UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
FACULDADE DE GEOLOGIA

KAREN MONTEIRO CARMONA

HIDROGEOQUIMICA E NEOTECTONICA DA BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO TAUA, NORDESTE DO PARA

BELEM - PARA

2013



KAREN MONTEIRO CARMONA

HIDROGEOQUIMICA E NEOTECTONICA DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO TAUA, NORDESTE DO PARA

Trabalho de Conclusdo de  Curso
apresentado a Faculdade de Geologia do
Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal do Pard — UFPA, em cumprimento
as exigéncias para obtencdo do grau de
Bacharel em Geologia.

Orientador: Prof. Dr. Francisco de Assis
Matos de Abreu.

BELEM — PARA

2013



Dados Internacionais de Catalogacdo-na-Publicacao (CIP)
Sistema de Bibliotecas da UFPA

C287h Carmona, Karen Monteiro.

Hidrogeoquimica e Neotectbnica da bacia hidrogréfica
do rio Taua, Nordeste do Para / Karen Monteiro Carmona,;
Orientador: Francisco de Assis Matos; Coorientador: Paulo
Pontes Araujo - 2013.

110 f.:il.

Trabalho de Concluséo de Curso (graduacdo em
geologia) — Universidade Federal do Para, Instituto de
Geociéncias, Faculdade de Geologia, Belém, 2013.

1. Aguas subterrAneas. 2. Hidrogeologia. 3.
Neotectonica. 4. Qualidade da &agua 5. Mapa de
vulnerabilidade. 6. Bacia do rio Taua (PA). 7. Nordeste do
Para. I. Abreu, Francisco de Assis Matos, orient. Il. Aradjo,
Paulo Pontes, coorient. lll. Universidade Federal do Para.
IV. Titulo.

CDD 222 ed.: 553.79098115




KAREN MONTEIRO CARMONA

HIDROGEOQUIMICA E NEOTECTONICA DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO TAUA, NORDESTE DO PARA

Trabalho de Concluséo de  Curso
apresentado a Faculdade de Geologia do
Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal do Pard — UFPA, em cumprimento
as exigéncias para obtencdo do grau de
Bacharel em Geologia.

Data de aprovacgao: 10/ 04/ 2013

Conceito: BOM

Banca examinadora: K
& L'

Prof. Francisco de Assis Matos de Abreu - Orientador
Doutor em Geologia
Un'rv\ers'rdade Federal do Para

|
A

[ M D w)[

Paulo Portes Arajg - Coorientador
Doutor em Hidrogeologia
Servico Geoldgico do Brasil - CPRM

MMW\A_ /QMA
— -
Prof. Mauricio da Silva B%r{;es - Membro

Doutor em Geologia
Universidade Federal do Para

[ | ¢
zw—uj . r;nl ""'{_;T }D“'h - .""""I" "

Antbnio Carlos F. N. S. Tancredi - Membro
Doutor em Hidrogeologia



Ao meu querido pai que sempre foi minha
fonte de inspiracéo e orgulho.

A minha mée, minha fortaleza, que sempre
me apoiou em todas as minhas decisdes e
em minhas longas e distantes caminhadas
em busca de minhas realizagfes.

A vocés, meus pais, dedico esse Trabalho
de Concluséo de Curso.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por ser minha fortaleza nos meus momentos de davidas e fraquezas. A Ele

gue ndo me deixa desistir diante das dificuldades.

Aos meus pais, Carlos que sempre p6s minha educacdo em primeiro lugar e a
minha mée Laura que deu o melhor de si para me guiar dentro dos caminhos da
ética e moral. A eles que me ensinaram a sonhar, e mais que isso, a dar o primeiro

passo e a lutar pela realizacdo dos meus sonhos.

Ao meu tio Jodo Nilson Camanho por sempre me apoiar e por ser o responsavel

pela escolha da minha profissao.

Aos professores do Instituto de Geociéncias que contribuiram de forma direta ou
indireta a minha formacao profissional, em especial, ao professor Milton Anténio da

Silva Matta pela orientagcéo, amizade e por torcer pelo meu sucesso.

Ao meu orientador Professor Francisco de Assis Matos de Abreu e ao meu co-
orientador Paulo Pontes Araujo, pela ajuda na elaboracdo deste trabalho e instrucdo

no campo da pesquisa cientifica.

Ao Gedlogo Xafi da Silva Jorge Jodo pelas longas discussbes produtivas e

prazerosas a cerca do universo geolégico.

Ao técnico em mineracdo Almir Pacheco pela ajuda na realizacdo da etapa de

campo.

Ao Servico Geoldgico do Brasil — CPRM pela oportunidade de concretizar mais um

importante passo na minha vida profissional e académica.
Ao Instituto Evandro Chagas, pela realizacdo das analises laboratoriais.

Ao meu noivo, David Prill, pela paciéncia e, principalmente, incentivo. Por sempre

me dar for¢ca quando estava prestes a querer desistir.

As amizades feitas no decorrer do curso de Geologia, em especial, aos meus
amigos Luis Carlos Ferreira de Cristo, Claudia Danielle, Antdnio Pantoja (Az),
Renan da Silva Feitosa e Larissa Silva.



“Todo direito corresponde a um dever. Se
VOCé ndo cumpre seu dever, ndo pode exigir
direitos”

Carlos Augusto Reis Carmona
Meu Pai (in memoriam).



RESUMO

A bacia hidrografica do rio Taua ocupa uma area de 404,57 km2? e esta
localizada no nordeste do estado do Para. A &area da bacia abrange parte dos
municipios de Santo Antdnio do Taua, Santa Barbara do Para, Santa Isabel do Para
e Castanhal. Este trabalho tem por objetivo a caracterizacdo hidrogeoldgica da bacia
hidrografica do rio Taua com base na avaliagdo da qualidade das aguas
subterrdneas rasas e compartimentacdo da area em blocos tecténicos a fim de se
identificar as zonas de recarga dos aquiferos. Foram coletadas amostras de agua
subterranea de 25 pocos no periodo seco (novembro/2012) e chuvoso
(fevereiro/2013). Para a analise da qualidade da agua foram realizados os seguintes
parametros fisico-quimicos: pH, cloreto, sulfato, sédio, potassio, magnésio, calcio,
dureza, condutividade elétrica e os compostos nitrogenados (aménio, nitrito e
nitrato). No periodo seco, a concentracdo dos ions analisados estava dentro do
permitido pela portaria 2914/11 do Ministério da Saude. No entanto, foi possivel
observar um aumento expressivo nas concentracdes da maioria dos ions,
principalmente, os compostos nitrogenados, sendo que o consumo de 4gua com em
concentracfes de nitrato maiores que 10 mg/L apresentam risco a saude humana.
O aumento na concentracdo de nitrato esta relacionado, em parte, a reacdes de
nitrificagdo, em que o aménio é oxidado e forma nitrato. Atividades antropicas como
0 uso de fertilizantes na agricultura, criacdo de animais e liberacdo de esgoto e
construcdo de fossas sanitarias precarias sao as principais causas da contaminacao
do aquifero livre. Sedimentos inconsolidados e litologia arenosa facilitam a infiltracao
desses contaminantes no solo até atingirem os aquiferos. Foram identificados trés
areas de recarga direta e quatro areas de descarga do aquifero livre. A area da
bacia do rio Tau& foi compartimentada por falhas de direc6es NE-SW e NW-SE em
11 blocos morfotectbnicos. Os limites desses blocos consistem em zonas de
circulacdo de &gua subterranea uma vez que o0s deslocamentos verticais
ocasionados por falhamentos podem promovem a comunicagédo entre os aquiferos

rasos e os demais aquiferos.

Palavras-chave: Aguas subterraneas. Hidrogeologia. Neotectnica. Qualidade de

agua. Mapa de vulnerabilidade. Bacia do rio Taua (PA). Nordeste do Para.



ABSTRACT

The Taua river drainage basin occupies an area of 404.57 km 2 and it is
located in the northeastern of Para state. The basin area covers part of the
municipalities of Santo Antonio do Taua, Santa Barbara do Para, Santa Isabel do
Para and Castanhal. This works aims the hydrogeological characterization of the
Taua river basin based on the groundwater quality analysis and on the division of the
area into tectonic blocks in order to identify the aquifers recharge areas. It was
collected groundwater samples from 25 wells during the drought (November/2012)
and rainy seasons (February/2013). For the water quality analysis were performed
the following physic-chemical parameters: pH, chloride, sulfate, sodium, potassium,
magnesium, calcium, hardness, conductivity and nitrogen compounds (ammonium,
nitrite and nitrate). In the drought period, the concentration of ions analyzed was
within the permitted by ordinance 2914/11 of the Health Ministry. However, it was
observed a significant increase in the concentrations of most ions, especially the
nitrogen compounds. The consumption of waters with nitrate concentrations above
10 mg/L presents a risk to human health. The increase in nitrate concentration is
related in part to the nitrification reactions in which the ammonia is oxidized and form
nitrate. Human activities such as the use of fertilizers in agriculture, animal breeding
and release of sewage and the poor construction of cesspits are the main causes of
contamination of the unconfined aquifer. Unconsolidated sediments and sandy
lithology facilitate the infiltration of these contaminants in the soil until they reach the
aquifers. It was identified three areas of direct recharge and four discharge areas of
the unconfined aquifer. The area of the Taua river basin was compartmentalized by
faults of NE-SW and NW-SE in 11 morphotectonic blocks. The boundaries of these
blocks consist of groundwater circulation zones, since the vertical displacements
caused by faults can promote communication between the shallow aquifer and other

aquifers.

Key words: Groundwater. Hidrogeology. Neotectonic. Vulnerability map. Taua river

drainage basin (PA). Northeast of Para.
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1. INTRODUCAO

Este estudo foi desenvolvido na &rea da bacia hidrografica do rio Taud,
localizada no nordeste do estado do Para. A bacia ocupa uma area de 404,57 km2 e
abrange parte dos municipios de Santo Antbnio do Taua, Santa Barbara do Para,
Santa Isabel do Pard e Castanhal. A regido apresenta um quadro ambiental
composto por precipitacdes pluviomeétricas elevadas, solos com expressivas taxas
de infiltracdo, fossas em centros populacionais e atividades agricolas na zona rural.
Os aquiferos livres constituem-se na principal fonte de abastecimento de agua da
populacdo de baixa renda e de irrigacdo de pequenos sitios agricolas (ARAUJO,
2001).

No que concerne a area rural, a regido foi marcada pelos ciclos econdmicos
da cana-de-acucar, da pimenta-do-reino e do dendé. Além de apresentar pequenas
culturas como mandioca, feijdo, milho, avicultura, verduras, dentre outras. Nos
centros populacionais € comum observar dejetos domésticos lancados diretamente
sobre o0 solo ou em sistemas de fossas do tipo seca. Tanto os efluentes domésticos
e fossas quanto os fertilizantes utilizados por hortifrutigranjeiros constituem um risco

constante de contaminacdo das aguas subterraneas principalmente por nitrato.

De acordo com a Lei Federal n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, a bacia
hidrografica € instituida como unidade territorial para a implementacdo de uma
gestdo descentralizada e participativa. O quadro acima descrito configura a
inexisténcia de uma politica de desenvolvimento sustentavel, nas regides em
desenvolvimento no norte do pais, como acdo preventiva de saude da populacéo

humana, principalmente de baixa renda.

1.1. JUSTIFICATIVA

O aumento populacional e atividades agropecuéarias sao fatores que
contribuem para o agravamento poluicdo das aguas superficiais e subterraneas.
Santo Antonio do Taua e os demais municipios abrangentes da bacia hidrografica do

rio Taua fazem uso indiscriminado dos recursos hidricos subterraneos por meio de
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pocos, em sua maioria, rasos (6-25m), perfurados sem qualquer estudo prévio
quanto a determinacdo de sua locacdo e sem atender as normas técnicas da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (NBR 12212 e NBR 12244).

Esses pocos sdo muitas das vezes perfurados proximos a fossas sépticas e a
areas de atividades agricolas, as quais podem ser possiveis fontes de contaminacao

dos aquiferos livres.

Como a area de estudo é essencialmente abastecida por agua subterranea
fazem-se necessarios estudos voltados para a identificacdo de zonas de recarga,
para que se possam desenvolver mecanismos de preservacdo dessas areas. Além
disso, é importante que haja a identificacdo de possiveis fontes poluidoras como

forma de prevenir sua propagacao.

Devido ao uso de fertilizantes, a atividade agricola pode ser uma potencial
fonte de contaminacdo de aquiferos rasos. A é&rea de estudo, além de ser
abastecida, principalmente, por agua subterrdnea do aquifero Barreiras livre, é
caracterizada por intensa atividade agricola, logo é necessario que haja um estudo
relacionado ao comportamento do fluxo hidrico subterrdnea nessa regido e

avaliacdo da qualidade dessa agua.

A neotectbnica aplicada a Hidrogeologia € uma importante ferramenta para o
entendimento da permeabilidade em subsuperficie induzida por descontinuidades. E
serve para compreender o mecanismo de percolacdo das aguas subterréneas e
possiveis contaminacdes de aquiferos, além da identificacdo de areas de recarga e
da geometria dos aquiferos. Como o nordeste do estado do Para é bastante
influenciado pela estruturac@o neotectdnica, este trabalho, também, tenta entender a
relacdo de feicBes estruturais com os sistemas hidrolégicos e hidrogeolégicos da

Bacia hidrografica do rio Taua.

Portanto, a relevancia cientifica deste estudo consiste em analisar a qualidade
fisico-quimica e a classificacdo das aguas subterraneas rasas, assim como quais 0s

aspectos da neotectdnica que contribuem com a recarga dos aquiferos confinados.
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1.2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal a caracterizagdo hidrogeoldgica da
bacia hidrogréfica do rio Tau4d com base na avaliagdo da qualidade das aguas
subterraneas rasas e compartimentacéo da area em blocos morfoestruturais a fim de
se identificar as zonas de recarga dos aquiferos confinados. A partir dos dados
obtidos procura-se mostrar em mapas as possiveis area de recargas dos aquiferos
confinados e as areas onde as aguas do aquifero livre encontram-se improprias para

0 consumo humano.
Objetivos especificos:
- Identificar zonas de recarga dos aquiferos;
- Definir o comportamento geral do fluxo hidrico subterraneo;

- Classificar e analisar a qualidade da agua do aquifero livre correlacionando-a com
fontes potenciais de contaminacao;

- Analisar a qualidade da agua do aquifero superior correlacionando-a com fontes

potenciais de contaminacao;
- Analisar os padrdes de drenagem e relevo;

- Caracterizar o quadro estrutural da bacia hidrografica do rio Taua para melhor
entendimento da influéncia neotectbnica no mecanismo de recargas dos aquiferos

rasos, intermediarios e profundos.

1.3. MATERIAIS E METODOS

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

e Pesquisa e analise bibliografica de trabalhos anteriormente realizados no
nordeste do estado do Para, principalmente os que contemplassem aspectos
socioeconbmicos, fisicos, geoldgicos e hidrogeoldgicos a fim de se obter uma

sintese da atual situacéo da area.
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Pesquisa sobre as portarias do Ministério da Saude referente aos padrdes de
potabilidade para aguas subterrdneas — Portaria 2914/11 e 518/04.
Pesquisa bibliografica sobre compartimentacdo neotecténica da Amazénia e

do nordeste do Para.

GEOPROCESSAMENTO - SIG

Para geracdo do SIG e elaboracdo dos mapas existentes neste trabalho
foram utilizados: os shapes do Projeto Geologia e Recursos Minerais da
Folha Belém SA.22-X-D-lll (OLIVEIRA; SILVA, 2011), Imagens SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) utilizadas para extragdo das curvas altimétricas,
e secdes do relevo.

TRABALHO DE CAMPO

Campanha de campo realizada no periodo de 21 a 23 de setembro de 2012
para identificacdo e cadastramento de pocos de agua na area de abrangéncia
da bacia hidrografica do rio Taua;

Campanhas de campo no periodo de estiagem (21 a 23 de novembro/ 2012)
e no periodo chuvoso (22 a 24 de fevereiro/ 2013) para a medi¢do do nivel
estatico da agua no aquifero superior e, também, para realizar a coleta de
amostras de 4gua para andlise fisico-quimica. Foram coletados 3 frascos de
amostras em cada um dos 25 pocos identificados e selecionados ao longo da

bacia do rio Taua, totalizando 75 amostras em cada periodo de coleta.

ANALISE FiSICO-QUIMICA

As analises fisico-quimicas foram realizadas pelo Instituto Evandro Chagas.
Foram analisados os seguintes ions e parametros: pH, Condutividade Elétrica
(CE), fostato, cloreto (Cl-), nitrito (NO2-), nitrato (NOs.), sulfato (SO4-), sodio
(Na+), amonio, potassio (K+), magnésio (Mg++), calcio (Ca++), dureza, N-
amoniacal e bicarbonato (HCO3-).

Construcdo de mapas de isovalores fisico-quimicos, com o valor médio de

cada parametro, utilizando o software Surfer 8.
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ANALISE ESTATISTICA

e Confeccdo de matriz de correlacdo dos resultados das analises fisico-
quimicas com o auxilio do software Statistica 7

e Classificacdo hidroquimica da agua subterrdnea por meio do diagrama de
Piper.

e Confeccdo do mapa de fluxo hidrico subterrdneo, baseado na carga

hidraulica, no Surfer 8.
ANALISE MORFOESTRUTURAL

e O estudo morfoestrutural incluiu a caracterizacdo do relevo e da drenagem
para identificar se a configuracdo geomorfologica da bacia do rio Taua esta
condicionada por controle estrutural.

e Analise e classificacdo da rede de drenagem segundo a metodologia proposta
por Soares & Fiori (1976),

¢ Delimitacdo de zonas homoélogas de drenagem através de imagens de satélite
SRTM, e por meio da analise do relevo sombreado no Global Mapper 11 e
arcgis 9.3.

e Analise do relevo de acordo com aspecto morfolégico, em termos de
landforms tectdnicos, segundo a metodologia proposta por Stewart &
Hancock (1994).

e Compartimentacdo da bacia do rio Taua em blocos morfoestruturais segundo
metodologias utilizadas nos trabalhos de Bandeira (2008) e Palheta (2008).

e Definicdo dos arranjos geométricos e cinematicos através da integracdo dos
dados.

e Elaboracdo de perfis estruturais através da geracdo do modelo digital de
elevacdo do relevo no Global Mapper 11 a partir dos dados SRTM da area.

e Estabelecimento de um modelo estrutural para a area a fim de se identificar
as principais direcbes de compressdo (01) e distensdo (03) que forem

relevantes para determinacao das areas de recarga de aquiferos profundos.
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2. GENERALIDADES E GEOLOGIA DA AREA

2.1. LOCALIZACAO E ACESSO

A é&rea estudada é representada pela Bacia do Rio Taua situada na Folha
Belém SA.22-X-D-lll, nordeste do estado do Para (figura 1). Esta bacia hidrografica
abrange parte dos municipios de Santo Anténio do Taua, Santa Barbara do Para,

Santa Isabel e Castanhal. E possui uma area em torno de 404,57 kmz? (figura 2).

O acesso é facilitado devido a presenca de uma extensa malha rodoviaria que
interliga as sedes municipais existentes na regiao, a qual tem como eixo principal a
BR-316, rodovia que corta os municipios de Ananindeua, Marituba, Benevides,
Santa Isabel e Castanhal. As principais vias de acesso para a Bacia do Rio Taua
sdo a BR-316, a PA-140, a PA-408 e a PA-391 (figura 3).

O acesso a parte noroeste da Bacia do Rio Taua se da pela BR-316, PA-391
e PA-408, sendo que as duas Ultimas rodovias cortam Benevides e Santa Béarbara
do Pard. Ja o acesso a porcao nordeste da area € dado pelas rodovias BR-316 e
PA-140 sendo que esta Ultima atravessa o municio de Santo Antdénio do Taua no
sentido N-S.

Figura 1 — Mapa de localizagdo da Bacia do Rio Tauéa (delimitada em vermelho), nordeste do estado do
Para.

SANTAISABEL

Fonte: Do autor.
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Figura 2 - Gréfico de representacdo da area de abrangéncia da Bacia do Rio Taua (404,57 km?)
situada em partes dos municipios de Santo Antdnio do Taua (182,06 km2), Santa Barbara do Para
(97,1 km?), Santa Isabel (121,37 km?) e Castanhal (4,05 km?).

Fonte: Do autor.

Figura 3 - Mapa da Bacia do Rio Taud e suas vias de acesso principais (BR-316, PA-140 e PA-408).

800000 810000 820000 830000

9870000

9860000

T
800000 810000 820000 830000

Fonte: Do autor.
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2.2. ASPECTOS GEOTECTONICOS

2.2.1. Paleotectonismo

Segundo Bandeira (2008), a Neotectbnica da regido nordeste do Para esta
intimamente ligada as estruturas tecténicas antigas, ou seja, as zonas de fraqueza
do craton Amazonas. Logo, é necessario fazer uma analise geotectdnica regional,

para se entender o0 que acontece atualmente na area de estudo.

O craton amazbnico compreende um embasamento composto por rochas
granito - gnaissicas de médio a alto grau metamorfico e sequéncias supracrustais de
baixo a médio grau, sobre o qual foram instalados varios tipos de coberturas
vulcénicas, sedimentares, bacias sedimentares fanerozoéicas, cortadas por corpos
graniticos (ALMEIDA,1978 apud BANDEIRA, 2008). Nessa regido sao reconhecidas
rochas que foram geradas entre o Arqueano e o Holoceno, refletindo uma evolucéo

gue abrange intervalo de pelo menos 3,2 Ga (HASUI, 1996).

A evolucdo da Amazobnia proposta por Hasui et al. (1984) e complementada
por Hasui (1996) considera que a Amazonia € estruturada fundamentalmente em
doze blocos crustais constituidos por complexos gnaissicos, granitbides e
greenstone belts, limitados por suturas, associadas as quais ocorrem cinturbes de
alto grau. Estes blocos teriam se agregado através de colisbes diacronas no

Argueano/ Proterozéico Inferior, compondo parte de um megacontinente.

Na regido Amazbnica ocorreram trés eventos tectdnicos extensionais no
Proteroz6ico Médio-Superior, Paleozéico e Mesozbéico-Paleogeno, marcados por
estruturacdo, embaciamentos e magmatismo, com geometrias fortemente
controladas pela estruturacdo anteriormente formada. No Neogeno-Quaternario o

regime tectbnico € do tipo transcorrente, relacionado a rotacdo da Placa Sul-

Americana para oeste.
e Quadro Arqueano/Proterozéico:

De acordo com Hasui (1996), no intervalo Arqueano/ Proterozoico Inferior
ocorreu a compartimentagéo de primeira ordem em um mosaico de grandes blocos

crustais justapostos (paleo-placas) (Figura 4), marcada geologicamente por
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cinturdes granuliticos, que representam por¢des da crosta inferior que foram algadas

a superficie por tectonismo, ao longo de descontinuidades crustais.

As bordas dos blocos sdo marcadas por cinturGes de cisalhamento que
envolveram cavalgamentos, complicados ou ndo por transcorréncias tardias,
condizentes com o modelo de colisdo de continentes, e por descontinuidades
apontadas pela gravimetria, que marcam as suturas colisionais. Essas bordas
representam as zonas de fraqueza crustal fundamentais, com diregdes preferenciais
NE-SW e NW-SE (Costa e Angélica, 1997).

Figura 4 — Blocos crustais da regiio Amazonica.
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Fonte: Hasui et al., 1984.
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Segundo Hasui (1996), a partir do final do Proterozoico Inferior e inicio do
Proteroz6ico Médio o cendrio que era até entdo de uma grande massa continental
consolidada, também conhecida por megacontinente Mesoproterozoico (Almeida,
1978), passa por trés grandes eventos tectonicos intraplaca de tipo extensional: no

Mesoproterozoico, no Paleozdico e no Mesozdico.

De acordo Costa e Hasui (1992), no Proterozéico Médio o modelo assume um
amplo regime tectdnico extensional na Amazonia Brasileira. Baseado na geometria,
cinemética dos elementos estruturais e na natureza das unidades sedimentares
distinguiu-se dois compartimentos extensionais (Figura 5), denominados de
ocidental e oriental, separados pela Zona de Transferéncia Boa Vista Caracarai

(COSTA et al., 1991).

Figura 5 - Unidades Litolégicas e feigcBes principais do Proterozéico Médio/ Superior. As setas
indicam as orienta¢gfes dos eixos de distensdo nos dois compartimentos, separados pela Zona de
Transferéncia Boa vista Caracarai.
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Fonte: Costa et al. (1991).
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O Compartimento Ocidental abrange a regido de Roraima e o vale do Alto Rio
Negro, no Amazonas e compreende, segundo os autores, varios feixes de falhas
normais de direcdo E-W, inclinadas preferencialmente para norte e falhas de
transferéncias na direcdo N-S. O eixo extensional Mesoproterozoico teria atuado na
direcdo N-S. O Compartimento Oriental corresponde a toda a regido posicionada a
sudeste desta Zona de Transferéncia, os feixes de falhas normais teriam direcdes
NW- SE e WNW — ESSE e mergulhos para NE, compondo bacias do tipo
hemigrabens. Falhas normais inclinadas para SW definiram, localmente, estruturas
simétricas, como Graben do Cachimbo; as falhas de transferéncia teriam direcédo
nordeste. O eixo extensional teria atuado na direcdo NE-SW (COSTA et al., 1991).

e Quadro Fanerozdico:

A paleotectdonica fanerozbica aborda a evolugdo que se estende do
Paleozoico ao inicio do Cenozbico. No Paleozdico, a regido Amazénica foi afetada
por outro evento extensional, resultando no desenvolvimento das bacias do

Solimdes e Amazonas (Figura 6).
Figura 6 — Quadro tectbénico da regido Amazénica durante o Paleozdico.

70° ’ 50°

Oceano Atlantico

00

N\
| O\ ey 2 \\ i
NN 1
AR TR
(R

10°

0 500Km

70°

Legenda

D Coberturas Fanerozoicas \ Falhas de transferéncias ZT - Zona de transferéncia Purus

[ Embasamento ' Falhas normais LT- Lineamento Transbrasiliano

Fonte: Costa e Angélica (1997).



28

A tectOnica extensional que permitiu o desenvolvimento dessas bacias
envolveu um eixo de distensdo segundo NW-SE, gerando duas primeiras falhas
normais NE-SW. As falhas de transferéncias sdo exemplificadas pelo arco do Purus,
que tém orientacdo NW-SE (HASUI, 1996). As orientacbes de estruturas do
embasamento se reproduzem bem nas falhas dessas bacias, atestando a influéncia

de zonas de fragueza no seu desenvolvimento.

No Mesozoico ocorre o terceiro evento, que se relaciona com a abertura do
Atlantico e a separacao dos continentes sul-americano e africano. Foram reativadas
as areas das bacias do Solimdes, Amazonas e Parnaiba e, consequentemente,
houve o desenvolvimento das Bacias de Tacutu no interior, e as do Marajo,

Braganca-Vizeu, S8o Luis e as outras na zona costeira.

De acordo com Costa e Hasui (1991), durante o Mesozo6ico, a regido
Amazonica desenvolveu compartimentos cinematicos distintos (Figura 7):

Figura 7 - Quadro tectbnico da regido Amazénica durante o Mesozdico. .
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Fonte: Costa e Angélica (1997).
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No compartimento ocidental estdo instaladas as depressdes ao longo das
areas das bacias do Solimées, Amazonas e Parecis-Alto Xingu e a bacia do Tacutu,
desenvolvidas a partir de um eixo extensional de direcdo NW-SE. No compartimento
oriental encontram-se as bacias do Maraj0, Braganca-Vizeu, Sao Luis e a Bacia do

Parnaiba, controladas por um eixo extensional em torno de NE-SW.

2.2.2. Neotectonismo

Hasui (1990) apud Bandeira (2008) considera como eventos neotectonicos a
inclusdo de todos os processos que culminaram com a abertura do Atlantico até a

situacao atual.

Portanto, segundo Hasui op cit, a neotectbnica na placa Sul Americana é
caracterizada por uma movimentacdo de leste para oeste, resultando na
implantacdo de um regime tecténico intraplaca com um binario dextral E-W, imposto

pela rotacdo, com componentes transpressivo NW-SE e transtensivo NE-SW.

A porcdo leste da placa Sul Americana (litoral brasileiro) esta sofrendo
rifteamento. J& a porcdo oeste da placa Sul Americana sofre cavalgamento devido
ao limite convergente entre a placa Sul Americana e a placa de Nasca. Em termos
intraplaca no Brasil, o stress desviatorio dominante gera falhas inversas na direcao
NE-SW e falhas normais na direcdo NW-SE (BANDEIRA, 2008).

A neotectdnica intraplaca no Brasil estd caracterizada por um regime
transcorrente que sucede ao regime extensional Mesozobico. Para a regido
Amazobnica, mais especificamente no nordeste do Para onde se insere a area de
estudo, Costa et al. (1996) definem que o quadro neotectdnico no Terciario é

formado por um compartimento transpressivo e outro transtensivo (Figura 8).
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Figura 8 - Quadro estrutural do Terciario Superior (Mioceno / Plioceno).

Oceano Atlantico

Fonte: Costa et al. (1996) apud Bandeira
0 100 —  (2000).

Segundo Costa et al. op cit, 0 compartimento transpressivo ocupa a area
entre as cidades de Maraba e Paragominas, estendendo-se para a regido oeste do
Maranhdo e tem forma de romboedro. Seus feixes de falhas transcorrentes E-W
dextrais afetam as sequiéncias sedimentares da Formacgdo Ipixuna, atribuidos ao
Terciario Inferior. A porcdo interna deste compartimento é caracterizada por dobras
de dimensdes métricas a quilométricas e com feixes orientados na direcdo N4Q°-
70°E, que se manifestam no relevo constituindo serras alinhadas, com altitudes de
até 500m.

O compartimento transtensivo é composto pela ilha do Marajo e o extremo
nordeste do Par4, entre o municipio de Ipixuna e o litoral e se refere a bacia que
alojou os sedimentos da Formacao Pirabas e do Grupo Barreiras. As falhas mestras
normais que controlam a instalacdo das sequéncias sedimentares orientam-se

principalmente na direcdo NW-SE e mergulham para NE.

Segundo Costa et al. (1996) apud Bandeira (2008), essa bacia é uma
estrutura de afastamento cujo limite sul corresponde ao feixe de falhas
transcorrentes NE-SW que passa pela regido de Paragominas, e a oeste de Belém e
da ilha do Maraj6 (Figura 9) e que controlam a distribuicdo das sequéncias

sedimentares na diregdo NW-SE.
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Figura 9 - Abrangéncia do Mar de Pirabas na regido nordeste do estado do Pard, e as provaveis
estruturas que controlam a deposicdo dessa unidade litoestratigrafica.
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Fonte: Costa et al. (1996) apud Bandeira (2008).

No Quaternario (Figura 10), o nordeste do Para é caracterizado por
desenvolver falhas normais com direcdo NW-SE, correspondente a transtensao
vinculada a atuacéo de sistemas transcorrentes dextrais (COSTA et al., 1996 apud

BANDEIRA, 2008).

Figura 10 - Quadro Estrutural do quaternario (Pleistoceno Médio - Plioceno).

00

100

Fonte: Costa et al. (1996) apud Cavalcante (2000).
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2.3. UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

As unidades litoestratigraficas aflorantes na area da Bacia do Rio Tau&
pertencem ao Cenozoéico. Baseado na designacao litdestratigrafica proposta por
Oliveira e Silva (2011) sédo encontradas na area de estudo a Unidade Sedimento

Pés-Barreiras, Unidade cobertura detritico-lateritica e o Grupo Barreiras (figura 11).

Figura 11 - Litoestratigrafia proposta por Oliveira e Silva (2011).
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Fonte: Do autor.

2.3.1. Grupo Barreiras

De acordo com Arai (2006), o Grupo Barreiras € uma unidade que ocorre ao
longo da faixa costeira do Brasil, desde o estado do Amapa até o Rio de Janeiro,
caracterizando-se pela ocorréncia quase continua e pela regularidade
geomorfolégica. Sua origem tem sido motivo de muitas discussdes pelo fato da
unidade ter sido, tradicionalmente, considerada como de origem continental. No

entanto, trabalhos recentes vém mostrando evidéncias de influéncia marinha, tanto
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de natureza paleontolégica quanto sedimentoldgica (presenca de fésseis marinhos e
restos de vegetacao costeira em seus estratos).

A deposicao do Grupo Barreiras ocorreu durante o periodo Nedgeno. Um dos
horizontes de correlacdo inter-regional é a discordancia Tortoniana
(SHIMABUKURO; ARAI, 2000 apud ARAI, 2006), também conhecida como “marco
cinza” (VIANA; CASTRO; KOWSMANN, 1990 apud ARAI, 2006), que foi produzida
por um evento erosivo ocorrido no Tortoniano (11,6 — 7,2 Ma). O evento foi
ocasionado pela maior queda eustatica do Nedgeno, cuja causa estid na formacao

da calota glacial da Antartida ha cerca de 10 milhées de anos.

De acordo com Arai (2006), antes do evento erosivo do Tortoniano, o cenario
da margem continental brasileira era dominado pela grande transgressdo do
intervalo Aquitaniano-Serravaliano (Eomioceno-Mesomioceno) que foi responsavel
pela acumulacdo de uma grande quantidade de sedimentos nas areas hoje emersas
do continente. Esses depdsitos foram sedimentados em areas extensas, sobretudo,
na faixa costeira que vai da Foz do Amazonas ao estado do Rio de Janeiro, onde a
auséncia de uma topografia mais elevada teria propiciado o avanco do onlap
continente adentro. Devido a erosdo sofrida no Tortoniano, sua ocorréncia atual é
restrita. No Zancleano (Plioceno), teria ocorrido nova transgressao e muitas das

areas erodidas receberam uma nova cobertura — Barreiras Superior (figura 12).

Figura 12 - Esquema das etapas do processo de deposicdo do Grupo Barreiras no intervalo
Aquitaniano-Zancleano (baseado em ARAI, 2006) e posterior deposicdo da Unidade cobertura
detritico-lateritica e Unidade Sedimentos Pds-Barreiras (Unidades litoestratigrafica propostas por
OLIVEIRA; SILVA, 2011).
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Fonte: Do autor.
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Oliveira e Silva (2011) descrevem oito facies sedimentares do Grupo
Barreiras encontrados na Folha Belém SA. 22-X-D-lll, nordeste do estado do Paré:

Facies pelitica laminada: Definida por pelitos finamente laminados e dispostos em
camadas por vezes lateralmente continuas, ocorrendo na forma de pacotes
espessos. As cores variam de cinza escuro a negro quando nao intemperizados,
cores vermelha, amarelada, cinza claro e branco quando intemperizados. Pode
contér fésseis vegetais de folhas e galhos carbonizados, apresentando por vezes
troncos e raizes goethizados e ferruginizados e Icnofésseis Thalassinoides.

Facies pelitica macica: Composta de pelitos macicos que apresentam
originalmente coloracdo cinza escuro e quando intemperizada mostram cores
variando de vermelha, amarelada a branca. Estes pelitos encontram-se

intemperizados e semi-endurecido devido a impregnacao de Oxi-hidroxido de ferro.

Facies areno-argilosa com estruturas wavy e lenticular/linsen: Constituida por
arenitos finos, siltitos e argilitos dispostos em laminas suavemente onduladas e/ou
lentes, definindo estruturas wavy e linsen. Esta facies denominada de °Facies
intercalacdo areia-argila com estratificacdo de maré” por Souza Junior et al. (1992)
foi, inicialmente, observada na localidade Aped, municipio de Castanhal. Apresenta
evidéncias de sedimentacdo marinha costeira tais como ritmitos de maré,
conglomerados de canal de maré barras arenosas, icnofacies Skolithos e estruturas

do tipo wavy e lenticular.

Facies arenosa com estratificacdo plano-paralela: Constituida por arenitos finos
a médios, podendo ocorrer pequenos seixos e granulos de quartzo dispersos,
apresentando estratificacdo plano-paralela de baixo angulo e sub-horizontal
(Pedreira de Itaqui).

Facies arenosa com estratificacdo cruzada acanalada: Arenitos ferruginosos de
granulacdo fina a meédia, coloragdo cinza escuro, apresentando estratificacdo
cruzada acanalada de pequeno a médio porte, encontrada nas pedreiras Boa Jesus
e Pupunhateua, localizadas na porcao norte e sudeste, respectivamente, da Folha

Belém.
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Facies arenosa com estratificacdo cruzada sigmoidal: Arenitos de granulagcéo
fina a média, mal selecionados e com cimentacdo por 6xido de ferro, o que |he
confere uma coloracéo cinza escuro a violacea. Observa-se nesta facies a presenca
de lobos com estratificacdo sigmoidal, encontrada na Pedreira de Bom Jesus, norte

da Folha Belém.

Facies arenosa grossa a conglomerética: Arenitos ferruginosos de granulagéo
grossa a conglomeratica, contendo seixos de quartzo, e apresentando
ocasionalmente lentes ou laminas de pelitos avermelhados e também clastos

peliticos angulosos a subangulosos, de coloragédo avermelhada ou amarelada.

Facies conglomeratica com clastos de pelito: Matriz arenosa grossa, ferruginosa,
gue sustenta clastos de pelitos angulosos a semi-arredondados, amarelados, com

tamanhos variados, podendo atingir até 5 centimetros.

2.3.2. Unidade Cobertura Detritico-Lateritica

Lateritos sdo produtos geoldgicos resultantes de processos de lateritizacao,
formados pelo intemperismo tropical e paleotropical a partir de qualquer tipo de
rocha exposta nas superficies dos terrenos ou préximos destas, sendo identificaveis
através de perfis lateriticos denominados coletivamente de Formacfes Lateriticas
(COSTA, 2008 apud OLIVEIRA; SILVA, 2011).

Baseado na classificacdo de Costa (1991), os lateritos identificados na Folha
Belém s&o do tipo imaturos posto que formam o relevo jovem da regido,
apresentando caracteristicas tipicas de baixo grau de evolucdo, onde a presenca do

horizonte ferruginoso é classica.

2.3.3. Unidade Sedimentos P6s-Barreiras

A unidade sedimentos pds-barreiras consiste em sedimentos amarelados
inconsolidados, formados predominantemente de graos de quartzo geralmente
arredondados e de granulacdo muito fina, imediatamente sobrepostos as camadas
do Grupo Barreiras e sem evidéncias de acamamento, sendo, pelo menos em parte,
oriundos dos sedimentos Barreiras retrabalhados (SILVA; LOEWENSTEIN, 1968
apud OLIVEIRA; SILVA, 2011),
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Segundo Oliveira e Silva (2011), a associacdo de sedimentos arenosos,
amarelados com sedimentos predominantemente quartzosos e esbranquicados que
ocorrem no nordeste do estado do Para, na forma de depdsitos de areias brancas,
conhecidos regionalmente como areais, foi feita por S& (1969). Ele propdés uma
relacdo genética baseada em processos de lixiviagdo dos sedimentos, ou seja, a
remocdo de fragBes siltico-argilosas impregnadas de Oxi-hidroxidos de ferro que
conferiam a coloracdo amarelada. Além disso, notou que os depdsitos de areias
brancas mostram passagem lateral gradativa para os sedimentos amarelados pés-
Barreiras, devido a lixiviagcdo incompleta.

Oliveira e Silva (2011) dividem a Unidade Sedimento Pds-Barreiras em

Formacdo Superficial Pleistocénica que corresponde a depdsitos fluviais de

paleocanais e os depdsitos edlicos/praias, que representam registros de ambientes

sedimentares pleistocénicos; e em Formacdo Superficial Holocénica representada

por depositos sedimentares formados por processos desenvolvidos sobre o
continente (aluvibes, coluvios e elavios) elou proximos a costa (Depodsitos

Edlicos/Praiais).

2.3.4. Depositos Argilosos Fluvio-Marinhos

Esse tipo de depdsito corresponde a sedimentos siliciclasticos e lamosos,
depositados nas planicies de inundacdes dos rios e furos (canais) que constituem o
sistema estuarino atual, e que sofrem influéncia de marés (OLIVEIRA; SILVA, 2011).

2.3.5. Depositos Atuais

Os depositos atuais estdo associados a dinAmica recente de sedimentacao e
incluem os depdsitos continentais do tipo coluvionares, aluvionares e pantanosos,
depositos praiais, e depésitos de barras de pontal, laterais e centrais associadas a
foz de grandes rios. Os sedimentos ndo se apresentam fixados por vegetacao,
sofrendo inclusive modificacdes pela dindmica das aguas. Grandes barras se
formam atualmente na foz do rio Taua. Estes sedimentos costumam apresentar
apenas vegetacdo rasteira, e sofrem acrescéo vertical, facilitados pela reducéo de
energia da corrente do rio. O processo deposicional esta relacionado a erosdo de
terrenos arenosos do Grupo Barreiras e dos Sedimentos poOs-Barreiras, como
observado na Baia do Sol, em Mosqueiro (OLIVEIRA; SILVA, 2011).
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Figura 13 - Mapa das unidades litoestratigraficas aflorantes na Bacia do Rio Taua, baseado na

litoestratigrafia proposta por Oliveira e Silva (2011).
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Fonte: Do autor.

2.4. ASPECTOS FISIOGRAFICOS

2.4.1. Clima

A Bacia Hidrografica do Rio Tau& esta situada na zona equatorial (latitude 1°

27'18”S e longitude 48°27'09”W), dentro da regido Amazbnica e apresenta

caracteristicas de clima quente e umido. Com relacdo ao balanco hidrico da regiao

nordeste do estado Pard, pode-se considerar e utilizar os dados da cidade de

Belém.

De acordo com Figueiroa e Nobre (1990) apud Garcés, Mota e Silva (2010), a

cidade de Belém pertence a uma regido com um dos maiores indices pluviométricos
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da Amazébnia. Isso ocorre devido a existéncia de condi¢des locais de movimentos
convectivos; a influéncia de sistemas de mesoescala (como Linhas de Instabilidade),
que provocam chuvas durante a época menos chuvosa na regido; e sistemas de
grande escala (como a Zona de Convergéncia Intertropical), principal responsavel

pela precipitacdo no periodo chuvoso na regiao.

De acordo com dados pluviométricos coletados pelo INMET referentes a
cidade de Belém durante periodo de 1961 a 1990 (figura 14) pode-se observar que
durante o periodo chuvoso (Dezembro a Maio), os valores mais elevados de
precipitacdo ocorreram no més de Marco, com taxa de precipitacdo de
aproximadamente 450 mm. Isso pode ser explicado devido a taxa de evaporacao ser
muito baixa durante esse més. As menores precipitagdes ocorreram nos meses de
Outubro e Novembro com valores préximos a 100 mm, uma vez que nesse periodo

a taxa de evaporacdao é elevada.

Figura 14 - Gréfico das normas climatol6gicas de Belém, referente ao periodo entre os anos de 1961
a 1990.
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Fonte: INMET (2013).
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Os excedentes hidricos ocorrem nos meses de janeiro a Maio, que
correspondem ao periodo chuvoso. Ja as deficiéncias hidricas ocorrem nos meses
de julho a novembro, meses menos chuvosos. O excedente, ao contrario da
deficiéncia, apresenta valores superiores de janeiro a maio, quando ocorrem as
maiores precipitagées na regido, diminuindo até o més de setembro. Os meses de
outubro e novembro apresentam excedéncia zero e a partir de dezembro volta a

aumentar a quantidade de agua no solo (figura 15).

Figura 15 - Balanco hidrico climatolégico de Belém no periodo de 1961 a 1990
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Fonte: INMET (2013).

3. SISTEMAS HIDROGEOLOGICOS
Os sistemas hidrogeologicos da regido nordeste do estado do Para
pertencem as seguintes unidades estratigraficas: Grupo Pirabas, Grupo Barreiras

Inferior, Grupo Barreiras Superior e Unidades Quaternarias (Pés-Barreiras).

O sistema hidrogeoldgico da regido de Belém e adjacéncias € composto por

cinco conjuntos de aquiferos principais (tabela 1):
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Aluvides: Constituem um dominio permoporoso que, apesar de suas boas
capacidades armazenadoras, ndo possuem expressao significante na area de
Belém, em funcado de suas espessuras inferiores a 10m. A recarga desses aquiferos

ocorre diretamente através de precipitacdo pluviométrica.

Po6s-Barreiras: E constituida por niveis argilo-arenosos, inconsolidados, existentes
desde a superficie até cerca de 25 metros sendo, por vezes, recoberta por allvios e

coluvios.

Barreiras: Unidade aquifera mais conhecida e explotada no nordeste paraense,
incluindo as &reas de Belém, Ananindeua e a Bacia Hidrografica do rio Taua.
Corresponde aos sedimentos do Grupo Barreiras, cujas expressoes litolégicas séao
bastante heterogéneas. Estdo ai incluidos desde argilitos até arenitos grosseiros

com niveis conglomeraticos;

Pirabas Superior: Unidade composta por sedimentos marinhos, fossiliferos, da
Formacédo Pirabas. H4 camadas de argilas carbonaticas de cor cinza-esverdeada e
leitos de calcario duro, de coloracdo cinza esbranquicada, que se alternam

sucessivamente com camadas de arenito carbonatico, siltitos e arenitos;

Pirabas Inferior: Unidade composta, predominantemente, de camadas repetitivas
de arenitos de cor cinza-esbranquicada, granulacdo fina a conglomeratica, com

intercalacbes mais espessas de argilas e siltitos.

Tabela 1 — Caracteristicas dos Sistemas Hidrogeoldgicos de Belém e adjacéncias.

Sistemas i Po6s- . Pirabas Pirabas
. L Aluvides X Barreiras ) .
Hidrogeoldgicos Barreiras Superior Inferior
Vazbes (m3/h) 10 5 10-70 100-200 Até 300
Profundidade <10 m Até 25 m 25-90 m 90-180m 180-290 m
Vulnerabilidade Altissima Altissima Baixa Baixa Baixa
Aquifero Livre Livre Seml-_llvre & Confinado Confinado
confinado

Fonte: Adaptado Matta (2002).
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Em relagcdo a Bacia do Rio Taua, as unidades hidrogeoldgicas aflorantes
correspondem ao Sistema hidrogeoldgico Barreiras (Grupo Barreiras), Pés-Barreiras
(Formac®es superficiais Quaternarias) e Aluvides (Unidades Holocénicas).

Figura 16 - Mapa das unidades hidrogeologicas aflorantes na Bacia do Rio Taua, baseado na
litoestratigrafia proposta por Oliveira e Silva (2011). A Unidade Morfoestratigrafica Holocénica

corresponde ao Sistema Hidrogeoldgico Aluvides; E as Formacdes Superficiais Quaternarias
correspondem ao Sistema Hidrogeolégico Pds-Barreiras.
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Fonte: Do autor.
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4. QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA

No Brasil, a qualidade das aguas subterraneas destinadas ao abastecimento
humano obedece aos padrdes de potabilidade estabelecidos nos anexos | a XV da
Portaria n°. 2914, de 12 de dezembro de 2011 do Ministério da Saude.

As coletas foram realizadas na area da bacia hidrografica do Rio Taua em
dois periodos: no periodo de estiagem (novembro/ 2012) e no periodo chuvoso
(fevereiro/ 2013). Foram selecionados 25 pocgos, tanto tubulares quanto escavados,
com profundidades variando entre 6 a 25 metros (figura 17). Em cada coleta foram
realizadas 3 amostragens em cada po¢o, em um total de 150 amostras divididas em
duas campanhas.

Figura 17 - Localizacdo dos po¢os amostrados.
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Os pontos de amostragem, bem como a identificacdo dos pocos sao

apresentados na tabela 2 e os resultados das andlises fisico-quimicas realizadas

estdo apresentados nas tabelas 3 - 5.

Tabela 2 - Pogos amostrados na Bacia Hidrografica do Rio Taua. N.E. (m); — Nivel Estéatico referente
ao periodo seco e N.E. (m),_Nivel Estatico referente ao periodo chuvoso.

Ponto Tipo Latitude Longitude Cota(m) N.E.(m); N. E. (M),
1 Tubular 812298,69 9879326,98 11 6,76 5,36
2 Escavado 819587,57 9868076,75 16 9,80 7,69
3 Tubular 817686,12 9878429,07 20 - 6,45
4 Tubular 818953,76 9872302,19 27 12,61 11,98
5 Tubular 811717,69 9875207,18 28 10,37 10,06
6 Tubular 821647,47 9865594,30 37 11,39 11,05
7 Tubular 823126,38 9862900,59 21 6,28 5,54
8 Tubular 825820,09 9864168,22 52 - -
9 Tubular 824552,46 9865277,40 41 - 2,82
10 Tubular 828355,36 9864009,76 42 - 4,88
11 Tubular 827193,36 9862372,41 41 9,86 9,27
12 Escavado 812457,14 9862425,42 38 7,49 7,18
13 Tubular 824129,92 9859467,42 41 572 5,26
14 Tubular 820115,75 9859625,87 35 4,48 4,13
15 Escavado 820062,93 9862161,13 32 9,31 9,17
16 Tubular 817474,85 9863270,31 22 3,40 2,71
17 Escavado 804428,81 9873252,91 25 8,76 6,89
18 Escavado 827351,82 9858675,15 55 11,00 9,58
19 Escavado 826876,45 9860735,05 33 5,48 4,27
20 Tubular 826612,36 9867601,39 45 9,25 6,82
21 Escavado 808865,52 9879855,16 16 5,34 4,28
22 Escavado 815309,32 9874097,99 35 11,06 9,83
23 Escavado 807175,35 9872355,00 15 5,38 3,05
24  Escavado 810080,33 9868023,93 39 11,90 11,81
25 Escavado 813513,50 9870612,01 29 7,85 7,02

Fonte: Do autor.



Tabela 3 - Resultados das analises fisico-quimicas em mg/L referentes ao periodo seco (Novembro/2012).
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N-

Poco pH CE ClI" Nitrito NOs SO, Na* Aménio K* Mg*? Ca* Dureza Amoniacal HCO3-
1 3,84 80,5 4,88 0,00 0,29 3,51 2,18 0,00 1,59 0,57 4,66 5,23 0,00 40,67
2 523 39,5 4,91 0,02 0,64 1,34 2,06 0,14 1,01 0,43 3,15 3,58 0,11 24,40
3 4,14 25,7 2,64 0,00 0,60 0,80 0,52 0,00 0,45 0,25 0,27 0,52 1,74 15,45
4 561 140,0 16,99 0,12 1,32 0,15 16,47 2,19 3,04 1,09 5,31 6,41 1,31 23,59
5 4,08 26,8 3,39 0,02 0,63 0,53 1,32 0,33 0,56 0,35 0,76 1,10 0,00 16,27
6 4,76 109,3 5,66 0,00 0,30 1,75 2,67 0,00 5,25 1,20 10,91 12,11 0,00 16,27
7 4,09 24,3 1,97 0,00 0,59 1,15 0,20 0,00 0,73 0,34 0,75 1,09 0,13 7,32
8 4,22 39,1 5,00 0,00 0,43 1,07 4,14 0,15 0,44 0,28 0,21 0,49 0,12 13,83
9 3,86 30,1 2,17 0,00 0,73 2,36 0,31 0,11 0,24 0,27 0,30 0,57 0,08 7,32
10 3,85 29,9 2,47 0,00 0,68 1,28 0,25 0,06 0,39 0,25 0,44 0,69 0,07 21,15
11 4,07 24,1 2,05 0,00 0,77 0,551 0,39 0,15 0,24 0,25 0,21 0,46 0,00 19,52
12 4,62 29,3 2,41 0,01 0,47 1,03 0,24 0,00 0,37 0,49 2,94 3,43 0,00 9,76
13 5,21 111,9 9,12 0,00 0,78 3,17 7,77 0,00 451 0,77 5,72 6,49 0,00 13,83
14 5,70 24,2 1,79 0,00 0,47 0,97 0,63 0,00 0,95 0,49 2,25 2,74 0,13 4,88
15 4,68 35,9 1,72 0,00 0,65 0,58 0,23 0,16 0,77 0,54 1,33 1,87 0,00 11,39
16 4,78 475 3,45 0,00 0,26 1,41 1,05 0,00 1,37 1,211 1,50 2,60 0,00 7,32
17 4,33 40,7 2,76 0,00 0,09 2,10 2,46 0,05 0,74 0,54 1,23 1,77 0,00 12,20
18 4,32 38,8 2,92 0,02 0,89 0,38 0,85 0,24 0,98 0,38 0,49 0,87 0,25 8,13
19 5,17 294 0,51 0,00 0,60 0,78 0,26 0,00 0,23 0,13 4,9 5,09 0,06 9,76
20 4,45 334 3,20 0,04 0,84 0,54 0,62 0,05 0,83 0,52 2,12 2,64 0,14 18,71
21 4,94 20,3 2,08 0,02 0,32 0,60 0,29 0,60 0,82 0,34 1,08 1,41 0,40 15,45
22 3,97 40,9 3,86 0,00 0,39 0,92 1,37 0,10 0,80 0,40 1,36 1,76 0,11 5,69
23 559 81,7 9,77 0,17 1,01 1,02 0,90 0,07 0,94 0,56 9,63 10,19 0,03 30,91
24 421 334 4,09 0,03 0,27 0,43 0,22 0,05 0,60 0,27 2,42 2,69 0,56 13,83
25 4,41 36,2 4,38 0,03 0,18 0,58 0,09 0,71 0,73 0,46 2,19 2,65 0,41 4,07

Fonte: Do autor.



Tabela 4 - Resultados das analises fisico-quimicas em mg/L referentes ao periodo chuvoso (Fevereiro/2013).
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N-

Poco pH CE ClI" Nitrito NOs SOy Na' Amoénio K' Mg™ Ca’ Dureza Amoniacal HCO3-
1 4,22 119,12 219,21 0,00 114,49 29,15 127,72 0,69 27,69 4,47 43,32 47,80 0,57 27,65
2 5,20 45,3 52,05 0,00 2,15 10,43 33,77 0,00 13,03 2,61 30,80 33,41 0,00 13,01
3 5,06 20,7 19,05 0,00 18,13 7,54 4,43 2,58 4,80 0,38 9,57 9,94 2,13 5,69
4 5,86 136,2 182,99 0,21 6,74 2,26 173,18 18,12 28,51 9,62 50,39 60,00 14,92 67,51
5 5,40 19,6 26,37 0,00 21,31 8,19 11,35 0,00 7,23 0,79 9,39 10,18 0,00 15,45
6 5,41 149,7 76,73 0,22 476,98 31,30 51,08 0,00 73,69 14,30 140,40 154,70 0,00 24,40
7 5,29 20,1 1753 0,00 1591 9,37 3,72 7,21 7,03 0,57 5,14 5,71 5,94 13,01
8 5,05 44,0 67,61 0,00 2955 19,57 43,55 0,99 10,82 1,13 15,48 16,61 0,82 13,82
9 4,90 22,3 20,22 0,00 16,60 9,75 7,85 0,00 4,09 0,51 7,06 7,57 0,00 11,38
10 4,66 23,3 2454 0,00 10,80 12,29 6,49 0,00 5,42 0,66 8,55 9,21 0,00 14,64
11 4,75 21,0 20,04 0,00 22,95 8,08 9,27 0,83 4,47 0,72 9,89 10,61 0,68 14,64
12 5,36 44 4 26,57 0,00 39,94 17,12 33,93 0,00 7,53 0,33 15,79 16,13 0,00 21,96
13 4,03 69,1 4,69 0,00 16,61 1,29 2,69 0,00 2,47 0,60 2,91 3,51 0,00 13,01
14 4,96 16,7 0,79 0,00 1,46 0,79 0,05 0,00 0,61 0,04 0,98 1,03 0,00 13,82
15 4,54 45,4 2,26 0,00 12,62 1,50 1,15 0,04 1,23 0,67 2,88 3,56 0,03 5,69
16 4,93 45,5 3,86 0,00 12,38 1,89 1,94 0,18 1,82 1,05 3,27 4,32 0,15 10,57
17 4,37 49,5 4,87 0,00 9,82 1,09 2,17 0,00 1,19 0,71 2,44 3,15 0,00 13,01
18 4,34 37,0 3,09 0,00 6,55 0,61 1,45 0,00 1,20 0,28 1,39 1,68 0,00 14,64
19 5,64 44,0 0,29 0,00 0,44 0,85 0,85 0,00 0,33 0,01 7,90 7,92 0,00 36,60
20 5,07 29,8 3,15 0,00 411 0,80 1,18 0,00 0,58 0,32 0,68 1,00 0,00 13,01
21 5,14 20,2 1,40 0,00 4,14 0,74 0,57 0,00 0,81 0,15 1,41 1,56 0,00 12,20
22 4,39 41,4 3,63 0,00 7,14 1,20 1,03 0,00 1,17 0,29 2,10 2,40 0,00 13,01
23 491 27,7 1,75 0,00 565 0,49 0,14 0,00 0,92 0,24 2,42 2,65 0,00 13,01
24 3,82 31,7 4,48 0,00 2,35 0,67 0,49 0,09 0,92 0,17 0,95 1,12 0,08 11,38
25 5,24 41,3 4,42 0,00 1,58 1,11 0,82 1,75 1,98 0,30 3,05 3,35 1,44 24,40

Fonte: Do autor.
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4.1. pH

O Potencial Hidrogenidnico (pH) consiste é um indice que indica a acidez,
neutralidade ou alcalinidade de um meio qualquer. As substancias em geral, podem
ser caracterizadas pelo seu valor de pH , o qual € determinado pela concentracdo de
fons de Hidrogénio (H"). Logo, quanto menor o pH de uma substancia, maior a
concentracdo de fons H" e menor a concentracéo de ions OH'.

O pH nas amostras referentes ao periodo de estiagem varia de 3,84 até 5,7
(figura 18) e no periodo chuvoso varia de 3,82 a 5,86. O pH em todas as amostras é
acido (< 7,0) nos dois periodos de amostragem, e segundo Matta (2002) essa acidez
€ tipica da regido amazébnica, posto que em funcdo da decomposicdo da matéria
organica hd a formacdo de &acidos organicos 0s quais apresentam grupos
carboxilicos (COOH), que se dissociam liberando H”, diminuindo, assim, o pH das
aguas. O Ministério da Saude recomenda que o pH de 4guas para consumo humano
estejam na faixa de 6,0 a 9,5. Sendo assim, as aguas da bacia Hidrografica do Rio

Taué sado consideradas acidas um que apresentam valor de pH abaixo de 7.

A figura 18 mostra a variacdo de pH dentro da Bacia Hidrografica do Rio
Taua. Nota-se que os pontos 4, 14 e 23 apresentam maiores valores de pH se

comparado a0s outros pontos.

Figura 18 - Diagrama de valores de pH das amostras referente ao periodo de estiagem (novembro/ 2012)
em laranja e ao periodo chuvoso (Fevereiro/2013) em azul.
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Fonte: Do autor.



Figura 19 - Distribuicdo dos valores de pH na bacia hidrografica do rio
Taué no periodo de estiagem (novembro/ 2012).
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Figura 19- Distribuicdo dos valores de pH na bacia hidrogréafica do rio
Taua no periodo chuvoso (Fevereiro/2013).
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Fonte: Do autor.

As figuras 19 e 20 mostram a variacao dos valores de pH na area estudada. Nota-se que os valores mais elevados de pH no

periodo seco sao referentes aos pocos 4, 14 e 23. Enquanto que no periodo chuvoso, o pH das aguas teve um certo aumento se

comparado ao periodo seco, diante desse fato, pode-se observar a presenca de mais picos de valores.
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4.2. CLORETO
A presenca de cloreto nas 4guas subterrdneas ocorre devido a percolagédo de
agua atraves de solos e rochas. JA em aguas superficiais, descargas de esgotos

sanitarios séo a principal fonte de cloreto.

O cloreto ndo apresenta toxicidade ao ser humano, exceto em caso de
deficiéncia no metabolismo (insuficiéncia cardiaca congestiva). A Portaria 2914/11
do Ministério da Saude estabelece o valor mdximo de 250 mg/L de cloreto na agua
potavel como padrédo de aceitagdo de consumo. De acordo com Matta (2002), altos
teores de cloreto em aguas subterrdneas sao resultantes de acdo antrépica como
esgotos sanitarios e residuos industriais, uma vez que 0 contato que a agua tem

com as rochas ndo costuma influenciar nesse parametro.

No periodo seco (novembro/2012), os pocos 4, 13 e 23 apresentam maiores
concentragbes de cloreto, no entanto, todas as amostras apresentam valores
menores que 20 mg/L. Ja no periodo chuvoso (fevereiro/2013), observa-se um
aumento significativo nas concentracdes de cloreto que variam de 0,29 a 219,21
mg/L. Os pogos 1, 4 e 5 possuem 0s maiores valores. Apesar desse aumento
significativo, todas as apresentam concentracdo de cloreto dentro do limite
estabelecido pelo Ministério da Saude.

Figura 21 - Diagrama de valores de cloreto das amostras referente ao periodo de estiagem (novembro/
2012) em laranja e ao periodo chuvoso (Fevereiro/2013) em azul.
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Fonte: Do autor.
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Figura 22 - Distribuicao dos teores de cloreto na bacia hidrogréfica do rio Figura 23 - Distribuicdo dos teores de cloreto na bacia hidrografica do rio
Taua no periodo de estiagem (novembro/ 2012). Taua no periodo chuvoso (fevereiro/ 2012).
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Em relacdo a distribuicdo desses dos teores de cloreto na area de estudo pode-se observar que no periodo de estiagem
(figura 22) ha a presenca de 3 picos de concentragdo: na parte noroeste (po¢o 23), na parte central (po¢o 4) com o maior valor de
cloreto encontrado na area (16,99 mg/L) e na parte sul (po¢o 13). Ja no periodo chuvoso (figura 23) os maiores teores de cloreto
ocorrem na por¢ao nordeste e noroeste da area, nos pogos 1 e 4.
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4.3. SULFATO

O Sulfato € um anion que deve sua presenca nas aguas subterraneas por
meio da dissolucdo de solos e rochas. Os fons sulfato SO,2 sdo encontrados na
agua devido a lixiviacdo das rochas sedimentares. A maior contribuicdo sado os
depositos de sulfato como gipsita (CaS04.2H,0) e anidrita (CaS0O,), e sulfetos, além

disso, a oxidacdo de matéria organica e os despejos industriais.

O valor maximo para sulfato estabelecido pela Portaria n° 2914/11 do
Ministério da Saude em 4guas para consumo humano € de 250 mg/L. No periodo de
estiagem, a bacia hidrografica do rio Taua apresenta valores pouco significativos de

sulfato, uma vez que todos os poc¢os apresentam teor menor que 4 mg/L (figura 24).

No periodo chuvoso, nota-se um aumento na concentracdo de sulfato, com
teores variando entre 0,41 (poco 23) a 31,30 mg/L. (poco 6). Apesar da
concentracdo de sulfato apresentar um aumento significativo no periodo chuvoso,
em todos os pocos analisados neste trabalho, os valores deste ion estdo dentro do
limite estabelecido pelo Ministério da Saude. Logo, a bacia hidrografica do rio Taua

nao apresenta contaminacao por sulfato.

Figura 24 - Diagrama de valores de sulfato das amostras referente ao periodo de estiagem
(novembro/ 2012) em laranja e ao periodo chuvoso (fevereiro/2013), em azul.
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Figura 25- Distribuicdo dos teores de sulfato na bacia hidrografica do rio Figura 26- Distribuicdo dos teores de sulfato na bacia hidrografica do rio

Taua no periodo de estiagem (novembro/ 2012). Taua no periodo chuvoso (fevereiro 2013).
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No periodo de estiagem, os teores de sulfato se concentram em 4 pontos principais: nos poc¢os 1 (3,51 mg/L) e 17 (2,10
mg/L) a noroeste da bacia do rio Taua, e nos pocos 9 (2,36 mg/L)e 13 (3,17 mg/L) a sudeste. Enquanto que no periodo chuvoso,
0s pocos 1 (29,15 mg/L), 6 (31,30 mg/L) e 8 (19,57 mg/L) apresentaram teores elevados, também, localizados a noroeste e
sudeste da bacia do rio Taua.
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4.4. SODIO

Segundo Feitosa (1997 apud SHUQAIR, 2002), o sédio € um elemento
quimico quase sempre presente nas aguas subterraneas. Os fatores que contribuem
para a sua abundancia estéo relacionados a distribuicdo ampla dos minerais fontes,
baixa estabilidade quimica dos minerais em que esta presente, solubilidade elevada
e dificil precipitacdo da maioria dos seus compostos quimicos em solucdo. Na agua
subterrdnea ocorre sob a forma de ions e o0s principais minerais fonte s&o
essencialmente os feldspatos, plagioclasios, nefelina, leucita, anfibolios e piroxénios

gue Sao pouco resistentes aos processos intempeéricos, principalmente os quimicos.

Nas aguas subterraneas o teor de sédio varia entre 0,1 mg/L e 100 mg/L,
(FEITOSA,1997 apud SHUQAIR, 2002). Sendo que a quantidade de sddio presente
na agua € um elemento limitante de seu uso na agricultura por reduzir a

permeabilidade do solo.

Durante o periodo de estiagem, todos os po¢os amostrados na bacia do rio
Taua apresentam baixos teores de sédio, os quais variam de 0,09 (poco 25) a 16,47
mg/L (poco 4). A concentracdo de sodio aumentou significativamente no periodo
chuvoso atingindo teores acima de 100 mg/L, no poco 1 (127,72 mg/L) e no poco 4
(173,18 mg/L).

Figura 27 - Diagrama de valores de sddio das amostras referente ao periodo de estiagem (novembro/
2012), em laranja e ao periodo chuvoso (Fevereiro/2013), em azul.
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Figura 28 - Distribuicdo dos teores de sédio na bacia hidrogréafica do rio Figura 29 - Distribuicdo dos teores de sddio na bacia hidrogréafica do rio
Taua no periodo de estiagem (novembro/ 2012). Taua no periodo chuvoso (fevereiro/ 2013).
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No periodo de estiagem, todos 0s pocos apresentam baixos teores de sdédio, os quais variam de 0,09 (poco 25) a 16,47
mg/L (poco 4). O maior valor é encontrado a nordeste da area de estudo e se concentra nas proximidades do centro urbano de

Santo Antdnio do Taué. No periodo chuvoso, os pocgos 1 (127,72 mg/L) e 4 (173,18 mg/L) apresentam os maiores teores de sodio.
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4.5. POTASSIO

De acordo com Shugair (2002), o potassio ocorre em pequena quantidade
nas aguas subterraneas, pois € facilmente fixado pelos minerais de argilas e
intensivamente consumido por vegetais. O potassio pode ser encontrado em
minerais como feldspato potassicos, leucita e micas que sao pouco resistentes aos

intemperismo fisico e quimico liberando K* nas 4guas subterraneas.

Nas aguas subterraneas, seu teor médio € inferior a 10 mg/L, sendo mais
frequente valores entre 1 mg/L e 5 mg/L. No periodo de estiagem, todos 0s pocos
possuem teor menor que 10 mg/L, sendo os maiores valores os dos pocos 6 e 13
com teor de 5,25 e 4,51 mg/L, respectivamente. JA no periodo chuvoso, a
concentracdo desse cation aumentou de forma significativa, principalmente, nos
pocos 8 (10,82 mg/L), 2 (13,03 mg/L), 1 (27,64 mg/L), 4 (28,5 mg/L) e 6 (73,69
mg/L), 0s quais apresentam teor maior que 10 mg/L.

Figura 30 - Diagrama de valores de potassio das amostras referente ao periodo de estiagem
(novembro/ 2012) em laranja e ao periodo chuvoso (fevereiro/2013), azul.
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Figura 31 - Distribuicdo dos teores de potassio na bacia hidrografica do
Taua no periodo de estiagem (novembro/ 2012).

9885000-

9880000-

9875000—

9870000~ 3 -

9865000- : -

9850000—/\

[ T
300000 805000

T T T I I
810000 815000 820000 825000 330000

Fonte: Do autor.

No periodo de estiagem (figura 31), os maiores valores de potassio estdo situados na porcao central e nordeste da bacia,
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Figura 32 - Distribuicdo dos teores de potassio na bacia hidrografica do rio
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enguanto que no periodo chuvoso 0os maiores teores de potassio estdo concentrados na porcéo sudeste (figura 32).
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4.6. MAGNESIO

De acordo com Shugair (2002), o magnésio é um elemento cujo
comportamento geoquimico € muito parecido com o do calcio, porém, forma sais
mais soluveis e dificeis de precipitar. Os minerais fornecedores de magnésio para as
adguas subterraneas (magnesita, biotita, granada, olivina, anfibdlios, piroxénios e
dolomitas) sdo mais estaveis diante do intemperismo, por iSso seu teor nas aguas
subterraneas € significativamente menor. Em aguas subterraneas o ter de magnésio

encontra-se entre 1 mg/L e 40 mg/L.

Na area da Bacia do Rio Taua, a maioria das amostras apresentam teor de
magnésio menor que 1mg/L, no periodo de estiagem, exceto 0os pocos 4, 6 e 16 que
apresentam teor de 1,09 mg/L; 1,2 mg/L e 1,11 mg/L (figura 33). Ja no periodo
chuvoso, a maioria dos po¢os possuem teor de potassio menor que 1,5 mg/L, exceto
0s pocos 1, 2, 4 e 6 que apresentam, respectivamente, teores de 4,47 mg/L; 2,61
mg/L; 9,62 mg/L e 14,30 mg/L.

Figura 33 - Diagrama de valores de magnésio das amostras referente ao periodo de estiagem
(novembro/ 2012) em laranja e ao periodo chuvoso (fevereiro/2013), em azul.
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Figura 34 - Distribuicdo dos teores de magnésio na bacia hidrogréafica do
rio Taua no periodo de estiagem (novembro/ 2012).
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Figura 35 - Distribuicdo dos teores de magnésio na bacia hidrografica do
rio Taua no periodo chuvoso (fevereiro/ 2013).
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Fonte: Do autor.

No periodo de estiagem (figura 34), nota-se 4 picos de alta concentracdo de magnésio, principalmente na porcao central da

bacia. Enquanto que no periodo chuvoso (figura 35), as concentracfes elevadas de magnésio sdo representadas por 2 picos,

também, na porcéo central da area.



58

4.7. CALCIO
Segundo Feitosa (1997 apud SHUQAIR, 2002), o teor de célcio nas aguas

subterraneas varia, de uma forma geral, de 10 mg/L a 100 mg/L. As amostras da
Bacia do Rio Taua apresentam um teor médio de 2,65 mg/L no periodo seco e 15,13
mg/L no periodo chuvoso.

No periodo seco, a maioria das amostras apresentam teor menor que 5 mg/L.
Os pocos 6 e 23 possuem maior teor de célcio com valores de 10,91 e 9,63 mg/L,
respectivamente (figura 36). Ja no periodo chuvoso, pode-se observar um aumento

significativo na concentracdo deste ion. O poco 7 apresenta maior teor de célcio
(140,40 mg/L).

Figura 36 - Diagrama de valores de calcio das amostras referente ao periodo de estiagem (novembro/
2012) em laranja e ao periodo chuvoso (fevereiro/2013), em azul.
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Figura 37 - Distribuicéo dos teores de calcio na bacia hidrografica do rio Figura 38 - Distribuicdo dos teores de célcio na bacia hidrografica do rio
Taua no periodo de estiagem (novembro/ 2012). Taué no periodo chuvoso (fevereiro/ 2013).
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No periodo de estiagem (figura 37), nota-se a presenca de 3 picos de concentracdo de calcio na bacia, nas porcdes
noroeste, central e sudeste. Ja no periodo chuvoso (figura 38), a concentracéo de calcio esta situada na porcdo sudeste da area.
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4.8. DUREZA
Aguas duras sdo aquelas apresentam cations metélicos bivalentes em sua
composicdo. Os principais ions causadores de dureza sao calcio e magnésio tendo

um papel secundario o zinco e o estroncio.

A Dureza é um parametro caracteristico da qualidade de &aguas de
abastecimento industrial e doméstico sendo que para aguas potaveis sdo admitidos
valores maximos relativamente altos, tipicos de &guas duras ou muito duras.
Segundo a Portaria n°® 2914/11 do Ministério da Saude o valor maximo permitido

para aguas destinadas ao consumo humano é de 500 mg/L de CaCO?.

De acordo com a figura 39, todos os pocos estdo dentro do permitido pelo
Ministério da Saude, com valores inferiores a 500 mg/L de CaCO?®. No periodo de
estiagem, em média, a bacia do rio Taua possui valor de dureza igual a 4,14 mg/L
de CaCO® Sendo que os maiores valores sdo os dos pocos 6 (12,11 mg/L de
CaCO?), 13 (6,49 mg/L de CaCO® e 23 (10,19 mg/L de CaCO?®. E no periodo
chuvoso, possui teor médio de 16,77 mg/L de CaCO?® Dentre 0os pocos que
apresentam alto teor de dureza estdo os pocos 1 (47,80 mg/L de CaCO?), 2 (33,42
mg/L de CaCO?%), 4 (60 mg/L de CaCO?) e 6 (154,79 mg/L de CaCO?>).

Figura 39 - Diagrama de valores de dureza das amostras referente ao periodo de estiagem
(novembro/ 2012) em laranja e ao periodo chuvoso (fevereiro/2013), em azul.
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Figura 40 - Distribuicdo dos teores de dureza na bacia hidrografica do rio

Taua no periodo de estiagem (novembro/ 2012).
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Figura 41 - Distribuicdo dos teores de dureza na bacia hidrografica do

Taua no periodo de estiagem (novembro/ 2012).
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A dureza é diretamente proporcional a concentracdo de calcio e magnésio, 0s quais apresentam teores elevados na regido

noroeste, central e sudeste da bacia, como mostrado nas figuras 34 e 37. No periodo de estiagem, ha a presenca de 3 picos, nas

areas urbanas dos municipios que constituem a bacia do rio Taua. Ja o periodo chuvoso apresenta apenas 1 pico a sudeste.
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4.9. CONDUTIVIDADE ELETRICA (CE)

De acordo com Matta (2002), condutividade elétrica € a facilidade da 4gua de
conduzir corrente elétrica. Esse parametro esta relacionado com a presenca de
cations e anions, oriundos de sais dissolvidos na agua. Em relacdo a agua
subterranea, este é um parametro importante pelo fato deste medir o grau de
mineralizacdo das aguas que, por sua vez, esta diretamente associado aos padrbes

de potabilidade ao consumo humano.

Segundo a figura 42, a bacia possui valores de condutividade que variam
desde 20,3 pS/cm (poco 21) até 111,9 uS/cm (pogo 4) e média de 46,92 uS/cm
durante o periodo seco. E valores que variam de 12 uS/cm (poco 14) a 139 uS/cm
(poco 6) e possuem média de 39 uS/cm, no periodo chuvoso.

Figura 42 - Diagrama de valores de condutividade elétrica das amostras referente ao periodo de
estiagem (novembro/ 2012) em laranja e ao periodo chuvoso (fevereiro/2013), em azul.
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Figura 43 - Distribuicdo dos teores de condutividade elétrica na bacia
hidrografica do rio Taua no periodo de estiagem (novembro/ 2012).
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Figura 44 - Distribui¢do dos teores de condutividade elétrica na bacia
hidrografica do rio Taua no periodo chuvoso (fevereiro/ 2013).
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No periodo de estiagem (figura 43), ha a presenca de 3 picos principais situados na porcao nordeste e sudeste da bacia,

enguanto que no periodo chuvoso, os teores elevados de dureza situam-se na por¢do noroeste e central da area (figura 44).
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4.10. COMPOSTOS NITROGENADOS
4.10.1. Amobnio

Quando os decompositores comecam a atuar sobre a matéria organica
nitrogenada, como huamus, liberam diversos residuos para o ambiente, entre eles a
amonia (NH*). Combinando-se com a &gua do solo, a aménia forma hidréxido de
amonio que ao se ionizar produz o fon aménio (NH4') e hidroxila, processo &

denominado amonizacéo.

A oxidacédo dos ions amdnio produz nitrito, que por sua vez sao liberados para
o ambiente ou oxidados a nitrato (nitrificacéo) pela acdo de bactérias nitrificantes.
Portanto, o ion amonio é instavel e indica contaminacédo recente. Na area de estudo,
a maioria das amostras ndo apresenta amonio. No periodo de estiagem, apenas 3
amostras (pocos 4, 21 e 25) apresentam teores de amdnio maior que 0,5 mg/L
(figura 45), enquanto que no periodo chuvoso, houve um aumento significativo na

concentracéo de nitrito, principalmente, nos pocos 3,4 e 7.

Figura 45 - Diagrama de valores de aménio das amostras referente ao periodo de estiagem
(novembro/ 2012) em laranja e ao periodo chuvoso (fevereiro/2013), em azul.
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Figura 46 - Distribuicdo dos teores de amonio na bacia hidrografica do rio Figura 4720 - Distribuicdo dos teores de amoénio na bacia hidrogréafica do
Taua no periodo de estiagem (novembro/ 2012). rio Taua no periodo de chuvoso (fevereiro/ 2013).
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De acordo com as figuras 46 e 47, o poco 4 apresenta alta concentracdo de aménio no periodo seco (2,19 mg/L) e,
principalmente, no periodo chuvoso (18,12 mg/L). No periodo chuvoso, ha a presenca de dois picos de concentracdo de amdnio,
um a nordeste, localizado na area urbana de Santo Antonio do Para e outro na regido sudeste, caracterizada pela por apresentar

plantac6es de coqueiros e granjas de criagdo de aves.
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4.10.2. Nitrito
O nitrito € um parametro simples e de fundamental importancia na verificacao
da qualidade da agua para consumo, haja vista que sua presenca é um indicativo de

contaminacdao recente, procedente de material organico vegetal ou animal.

O nitrito pode ser encontrado na agua como produto da decomposicao
biolégica, devido a acédo de bactérias ou outros microrganismos sobre o nitrogénio
amoniacal, ou ser provenientes de ativos inibidores de corrosdao em instalagoes

industriais.

O nitrito € um estado intermediario do nitrogénio, tanto pela oxidacdo da
amoénia a nitrato como pela reducdo do nitrato. Estes processos de oxidacao e
reducdo podem ocorrer em estacdes de tratamento de agua, sistema de distribuicédo
de aguas e em aguas naturais. Raramente ele € encontrado em aguas potaveis em
niveis superiores a 0,1 mg/L. Seu principal efeito na 4gua em teores maiores que o
permitido, € uma doenca conhecida como Metahemoglobinemia ou descoramento
da pele, causada pela alteracdo do sangue, tanto em bebés recém-nascidos, como

em adultos com determinada deficiéncia enzimatica (GADELHA et al., 2005).

Segundo a Portaria n® 518, de 25 de marc¢o de 2004, do Ministério da Saude a
quantidade maxima permitida de nitrito na agua de consumo humano € de 1 mg/L.
Dos 25 pogos analisados, todos encontram-se dentro do VMP tanto no periodo seco
guanto no chuvoso. No entanto, se observar a figura 48, nota-se 2 picos de
concentracdo de nitrito, nos poc¢os 4 e 23, 0S quais apresentam concentracdo de
0,12 e 0,17mgl/L, respectivamente. Isso pode ser explicado pelo fato de ambos os
pocos estarem situados em centros urbanos (Santo Antbnio do Tauad e Santa
Barbara do Pard) se comparado ao restante da bacia, ou seja, em locais mais
susceptiveis a contamina¢ao por esgoto e fossa séptica. A figura 49 corresponde ao
periodo chuvoso e se pode observar que 0s pocos 4 e 6 contém os maiores teores
de nitrito.
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Figura 48 - Distribuicdo dos teores de nitrito na bacia hidrogréafica do rio  Figura 49 - Distribuicdo dos teores de nitrito na bacia hidrografica do rio
Taua no periodo de estiagem (novembro/ 2012). Taua no periodo chuvoso (fevereiro/ 2013).
| | | | | | | | | |
9885000— = 9885000~ n
9830000— L me/L ggg0000— - mg/L
0.16
9E75000— -, ., 9875000
012
9E70000— -4 9870000-
:D.UB
98B5000— - :u.us 9865000
:0.04
9860000— - :u_ug 9860000
A 0
800000 805000 810000 815000 820000 825000 830000 835000 800000 805000 810000 818000 520000 825000 830000 835000

Fonte: Do autor. Fonte: Do autor.



68

4.10.3. Nitrato

O nitrato € uma substancia quimica derivada do nitrogénio que, em baixas
concentracdes, se encontra de forma natural na agua e no solo (FOSTER; HIRATA,
1988). Porém, essas concentracfes podem ser alteradas devido ao uso intensivo de
fertilizantes na agricultura e a coleta e disponibilizagédo inadequada dos esgotos
domésticos (ROSSI; MIRANDA; DUARTE, 2007)

O nitrato ocorre naturalmente em &aguas subterrdneas, no entanto, sua
presenca em concentracbes elevadas é geralmente resultante da atividade
antropica. Dentre elas, se destacam principalmente a aplicacdo de fertilizantes
organicos e inorganicos e a falta de sistemas de saneamento in situ. As substancias
nitrogenadas dos fertilizantes e dos residuos orgénicos sdo transformadas e
oxidadas por reac¢des quimicas e biolégicas e o resultado é a presenca de nitrato no
solo. Sendo o nitrato extremamente sollvel na agua, move-se com facilidade e

contamina a agua subterranea (BARBOSA, 2005 apud CAMPOS; ROHLFS, 2010).

O nitrato (NOg3) ou nitrogénio nitrico € o Ultimo estagio da oxidacdo do

nitrogénio. Ele é o produto da oxidagcdo do nitrito, processo conhecido por
nitrificacao.

Vale destacar que o nitrato € um contaminante persistente, com grande
mobilidade, ndo degrada facilmente em meio aerobico e, em teores acima de 10
mg/L pode causar doencas como cianose infantil ou metahemoglobinemia e cancer

gastrico além de danos ambientais como a eutrofizacao.

Em concentracdes elevadas o nitrato dificulta o transporte de oxigénio na
corrente sanguinea de bebés podendo acarretar a asfixia (metahemoglobinemia). Ja
em adultos, a atividade metabdlica interna impede a conversao do nitrato em nitrito,
gue € o agente responsavel por essa enfermidade (BRASIL, 2008 apud CAMPOS;
ROHLFS, 2010). Atualmente sabe-se que nitritos, em determinadas condicdes,
podem-se combinar-se com aminas secundarias, formando nitrosaminas, produtos

estes considerados carcinogénicos, teratogénicos e mutagénicos.

Em criangas, o nitrato & convertido a nitrito, que se combina com a
hemoglobina no sangue, formando metahemoglobina (composta por Fe*®), pigmento

gue nao transporta oxigénio, causando a sindrome do bebé azul (FERREIRA, 2002
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apud CAMPOS; ROHLFS, 2010). Criangas com idade inferior a trés meses sao mais
sensiveis a ions nitrato por consumirem, relativamente, mais 4gua que os adultos
guando se compara seu peso corporal. Além disso, o pH do estdbmago de criangas é
mais favoravel ao desenvolvimento de bactérias que agem reduzindo ions de nitrato
a ions de nitrito, o que ndo ocorre normalmente no adulto. O &nion ndo apresenta
relativa toxidez para os adultos, pois é rapidamente excretado pelos rins. No
entanto, concentracées maiores que 10 mg/L de nitrato, expresso como nitrogénio
(N-NO3), podem ser fatais para criancas com idades inferiores a seis meses e

causar problemas de salde em animais.

O Ministério da Saude estabelece na portaria 518/2004 um VMP de 10 mg/L.
De acordo com o diagrama de valores de nitrato da Bacia do Rio Taua (figura 50),
no periodo de estiagem, todos os po¢os possuem teor de nitrato inferior a 2mg/L.
Sendo o maior valor encontrado no poco 4 (1,32 mg/L), localizado no centro urbano
de Santo Antbnio do Taua. Ja no periodo chuvoso, ha um aumento no teor de nitrato
na maioria dos pocos, principalmente, nos pocos 1 (114,49 mg/L) e 6 (476,98 mg/L).
Em geral, os pocos 1, 3, 4 -12,14 e 15 possuem valores acima do estabelecido pelo
Ministério da Saude, portanto, contaminadas por nitrato e improprias para o

consumo humano.

Figura 50 - Diagrama de valores de nitrato das amostras referente ao periodo de estiagem (novembro/
2012) em larania e ao periodo chuvoso (fevereiro/2013). em azul.
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Figura 51 - Distribuicdo dos teores de nitrato na bacia hidrogréfica do rio
Taué no periodo de estiagem (novembro/ 2012).
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Figura 52 - Distribuicdo dos teores de nitrato na bacia hidrogréafica do
Taua no periodo chuvoso (fevereiro/ 2012).
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Fonte: Do autor.

No periodo de estiagem, ha a presenca de 2 picos (pocos 4 e 23), um a noroeste e o outro a nordeste, nas areas urbanas

de Santa Barbara do Para e Santo Antdnio do Taua, respectivamente. No periodo chuvoso, a concentracdo de nitrato € maior nas

proximidades do poco 1, situado ao norte, € no poco 6, o qual esta situado na por¢cao sudeste da bacia, em uma granja de criacdo

de aves.
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4.10.4. Evolucgao temporal dos compostos nitrogenados

O gréafico abaixo mostra que os teores e de amdnio e nitrato se comportam de
maneira inversamente proporcional, ou seja, quando o teor de amoénio diminui, ha
uma tendéncia que haja o aumento nos teores de nitrito e nitrato, uma vez que a
oxidacdo do amodnio forma nitrito e, posteriormente, nitrato, o que caracteriza o

processo de nitrificagdo.

Figura 53 — Variacao das concentracdes de aménio e nitrato nos periodos seco e chuvoso.
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Em cerca de 40% das &aguas analisadas, as concentracfes de nitrato
aumentaram durante o periodo chuvoso, enquanto que as concentracées de amonio
diminuiram. De acordo com Araujo (2001), durante o periodo chuvoso, h4 uma maior
facilidade para que solucdes ricas em amodnio e/ou nitrato, provenientes da

superficie do terreno e/ou das fossas, atinjam o lencol freatico.

O acesso dos contaminantes ao aquifero livre é facilitado pelo fato dos poc¢os
serem desprovidos de protecdo sanitaria adequada. A possibilidade de
contaminacdo associada a atividades antropicas (fossas e fertilizantes) é mais
evidente quando se observa a precariedade do sistema de esgoto da cidade, onde
predomina a proliferacédo de fossas secas e /ou negras, as proximidades de pocos

do tipo tubular e escavado, com profundidades entre 6 e 25m.
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As principais atividades econdmicas da bacia do rio Taua sdo a agricultura de
subsisténcia nas comunidades locais, cultivos de coqueiros situados a sudeste da
area, na fazenda da SOCOCO e cultivos de oleoginosas a sudoeste (figura 54).
Esse ultimo, proporcionou a instalacdo de duas fabricas de beneficiamento de Oleo
de palma: a CODENPA e DENTAUA (Santo Antonio do Taua) e DENPASA (Santa
Barbara do Pard). Além disso, na porcdo sudeste da &rea, € comum a criacdo de
frangos, como é caso do ponto 6 localizado na granja Nossa Senhora de Fatima.

Figura 54 — Uso da terra na bacia do rio Taua.
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O nitrogénio é um dos elementos de maior presenca na adubacao quimica
aplicada na agricultura, amplamente utilizado em sistemas de cultivo intensivos onde
as plantas desenvolvem seu ciclo de forma acelerada e por repetidas vezes durante
o0 ano em um mesmo local, dependendo quase que exclusivamente de adubacéo
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quimica e organica. Desta forma, quanto maior for a aplicacdo deste elemento no
solo ou substrato, maior sera a possibilidade de geracdo de residuos e maior o

potencial de poluicdo do solo e da agua por lixiviagdo de nitrato (JADOSKI, 2010)

De acordo com Jadoski (2010), o aumento da concentracdo de nitrato na
agua subterrdnea e o aumento da contaminagao do lencol freatico devido as altas
taxas de aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados, vém ocorrendo praticamente no
mundo inteiro. Na bacia do rio Taua, a lixiviagdo do nitrato é potencializada pelas
propriedades fisicas dos solos, pelas préaticas agricolas intensivas e pela elevada

dotacéo de agua empregada na irrigacao.

Dynia e Camargo (1999) apud Jadoski (2010) enfatizam que a lixiviacao de
nitrato € um fendmeno fisico, favorecido pela baixa energia envolvida na sua
adsorcao as particulas do solo e também pela sua alta solubilidade em agua. Devido
a fatores climaticos, litologia da area e aos métodos de irrigacao, os sais dissolvidos
na agua podem se acumular no perfil do solo ou ser carreados para as aguas

subterraneas.

Por ndo serem retidos na fase solida do solo, ios de nitrato, geralmente, ficam
dissolvidos em sua solugédo, e podem ser lixiviados em maior ou menor grau, em
funcdo da percolacdo da agua ao longo do perfil do solo, reduzindo sua
disponibilidade para as plantas, com riscos de contaminacdo das &guas de
superficie e subsuperficie Jadoski (2010). A taxa de infiltracdo da agua no solo é em
grande parte gerenciada pela litologia da &area. Areas mais arenosas com
sedimentos inconsolidados possuem alta taxa de infiltracdo da agua no solo,
favorecendo assim a maior infiltracdo do nitrato e outros contaminantes no solo,

como é o caso da bacia do rio Taua.

O uso de fertilizantes, a liberacdo de dejetos de criacdes de aves e outros
animais, somados a liberacdo de esgoto e perfuracdo de pocos e fossas sem
acompanhamento técnico sdo as principais fontes de contaminacdo da agua
subterranea na bacia do rio Taua. O grupo Barreiras e Pds-Barreiras consistem,
principalmente, de sedimentos arenosos, argilosos e inconsolidados o0s quais
afloram em toda a extensao da bacia contribuindo assim para o aumento na taxa de

infiltracdo e veiculagdo de contaminantes no solo, principalmentente, durante o
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periodo chuvoso, contribuindo para a perda da qualidade das aguas tanto nas areas
rurais como nos centros urbanos (figura 55).

Figura 55 — (A) Pocol3 (tubular) localizado préximo a plantacdo de verduras e banana. (B) Poco 6
[(tubular) localizado na granja Nossa Senhora de Fatima de criacdo de galinhas, (C) Poco 17
(escavado) perfurado em terreno arenoso.

Fonte: Do autor.

Durante o periodo chuvoso, treze dos pocos analisados tiveram o aumento
das concentragbes de nitrato para valores acima de 10 mg/L, permitido pelo
Ministério da Saude. Com base nisso, foi possivel identificar uma pluma de
contaminacdo de nitrato na parte central da bacia do rio Taua. Essa pluma possui
maior teor de nitrato (476,98 mg/L) em torno do poco 6, localizado na granja de
Nossa Senhora de Fatima e se expande atingindo o centro urbano de Santo Antdnio
do Taua (figura 56).
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Figura 56 — Mapa da Pluma de contaminacéo de nitrato com isovalores em mg/L.

Fonte: Do autor.

5. OSCILACAO DO NIVEL FREATICO

A andlise do fluxo hidrico subterraneo é fundamental para identificagdo de
areas de recarga e descarga dos aquiferos livres. Para tal, foi confeccionado o mapa
de potenciométrico a partir dos valores de carga hidraulica, que sao dados pela

seguinte equacéo:

CARGA HIDRAULICA = COTA TOPOGRAFICA - NiVEL ESTATICO

Os valores de cota topografica foram medidos no campo por meio do
aparelho de GPS Garmin 62s, e os valores de nivel estatico foram obtidos pelo

medidor de nivel (figura 57).
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Figura 57 — Medicdo do nivel estatico nos pocos 15 (A) e 14 (B).

Fonte: Do autor.

As aguas subterraneas analisadas nesse trabalho pertencem ao aquifero
Barreiras livre, o qual é constituido por uma formacdo geoldgica permeavel e
superficial, aflorante em toda a sua extensdo. Os aquiferos livres tém como
caracteristica o equilibrio da superficie superior da zona saturada com a pressao
atmosférica, com a qual se comunica livremente. Os aquiferos livres tém a chamada
recarga direta, ou seja, 0 nivel da agua varia segundo a precipitacdo pluviométrica.
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A &rea onde ocorre 0 abastecimento do aquifero € chamada zona de recarga,
enquanto que o escoamento ocorre na zona de descarga. A zona de recarga é
aguela onde as aguas da chuva se infiltram diretamente no aquifero, através de

suas areas de afloramento e fissuras de rochas sobrejacentes (recarga direta).

A recarga direta nos aquiferos livres ocorre em toda a superficie acima do
lencol fredtico. Enquanto que a zona de descarga € aquela por onde as &guas
emergem do sistema, alimentando rios e/ou jorrando com pressdo por pogos

artesianos.

Na bacia hidrografica do rio Taué foram identificadas trés areas de recarga e
quatro areas de descarga, ou seja, de escoamento. As areas de recarga sao
aguelas em que as setas de fluxo hidrico divergem e estdo situadas nas areas de
maior cota topografica, ou seja, nas porcdes sudeste, sudoeste e central (figura 58).
J& as éareas de recarga sdo aquelas em que as setas de fluxo hidrico apresentam
comportamento convergente e estdo, geralmente, associadas a baixos topograficos,
uma vez que o fluxo hidrico subterraneo, geralmente, obedece a topografia do
terreno.

Figura 58 — Mapa de fluxo hidrico subterraneo da bacia hidrografica do Rio Taua, com énfase nas
zonas de recarga (amarelo) e descarga (vermelho).

Fonte: Do autor.
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A maioria dos parametros fisico-quimicos analisados e descritos acima se
concentra, principalmente, nas zonas de descarga. No entanto, o centro urbano de
Santo Antonio do Tauad compreende a parte central da bacia do rio Taua e umas das
zonas de recarga identificada. Sendo, entdo, esta area vulneravel a contaminacao
do aquifero livre por compostos nitrogenados, uma vez que ha uma relagdo direta
dos teores de amdnio, nitrito e nitrato e a contaminag&o por esgoto sanitario e fossas
sépticas.

Na porcéo sudeste, observa-se outra zona de recarga e esta area também se
encontra provavelmente, vulneravel a contaminacdo do aquifero por nitrato utilizado
em fertilizantes, j& que a por¢cdo sudeste da bacia do rio Taud corresponde a uma

imensa area de plantacdo de coqueiros pertencentes a fazenda da Sococo.

Entre os periodos de estiagem (novembro/2012) e chuvoso (fevereiro/2013), o
nivel estatico da bacia do rio Taua teve uma variacdo média de 0,98 m. As zonas de
recarga de aquifero da bacia do rio Taua estdo localizadas em centros urbanos e
areas rurais, onde os residuos lancados no solo e nos cursos de aguas superficiais
acabam por contaminar as aguas subterraneas do aquifero livre, tornando-as com o

tempo, improprias para 0 consumo humano.

As areas de recarga de aquifero deveriam, portanto, ser protegidas com o
estabelecimento de normas para restricbes do uso e ocupacdo do solo, a fim de
proteger a qualidade e a quantidade de recarga de agua subterranea. Haja vista
que, diferentemente dos recursos hidricos superficiais, as aguas subterrdneas

possuem uma maior dificuldade de tratamento depois de poluidas.

6. CARACTERIZACAO HIDROQUIMICA

A classificacdo da agua é feita com base nas espécies mais abundantes.
Dentre os constituintes principais, o cation ou anion que perfaz mais de 50% do
conteudo ibnico total, classifica a agua de acordo com a espécie predominante ou

pelo cation e anion que predominam.

A representagdo grafica utilizada neste trabalho para classificar a tipologia

quimica da agua e para verificar a abundancia relativa dos constituintes principais foi
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o diagrama de Piper. O diagrama de Piper corresponde a juncao de trés diagramas
individuais que demonstram a percentagem composicional dos ions em
miliequivalente (mEq). Agrupam-se os cations (Na'+K*,Mg™ e Ca*®) e os anions
(SO42, HCO5 e Cl) em diagramas triangulares distintos. Este diagrama trilinear
permite detectar diferencas ou semelhangas entre varios tipos de aguas, misturas de

aguas e a origem comum ou ndo dos ions analisados.

De acordo com a figura 59, as 4guas da bacia do rio Taua séo classificadas
predominantemente como bicarbonatadas calcicas, uma vez que ha a
predominancia dos fons Ca*™ e HCOjs, no entanto, em alguns pontos essas aguas

sao bicarbonatadas sodicas e cloretadas calcicas.
Figura 59 — Diagrama de Piper para a classificacdo da 4gua da subterranea da bacia do rio Taué.
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Fonte: Do autor.
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As aguas subterraneas do aquifero Barreiras livre na area de estudo apontam
a seguinte tendéncia iénica: Ca®* > Na*> K*> Mg?* para os céations e HCO3 > CI'>
S04 para os anions. Os cétions possuem concentracdes quimicas controladas por
minerais feldspaticos como anortita (CaAl2Si20s) e albita (2NaAlSiOs), que a partir do
intemperismo nas rochas, geram a Caulinita (Al2Si2Os(OH)4), principal produto do
intemperismo encontrado no aquifero Barreiras. Quanto aos anions, apresenta-se o

HCO3 e CI' como ions principais.

7. ANALISE ESTATISTICA
Os resultados das analises quimicas das amostras foram avaliados em

termos estatisticos, através de uma analise de correlacdo. Esse método permite
analisar a distribuicdo dos dados, distinguindo as suas caracteristicas particulares, e

permite identificar associacfes entre as variaveis (parametros quimicos).

A amostragem da area de estudo consiste de 25 pocos em que foram
coletados no periodo de estiagem 3 amostras de agua de cada poco (triplicata).
Diante dos resultados das andlises quimicas foram calculados os seguintes valores
utilizando o software STATISTICA 7:

Tabela 5 - Resumo estatistico dos parametros quimicos da Bacia Hidrografica do Rio Taua no
periodo de estiagem (novembro/2012)

Variaveis Média Mediana Minimo Maximo Variancia Desvio Padrao

Fluoreto 0,01 0,01 0,00 0,04 0,00 0,01
Cloreto 4,10 3,06 0,51 16,99 11,39 3,37
Nitrito 0,02 0,00 0,00 0,17 0,01 0,04
Nitrato 0,58 0,60 0,09 1,32 0,08 0,28
Sulfato 1,13 0,95 0,15 3,51 0,70 0,83
Saédio 1,84 0,62 0,09 16,47 11,64 3,41
Amaonio 0,20 0,06 0,00 2,18 0,20 0,44
Potassio 1,11 0,75 0,23 5,25 1,56 1,25
Magnésio 0,48 0,42 0,13 1,20 0,08 0,28
Calcio 2,57 1,43 0,21 10,91 7,87 2,81
Dureza 3,06 2,24 0,46 12,11 8,87 2,98
N-Amoniacal 0,22 0,08 0,00 1,74 0,17 0,42
Bicarbonato 15,02 13,83 4,07 40,67 71,03 8,43

Fonte: Do autor.
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Tabela 6 - Resumo estatistico dos pardmetros quimicos da Bacia Hidrogréafica do Rio Taua no
periodo chuvoso (fevereiro/2013)

Variaveis Média Mediana Minimo Maximo Variancia Desvio Padrao

Fluoreto 0,15 0,05 0,01 1,32 0,07 0,27
Cloreto 31,66 4,87 0,29 219,21 3052,90 52,25
Nitrito 0,02 0,00 0,00 0,44 0,01 0,06
Nitrato 34,42 10,80 0,22 476,98 9013,95 94,94
Sulfato 7,12 1,89 0,49 31,30 78,70 8,87
Sadio 20,83 2,69 0,05 173,18 1776,02 42,14
Amonio 1,30 0,00 0,00 18,12 14,58 3,82
Potassio 8,38 2,47 0,33 73,69 242,09 15,56
Magnésio 1,64 0,57 0,01 14,30 10,98 3,31
Célcio 15,13 5,14 0,68 140,43 849,75 29,15
Dureza 16,76 5,71 1,00 154,76 1045,06 32,32
N-Amoniacal 1,07 0,00 0,00 14,92 9,89 3,14
Bicarbonato 17,50 13,01 5,69 67,51 154,62 12,43

Fonte: Do autor.

De acordo com os dados das tabelas 4 e 5, pode-se observar que do periodo
seco para o chuvoso houve um aumento das médias referente as concentracfes de
todos os parametros quimicos analisados, exceto em relacdo ao nitrito que manteve
média constante (0,02 mg/L). O enriquecimento de ions na agua subterranea é
proporcional ao aumento da condutividade elétrica.

Esse aumento na concentracdo deve-se, princcipalmente, a mobilidade,
solubilidade e concentracdo dos componentes ibnicos envolvidos no processo de
intemperismo cujo principal agente no periodo chuvoso € a agua pluviométrica que

se infiltra no solo transportando ions e os concentrando no lencol freatico.

Existem trés diferentes tipos de correlacdo nos sistemas aquosos (REDDY e
NAYUDU, 1997 apud PARANHOS, 2010):

e Forte correlacdo entre ions de mesma carga, porém numero de valéncia
diferente;

e Forte associagdo quimica entre ions de cargas opostas, mas numero de
valéncia igual;

e Baixa correlacdo entre ions de mesma carga e numero de valéncia igual.
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Tabela 7 — Matriz de correlacdo dos parametros quimicos da bacia do rio Taua referente ao periodo
seco (novembro/2012).

FF CI' NO, NO; SO,2 Na" NH,” K" Mg*™ Ca"™ Dureza N.A* HCOj

F 1

CI 068 1

NO; 0,25 0,71 1

NO;’ 0,35 0,48 0,54 1

so,” 0,18 0,06 -0,28 -0,29 1

Na 0,72 0,88 04 044 0,09 1

NH,” 041 0,70 052 04 -0,36 0,76 1

K* 05 059 01 0,07 04 059 022 1

Mg*? 048 06 0,26 002 024 056 034 080 1

Ca 0,25 056 05 0,12 0,27 0,33 0,09 0,71 0,6 1

Dureza 0,28 058 05 0,11 0,28 0,36 0,12 0,74 0,66 1 1

N.A. 0,07 0,35 0,25 0,283 -0,34 0,38 0,52 0,02 0,02 -0,09 -0,08 1
HCO; 0,19 042 043 0,3 0,28 0,25 0,12 0,16 0,22 04 038 004 1

N.A.*: N-Amoniacal
Fonte: Do autor.

Tabela 8 — Matriz de correlagdo dos parametros quimicos da bacia do rio Tauéa referente ao periodo
chuvoso (fevereiro/2013).

FF CI' NO, NO; SO,2 Na" NH,” K" Mg™ Ca™ Dureza N.A HCOjy

F 1

Cr 028 1

NO, 0,03 053 1

NO; 0,02 0,33 0,67 1

so,% 0,29 0,60 0,34 0,72 1

Na* 0,24 0,96 0,64 0,27 0,47 1

NH,” 0,09 053 0,59 -0,08 -0,07 068 1

K* 0,20 0,61 0,84 092 0,75 059 024 1

Mg”? 0,18 0,65 094 0,82 057 069 043 096 1

Ca 0,23 056 0,84 093 0,72 0,55 0,20 0,99 0,95 1

Dureza 0,23 0,57 0,85 092 0,71 0,57 0,23 099 096 1 1

N.A. 0,09 0553 0,59 -0,08 -007 068 1 024 043 020 0,23 1
HCO; 0,01 0,65 0,68 0,14 0,10 0,79 0,75 042 058 041 043 075 1

N.A.*: N-Amoniacal
Fonte: Do autor.

A matriz de correlagdo entre os principais parametros quimicos analisados
durante os dois periodos (seco e chuvoso), mostra valores diferenciados. O periodo
seco é caracterizado por apresentar forte correlagdo positiva entre K™ e Mg*? (r =
0,80), K" e Ca* (r = 0,71), Ca™ e Mg*™*(r = 0,89), Na* e CI" (r = 0,88), Na* e NH** (r
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= 0,76), Na" e F (r = 0,72), CI e NO, (0,71), e CI e NH4" (0,70). Além disso, a
dureza possui correlagédo positiva em relacdo aos ions de potassio (r = 0,74).

Enquanto que o periodo chuvoso € caracterizado por apresentar uma
correlacdo muito boa entre K* e Ca*™ (r =0,99), K* e Mg*? (r =0,96), K" e NO3 (r =
0,92), K" e NO, (r = 0,84), Ca™ e Mg*™ (r = 0,95),Ca™ e NO3 (r = 0,93), Ca™ e NO>,
Mg*? e NO, (r = 0,94), Mg*? e NOs (r = 0,82) e Na* e CI" (r = 0,96). Além disso, a
dureza tem correlacdo positiva, principalmente, com ions potdssio (r = 0,99),
magnésio (r = 0,96). Vale ressaltar, as correlagdes relevantes estdo associadas as

afinidades quimicas e as diversas reacoes que liberam ions para o meio aquoso.

8. GEOMORFOLOGIA

8.1. ANALISE GEMORFOLOGICA DA REDE DE DRENAGEM

A rede de drenagem tracada de forma sistematica e uniforme pode fornecer
informacdes de grande importancia, especialmente quanto a estrutura geoldgica da
area; variacbes no estilo estrutural e, mais grosseiramente, nas facies litologicas
(SOARES; FIORI, 1976).

A Bacia do Rio Taua € bacia hidrografica de 4° ordem, segundo a
classificacdo hierarquica proposta por Strahler (1952), a qual considera que um
segmento que ndo tenha nenhum tributério é classificado como de primeira ordem, e
seria 0 canal mais jovem a ser formado na evolucdo da bacia. O seguimento de
segunda ordem € formado pela juncao de dois de primeira ordem, e assim por diante
(figura 60).

O canal principal se inicia na por¢do sudeste da bacia deslocando-se na
direcdo N — NW até formar seu exutério na Baia do Sol (Rio Pard). A rede de

drenagem apresenta padrao dendritico.
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Fiaura 60 — Classificacdo da bacia do rio Taua em 4° ordem seaundo Strahler (1952).
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Fonte: Do autor.

A analise e classificacdo da Bacia do Rio Taua foi feita levando em
consideracao as definicbes de Soaris e Fiori (1976) em relacdo a densidade de
textura de drenagem, sinuosidade, angularidade, tropia, assimetria e lineacbes de

drenagem (figura 62):

e Padrao textural: E a descri¢éo textural da paisagem (figura 61).

e Densidade de textura de drenagem: E a quantidade de elementos de
drenagem. E classificada em alta, média e baixa. Essa propriedade é
importatnte na delimitacdo de bacias, sub-bacias e zonas homodlogas de

drenagem.
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Figura 61 — Tipos de padrdes texturais de drenagem.
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Fonte: Soares e Fiori (1976).

Sinuosidade dos elementos texturais de drenagem; é classificada em
dominantemente curvos; dominantemente retilineos; e curvos e retilineos
(mistos). Sendo que os elementos retilineos sdo considerados lineacdes de
drenagem e a disposicdo em linha reta das lineagbes de drenagem
constituem alinhamentos de drenagem.

Angularidade: refere-se ao angulo de confluéncia dos elementos de
drenagem. Zonas homoélogas de drenagem podem ser classificadas em:
baixa (dngulos agudos < 60°), média (angulos retos > 60° e < 120°) alta ( >
120°).

Tropia: E a propriedade dos elementos de drenagem se desenvolverem
segundo uma direcdo preferencial. Quanto a esta propriedade, pode-se
considerar a estrutura da drenagem tendo em vista a presenca de uma ou
mais dire¢cbes de linhas de drenagem francamente dominantes.

Assimetria: Caracteriza a diferente distribuicdo dos tributarios, em relacdo ao
eixo principal em termos de quantidade, comprimento e/ou forma destes
elementos. Pode ser fraca (diferenca no tamanho dos elementos) ou forte
(tamanho e forma).

Lineacbes de drenagem: sao elementos de drenagem fortemente

estruturados, retilineos ou em arco.
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Figura 62 — Propriedades da drenagem.
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Fonte: Soares e Fiori (1976).

A partir da analise da disposicdo dos canais de drenagem, a bacia foi dividida
em trés zonas homologas (Figura 63) onde se realizou a analise topologica
segundo Soares e Fiori (1976). E importante ressaltar que a analise topoldgica
permite identificar como os canais se interligam, ndo considerando medidas lineares
e espaciais. Esse tipo de informacdo mostra-se relevante, uma vez que possibilita
estabelecer analogias sobre os percursos dos segmentos aluviais e 0S seus
tributarios, bem como realizar inferéncias do ponto de vista geoldgico e

geomorfolégico em relacdo as areas por onde se deslocam (SANTOS; LIMA, 2009).

Segundo Santos e Lima (2009), as zonas homodlogas de uma bacia
hidrografica podem ser classificados de acordo com o grau de continuidade, ou seja,
devido a maior ou menor continuidade do tragcado da drenagem. Quando o mesmo
for bem marcante em termos de continuidade, como em C diz-se que o grau € alto,
no entanto, ele pode ser médio como no setor A ou baixo, como no setor B. Essa
classificacdo é influenciada pela permeabilidade, porosidade e grau de dissolucao

das rochas.
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Figura 63 — Zonas homdlogas de drenagem da bacia hidrografica do rio Taua.
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Fonte: Do autor.

A zona homadloga A corresponde a porcdo noroeste da bacia do Rio Taua.
Esta zona apresenta um padrao de drenagem dendritica com o rio principal na
direcdo NE-SW e NW-SE e tributarios transversais com diregbes NW-SE e WNW-
ESE. Em comparacdo com as outras zonas, a zona homologa A exibe densidade de

drenagem baixa, sinuosidade curva, angularidade média, tropia tridimensional.

Em relacdo a assimetria, esta zona apresenta vertentes maiores do lado
direito do que o lado esquerdo, indicando um provavel bloco abatido do lado direito,
ou seja, um bloco alto do lado esquerdo e um bloco baixo do lado direito. Nesta zona
podem ser observadas anomalias de drenagem como formas em arco e em

meandros isolados.

A zona homologa B corresponde a parte central da bacia do Rio Taua. Esta
zona apresenta como padrao de drenagem retangular com o rio principal na direcéo
NW-SE e tributarios transversais com direcées NE-SW e NW-SE. Comparado as
outras zonas, a zona homoéloga B exibe densidade média, sinuosidade retilinea,

angularidade alta e tropia bidimendional com direcées preferenciais NE-SW e NW-
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SE. Esta zona apresenta assimetria fraca, no entanto, pode-se observar que
algumas vertentes sdao maiores que as outras, indicando abatimentos de blocos
(figura 64). Em relacdo a anomalias, nesta zonas sdo observadas formas em arco,
em cotovelo e anomalias em Z, indicando uma movimentacao dextral na direcdo NE-
SW.

A zona homéloga C corresponde a porcao sudeste da bacia do Rio Taua e
apresenta padrao de drenagem dentritico, com o rio principal na direcdo NW-SE e
WNW-ESSE, enquanto que seus tributarios apresentam dire¢cdo principal NE-SW,
assim como na zona homoéloga B. Esta zona homdloga apresenta possui densidade

alta, sinuosidade curva, angularidade média e tropia bidimensional.

A zona homoéloga C apresenta forte assimetria, com vertentes menores do
lado esquerdo e maiores no lado direito, ou seja, blocos altos e baixos
respectivamente. Além disso, esta zona apresenta anomalias em arco e em

cotovelo.

Tabela 9 - Principais propriedades da drenagem da Bacia Hidrografica do Rio Taud,

Propriedades Zona A ZonaB ZonaC
Padrao textural Dendritico Retangular Dendritico
Densidade Baixa Média Alta
Sinuosidade Curva Retilinea Curva
Angularidade Média Alta Média
Tropia Tridimensional Bidimensional Bidimensional
Assimetria Forte Fraca Forte
Cotovelos e Cotovelos, Arcose  Cotovelos e

Formas andmalas _ _ o
Meandros isolados Anomalias em “Z Arcos

Fonte: Do autor.



Figura 64 — Formas andmalas de drenagem da bacia hidrogréfica do rio Taua e defini¢cdo de altos e baixos topograficos com base na assimetria.
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Fonte: Do autor.
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8.2. ANALISE ESTRUTURAL DA REDE DE DRENAGEM

Com base na analise da drenagem é possivel perceber as lineacdes e
alinhamentos dos canais, variacao do tipo de padréo de drenagem, observacéao das
anomalias, ou seja, passagem de um canal retilineo para meandrante, ou de
meandrante para entrelagado ou vice-versa. Desta forma, a interpretagcdo permite
uma possivel definicdo da geometria e de cinematica das estruturas que estao
representadas por sistemas de fraturas e juntas e associadas aos diferentes regimes
tectbnicos como estruturas relacionadas a movimento vertical a estruturas
associadas a movimentacao direcional (BEZERRA, 2003 apud BANDEIRA, 2008).

Segundo Soares et al. (1982) canais retilineos podem indicar controle
estrutural e o agrupamento de lineagbes de drenagem constitui um alinhamento de
drenagem. A observacdo dos segmentos retilineos de drenagem possibilitou a
elaboracdo do mapa de alinhamentos de drenagem (figura 65) e rosaceas para cada
zona homadloga. Os alinhamentos de drenagem sao estruturas importantes, uma vez
que, provavelmente, correspondem a tracos de estruturas neotectonicas.

Figura 65 — Alinhamento de drenagem da bacia do rio Taua.
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Tabela 10 - Principais dire¢des de alinhamentos de drenagem da Bacia do Rio Taua.

TRENDS DE LINEACAO DE DRENAGEM (Az.)

Zona Homodloga A

Zona Homéloga B

Zona Homoéloga C

226
039
156
159
129
054
180
115
227
131
049
114
108
173
185
046
008
045

176
187
115
128
035
045
079
055
080
188
004
185
043
039
003
085
062
095

111
060
119
012
156
021
057
062
078
119
029
055
015
161
100
179
169
172

187
135
129
077
033
028
157
088
076
163
183
204
190
028
117
125
074

059
346
124
091
034
161
170
142
095
043
200
219
155
127
130
177
142
167
152

Fonte: Do autor.

De acordo com o tratamento das medidas de lineacao de drenagem (tabela 6)

pode-se observar que zona homdéloga A possui alinhamentos com orientagdo em

quatro direcbes principais:

NE-SW, NNW-SSE, NNE-SSW e NW-SE. Os

alinhamentos de drenagem da zona homologa B apresentam orientacdes principais
segundo as direcdbes NE-SW, NNE-SSW, ENE-WSW e NW-SE, enquanto que a
zona homologa C possui alinhamentos com orientacdo principal nas direcoes NNW -
SSE; NW-SE e NE-SW (figura 66).
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Figura 66 — Rosaceas dos alinhamentos de drenagem da bacia do rio Taua referente as zonas
homoélogas A, B e C.

Fonte: Do autor.

8.3. ANALISE GEOMORFOLOGICA DO RELEVO

A area de estudo esta inserida na unidade morfoestrutural do Planalto
Rebaixado da Amazobnia, que constitui uma extensa superficie denominada de
Pediplano Pleistocénico (BARBOSA et al.,1973 apud BANDEIRA, 2008). Além disso,
a bacia do rio Taué é caracterizada pela presenca de relevos tabulares com altitudes

variando de 0 a 75 metros.

O relevo é sustentado pelo Grupo Barreiras, com suas coberturas lateriticas,
além de depdésitos argilo-arenosos dos sedimentos Pdés-Barreiras e aluvides. As
planicies fluviais formam &reas aplainadas ao longo das margens dos rios,

constituindo o sistema de relevos de agradacéo da area.

Levando-se em consideracéao o trabalho desenvolvido por Bandeira (2008) no
municipio de Castanhal, situado a sudeste da bacia do rio Tau4, e as observacdes
feitas durante as etapas de campo deste trabalho, a area de estudo é regionalmente
compartimentada em trés unidades morfologicas principais: planicies fluviais, colinas

pediplanizadas e colinas de topos aplainados (figura 67).



93

Figura 67 — Unidades morfoldgicas de relevo definidas a partir de imagem SRTM da bacia do rio
Taua.
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Colinas de topos aplainados recobrem, em grande parte, as porcoes
nordeste, sudeste e sudoeste da bacia do rio Taua. Essa unidade morfologica é
caracterizada por relevos aplainados com suaves ondulacfes. Representa a porcao

mais elevada da regido com cotas altimétricas que variam entre 30 e 60m,

Colinas pediplanizadas recobrem a por¢éo central e noroeste da area. Essa
unidade é caracterizada por um relevo bastante ondulado, com cotas altimétricas

qgue variam entre 15 e 30m.

Planicies Fluviais correspondem ao revelo de agradacdo, em que
predominam os processos de deposicao sobre os de erosdo, uma vez que essas

planicies sdo formadas pela deposicdo de material aluvial erodido das areas mais
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elevadas e depositadas nas margens dos rios. Esta unidade morfolégica abrange

mais notadamente as faixas marginais do Rio Taué e suas drenagens secundarias.

Na bacia do rio Taua, esta unidade encontra-se em cotas altimétricas que variam

entre 5 e 15.

8.4. ANALISE ESTRUTURAL DO RELEVO

De acordo com Soares e Fiori (1976), os elementos fundamentais na analise

do relevo para interpretacdo geoldgica sdo as rupturas de declive. A disposicdo

regular das rupturas de declive constitui estruturas de relevo conhecidas como

guebras negativas ou quebras positivas ou, ainda, linea¢cdes e alinhamentos de

relevo. As principais estruturas de relevo analisadas nesse trabalho séo:

Quebra positiva: Constituem as cristas do relevo, podendo ser abruptas
(agudas) ou suaves. De modo geral, constituem limites definidos entre
distintas zonas homoélogas de relevo.

Quebra negativa: constitui uma forma rebaixada no relevo, formada pela
disposicédo estruturada das rupturas de declive com a concavidade voltada
para cima.

Lineacbes de relevo: sdo pequenas feicbes lineares, pouco salientes no
relevo, fortemente estruturadas, retilineas ou curvas; dependendo do grau de
resolucdo da imagem, aparecem como uma forma linear fortemente
estruturada dos elementos de relevo.

Alinhamento do relevo: constituem uma feicdo bastante saliente no relevo,
com disposicdo retilinea ou levemente curva, e forte estruturacdo dos
elementos de relevo; de modo geral, apresentam conjunto de lineagdes

paralelas. Constitui uma crista simétrica ou levemente assimétrica.

A observagdo dos segmentos retilineos de relevo possibilitou a elaboracéo

do mapa de alinhamentos de relevo (figura 68) e rosaceas a fim de se indicar as

direcbes principais de tragos estruturais que contribuem para a configuragcdo do

quadro neotectonico da bacia do rio Taua.
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Figura 68 — Alinhamentos de relevo da bacia do rio Taua.
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Tabela 11 - Principais dire¢des de alinhamentos de relevo da bacia do rio Taua.

TRENDS DE LINEACAO DE RELEVO (Az.)

001 182 035 041 043
013 185 039 043 043
044 190 047 049 050
067 190 074 087 088
089 191 090 090 091
091 194 095 0,97 115
119 197 142 144 148
151 206 151 169 179
206 215 217 248 247

Fonte: Do autor.
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As medidas de lineacdo de relevo (tabela 10) foram plotadas na rosacea
abaixo (figura 69). Pode-se observar que as lineacbes possuem como direcéo
principal NE-SW e NW-SE. E sédo concordantes com as direcdes principais dos

alinhamentos de drenagem

Figura 69 — Direcdes principais de lineac6es de relevo da bacia do rio Taua.

Fonte: Do autor.

8.5. DOMINIOS MORFOESTRUTURAIS

Baseado na analise integrada dos padrbes de drenagem e relevo, a bacia
hidrogréafica do rio Taua pode ser compartimentada em 11 blocos morfoestruturais
(figura 70), controladas por estruturas maiores nas diregcdes NW-SE e NE-SW. Os
blocos 1, 3, 7 correspondem a baixos estruturais, enquanto os demais blocos séo
considerados altos estruturais. Os limites dos blocos foram definidos pelos grandes

segmentos retirados da rede de drenagem e dos alinhamentos topograficos.
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Figura 70 — Compartimentacao morfoestrutural da bacia do rio Taua.

Om
Fonte: Do autor.

O estudo morfoestrutural mostrou que a drenagem apresenta padroes
dendriticos e retangulares, além de apresentar anomalias como retilinearidade,
aparecimento abrupto e localizado de meandros e cotovelos, assimetrias distintas
relacionadas ao comprimento dos seus afluentes, que comprovam o abatimento de
blocos, estreitamento andmalo de vales ou canais e um relevo alinhado segundo
duas dire¢des principais: N50°-60°E e N60°W.

Estas evidéncias reforcam a idéia de que a bacia hidrogréfica do rio Taué esta
sobre um controle estrutural, no qual foi possivel adotar a metodologia utilizada por
Bandeira (2008) e Palheta (2008), para esbogcar um arranjo geomeétrico
bidimensional baseado nos padrdes de drenagem relevo.

Bandeira (2008) teve como objeto de estudo uma area adjacente a bacia do
rio Taud, a qual que recobre a por¢cao centro-oeste do municipio de Castanhal e sul
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do municipio de Santo Antdnio do Taua. Esta autora delimitou sua area de estudo
em 16 blocos morfoestruturais que apresentam como limites as dire¢des principais
NW-SE e NE-SW, similar aos limites dos blocos morfoestruturais definidos neste
trabalho, na bacia do rio Taua. O mesmo padréo pode ser observado no trabalho de
Palheta (2008), o qual dividiu a ilha de Mosqueiro, localizada a oeste da Bacia do
Rio Tau4, em 12 blocos morfoestruturais principais, controlados por estruturas
maiores nas dire¢cdes NE-SW e NW-SE (figura 71).

Figura 71 — Esquema comparativo das direcdes preferenciais das falhas que compartimentam as
areas de bacia do rio Taua, a ilha de Mosqueiro (PALHETA 2008) e parte de Santa Isabel
(BANDEIRA, 2008).
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Os limites morfoestruturais dos blocos definidos na bacia do rio Taud e as
estruturas em horsts, grdbens e blocos basculados podem sem observadas nos
perfis A-A" e B-B".

Figura 72 — Secgdes transversais as dire¢des preferencias dos alinhamento de drenagem e relevo (NE-
SW).

LTI LT

1Mhmi 1956 mi

2.5 mi 5.0 mi 7.5 mi 11.34 mi

Fonte: Do autor.
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9. ZONAS DE CIRCULACAO DE AGUA SUBTERRANEA

A integracdo da andlise geomorfolégica da rede drenagem e do relevo e a
compartimentacdo da area da bacia do rio Taua em blocos tectbnicos contribuiu
para a identificacdo de zonas de recarga dos aquiferos livres e para a caracterizacao

das zonas de circulacdo de agua entre os aquiferos.

Palheta (2008) sugere que as estruturas identificadas e suas respectivas
direcbes implicam na compreensdo do arranjo geométrico-espacial de diversas
camadas em subsuperficie. Sendo assim, estas estruturas interferem na posi¢cédo dos
diversos aquiferos, através de blocos soerguidos, rebaixados, deslocados e
basculados, os quais influenciam fortemente no mecanismo de fluxo subterraneo,
nas condicdes de recarga dos aquiferos livres e no estabelecimento de zonas de

circulacdo de agua entre os aquiferos intermediarios e profundos.

A recarga dos aquiferos livres ocorre por infiltracdo direta da precipitacdo
pluviométrica, principalmente areas de cotas topograficas mais elevadas. Nos
aquiferos confinados, o reabastecimento ocorre, preferencialmente, nos locais onde

a formacéao portadora de agua aflora a superficie.

No entanto, deslocamentos verticais, tanto de falhas normais quanto
transcorrentes obliqguas provocam a justaposicdo de camadas aquiferas a outras
impermeédveis, interrompendo parcial ou totalmente o fluxo horizontal. Ou, em outros
casos, ocorre a comunicacdo de camadas aquiferas de profundidades diferentes
(PALHETA, 2008). Desse modo, pode-se dizer que os aquiferos confinados podem
ter interconexdo com outros aquiferos por meios dessas zonas de circulacdo de

agua promovida pelas zonas de fraqueza (figura 73).

A existéncia dos blocos morfoestruturais limitados por falhas permite a
mistura de agua entre os aquiferos rasos, intermediarios e profundos. Baseado
nisso, Palheta (2008) considera a existéncia de um unico sistema hidrogeoldgico
regional com complexos mecanismos de circulacédo e de hidrodindmica, em que os

aguiferos estado, de certo modo, inter-relacionados.
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Figura 73 — Modelo proposto por Palheta (2008) para a o mecanismo de recarga e fluxo
subterrdneos dos aquiferos rasos (infiltracdo direta) e intermediarios (infiltrag&o controlada por falhas
trativas.

precipitagio

182966/9873208

-70 — ?

| | sole
=80~ [ | Predominancia de material arenoso
0 || Predominancia de material argiloso
e w = mm— Limite Barreiras/Pirabas
nesta segao
- 100 g
l Falha normal
-110-
5
N -
-120~ Fluxo subterréneo
! I T T
om 250m 500m 750m 1040m

Fonte: Palheta (2008).

O aquifero livre é o mais susceptivel a contaminacédo, principalmente, por
compostos nitrogenados, uma vez que a recarga ocorre de forma direta por
infiltracdo da de agua da chuva no solo. A velocidade de infiltracdo dos agentes

contaminantes diminui @ medida que encontra lentes e camadas impermeéaveis de
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argila. No entanto, as zonas de falha que limitam os blocos morfoestruturais
definidos neste trabalho podem permitir a circulacdo de agua, localmente, entre o
aquifero livre e o aquifero confinado transportando assim 0s agentes contaminantes
para o aquifero confinado uma vez que os sistemas hidrogeoldgicos Pés-Barreiras,
Barreiras e Pirabas encontram-se interligados por essas zonas de falhas,

caracterizando, assim, um Unico sistema hidrogeoldgico.

10. DISCUSSAO

Quanto a Hidroquimica da &gua subterranea na bacia hidrografica do rio Taué
pode-se observar um comportamento hidroquimico distinto tanto no periodo seco
guanto no periodo chuvoso. O pH das aguas subterraneas do aquifero livre € &cido
com valores fora do recomendado pela portaria 2914/11 do Ministério da Saude (6,0
- 9,5).

Todas as amostras apresentam teores de cloreto dentro do estabelecido pelo
Ministério da Saude (< 250 mg/L). No periodo chuvoso, os pocos 1,4 e 5 apresentam

0S maiores teores de cloreto, estando esses poc¢os situados nas zonas de descarga.

As concentracdes de sulfato no periodo chuvoso aumentaram em relagdo ao
periodo seco, no entanto, todas as amostras analisadas em ambos o0s periodos
estdo dentro do permitido pelo Ministério da Saude (< 250 mg/L), sendo que de
todos os pocos, 0s que apresentam os maiores valores de sulfato sédo os pocos 1, 6,
12 e 13.

No periodo chuvoso, os pocos 1 e 4 possuem teores de sodio maiores que
100 mg/L. Quanto aos teores de potassio, no periodo seco todas as amostras
possuem concentracdo menor que 10 mg/L enquanto que no periodo chuvoso, os

pocos 1, 2, 4, 6 e 8 tiveram um aumento significativo.

O magnésio possui um comportamento similar aos ions de calcio e potassio
adquirindo concentragcdes maiores que 15 mg/L nos pocgos 1, 2, 4 e 6 no periodo

chuvoso.

O calcio apresenta teor menor que 5 mg/L na maioria das amostras

analisadas no periodo seco, enquanto que no periodo chuvoso observou-se um
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aumento significativo deste ions, pincipalmente, no poco 7 situado em uma zona de

descarga.

Quanto a dureza, os pocos 1, 2, 4 e 6 possuem concentracdes maiores que
30 mg/L, no entanto, dentro do estabelecido pelo Ministério da Saude (< 500 mg/L).
Vale ressaltar que a dureza apresenta um comportamento similar ao magnésio, ou

seja, aumento significativo nos mesmos pogos.

A condutividade elétrica € um parametro que mede o grau de mineralizacao
das aguas, ou seja, quanto maior a presenca e quantidade de céations e anions,
oriundos de sais dissolvidos na agua maior o valor de condutividade elétrica. De
todos os pocos analisados, o poco 4 é o que contém maior valor em relacdo a esse
parametro e, consequentemente, a maior concentracdo de ions. Esse poco esta
localizado no centro urbano de Santo Anténio do Taud, a qual tem influencia direta
de esgoto sanitério e fossas sanitarias.

Em relacdo aos compostos nitrogenados, pode-se demonstrar graficamente a
ocorréncia do processo de nitrificacdo (oxidacdo do aménio em nitrato) em 40% dos
pocos analisados (pogos 2, 4, 5, 9, 10, 15, 18, 20, 21, 22 e 23). Dentre eles, os
pocos 9 e 10 estdo situados na por¢ao sudeste da bacia do rio Taua, na propriedade
da fazenda da SOCOCO, a qual tem um plantio de coqueiro. Os teores elevados de
nitrato estdo, provavelmente, relacionados ao uso de fertilizantes com nitrato em sua

composicao.

A Bacia do Rio Taua tem como principais atividades econémicas a agricultura
de subsisténcia nas comunidades locais, cultivo de coqueiros (fazenda SOCOCO) e
de dendé (CODENPA, DENTAUA e DENPASA) e criacdo de frangos, na porgéo
sudeste da area (Granja Nossa Senhora de Fatima). O uso de fertilizantes, a
liberacdo de dejetos de criacfes de aves e outros animais somados a liberacédo de
esgoto e perfuracdo de pocos e fossas fora das normas técnicas da ABNT séo as
principais fontes de contaminacédo, principalmente, por nitrato da agua subterranea

na bacia do rio Taua.

Além disso a presenca de sedimentos inconsolidados e arenosos, aflorantes
em toda a extensao da bacia contribuem para o aumento na taxa de infiltracdo e

veiculagdo de contaminantes no solo, principalmentente, no periodo chuvoso. A
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pluma de contaminagdo de Nitrato foi mapeada levando-se em consideracdo 0s
pocos que apresentaram concentracdo de nitrato maior 10 mg/L. Esta pluma tem
influencia direta no poco 6, localizado na granja, ja que esta area consiste em um
baixo topografico e zona de descarga do aquifero, recebendo ions e contaminantes

de outras por¢des da bacia.

Foram identificados trés areas de recarga e quatro areas de descarga do
aquifero livre. Vale ressaltar que, todos os parametros analisados estao
concentrados em pelo menos uma das zonas de descarga. As aguas da bacia do rio

Taua foram classificadas, predominantemente, como bicarbonatadas célcicas.

A bacia hidrografica do rio Taua é classificada de acordo com Strahler (1952)
como uma bacia de 4° ordem. Segundo as classificacfes de Soares e Fiori (1976)
em relacdo ao padrao textural, densidade, sinuosidade, angularidade, tropia,
assimetria e tipos de formas andémalas, a bacia do rio Taua foi dividida em trés
zonas homologas ( A, B e C). Sendo possivel identificar altos e baixos topograficos a

partir da analise da assimetria (comprimento das vertentes).

Canais retilineos estao sobre controle estrutural, ou seja, consistem em
limites de blocos morfotectonicos. A rede de drenagem possui alinhamentos com
direcbes NE-SW e NW-SE, assim como as lineagbes de relevo. Essas mesmas
direcOes preferéncias foram descritas por Palheta (2008) e Bandeira (2008) que
realizaram estudos geomorfolégicos e neotectdnicos na llha de Mosqueiro e numa
parte de Santa Isabel, respectivamente, ambos compartimentaram suas areas de
estudo em blocos neotectdnicos, com dire¢cdes de falhas NE-SW e NW-SE, similar
as obtidas neste trabalho por meio da analise geomorfolégica da drenagem e do

relevo.

A bacia do rio Taua foi compartimentada em onze blocos tecténicos, dividos
em blocos basculados (blocos 9 e 10), grabens (blocos 1, 3 e 7) e horts (blocos 2, 4,
5 e 8). A existéncia desses blocos morfoestruturais limitados por falhas pode permitir
a mistura de agua entre os aquiferos rasos, intermediarios e profundos. Os
deslocamentos verticais ocasionados por falhamentos promovem a justaposicao de

camadas aquiferas e camadas impermeaveis interrompendo parcial ou totalmente o
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fluxo horizontal. Ou, pode ocorrer a interconexdo entre aquiferos, ou seja, a

comunicacdo de camadas aquiferas de profundidades diferentes.

Baseado nisso (PALHETA, 2008), considera a existéncia de um Unico sistema
hidrogeoldgico regional, uma vez que o0s aquiferos confinados podem ter
interconexao com outros aquiferos por meios dessas zonas de circulacdo de agua

promovida pelas zonas de fraqueza.

Pode-se dizer entdo, que a bacia do rio Taua esta inserida no contexto de um
sistema hidrogeoldgico regional o qual além de ter trés zonas de recarga direta
(infiltracdo de &gua da chuva), tem também uma série de zonas estruturais
correspondentes aos limites entre os blocos morfotecténicos que podem permitir a
circulacdo e comunicacdo entre o aquifero livre e o0s demais aquiferos

(intermediérios e confinados).

11. CONCLUSOES

e Em relacdo a qualidade das aguas subterraneas da bacia do rio Taua, estas
se encontram aptas para o consumo humano no periodo de estiagem, uma
vez que todos os parametros, exceto o pH se encontram dentro do
estabelecido pelo Ministério da Saude. No entanto, essa acidez ¢é
caracteristica das aguas da regido amazonica.

e No entanto, durante o periodo chuvoso h4d um aumento significativo na
concentracdo da maioria dos ions analisados neste trabalho, principalmente,
em relacdo aos compostos nitrogenados, tornando-as imprépria para o
consumo.

e No periodo chuvoso ha o aumento da concentracao de nitrato e diminuicdo da
concentracdo de amoénio devido as rea¢fes de nitrificacdo, ou seja, oxidacao
do aménio em nitrito e, posteriormente, nitrato.

e O uso de fertilizantes, a liberacdo de dejetos de criagcdes de aves e outros
animais somados a liberacdo de esgoto e perfuracdo de pocos e fossas fora
das normas técnicas da ABNT sdo as principais fontes de contaminacao,

principalmente, por nitrato da agua subterranea na bacia do rio Taua.
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Outro fator que contribuiu para o aumento significativo na concentracdo de
nitrato e dos demais ions no periodo chuvoso esta relacionado a litologia
permo-porosa do terreno, a qual consiste de depdésitos de areia branca,
sedimentos inconsolidados e predominantemente arenosos pertencentes as
Formacgdes PoO-Barreiras e Barreiras, respectivamente.

As aguas da bacia do rio Taua sao classificadas predominantemente como
bicarbonatadas célcicas.

Baseada nas analises Geomorfolégicas de drenagem e relevo, a bacia
hidrografica do rio Taua foi compartimentada em onze blocos morfotecténicos
com diregOes preferencias NE-SW e NW-SE, concordantes com os quadros
paleotectdnicos e neotectbnicos atuantes na regiao, referentes a
compartimentacdo da regiao amazonica em blocos tectdnicos com zonas de
fraqueza nas direcdes NE-SW e NW-SE durante o Arqueano/Proterozdico, e
a compartimetacao transtensiva do nordeste do Paré sob influéncia de falhas
mestras orientadas nas direcdes NW-SE, respectivamente.

A bacia do Rio Taua possui trés zonas de recarga direta do aquifero livre,
situadas em altos topogréficos. A recarga direta ocorre por infiltracdo da agua
da chuva. Somado a isso, este estudo identificou os limites dos blocos
morfotectbnicos como potenciais zonas de circulacdo e, consequentemente,
mistura e comunicacdo do aquifero livre com os demais aquiferos
(intermediarios e profundos).

E necessario que haja a conservacio e protecdo das zonas de recarga da
bacia do rio Taua e como possivel solucdo para a variacdo da concentracao
de nitrato e dos demais ions sugere-se a perfuracdo de pocos dentro das
normas técnicas (ABNT) que atinjam aquiferos intermediarios e/ou

confinados.
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