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RESUMO

O estudo das aguas subterraneas e superficiais da microbacia do Cumaru em
uma area de 16 Km? localizada no municipio de Igarapé-Acu, tem como objetivo
determinar as caracteristicas hidrogeolégicas e avaliar a qualidade das aguas, nas
areas de agricultura intensiva.

Os aquiferos sao constituidos por sedimentos arenosos do Quaternario, com
espessura estimada em 12 metros. As caracteristicas hidraulicas do aquifero,
determinadas através de teste de bombeamento, indicaram valores de condutividade
hidraulica de 2,89 m/dia, transmissividade de 347 m?%dia e coeficiente de
armazenamento de 0,8 x 1072,

A velocidade do fluxo subterraneo € de 0,1 m/dia e o padrdo principal do
sentido do fluxo é de norte para sul e de noroeste para sudeste, no sentido do igarapé
Cumaru. A reserva reguladora de agua subterranea é bastante expressiva na ordem de
8,35 x 10° m°.

As aguas superficiais sao acidas (ph < 5), predominando os tipos sulfatadas-
sodicas, tanto para os cations como para os anions. A pobreza em sais (STD < 14
mg/L), concorda com os baixos valores de condutividade elétrica (media de 19 uS/cm),
e possivelmente tem origem pluvial dos ions maiores. Sdo aguas de boa qualidade e
estao dentro do padrao de potabilidade.

A ordem de predominancia dos ions apresentam as sequéncias rNa > rCa >
Mg > K e rSO4 > rCl > rHCOs;. Através das relagdes rCl/rNa e rCl/r(Na+K) = 1 &
possivel perceber a influéncia das aguas de precipitacdo pluviométrica.

As aguas subterraneas possuem um carater acido (pH < 6), pobreza em sais
(STD < 44 mg/L), contribuindo para a baixa condutividade elétrica (média de 30 uS/cm).

A predominancia dos ions no periodo seco sdo rCa > rNa > rMg > rK e no
periodo chuvoso sdo rNa > rCa > rMg > rK. Os anions no periodo chuvoso apresentam
a ordem rCl > rSO4 > rHCO3 e no rSO,4 > rCl > rHCO3 para o periodo seco. As relagdes
rCl/rNa e rCl/(rNa+K) = 1 indicam influéncia da agua da chuva de origem oceanica. Séao

aguas do tipo cloretada sédica, para os periodos seco e chuvoso analisados.
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A qualidade dessas aguas apresenta-se dentro dos limites estabelecidos pelos
padrées de potabilidade com excecdo do pH acido e do teor de ferro, que nao implicam
em risco a saude humana.

Os resultados das analises do pesticida dimetoato, nas aguas subterraneas e
superficiais, apresentaram-se todos abaixo do limite de detecgdo do método (< 0,01
mg/L).



ABSTRACT

The study of groundwater and superficial waters of the Cumaru watershed in a
16 Km? yield, located in the Igarapé-Acu city, has the aim of to determine the
hydrogeological characteristics and to evaluate the water quality, in the areas of
intensive agriculture.

The climate of the region is placed in the equatorial humid domain of the "Am"
type, according to Képpen classification, with rain precipitation annual average of
2.526,3 mm.

Sand sediments of the Quaternary constitute the water reservoirs, with
thickness estimated about 12 meters. The hydraulic characteristics of that water
reservoir was determined through pumping test and had indicated hydraulic conductivity
values of 2,89 m/day, transmissivity of 347 m?/day and storage coefficient of 0.8 x 102,

The speed of the underground flow is of 0,1 m/day and the main standard of the
flow direction are north-south and northwest-southeast, in the direction of the Cumaru
narrow river. The regulating underground water reservoir is sufficiently expressive in the
order of 8,35 x 10° m°.

The superficial waters are acids (ph < 9) with the sulfatades-sodium types
predominance, both for cations and anions. The poverty in its leave (STD < 14 mg/L)
agrees to the low values of electric conductivity (average of 19 pS/cm), and possibly it
has bigger pluvial origin of ions. They are waters of good quality and the standard of
potability.

The order of predominance of ions presents the following sequence: rNa > rCa
> Mg > rK and rSO,4 > rCl > rHCO;. Through relations rCl/rNa and rCl/r(Na+K) = 1 is
possible to note the influence of rain precipitation waters.

The groundwater possess an acid character (PH < 6), poverty in leave (STD <
44 mg/L), contributing for low electric conductivity (average of 30 uS/cm).

The predominance of ions in the dry period is rCa > rNa> r Mg> rK and in the
rainy period they are rNa > rCa > rMg > rK. Anions in the rainy period presents the
following order: rCl > rSO4 > rHCO; and rSO, > rCl > rHCO3, for the dry period.
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Relations rCl/rNa e rCl/r(Na+K) = 1 indicate influence of the rain water of oceanic origin.
They are waters of the chloride-sodium type to the analyzed dry and rainy periods.

The waters qualities presented are inside the limits established for standards of
potability. The exceptions are the acid pH and iron amounts, but this do not imply in
human health damage.

The analyses results of the dimethoate pesticide in groundwater and superficial
waters had presented and both was below the lower detection limit of the method (<0,01

mg/L)
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1- INTRODUCAO

1.1- APRESENTACAO

A importancia de estudos enfocando a qualidade da agua em regides agricolas
esta relacionada com as alteragcbes que estas atividades podem causar através de
processos biologicos, fisicos e quimicos nas aguas superficiais e subterraneas. Estas
alteragbes podem ser avaliadas através do monitoramento da qualidade da &gua
(Carvalho et al. 2000; Merten & Minella, 2002).

Devido a variabilidade agroecolégica e socioeconémica do nosso pais, a
agricultura brasileira & heterogénea e complexa em seus sistemas e estruturas de
producdo. Os sistemas agricolas menos evoluidos consomem os recursos naturais
demasiadamente, através de processos como desmatamento, perda de solos, reducao
de fertilidade natural, entre outros, como & o caso do Estado do Para (Embrapa, 2001).

Nas areas onde se desenvolve algum tipo de agricultura, a quimica da agua
pode estar fortemente influenciada em virtude do uso indiscriminado de diversas
substancias causadoras de desequilibrios, introduzidas no meio ambiente como
inseticidas, herbicidas, pesticidas, fungicidas, fertilizantes, sais, entre outros (Quimica...,
2003).

Os pesticidas aplicados nas lavouras depositam-se no solo e sado transportados
para as aguas superficiais e subterraneas através de varios mecanismos, podendo seus
residuos permanecer no meio ambiente causando grandes riscos a satde humana
(Queiroz et al. 2001).

Um dos fatores que agrava o problema atual de aplicagdo de agrotoxicos e a
consequente intoxicagdo dos produtores é a total falta de informacdo técnica dos
agricultores sobre os componentes quimicos presentes nos agrotdxicos (Arantes,
2001).

Desta forma, fica claro que a qualidade das aguas subterraneas e superficiais
nas areas de agricultura intensiva, deve ser melhor enfocada nas pesquisas.

Tendo em vista que a base da economia do municipio de Igarapé-Acu é a

agricultura, iniciou-se esta pesquisa a fim de se determinar as caracteristicas
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hidrogeologicas e a qualidade das aguas superficiais e subterrdneas na microbacia do
Ilgarapé Cumaru, ja que a maioria dos agricultores da regiao utiliza estas aguas para
uso doméstico atraves de pogos escavados ou diretamente dos igarapés.

As areas escolhidas para desenvolver o estudo situam-se nas plantacdes de
maracuja, pois sdo nestes cultivos que os pequenos agricultores utilizam mais
defensivos agricolas no combate as doencgas das lavouras.

Diante do exposto, a utilizacdo de defensivos agricolas nesta regido onde o
solo & arenoso, de grande permeabilidade e com varios cursos d’agua as proximidades,
torna de grande importancia o monitoramento e avaliagdo da qualidade das aguas da
microbacia do lgarapé Cumaru.

A caracterizagdo hidrogeolégica realizada na microbacia do igarapé Cumaru
pretende contribuir para pesquisas futuras que visem preservar a qualidade das aguas

nesta regiao, onde a agricultura & a base da economia.



1.2- LOCALIZACAO DA AREA

A area de estudo esta situada no nordeste do Estado do Para, municipio de
Igarapé-Acgu, Zona Bragantina, a 110 Km de Belém. O acesso é rodoviario, através da
BR-316, passando-se pelo municipio de Castanha,l de onde prossegue-se pela rodovia
estadual PA-127 ate a sede do municipio (Figura 1.1).

Limita-se a norte pelos municipios de Maracana e Marapanim, a leste por Nova
Timboteua, a sul por Santa Maria do Para e Castanhal e a oeste pelo municipio de Sao
Francisco do Para.

A area de interesse representa uma microbacia com uma area de
aproximadamente 16 Km?, onde a drenagem principal é o Igarapé Cumaru (Figura 1.2).
Esta area fica distante cerca de 8 Km do centro do municipio de Igarapée-Agu, onde o

acesso pode ser feito por diversas estradas secundarias.
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1.3- OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo principal determinar as caracteristicas
hidrogeolégicas do aquifero livre através da determinagéo dos parametros hidraulicos e
avaliar a qualidade da agua superficial e subterranea da bacia do Igarapé Cumaru.

Objetiva-se igualmente identificar a presenca ou nao de substancias agrotoxicas

utilizadas nas plantagées de maracuja. Os objetivos especificos sao:

* Determinar a condutividade hidraulica, transmissividade, coeficiente de
armazenamento, porosidade total, gradiente hidraulico, velocidade e sentido do

fluxo subterraneo;

* Avaliar os componentes do balanco hidrico, para se determinar as condi¢des de

recarga do aquifero nessa area;

= Avaliar as aguas superficiais e subterraneas, utilizando-se os principais
constituintes quimicos e parametros fisico-quimicos, a fim de se caracterizar a
qualidade destas aguas e a possibilidade de enquadra-las nos padrdes
estabelecidos pelas legislagbes vigentes no pais (Resolugdo do CONAMA n°
20/86; Portaria 1.469/2000)

* Identificar se ha influéncia das atividades agricolas nas aguas superficiais e
subterraneas, através de analise do pesticida dimetoato por cromatografia

gasosa, em amostras de agua.
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1.4- LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

A microbacia do Cumaru ja vem sendo estudada em suas caracteristicas
agricolas e ambientais.

Foram desenvolvidos estudos meteorologicos monitorados por Bastos &
Pacheco (1999), no periodo de 1994 a 1998, que determinaram as caracteristicas
agroclimaticas do municipio de Igarapé-Agu. Durante o periodo estudado o total anual
de chuva avaliado foi de 2.300 mm e 2.800 mm. A temperatura média anual obtida foi
de 26°C, enquanto a umidade relativa do ar teve sua média anual entre 80% e 85%.

Melo Junior et al. (2001), apresentaram a caracterizagao hidrogeolégica e
avaliagéo da vulnerabilidade do aquifero livre na microbacia do Cumaru. Através desse
trabalho foram identificadas as principais caracteristicas hidrogeolégicas locais, sendo o
aquifero do tipo livre, constituido por sedimentos predominantemente arenosos do
Quaternario, sendo citados como Sedimentos Pés-Barreiras. A condutividade hidraulica
determinada na zona ndo saturada encontra-se entre 0,18 a 023 m/dia. A
vulnerabilidade é predominantemente moderada a alta, com areas restritas de valores
baixos.

Amaral (2001), realizou uma pesquisa sobre os riscos ambientais relacionados
aos sistemas agricolas nas microbacias do Cumaru e Caripi. Varios aspectos
importantes foram pesquisados como o uso de agroquimicos e fertilizantes no municipio
de Igarapé-Agu, os principais produtos utilizados, o motivo e a intensidade do uso, entre
outros.

Os cultivos principais nestas microbacias sdo milho, feijao, pimenta do reino e
maracuja, que sdo os mais rentaveis. Entretanto, essas culturas s3o responsaveis pelo
intenso uso de agroquimicos. Os produtos quimicos mais téxicos usados nas
microbacias do Cumaru e Caripi sdo o Azudrin, Score, Dimetoato, Dimexion, Karaté,
Malation, entre outros (Amaral, 2001).

Os principais motivos do uso destes produtos sdo o sistema de cultivo e a
intensidade do uso da terra que favorece a incidéncia de pragas e enfermidades que
atacam os cultivos. Aléem de intensificarem o uso de agroquimicos, os agricultores os

utilizam de forma incorreta, tanto na manipulacdo como na aplicacao, trazendo
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resultados desastrosos como perdas econdémicas, contaminagéo do solo, do ar e da
agua e, consequentemente, a diminuicao da qualidade de vida (Amaral, 2001).

Alguns autores (Meletti & Mata, 1999" apud Amaral 2001) relatam que os
residuos dos agroquimicos se acumulam nos solos, na agua e nos produtos agricolas.
Portanto, o uso indiscriminado e préximo as fontes de agua, faz com que seus residuos
sejam transportados pelos cursos de dgua como moléculas adsorvidas na argila em
suspenséo e coldides orgéanicos.

Um levantamento concluido em setembro de 1998 pelo Sistema Nacional de
Informagdes Téxico-Farmacologicas (Sintox), 6rgdo do Ministério da Saude vinculado a
Fundacao Oswaldo Cruz (Fiocruz), revelou que a cada ano aumenta o nimero de
mortes causadas por agrotoxicos no Pais. Os 6bitos notificados subiram de 143, em
1997, para 181, em 1998 (Levy, 1999).

Segundo a definicdo da Lei Federal n° 7.802 de 11/07/89, os agrotoxicos sdo
produtos ou componentes de processos fisicos, quimicos ou biologicos destinados a
produgao, armazenamento e beneficiamento de produtos agricolas (Brasil, 1989).

A finalidade dos agrotéxicos é alterar a composicéo da flora e da fauna, a fim
de preserva-la da agdo danosa de seres vivos considerados nocivos, bem como
substancias e produtos empregados como desfolhantes, dessecantes, estimuladores e
inibidores do crescimento.

Segundo Almeida (1984), a produgdo de inseticidas nos paises em
desenvolvimento pode ocasionar riscos adicionais para a salude publica, pois os
processos de sintese podem ser diferentes dos originais, podendo se transformar em
outros compostos toxicos que ficam como impurezas a niveis perigosos. Algumas
consequéncias da contaminagéo dos rios pelos pesticidas altamente toxicos sdo os
peixes mortos em grandes quantidades, o que representa uma perda substancial para
as populagdes ribeirinhas.

Pesticidas organoclorados como o DDT, HCH ou BHC, aldrina-dieldrina,
clordano e heptacloro, ficam no solo durante muitos anos ou décadas. Passam

progressivamente do solo para os cereais comestiveis, para a erva e eventualmente

' Melletti, LM.M. & Mata, M.L. 1999. Maracuja: produgdo e comercializagdo. Campinas, SP. Instituto
Agrondmico de Campinas. 64p. (Boletim Técnico n® 181).
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para o gado. Mais tarde, os residuos sao encontrados nos vegetais, graos, frutos, carne
e leite (Almeida, 1984).

A uso intensivo e indiscriminado de pesticidas em regides agricolas tem sido
responsavel pelo aumento da resisténcia de algumas pragas, sendo necessario
atualmente que novos compostos sejam usados para aumentar a eficiéncia dos
agrotoxicos.

Tendo em vista os diversos problemas causados pelo uso indiscriminado dos
agrotdxicos, ficou evidente que é de grande importancia o esclarecimento dos
produtores, maior orientagdo de técnicos especializados, com suporte do governo a
essa orientagdo. Essas medidas tenderiam a evitar conseqléncias mais graves
decorrentes do uso desses produtos quimicos, tanto para a satide humana como para o
meio ambiente.

Com base no levantamento realizado por Amaral (2001) dos tipos de
agroquimicos mais utilizados na microbacia do Cumaru e com apoio bibliografico,
optou-se por uma investigar os teores do pesticida dimetoato nas aguas superficiais e
subterréneas, através de analise cromatografica.

O dimetoato € um organofosforado inseticida e acaricida usado no controle de
pragas. Sua solubilidade em agua a 21°C é de 25 mg/L e a concentragdo maxima
aceitavel na agua de consumo doméstico é de 0,02 mg/L (Dimethoate, 1991).

Os pesticidas organofosforados s@o os inseticidas mais utilizados pelos
agricultores para combater diversos tipos de pragas. A aplicacao indiscriminada desses
compostos pelos agricultores pode resultar em graves problemas de contaminacédo do
solo e, em consequiéncia, a transferéncia desses pesticidas do solo para a agua através
de escoamento superficial e por lixiviagdo.

No processo de escoamento superficial os agrotdxicos contaminam as aguas
superficiais e no de lixiviagdo as aguas subterraneas. Estes produtos inibem a enzima
colinesterase produzindo um actimulo de acetilcolina nas fibras nervosas que podem
levar a convulsées, paradas respiratérias e coma (Silva et al. 2003).

Desta forma escolheu-se o dimetoato, por ser um pesticida organofosforado de
alta persisténcia no solo, para se avaliar uma possivel contaminagao deste produto nos

recursos hidricos da area em estudo.
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Diversas pesquisas relacionadas a constituicdo quimica das aguas superficiais
e subterraneas vem sendo desenvolvidas por varios autores na regido Amazoénica e
nordeste paraense.

Gibbs (1972), desenvolveu um estudo sobre a quimica da &gua do Rio
Amazonas, onde s&do apresentados os dados quimicos com base em resultados
analiticos de amostragem em ciclos-sazonais.

Junk & Furch (1980), realizaram um estudo sobre a quimica da agua e
macrofitas aquaticas de rios e igarapés da Bacia Amazénica e em suas adjacéncias. A
analise dos resultados em combinagéo com as informagoes existentes sobre a geologia
permitiram mostrar uma relagéo intensiva entre as aguas e a geologia de suas areas de
captacao respectivas.

A contribuigdo de Lima & Kobayashi (1988) veio através de um estudo sobre o
quimismo predominante nas aguas subterraneas e do sistema flGvio-estuarino da regiao
de Barcarena, nordeste do Para, que permitiram o estabelecimento de comparacgdes

com areas semelhantes.
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2- METODOLOGIA

As metodologias empregadas constam da obtengdo de dados hidrolégicos
basicos através de pesquisa bibliografica e trabalhos hidrogeoldgicos de superficie,
incluindo amostragens de agua da chuva (estacdo meteoroldgica), agua superficial
(Igarapé Cumaru) e agua subterranea (piezémetros), medidas in situ e analises fisico-

quimicas das aguas, segundo as técnicas analiticas para agua (APHA, 1980).
2.1- METODOS DE COLETAE PRESERVACAO DE AMOSTRAS

Foram selecionados dez pontos de coleta de amostras, situados nos seguintes
locais: um na estagdo meteoroldgica, mais precisamente no pluvidmetro e identificada
com a sigla AC; um ponto na nascente, designado de AB; dois ao longo do lgarapé
Cumaru, representados por Al-1 e Al-2, e seis pocos tubulares rasos, identificados
pelas siglas P-4, P-6, P-11, P-87, P-L1 e P-L2. Estes Ultimos estdo situados em areas
com cultivo de maracuja ou as suas proximidades.

A nomenclatura utilizada neste trabalho segue a mesma usada pela Embrapa
para os pogos ja cadastrados na area da bacia.

As coletas para analise foram efetuadas de acordo com a variagao sazonal da
regiao, sendo a primeira realizada no més de novembro (periodo seco) e outra no més
de fevereiro (periodo chuvoso).

Os parémetros determinados foram: pH, condutividade elétrica, temperatura,
solidos totais dissolvidos (STD), residuo seco, bicarbonato (HCOs3), alcalinidade,
nitrogénio amoniacal, ferro total (Fer), cloreto (CI), sulfato (SO4*), célcio (Ca®"), sodio
(Na"), potassio (K*) e magnésio (Mg®"). Além destes parametros foram realizadas
analises cromatograficas para o pesticida dimetoato, em amostras de agua superficial e
subterranea, sendo que a escolha deste pesticida é devido sua alta mobilidade e
persisténcia no solo.

Essas analises objetivaram retratar as caracteristicas hidroquimicas dos niveis

de maxima concentracdo dos constituintes (periodo seco) e de minima concentracao



16

(periodo chuvoso), representativos das aguas superficiais e da reserva reguladora do
aquifero livre.

As amostras de agua da chuva foram coletadas no pluvidmetro instalado na
estacdo meteorolégica da Embrapa, no primeiro dia chuvoso dos meses de
amostragem.

Foram coletadas ainda amostras em nove pontos, distribuidos
preferencialmente proximos as culturas de maracuja, nas quais realizou-se andlise
cromatografica para identificacdo de teores do pesticida dimetoato, nas aguas
superficiais e subterraneas. Os pontos de amostragem referem-se aos mesmos ja
citados para analises quimica e fisico-quimica, com excegéo do ponto AC que refere-se
a agua da chuva. Devido a indisponibilidade de recursos, a coleta se restringiu ao més
de maior concentragdo dos constituintes, més de novembro, periodo de maxima
estiagem.

As técnicas utilizadas para coleta e preservacdo das amostras seguiram as
recomendagdes especificadas pela CETESB (1977, 1978). Todas as analises seguiram
um controle no tempo limite de determinagéo para garantir a qualidade e confianga dos
resultados obtidos.

Para determinagao da alcalinidade, sulfato e cloreto foram coletados 1000 mL
de agua de cada ponto, em frascos de polietileno cheios e hermeticamente fechados
com tampas do mesmo material. As amostras foram mantidas sob refrigeracdo e sem
substancias de preservagao até o momento das andlises, obedecendo o tempo limite de
24 h apo6s a coleta.

Para determinagdo do ferro total (Fer) foram coletados 250 mL de amostra de
cada ponto. As amostras foram preservadas com adicdo de 2 mL de acido nitrico
concentrado (HNO3z 0,2 N) até pH menor que 2, em frascos de polietileno totalmente
cheios e hermeticamente fechados com suas respectivas tampas.

Para determinagéo dos metais Ca*?, Na*, K* e Mg*? foram coletados 250 mL de
amostra em cada ponto, em frascos de polietileno preservados com acido nitrico até um
pH menor que 2. As determinagdes nao ultrapassaram 7 dias apos a coleta.

Para determinacdo do agroquimico dimetoato foram coletados 2000 mL de

amostras de agua, dos nove pontos de amostragem. As amostras foram
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acondicionadas em frascos de polietileno e preservadas sob refrigeragdo em isopor
com gelo e enviadas para o laboratério da BIOAGRI (SP) para determinagdo de suas

concentragdes por cromatografia gasosa. Cada amostra foi analisada em duplicata.

2.2- METODOS ANALITICOS

As medidas de pH foram determinadas in situ utilizando-se um pHmetro portatil
da marca WHT. As medidas de temperatura e condutividade elétrica foram realizadas
utilizando-se um condutivimetro portati Orion 150, pelo método eletrométrico e
corrigidas para 25°C.

Para determinacgdo da alcalinidade total utilizou-se 0 método volumétrico, com
adi¢ao de fenolftaleina e indicador metil orange e pela titulagdo com &cido sulfrico.

O cloreto foi determinado através do método de Méhr, com adigao de solugao
padréo de cloreto de sédio (0,0141 N) e solugo indicadora de cromato de potassio e
pela titulagdo com nitrato de prata.

Para determinacdo das concentracdes de sulfato utilizou-se o método
turbidimetrico, com cloreto de bario em meio acido e leitura em espectrofotometro.

O ferro total foi determinado pelo método colorimétrico, utilizando-se
ortofenantrolina (0,1%), solugédo de citrato de sédio (10%) cloridrato de hidroxilamina
(10%) e leitura em espectrofotdémetro.

A partir da alcalinidade determinou-se o bicarbonato, seguindo a formula
(Custodio & Llamas 1976):

HCOj3 = 1,22 x Alcalinidade
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Os valores de residuo seco foram obtidos, pela seguinte formula (Custodio &
Llamas 1976):

RS=T"+T -%HCO;

T*: somatéria de cations

T somatoéria de anions

O metodo de espectrofotometria de absorgdo atémica foi utilizado para
determinagdo dos metais Ca™, Na*, K* e Mg*? através do espectrofotémetro. Para
determinagao do Ca™e Mg+2 as amostras foram preparadas c/ solugdo padréao de Sr de
10.000 ppm na razdo de 10 mL de amostra para 1 mL de solucdo. Para o Na* e K*

utilizou-se solug¢ao padrao de Cs de 10.000 ppm, na mesma razao anterior.
2.3- ESTUDO HIDROGEOLOGICO

Os padrbes de fluxo subterraneo no aquifero livre, para os periodos seco e
chuvoso, foram determinados a partir de mapas potenciométricos, elaborados através
do programa computacional SURFER 6.0.

Para elaboracdo destes mapas realizou-se o georreferenciamento dos pocos
cadastrados através de GPS, determinacéo dos niveis estaticos, gradientes hidraulicos
e construgao de curvas equipotenciais.

A determinagdo dos niveis estaticos nos pogos permitiu avaliar o

comportamento do lencol freatico.
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2.4- ANALISE CROMATOGRAFICA DO PESTICIDA DIMETOATO

Cromatografia € um termo aplicado a um processo de separacdo fisico-
quimico, o qual & baseado nos fenémenos de adsorgdo e particio. Num processo
cromatografico s&o envolvidas as fases movel e estacionaria. A fase mével transporta a
amostra atraves da fase estacionaria, com uma velocidade que depende da sua
natureza. Portanto, cada componente atingira o final da coluna cromatografica em um
instante diferente (Schuler, 1999)

A metodologia de extragéo do pesticida Dimetoato em agua seguiu o padrao de
referéncia desenvolvido pelo laboratério BIOAGRI (SP), onde foram desenvolvidas as
analises.

Preparacao do padrao:

Em balao volumétrico de 10 mL, com auxilio de balanca analitica, pesou-se
10,45 mg de padrao analitico de dimetoato com pureza de 99,5% e dissolveu-se com
acetona. Concentragao final: 1040 pyg/mL (corrigido).

As diluigbes utilizadas para confeccionar a curva de calibragio foram efetuadas
com tolueno.

Extracao:

Homogeneizou-se a amostra; transferiu-se uma aliquota de 100mL de amostra
para funil de separagéo de 250 mL; adicionou-se 50 mL de diclorometano; agitou-se
manualmente por 2 minutos; aguardou-se a separacdo das fases; coletou-se o
diclorometano em balédo de evaporacéo, passando-se sob sulfato de sddio anidro.

Adicionou-se mais uma aliquota de 50 mL de diclorometano ao funil de
separagao; repetiu-se a agitagdo manual e aguardou-se a separagdo das fases;
coletou-se o diclorometano no mesmo balédo de evaporacéo utilizado anteriormente.

Lavou-se o sulfato de sodio anidro com 20 mL de diclorometano; evaporou-se o
diclorometano até a secura com auxilio de evaporador rotativo a vacuo a temperatura
entre 40 e 45°C; ressuspendeu-se o extrato com tolueno.

Analisou-se em cromatografo gasoso acoplado a detector seletivo de massas
em coluna cromatografica HP-5MS (30 m x 0,25 mm x 0,25 pm), monitorando os ions
87 e 93.
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Recuperacgao:

O teste de recuperacéo foi efetuado em triplicata, adicionando-se 1,0 ug de
dimetoato em 100 mL de agua Milli-Q (grau reagente tipo 1), obtendo-se assim
fortificagées de 0,01 mg/L.

Sendo assim, o limite pratico de quantificagdo do método é de 0,01 mg/L.

Nivel de Fortificacdo: 0,01 (mg/L)

Recuperagao: 0,00946 (mg/L) / 94(%)

Média = dp: 93422 (mg/L)/ 15 % CV

Condigoes Cromatograficas:

Equipamento: Cromatografo gasoso HP6890 acoplado a espectrémetro de
massas HP5973 e workstation para integragéo;
Coluna: HP5MS (30 m x 0,25 mm x 0,25 pm);

Gas de arraste: Hélio;

Fluxo do gas de arraste: 1 mL/min:

Temperatura do injetor: 250°C;

Temperatura da interface: 190°C:;

Temperatura da coluna: 60°C (1 min)/20°C/min/300°C:
Modo de injecao: splitless;

Volume de injecao: 1uL;

Modo de Aquisigao: SIM;

lons monitorados: 87 (Target) e 93 (Q1);

Tempo de corrida: 13 minutos:

Tempo de retencao do dimetoato: 9,6minutos
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2.5- PARAMETROS HIDRODINAMICOS

Os parametros determinados no aquifero livre foram a condutividade hidraulica,
a transmissividade e a porosidade efetiva.

De acordo com Feitosa & Manoel Filho (1997), a porosidade efetiva representa
a razao entre o volume de agua efetivamente liberada de uma amostra de rocha porosa
e o seu volume total. A condutividade hidraulica em meio isotrépico é a velocidade
aparente por gradiente hidraulico unitario. A transmissividade representa a quantidade
de agua que pode ser transmitida horizontalmente por toda a espessura saturada do
aquifero.

Entretanto, nos aquiferos livres a porosidade efetiva & equivalente ao
coeficiente de armazenamento. Desta forma, quando o termo coeficiente de
armazenamento for utilizado vale lembrar que se trata da porosidade efetiva do aquifero
livre (Feitosa & Manoel Filho, 1997).

A condutividade neste trabalho foi determinada através dos resultados obtidos
na analise granulométrica dos sedimentos, fornecidos por Lima (2003). A
transmissividade foi obtida através de ensaio de bombeamento.

Os dados dos pogos cadastrados permitiram o calculo do gradiente hidraulico.
Estes valores juntamente com a condutividade hidraulica possibilitaram calcular a
velocidade aparente de fluxo subterraneo e através do conhecimento desta, calculou-se

a velocidade real do fluxo.
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3- CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

3.1- CLIMA

lgarapé-Agu esta inserido em clima “equatorial imido”, do tipo Am, segundo a
classificacdo de Képpen (Amaral, 2001). O tipo Am apresenta caracteristica de clima de
mongao, com moderada estagdo seca e ocorréncia de precipitagdo média mensal
inferior a 60 mm.

A Tabela 3.1 apresenta os parametros climaticos médios, para o periodo de
1994 a 2001 da estacdo meteorologica de Igarapé-Agu. Adotou-se este periodo para
que desta forma fosse possivel realizar o balango hidrico, que necessita do maior
numero possivel de informagdes para caracterizar corretamente uma area.

A temperatura media anual de Igarapé-Agu é de 26,5°C, sendo que os meses
mais quentes sdo outubro e novembro, enquanto os menos quentes sio fevereiro e
margo. A Figura 3.1 apresenta o grafico das temperaturas médias mensais.

A precipitagcdo pluviométrica apresenta um total anual de chuvas variando entre
2300 mm e 2850 mm, e a umidade relativa anual é superior a 80%. O regime de chuvas
€ caracterizado por dois periodos: um de maior concentragdo da precipitacao
pluviométrica, indo de janeiro a maio, e o de menor precipitagdo de setembro a
novembro.

As figuras 3.2 e 3.3 apresentam os graficos de precipitacdo pluviométrica
médias mensais e total anual, respectivamente. A evaporagéo para o periodo de 1994 a
2001 é representada graficamente na Figura 3.4.

As caracteristicas climaticas para o municipio de Igarapé-Acu, médias anuais,

apresentam os seguintes valores:

% Precipitagdo pluviométrica total 2526,3 mm:
» Temperatura 26,5 °C;

% Evaporacgao total 701,1 mm;

% Insolagao total 2296,5 h.
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Tabela 3.1 — Parametros climaticos médios mensais e anuais da estagao meteorolégica

de Igarapé-Agu, para o periodo de 1994 a 2001.

Meses Temperatura Preciptacao Evaporagao |Insolagio Total
Média (°C) Pluviométrica Total (H)
Total (mm) (mm)

Janeiro 26,3 344 1 44 4 138,5
Fevereiro 26,2 323,2 35,9 121,9
Marco 26,2 4158 36,2 118.,0
Abril 26,2 382,7 34,8 115,0
Maio 26,5 296,5 41,4 168,2
Junho 26,4 2131 48 4 212,0
Julho 26,5 175,0 53,7 2252
Agosto 26,6 96,4 62,2 258,0
Setembro 26,6 85,3 68,9 2442
Outubro 26,9 32,5 90,2 259,2
Novembro 27,3 68,4 90,1 2251
Dezembro 26,9 113,4 95,0 2113
Meédia Anual 26,5

Total Anual 2526,3 7011 2296,5

Fonte: Laboratério de Climatologia da Embrapa
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Figura 3.1 — Temperatura média mensal (°C), referente ao periodo de 1994-2001.

Fonte: Laboratério de Climatologia da Embrapa.
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Figura 3.2 — Precipitagdo média mensal (mm), referente ao periodo

Fonte: Laboratério de Climatologia da Embrapa

de 1994-2001.
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Figura 3.3 — Precipitagéo total anual (mm), referente ao periodo de 1994-2001. Fonte:

Laboratério de Climatologia da Embrapa.
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Figura 3.4 — Evaporagdo mensal (mm), referente ao periodo de 1994-2001. Fonte:

Laboratério de Climatologia da Embrapa.
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3.2- SOLO

Os dados apresentados para este item referem-se ao levantamento detalhado
dos solos de uma area experimental no municipio de Igarapé-Agu desenvolvido por
Kanashiro & Denich (1998).

O municipio de Igarapé-Acu apresenta solos do tipo Podzélico Amarelo Alico,
de acordo com as normas do Centro Nacional de Pesquisa de Solos (CNPS), da
Embrapa (Utisol segundo USDA Soil Taxonomy), sendo identificadas cinco séries de
solos pertencentes a classe Podzélico Amarelo de textura arenosa/média, com argila de
baixa atividade.

Séo solos profundos e com baixa fertilidade natural, sendo marcantes as
seguintes caracteristicas: baixos valores de soma e saturagio de bases trocaveis, baixa
capacidade de troca de cations e saturagdo de aluminio permutavel acima de 50%.
Essas propriedades lhes conferem um carater alico.

Os solos caracteristicos da microbacia sdo envelhecidos, fortemente acidos, de
boa drenagem e baixa fertilidade quimica natural, sendo este o principal fator
condicionante da produgdo agricola. Caracterizam-se por apresentar uma baixa
capacidade de intercambio catidnico, elevada quantidade de aluminio e valores baixos
de calcio, magnésio e potassio.

Nas areas proximas aos igarapés encontram-se solos aluvionares e
hidromorficos, que apresentam fertilidade mais elevada que nas areas de terra firme
(Amaral, 2001).
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3.3- VEGETACAO

A paisagem natural no municipio de Igarapé-Agu encontra-se bastante
modificada pela atividade antropica.

Segundo o estudo realizado por Kanashiro & Denich (1998), no ambito do
Projeto Studies on Human Impact on Forests and Floodplains in the Tropics (SHIFT), foi
possivel definir classes vegetais, através de fotointerpretagéo de imagens TM/Landsat,
referentes aos anos de 1984 e 1991.

Foram definidas para as formagées vegetais as classes Floresta Ombréfila
Densa (matas de igap6 e varzea), e os estadios Avangado, Intermediario e Inicial da
Sucesséo Secundaria (relacionados as idades de 1a6,7a12e 13 a 18 anos), sendo
que para todos os anos analisados predominaram a Sucesséo Secundaria Intermediaria
(capoeira de 7 a 12 anos de idade).

De maneira geral, as areas de vegetagdo secundaria, independentemente do

estagio de sucesséo, podem chegar a 73% da superficie do municipio.

3.4- HIDROLOGIA

O municipio de Igarapé-Agu é drenado pela bacia hidrografica do Rio
Marapanim. Na area de estudo a drenagem é para o Igarapé Cumaru tributario do Rio
Marapanim.

O Rio Marapanim desemboca no Oceano Atlantico ao norte de lgarapé-Acu.
Essa drenagem apresenta-se subordinada a lineamentos estruturais e em seu baixo
curso esta sob influéncia da maré.

O Igarapé Cumaru desemboca no Rio Maracana a sudeste do municipio de

Igarapé-Acu.



28

3.5- ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

Segundo os dados obtidos por Amaral (2001), o municipio de Igarapé-Agu tem
uma densidade demogréafica de 41,88 hab/Km?, resultante de uma populacao de 32.918
habitantes, onde aproximadamente 16.788 (51%) residem na sede do municipio e
16.130 (49%) ocupam a zona rural.

O crescimento populacional se apresenta de forma ascendente. A média anual
no periodo de 1980 a 1991 foi de 1,57%, enquanto que de 1991 a 1996 foi de 2,34%,
representando um crescimento maior que a taxa de migragéo do estado do Para.

Os habitantes da zona rural, devido o alto custo da méo de obra que n&o pode
ser coberto pelos produtores, dispéem dos proprios membros do grupo familiar para
participarem nas atividades agricolas, principalmente nos cultivos de griaos basicos,
culturas perenes e semiperenes.

O municipio de Igarapé-Agu é dividido em quatro vilas (Sdo Jorge do Jabuti,
Sao Luis, Porto Seguro e Colénia do Prata) e 23 povoados (Curi, Montenegro, Santa
Rosa, Bom Jesus, Acgaiteua, 1° Caripi, Livramento, Paraiso, Nova Olinda, Tapiai,
Seringal, Km 40 e Km 8 da estrada de Porto Seguro, Tv. Do Cumaru, Tv. Sdao Matias,
Tv. do 40, Tv. do 16, Tv. da Angulagao, Tv. do Abacate, Tv. do Pajura, Tv. da América e
Tv. do 32), (Brasil, 1999).
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4- CONTEXTO GEOLOGICO

4.1- GEOLOGIA REGIONAL

O nordeste do Estado do Para tem uma grande variagao litolégica que inclui
rochas pré-cambrianas, de natureza granitica, e fanerozoéicas que compreendem
sedimentos cenozéicos terciarios e quaternarios.

Na regido, as rochas mais antigas que constituem o embasamento sio
representadas por rochas pré-cambrianas, onde predominam gnaisses de composigao
tonalitica e granitica, migmatitos e corpos anfiboliticos subordinados, que correspondem
a Associagdo Metamorfica Maracagumé de Costa et al. (1977), posterioemente
denominada de Complexo Maracagumé por Abreu et al. (1980).

No contexto geolégico da regido, as coberturas cenozobicas incluem a
Formacéo Pirabas, de idade Oligo-Miocénica, situada em Igarapé-Acu a partir de uma
profundidade de aproximadamente 70 m, o Grupo Barreiras, de idade Mioceno-
Pliocénica e os Sedimentos Quaternarios, que englobam os Sedimentos Pés-Barreiras

e 0s Sedimentos Recentes.

4.1.1- Formacao Pirabas

A Formacgéo Pirabas € constituida por rochas carbonaticas de idade Oligo-
Miocénica, com intercalagbes de margas, arenitos e folhelhos (Almaraz & Formoso,
1971; Almaraz, 1979; Ferreira, 1982), sendo coberta quase que totalmente por
sedimentos do Grupo Barreiras.

E constituida predominantemente por leitos de calcario com espessura
centimétrica a métrica, altamente fossiliferas (CPRM, 1998), tendo sido estudada por
diversos pesquisadores (Maury 1924; Sioli 1951; Petri 1957; Ackermann 1964, 1969 e
1976), dentre outros. Esta unidade é melhor representada nos arredores da cidade de
Capanema, no municipio de Pirabas e Salinopolis. Ocorre também nas rodovias PA-124
e PA-112 e na BR-316 préximo a PA-253. Em lgarapé-Agu pode ser encontrada a
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aproximadamente 70 m de profundidade, observada através de perfuracdo de pogos
profundos.

Petri (1957), estudando os calcarios foraminiferos miocénicos da Formacéo
Pirabas e seu ambiente de deposicao, a dividiu nos facies Formacao Castelo e
Formagao Canecos. Ackermann (1976), estudando os calcarios de Capanema e outras
ocorréncias na regiao Bragantina, dividiu a Formagao Pirabas em trés facies (CPRM,
1998).

Atualmente, a divisdo mais aceita para a Formacao Pirabas é a proposta por
Ferreira (1982), que a dividiu em trés facies: Castelo, Capanema e Baunilha Grande.

O facies Castelo € representado por calcarios duros diversificados, depositados
em ambiente de mar aberto, aguas agitadas e quentes. E encontrada em afloramentos
naturais do litoral de Salin6polis, da baia de Pirabas e capeando sedimentos cretacicos
da bacia de Barreirinhas, no Maranhéao, (Ferreira, 1982).

O facies Capanema é representado por calcarios argilosos (margas), micritos e
bioclastitos, folhelhos ritmicos e arenitos calciferos. A paleoecologia caracteriza-se por
ambientes lagunares de borda de bacia ou estuarino, aguas calmas e salinidade abaixo
do normal. Encontra-se sobreposto descontinuamente ao facies Castelo (Ferreira,
1982). E observado principalmente em Capanema-Para, em jazidas da empresa
Cimento do Brasil S/A (CIBRASA).

O facies Baunilha Grande é constituido por argilas negras com vegetais
piritizados e nddulos de calcarios escuros contendo crustaceos branquimes, tipicos de
mangues. Estratigraficamente, esse facies € intermediario, apresentando-se de forma

descontinua entre o facies Castelo e Capanema (Ferreira, 1982).
4.1.2- Grupo Barreiras
A denominagéo Barreiras foi utilizada para definir os sedimentos que

constituem as falésias que ocorrem ao longo da costa litoranea do Brasil. O contato do

Grupo Barreiras com a Formagéo Pirabas é discordante.
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Ackermann (1964, 1969) descreve os lateritos, os solos laterizados e o “grés do
para” como critérios para reconhecimento dos sedimentos Barreiras que ocorrem nas
regides Bragantina e do Salgado (Para).

O Grupo Barreiras é constituido por argilas, siltes, areias, cascalhos, arenitos,
siltitos, conglomerados, niveis de concrecgoes ferruginosas e arenito ferruginoso. Sao
sedimentos de coloragao amarelada, marrom, com argilas multicoloridas, variegadas,
as vezes cauliniticas, de coloragdo cinza, com matéria orgénica (Arai et al. 1988).

Gobes & Truckenbrodt (1980) descreveram inicialmente esses sedimentos na
regido Bragantina, nordeste do Pard, definindo trés litofacies: argilo-arenosa, arenosa e
conglomeratica.

O facies argilo-arenoso é constituido por camadas argilosas, argilo-arenosas,
areno-argilosas e restritamente arenosas limpas. A coloragédo € comumente mosqueada
com altas porcentagens de finos, mal selecionados e relativamente maior compactagao.

O facies arenoso & constituido por arenitos amarelados de granulagdo média,
mal selecionados com granulos e seixos subangulosos disseminados. Em suas partes
basais e medianas ocorrem lentes de microconglomerados muito caracteristicos,
constituidos por seixos quartzosos moderadamente selecionados, alongados e
achatados.

No facies conglomeratico os conglomerados sao polimiticos e seus
componentes sustentados por abundante matriz de areia grossa argilosa. Seus seixos
mal selecionados e pouco retrabalhados apresentam formas irregulares, com tamanhos
variando desde poucos centimetros até blocos, com didmetro médio entre 15 e 20 cm.

Rossetti et al. (1989), descrevem os sedimentos Barreiras da regido
Bragantina, como depoésitos terrigenos continentais terciarios, constituidos por
conglomerados polimiticos com intercalagdes de sedimentos arenosos e argilosos, com

fragbes arenosas apresentando uma grande diversidade faciolégica.
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4.1.3- Sedimentos Pés-Barreiras

Os Sedimentos Pés-Barreiras foram descritos por diversos autores como
constituindo o topo do Grupo Barreiras (Ferreira, 1982; Costa et al. 1991, entre outros).

De acordo com Costa et al. (1991), os Sedimentos Pés-Barreiras se formaram
a partir dos sedimentos do grupo Barreiras, no inicio do Quaternario, quando a regiao
foi submetida a condigbes Gimidas, coincidentes com a emersao do pacote sedimentar
em resposta a movimentagoes tectonicas na fossa do Marajé.

Estes sedimentos sao divididos em trés horizontes principais: solo, mosqueado
e palido.

O Pés-Barreiras € constituido por sedimentos areno-argilosos, inconsolidados,
com niveis pouco espessos de seixos de arenito ferruginoso. A lixiviagdo “in situ”
desses sedimentos teria originado as areias que ocorrem em varios pontos da regido
(Sa, 1969).

4.1.4- Sedimentos Recentes

Os Sedimentos Quaternarios superiores estao distribuidos por toda a area.

Séao representados por sedimentos aluvionares, situados nos vales dos rios e
igarapes que drenam a regido nordeste do Para. As areias sao finas a médias, de
coloragdo amarronzada, com siltes e argilas intercalados. As argilas geralmente
apresentam coloragao acinzentada clara a escura e restos vegetais.

Utilizando-se a base cartografica confeccionada pela SEICOM (1999), é
apresentado na Figura 4.1 o mapa geoldgico do nordeste do Para, onde encontra-se o
municipio de Igarapé-Acu. Observa-se que na regido dominam sedimentos Tércio-
Quaternarios constituidos principalmente por arenitos e argilitos. Ocorrem ainda areias,

siltes, argilas e cascalhos do Quaternario.
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4.2- GEOLOGIA LOCAL

A area de estudo na microbacia do igarapé Cumaru, apresenta uma cobertura
sedimentar constituida por sedimentos do Quaternario e Terciario, apresentados na
coluna estratigrafica para o municipio de Igarapé-Acu (Figura 4.2).

Com base em perfis litolégicos de pogos tubulares perfurados (Figura 4.3) pela
Fundacg&o Nacional de Satde (FUNASA), foram identificadas as seguintes unidades:

A Formagé&o Pirabas nao é aflorante em toda a area, sendo identificada apenas
em pocos profundos, ocorrendo a uma profundidade a partir de 70 metros.

Os sedimentos do Grupo Barreiras ocorrem a uma profundidade que pode
variar de 7 a 15 metros e a maioria dos pogos tubulares, atingem esta unidade.

Os Sedimentos Pds-Barreiras representam a unidade aflorante na area da
microbacia do Cumaru. Estes sedimentos, apresentam-se de maneira bastante
uniforme, predominando materiais arenosos e areno-siltosos, algumas vezes com
intercalacdes de lentes argilosas.

Os sedimentos arenosos possuem coloragdo creme amarelada a cinza,
constituidos por areia fina siltosa a cascalho fino. Sdo sedimentos mal selecionados,
subangulosos, intercalados a lentes de argila, como j& mostraram Melo Junior et al.
(2001).

Os sedimentos Recentes sdo encontrados geralmente distribuidos nas
margens dos igarapés. Estes sedimentos s&o constituidos por areias de granulometria

fina a média, de coloragao creme. Também ocorrem argilas e restos vegetais.
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ERA [ PERIODO EPOCA UNIDADE DESCRICAO

Areias de granulometria fina a
média, marrons, presenga de
Holoceno Sedimentos |argilas e restos vegetais,
Recentes |geralmente distribuidos nas

orlas dos igarapés.

Sedimentos arenosos, areno-

QUATERNARIO

siltosos, areno-argilosos, finos
Pleistoceno Po6s-Barreiras [a médios, e intercalagées de

lentes argilosas.

ENOZOICO

Arenitos ferruginosos, areias
Mioceno- Grupo finas a médias, siltes e argilas
Plioceno Barreiras com niveis de concregbes

ferruginosas.

Calcarios com lentes de areia e

TERCIARIO

argila dura, arenito duro e
Oligoceno Formagao |niveis argilosos duros.

Pirabas

Gnaisses de  composigdo
tonalitica e granitica,
PRE - CAMBRIANO migmatitos e corpos

anfiboliticos subordinados.

Figura 4.2 - Coluna Estratigrafica da cobertura sedimentar do municipio de lgarapé-Acu,

nordeste do Para.
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-10

12

ﬁ Sedimentos inconsolidados

| | Argila arenosa de coloracdo creme
[ ] Arglla de coloragdo esbranguicada
ﬂ Argila arenosa compactada rosea

B Agia arenosa de coloracdo avermelhada

[ | Areia de granulometria média e colorac@o creme
B Laje de Grés do Pard

B Argila de coloracao acinzentada

B Arcic avermelhada de granulometria média a fina

Figura 4.3 - Perfis litolégicos obtidos através de dados de pogos tubulares rasos,
perfurados pela FSESP-PA, no municipio de Igarapé-Acu.
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5- CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

O potencial de agua subterrdnea é controlado por fatores climaticos e
geologicos.

Os sedimentos arenosos que recobrem a superficie da microbacia do Cumaru
tém ampla distribuicdo e constituem os principais reservatérios de agua subterranea. Na
zona rural sao explotados principalmente através de pogos construidos a trado manual,
além de fontes ou nascentes.

Na sede do municipio estes aquiferos sdao explotados através de pogos
tubulares rasos destinados ao abastecimento publico. Ha também captagdes de pogos
em aquiferos mais profundos, que captam &guas do aquifero Pirabas como pode ser
observado no perfil de pogo construtivo e litoldgico no municipio de Igarapé-Acu
perfurado pela FSESP-PA (Figura 5.1).

5.1- HIDROGEOLOGIA REGIONAL

O sistema hidrogeolégico nessa regido desenvolve-se nas rochas da cobertura
sedimentar cenozoica.

No municipio de Igarapé-Agu, os aquiferos sdo constituidos por sedimentos
arenosos do Quaternario, do Grupo Barreiras e da Formacgao Pirabas.

Os aquiferos encontram-se desde a superficie, com surgéncias, até a
profundidade de centenas de metros. Os pogos mais profundos atingem 108 metros e

ainda nao se conhece a profundidade do embasamento nessa area.

5.1.1- Aquiferos do Quaternario

Os aquiferos do Quaternario apresentam em sua constituicao litolégica areias
finas a médias, quartzosas, de origem continental, geralmente provenientes de planicies
aluviais. Suas espessuras atingem aproximadamente de 8 a 10 metros.

A explotagdo se da geralmente através de pocos rasos perfurados a trado

manual.
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Esses aquiferos tém grande distribuicdo na area e apresentam grande
vulnerabilidade a poluigdo ou contaminagéo, devido sua proximidade em relacao a

superficie e a elevada permeabilidade da zona insaturada.
5.1.2- Aquiferos do Grupo Barreiras

O Grupo Barreiras apresenta aquiferos constituidos litologicamente por areias
finas a grossas, até conglomeraticas, de composicéo essencialmente quartzosa. Estes
aquiferos estéo intercalados com horizontes argilosos, niveis lateriticos e camadas
argilosas mais espessas formando aquicludes e aquitardes em estratos areno-argilosos.

Na regido metropolitana de Belém, estes aquiferos tém distribuicdo espacial
irregular, sendo muito variaveis em espessura, profundidade, continuidade lateral e
caracteristicas hidrodinamicas, atingindo profundidade maxima em torno de 100 metros
(Pereira et al. 1994). As vazdes determinadas por Sauma Filho (1996) em Belém estao

em torno de 80 m°h.
5.1.3- Aquiferos da Formacao Pirabas

A Formacao Pirabas apresenta grande potencial de agua subterranea, com
vazées que podem chegar a 250 m°h (Leal, 1999' apud Gaspar, 2001). Os aquiferos
sao constituidos por arenitos de granulagéo fina a grossa, com seixos arredondados a
subarredondados de quartzo.

Os aquiferos da Formagio Pirabas intercalam-se com camadas de argilas,
margas, folhelhos, calcéarios, que constituem os aquicludes.

No municipio de Igarapé-Acu estes aquiferos situam-se a profundidades a partir

de 70 metros. S&o pouco susceptiveis & contaminagéo de origem quimica ou biolégica.

! Leal, A.S.1999. Aguas subterraneas no Brasil — Ocorréncias, Disponibilidades e Usos. ANEEL —

Agéncia Nacional de Energia Elétrica: O Estudo das Aguas no Brasil. 1 CD-ROM.



39

5.2- HIDROGEOLOGIA LOCAL

Os aquiferos do Quaternario sdo os estudados neste trabalho, por estarem
mais proximo da superficie e consequentemente possuirem maior vulnerabilidade a
contaminacgao.

Localizam-se nas planicies aluviais do igarapé Cumaru, assim como dos seus
tributarios. A espessura estimada destes aquiferos & de 7 a 10 metros.

A geomorfologia contribui diretamente para as condi¢cdes hidrogeologicas na
microbacia do Cumaru. As regides mais elevadas da area situam-se em torno de 60
metros e representam as areas de recarga mais significativas, enquanto nas areas de
planicie aluvionar encontram-se as zonas de descarga representadas principalmente
pelo igarape Cumaru.

Alguns dados obtidos de pogos tubulares rasos destinados ao abastecimento
publico, realizados pela FSESP, indicam o nivel estatico em torno de 0,20 metros. Os
perfis litoldgicos obtidos durante a perfuragéo, mostram que os pogos com profundidade
de aproximadamente 15,50 metros, apresentam areia de granulagdo média e coloragao
amarelada de 5 e 10 metros de profundidade, constituindo aquiferos com espessura de

8 metros. Sao explotados com vazdes de 36 a 48 m>/h.
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Figura 5.1 - Perfil litologico e construtivo de pogo tubular profundo (218 m), perfurado
pela FSESP-PA.
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6- RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1- BALANCO HiDRICO

O estudo climatolégico da regido limitou-se aos fatores meteoroldgicos
essenciais para a realizagao do balango hidrico.

Para realizar o balango hidrico sdo necessarios os valores mensais dos
seguintes parametros climaticos: temperatura (Temp), precipitagéo pluviométrica (P) e
evapotranspiragao potencial (EP).

A evapotranspiragao potencial representa o valor de evapotranspiragao real
mais a deficiéncia anual de umidade (DEF). O valor da precipitagdo pluviométrica é
igual a evapotranspiragdo potencial, somado ao resultado da subtracdo entre o
excedente hidrico (EXC) e a deficiéncia hidrica anual (DEF) de umidade, representado

pela seguinte férmula:

P = EP + (EXC — DEF)

A Tabela 6.1 apresenta o balango hidrico realizado através do método
Thornthwaite (Thornthwaite & Mather, 1955), considerando a reserva hidrica (RH) no
solo de 125 mm e dados médios da estacao meteorologica de Igarapé-Agu, no periodo
de 1994 a 2001.

Os resultados mostram que ha um excesso de agua no periodo de janeiro a
julho, que deve representar a recarga de agua subterranea para o aquifero livre. O total
anual do excedente hidrico chega a 1.128 mm.

Nos meses de agosto a dezembro, ocorre pequena deficiéncia hidrica,
correspondendo a um total anual de 205 mm.

Durante o periodo de 1994 a 1998 Bastos & Pacheco (1999), estudaram as
caracteristicas agroclimaticas do municipio de lgarapé-Acu. Os dados obtidos
mostraram que de janeiro a julho o total de chuva (2087 mm) excedeu a

evapotranspiragédo de referéncia (929 mm), proporcionando excedente hidrico (1094
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mm), enquanto que de agosto a dezembro, o total de chuva (382 mm) foi inferior a
evapotranspiragao (736 mm), fornecendo uma deficiéncia hidrica de 236 mm.

A Figura 6.1 representa graficamente o balanco hidrico obtido com os
resultados de precipitagéo pluviométrica, evapotranspiracao real calculada, excedente e

déficit hidrico, podendo ser mais bem visualizados.
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Tabela 6.1 — Balango Hidrico segundo o método de Thorntwaite, considerando a
retengao hidrica RH : 125 mm

Altitude: 48 m Longitude: 47° 37° W Latitude: 01°19° S
Estacao: Igarapé-Agu Municipio: lgarapé-Agu UF: PA
MES | TEMP EP P P-EP NEG ARM ALT ER DEF EXC

JAN 26.0 125 344 219 0 125 116 125 0 103
FEV 26.0 125 323 198 0 125 0 125 0 198
MAR 26.0 124 416 292 0 125 0 124 0 292
ABR 26.0 124 363 239 0 125 0 124 0 239
MAI 27.0 142 296 154 0 125 0 142 0 154
JUN 26.0 123 213 90 0 125 0 123 0 90
JUL 26.0 123 175 52 0 125 0 123 0 52
AGO 27.0 142 96 -46 -46 86 -39 135 7 0
SET 27.0 143 85 -58 104 54 -32 117 26 0
ouT 27.0 143 33 -110 214 22 -32 65 78 0
NOV 27.0 144 68 -76 290 12 -10 78 66 0
DEZ 27.0 144 113 -31 321 9 -3 116 28 0
ANO 26,5 1602 2525 923 - - 0 1397 205 1128

DEFICIENCIA ANUAL DE UMIDADE DEF = 205 mm

EVAPOTRANSPIRACAO REAL ANUAL CALCULADA ER =1397 mm

EVAPORACAO POTENCIAL ANUAL CALCULADA EP = 1602 mm

EXCESSO DE AGUA EXC =1128 mm

INDICE DE UMIDADE IH =704

INDICE DE ARIDEZ IA =128

INDICE DE PLUVIOSIDADE IM =627
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AFERICAO: ALT= 0
EP = ER + DEF = 1397 + 205 = 1602
P =ER + EXC = 1397 + 1128 = 2525
P =EP + (P - EP) = 1602 + (2525 - 1602) = 2525
(P - EP) = EXC - DEF = 1128 - 205 = 923

Figura 6.1 — Representacao grafica do balango hidrico com os valores médios mensais
de precipitagdo pluviométrica (P), evapotranspiragido real (ER), déficit
(DEF) e excedente (EXC) hidricos do periodo de 1994 a 2001.
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6.2- HIDRODINAMICA DO AQUIFERO LIVRE

Neste capitulo estdo reunidas as informagées obtidas no cadastramento e
monitoramento dos pogos e teste de aquifero, a fim de definir principalmente seus
parametros hidrodindmicos, o comportamento do nivel dinAmico com o bombeamento e

a avaliagao do fluxo subterraneo.

6.2.1- Parametros Hidrodinamicos

6.2.1.1- Condutividade Hidraulica (K)

A condutividade hidraulica em meio isotropico é definida como a velocidade
aparente por gradiente hidraulico unitario. Representa em um sistema aquifero a
facilidade de conduzir agua. Este parametro depende da porosidade e das propriedades
do meio fluido (Feitosa & Manoel Filho, 1997).

Os fatores controladores do movimento da agua subterranea foram
primeiramente expressos na forma da equagéo de Henry Darcy em 1856 (Heath, 1995).

De acordo com a Lei de Darcy, obtem-se:

Q = K A(dh/dl)

onde:

Q é a quantidade de agua por unidade de tempo; K é a condutividade hidraulica e
depende do tamanho e arranjo das aberturas (poros e fraturas) que transmitem agua, A
€ a area da seg&o transversal de escoamento e (dh/dl) o gradiente hidraulico (Heath,
1995; Feitosa & Manoel Filho, 1997).

A condutividade hidraulica foi calculada através de analise granulométrica. Os
dados obtidos na analise granulométrica foram cedidos por Lima (2003).
A Figura 6.2 apresenta um histograma de distribuicdo granulométrica, obtido

com os resultados do peneiramento e pesagem das amostras.
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Na Figura 6.3 é apresentada a curva granulométrica caracteristica dos
sedimentos arenosos que constituem o aquifero.
Através destes dados foi possivel calcular a condutividade hidraulica para o

aquifero utilizando a relagao de Hazen, através da seguinte formula:

K =cC. (dgo)2 Onde

K € a condutividade hidraulica, (dgo) € o tamanho efetivo do grao obtido na curva de

granulometria e ¢ € o coeficiente de proporcionalidade.

O tamanho efetivo (dgo) representa o tamanho dos grdos em que 10% da
percentagem acumulada da areia € mais fina e 90% mais grossa. O tamanho médio
(dso) dos gréaos € o tamanho em que 50% da percentagem acumulada da areia é mais
fina e 50% mais grossa. O coeficiente de uniformidade constitui a relacdo entre 40% da
percentagem acumulada de areia mais fina e 60% de areia mais grossa (dgo/deo).

Considerando-se a agua a 20°C e dgo em mm, a condutividade hidraulica pode
ser calculada diretamente (K em cm/s), adotando-se ¢ = 1 (Freeze & Cherry, 1979).

O valor obtido para (dgp) na curva de frequiéncia acumulada do sedimento
(Figura 6.3) foi de 0,18 mm. Através destes dados a condutividade hidraulica calculada
pela férmula de Hazen foi de 27,9 m/dia.

A Tabela 6.2 apresenta os dados encontrados na andlise granulométrica dos

sedimentos coletados durante a perfuragao de alguns pogos de monitoramento.
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Tabela 6.2 — Resultado do peneiramento dos sedimentos coletados para analise

granulométrica.

Granulometria PHI Peso P.Corrigido |P. Acumulado % %.
{mm) (9) (9) (9) Indiv. | Acumul
2,8 0,8 0,80620985 0,80620985 0,21 0,21
2,0 <(-1) 0,9 0,91 1,71 0,24 0,46
1,41 (-1) - (-0,5) 1,2 1,21 2,92 0,32 0,78
1,0 (-0,5)-0 3,4 3,43 6,35 0,91 1,69
0,71 0-0,5 46 4.64 10,98 1,23 2,92
0,5 05-1,0 27,7 27,92 38,9 7,41 10,33
0,35 1,0-15 63,2 63,69 102,59 16,92 27,25
0,25 1,6-20 1561,3 152,47 255,08 40,5 67,75
0,177 20-25 771 77,7 332,76 20,64 88,38
0,125 25-3,0 27,9 28,12 360,88 7,47 95,85
0,088 3,0-35 12 12,09 372,97 3,21 99,06
0,062 3,5-4,0 3,5 3,53 376,50 0,94 100,00

Total 373,6 376,52 100,00
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Figura 6.2 — Histograma de distribuicdo granulométrica do sedimento arenoso do

aquifero livre.
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Figura 6.3 — Curva de freqiiéncia acumulada do sedimento arenoso do aquifero livre.
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6.2.1.2- Transmissividade e Coeficiente de armazenamento

O teste de aquifero foi realizado no pogo P-M e monitorado no pogo P-6,
localizado a 13,7 m de distancia. Teve uma duragéo de 6 horas de bombeamento, a
uma vazao constante de 1,04 m*h, que foi determinada durante o teste. A frequéncia
de medicGes de nivel d’agua seguiu a metodologia citada por Rocha & Jorba (1982).

Os dados obtidos de tempo (min) versus rebaixamento (m) foram interpretados
pelo método de Theis (Theis, 1935), e esta representado na Figura 6.4.

A carga hidraulica observada durante o teste de bombeamento apresentou uma
pequena variagado. A vazao de bombeamento revelou-se pequena para se configurar
melhor o comportamento do aquifero, devido a pequena variacao de cargas hidraulicas.
Entretanto, notou-se a tendéncia do comportamento de aquifero livre.

A curva obtida no método de Theis (diagrama bilogaritmico) forneceu valores
de transmissividade (T) e coeficiente de armazenamento (S).

A transmissividade calculada pelo método utilizado foi de 347 m2/dia e o
coeficiente de armazenamento 0,25.

Utilizando-se os valores da transmissividade, obtida pelo método de Theis (347
m®/dia), e a condutividade hidraulica obtida na analise granulométrica (27,9 m/dia),
calculou-se a espessura (b) do aquifero através da equacao (Feitosa & Manoel Filho,
1997):

T=K.b

Desta forma, o valor da espessura do aquifero livre investigado seria de

aproximadamente 12 m.
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Figura 6.4 — Diagrama rebaixamento W(u) versus tempo (1/u), do pogco P-M obtidas no

pogo de observacgdo P-6.
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6.2.2- Fluxo Subterraneo

O sentido de fluxo da agua subterranea foi determinado através dos mapas
potenciométricos com os dados dos pogos cadastrados na area de estudo.

Os niveis estéticos avaliados referem-se ao periodo de 2000 a 2001, sendo que
os dados adquiridos foram fornecidos pela Embrapa através do Projeto Studies on
Human Impact on Forests and Floodplains in the Tropics (SHIFT), que realiza estudos
na area da microbacia do Cumaru e adjacéncias. Os meses utilizados para determinar
as variagbes dos niveis estaticos foram os de maiores precipitacées pluviométricas
(margo e abril) e os de menores precipitacdes (setembro e outubro), correspondendo
aos periodos chuvoso e seco, respectivamente.

A Tabela 6.3 apresenta os dados dos pogos utilizados para a determinagao do
potencial hidraulico do aquifero, calculado a partir das cotas topograficas e niveis
estaticos.

A Figura 6.5 apresenta o grafico de variacdo do nivel estatico nos pogos
tubulares para os periodos sazonais investigados. Observa-se que ha variagao do nivel
estatico, nos pogos selecionados, que vdo de 0,4 ma 4,1 m.

O bloco topografico (Figura 6.6) apresentado, juntamente com a localizagao de
alguns pogos de monitoramento, d4 uma indicacao mais precisa do posicionamento dos
pogos dentro da area de estudo.

A partir dos valores de potenciais hidraulicos, tragou-se os mapas
potenciométricos em relagdo aos periodos sazonais avaliados, utilizando-se o software
Surfer 6.0 (Golden Software Incorporated).

Nas Figuras 6.7 e 6.8 estdo representados os mapas potenciométricos do
aquifero livie no periodo seco e chuvoso, respectivamente, através dos quais foi
possivel determinar o sentido do fluxo da agua subterranea, sendo representados por
setas perpendiculares as linhas de equipotenciais hidraulicos.

A concentragdo das linhas de fluxo se da na parte central da area, proximo a
nascente e da drenagem principal. Deste modo, a superficie potenciométrica tende a

acompanhar a topografia do terreno, sendo que na faixa NW-SE as linhas tendem a se
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juntar pelo aumento do gradiente hidraulico. Onde a topografia € mais elevada as
equipotenciais mudam o modelo de seu tracado.

O fluxo subterraneo da area de estudo escoa de noroeste e norte para a regiao
central da area, sendo possivel identificar através do mapa potenciométrico trés areas
principais de recarga e uma area de descarga que coincide com a drenagem principal.
O sentido do fluxo da agua subterranea no geral € da &rea superior do mapa para a
regido central, onde encontra-se uma nascente e, continuando no sentido da drenagem
principal, o igarapé Cumaru. O padréo principal do fluxo & de norte para sul, em direcao
ao igarapé Cumaru, principal exutério da area.

As curvas potenciométricas mostram também uma certa influéncia da
pluviometria. No periodo chuvoso, com o nivel da agua mais elevado, as curvas
avangam no sentido do igarapé Cumaru, podendo se observar como exemplo a curva
de cota 40 m, que esta mais ao sul do que no periodo seco (Figuras 6.7 e 6.8).

Com este padrao de fluxo, observa-se que as localizagdes das principais areas
de plantagbes de maracuja estdo oferecendo grande risco de contaminacao das aguas
superficiais e subterraneas, principalmente na area proximo a nascente e drenagem
principal, onde ocorre a maior concentragao de plantagées, além de a topografia ser
menos elevada.

Outra implicacédo é o fato de que varias familias de agricultores localizam-se
préximas a essas plantagées e utilizam agua de pogos escavados e diretamente dos
igarapés, colocando em risco também a satide destes moradores.

Através dos Blocos Diagramas da Figura 6.9 (A e B), pode ser melhor
visualizada a distribuicdo das curvas potenciométricas e o sentido preferencial das
linhas de fluxo, mostrando com maior exatiddo o potencial de risco de contaminacao

dos recursos hidricos na area de estudo.
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Tabela 6.3 — Dados dos pogos selecionados para a obtencao do mapa potenciomeétrico.

Pogos Coordenadas Cota topogr| Nivel estatico Potencial Hidraulico

Norte Leste (m) P.Chuvoso| P.Seco | P.Chuvoso| P.Seco
P4 9867955 214652 41,02 3,62 7,32 37,50 33,71
P-6 9868126 214911 44,50 5,57 6,68 38,93 37,83
P-11 9867949 214953 36,69 2,89 4,92 33,81 31,78
P-18 9868312 214616 54,42 5,55 7,96 48,87 46,46
P-19 9868383 214909 62,82 11,61 12,86 51,21 49,96
P-21 9867794 214723 42,18 4,40 8,48 37,79 33,70
P-22 9868022 215157 56,98 6,10 7,88 50,88 49,10
P-30 9868352 214249 50,59 2,62 3,06 47,98 47,53
P-32 9868455 213884 65,37 11,90 13,44 53,47 51,93
P-34 9868549 214270 56,27 6,31 7,13 49,96 49,15
P-44 9868335 215614 55,97 11,28 12,47 44,70 43,50
P-49 9867657 215280 43,18 3,78 5,00 39,41 38,19
P-53 9868092 215670 36,37 7,22 8,56 29,15 27.81
P-54 9867833 215601 53,29 8,20 10,40 45,09 42 89
P-55 9867506 215398 37,34 1,24 1,62 36,10 35,72
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Figura 6.6 - Diagrama topografico da area de estudo
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Figura 6.9 - Diagramas potenciométricos da area de estudo, referentes aos periodos seco
(A) e chuvoso(B).
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6.2.2.1- Velocidade do Fluxo Subterrdneo

A velocidade da agua subterranea pode ser, em qualquer local, obtida através
dos mapas potenciométricos.
A equacgdo da velocidade da agua subterranea pode ser derivada de uma

combinagao da Lei de Darcy e equagéo da velocidade hidraulica.

Q=KA| dh (Lei de Darcy)
di

Q=Av (Equacao da velocidade)

Onde, Q é a razdo de fluxo ou volume por unidade de tempo, K é a condutividade
hidraulica, A € a area da secéao transversal do fluxo, (dh/dl) é o gradiente hidraulico e v
€ a velocidade de Darcy ou velocidade aparente (Heath, 1995).
A velocidade aparente de escoamento de fluxo subterraneo pode ser calculada
atraves da expressao:
v=K| dh
dl

O gradiente hidraulico foi obtido entre o pogo P-6 (pogo de observacéo do teste
de bombeamento) e os pogos (P-4, P-11, P-18, P-19, P-22). Os valores obtidos
variaram de 0,01 a 0,06 m.

Os valores de gradiente hidraulico e a condutividade hidraulica de 27,9 m/dia
forneceram resultados, para a velocidade aparente do fluxo subterraneo, que variaram
de 0,29 m/dia a 1,73 m/dia.

A velocidade aparente de escoamento determinada foi entdo utilizada para
calcular a velocidade real do fluxo subterraneo através da equacao:

Vr = vine onde,

Vr — velocidade real; v — velocidade aparente; n. —porosidade efetiva.
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A porosidade efetiva foi estimada em 0,25 de acordo com os valores de

referéncia citados na literatura (Keeler, 1996; Heath, 1995). A velocidade real do fluxo

subterrdneo no aquifero livre entre os pogos selecionados variou de 0,9 m/dia a 5,7

m/dia.

As caracteristicas hidrodindmicas obtidas para o aquifero livre estudado sao

apresentadas na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Caracteristicas hidrogeoldgicas do aquifero livre

Cumaru.

da microbacia do

CARACTERISTICA HIDROGEOLOGICA UNIDADE RESULTADO
Espessura estimada do aquifero m 12
Nivel estatico m 26a134
Tamanho efetivo dos graos mm 0,18
Gradiente hidraulico m 0,1a0,6
Velocidade aparente m/dia 0,29a1,73
Velocidade real de fluxo m/dia 0,9a5,7
Coeficiente de Armazenamento 0,25
Porosidade efetiva 0,25
Condutividade hidraulica m/dia 28,9
Coeficiente de transmissividade m?/dia 347
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6.2.3- Reserva Reguladora

A reserva reguladora de um aquifero representa o volume de agua
compreendido entre os niveis maximo e minimo, ou seja, o volume de agua
compreendido entre os niveis de flutuagdo sazonal do aquifero livre. Esta reserva é
fungao das caracteristicas fisicas do aquifero livre, principalmente das hidrodinamicas e
das condigdes de recarga e descarga (Tancredi, 1996).

A reserva reguladora foi obtida através do célculo da vazao de escoamento
natural (VEN), que é equivalente ao escoamento de base dos rios nos periodos de

estiagem, sendo calculado pela equacgéo (In: Gaspar, 2001):
VEN=A.Ah.ne onde,

A é a area de abrangéncia do aquifero (m?); Ah é a variagao sazonal do nivel

potenciométrico (m) e ne a porosidade efetiva.

A variagao média sazonal do nivel potenciométrico nos pogos de observacao,
considerada no calculo da reserva, refere-se ao periodo de 2 anos (2000 e 2001). A
variagdo media calculada foi de 1,74 metros. A area de abrangéncia considerada para o
calculo da reserva reguladora foi de 16 Km?, ou seja, a area total da microbacia do
Cumaru.

O valor da porosidade efetiva foi obtido de acordo com os valores citados por
Keeler (1996) para sedimentos arenosos. Através dos valores da variacao sazonal (1,74
m), da area de abrangéncia do aquifero (16 Km®) e da porosidade efetiva (ne=0,25),
obteve-se o valor da reserva (VEN) de 6,96 milhées de m®.

Tancredi (1996) determinou, para o ano de 1993, um volume de 226 milhdes de
m® para a reserva reguladora, utilizando a determinagéo do fluxo de base do igarapé
Séo Bras (37 milhdes de m®). O volume restituido pelo aquifero livre para o igarapé Sao
Bras, envolvendo uma area de 147,78 Km? correspondeu a 12% (250.372 m®) da
precipitagdo pluviomeétrica. Na area da microbacia do Cumaru (16 Km?) o valor

restituido forneceu um valor de 521.875 m®. A precipitacdo total anual para a bacia foi
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de 2.526,3 mm, fornecendo um total de 40,4 milhdes de m®, desta forma o volume
calculado para a reserva reguladora representou cerca de 17% da precipitacao.
Atraves dos dados obtidos observa-se que a reserva reguladora da microbacia
do Cumaru & mais elevada (17% da precipitacao pluviométrica) que a encontrada por
Tancredi (1996), que corresponde a 12% da precipitacdo. Entretanto, deve-se
considerar que a area da microbacia do Cumaru & plana, bem menos povoada e grande

parte da area é coberta por vegetagdo primaria e secundaria, o que facilita a infiltragéo
da agua da chuva no solo.
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6.3- HIDROGEOQUIMICA

As aguas subterraneas analisadas sé&o de aquiferos livres e, portanto, a recarga
principal & através de infiltracdo das aguas pluviais. Deste modo, realizou-se também
analise quimica destas aguas a fim de avaliar sua influéncia sobre os resultados
analiticos encontrados.

Avaliar e discutir dados hidroquimicos de aguas necessita de cautela, em
virtude de varios problemas e consideragdes que devem ser levados em conta como,
por exemplo, os diversos processos e reagbes que ocorrem na area de captagéo,
particularidades petrograficas, processos de origem biética, modificagbes artificiais de
origem antropogénica, propriedades fisico-quimicas, entre outros (Sioli, 1957; Junk &
Furch, 1980).

Para verificar a precisdo dos dados obtidos nas analises foi avaliado o balango
ibnico dos constituintes analisados. Nesta verificagdo algumas amostras apresentaram
porcentagem de erro acima de 5%. Vale ressaltar que, por falta de recursos, algumas
analises nao puderam ser realizadas como é o caso do NO3", NO5, PO,, que em areas
de intensa atividade agricola podem ter influéncia significativa no total de cations e
anions. Entretanto, os resultados obtidos foram usados com cautela e sempre com
amparo da literatura referente as caracteristicas fisico-quimicas das aguas do nordeste
paraense.

A Figura 6.10 apresenta o mapa de localizagdo dos pontos de coleta de
amostras de agua superficial, subterranea e de areas de cultivo de maracuja localizadas

proximo aos pontos de amostragem.
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6.3.1- Agua Pluviométrica

Grande parte dos constituintes quimicos dissolvidos nas aguas de chuva (CI,
S04% NOz, NO2, Na*, Ca*? K*, Mg*? e NH4") provém da dissolucdo de aerosséis e o
pH destas aguas normalmente situa-se em torno de 5,7 (Mestrinho, 2000). Em Igarapé-
Acl, a agua da chuva apresenta pH de 5,3 para os periodos seco e chuvoso, estando
de acordo com outras regides nao afetadas por atividades industriais, com pH
compreendido entre 5 e 6 (Keeler, 1996).

A temperatura de 25,4°C a 26°C encontrada concorda com os valores
climaticos apresentados para a regido, em torno de 26,5°C segundo os estudos
meteorologicos desenvolvidos por Bastos & Pacheco (1999), no municipio de Igarapé-
Acu.

A condutividade elétrica é baixa, variando de 14,3 uS/cm a 18,9 uS/cm, e
apresenta-se compativel com os baixos valores de soélidos totais dissolvidos e residuo
seco encontrados, que variam de 4,4 mg/L a 1,9mg/L.

Pode-se notar que na agua pluvial os constituintes quimicos séo extremamente
diluidos. Trata-se de agua levemente acida, podendo causar reacOes quimicas no solo
€ nas rochas durante a infiltragéo.

O sddio e o calcio sdo os cations com maiores concentragdes na agua da
chuva, com valores de 1,0 mg/L e 0,5 mg/L, respectivamente. Estas concentragdes sao
representativas do periodo seco analisado, sendo que no periodo chuvoso estes
valores néo ultrapassaram 0,4 mg/L.

Os cations potassio e magnésio apresentam concentragdes minimas de 0,1
mg/L para os dois periodos sazonais estudados.

Os anions de maiores concentragdes sio o sulfato 1,4 mg/L e o cloreto 1,2
mg/L, no periodo seco. Para o periodo chuvoso a concentragcao do cloreto tem leve
predominancia em relagédo ao sulfato, que tem maior concentragao no periodo seco.

As Tabelas 6.5 e 6.6 apresentam os resultados obtidos em analises de agua da

chuva (AC), ocorridos em estagdo seca (nov/2002) e chuvosa (fev/2003).
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A partir da precipitagdo pluviométrica, infiltracdo e circulagdo através das
rochas, a agua subterrdnea & submetida a uma série de processos geoquimicos que
influenciam nas suas caracteristicas fisico-quimicas.

A composigédo quimica das aguas que alimentam os aquiferos (aguas de
percolagdo) € diferente da composigdo da agua pluvial, devido sofrer reagées com os
gases presentes no solo (N2, CO;, Oy, etc), com o material s6lido de origem geologica
ou organica e com os organismos vivos (Fenzl, 1988).

O solo exerce uma influéncia muito grande nos processos quimicos durante a
infiltracdo da agua, gerando grande quantidade de &acido que consome bastante
oxigénio dissolvido.

A decomposi¢édo da matéria organica € a principal fonte de CO,. Assim é

produzido o H,COg3 a partir da reacao:
CO,;+ H,O —» H>CO3

O CO; é produzido pela decomposicao da matéria organica e pela respiragéo
dos microorganismos e nas raizes da vegetacao.

Durante a movimentagéo das aguas através dos solos, pode ocorrer a lixiviagao
de um grande numero de elementos, dependendo do comportamento fisico-quimico dos

mesmos (Fenzl, 1988).
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6.3.2- Agua Superficial

As Tabelas 6.7 e 6.8 apresentam os resultados obtidos nas analises fisico-
quimicas, realizadas nas aguas do Igarapé Cumaru (Al-1 e Al-2), expressos em
miligramas por litro (mg/L).

Observa-se que a temperatura das aguas do igarapé Cumaru variam de 25,8
°C a 27,7 °C, com média em torno de 26,3 °C. Este resultado mostra que a temperatura
reflete as caracteristicas climaticas do tipo quente e imido, tipicas da regido nordeste
do Para, e semelhantes aos valores encontrados no municipio de Barcarena/PA por
Lima & Kobayashi (1988), localizada a aproximadamente 50 Km de Igarapé-Acu.

O pH é acido, com valores variando de 4,7 a 5,7, semelhantes aos encontrados
por Sioli (1957) em aguas de rios e igarapés onde a geologia é semelhante a da area
estudada. Na Zona Bragantina e no municipio de Igarapé-Agu, este autor identificou
valores de pH compreendidos entre 4,5 e 5,5, e valores entre 4,0 e 5,9 no Amazonas e
em outras regiées do Para.

No geral, a acidez das aguas do igarapé Cumaru (pH < 6) reflete a influéncia do
material dissolvido e em suspensado (geralmente argilominerais, predominando a
caulinita, e presenga de acidos humicos originados da decomposi¢cdo da matéria
organica), como ja mostraram Lima & Kobayashi (1988) em aguas superficiais da regiao
de Barcarena, e Junk & Furch (1980) em rios e igarapés da bacia Amazénica.

Os valores de alcalinidade em mg/L de CaCOj; localizaram-se abaixo do limite
de deteccdo da metodologia utilizada. Godot et al. ( 1990) também encontraram
alcalinidade fraca ou nula em areas onde a geologia & semelhante a da area de estudo,

onde predominam arenitos com niveis argilosos.



68

SOPIA|OSSIP SIEj0) SopIIgs — 1S

0peoa}ap OBU — pu

0'¢ L1l el g'ez L'y z'9z v (c0/A8))
, . . \ o
g L' 0'0l Z'9l 1'g 112 bV opoloy
pu OHOF ¥ Ll v_m—. N_m W_MN rAl L ANQ__SOCV
. . . . ' R 029g
pu €6 L6 89l gg 96z iV opouag
E00e) ep 7/bw /6w /6w wo/gr Do
apepiuijea|y 0298 als eoL)2|3 ‘puon Hd eimjesaduwa] | Selysowy
onpisay

'0SO0ANYD & 008s sopolad sou ‘niewn) adeleb| ou sopesijeue sonswe.ed siedioulld — g'9 ejage |

) v'e 82 g'e ¥'0 60 90 2T v (c0/nay)
110 8 'z 02 €0 L' £0 6't MY | Spones
JNG) pu vy 9'c v'0 Al z0 61 v (zo/Aou)
92'0 pu g'e 6 £0 50 1'0 gl LIV oponad
/Bu /6w /B /6w /6w /6w /Bw /bW

a4 fO0OH YOS 12 2.ON 2480 A EN Fhsotv

"0S0ANYD 8 008s sopoliad sou ‘niewny odeleb| ou sopesijeue siedoulid soolwnb sejuinysuo) — /g ejeqe |



69

A condutividade elétrica é baixa e coincide com as baixas concentragdes dos
constituintes quimicos analisados, concordando com os baixos valores de residuo seco
e solidos totais dissolvidos. Esta relagdo pode ser melhor observada no diagrama da
condutividade versus residuo seco (Figura 6.11). Os valores encontrados variam de
16,2 uS/cm a 23,5 uS/cm, sendo semelhantes aos baixos valores obtidos em outros rios
e igarapés da bacia amazénica (Junk & Furch, 1980; Lima & Kobayashi, 1988).

O constituinte quimico catidnico que apresentou maiores concentragdes nas
aguas superficiais foi o sédio, variando de 1,8 mg/L a 2,2 mg/L, com média de 1,9 mg/L
de Na™. No periodo chuvoso aparecem os maiores valores deste jon (1,9 -2,2 mg/L).

O calcio é o segundo cation de maior concentragdo variando de 0,5mg/La1,2
mg/L, com valor médio de 0,8 mg/L de Ca*. Nos dois periodos avaliados n&o ocorrem
variagdes significativas deste ion. Estas concentragdes sdo menores que as
observadas em rios da Amazénia e América do Sul (Gibbs, 1972).

O anion mais representativo no periodo seco é o sulfato variando de 3,5 mg/L a
4,4 mg/L, com valor médio de 3,9 mg/L de SO,2. O cloreto apresentou concentragdes
que variaram de 2,6 mg/L a 2,9 mg/L para o mesmo periodo.

Para o periodo chuvoso o cloreto mostrou-se levemente superior a
concentragao de sulfato, apresentando valores de 2,0 mg/L a 3,5 mg/L de CI'. A média
de concentragéo deste anion é de 2,7 mg/L, enquanto a média de concentragao do
sulfato para este periodo foi de 2,65 mg/L. As concentragdes do ion cloreto nas aguas
superficiais sugerem a influéncia de aerossois marinhos, (Godot et al. 1990).

Os valores de sulfato assemelham-se as concentragbes determinadas por
Gibbs (1972) em rios da Amazoénia, enquanto o cloreto apresenta-se com teores mais
baixos que os dados obtidos por este autor.

Os teores de ferro sao relativamente baixos variando de 0,11 mg/L a 0,26 mg/L,
com meédia de 0,16 mg/L, semelhantes aos valores obtidos por Lima & Kobayashi

(1988), em aguas superficiais da regido de Barcarena/PA.
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6.3.2.1 Relagdes l6nicas

As relagbes ibnicas aqui estudadas podem ser significativas no entendimento
da origem e influéncia dos constituintes quimicos analisados. Para tanto, foram
determinadas as relagbes entre rCl/rNa, rCl/(rNa+rK), rHCOs/rCa e rHCO3/(rCa+rMg),
expressos em meg/L. Os valores obtidos para as aguas superficiais (Al-1 e Al-2) estao
representados na Tabela 6.9.

As aguas naturais da regido amazénica ja foram estudadas por Gibbs (1972),
Sttallard (1980) e Stallard & Edmond (1981), em trabalhos hidrogeoquimicos retratando
as relagoes ibnicas entre os constituintes em solugéo.

Com relagcdo a ordem de predominancia de cations e anions (expressos em
meq/L) nas aguas do lgarapé Cumaru, observou-se que no periodo seco e chuvoso o
ion catiénico de maior concentracéo é o sodio (rNa > rCa > rMg > rK). Para os anions o
sulfato tem maior concentragéo em relagéo ao cloreto nos periodos sazonais estudados
(rSO4 > rCl > rHCO3).

A predominancia existente para o sulfato em relagdo ao cloreto pode estar
relacionada a influéncia da atividade agricola com o uso de fertilizantes e corretivos no
solo.

Os ions de maior predominancia nestas aguas confirmam a influéncia de aguas
de precipitagao pluviométrica (Godot et al. 1990).

Apesar de grande parte das aguas doces ja investigadas ter o calcio como
elemento principal, a regido Amazénica é conhecida por sua pobreza neste ion (Junk &
Furch, 1980).

A relagao rCl/rNa tem seus valores proximos a 1 no periodo seco, enquanto no
periodo chuvoso € menor que 1 devido o cloreto ter menor concentragao em relagéo ao
sddio. Entretanto, os pontos estéo localizados préximos a reta rNa=rCl no diagrama da
Figura 6.12 (A). Deste modo, confirma-se novamente a influéncia das aguas de
precipitacdo pluviométrica na composi¢do quimica das aguas investigadas. Relacdo
semelhante foi obtida para aguas da chuva com influéncia marinha por Stallard (1980) e
Stallard & Edmond (1981), e em diversas fontes no nordeste do Pard e em agua

pluviomeétrica na Serra do Piria (Souza, 1996).
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Stallard & Edmond (1981), e em diversas fontes no nordeste do Para e em agua

pluviométrica na Serra do Piria (Souza, 1996).
A relagao rCl/(rNa+rK) & muito semelhante a relagdo rCl/rNa devido ao baixo

teor de potassio, como pode ser observado na Figura 6.12 (B).
Os baixos valores (menores que 1) obtidos nas relagbes rHCOs/rCa e

rHCOs/(rCa+rMg) confirmam a pobreza em sais nestas aguas, principaimente em

relacao ao calcio e magnésio.

Tabela 6.9 — Relagbes idnicas entre os principais constituintes nas aguas do igarapé

Cumaru.
Amostras Cl/(Na+K) HCO3/Ca HCO3/(Ca+Mg) Cl/Na
Al-1 1,02 - - 1,06
Sl
eg8s Al-2 0,86 - - 0,92
[T ] g
o= Média 0,94 - - 0,99
Al-1 0,63 0,84 0,49 0,69

Al-2 0,90 0,87 0,50 1,04
Media 0,77 0,86 0,50 0,87

Periodo
Chuvoso
(fev/03)
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Figura 6.12 - Diagramas lineares das relagées (A) Cl/Na e (B) Cl/(Na+K) para as aguas
superficiais, nos periodos seco (nov/02) e chuvoso (fev/03).
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6.3.2.2- Classificacdo das aguas

Atraveés dos resultados analiticos dos principais constituintes quimicos obtidos
nas aguas superficiais construiu-se o diagrama de Piper (Piper, 1944) e semi-
logaritmico de Shdéeller (Shéeller, 1962).

Os resultados obtidos através dos diagramas apresentados indicam que as
aguas do Igarapé Cumaru em relagéo aos cations sao sodicas independente do periodo
sazonal analisado. Para aos anions as aguas sao principalmente sulfatadas no periodo
seco, enquanto no periodo chuvoso ocorre apenas uma leve predominancia deste tipo
de agua.

As concentragdes de sodio e cloreto podem estar relacionadas ao transporte de
sais ciclicos de origem marinha, como ja foi observado por Stallard (1980).

A Figura 6.13 apresenta os dados dos constituintes quimicos analisados em
diagrama trilinear de Piper (Piper, 1944), expressos em porcentagem de miliequivalente
grama por litro, para os periodos seco (A) e chuvoso (B).

A Figura 6.14 apresenta o diagrama semi-logaritmico de Shéeller (Shoeller,
1962) para os periodos seco (A) e chuvoso (B), no qual foram plotadas as amostras de
agua superficial, expressas em meq/L. E possivel observar a tendéncia das
concentracdes e a boa correlagdo entre os constituintes, independente do periodo
analisado. Neste grafico € possivel confirmar que as aguas sodicas e sulfatadas séo
dominantes, sendo que na amostra Al-2 as concentragdes de cloreto e sulfato séo
muito préximas, no periodo chuvoso, mas ainda ocorre a predominancia do sulfato

nestas aguas.



(A)

LEGENDA
® A1

@® A2

(B)

LEGENDA
® Al
® Al-2

20 40 60
— Na+K —

75

Figura 6.13 - Diagrama trilinear de Piper (Piper, 1944) de amostras de aguas superficiais,

representativas do periodo seco (A) e chuvoso (B).
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Figura6.14 - Diagramas de Shéeller modificado (Shéeller, 1962), de amostras de 4guas do

igarapé Cumaru, para os periodos seco (A) e chuvoso (B).
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6.3.3- Agua Subterranea

Os parametros analisados nas amostras de agua dos pog¢os tubulares rasos e
da surgéncia, referem-se ao periodo seco (nov/2002) e chuvoso (fev/2003). As Tabelas
6.10 e 6.11 apresentam os resultados obtidos para os constituintes quimicos principais
encontrados nas aguas dos pogos de monitoramento (P-4; P-6; P-11; P-89; P-L1; P-L2)
e na agua da nascente do igarapé Cumaru (AB).

Verifica-se através dos resultados que as aguas do aquifero livre da microbacia
do Cumaru sao acidas, com valores de pH variando de 4,5 a 5,3, semelhantes aos
valores (minimo de 4,0 e maximo de 5,1), obtidos por Lima & Kobayashi (1988) nas
aguas de pogos e nascentes da regiao de Barcarena/PA. Souza (1996) em seu estudo
sobre os fatores controladores da composicdo quimica nas aguas subterraneas da
regiao nordeste do Para, encontrou valores parecidos (pH < 5), onde a geologia é
semelhante (dominio sedimentar Barreiras e Pirabas) a da area da bacia do Cumaru.

As temperaturas das aguas oscilam entre 26,5 °C e 32,4 °C, refletindo as
condigdes climaticas da area e assemelhando-se com valores observados em outras
regides do nordeste paraense (Lima & Kobayashi, 1988).

A condutividade elétrica & baixa, com valores variando de 25,8 uS/cm a 50,5
uS/cm, concordando com as baixas concentragdes encontradas para os constituintes
quimicos analisados. O diagrama da Figura 6.15 relacionando a condutividade elétrica
com o residuo seco nos periodos seco (A) e chuvoso (B), mostra a boa correlagao
destes parametros.

A alcalinidade € baixa apresentando valores de 1 mg/L a 10,2 mg/L de CaCOs.
As concentragdes de bicarbonato, calculadas a partir da alcalinidade, indicaram valores
de 1,2 mg/L a 12,4 mg/L.

As concentragbes de ferro sao relativamente altas no periodo seco,
apresentando concentracées de 0,1 mg/L a 0,8 mg/L. No periodo chuvoso as
concentragcdes variam de 0,05 mg/L a 0,08 mg/L. Estes valores podem estar
relacionados a constituigdo litologica dos sedimentos. Vale ressaltar que a influéncia da
matéria organica & capaz de produzir acidos humicos e influenciar em certas

propriedades das aguas subterraneas (Junk & Furch, 1980; Lima & Kobayashi, 1988).
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Figura 6.15 - Gréficos representativos da correlagcdo entre residuo seco e

condutividade elétrica para os periodos seco (A) e chuvoso (B) das
aguas subterraneas.
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O calcio e o cation de maior concentragéo no periodo seco, com média de 3,9
mg/L, em relagdo ao sddio que apresentou uma média de 2,87 mg/L. No periodo
chuvoso a concentragdo do ion sédio é mais elevada (média de 1,87 mg/L) quando
comparado ao calcio que apresentou média de 0,38 mg/L.

Observa-se que os teores de calcio sdo bastante discrepantes quando
compara-se as médias de concentragdes nos periodos sazonais analisados, sendo que
no periodo seco as aguas chegam a ser quase dez vezes mais concentradas neste ion
que no periodo chuvoso. Este fato pode estar relacionado a utilizagédo de corretivos no
solo em decorréncia das atividades agricolas.

O sddio apresenta teores mais elevados com excegao do periodo seco, em que
o calcio € predominante, o que pode ter sido influenciado pelas aguas de chuva, solo,
ocorréncia de lentes de argila no perfil geolégico ou ainda pelas atividades agricolas.
No periodo seco, as concentragdes de sédio variaram de 1,5 mg/L a 4,2 mg/L (média
de 2,87 mg/L), enquanto no periodo chuvoso os valores variaram de 1,5 mg/L a 2,8
mg/L (média de 1,87 mg/L).

O cloreto é o anion mais abundante nos periodos sazonais estudados,
apresentando concentragées que variaram de 2,0 mg/L a 7,0 mg/L no periodo seco
(média de 4,64 mg/L), e de 0,2 mg/L a 6,0 mg/L no periodo chuvoso (média de 3,81
mg/L).

O sulfato, no periodo seco, apresentou concentrages de 2,1 mg/L a 8,2 mgl/L,
com média de 3,57 mg/L. No periodo chuvoso as concentragées sdo bem menores que
no periodo anterior, variando de 0,1 mg/L a 1,0 mg/L e média de 0,5 mg/L. Os teores
sao semelhantes aos encontrados por Lima & Kobayashi (1988), na regiao nordeste do
Para.

A presenca do bicarbonato chega a ser bastante significativa no periodo seco,
principalmente com relagdo a amostra P-6 que chega a uma concentragao de 124
mg/L. Entretanto, as concentrages no geral sdo concordantes com os valores de
condutividade elétrica. No periodo chuvoso as concentragbes sdo menores variando de
0,6 mg/L a 2,4 mg/L.
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6.3.3.1- Relagdes lonicas

Neste trabalho algumas relagées foram determinadas nas aguas subterraneas
e calculadas a partir das Tabelas 6.10 e 6.11. Os valores obtidos nas relagbes
estudadas séo apresentados na Tabela 6.12.

A ordem de predominancia dos cations nos periodos seco sdo rCa > rNa > rMg
> 1K e no periodo chuvoso rNa > rCa > rMg > rK. Para os anions no periodo seco, a
ordem de predominancia é rSO, > rCl > rHCOj3 e para o periodo chuvoso é rCl > rSO, >
rHCOs .

Nas aguas dos pogos e nascente os valores das relagdes rCl/rNa e rCl/(rNa+rK)
estdo proximas de 1, semelhantes aos encontrados por Souza (1996), indicando
influéncia da agua da chuva de origem oceénica. Os diagramas da Figura 6.16
apresentam as relagoes rCl/rNa (A) e rCl/(rNa+rK) (B) nos periodos seco e chuvoso.

Apesar de ser apresentada apenas uma amostra de agua da chuva para cada
periodo analisado, os valores obtidos assemelham-se aos encontrados em outras areas
do nordeste paraense (Amorim, 2000).

As relagbes rHCOs/rCa < 1 e rHCO3/(rCa+rMg) < 1 ndo séo significativas em
virtude da baixa alcalinidade destas aguas e as baixas concentragdes de soédio em
relacao ao calcio (periodo seco). Os pontos nos diagramas (Figura 6.17 A e B) que
representam as relagbes rHCO3/rCa e rHCOs/(rCa+rMg), estdo relativamente afastados
das retas rHCO3=rCa e rHCO3=(rCa+rMg), indicando uma baixa correlagao entre os
ions Ca e HCO;. Aguas com boa relacdo entre Ca e HCO3, foram identificadas em
areas de dominio de rocha carbonatica e os pontos plotados ficaram proximos a reta de
isovalores (Souza, 1996).

O diagrama das concentragées dos constituintes quimicos analisados nas
aguas da chuva, igarapé, nascente e pocos, mostra a evolugéo da composigdo quimica
nos diferentes tipos de aguas (Figura 6.18), principalmente no periodo seco, dos ions
Na*, K*, Mg*?, ClI e SO,2.

No periodo chuvoso ja ndo se observa uma evolugao coerente como ocorre no
primeiro periodo analisado. As diferengas mais marcantes estio nas concentragbes dos

anions principais nas aguas superficiais e subterraneas. O sulfato no periodo seco
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apresenta maiores concentragbes em relagdo ao cloreto para todas as aguas
analisadas, com excegdo das aguas subterraneas, que independente do periodo
analisado € mais elevado que o sulfato.

Observa-se uma predominancia do calcio nas aguas subterraneas e do sédio
nas aguas superficiais no periodo de maior estiagem. No periodo chuvoso o sédio
apresenta maiores concentragdes em relagao ao calcio para as aguas analisadas.

Essas diferencas marcantes na troca das predominancias dos ions principais
nos diferentes periodos analisados podem estar relacionadas a influéncias das aguas
de chuva, pelas atividades agricolas, presenca de acidos huimicos e o solo (Lima &
Kobayashi, 1988).

Tabela 6.12 — Relagdes i6nicas dos principais constituintes quimicos analisados em

aguas subterraneas.

Amostras Cl/(Na+K) HCOs/Ca _ HCOs/(Ca+Mg) Cl/Na

_ AB 0,84 - - 0,88
,-'; P-4 1,33 0,29 0,23 1,39
g P-6 0,52 0,43 0,35 0,62
9 P-11 0,90 0,34 0,27 1,09
® P-89 0,81 0,21 0,18 0,91
§ P-L1 1,20 0,52 0,38 1,31
;_5 P-L2 1,24 0,92 0,35 1,50

Média 0,98 0,45 0,29 1,10
= AB 1,22 0,66 0,31 1,31
% P-4 1,38 0,66 0,42 1,41
b P-6 1,59 0,66 0,25 1,97
g P-11 126 1,31 0,72 1,38
g P-89 1,20 1,72 0,94 1,38
S P-L1 1,24 0,49 0,22 1,31
% P-L2 1,51 1,48 0,80 1,75
o Média 1,34 1,00 0,52 1,50
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Figura 6.16 - Diagramas lineares das relagdes (A) Cl/Na e (B) Cl/(Na+K) para as aguas
subterraneas, nos periodos seco (nov/02) e chuvoso (fev/03).
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Figura 6.17 - Diagramas lineares das relagoes (A) HCO,/Ca e (B) HCO,/(Ca+Mg) para as
aguas subterraneas, nos periodos seco (nov/02) e chuvoso (fev/03).
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Figura6.18 - Concentragbes dos constituintes quimicos principais analisados em aguas de
chuva, nascente, igarapé e pogo, na microbacia do Cumaru, representativos
dos periodos seco (A) e chuvoso (B)..
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6.3.3.2- Classificagéo das Aguas

Para um Unico sistema aquifero é possivel determinar mais de um tipo
hidroquimico de agua, devido principalmente as variagées litolégicas que constituem
este aquifero.

Utilizando-se o diagrama de Piper (Piper, 1944), que tem por principio o
cruzamento das quantidades percentuais dos teores em miliequivalente grama por litro
(meg/L), dos cations e anions principais, determinou-se os tipos predominantes de
aguas subterraneas, referentes aos periodos seco e chuvoso, apresentados na Figura
6.19 (A) e (B), respectivamente.

As concentragdes expressas em miliequivalente grama por litro também foram
plotadas em diagrama semi-logaritmico de Schéeller (Schoeller, 1962), e s&o
apresentados na Figura 6.20, para os periodos seco (A) e chuvoso (B).

Com base neste critério de classificagdo, pode-se determinar que as aguas
subterraneas no periodo seco sao dos tipos cloretadas a sulfatadas para os anions, e
sodicas a calcicas para os cations. No periodo chuvoso encontra-se aguas
predominantemente cloretadas para os anions e sédicas para os cations.

Os tipos de aguas determinados sdo semelhantes aos encontrados por Souza
(1996), onde predominam aguas do tipo cloretada sodica na maior parte das aguas da
zona saprolitica da serra do Piria e por Amorim (2000) na cidade de Braganca, nordeste
do Para. No estudo desenvolvido por Tancredi et al. (1986) na Ilha do Marajé, os tipos
de aguas predominantes também sao sédio-cloretadas. Os diagramas de Piper e
Shoeller mostram claramente esta predominancia de aguas cloretadas sédicas, no
periodo chuvoso.

As concentragcdes de calcio, mais elevadas no periodo seco, podem estar
relacionadas a atividade agricola desenvolvida na area. Em areas onde nao é aplicada
adubagédo e com geologia semelhante 4 da area de estudo, normalmente a

classificagéo da agua é sodio-cloretada e nao varia com a sazonalidade.
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Figura 6.19 - Diagramatrilinear de Piper (Piper, 1944) de amostras de aguas subterraneas,

representativas do periodo seco (A) e chuvoso (B).
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6.3.4- Qualidade das Aguas

Para determinacao da qualidade das aguas superficiais, foram observados os
valores maximos determinados pela Resolugao n° 20/86 do CONAMA (Brasil, 1986),
enquanto para as aguas subterraneas foram seguidos os padrdes determinados pelo
Ministério da Saude através da Portaria n°® 1.469/00 (Brasil, 2000), que estabelece os
procedimentos e responsabilidades relacionadas ao controle e vigilancia da qualidade
da agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade.

A Tabela 6.13 apresenta os valores maximos determinados para os principais
parametros analisados nas aguas superficiais e subterrdneas e comparados com os
valores maximos permissiveis de acordo com os padrdes de referéncia do CONAMA e
da Portaria n® 1.469/2000.

De acordo com a Resolugéo n° 20/86 as aguas do igarapé Cumaru podem ser
classificadas como aguas de classe 2.

A partir dos dados obtidos observa-se que os valores apresentados tanto para
as aguas superficiais quanto subterraneas estdo bem abaixo dos valores indicados
pelos padrées de potabilidade, com exceg¢do apenas do pH levemente acido e da
concentragao de ferro total nas aguas subterraneas onde foram obtidos valores de até
0,8 mg/L.

Entretanto, estas aguas podem ser consideradas de boa qualidade e
adequadas ao consumo humano, ja que apesar do ferro apresentar-se pouco acima do
recomendado, isto nao implica em risco a saide humana. As implicagées neste caso

sao efeitos organolépticos e estéticos.
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Tabela 6.13 - Valores maximos obtidos para os principais constituintes analisados nas

aguas subterraneas e superficiais e o padrao de potabilidade.

Padrao de Resolucgao
Valor Maximo potabilidade da n° 20/86 do
Parametro Unidade ] ] Portaria 1.469/00 CONAMA
Agua Agua
superficial | subterrianea
Temperatura °C 32,4 26,5
pH 53 57 6,0-9,5 6,0-90
Cond. Elétrica pS/cm 50,5 246
Alcalinidade mg/L de CaCO3 10,2 nd
Na mg/L 42 2,0 200
K mg/L 1,5 0,2
Ca mg/L 9,5 1,2
Mg mg/L 1,3 0.4
Fe Total mg/L 0,8 0,3 0,3 0,3
Cl mg/L 7,0 29 250 250
S04 mg/L 8,2 4.4 250 250
HCO3 mg/L 12,4 nd
STD mg/L 43,3 13,4 1000 500
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6.4- ANALISE CROMATOGRAFICA

Os resultados indicam que nas aguas superficiais e subterraneas analisadas a
presenca do pesticida dimetoato apresentou-se abaixo do limite de detecgdo do
aparelho, sendo que sem excegdo, os resultados indicam valores < 0,01 mg/L.
Entretanto, &€ possivel que a metodologia aplicada n3o tenha sido a mais adequada
para avaliar o nivel de contaminagado deste pesticida.

O estudo relacionado a contaminagao por pesticidas nos recursos hidricos da
regiao nordeste do Para estdo apenas dando um primeiro passo, e muito ainda deve
ser feito, em virtude da dificuldade em se avaliar o risco de contaminagido destes
produtos, devido aos inimeros processos envolvidos nessa dinamica.

Apesar dos resultados apresentados serem satisfatérios, deve-se levar em
consideragdo o consumo excessivo de agroquimicos pelos agricultores da microbacia
do Cumaru.

Um poluente apés atingir o solo pode passar por uma gama variada de reacoes
quimicas, bioquimicas, fotoquimicas e interrelagdes fisicas com os constituintes do solo
antes de atingir os mananciais subterraneos, podendo neutralizar, modificar ou retardar
a agao do contaminante. No caso do dimetoato, pode ocorrer a degradacgao para o
dimetoxon que € 75 a 100 vezes mais toxico (Poluicéo..., 2003).

No trabalho desenvolvido por Alexandre (1995) no municipio de Louveira (SP),
as aguas analisadas indicaram forte influéncia de compostos fertilizantes,
principalmente da presenca excessiva de cobre derivado de pesticidas. Talvez uma
investigacdo em periodos sazonais de outros compostos seja mais significativa,
principalmente com relagéo a presenca de metais derivados dos pesticidas.

Portanto, uma investigacdo mais apurada, envolvendo os pesticidas mais
toxicos utilizados na regido e a presenca de metais derivados destes compostos, com
metodologias mais adequadas, que tenham um limite de deteccdo mais avangado e
com tecnologias que permitam a obtencéo de maiores niveis de recuperagao seriam de
grande valia em virtude do uso de agroquimicos nesta regiao.

Os resultados das andlises sdo apresentados na Tabela 6.15
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Tabela 6.14 - Resultado da analise cromatografica para o pesticida dimetoato, em

amostras de aguas subterraneas e superficiais.

AMOSTRA PARAMETRO RESULTADO (mg/L)
AB Dimetoato <0,01 (%)
AB - Duplicata <0,01 (*)
Al-1 Dimetoato <0,01 ()
Al-1 - Duplicata <0,01 (%)
Al-2 Dimetoato <0,01 (*)
Al-2 - Duplicata <0,01 (%)
P-4 Dimetoato <0,01 (%)
P-4 - Duplicata <0,01 (%)
P-6 Dimetoato <0,01 ()
P-6 - Duplicata <0,01 (*)
P-11 Dimetoato <0,01 ()
P-11 - Duplicata <0,01 (%)
P-89 Dimetoato <0,01 (")
P-89 - Duplicata <0,01 (%)
P-L1 Dimetoato <0,01 (%)
P-L1 - Duplicata <0,01 ()
P-L2 Dimetoato <0,01 (%)
P-L2 - Duplicata <0,01 (*)

(*) = Limite de Quantificagdo 0,01 mg/L



94

7- CONCLUSOES

A caracterizacdo hidrogeoldgica dos recursos hidricos subterrineos e
superficiais da microbacia do Cumaru, Igarapé-Agu, possibilitaram avaliar as condicées

hidrogeologicas do aquifero livre.

A microbacia do Cumaru tem uma superficie de aproximadamente 16 Km?
apresentando clima equatorial tmido, onde o total médio de precipitagdo pluviométrica
anual € de 2.526,3 mm. O balango hidrico realizado indicou um excesso de agua no
periodo de janeiro a julho, que deve representar a recarga de agua subterranea para o

aquifero livre. O total anual do excedente hidrico & de 1.128 mm.

O aquifero livre € constituido por sedimentos predominantemente arenosos
quaternarios, areno-siltosos e com algumas intercalagdes de lentes argilosas, com

distribuicdo em toda a area. Tem uma espessura estimada em 12 m.

Os parémetros hidrodindmicos determinados mostram, relativamente, uma
elevada produtividade deste aquifero refletido na condutividade hidraulica de 28,9 m/dia
e transmissividade de 347 m%dia, determinadas através de teste de bombeamento.
Atraveés da andlise granulométrica dos sedimentos arenosos a condutividade hidraulica
obtida foi de 27,9 m/dia.

As curvas equipotenciais apresentam relagéo direta com a topografia do terreno
e com a pluviometria, através da variagéo sazonal. O sentido geral do fluxo subterraneo
€ de norte para sul e de noroeste para sudeste, em diregdo ao igarapé Cumaru,

principal exutério da area.

A reserva reguladora calculada para a microbacia do Cumaru é de 8,35 milhées

de m®, que representa 20% da precipitagao pluviométrica da area de estudo.



95

As aguas superficiais tém caracteristicas hidroquimicas semelhantes as de
outros rios e igarapés do nordeste paraense e da bacia Amazonica. Sao aguas acidas

(pH < 5), pobres em sais (STD < 14 mg/L) e condutividade elétrica média de 19 pS/cm.

Predominam aguas do tipo sodica para os cations e para os anions ha
predominancia de aguas do tipo sulfatadas. Os constituintes ibnicos mostram uma
relagdo rNa > rCa > rMg > rK e rSO4 > rCl > rHCO3. Os ions predominantes sdo o sodio
e o sulfato, e atraves das relagbées rCl/rNa e rCl/r(Na+K) = 1 é possivel perceber a
influéncia das aguas de precipitagédo pluviométrica na composicao quimica das aguas
superficiais investigadas. Os baixos valores obtidos nas relagbes rHCOas/rCa e
rHCO3/(rCa+rMg) concordam com a pobreza em sais nestas aguas, principalmente em

relagéo ao célcio e magnésio.

No geral, sdo aguas de boa qualidade, apresentando valores maximos dos
constituintes bem abaixo dos valores estabelecidos pelo padrdo de potabilidade
considerado, excetuando-se seu carater levemente acido, sendo classificadas como

aguas de classe 2 , de acordo com a Resolugéo n°® 20/86.

As aguas subterrdneas da microbacia do Cumaru, apresentam carater acido
(PH < 6) e pobreza em sais (STD < 44 mg/L), o que contribuiu para a baixa

condutividade elétrica que no periodo seco apresentou uma média de 30 uS/cm.

Os valores de residuo seco (média de 13,6 mg/L) s&o correlacionaveis com a
condutividade elétrica e STD, comprovando a relagéo direta entre estes parametros. Os

baixos valores de alcalinidade sdo compativeis com o baixo pH.

O ferro total apresentou valores baixos, com média de 0,3 mg/L, entretanto no

periodo seco 5 dos 6 pogos analisados obtiveram valores entre 0,4 - 0,8 mg/L.

Os cations predominantes sdo o calcio no periodo seco e o sédio no periodo
chuvoso, apresentando ordem de predominancia (rCa > rNa > rMg > rK) e (rNa > rCa >

rMg > rK), respectivamente.
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Os anions de maiores concentragdes sao o cloreto no periodo chuvoso (rCl >
rSO4 > rHCO3) e o sulfato (rSO4 > rCl > rHCO;) para o periodo seco. As relagdes
rCl/rNa e rCl/(rNa+K) = 1 indicam influéncia da 4gua da chuva de origem oceanica. As
relagdes rHCO3/rCa e rHCO3/(rCa+rMg) < 1 ndo s&o significativas em virtude da baixa

alcalinidade destas aguas.

Séo classificadas como aguas do tipo cloretadas para os anions e para os

cations sao predominantemente sédicas.

As aguas que apresentam concentragao de calcio (P-6, P-11 e P-89) maior que

0 sbdio, podem ter sido influenciadas pelas atividades agricolas da area.

As aguas subterraneas aqui estudadas possuem boa qualidade, estando dentro
dos limites estabelecidos pela legislagao vigente no pais, com excec¢ao do pH acido e

do teor de ferro (Portaria n° 1.469/2000), que n&o implicam em risco a satde humana.

Os resultados das analises do pesticida dimetoato, nas 4guas subterraneas e
superficiais, apresentaram-se todos abaixo do limite de detecgdo do método (< 0,01
mg/L).

Recomenda-se o monitoramento dos pesticidas altamente téxicos que sao
utilizados em outros tipos de plantio, como é o caso da pimenta-do-reino e apresentar
alternativas de manejo das culturas para a redugéo da utilizagao de agroquimicos, além
do monitoramento dos parametros que envolvem o ecossistema da microbacia do
Cumaru, a fim de favorecer a preservagéo dos mananciais subterraneos e superficiais

da possivel contaminagao por agrotéxicos.
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