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RESUMO

A agricultura familiar na Amazoénia oriental, e em particular do nordeste do Para,
caracteriza-se pela implantacdo de cultivos semi-perenes industriais com pesada
aplicagéao de agrotoxicos. Este estudo foi conduzido com o objetivo principal de avaliar
a mobilidade dos agrotéxicos, em particular o dimetoato, na zona nao saturada na
bacia hidrografica do igarapé Cumaru, municipio de Igarapé-Acu (PA). Na area, o
aquifero e constituido por sedimentos inconsolados areno-argilosos e areno-siltosos
pertencentes ao Pés-Barreiras. Especificamente, objetivou-se analisar o potencial de
contaminagdo das aguas subterrdneas por agrotoxicos. Objetivou-se também,
quantificar o processo geoquimico de sorgdo, relacionando-o com as caracteristicas
fisicas e quimicas da zona nao saturada. Foi realizado o mapeamento das areas onde
é cultivado o maracuja, uma vez que nessa cultura é utilizado um elevado volume de
agrotoxicos, juntamente com o levantamento dos defensivos agricolas utilizados na
area. Posteriormente avaliou-se o risco de contaminagdo das aguas subterrdneas
através do indice GUS (Groundwater Ubiquity Score). Este indice tem como parametros
os valores de meia vida do composto no solo (DTsy) e o coeficiente de adsorgéo a
matéria organica (Koc). Além disso, foram realizadas perfuragdes a trado manual a fim
de coletar amostras de sedimentos da zona n&o saturada destinadas a analises
laboratoriais. Na etapa laboratorial, foram determinados a granulometria, a mineralogia,
o pH natural e o teor de matéria organica dos diferentes niveis da zona nao saturada
visando a sua caracterizagcdo. Essa etapa também compreendeu o experimento de
sorgao e a determinagao do dimetoato. A partir da analise de risco verificou-se que o
dimetoato apresenta maior potencial para contaminar as aguas subterrdneas, com
indice GUS variando de 2,36 a 3,36. O experimento de sor¢do mostrou que, em termos
percentuais a sor¢do do dimetoato pelos sedimentos da zona n&o saturada variou de
2.5% a 36.2%. Esses dados comprovam o elevado potencial de contaminacéo da agua
subterranea por essa substancia, que deve-se principalmente, a sua mobilidade e
baixa retengdo. Verificou-se também que a quantidade de matéria organica e o pH

exercem uma maior influéncia na sor¢ao do dimetoato.




ABSTRACT

Smallholder’s farm in the eastern Amazonia, in particular in northeast of Para, is
characterized by industrial half-perennial crops, with heavy pesticides applications. The
main objective of this study was to evaluate the pesticides mobility. In particular the
dimethoate, in the unsaturated zone in the Cumaru watershed, a small catchment in the
lgarapé-Agu county (Pa). The aquifer in the area is constituted by unconsolidated
sandy-clay and sandy-silt sediments of the Pds-Barreiras gelogical formation.
Specifically, it was objective to analyze the potential of contamination of groundwater
for pesticides. It was also objective to quantify the process of sorption, relating it with
the physical and chemical characteristics of the unsaturated zone. The mapping of the
areas was carried through where passion fruit is cultivated, a crop where a large
amount of pesticides are applied, together with the survey of the agricultural defensives
used in in this watershed. Later the risk of contamination of groundwater through index
GUS was evaluated (Groundwater Ubiquity Score). This index has as parameters the
values of half life of the composition in the soil (DT50) and the coefficient of adsorption
to the organic matter (Koc). Moreover, perforations were done in order to collect
samples of the unsaturated zone to be analyzed at the laboratory. At the subsequent
laboratorial stage it was determined the granulometry, mineralogy, pH and the organic
matter content for the different levels of the unsaturated zone in order to make its
characterization. At this stage it was also conduct the sorption assay and the
determination of the dimethoathe concentration. From the risk analysis one verified that
the dimethoate presents potential greater to contaminate groundwater, with index GUS
varying of 2,36 the 3,36. The results of the sorption experiment showed that the
dimethoate presents low sorption potential, varying from 2.5% to 36.2%. These data
prove the high potential of contamination of the groundwater for this substance, that
must mainly, to its mobility and low retention. It was also verified that the amount of
organic matter and pH exerted the largest influence on the dimethoate sorption on the

sediments.



1-INTRODUGAO

1.1-CONSIDERACOES INICIAIS

O cenario da agricultura familiar na Amazoénia Oriental, e em particular do
nordeste do Para, caracteriza-se pela implantagao de cultivos semi-perenes industriais,
notadamente maracuja e pimenta-do-reino, com pesada aplicagdo de agrotéxicos
(Kanashiro & Denich, 1998, Silva et al. 1999, Denich et al. 2001, Vielhauer et al. 2001).

Os agrotoxicos sao produtos quimicos biocidas, ou seja, sdo produtos utilizados
no combate as pragas e doencas das plantas. Podem contaminar o solo, o ar, as aguas
superficiais e subterraneas e causam problemas a satde do homem, seja através da
exposicao direta (manuseio dos produtos) ou exposigdo indireta (residuos em
alimentos e agua) (Nemeth-Konda ef al., 2002). A natureza organica das moléculas dos
agrotoxicos permite sua degradacgdo, fazendo-se necessario estudar os destinos
destas moléculas e de seus residuos (Mattos & Silva, 1999).

Em geral, na bacia do igarapé Cumaru, localizada no municipio de Igarapé-Agu
(PA), os agrotoxicos séo utilizados com bastante frequéncia, principalmente no cultivo
do maracuja. Cerca de 46% dos produtores efetuam 4 aplicagdes no més, 29% efetuam
8 aplicagbes no més, 11% duas aplicagdes no més, 11% uma vez ao ano e 3% duas
vezes ao ano (Amaral, 2001). Estes numeros, segundo o Ministério da agricultura’
apud Amaral (2001), estdo acima dos permitidos por lei, que recomenda que as
aplicagdes sejam espacadas no minimo por 15 dias, independentemente da incidéncia

das pragas e do tipo de produto.

' MINISTERIO DA AGRICULTURA. 1998. Microsoft, Us. Windows 95 (Programa Agrofit).



Em vista da grande utilizagdo de agrotéxicos aliada a falta de conhecimento
sobre seu comportamento nos sedimentos da zona nao saturada, foi desenvolvida uma
andlise de risco de contaminagdo das aguas subterraneas, utilizando o indice GUS
(Groundwater Ubiquity Score) (Gustafson’ apud Gomes et al, 2001). Este indice
permite conhecer o potencial de lixiviagdo dos agrotoxicos e pode ser utilizado como
ferramenta auxiliar para identificacdo de agrotoxicos a serem priorizados em atividades
de monitoramento ambiental in loco. Foram desenvolvidos também experimentos em
laboratério para se investigar o processo de sor¢do. A sorcdao € a transferéncia do
soluto da fase liquida para a superficie das particulas da fase sélida do solo. E um
processo relacionado diretamente com a retencao e a mobilidade das substancias nos
sedimentos da zona n&o saturada. A sorgdo é governada pelas propriedades fisicas e
quimicas dessa zona, além das propriedades das substancias (Spark & Swift, 2002;
Vieira, et al. 1999). O experimento de sorcdo foi realizado com o agrotéxico que
apresentou maior potencial de lixiviagao segundo o indice GUS.

A zona nao saturada proporciona a protegdo bio-fisico-quimica das aguas
acumuladas na zona saturada (Reboucas et al. 1994), dai a importancia de estuda-la.
Dependendo das caracteristicas fisicas, biolégicas e quimicas dos materiais que
constituem a zona nao saturada, maior ou menor sera o risco de contaminacéo das

aguas dos aquiferos livres.

1.2-LOCALIZACAO

A area em estudo situa-se na bacia hidrografica do Igarapé Cumaru a 12Km da
sede do municipio de Igarapé-Acu (Figura 1), localizado na regidao nordeste do estado
do Para, distante 110 Km da capital do estado. Esta limitado ao leste pelo municipio de
Nova Timboteua, ao sul pelo municipio de Santa Maria do Para e a oeste pelo

municipio de Sao Francisco do Para (Figura 2).

? GUSTAFSON, D. |. 1989. Groundwater Ubiquity Score: a simple method for assessing pesticide
leachability. Environmental Toxicology and Chemistry, v.8, p. 339-357.
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1.3-OBJETIVOS

Em virtude da ampla utilizagcao de agrotoxicos na bacia hidrografica do igarapé
Cumaru, o presente estudo foi conduzido com o objetivo principal de avaliar a
mobilidade do dimetoato na zona ndo saturada, bem como os fatores que a
influenciam.

Especificamente, objetiva-se analisar o potencial de contaminagdo das aguas
subterraneas por agrotéxicos utilizados no cultivo de maracuja. Objetiva-se também,
quantificar o processo geoquimico de sorcdo, que juntamente com outros processos
controlam a mobilidade do dimetoato na zona nao saturada. Procura-se ainda
relacionar o processo de sorcdo com as caracteristicas fisicas e quimicas da zona nao

saturada.

1.4-JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

As interagOes dos aquiferos livres com os corpos de agua superficial (rios, lagos
e represas) e com as formas de uso e ocupagdo do meio fisico, sdo reguladas pela
zona nao saturada, a qual representa a primeira e mais importante defesa natural das
aguas subterraneas (Rebougas ef al. 1994). A zona nao saturada pode atenuar ou
retardar o movimento dos contaminantes através de processos fisicos, quimicos,
biogeoquimicos e geoquimicos (Mestrinho, 2000).

O comportamento dos contaminantes na zona ndo saturada depende
principalmente da mobilidade e da degradacdao das substancias que, por sua vez,
dependem das suas propriedades, das propriedades do solo e do clima. Na avaliagao
da mobilidade, reteng&o, persisténcia e degradacao de um composto nesse meio, a
sorgédo € um dos processos mais importante a ser considerado (Kolpin et al., 1998;
Spark & Swift , 2002; Carvalho ef al., 2002).

Ferracini et al. (2001) analisaram o potencial de contaminagdo das aguas
subterraneas e superficiais do Submédio Rio Sao Francisco por pesticidas. Entre os
pesticidas estudados estdo o dimetoato, o deltrametrina, o difenoconazole e o
mancozeb, quatro dos mais utilizados na microbacia Hidrografica do Igarapé Cumaru.

Os resultados obtidos reforgaram a importéncia de disponibilizar informacgdes sobre as



propriedades fisico-quimicas dos pesticidas, principalmente o coeficiente de sorgéo,
cujo valor permite a previsdo da mobilidade do composto no solo.

Além de contaminar o solo, o ar, as aguas superficiais e subterraneas, os
agrotdxicos causam graves danos a salde, tanto dos trabalhadores rurais que
manipulam os produtos quimicos como dos consumidores de alimentos contaminados
com residuos de substancias téxicas (Poltroniéri, 1997).

A maior parte dos principios ativos utilizados nas varias formulagdes dos
agrotoxicos possui propriedades genotoxicas, isto &, atacam direta ou indiretamente o
patrimdnio genético dos seres vivos, animais, plantas e outros, causando alteracgoes
permanentes nas unidades que controlam a hereditariedade entre as geragbes - os
genes - assim como o metabolismo (Lewgoy® apud Ferrari, 1986).

Os efeitos cancerigenos de alguns agrotoxicos ja estdo plenamente
comprovados e néo se restringem a populagao diretamente atingida, afetando também
as geracbes futuras nas quais irdo acumular-se as mutagdes recessivas, que se
manifestardo sob a forma de doengas genéticas, como surdez, hemofilia, distrofia
muscular (Lewgoy® apud Ferrari, 1986).

Além dos fatores mencionados deve-se considerar também a importancia e o
uso das aguas subterraneas. De maneira geral, a explotagdo das aguas subterraneas
apresenta uma série de vantagens em relagdo as aguas superficiais, pois na maioria
das vezes dispensam tratamento quimico, a area de captagcdo e protecdo é
extremamente pequena, a rede de aducgdo até o reservatério ou caixa d’agua &, em
geral, de pequena extensao, as obras de captacdo sd0 menos onerosas e nao estido
sujeitas ao intenso processo de evaporacao (Feitosa & Manoel Filho, 1997). Embora as
aguas subterraneas ocorram em situacdes de relativa protegdo, quando comparadas
com as superficiais, exigem um adequado uso e ocupacao do meio fisico, assim como
técnicas de captagao adequadas.

O uso dos recursos hidricos subterrdneos tem se intensificado com o

desenvolvimento econémico, tanto no que se refere ao aumento da demanda para

> LEWGOY, F. 1983. Agrotoxicos, genética e reprodugdo humana. Revista do Servigo Publico, Brasilia,
ano 40, v.1, n.4, p. 187-191, out./dez.



determinada utilizagédo, quanto no que se refere a variedade dessas utilizagbes. Na
bacia hidrografica do Igarapé Cumaru a populagao local abastece-se através de pogos
rasos e também das aguas superficiais. Desse modo, faz-se necessario que haja
planejamento e gestdo integrada dos recursos hidricos superficiais e subterrdneos no
ambito dessa bacia hidrografica, proporcionando assim, a utilizagdo das aguas de
forma mais racional e econdmica, com a preservagao da sua qualidade.

Com base no exposto, fica evidente a importancia de estudos visando
determinar o risco de contaminacdo das aguas subterraneas por agrotéxicos. Os
mesmos sao usados na regido nordeste do estado do Para sem qualquer fiscalizacéo
por parte dos 6rgaos ambientais. Nesse contexto, o presente trabalho constitui um
primeiro passo na busca de dados que possam contribuir para minimizar os riscos de
contaminagao das aguas subterraneas em areas com uso intensivo de agrotdxicos e

com caracteristicas geofisiograficas similares as da area enfocada.
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2-CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS E SOCIOECONOMICAS

2.1-CLIMA

Em Igarape-Agu, como acontece na Amazobnia, a variagdo climatica esta
associada com a distribuicdo das chuvas. Entre os anos de 1994 a 1998, o total de
chuvas anual variou entre 2.300 mm e 2.800 mm (Bastos e Pacheco, 1999). No
entanto, as chuvas nao se distribuem homogeneamente durante o ano, ocorrendo com
maior frequéncia entre margo e abril @ menor entre setembro e outubro.

Segundo Bastos e Pacheco (1999), a distribuicdo das chuvas definiu a
ocorréncia de quatro diferentes periodos: chuvoso, de estiagem, seco e de transigao.

O periodo chuvoso inicia geralmente em dezembro, com duragdo bastante
variavel, atingindo em média sete meses. O periodo de estiagem tem duragdo média
de um més, ocorrendo com maior frequéncia em agosto. A duracéo do periodo seco é
de dois meses, ocorrendo entre setembro e outubro. O periodo de transicdo ocorre
apos o periodo seco, quando as chuvas comegam a aumentar, ocorrendo com maior
frequéncia em novembro.

De acordo com Kanashiro e Denich (1998), a temperatura média anual de
Igarape-Agu é de 26.6°C, variando entre 25.6°% (margo) e 27.5°C (novembro). A
temperatura maxima flutua entre 30°C (abril) e 33.5°C (novembro), enquanto que a

minima varia entre 20.2°C (margo) e 21.9°C (dezembro).

2.2-VEGETACAO

No municipio de Igarapé-Agu a paisagem natural encontra-se bastante
modificada pela intensa atividade antrépica. A cobertura vegetal é dividida em quatro
classes: Floresta Ombrdfila Densa (matas de igap6 e varzea), e os estagios Avancado,
Intermediario e Inicial da Sucessdo Secundaria. A sucessao secundaria é a mudanca
na composicao floristica da vegetacdo que se desenvolve em areas que sofreram
disturbios (Kanashiro e Denich, 1998).
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Quando se consideram as areas de vegetagdo secundaria, independente do
estagio de sucessao em que se encontram, verifica-se que, juntas, elas podem chegar

até a ultrapassar 73% da superficie do municipio (Kanashiro e Denich,1998).

2.3-SOLOS

No nordeste do estado do Para s&o identificados 7 tipos de solos:
Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho-Amarelo, Argissolo Amarelo, Argissolo
Vermelho-Amarelo, Neossolos Fluvicos, Neossolos Quartzarénicos e Gleissolos
(Vieira & Santos, 1987; Embrapa, 1999)

Na regido do Cumaru, onde o presente estudo foi desenvolvido, Kato ef al.
(2002) identificaram o tipo de solo Argissolo Amarelo distrofico, com textura
arenosa/média. Os Argissolos Amarelo s&o solos profundos, bem a
excessivamente drenados. Apresentam, normalmente minerais de argila de
atividade baixa e sdo solos extremamente acidos. Esses tipos de solos sédo
encontrados geralmente em areas com relevo plano a suavemente ondulado, sob

vegetacado de floresta equatorial subperenifélia e de capoeira (Embrapa, 1991).

2.4-ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

O municipio de Igarapé-Acu compreende uma area de 769,75 Km?. Segundo
IBGE (2002), no ano de 2000 o municipio apresentava densidade demografica de 40,6
Hab/Km?. Dos 32.361 habitantes do municipio, 60% residem na area urbana (19.443)
e 40% (12.918) na area rural, sem saneamento basico e energia elétrica.

A explorag&o agricola é a principal atividade econdémica do municipio, sendo
constituida predominantemente por pequenas areas cultivadas pelo método de corte e
queima, com mao-de-obra familiar. Trata-se principalmente de culturas de ciclo curto
como, feijdo, milho, arroz, mandioca, melancia e maracuja. No municipio, encontram-se
também outros agrossistemas incluindo dendé, pimenta-do-reino, pastagem e sistemas
agroflorestais (Bastos & Pacheco, 2000).

Na bacia do Igarapé Cumaru existem classes distintas de produtores rurais. Nas

unidades de producgéo com mais de 25 ha, os sistemas de produgédo sdo agrupados em
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atividades agricolas e extrativistas. Estas atividades sdo desenvolvidas com uso de
mao-de-obra familiar, sendo a produgdo destinada ao consumo familiar e o excedente
comercializado (Souza Filho et al., 1998).

Nas unidades de produgdo com area entre 25 e 100 ha, os sistemas de
producéo abrangem as atividades agricolas, agropecuaria e pecuaria. Nestas unidades
de produgéo se praticam sistemas de cultura diversificados utilizando-se basicamente
méao-de-obra familiar e, eventualmente mao-de-obra, contratada. E deste tipo de
producao que se verifica maior parte dos cultivos comercializados no municipio de
Igarapé-Acu (Souza Filho et al., 1998).

Segundo Amaral (2001), a atividade agricola contribui com cerca de 72% a
renda bruta dos produtores. Desse total, 49% provém da cultura do maracuja, 19% dos
cultivos temporais (milho, feijao), 15% dos cultivos perenes (pimenta-do-reino), 10% de
renda adicional, 4% do extrativismo e 3% da producéo animal.

O cultivo do maracuja é a atividade mais rentavel para os agricultores, sendo

tambem responsavel pela maior intensidade de uso de agrotéxicos.
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3-CONTEXTO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

3.1-GEOLOGIA REGIONAL

O Municipio de Igarapé-Agu tem sua geologia representada por unidades
cenozobicas. Estratigraficamente, a regido é composta por sedimentos terciarios do
Oligo-Mioceno (Formagdo Pirabas), e Mio-Plioceno (Grupo Barreiras), e por
sedimentos quaternarios do Pleistoceno (Formagdo Pés-Barreiras) (Quadro1) (Figura
3).

3.1.1-Formagao Pirabas

A Formacgéao Pirabas tem ocorréncia registrada na Plataforma Continental Norte-
Brasileira, nas regides litoraneas dos estados do Para, Maranho e Piaui (Fernandes,
1984). Em territorio paraense, apresenta grande extens&o em subsuperficie, porém, a
melhor exposicao em superficie & encontrada na zona do salgado, principalmente na
ilha de Fortaleza, localizada no municipio de Sao Jodo de Pirabas.

A Formacéo Pirabas € constituida por margas e calcarios ricamente fossiliferos,
de composigao variada, intercalados com arenitos calciferos, argilas negras e folhelhos
ritmicos cinza esverdeados e negros (Ferreira, 1982; Fernandes, 1984). O ambiente
deposicional foi definido como sendo de aguas marinhas, rasas, limpidas, quentes e
‘pouco agitadas, contendo porgdes de mar aberto, lagunares, estuarinas e mangues em
suas adjacéncias (Truckenbrodt, 1981; Fernandes, 1984 e Gées et al., 1990).

Baseado em foraminiferos, Fernandes (1984) definiu a Formagao Pirabas como
pertencente ao periodo Oligoceno superior - Mioceno inferior. Ocorre geralmente em
camadas horizontais, com espessura bastante variavel, sem perturbacdes tectbnicas, e
subordinada as depressdes das rochas subjacentes.

O contato superior com o Grupo Barreiras foi observado em sondagem e varia
de concordante a discordante e interdigitado (Goes, 1981).

Devido as variagdes litolégicas, mudangas na composicdo quimica e oscilagées

da fauna, tanto vertical como horizontal, diversos autores propuseram subdivisdes
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faciologicas para a Formagdo Pirabas. Segundo Ferreira (1982) esta formagao é
dividida em trés facies: Castelo, Capanema e Baunilha Grande.

O facies Castelo caracteriza-se litologicamente por calcarios de composicédo
variada representados por micritos, biohermitos e dolmicritos, que afloram no litoral dos
Estados do Para e Maranh&o. A unidade foi depositada em mar aberto de aguas
agitadas e quentes, com salinidade normal.

O facies Capanema constitui-se por calcarios argilosos (margas), micritos,
bioclastos, folhelhos ritmicos e arenitos calciferos. Tais litotipos s&do indicativos de
ambiente lagunar e estuarino, com aguas calmas.

O facies Baunilha Grande compreende litotipos representados por argilas
negras com vegetais piritizados e nédulos de calcarios escuros, contendo fragmentos

de crustaceos, caracterizando um ambiente redutor tipico de mangue.

3.1.2-Grupo Barreiras

Essa unidade foi denominada de Grupo Barreiras por Bigarella & Andrade
(1964) e ocorre ao longo da costa brasileira, desde o Rio de Janeiro até o Para, sob a
forma de falésias ou terragos nas margens dos rios.

O Grupo Barreiras & constituido por uma sequéncia sedimentar siliciclastica,
variando desde argilas multicoloridas a sedimentos inconsolidados argilo-arenosos e
areno-argilosos, geralmente nas cores amareladas, alaranjadas e avermelhadas, as
vezes com leitos de material grosso a conglomeratico. Ocorrem também niveis
descontinuos de um arenito ferruginoso (Gres do Para) em blocos soltos, irregulares e
de tamanhos variados (Mabessone, 1987).

O ambiente de deposicdo segue o esquema de leques aluviais, planicies de
areia e planicies de lama, tendo provavel influéncia das marés (Rossetti et al., 1989).

Estudos paleontolégicos baseados em palinomorfos relacionaram a idade do
Grupo Barreiras ao Mioceno-Plioceno (Arai et al., 1988).

Gobes e Truckenbrodt (1980) dividiram o Grupo Barreiras em trés litofacies:
Facies argilo-arenosa, arenosa e conglomeratica.

O facies argilo-arenoso aflora em meio aos sedimentos quaternarios, possuindo

melhor expressdo entre os municipios de Santa Maria do Pard e Capanema.
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Caracteriza-se por apresentar interdigitagdo entre camadas argilosas, argilo-arenosas,
areno-argilosas e arenosas estratificadas, com granulacdo variando de fina a média.

O facies arenoso & o de maior representatividade areal, constituido por arenitos
amarelados de granulagdo média, com lentes de microconglomerados moderadamente
selecionados nas porgdes basais e medianas.

O facies conglomeratico foi observado na area de Ourém e Capitdo Poco, em
contato discordante com os xistos da Formagdo Santa Luzia. E constituido por

conglomerado polimitico com abundante matriz de areia grossa.

3.1.3-Sedimentos Pés — Barreiras

Os depésitos quaternarios do Para foram designados como Sedimentos Pds—
Barreiras. O contato com o Grupo Barreiras é reconhecido por um nivel de
paleopavimento composto por fragmentos lateriticos discoides (Sa, 1969).

Essa unidade e representada por sedimentos areno-argilosos, de coloragéo
avermelhada e amarelada, inconsolidados, compostos predominantemente por quartzo
e uma fragdo silte/argila inferior a 25%, além de seixos e blocos rolados ou pouco
movimentados de arenito ferruginoso (Rosseti ef al., 1990).

A idade desses sedimentos foi determinada por Simdes* apud Rossetti et al.,
(1990), atraves da identificacdo e interpretacao de fragmentos de conchas fossilizadas,
caracterizados por apresentar aspecto maci¢co, que sugere a agdo de processos

gravitacionais e também a dissipacao de dunas edlicas.

* SIMOES, M. F. 1981. Coletores - Pescadores ceramistas do litoral do salgado (Para). Mus. Para.
Emilio Goeldi. Nova Série. Antropol., Belém, (78):1-33.
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| ERA | PERIODO | EPOCA | UNIDADE DESCRICAQO
Q P
U L
A E UNIDADE | Sedimentos areno-argilosos
T | POS- inconsolidados de coloragao
R S BARREIRAS |amarelada, granulacdo variando de
N T fina a média, sem a evidéncia de
A 0 estrutura sedimentar.
R C
I E
0] N
O
M
| Argilas, siltes, areias finas, leitos
Cc O GRUPO |argilosos e leitos conglomeraticos,
E - BARREIRAS | apresentando baixo  grau de
N P compactacao e coloragao variegada.
0 L Podem apresentar nodulos e
Z | concregdes ferruginosas.
o O
| C
c T E
o E N
R O
C
|
A O Facies Capanema: Calcario, argila e
R L areia em leitos alternados e
I I apresentando cores variadas, sendo
0 G FORMACAO | as vezes muito fossilifero.
O PIRABAS
- Facies Baunilha Grande: Argilas
M negras apresentando vegetais
I piritizados e carcindlitos.
O
C Facies Castelo: Calcarios puros e
E compactos com teores elevados de
N SiO, e MgO.
O

Quadro 1-Coluna Estratigrafica da Regido de Igarapé-Acu (baseada em dados obtidos
de Sauma Filho, 1996; Picancgo, 1999)
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3.2-GEOLOGIA LOCAL

De acordo com os perfis litoloégicos (Figura 4) obtidos através das perfuragées a
trado manual, verificou-se que na area da bacia hidrografica do Igarapé Cumaru, tanto
em superficie como em subsuperficie, ocorrem sedimentos inconsolados, areno-
siltosos e areno-argilosos. Esses sedimentos apresentam coloragdo creme, amarela e
amarelo alaranjada, sdo pobremente selecionados, e contém algumas vezes graos
esparsos de quartzo. As caracteristicas litolégicas desses sedimentos aliadas a analise
da descricao da geologia regional permitem que sejam associados aos Sedimentos
Pés-Barreiras. Na area, a espessura desses sedimentos & de aproximadamente 12
metros (Leao, no prelo).

Com o objetivo de conhecer melhor a geologia da area foram realizadas se¢ées
litoestratigraficas (Figuras 5 e 6), onde foi possivel identificar quatro camadas distintas.

A primeira camada € areno-siltosa, rica em matéria organica e apresenta em
toda a area espessura de aproximadamente 0,30m. A camada subjacente é constituida
por sedimentos areno-siltosos, apresentando maior espessura na porg¢ao sul (1,7 m),
diminuindo em diregéo a porgao noroeste da area (1,2 m), chegando a 0,7 m na porgéao
noroeste. A terceira camada € igualmente areno-siltosa com graos de quartzo
disseminados. Na area, essa camada ocorre em profundidades que variam de 1,0
(porcao noroeste) a 2,0 m (por¢do sul). Essa terceira camada também apresenta
variacbes de espessura alcangando um maximo de 2,0 m, a noroeste, e minimo de 0,5
m, no setor sul da area. Na base do perfil tem-se uma camada areno-argilosa,
observada a partir dos 3m de profundidade, nas por¢des noroeste e nordeste da area,
eaz2s5m, asul

Com base nas seg¢des A-B e A-C constata-se que a geologia da area é bastante

homogénea, havendo apenas variagao na espessura e na profundidade das camadas.
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3.3-HIDROGEOLOGIA REGIONAL

Ndo se tem conhecimento de estudos hidrogeoloégicos desenvolvidos
anteriormente em Igarapé-Agu. Assim sendo, a hidrogeologia da area foi definida
tendo-se como base os dados disponiveis para Belém e localidades vizinhas, cuja

geologia é relativamente similar.

3.3.1-Aquiferos do Quaternario

Os aquiferos quaternarios sao representados por areias de granulometria fina a
média, quartzosas, de origem continental, formados quase na totalidade por material
desagregado do Grupo Barreiras (Picanco, 1999). Sua espessura atinge pouco mais de
10m e em alguns locais a profundidade alcanca pouco mais de 20m. A capacidade
especifica dos pogos que captam esse aquifero é de 2,4 m°/h/m com 8 horas de
bombeamento continuo (SEICOM, 1995).

Devido a sua constituicdo litologica, que propicia a infiltragdo, e a pequena
profundidade do nivel estatico, comumente inferior a 5 metros, esses aquiferos

apresentam elevada vulnerabilidade a contaminagéo (SEICOM, 1995).

3.3.2-Aquiferos do Grupo Barreiras

No Grupo Barreiras os niveis arenosos, armazenadores de agua, acham-se
intercalados de maneira irregular com horizontes argilosos. Intercalados as areias e
argilas encontram-se niveis lateriticos os quais podem apresentar, em alguns locais,
cavidades intercomunicantes (Goes, 1981).

Os aquiferos do Grupo Barreiras sdo semi-livres a confinados, tém distribuigéo
espacial irregular, sendo muito variaveis em espessura, profundidade, continuidade
lateral e caracteristicas hidrodinamicas. As camadas aquiferas apresentam espessuras
reduzidas ndo permitindo grandes vazdes, atingindo a profundidade maxima em torno
de 100m (SEICOM 1995; Oliveira, 1998).

O nivel estatico varia de 0.80 até 24 metros, os pogos apresentam capacidade
especifica variando de cerca 1,4 m°/h/m a 17 m*/h/m (Tabela 1) (SEICOM, 1995).
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Tabela 1-Capacidade especifica de pogos instalados em aquiferos do Grupo Barreiras,

na regido de Belém.

NIiVEL PROFUNDIDADE| CAPACIDADE TEMPO DE
ESTATICO CAPTADA ESPECIFICA BOMBEAMENTO
(m) (m) (m’/h/m) (h)
0,80 7-12 2,3 8
0,80 1-16 2,4
4,50 12-32 2.8 4
3,70 16-28 1,4 24
24,00 41-58 17,5 24
6,80 70-78 5,0 26
7,57 76-84 47 4

Fonte: Para-SEICOM, 1995.

3.3.3-Aquiferos da Formacgao Pirabas

Esta unidade é formada por dois sistemas aquiferos, do tipo multicamadas,
denominados de Pirabas e Pre-Pirabas.

O sistema aquifero Pirabas & composto por sedimentos marinhos, fossiliferos,
compostos por argilas calciferas de cor cinza-esverdeada e por leitos de calcario duro,
de coloragdo cinza esbranqui¢ada, que se alternam sucessivamente com camadas de
arenito calcifero, calcario e folhelho. A produtividade desse aquifero € moderada
(Oliveira, 1998).

O sistema aquifero Pré-Pirabas ¢é caracterizado por apresentar
predominantemente, camadas repetitivas de arenitos de cor cinza esbranquicada,
granulacao fina a conglomeratica, com intercala¢cdes mais espessas de argilas e siltitos
avermelhados. Esse sistema ocorre abaixo de 180m e tem se mostrado como
excelentes aquiferos, com vazées de até 600m°/h e de boa potabilidade, na maioria
das vezes com teores de ferro baixissimos ou até mesmo com auséncia desse

elemento (Oliveira, 1998).
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O nivel estatico situa-se em profundidade variando entre 1,89 a 21,0 metros e o
coeficiente de transmissividade varia de 1,6 a 4,8 m’/dia. Por sua vez, a capacidade
especifica dos pogos varia de 11,48 a 32 m°h/m calculada para 24 horas de
bombeamento continuo. (Tabela 2) (SEICOM, 1995)

Tabela 2-Caracteristicas hidrodindmicas dos sistemas aquiferos do Formacgéo Pirabas,

na regiao de Beléem.

NIVEL PROFUNDIDADE COEF. CAPACIDADE
ESTATICO CAPTADA TRANSMISSIVI- | ESPECIFICA
(m) (m) DADE (m?dia) (m®/him)
11,94 164-234 2.090 12,57
11,13 176-198 2.275 30,25
5,85 184-230 2.470 11,48
12,35 186-234 1.630 19,04
6,47 190-266 1.760 12,63
9,98 196-262 1.650 11,60
1,89 202-260 4.830 32,34
21,00 220-263 2.220 12,47

Fonte: Para-SEICOM, 1995.
3.4-HIDROGEOLOGIA LOCAL

O aquifero quaternario & constituido por areias de granulometria fina a média,
moderadamente selecionadas. Segundo Ledo (no prelo) o aquifero apresenta cerca 12
m de espessura. Subjacente a ele ocorre o aquifero Barreiras, porém ndo se detém
informagdes deste, pois o estudo se limitou ao aquifero mais superior e mais vulneravel
a contaminacao.

Segundo Melo Jr. et al., (2002) o indice de vulnerabilidade do aquifero livre varia
entre baixo a alto na area da bacia hidrografica, havendo predominancia de areas com
indice de vulnerabilidade variando de moderado a alto.

A profundidade do nivel estatico acompanha a topografia do terreno. Nas areas

com cotas topograficas mais elevadas, o nivel estatico encontra-se a cerca de 13,5
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metros de profundidade, enquanto que nas regides mais baixas o nivel estatico ndo
ultrapassa 3 metros de profundidade. A transmissividade do aqiiifero é de 347 m*/dia e

a porosidade efetiva de 0,25 (Ledo, no prelo).
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4-LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO
4.1- AGROTOXICOS

4.1.1- Consideragdes gerais

Os agrotdxicos foram desenvolvidos na Primeira Guerra Mundial e utilizados
mais amplamente na Segunda, como arma quimica. Com o fim da guerra, o produto
desenvolvido passou a ser utilizado como defensivo agricola. Os vencedores da guerra
articularam a expans@o dos seus negoécios a partir das industrias que haviam se
desenvolvido durante o conflito, entre elas a industria quimica. Assim surgiu a
“revolucéo verde”, que visou promover a agricultura (Jornal Gazeta do Povo, 1999).

A “revolugao verde” chegou ao Brasil em meados da década de 60, através da
imposicao das industrias de agrotoxicos e do governo brasileiro, pois o financiamento
bancario para a compra de sementes s6 era liberado caso o agricultor comprasse
também o adubo e o agrotéxico (Jornal Gazeta do Povo, 1999).

Segundo a Lei Federal n° 7.802/89 o termo agrotéxico & definido como: “os
produtos e os componentes de processos fisicos, quimicos ou biolégicos destinados ao
uso nos setores de producdo, armazenamento e beneficiamento de produtos agricolas,
nas pastagens, na protecao de florestas nativas ou implantadas e de outros
ecossistemas e também em ambientes urbanos, hidricos e industriais, cuja finalidade
seja alterar a composicao da flora e da fauna, a fim de preserva-la da acédo danosa de
seres vivos considerados nocivos, bem como substancias e produtos empregados
como desfolhantes, dessecantes, estimuladores e inibidores do crescimento."”

Quanto a origem, os agrotoxicos podem ser organicos e inorganicos. Os
inorganicos foram muito utilizados no passado, porém, atualmente nio representam
mais do que 10% do total dos agrotdxicos em uso. Sao produtos a base de arsénio, de
flior e compostos minerais que agem por contato matando a praga por asfixia. Os
pesticidas organicos compreendem os de origem vegetal e os organo-sintéticos. Os
primeiros, sdo de baixa toxicidade e de curta permanéncia no ambiente. Ja os organo-

sintéticos, além de persistirem muitos anos nos ecossistemas, contaminando-os,
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também trazem uma série de problemas de salUde para os seres humanos (Planeta
Organico, 2002).
Os organo-sintéticos sao classificados quanto a sua agéo e ao grupo quimico a

que pertencem (Tabela 3) (Secretaria de Estado da Satide do Parana, 2002).

Tabela 3-Classificagdo dos agrotdxicos quanto a sua agéo e ao grupo quimico.
ACAO GRUPO QUIMICO
INSETICIDAS Organofosforados, Carbamatos, Organoclorados e

Piretroéides.
Etileno-bis-ditiocarbamatos, Trifenil estanico, Captan
FUNGICIDAS Hexaclorobenzeno.

HERBICIDAS Paraquat, Glifosato, Pentaclorofenol.

4.1.2- Efeitos dos agrotéxicos sobre a saiide humana e o meio ambiente

A utilizagao de agrotoxicos representa um risco ambiental de grande magnitude
e com elevados custos econdémicos. Além de contaminar o ar, o solo, as aguas
superficiais e subterraneas, causam graves danos a salde, tanto dos trabalhadores
que manipulam os produtos quimicos como dos consumidores de alimentos
contaminados com residuos de substancias toxicas (Poltroniéri, 1997).

Os organoclorados s&o compostos por um hidrocarboneto clorado que tem um
ou mais anéis aromaticos. Embora sejam menos téxicos (em termos de toxicidade
aguda, que provoca morte imediata) que outros organo-sintéticos, sdo também mais
persistentes no corpo e no ambiente, causando efeitos patolégicos a longo prazo. O
agrotéxico organoclorado atua no sistema nervoso, interferindo nas transmissées dos

impulsos nervosos (Planeta Organico, 2002).
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Os organofosforados sdo formados apenas por ésteres de acido fosforico e
outros acidos a base de fosforo. Em relagao aos agrotdxicos clorados e carbamatos, os
organofosforados sdo mais toxicos (em termos de toxidade aguda), mas se degradam
rapidamente e ndo se acumulam nos tecidos gordurosos. Atua inibindo a agdo da
enzima colinesterase na transmisséo dos impulsos nervosos (Batista’® apud Tiboni,
1991).

Os carbamatos sd&o compostos por ésteres de acido metilcarbénico ou
dimetilcarbdnico. Em relagdo aos pesticidas organoclorados e organofosforados, os
carbamatos s&o considerados de toxicidade aguda média, sendo degradados
rapidamente e ndo se acumulando nos tecidos gordurosos. Os carbamatos também
atuam inibindo a agdo da colinesterase na transmissdo dos impulsos nervosos
cerebrais. Muitos desses produtos foram proibidos em diversos paises também em
virtude de seu efeito altamente cancerigeno (Planeta Organico, 2002).

Os piretréides sdo compostos sintéticos que apresentam estruturas semelhantes
a piretrina. A alta atividade inseticida dos piretroides possibilita seu emprego em
pequenas dosagens, que associada a sua seletividade, tem permitido o aparecimento
de novos produtos de origem sintética, inclusive mais estaveis a luz e menos volateis
que os de origem natural, propiciando sua grande difusdo como domissanitarios ou
para uso na agropecuaria. Sao facilmente absorvidas pelo trato digestivo e pelas vias
respiratéria e cuténea. Sendo pouco toéxicos do ponto de vista agudo, sdo, porém,
irritantes para os olhos e mucosas e, principalmente, hipersensibilizantes, causando
tanto alergias de pele como asma brénquica. Seu uso abusivo nos ambientes
domésticos vem causando incremento dos casos de alergia, tanto em criangas como
em adultos. Em doses muito altas podem determinar neuropatias, por agir na bainha de
mielina, desorganizando-a, além de promover ruptura de axénios (FUNASA, 2002).

Os Etileno-bi-ditiocarbamatos apresentam manganés na sua composicéo,
podendo determinar parkinsonismo pela agdo do manganés no sistema nervoso

central. Outro aspecto importante refere-se a presenca de etileno-etiluréia (ETU) como

° BATISTA, G. C. 1989. Quimica dos Pesticidas. | Seminario de Residuos de Pesticidas. Campinas, SP.



29

impureza de fabricagdo na formulagédo desses produtos, ja se tendo observado efeitos
carcinogénico (adenocarcinoma de tiredide), teratogénico e mutagénico em animais de
laboratério. As intoxicacdes por esses compostos frequentemente ocorrem através das
vias oral e respiratéria, podendo também ser absorvidos por via cutdnea. Nos casos de
exposi¢do intensa provocam dermatite, faringite, bronquite e conjuntivite (FUNASA,
2002).

O Paraquat € bem absorvido através da ingestéo e da pele irritada ou lesionada,
sendo a via respiratéria a de menor absorgdo. Provoca lesdes hepaticas, renais e
fibrose pulmonar irreversivel. Em casos graves, a fibrose pulmonar pode levar & morte
por insuficiéncia respiratéria em até duas semanas (FUNASA, 2002).

O Pentaclorofenol ha alguns anos ndo vem sendo utilizado como herbicida,
tendo, entretanto, amplo uso como conservante de madeiras e cupinicida. E bem
absorvido pelas vias cutanea, digestiva e respiratoria. Esse composto possui na sua
formulagdo impurezas chamadas dioxinas, principalmente a hexaclorodibenzodioxina
(HCDD), que € uma substancia extremamente toxica, cancerigena e fetotéxica. Pode
ainda levar ao aparecimento de cloroacne (FUNASA, 2002).

Os agrotoxicos depositam-se principalmente na zona superficial do solo, onde
localiza-se a zona de aeragdo e vivem as comunidades de fungos, bactérias,
protoazoarios e metazoarios. Assim, os agrotéxicos desequilibram a ecologia do solo,
eliminando os organismos vivos e com isto alterando o ciclo biogeoquimico da matéria
organica e de outros nutrientes, além de contaminar os alimentos. Os residuos
quimicos presentes no solo deslocam-se horizontal ou verticalmente contaminando
lengois freaticos, lagos, rios e oceanos. Os agrotdxicos presentes nos cursos d’agua
causam danos a fauna e a flora e sdo tranferidos e acumulados para as cadeias
alimentares (Ribeiro, 2000).

Filizola et al., (2002) determinaram os niveis de ocorréncia de agrotoxicos em
agua na regido de Guaira-SP. Os resultados indicaram que nao houve contaminagéo
da agua subterranea, mas ocasionalmente houve contaminagéo das aguas superficiais.

Vieira & Galdino (2003) constataram a presenga de residuos agrotoxicos em

componentes biodticos e abiodticos evidenciando claramente a contaminagdo da Bacia
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do Alto Paraguai. Os autores verificaram também a presenca de niveis elevados de
agrotoxicos nos sedimentos dos rios, indicando que as substancias usadas na
agropecuaria estéo atingindo os ecosistemas do Pantanal.

Um dos casos mais conhecidos de contaminacéo é o do lago Clear, nos Estados
Unidos, onde em 1949, 1954 e 1957, foi utilizado TDE (semelhante ao DDT), a fim de
eliminar uma espécie de mosca. A dosagem inicial do produto foi de 0.014 ppm,
chegando a 5 ppm no plancton. Peixes que se alimentavam de peixes menores
continham de 40 a 2.400 ppm na gordura. Na extremidade da cadeia alimentar, os
mergulhdes, que se alimentavam unicamente de peixes, foram dizimados,
apresentando de 1.500 a 2.500 ppm de TDE na gordura, representando um processo
de concentragéo do pesticida superior a 100.000 vezes (Batalha, 1977)

Ao pesquisar 22 frutas comercializadas na Companhia de Entrepostos e
Armazens Gerais do Estado de Sdo Paulo — CEAGESP, o Instituto Bioldgico de Sao
Paulo concluiu que o morango & uma das frutas que mais apresentam residuos desses
produtos. No periodo 1990-1995, 5,3% das amostras analisadas continham residuos
de praguicidas acima dos niveis permitidos; e 22,4% das amostras, residuos de
produtos cuja comercializagdo e uso agricola ja foram proibidos em fungédo de sua
toxicidade (Ministério do Meio Ambiente, 2000).

Algumas medidas devem ser tomadas para minimizar os efeitos dos agrotoxicos
no meio ambiente (De Sa&° apud Brondi, 2000):

a) aplicag&o de agrotoxicos orientada por profissionais da area;

b) cuidados nos processos de limpeza dos utensilios usados na aplicacdo de
agrotoxicos e na eliminagéo das sobras;

c) Aplicacdo de quantidades menores e com menor frequéncia;

d) Medidas de controle e fiscalizag&o para evitar uso e armazenamento inadequados

e) Adequacéo da quantidade de agrotoxicos ao tipo de solo e a época de chuvas.

*DESA O.R.1993. O peixe como bio-indicador da contaminagéoc ambiental: avaliagio da toxidade
de agrotoxicos. Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo. EESC. (Dissertagdo de mestrado)
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4.2- COMPORTAMENTO DOS CONTAMINANTES EM SUBSUPERFICIE

Ao percolar através do solo, os contaminantes podem sofrer atenuacéo por meio
de varios processos que ocorrem em subsuperficie. A atuacdo e a intensidade dos
processos variam nas diferentes zonas subsuperficiais, em funcdo de suas
caracteristicas (Mestrinho, 2000).

De acordo com Foster et al. (1993), na zona do solo a atenuagéo e eliminagéo
ocorrem como resultado do seu conteiudo de argila, matéria organica e populagéo
bacteriana. As caracteristicas desta zona influenciam na lixiviacdo de nutrientes e
pesticidas.

A tendéncia dos pesticidas a lixiviacao esta intimamente relacionada com seu
potencial de sorgdo. Molécula fortemente sorvida ndao se movimenta no sentido
descendente do perfil. Assim, condi¢des que favorecem a sorgdo desfavorecem a
lixiviagdo. Além desses processos, na zona do solo ocorre efetivamente também
volatizagcéo e degradacao bioquimica (Brady, 1983).

A volatizacado pode ocorrer de sélido para liquido, liquido para gas e de sdlido
para gas. A volatilidade depende da temperatura e da composi¢cdo quimica do
composto, cada composto possui uma temperatura e uma pressao de vapor particular,
que determina a facilidade de evaporacdao do mesmo (Testa’ apud Piratoba Morales,
2002).

A degradacao bioquimica & muito efetiva na remogao dos agrotéxicos do solo. A
presenca de certos grupos polarizados (-OH, -COO’, -NH,, -NO,) nas moléculas
proporcionam, aparentemente, pontos de ataque aos organismos (Brady, 1983).

A zona nao saturada, localizada entre a superficie e o nivel freatico, possui
ambiente em termos fisicos, quimicos e biolégicos mais efetivos na atenuagdo e
eliminagao dos contaminantes. Muitas vezes, no caso de contaminantes persistentes e
moveis, a zona ndo saturada apenas induz a um maior atraso na chegada a zona

saturada, sem causar nenhuma atenuagdo composicional (Foster et al., 1993).

" TESTA, S. 1994.Geological Aspects of Hazardous Waste Management. Lewis Publishers. U.S.A. 537 p.



32

Ainda segundo Foster et al(1993), o fluxo na zona n&o saturada é geralmente
lento, restringindo-se aos poros menores com grande superficie especifica. O ambiente
fisico-quimico é aerdbico e alcalino, fazendo com que seja esperado um maior
potencial para:

a) Intercepcéo, sorcao e eliminagao de bactérias e virus;

b) Atenuagdo de cargas contendo metais pesados e outros quimicos

inorganicos através da precipitacdo, sorcao ou intercdmbio de cations;

c) Sor¢do e biodegradacdo de hidrocarbonetos e compostos organicos

sintéticos.

Na zona saturada esses processos continuam atuando, porém em taxas
menores. Nessa zona, a atenuacdo dos contaminantes dependera principalmente da
diluicdo, resultante da dispersdo hidrodinamica, a qual ndo é eficiente para poluentes
altamente toxicos (Foster et al., 1993).

Segundo Fetter (1992) o processo de sorgdo inclui a adsorgéo, quimiosorgao,
absorgao e troca idnica. A adsorgao se baseia na fixagdo do soluto (atomos, moléculas,
ou ions na superficie de um soélido). A quimiosor¢do ocorre quando o soluto é
incorporado em sedimentos, solo ou superficies rochosas por reagées quimicas. A
absorcéo ocorre quando o solo apresenta relativa porosidade, a ponto do soluto se
difundir nesse meio retendo-se no interior da superficie. A troca iénica consiste na
atracdo de cations nas regibes proximas as superficies de minerais de argila

carregadas negativamente e que contém forgas eletrostaticas.

4.2.1- Sorgao de agrotoéxicos

A contaminacao das aguas superficiais e subterraneas em areas com aplicacéo
de agrotoxicos ocorre principalmente através dos processos de escoamento e
lixiviagao, respectivamente. Ambos os processos sdo afetados pela interagdo entre o
agrotoxico e os componentes do solo, descrita como sorgéo (Singh, 2002).

O fendmeno da sorgdo ocorre na superficie dos sdlidos, através de forcas fisicas
ou quimicas (Silva, 1994). A sorcéo é a interagao do soluto (agrotoxico) da fase liquida
com a superficie das particulas da fase sélida do solo/sedimento da zona nédo saturada.

A intensidade deste fendmeno depende das propriedades do agrotéxico e das
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condi¢coes ambientais como a temperatura, o pH e as propriedades do solo/sedimento
da zona né&o saturada, entre as quais destacam-se a mineralogia, a granulometria, o
teor de argila e o teor de matéria orgéanica (Vieira et al., 1999; Lopes et al., 2002; Spark
& Swift, 2002). A intensidade da sor¢ao depende também das propriedades hidraulicas
do solo (Goss® apud Filizola et al., 2002).

Para se entender o comportamento dos agrotdxicos & necessario conhecer o
processo de sorcao, pois o0 mesmo influencia diretamente na magnitude do efeito de
outros processos como mobilidade, transporte, biodegradacao e bioatividade (Vieira et
al., 1999). Devido a esse fato, a sorcdo dos agrotoxicos pelos componentes do solo
vem recebendo muita atencao nas ultimas décadas.

Vieira et al. (1999), estudaram a adsorgdo/dessor¢do do acido 2.4
diclorofenoxiacético (2,4 D) em solo na auséncia e na presenga de matéria organica,
verificando que os valores do coeficiente de adsorgdo no solo livre de matéria organica
foram relativamente baixos quando comparados com os do solo contendo matéria
organica. Neste mesmo estudo foi verificado que o agrotéxico 2,4 D ndo adsorve muito
nas argilas. Isto foi atribuido ao fato de que as cargas negativas dos coldides do solo
repelem o agrotoxico.

Thompsom et al. (1984) estudando também o 2,4 D, verificaram que a lixiviagéo
deste € menor em solos com elevado teor de matéria orgénica e baixo valor de pH.

Lopes ef al. (2002) também estudaram o efeito da matéria organica do solo na
adsors@o de agrotoxicos, neste caso o triadimenol. Os autores concluiram que o
fendbmeno da adsorgdo do triadimenol € dependente do teor de matéria organica. A
afinidade do triadimenol pela matriz do solo aumenta com o teor de matéria organica,
ou seja, quanto maior o teor de matéria organica maior € a adsorcéo.

Ao estudar a sorgdo do herbicida imazaquim em solos com balango de carga
positiva, Rocha et al. (2002) verificaram que a sorg¢édo € influenciada principalmente

pelo pH e pela carga elétrica liquida do solo. O herbicicida apresenta baixa sorg¢éo ao

® Goss, D. W. 1992. Screning procedure for soils and pesticides for potential water quality impacts.
Weed Tecnology, v. 6, n.3, p. 701-708.
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solo e, tanto em superficie quanto em profundidade, a sor¢do diminui com a elevagao
do pH.

Gao et al. (1998) estudaram a sorgdo de pesticidas nos sedimentos do sul da
Alemanha. Os autores notaram que a capacidade de sor¢do dos sedimentos é
diretamente relacionada com o contetido de matéria organica e o pH. Ao remover a
materia organica dos sedimentos, os autores observaram que a capacidade de sorgéo
é reduzida. Além disso, verificaram também que o aumento do pH causa decréscimo na
sorgao dos pesticidas.

As propriedades das substancias também influénciam na sorcéo. Este fato foi
verificado por Nemeth-Konda ef al.(2002) ao investigarem a sorgéo de seis substancias
diferentes. Observaram que a sor¢do do carbendazin e diazinon € maior que a do
imidacloprid, isoproturon e triazina. Os autores sugeriram que nos solos estudados a
migragao para a agua subterranea dos agrotdxicos carbendazin e diazinon seria menor

que a dos outros examinados.
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5-METODOLOGIA

5.1- MAPEAMENTO DAS AREAS DE CULTIVO DO MARACUJA E LEVANTAMENTO
DOS AGROTOXICOS UTILIZADOS

Inicialmente foi realizado o mapeamento das areas onde é cultivado o maracuja,
uma vez que nessa cultura € utilizado um elevado volume de agrotoxicos. Juntamente
com o mapeamento foi realizado o levantamento dos defensivos agricolas utilizados na
area. Este foi realizado através de entrevistas com agricultores locais. As perguntas
aplicadas foram baseadas no trabalho realizado anteriormente nas bacias do Cumaru e
Caripi por Amaral (2001).

5.2- ANALISE DE RISCO DE CONTAMINACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

A avaliacao do risco de contaminagdo das aguas subterraneas foi realizada
atraves do indice Groundwater Ubiquity Score (GUS). Esse indice é calculado
mediante férmula matematica, tendo como parametros os valores de meia vida do

composto no solo (DTsg) e o coeficiente de adsorgao a matéria orgéanica (Koc).

O indice GUS é determinado através da seguinte equagéo:

GUS= log (DTsosolo) x (4 — log (Koc))

Uma vez determinado o indice GUS para cada agrotoxico, os mesmos sio

classificados em trés categorias distintas:

GUS=1,8 Nao sofre lixiviagdo
1,8<GUS<2,8 Faixa de transicdo

GUS>2,8 Provavel lixiviagao
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Além de ser util como ferramenta auxiliar para identificacdo dos agrotoxicos a
serem priorizados em estudos mais demorados e dispendiosos, o indice GUS permite
também a identificagdo do compartimento em que a substancia deve ser monitorada,
ou seja, no sedimento ou na agua.

A partir dos resultados do calculo do indice GUS foi selecionado o agrotoxico

com maior potencial de lixiviagéo para ser utilizado no experimento de sorgéo.

5.3- AMOSTRAGEM DOS SEDIMENTOS DA ZONA NAO SATURADA

Foram realizadas trés perfuragdes a trado manual a fim de conhecer melhor a
geologia da area e coletar amostras da zona nao saturada destinada a analises
laboratoriais posteriores. Essas analises tiveram por objetivo determinar caracteristicas
da zona nao saturada que podem influenciar no processo da sorgdo (teor de argila e
matéria organica, pH e composi¢cao mineraldgica). As amostras foram coletadas a cada
metro perfurado ou quando identificou-se mudancga na litologia. Posteriormente foram
homogeneizadas, quarteadas e acondicionadas em sacos plasticos devidamente

identificados.

5.4- CARACTERIZACAQO DA ZONA NAO SATURADA

5.4.1-Determinagio da condutividade hidraulica

5.4.1.1-Determinagéo da condutividade hidraulica através do teste de infiltragao

Para determinar a condutividade hidraulica foi realizado um teste de infiltracéo
na zona nao saturada, proximo ao poco A (item 6.1; Figura 8). Esse teste seguiu a
metodologia proposta pela ABGE (1996) com algumas modificacdes.

Para a execu¢ao do teste perfurou-se o solo com trado manual até a
profundidade de 2 metros. Em seguida revestiu-se o furo com um tubo de 0,5 m de
comprimento e 14,5 cm de didmetro. O nivel da agua foi mantido na boca do tubo por
cerca de 10 minutos, até a saturagcao. Posteriormente, interrompeu-se o fornecimento

de agua, tomando-se este tempo como t,. Em seguida iniciou-se a leitura das medidas
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de variagdo do nivel d’ 4gua até sua estabilizagcdo. O método recomenda que o teste
seja concluido quando o rebaixamento atingir 20% da carga inicial aplicada, ou quando
0 ensaio alcangar 30 minutos de duragdo. O teste foi dado como concluido quando
completou-se 40 minutos de observacgao.

A condutividade hidraulica foi calculada através da equacéo:

K= (Ah/At) x d4%/8 X ho+/d, XL

Onde:

K= condutividade hidraulica

Ah= variacao do nivel d’agua

At= variagao do tempo a partir do tempo t,

ho= distancia do inicio do ensaio até a metade de L
L= distancia entra a base do tubo e o fundo do furo
ds= didmetro do tubo

dg= didametro do furo

2.4.1.2-Determinagéo da condutividade hidraulica através da analise granulométrica

A condutividade hidraulica depende do tamanho e ordenamento dos grdos nas
amostras de sedimentos. A condutividade hidraulica pode ser estimada mediante o
método de Hazen, utilizando a curva de distribuigdo granulométrica (Hazen, 1911). O
método € aplicado quando o tamanho efetivo estiver dentro do intervalo compreendido
entre 0,1 e 3,0 mm. O tamanho efetivo representa o tamanho dos grdos em que 10%
da percentagem acumulada da areia é mais fina e 90% mais grossa (dg,) (Masch &
Denny °apud Fetter, 1994).

® MASCH, F. E.; DENNY, K. J. 1966. Grain-size distribution and its effects on the permeability of
unconsolidated sands. Water Resources Reseach. 2:665-877.




A relacao de Hazen é expressa através da seguinte formula:

Onde:

K= C (dgo)?

K= condutividade hidraulica

dge= tamanho efetivo do grao (mm)

C= coeficiente baseado nas caracteristicas dos sedimentos (Tabela 4)

Tabela 4- Valores do coeficiente C.

Valorde C Tipo de areia
40-80 Areia muito fina, mal selecionada
40-80 Areia fina e muito fina
80-120 Areia grossa, bem selecionada
80-120 Areia grosseira, mal selecionada

120-150 Areia grosseira, bem selecionada

Fonte: Fetter, 1994

5.4.2-Analise granulométrica
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A determinagao das fragbes areia, silte e argila foi realizada através da

combinacdo dos metodos peneiramento e decantagdo, seguindo a metodologia do

laboratério de sedimentologia da UFPA.

As amostras dos sedimentos foram inicialmente secas em estufa a uma

temperatura de 50°C durante 24h. Em seguida pesou-se uma aliquota entre 200 e

250g. Essa quantidade foi lavada e passada em uma peneira de 0,062 mm varias

vezes até que a agua ficasse limpa. O material retido (areia) foi seco novamente e

pesado para peneiramento. O material que passou silte/argila foi colocado em um

cilindro para decantagéo e a ele foi adicionado uma colher de pirofosfato de sodio para

nao flocular. Depois de 6 h e 45 min recuperou-se apenas o silte, que foi seco e

pesado.
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O material seco e pesado para peneiramento foi colocado em um conjunto
constituido por 11 peneiras, possuindo telas com malhas padronizadas entre as
fracbes>2.0 mm a <0.062 mm. O material que ficou retido em cada uma das peneiras

foi pesado.

6.4.3-Determinag¢do mineralogica

A analise mineralégica foi realizada no laboratério de Difragdo de raio-X do
Centro de Geociéncias-UFPA, através do método de difracdo de raio X. O método
consiste em prensar em uma lamina especifica 0,5 de amostra seca a 50°C,
homogeneizada e triturada. Para a determinagao da composi¢ao mineralogica utilizou-
se um difratograma PHILPS, modelo PW3710 com monocromador de grafite e tubo de
anodo de cobre.

5.4.4-Determinagio do pH natural do solo em H,O

O procedimento para determinacdo do pH do solo em agua seguiu a
metodologia proposta por Guimaraes et al. (1970). Para essa analise foram misturados
100g de amostra de sedimento com 100ml de 4gua. A mistura foi agitada e deixada em
repouso por uma hora. Apés esse tempo, agitou-se a mistura novamente e determinou-
se imediatamente o pH da suspensao de solo por meio de um pHmetro modelo HI 9321

no Laboratério de Quimica da UFPA.

6.4.5-Determinag¢io do teor de matéria orgéanica

A determinacdo do teor de matéria organica seguiu a metodologia de analise
dicromatométrica para determinagao indireta de matéria organica em solos (Guimaraes
et al., 1970). O meétodo esta baseado na agdo oxidante do dicromato de potassio
(K2Cr207) em meio acido, sobre a fragdo do solo denominada carbono organico (Corg).
Esta reacao e realizada a quente e na presenga de um catalisador positivo (Ag.SO,). O
sulfato de prata (Ag.SQO4) tem dupla acgédo, a de catalisador positivo e a de prevenir a
interferéncia dos cloretos (CI") porventura existentes na amostra.

O procedimento analitico consiste em pesar 0,500g da amostra do solo,

transferir para um erlenmeyer de 250-500 mL, acrescentar 10,0 mL de solugdo de
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K.Cr.O; 0,4N, mais 5mL de H,SO,. Posteriormente, adapta-se um tubo de ensaio
cheio de agua (funcionando como um condensador) em cada um dos erlenmeyers e
coloca-se em chapa elétrica. Adiciona-se 50 mL de agua destilada e mais 2-5 mL de
HsPO, agitando-se. Finalmente, adiciona-se 3-5 gotas de indicador (difenilamina a 1%)
e titula-se com a solugdo de sulfato ferroso amoniacal (SFA). Quando ocorre a
mudanga da coloragao de azul para verde, anota-se o volume gasto de sulfato ferroso
amoniacal gasto na titulagao.

Os teores de matéria organica sao obtidos através das equacdes:
meqC = meq K2CR>07 apic. — meq SFA gastona TITULAGAO
meqC = mg K;CR,07 - N. V. (SFA)

294/6

mC = meqC. EgC
mC = meqC.12

mC = 3 (meqC) mg = 3.10° (meqC)g

0,50g solo -—-—---3.10" (meqC)g

100g solo --------- % Corg

%Corg = 0,6 (meqC)

% Matéria Organica (MO) = % Carbono Organico (Corg) x 1,724

5.5-EXPERIMENTO DE SORCAO

A metodologia empregada na realizagcdo do experimento baseou-se em estudos
realizados por Gao et al(1998) e Nemeth-Konda et al.(2002), sendo modificadas

algumas etapas.

5.5.1-Preparo das amostras de sedimento

Para realizacdo do experimento de sorgcdo utilizou-se apenas as amostras
coletadas no perfil-A (Figuras 4 e 5) (Tabela 5), pois estas apresentam caracteristicas
granulomeétricas, valores de pH, teor de matéria organica e teor de argila, semelhantes
as das amostras dos perfis B e C (Figuras 4 e 5) (item 6.2). As amostras foram secas

ao ar e passadas em peneira de 2,0 mm de malha.
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Tabela 5-Profundidades das amostras do perfil-A.

AMOSTRAS PROFUNDIDADE
(m)

A-1 0.0-0.30
A-2 0.30-1.00
A-3 1.00-3.00
A-4 3.00-5.00

5.5.2- Solos

Os solos utilizados no experimento sdo do tipo Argissolo Amarelo
Distréfico, de textura arenosa/média, acidos, profundos e bem drenados. A baixa
fertilidade natural € caracterizada pelo baixo contetido dos seguintes nutrientes:
P (1 a 3 mg/dm®), K (0,010 a 0,033 cmolc/dm®), Ca**(0,40 a 1,00 cmolc/dm?),
Mg (0,40 cmolc/dm® e Na™( 0,009 a 0,017 cmolc/dm®). Apresentam baixos
valores de soma de bases trocaveis e capacidade de troca de cations, os quais

variam de 0,82 a 1,45 cmolc/dm®e de 3,13 a 6,73 cmolc/dm®, respectivamente.

5.5.3- Agrotoéxico

O agrotoxico selecionado a partir do indice GUS foi o dimetoato [0,0-dimetil-S-
metilcarbamoilmetil fosforoditioato]. Esta substancia é muito perigosa ao meio
ambiente, altamente moével, apresentando alto potencial de deslocamento no solo,
podendo atingir principalmente as aguas subterrdneas (The Pesticide Manual,
2001).Trata-se de um inseticida, acaricida do grupo dos organofosforados,
apresentando as seguintes caracteristicas (The pesticide manual, 2001; Ferracini et al.,
2001):



42

Férmula estrutural:
S
CI—%NHCOCHQSE’[OCHS]Q
Formula molecular: CsH,NOsPS;
Peso molecular: 229.3
Pressao de vapor: 0.25 mPa (25°C)
Solubilidade em agua: 23.3 (pH5); 23.8 (pH7); 25.0 (pH9)
Coeficiente de adsorg¢ao (Koc): 20 mL/g
Constante de Henry (K4 ): 0,10. 10° Pa m*/mol

5.5.4-Estudo da sorgio

As amostras dos sedimentos previamente preparadas foram colocadas em
contato com solugdes de diferentes concentracbes de dimetoato e diferentes pH,
durante 24 horas. As concentragdes de dimetoato utilizadas no experimento foram de
10 mg/L e 20 mg/L, enquanto que os valores de pH foram 5 e 8.

Esses valores de concentragdo sao maiores que os utilizados nos trabalhos de
Gao ef al. (1998) e Nemeth-Konda et al. (2002), nos quais foi utilizado concentracéo
maxima de 5 mg/L. Entretanto, inicialmente desconhecia-se o comportamento do
dimetoato, sabendo apenas que esta substancia apresenta meia vida menor do que as
das utilizadas pelos autores citados acima. Assim, por medida de seguranca, optou-se
em utilizar concentragdes mais elevadas.

Os valores de pH foram selecionados de acordo com alguns critérios
especificos. O primeiro deles é o fato do dimetoato ter uma solubilidade conhecida em
pH acido (5) e basico (8). Como segundo critério procurou-se levar em consideragéo o
pH natural das aguas da regiédo, buscando uma aproximagao com situagoes reais.

As concentragdes de dimetoato utilizadas no experimento foram obtidas a partir
da diluicao da solugao estoque de 400mg/L. O pH foi ajustado utilizando-se solugdes
de HCI e NaOH.

Em frascos de vidro escuro, para evitar a fotoxidagao, foram colocados 100g de

amostra do sedimento, 1 litro da solugao do dimetoato e 0.01 g de cloreto de calcio a
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fim de manter a forga i6nica. Apds, misturou-se e ajustou-se o pH. Cada amostra de
sedimento foi misturada com solu¢des de duas diferentes concentragdes e submetidas
a duas condigdes distintas de pH, obtendo-se 16 amostras de residuo, sendo
realizadas duplicatas das mesmas. Ao evitar a fotoxidagdo admite-se qﬁe qualquer
diminuicdo no teor do dimetoato em solugdo sera resultante de sua sorgdo na fase
solida, desprezando-se qualquer transformagao do dimetoato em outras substancias.

A mistura foi agitada durante 24 horas em agitador magnético a temperatura
ambiente. Ao final, as amostras foram centrifugadas por 20 minutos a 3000 rpm. O
sobrenadante foi recolhido e conservado a 4°C para posterior determinacdo do

agrotoxico através de analises cromatograficas.

5.6- DETERMINACAO DO PESTICIDA

5.6.1- Bases e principios da cromatografia

A cromatografia € um termo genérico, aplicado a um processo de separagéo
fisico-quimico baseado nos fendmenos de adsorgdo e particao. Este termo foi
escolhido porque as primeiras separagdes foram realizadas com substancias coloridas.
Porém, o processo cromatografico ndo € restrito a essa classe de substancias,
constituindo-se na atualidade no método mais eficiente de separagéo, com aplicacdes
na quimica qualitativa e quantitativa, para compostos orgénicos e inorganicos,
independente de seu estado fisico (Shuler, 1999). A cromatografia baseia-se na
distribuicdo da amostra entre duas fases, uma estacionaria e a outra mével (Langas,
1993). A fase movel transporta a amostra através da fase estacionaria, com a
velocidade média das particulas das amostras dependendo da sua natureza. Desse
modo, cada componente atingira o final da coluna em um instante diferente (Shuler,
1999).

De acordo com Ohlweiler (1976), a fase movel pode ser um liquido ou um gas e
a fase estacionaria um sélido ou um liquido. Resultando assim, quatro categorias de
analise cromatografica: liquido-solido, gas-solido, liquido-liquido e gas-liquido, ou
apenas cromatografia gasosa, quando a fase mével € um gas, ou cromatografia liquida,
quando a fase moével € um liquido (Shuler, 1999). O método utilizado para

determinacao do dimetoato foi a cromatografia gasosa.



44

Em qualquer uma das categorias, a separacdo dos componentes resulta da
migracao diferencial dos mesmos através da fase estacionaria sob influéncia da fase
movel. O mecanismo envolvido na distribuicdo dos componentes entre as duas fases é
variavel. Na cromatografia liquido-sé6lido, pode ocorrer adsor¢cao na superficie do
solido, reacdo quimica reversivel de troca i6nica ou formacdo de complexos. Na
cromatografia gas-sélido, ocorre adsorgdo, podendo ocorrer também aprisionamento
dentro da estrutura microscopica do sélido ou uma reagdo quimica reversivel com o
solido. Na cromatografia liquido-liquido, ha particdo do soluto definida pelas
solubilidades relativas do soluto nos dois liquidos. Na cromatografia gas-liquido, a

particéo é definida pela pressao de vapor do soluto na solugdo (Ohlweiler, 1976)

5.6.2-Cromatografia em fase gasosa

Na cromatografia em fase gasosa os componentes gasosos ou devidamente
vaporizados se distribuem entre uma fase estacionaria, sélida ou liquida, e uma fase
moével, gasosa. A cromatografia gas-liquido tem como fase estacionaria um liquido em
forma de uma fina camada sobre um suporte solido, ao passo que a cromatografia gas-
sélido emprega como fase estacionaria um sélido adsorvente (Ohlweiler, 1976).

A figura 7 apresenta um sistema cromatografico composto pelas seguintes
unidades: A) Reservatério de Gas e Controles de Vazdo / Pressdo, B) Injetor
(Vaporizador) de Amostra, C) Coluna Cromatografica e Forno da Coluna, D) Detector,
E) Eletronica de Tratamento (Amplificagao) de Sinal, F)Registro de Sinal (Registrador

ou Computador).
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L REY ATIE B

Figura 7- Esquema indicando os componentes de um cromatografo a gas
(modificado de www.relag.mx)

A amostra (gas, solido ou liquido em solugao) é introduzida, utilizando-se uma
microseringa ou valvula apropriada, no injetor. O injetor deve estar aquecido a uma
temperatura acima do ponto de ebulicdo dos componentes da amostra, para que esta
se volatilize completa e instantaneamente e seja carregada para a coluna, onde é
efetuada a separagéo. A temperatura da coluna deve ser ajustada para se obter uma
determinada separagdo. Além disso, a temperatura empregada deve ser compativel
com a fase estacionaria. A temperatura da coluna deve ser rigorosamente controlada,
para assegurar a reprodutibilidade das analises.

Na saida da coluna, a amostra passa pelo detector, que indica e quantifica os
componentes separados pela coluna, enviando um sinal para o registrador. Este sinal é
proporcional a quantidade de cada componente, permitindo uma analise quantitativa
(Schuler, 1999).
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5.6.3-Condigbes cromatograficas

A quantificagdo do dimetoato foi realizada no laboratério BIOAGRI-SP. A
quantificacao foi feita em um cromatégrafo a gas HP6890 acoplado a espectrémetro de
massas HP5973 e workstation para integragdo. Empregou-se uma coluna HP5MS (30m
x 0,25mm x 0,25um). A temperatura da coluna foi programada para iniciar em 60°C com
rampa de aquecimento de 20°C por minuto até 300°C. A temperatura do injetor foi de
250°C e volume da inje¢do de 1uL, com o fluxo do gas hélio na vazdo de 1mL/min.
Todas as inje¢cbes foram efetuadas no modo splitless.

A quantificagdo do dimetoato sorvido nos sedimentos foi determinada utilizando

a seguinte equacéo (Lopes et al., 2002):

x/m=vim (C, - C,)

Onde:

x/m= quantidade do dimetoato sorvido por grama do solo (mg/g)

v= volume da solug&o de dimetoato adicionada (L)

m= massa do sedimento (g)

Cy= concentragéo do dimetoato na solugdo padrao adicionada (mg/L)

Ce= concentracéo do dimetoato na solugao em equilibrio com o solo (mg/L)

5.7-CONFECCAO DO MAPA POTENCIOMETRICO E DETERMINACAO DO FLUXO
SUBTERRANEO

Os dados utilizados para confecgdo do mapa potenciométrico foram cedidos
pela Embrapa Amazénia Oriental, incluindo cadastro de 15 pogos (Figura 8), com
localizagdo e medidas do nivel estatico para os periodos de 2000 e 2001, além de
informacgdes topograficas.

Para cada pogo cadastrado, diminuiu-se do valor da cota topografica a
profundidade do nivel estatico nos periodos periodo seco (setembro e outubro) e
chuvoso (margo e abril). Assim, obteve-se os valores dos potenciais hidraulicos para

cada ponto, nos dois periodos, sendo o mapa foi obtido através do software Surfer 7.0.
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De posse do mapa potenciométrico foi inferido manualmente o sentido do fluxo
subterraneo, através de setas perpendiculares as equipotenciais, indo do maior valor
de potencial hidraulico para o menor.

O mapa de fluxo subterraneo indica o sentido preferencial do fluxo subterraneo e
as areas de recarga e descarga do aquifero livre. O padrao de fluxo subterraneo é uma
informagdo de suma importdncia na avaliagdo da contaminagdo das aguas
subterréneas, pois, somado a outros dados hidrogeoldgicos, constitui a base dos

estudos de evolugdo de plumas de contaminagao.
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6-RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1- MAPEAMENTO DOS LOCAIS COM USO INTENSIVO DE AGROTOXICOS

A agricultura familiar & muito expressiva na area em estudo, envolvendo o uso
de elevadas quantidades de agrotoxicos, aplicados sem a devida assisténcia técnica,
notadamente na cultura do maracuja. Na bacia em estudo, o maracuja é cultivado em
oito sub-areas (Figura 8), nas quais os agrotoxicos utilizados com mais frequéncia sdo

o dimetoato, o difenoconazole, o deltametrina e o mancozeb.



49

oedag

SEPRIJST o s s

wafeusiq

elnaelew sp sealy

opeyj e ogdeingag

ojsugzald 4
VYON3O31

‘niewny eosljeibolply eioeq eu elnoelew sp 0Al)ND ap seale sep edejy -g BINBI4

Wy | 0
®oolz  Q0%sle 092 Q0KSle zglz oooglz o0emlz 009z oopRlz o0zl owle  00BEKZE
m H n. ) | 1 ] i 1 1 'l i )]
3 i S

n— N
m —_— °©
Z-d @

o ¢
%- -....-.ml.-l.-ll..ll-l-..ll..fll- m
N | nlewn? op essarel] PN, 0y B
3 m e "\ o, w mﬁso 8

J —.Fln— s, ) . A_ ] mﬂ\mkw

g N %mm N ¢

. el-d A A o LS
: $ /% g
o ¥ Sl
© ©
8 8
e e (D
w v}
vi-d g
&
© ©O
o]
m- = nOW
g
sl-d
g <> g
%l IQ
g g
8
g 8
Ep K
Q o)}
Q Q
Q
L] 1 ¥ ] ] L] ¥ ] i ¥
00091 00SGIZ 0096KZ  0OKELZ 00cSlZ  oooglz  doswlz  009MIZ 0Oz QO0Zhiz 000MiZ 00BELZ




50

6.2- RISCO DE CONTAMINACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

O risco de contaminagdo das aguas subterraneas foi determinado seguindo o
indice GUS (item 5.2).

Os parametros utilizados para o calculo do referido indice (meia vida do
composto no solo e coeficiente de adsor¢gao a materia organica) foram retirados da
literatura (The pesticide manual, 2001). E necessario salientar que esses valores foram
determinados para clima temperado.

A tabela abaixo (Tabela 6) apresenta os dados citados anteriormente, bem
como, o indice GUS calculado para cada um dos agrotoxicos utilizados na bacia

hidrografica do Igarapé Cumaru.

Tabela 6- Dados utilizados para o calculo do indice GUS e o valor do indice

AGROTOXICOS KOC (mL/g) DTsesolo (dias) GUS
DIMETOATO 16.25 7-16 2,36-3,36
DIFENOCONAZOLE - 145 -
DELTAMETRINA 460.000 23 2,26
MANCOZEB 2.000 6-15 0,54-0,82

- valor ndo encontrado na literatura

Dentre os agrotoxicos mais utilizados na bacia, o dimetoato apresenta maior
potencial de lixiviagdo, sendo classificado entre as faixas de transigdo e provavel
lixiviagéo (item 5.2). Assim, com base no indice GUS, o dimetoato apresenta-se como
um provavel contaminante das aguas subterraneas. Porém, esta contaminagéo podera
nao ocorrer quando as condigbes do solo favorecerem a sorgdo e a degradagéo da
substancia. Tendo em vista esse fato, o dimetoato foi o agrotoxico selecionado para a

execugao do experimento de sorgao.
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6.3-CARACTERISTICAS DA ZONA NAO SATURADA

6.3.1-Caracteristicas granulométricas

Na tabela 7 s&o apresentados os dados das andlises granulométricas das
amostras do perfil A (Figura 4). A fragdo areia é predominante em todo o perfil
principalmente nos horizontes superiores e nas proximidades do lencol freatico. A
fracéo areia foi classificada através do sofftware ANASED 5.0 como areia média,

moderadamente selecionada.

Tabela 7-Resultados das analises granulométricas das amostras do perfil-A.

AMOSTRAS [ PROFUNDIDADE | AREIA SILTE ARGILA
(m) (%PESO) | (%PESO) | (%PESO)
A-01 0.0-0.30 85.33 9.83 4.84
A-02 0.30-1.00 84.78 9.96 5.25
A-03 1.00-3.00 81.84 11.63 6.52
A-04 3.00-5.00 82.20 5.86 11.9

Em relagcdo a fragdo argila verifica-se um aumento do teor desta com a
profundidade (Figura 9). Em estudo na Regido Bragantina, Goulart (1982) verificou
comportamento similar e atribuiu esse comportamento a intensa lixiviagdo a qual os
solos das regides de clima tropical umido, com altos indices de precipitacdo, estdo
submetidos. Essa intensa lixiviagdo faz com que haja perda de argila nos horizontes
superficiais através do transporte em suspensao pelas aguas que percolam o solo e/ou
por transporte dos ions resultantes da alteragdo de minerais.

Os argilominerais sdo formados por combinacdes de octaedros de AI-OH
(gibbsita) e tetraedros de Si-O (silica). De acordo com a organizacéo de suas folhas, as
argilas terdo maior ou menor capacidade de troca idnica, sendo que esta depende
também da area superficial da particula (Tabela 8). Assim, a estrutura desses minerais
pode apresentar maior ou menor capacidade de sorgdo de pesticidas (Alexandre,
1995).
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Figura 9-Relagao entre o teor de argila e a profundidade das amostras analisadas do
perfil-A.

Tabela 8- capacidade de troca de cations e superficie especifica das argilas

MINERAL CAPACIDADE DE TROCA DE | SUPERFICIE ESPECIFICA
CATIONS (meq/100g) (m?lg)
Vermiculita 100-150 600-800
Montmorilonita 80-150 600-800
llita 10-15 65-100
Caulinita 3-15 7-30

modificado de Guenzi ef al., 1981
6.3.2-Composigao mineralogica

Verifica-se em todo o perfil que as amostras sado constituidas por quartzo e
caulinita. Os elevados teores de quartzo estdo relacionados com sua elevada
estabilidade frente aos processos intempéricos. Esse mineral se comporta inerte
quimicamente nas faixas de pH e temperatura da regido. A dominancia da caulinita é
condizente com o clima tropical imido da regido amazénica (Garrels & Mackenzie™
apud Goulart 1982). A caulinita é formada pelo empilhamento regular de camadas 1:1,

em que cada camada consiste de uma folha de tetraedros de SiO, e octaedros de

' GARRELS, R. M. & MACKENZIE, F. T. 1971. Evolution of sedimentary rocks. New York, Norton. 397
p.
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Alz(OH,), também chamada de folha de gibbsita, ligadas entre si, formando uma Unica
camada através de um oxigénio comum (Santos, 1975).

Torrents & Jayasundera (1997) estudaram a sor¢do dos agrotoxicos alaclor,
metolaclor e linuron em caulinita e montmorilonita. Os autores verificaram que a sorcao
pela caulinita foi muito menor que pela montmorilonita para os trés agrotdxicos

estudados.

6.3.3-pH natural do solo

Os solos da area em estudo apresentam carater acido, com valores de pH
variando de 4.28 a 5.20 (Tabela 9). No geral, ocorre um ligeiro aumento dos valores de
pH em diregéo a superficie (Figura 10), devido ao fluxo de agua metedrica que lava os
horizontes superficiais, removendo os acidos organicos (Goulart, 1982). Valor
semelhante foi encontrado por Kato et al.(2002) ao estudarem os solos da area do
Cumaru, municipio de Igarapé-Acgu. Nesse estudo, os autores verificaram que os valor

de pH esta em torno de 5,2.

Tabela 9- Valores de pH das amostras do perfil A
AMOSTRAS | PROFUNDIDADE | pH DO SOLO

(m)
A-01 0.0-030 500
A-02 0.30-1.00 514
A-03 1.00-3.00 4.56

A-04 3.00-5.00 4.28
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Figura 10-Relagao entre o pH e a profundidade das amostras analisadas do perfil-A.

6.3.4- Teor de matéria organica

A matéria orgénica € de fundamental importancia para o transporte e
degradagao de pesticidas na zona nao saturada (Houzim et al., 1986). A retencdo de
pesticidas & fortemente influenciada pela presenga da matéria organica no meio em
que sao introduzidos (Alexandre, 1995).

Os teores de matéria organica presentes nos horizontes investigados sdo muito
baixos, nado ultrapassando 3.3% (Tabela 10). De modo geral, verifica-se um
empobrecimento dos teores de matéria organica com a profundidade (Figura 11).
Teores similares foram encontrados por Alfaia (1998) em perfis de solos podzélicos da

regido Amazonica. Nesses solos o teor de matéria organica variou de 0,1 a 2,3 %.

Tabela 10- Valores de matéria organica das amostras do perfil-A.

AMOSTRAS |PROFUNDIDADE |MATERIA

(m) ORGANICA(%)
A-01 0.0-0.30 3.00
A-02 0.30-1.00 1.52
A-03 1.00-3.00 0.37

A-04 3.00-5.00 0.32
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Figura 11-Relagéo entre a matéria organica e a profundidade das amostras analisadas
do perfil-A.

6.3.5- Condutividade hidraulica

6.3.5.1-Condutividade hidraulica obtida através do teste de infiltragao

De acordo com a metodologia descrita no item 5.4.1.1, obteve-se uma
condutividade hidraulica de 2,6. 10* cm/s (0.224 m/dia).

A tabela 11 apresenta os parametros utilizados para determinagcdo desse

parametro.

Tabela 11- parametros utilizados para determinagdo da condutividade hidraulica
através do teste de infiltragao.

do d, L Ah ho K K
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cml/s) | (ml/dia)
15 14.5 150 142 2400 | 0.00026 | 0.2246

6.3.5.2-Condutividade hidraulica obtida através do método de Hazen

A condutividade hidraulica foi determinada para as profundidades de 0.0-0.3;
0.3-1.0; 1.0-2.0; 2.0-3.0; 3.0-4.0; 4.0-5.0 conforme o item 5.4.1.2.

A figura 12 apresenta as curvas granulométricas caracteristicas dos sedimentos

que constituem o aquifero Quaternario para as profundidades das amostras

analisadas.
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A tabela 12 apresenta os valores obtidos para o tamanho efetivo dos grios e
para condutividade hidraulica associados as profundidades das amostras.

Os valores obtidos indicam condutividades.hidraulicas compreendidas entre 0.17
m/dia e 0.22 m/dia. Esse resultado indica que os valores obtidos pelos dois métodos

foram bastante préximos.

Tabela 12- Condutividade hidraulica e diametro efetivo dos graos, associadas as
profundidades das amostras.

PROF. DA dso K
AMOSTRA (mm) (m/dia)
(m)

0.0-0.3 0.017 o022

0.30-1.0 0.015 0.17

1.0-2.0 0.016 0.20

2.0-3.0 0.016 0.20

3.0-4.0 0.017 0.22

4.0-5.0 0.017 0.22

MEDIA 0.20
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Figura 12-Curva das analises granulométricas dos sedimentos das amostras das
diversas profundidades. A-0.00/0.30m; B-0.30/1/0m; C-1.0/2.0m: D-2.0/3.0m; E-
3.0/4.0m; F-4.0/5.0m.




58

6.4- QUANTIFICACAO DO AGROTOXICO SORVIDO

6.4.1- Efeito das variagdes operacionais

6.4.1.1- Efeito do pH

A sorcao do dimetoato foi estudada para os valores de pH 5 e 8. Os
resultados do experimento sdo mostrados na tabela 13. Como as analises foram
realizadas em duplicatas, esses resultados representam a média das duas
determinagées. Com base nos dados da tabela e da visualizagdo destes dados nas
figuras 13 e 14 é possivel verificar que na maioria das amostras a quantidade sorvida
do dimetoato diminui com o aumento do pH. Comportamento contrario foi encontrado
para as amostras coletada nas profundidades de 0-0.30 m e 0.30-1.0 m que foram
submetidas a uma concentragao inicial de 20mg/L, nas quais a sor¢cdo decresce com a

diminuicao do pH.

Tabela 13- Valores de sor¢ao nos diferentes valores de pH e concentragées iniciais.

PROF. SORCAO (mg/g) SORGAO (%)
(m)

10 mg/L 20 mg/L 10 mg/L 20 mg/L
pHS5 pH 8 pHS5 pH 8 pHS pH 8 pHb5 pH 8

0-0.3 | 0.024 | 0.017 | 0.012 | 0.024 241 16.6 5.95 12.0

0.3-1.0| 0.019 | 0.008 | 0.008 | 0.015 19.0 6.20 410 7.55

1.0-3.0| 0.031 | 0.018 | 0.072 | 0.007 31.0 18.3 36.2 3.80

3.0-5.0| 0.017 | 0.014 | 0.017 | 0.005 17.0 13.9 6.95 2.50
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Figura 13-Relagéo entre a quantidade sorvida do dimetoato e o pH, para concentragio
inicial de 10 mg/L.
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Figura 14- Relagéo entre a quantidade sorvida do dimetoato o pH, para concentragéo
inicial de 20mg/L.
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Como exemplo do comportamento predominante tem-se as amostras do
horizonte de 0-0.30 m (concentragé&o inicial 10 mg/L). Para estas notou-se que em pH 5
a quantidade sorvida foi de 0.024 mg/g, enquanto que a pH 8, a quantidade foi 0.017
mg/g. Em percentagem estes valores representam 24.1% e 16.6 %, respectivamente.

Tal comportamento pode ser atribuido a variagao dos valores de solubilidade do
dimetoato com o pH, a qual varia de 23.3 g/LempH 5 a 25.0 g/L em pH 9.

Geralmente, o aumento da solubilidade da molécula traduz a diminui¢cdo do seu
carater hidrofébico, que contribui para a diminuigdo de sua sorgcdo aos sedimentos
(Rocha et al., 2002). Comportamento semelhante foi verificado por Rocha et al. (2002)
ao estudar a retengdo do herbicida Imazaquin em solo tropical altamente

intemperizado.

6.4.1.2- Efeito da concentragao inicial

Para se conhecer o efeito da concentragao inicial na sor¢do do dimetoato foram
utilizadas as concentra¢des de 10 mg/L e 20 mg/L. Verificando a tabela 13, nota-se
que, de maneira geral, em concentracdo maior a sorcdo tende a ser menor,
independente do valor do pH do ensaio. As excegdes sao verificadas para as amostras
dos horizontes 1.0-3.0 m, nas condi¢des de pH 5, e para as amostras dos horizontes
0.30-1.0 m, nas condigdes de pH 8 (Figuras 15 e 16).

Ao estudar os efeitos dos componentes mineralégicos e organicos de alguns
latossolos na adsorg&o do herbicida Fluometuron, Benevenuto (1983), verificou que ao
aumentar a concentragao inicial da solugdo, aumentava também a quantidade sorvida
pelos componentes do solo. Resultado semelhante era esperado para o presente
estudo, ja que 0 aumento da concentragao inicial aumentaria a concentragéo de massa
do soluto disponivel para ser transferido da solugédo para a superficie dos sedimentos.
No entanto, a situagdo contraria prevaleceu em 75% das amostras analisadas. Uma
explicagéo possivel para esse comportamento seria o fato das concentracdes iniciais
utilizadas no experimento terem sido superiores a capacidade de sorcdao dos
sedimentos. Também sera discutido posteriormente as possiveis influéncia de fatores

como os teores de argila e de matéria organica .
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Figura 15-Relagdao entre a quantidade sorvida do dimetoato e as diferentes
concentragdes iniciais (pH 5) em todos os horizontes da zona nao saturada
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Figura 16-Relagdo entre a quantidade sorvida do dimetoato e as diferentes
concentragoes iniciais (pH 8) em todos os horizontes da zona nao saturada
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6.5- RELACAO ENTRE A SORCAO E AS CARACTERISTICAS DA ZONA NAO
SATURADA.

6.5.1-Teor de argila

A tabela 14 apresenta o teor de argila e a quantidade sorvida pelos sedimentos
das diversas profundidades. De acordo com essa tabela é possivel verificar que a
quantidade sorvida pelas amostras nas diferentes condicdes de pH e concentracdo
inicial nao apresenta comportamento similar em relacéo ao teor de argila.

As amostras submetidas a concentragéo inicial de 10 mg/L e pH5 apresentam
aumento na quantidade sorvida quando aumenta o teor de argila. Nota-se que para as
amostras das profundidades de 0.0-3.0 m a quantidade sorvida aumentou de 0.024
mg/g a 0.031 mg/g, enquanto o teor de argila aumentou de 4.84% a 6.25% (Figura 17).

Comportamento contrario é verificado para as amostras submetidas as
condi¢bes de concentragéo inicial de 20 mg/L e pH 8. Nas amostras das profundidades
de 0.0-5.0 m a quantidade sorvida diminui de 0.024 mg/g a 0.005 mg/g quando o teor
de argila aumenta de 4.84% a 11.9% (Figura 18). Comportamento similar &€ observado
também para as amostras dos horizontes mais superficiais, de 0.0 a 1.0 m, nas
diferentes condi¢bes de pH e concentragao inicial.

O dimetoato é relativamente estavel em agua quando o pH esta na faixa entre 2-
7. No entanto, em pH alcalino, o composto pode ser hidrolizado (The E-Pesticide
Manual, 2001). Assim, o dimetoato pode ser considerado como n&o iénico para as
condigdes de pH utilizadas no experimento de sorgdo.

Segundo Benevenuto (1983), para os compostos n&o idnicos as cargas das
argilas e sua superficie especifica tornam-se sem muita importancia para a sorcéo.
Portanto, a variagdo da quantidade de dimetoato sorvida observada no presente
estudo provavelmente néo pode ser atribuida a variagao do teor de argila e sim ao teor

de matéria orgéanica (item 6.4.2).
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Tabela 14- Teor de argila e quantidade sorvida pelos sedimentos da zona n3o saturada

TEOR SORGCAO
PROF. DE 10 mg/L 20 mg/L
(m) | ARGILA pH 5 pH 8 pH 5 pH 8
(% PESO)
0-0.3 4.84 0.024 mg/g | 0.017 mg/g | 0.012 mg/g | 0.024 mg/g
241mg/L | 166 mg/L | 1.10mg/L | 2.4 mg/L
0.3-1.0 5.25 0.019 mg/g | 0.008 mg/g | 0.008 mg/g | 0.015 mg/g
1.90mg/L | 0.62 mg/L | 0.82 mg/L | 1.51 mg/L
1.0-3.0 6.52 0.031 mg/g | 0.018 mg/g | 0.072 mg/ | 0.007 mg/g
3.09mg/L | 1.83mg/L | 7.25mg/L | 0.76 mg/L
3.0-5.0 11.9 0.017 mg/g | 0.014 mg/g | 0.017 mg/g | 0.005 mg/g
1.73mg/L | 1.39mg/L | 1.39 mg/L | 0.50 mg/L
0,035 -
0,03 4
© 0,025 -
i=d
55 002- —m—pH5
® 5
"s‘ E 0,015 —e—pH8
C:; 0,01 4
0,005 A 2
0 1 T 1

Figura 17-Relagéo entre a quantidade sorvida do dimetoato e o teor de argila para
concentragéo inicial de 10mg/L (1) 0.0-0.3m (2) 0.3-1.0m (3) 1.0-3.0m (4) 3.0-5.0m

8

Teor de argila (% peso)

10

12
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Figura 18-Relacéo entre a quantidade sorvida e o teor de argila para concentragcéo
inicial de 20mg/L (1) 0.0-0.3m (2) 0.3-1.0m (3) 1.0-3.0m (4) 3.0-5.0m

6.5.2-Teor de matéria orgéanica

Os teores de matéria orgénica das amostras estudadas e a quantidade sorvida
de dimetoato por cada uma delas sdo mostrados na tabela 15.

De acordo com os dados obtidos, verifica-se que para as amostras submetidas
as condi¢gdes de pHS e concentracéo inicial de 10 mg/L, o teor de matéria organica
influencia negativamente na quantidade sorvida, ou seja, quanto maior o teor de
matéria organica menor € a quantidade sorvida. Para as amostras do horizonte de 0.0-
0.30m, com 3% de matéria organica, a quantidade sorvida foi de 0.024 mg/g, enquanto
que para o horizonte de 0.30-1.0 m, que contém 0.37% de matéria organica, a sor¢éo
foi de 0.031 mg/g (Figura 19).




Tabela 15- Teor de matéria organica e quantidade sorvida de dimetoato pelos

sedimentos da zona ndo saturada.

TEOR SORCAO
PROF. DE 10 mg/L 20 mg/L
(m) | M. ORG.
(%) pH 5 pH 8 pH 5 PH 8
0-0.3 3.00 0.024 mg/g | 0.017 mg/g | 0.012 mg/g | 0.024 mg/g
241 mg/L | 166 mg/L | 1.10mg/L | 2.4 mg/L
0.3-1.0 1.52 0.019 mg/g | 0.008 mg/g | 0.008 mg/g | 0.015 mg/g
190 mg/L | 0.62mg/L | 0.82mg/L | 1.51 mg/L
1.0-3.0 0.37 0.031 mg/g | 0.018 mg/g | 0.072 mg/ | 0.007 mg/g
3.09mg/L | 1.83mg/L | 7.25mg/L | 0.76 mg/L
3.0-5.0 0.32 0.017 mg/g | 0.014 mg/g | 0.017 mg/g | 0.005 mg/g
1.73mg/L | 1.39mg/L | 1.39 mg/L | 0.50 mg/L

No entanto, para as outras condi¢cdes e principalmente para as amostras dos
horizontes mais superficiais (0-1.0 m), verificou-se uma correlagéo positiva entre o teor
de matéria organica e a quantidade sorvida (Figura 20). Este fato é bem representado
pelas amostras dos horizontes de 0.0 a 1.0 m. Para a profundidade 0.0-0.30m, com 3%
de materia organica, a quantidade sorvida foi de 0.017 mg/g; quando o teor de matéria
organica passou para 1.5%, no horizonte inferior (0.30-1.0m), a quantidade sorvida
diminuiu para 0.008 mg/g.

Os resultados acima sdo semelhantes aos encontrados por Lopes et al. (2002)
ao estudar a influéncia da matéria orgénica na adsorgéo do fungicida triadimenol pelo
solo. No referido estudo, os autores verificaram que a afinidade do triadimenol pela
matriz aumenta com o teor de matéria organica.

Constata-se, portanto, que o teor de matéria organica nos sedimentos é a

propriedade mais importante na sor¢do do dimetoato. Seu comportamento néo inico
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torna sem importancia a variagao do teor de argila e o tipo da argila. Por outro lado, o

carater hidrofébico do dimetoato aumenta a sua afinidade com a matéria organica.

—a—pH5
—A—pH8

Quant. sorvida

0 T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Teor de matéria organica (%)

Figura 19-Relagao entre o teor de matéria organica e a quantidade sorvida pelos
sedimentos para concentragao inicial de 10mg/L (1) 0.0-0.3m (2) 0.3-1.0m (3) 1.0-3.0m
(4) 3.0-5.0m

—i—pH5
—&— pH8

Quant. sorvida
(mg/g)

1
0 L) T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Teor de matéria organica (%)

Figura 20-Relagdo entre o teor de matéria organica e a quantidade sorvida pelos
sedimentos para concentragao inicial de 20mg/L (1) 0.0-0.3m (2) 0.3-1.0m (3) 1.0-3.0m
(4) 3.0-5.0m



67

6.6-MAPA POTENCIOMETRICO E FLUXO SUBTERRANEO

O fluxo subterraneo foi determinado através dos mapas de potencial hidraulico
obtidos conforme descrito no item 5.5. Na tabela 16 sdo apresentados os dados

utilizados para a confeccao desses mapas.

Nas figuras 21 e 22 estao representados os mapas potenciométricos do aqiiifero
livre para os periodos chuvoso e seco, respectivamente. Nesses mapas também esta
representado o fluxo subterraneo.

O fluxo subterraneo ocorre principalmente de noroeste para nordeste e sudeste,
havendo também fluxo de norte para sul, no sentido do igarapé Cumaru, que constitui a
drenagem principal da area.

A zona de descarga principal do aquifero é representada pelo igarapé Cumaru,
embora os igarapés 1 e 2, também constituam areas de descarga das aguas freaticas.
Tratando-se de um aquifero livre a recarga deste ocorre em sua area de afloramento,
com excecdo das areas topograficamente mais baixas, que constituem as zonas de
descarga.

Nota-se que algumas das areas de cultivo do maracuja, responsavel pelo uso de
maior aporte de agrotdxico na area, estao localizadas nas areas de recarga do aqiiifero
livre. Constituindo uma ameaca a qualidade das aguas subterraneas. Além disso, ha
uma maior concentracao de plantagbes de maracuja proximo a drenagem principal da
bacia, podendo vir a contaminar também as aguas superficiais. E importante ressaltar
que a maior concentragdo populacional ocorre justamente nas areas proximo as areas
de cultivo, o que expbem essas pessoas a grande risco de contaminagdo, uma vez que

estas se abastecem com agua dos igarapés e através de captagdes rasas.



Tabela 16-Dados utilizados para confecgdo do mapa potenciométrico
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COORDENADAS NiVEL ESTATICO POTENCIAL
COTA (m) HIDRAULICO (m)
POYOS NoRrTE (m)
LESTE CHUVOSO| SECO |CHUVOSO| SECO

P-01 9868455 |213884 | 65,37 |11,9 13,44 53,47 51,90
P-02 9868549 (214270 | 56,27 |4,37 7,12 51,90 49,15
P-03 9868352 |214249 | 50,59 |2,49 2,89 48,10 47,70
P-04 9868312 |214616 | 54,42 |5,55 8,02 48,87 46,40
P-05 9867955 |214652 | 41,02 |3,17 7,22 37,85 33,80
P-06 9867794 |214723 | 42,18 |5,18 8,48 37,00 33,70
P-07 9868383 1214909 | 62,82 |11,61 12,9 51,20 49,96
P-08 9868126 | 214911 | 44 50 |4,57 6,57 39,93 37,93
P-09 9867949 | 214953 | 36,69 |1,69 2,91 35,00 33,78
P-10 9868022 1215157 | 56,98 |6,90 8.00 20,00 49,10
P-11 9867657 [215280 | 43,18 |5,23 2,82 37,95 37,36
P-12 9867506 |215398 | 37,34 |1,24 1,60 36,10 35,70
P-13 9867833 |215601 | 53,29 |9,20 11,0 44,09 42,29
P-14 9868092 215670 | 36,37 |7,22 8,39 29,15 27,98
P-15 9868335 215614 | 5597 |11,28 12,5 44,70 43,50
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7-CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Na bacia hidrografica do igarapé Cumaru os agrotoxicos, entre eles o dimetoato,
deltametrina, difenoconazole e mancozebsao séo utilizados com elevada freqiiéncia,
sem preocupacao com a integridade dos recursos hidricos.

A partir da analise de risco verificou-se que o dimetoato apresenta maior
potencial para contaminar as aguas subterraneas, com indice GUS variando de 2,36 a
3,36. Mesmo o agrotodxico apresentando potencial de contaminagdo, esta pode nao
ocorrer desde que as condigdes locais permitam a sor¢ao e degradacgédo da substancia.
Dai a importancia da realizagdo dos experimentos de sorc¢éo.

O experimento mostrou que, em termos percentuais, a sorcdo do dimetoato
pelos sedimentos da zona ndo saturada variou de 2.5% a 36.2% (concentragao inicial
20mg/L) e de 6.20% a 31.0 (concentragao inicial 10 mg/L). Esses dados comprovam o
elevado potencial de contaminagdo da agua subterranea por essa substancia, que
deve-se, principalmente, a sua mobilidade e baixa retencéo.

A quantidade sorvida do agrotoxico avaliado se mostrou diretamente
proporcional a quantidade de matéria organica presente nos sedimentos, sendo esse
comportamento atribuido ao carater hidrofébico, tanto da matéria organica como do
dimetoato.

Em relagdo ao teor de argila, notou-se que esse componente nao influéncia na
sorcédo do dimetoato, devido, principalmente, ao carater ndo idnico dessa substancia.
Tal caracteristica faz com que a matéria organica seja o componente do solo mais
importante na sor¢ao do dimetoato.

O pH, por sua vez, exerce efeito contrario ao da matéria organica, ou seja,
quanto mais elevado seu valor, menor é a quantidade de dimetoato sorvida. Atribui-se
esse efeito, principalmente a diferenca na solubilidade do dimetoato com a variacéo do
pH.

Quanto ao efeito da concentragéo inicial, constatou-se que a quantidade de
dimetoato sorvida diminuiu quando a concentragéo inicial foi elevada de 10 mg/L para

20 mg/L. Esse resultado deveu-se provavelmente ao fato das concentracées iniciais
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utilizadas no experimento terem sido superiores a capacidade de sorgdo dos
sedimentos.

Com base no presente estudo recomenda-se que seja efetuado o monitoramento
das aguas superficiais e subterrdneas da bacia hidrografica do igarapé Cumaru, a fim
de verificar os niveis de ocorréncia do dimetoato nessa aguas, ja que o contaminante
mostrou sofrer pouca atenuagado. Recomenda-se também estudos mais detalhados, a
fim de conhecer o comportamento do dimetoato e de outros compostos que
apresentem alto potencial de lixiviagdo. Assim como, o uso de software que simulem o
movimento dos compostos quimicos na zona nao saturada.

Embora o dimetoato tenha mostrado baixa retengao é necessario considerar que
a alta evaporagéo da regido e as temperaturas médias registradas poderao favorecer
os processos de volatizagdo das moléculas. Além disso, deve-se considerar a
influéncia da radiacao solar da regido que favorece a degradagéo dos agrotéxicos por

fotolise.
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