguas ja se faz sentir pelo acumulo de lixo em areas de nascentes nas principais
cidades, vilas e localidades visitadas; além disso, é preciso disciplinar o uso de
"balnearios" publicos nessas areas de nascentes, face a fragilidade desses
ecossistemas (em geral, sdo igarapés, de capacidade restrita, recebendo, cada vez
mais, maior densidade de banhistas); observou-se, ainda, que na construcédo de
estradas, o trabalho mal feito leva ao represamento ineficiente das aguas, produzindo
pequenas e medias catastrofes. Nos portos do curso do rio ja navegavel os principais
efeitos poluidores observados foram o derramamento de 6leo lubrificante residuario,
ocupacao desordenada as margens do rio (despejos sanitarios para as aguas fluviais) e

erosdo costeira, produzindo assoreamento e dificultando a navegacgdo. Nas aguas
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subterraneas, registraram-se os efeitos nocivos da locagéao e instalagao inadequadas de
pocos tubulares para captagdao de aguas para consumo publico; tais aguas (situagdes
observadas em Maracana, Santarém Novo, Nova Timboteua e Vila Nova) ja
apresentam caracteristicas de degradacao do meio natural. O uso indisciplinado do solo
€ representado, principalmente, pelo acumulo de lixo em locais altamente vulneraveis
(em geral, as proximidades de nascentes, nas praias e manguezais), pela auséncia de
esgotamento sanitario e ocupagao desordenada em falésias (com despejos sanitarios
para a bala de Maracana).
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5 - CONCLUSOES

Observagbes de campo mostram apreciaveis redes de drenagem (numerosos
igarapés, nascentes, afluentes menores e rios principais), exuberancia de vegetacéo
em certas areas fisiograficas (e, notadamente, manutencdo de mata ciliar ao longo dos
cursos de rios e igarapés), abundancia de chuvas e aparente disponibilidade hidrica
subterranea (cuja qualidade e vulnerabilidade das aguas foram aqui evidenciadas) sao
indicativos de sustentabilidade para o desenvolvimento regional disciplinado.

A vulnerabilidade dos aquiferos foi evidenciada em casos de pogos tubulares mal
instalados, bem como na selecao inadequada de areas de captacao reveladas pela
identificagdo de intrusdo de aguas salobras. A aplicagdo da metodologia
hidrogeoquimica mostrou-se indispensavel nesta abordagem geoquimica ambiental.

Para as aguas superficiais, nas areas de nascentes, onde dominam aguas acidas
sob intensa coloracdo castanho-avermelhada, que sao caracteristicas de areas
drenadas sob floresta, ndo se detectou concentragdes de clorofila; € de se esperar,
portanto, que a ciclagem de nutrientes ocorra por interferéncia de microorganismos
aquaticos, ja que estes desempenham importante papel no metabolismo desses
ecossistemas, agindo ndo sO6 na degradagdo da matéria organica como na
remineralizacdo da mesma.

Nessas areas de nascentes, as concentragdes de matéria organica (nessas aguas
coloridas acidas) se estendem desde 1,5 até as proximidades de 5,8 mg.L™", valores
esses tao caracteristicos do ambiente amazoénico; considerando que praticamente nao
se obteve residuo, apos filtragdo em 0,45um, considera-se que toda essa matéria
organica seja, predominantemente, dissolvida, em contraposicdo a matéria organica
particulada que se apresenta em areas sob influéncia de lixiviagado de manguezais.

Em areas de lixiviagdo de manguezais, as concentracbes de matéria organica
nessas aguas estuarinas se estendem desde 3,1 até as proximidades de 7,40 mg.L™",
revelando nitida contribuicdo do ambiente estuarino e marinho. Considerando que
aporte marinho se da, principalmente, pela contribuicdo do plancton, resta considerar
que, nos casos em que hajam baixas concentragdes de clorofila-a, a maior contribuigao
da matéria organica particulada é oriunda da ciclagem dos manguezais. E essa matéria

organica que é transportada para as aguas costeiras adjacentes.
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Tais aspectos mostram a importdncia da sazonalidade nas variagbes desses
parametros, evidenciando a constante renovacdo desses ecossistemas através deste

estudo geoquimico ambiental.
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Anexo A1
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Anexo A2
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Figura B — Mapa ilustrado de parte da bacia do rio Maracana. Adaptado da folha Salinépolis (MI-
338), BRASIL. MINISTERIO DO EXERCITO & CPRM-DNPM (1982 a). Nazaré a Derrubada = 19,4
km.
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Anexo C — Mapa ilustrado de parte da bacia do rio Maracana (Santarém Novo). Fonte: Prefeitura Municipal de
Santarém Novo; Secretaria de Obras e Urbanismo, atualizado em outubro de 2000.
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Anexo D - Mapa ilustrado de parte da bacia do rio Maracana (adaptado de IBGE,
1994). Distancia do km 26 a Maracana = 21 km.
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Anexo E - Vista parcial da laje de calcario aflorante nas praias de Quarenta de
Mocooca, baia de Maracana. Ao fundo, as falésias do Pdés-Barreiras (altura de 15 a
20m).
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Figura F — Mapa tematico da area de protecao ambiental (APA) de Maracana e das
reservas extrativistas de Chocaréu-Mato Grosso (Santarém Novo) e Maracana.
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