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RESUMO

A microbacia do rio Capitdo Pocinho, localizada no nordeste do Para, no médio rio
Guama, é uma regido importante como produtora de citros, especialmente Citrus Sinenses L
com uso de herbicidas e fertilizantes, no manejo. Analisou-se a dindmica do nitrato (NO3) e a
classificacdo de ions predominantes. Foram construidos 16 pocos de monitoramento, no
plantio de laranja e parte da vila de Capitdo Pocinho. A coleta de agua foi realizada no
periodo chuvoso e seco de 2009. N&o obstante os teores de nitrato detectados estarem abaixo
do Valor Maximo Permitido (VMP) de 10 mg L™, em todos os pocos analisados, ocorrem
evidéncias do processo de nitrificacdo em 60% dos pocos. Em 30% da area pesquisada, 0s
teores de nitrato sdo superiores a 2 mg L. Os fons Na*, K*, Ca®*, Mg®*, HCO* e NO7;
apresentaram uma relagdo significativa (p<0.05), enquanto que para a analise multivariada
dos demais ions a relacdo estatistica ndao foi significante, para os intervalos de confianca de
95% e para a media populacional de cada variavel. As aguas subterraneas rasas do aquifero
livre Barreiras foram classificadas como bicarbonatadas calcicas e mistas.

Palavras-chave: lencol freético; qualidade da agua; citricultura; microbacia hidrografica; nordeste do
Para.

Hydrochemical classification and nitrate contamination of the
Barreiras unconfined aquifer in Capitdo Pocinho river basin of the
mid Guama river region in eastern Amazonia

ABSTRACT

The Capitdo Pocinho river basin at the northeastern Para constitutes one important area
of orange production in Brazil, with use of herbicides and fertilizers in the management
practice. This research analyzed the diffusion of nitrate ions and classified the occurrence of
the most important ions. To collect the samples, 16 monitoring wells were dug in the citrus
plantation in the Capitdo Pocinho village. Water samples were collected during the wet and
dry seasons of 2009. Even though the levels of nitrate detected were below the Maximum
Allowable Value (MAV) of mg L™ in all wells analyzed, there was evidence of nitrification in
60% of the wells. In 30% of the area surveyed, the levels of nitrate were higher than 2 mg L™
The Na*, K*, Ca**, Mg®*, HCO* and NOs showed a significant relation (p <0.05), while for
the multivariate analyses of the remaining ions, the relationships were not significant at 95%




ARAUJO, P. P.; OLIVEIRA, F.de A.; CAVALCANTE, I. N.; QUEIROZ, J. C. B.; CARNEIRO, B. S;
TANCREDI, A. C. F. N. S. Classificacdo hidroquimica e contaminacdo por nitrato no aquifero livre Barreiras na
bacia do rio Capitdo Pocinho regido do médio rio Guama, na Amazonia oriental. Ambi-Agua, Taubaté, v. 6,
n. 2, p. 266-281, 2011. (doi:10.4136/ambi-agua.199)

confidence level and as well as for the population mean of each variable. The shallow ground
waters of the Barreiras unconfined aquifer were classified as calcic bicarbonate and mixed.

Keywords: shallow groundwater; water quality, citrus; watershed, northeast of Paréa.

1. INTRODUCAO

A regido de Capitdo Pocinho esta localizada na Amazénia oriental, no nordeste do Par4,
e constitui-se em uma importante area de producdo de laranja do pais, com elevado nivel de
utilizacdo de herbicidas e fertilizantes. Essa regido configura-se também como importante
area de recarga para as aguas subterraneas rasas do aquifero livre Barreiras.

O cultivo de laranja na microbacia hidrografica do rio Capitdo Pocinho demanda o
frequente uso de nitrogénio como fertilizante. O nitrogénio, base dos fertilizantes compostos
com fosforo e potassio, é aplicado conjuntamente a taxa de 30 kg/ha. Apos cada colheita
anual é aplicada ao solo a uma taxa de 60 a 120 kg/ha. Os pesticidas como a Atrazina,
Glifosato, Diuron, Hexazinone, 2,4-D, Ethion, Fenpropathion, Difenoconazole, Triclofon,
Chlorpynifos, Bifenthrin, Diazinon, Methidathion, dentre outros classificados como altamente
toxicos, sdo aplicados em valores variaveis. Nesta area, a citricultura esta sendo desenvolvida
ha cerca de uma década e meia.

A contaminacgéo de aguas subterraneas por nitrato pode ser um problema quando ocorre 0
uso intensivo de fertilizantes na agricultura, especialmente, em areas de recarga de aquiferos
livres, como é o caso da area de pesquisa. O nitrato e o nitrito podem reagir com aminas e
amidas e formarem agentes cancerigenos a partir de compostos N-nitrosos.

Em areas agricolas, o nitrato constitui-se no principal contaminante de agua potavel
(Ward et al., 2007). Os efeitos na saude devido a transformacdo dos nitratos em nitritos e,
eventualmente, a transformacgdo de nitritos em nitrosaminas, no estdbmago, pode causar
metahemoglobinemia em criangas com até dois anos de vida devido a sua presenca na agua
utilizada para reconstituir o leite para a alimentacéo (Levallois e Phaneuf, 1994; Sacco et al.,
2007). Crianca afetada por esse composto nitrogenado desenvolve uma cor de pele azul-cinza
e pode tornar-se irritavel ou letargica, dependendo da gravidade do seu estado (Knobeloch et
al., 2000). No Brasil, o nivel de concentracdo maxima permitida de nitratos na agua de
consumo é de 10 mg / L (Brasil, 2005).

Na ultima década, foram publicados outros estudos abordando as questfes relacionadas
ao nitrato, dentre os quais, se destacam: Spadotto et al. (2002); Aronsson e Bergstrom (2001);
Arumi et al. (2005); Kramer et al. (2006); Knobeloch et al. (2000); Sacco et al. (2007); Ward
et al. (2007); Kolpin et al. (1998); Spark e Swift (2002); Carvalho et al. (2002).

O objetivo principal deste trabalho é avaliar as variacdes dos teores de componentes
nitrogenados na agua do aquifero livre Barreiras, na microbacia hidrografica do rio Capitdo
Pocinho, considerando-se como principais fontes dessas substancias os fertilizantes aplicados
no solo e classificar os ions predominantes nas dguas subterraneas rasas localizadas em area
de plantio de laranja. Para tanto, foram estudados os efeitos da sazonalidade e as
caracteristicas hidrogeolégicas locais do aquifero livre Barreiras.

2. MATERIAL E METODOS

A érea de estudo, com 1,20 km? est4 localizada no municipio de Capitdo Poco, nas
nascentes da microbacia do rio Capitdo Pocinho, entre as coordenadas 01° 49" 58,9” S e 01°
49 224”7 S e 53°12° 07" W e 53° 11" 27” W (Figura 1 A e B).Nessa area, além do plantio
intensivo de citros se encontra também parte da vila Capitdo Pocinho, cuja populacdo
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residente de 2.000 habitantes (IBGE 2000) faz uso de aguas superficiais e subterraneas rasas
para consumo doméstico. Essa vila é desprovida de saneamento basico.

Figura 1. A Localizagdo do municipio de Capitdo Poco, no contexto do Pard, onde esta inserida a
microbacia hidrogréafica do rio Capitdo Pocinho. B Area de pesquisa delimitada pelo contorno
retangular.

Na regido pesquisada, para o periodo de 1980 a 2001, a média anual de excedente hidrico
foi de 1.010,6 mm, com uma variacdo em torno de 10 mm em julho e 270 mm em marco,
enquanto que a deficiéncia hidrica superou a precipitacdo em outubro e novembro (Pacheco e
Bastos, 2001).

A geomorfologia da area apresenta modelados de aplainamento do tipo pediplano
conservado, com depdsitos detriticos areno-argilosos, formando os tabuleiros costeiros de
interflavios no dominio morfotectdnico bragantinos (Bemerguy et al., 2002). O tipo de solo
encontrado na regido é, predominantemente, o argissolo amarelo B textural, com textura
arenoargilosa; areia quartzosa distréfica A franco arenosa (Vieira et al., 1967).

A geologia regional é composta por sedimentos Tércio-Quaternario: Aluvides, Pds-
Barreiras e Grupo Barreiras. Litologicamente predominam rochas sedimentares do Grupo
Barreiras representadas por arenitos finos, siltitos, argilitos caulinicos e arenitos grosseiros
pouco consolidados ou ate friaveis (Araujo, 2001).

O sistema hidrogeoldgico regional, na parte superior do terreno, é constituido por rochas
sedimentares do Quaternario e do Grupo Barreiras. Os principais aquiferos sdo constituidos
pelos sedimentos clasticos arenosos de origem continental do Quaternadrio e do Grupo
Barreiras. Na zona saturada os aquiferos do Quaternario sdo do tipo livre, enquanto que
aqueles associados ao Grupo Barreiras sdo classificados como livres, livres suspensos e
confinados.

Quanto a hidrogeologia local, dados de campo, obtidos na constru¢do dos 15 pogos de
monitoramento, sugerem dois tipos de aquiferos relacionados ao Grupo Barreiras: livre e livre
com cobertura, ambos freaticos, o segundo pode funcionar como aquifero de transferéncia e
ter suas aguas captadas por pogos manuais rasos, durante o periodo chuvoso. O aquifero livre
Barreiras estd presente em 90% da area de pesquisa. Litologicamente sdo constituidos por
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matriz areno-argilosa e, de forma incipiente, por cascalhos. Os niveis arenosos estdo
intercalados com argilas. O nivel estatico oscila sazonalmente entre 0 minimo de 8,0 m e o
méaximo de 16,0 m de profundidade.

Na area de estudo foram construidos 16 pocos de monitoramento (Figura 2), a fim de ser
efetuada a coleta do material do aquifero e das aguas subterrdneas, um dos pocos (PR),
localizado em Area de Protecdo Ambiental (APA), distante 1,2 km ao sul da area de pesquisa,
foi utilizado para definicdo do background regional.

Figura 2. Detalhe da &rea de estudo mostrando a localizacdo dos 15 pogos de monitoramento. O
poco de referéncia (PR) encontra-se fora desta area a 1,2 km de distancia.

Para a construcdo dos pocos foi utilizada Sonda/Trado Mecanico Motorizado MB1. Nas
perfuracdes foi utilizado um trado “cavadeira” com didmetro de 101,6 mm (4”) acoplado a
uma sonda mecanizada. Posteriormente, esses pocos foram usados também para avaliar as
caracteristicas hidrodindmica dos aquiferos.
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A evolucdo das caracteristicas fisico-quimicas das &guas subterraneas foi analisada em
seis coletas, durante um ciclo hidroldgico de 2009 (Figura 3).

Figura 3. Distribuicdo média mensal da precipitacdo pluviométrica anual no periodo de 1980 a
2001 (Embrapa Amazdnia Oriental, Capitdo Poco). As setas representam os meses de coleta das
aguas subterraneas rasas para analise, ano 2009

Neste trabalho foram realizadas seis amostragens e os procedimentos de coleta e
preservacdo das amostras de agua seguiram os critérios do American Public Health
Association (APHA et al., 2005). As técnicas de analises seguiram a metodologia descrita na
21° Edicdo do “Standard Methods for the Examination of water and Wastewater” (APHA et
al., 2005). Em cada ponto de coleta de dgua foram determinadas as coordenadas geograficas
utilizando-se Global Positioning System - GPS e o nivel estatico nos pocos aferido com
medidor Altronic.

As analises fisico-quimicas foram consideradas a partir das seguintes condi¢des: a) as
analises que ndo possuiam todas as determinacfes de cations e anions maiores foram
excluidas e; b) admitiu-se um erro pratico (Ep) menor que 10% para cada analise admitindo-
se que os Solidos Totais Dissolvidos — STD das aguas subterraneas da regido permitem a
estimativa destse erro percentual, considerada a partir da equacdo: Ep (%) = (3 anion -
Y cétion/Y anion + Y cétion) x 100, em que as concentragdes estdo em meq/L.

As amostras de aguas subterraneas foram filtradas, em membranas em ésteres de celulose
com porosidade de 0,45 um (marca Millipore) e com o auxilio de uma bomba de vacuo
elétrica. Em seguida, foram analisadas através da cromatografia de ions, em um sistema
ICS2000DUAL (DIONEX, USA), para a determinagdo de anions (fluoreto, cloreto, nitrito,
nitrato, sulfato e fosfato) e cations (s6dio, aménio, potassio, magnésio e calcio), no
laboratdrio da secdo de Meio Ambiente do Instituto Evandro Chagas/Para. A condutividade
elétrica e o pH foram medidas no campo.

Optou-se por utilizar o Diagrama de Piper, através do software (Mobus, 2003), para a
caracterizacdo hidroguimica das aguas subterraneas, pelo fato de esse software permitir que se
obtenha uma série de outras informacGes além da referida classificacdo hidroguimica. Os
cations (Ca”*, Na*, K*, Mg®") e os anions (CI, SO> e HCO®) foram plotados em
porcentagem de miligramas por litro (mg/L), em duas bases triangulares. Os dados contidos

270



ARAUJO, P. P.; OLIVEIRA, F.de A.; CAVALCANTE, I. N.; QUEIROZ, J. C. B.; CARNEIRO, B. S;
TANCREDI, A. C. F. N. S. Classificacdo hidroquimica e contaminacdo por nitrato no aquifero livre Barreiras na
bacia do rio Capitdo Pocinho regido do médio rio Guama, na Amazonia oriental. Ambi-Agua, Taubaté, v. 6,
n. 2, p. 266-281, 2011. (doi:10.4136/ambi-agua.199)

nesses triangulos foram projetados em um losango, possibilitando a classificacdo das aguas
em funcdo da concentracao de ions.

O estabelecimento dos valores naturais para 0s parametros das aguas subterraneas, por
uma questdo de representatividade estatistica, deve ser estabelecido a partir de, pelo menos,
quatro amostragens realizadas em intervalos de trés meses (APHA et al., 2005). Neste
trabalho foram realizadas seis amostragens Os resultados obtidos nas diferentes analises
foram organizados e representados em histogramas. Para elaboracdo destes , utilizou-se o
software “Estatistica for Windows””.

As analises estatisticas incluiram a comparacdo de uma categoria a uma referéncia entre
proporcdes e entre distribuicdes das observagdes e permitiram comparar as diferencas entre o
valor médio da variavel fisico-quimica nos po¢os de monitoramento (PM), em relagdo a um
valor da variavel de referéncia (PR).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores dos parametros fisico-quimicas das aguas subterraneas rasas, obtidos nas
épocas chuvosa e seca, na area do laranjal, bem como no poco adotado como representativo
das condicOes naturais da regido de estudo (Pogo PR), séo apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Média dos parametros fisico-quimicos das aguas subterraneas rasas, durante a época
chuvosa (janeiro, marco e maio/2009), nas nascentes da microbacia do rio Capitdo Pocinho — Para.

2+ + + 2+ - 2- 3- + N-
Poco pH CE Ca Na K Mg Cl SO, HCO” NH,4 NO,.

(uS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

PMO1 |60 86,0 8,67 4,00 ND ND 4,08 0,01 21960 0,86 0,48
PM02 |6,1 510 1414 599 2,46 0,96 1,23 0,02 196,83 1,17 0,35
PM03 |58 65,7 15,65 3,01 3,66 1,36 9,87 0,01 102,47 1,63 0,27
PM04 |59 1110 1242 2,28 2,41 1,91 9,88 0,00 150,47 0,92 0,44
PMO5 |5,7 110,0 21,96 3,00 2,06 2,53 6,47 0,01 187,07 0,42 0,36
PMO6 |59 1270 1998 7,11 1,68 209 1447 ND 22367 0,43 0,39
PMO7 |59 1250 26,97 8,79 2,69 1,35 3,73 0,01 146,40 0,38 0,37
PM08 |48 88,0 10,54 6,67 1,32 0,91 ND 0,01 9760 0,68 ND
PM10 [ND ND 521 6,62 ND ND ND ND ND 1,99 ND
PM11 |6,3 146 5,07 6,61 ND ND 2,13 0,01 488,00 1,97 1,15
PM12 (6,2 957 26,32 1,23 8,52 1,04 2,56 0,01 333,47 4,76 0,80
PM13 |55 97,3 12,84 4,27 3,83 1,19 1,94 0,01 264,33 4,01 0,50
PM14 |57 91,0 1294 359 1,89 0,72 1521 0,01 178,93 4,96 0,25
PM15 |56 953 14,84 3,05 1,01 15 1183 0,03 134,20 0,52 0,14

PR 53 530 1280 281 2,13 0,96 3,56 332 57,00 0,002 0,39

Minimo | 48 51,0 51 1,2 1,0 0,7 1,2 0,0 57,0 0,002 0,1

Méximo | 6,3 146,0 27,0 8,8 8,5 2,5 15,2 33 4880 50 1,2

ND = ndo detectado.

Na area de pesquisa, 0 aquifero livre Barreiras tem espessura entre 8,00 m e 16,00 m. O
nivel estatico varia de 8,08 m — 8,58 m nas Aluvides; 10,75 m — 14,31 m no Pos-Barreiras e
de 8,50 m — 15,61 m nos aquiferos livres do Barreiras. Este aquifero livre Barreiras é
constituido por niveis arenosos intercalados com argilas e, eventualmente, cascalho. O
contato superior desse aquifero é delimitado, as vezes, por sedimentos Pos-Barreiras areno-
argiloso, com espessura variando de 3,70 m a 6,00 m. J& o contato inferior € marcado pelos
sedimentos da Formacdo Itapecuru. Na regido da pesquisa cinco pogos tubulares profundos
interceptaram esse contato a uma profundidade de 30 m.
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Tabela 2. Média dos parametros fisico-quimicos das dguas subterraneas rasas, durante a época seca (julho,
setembro e novembro/2009), nas nascentes da microbacia do rio Capitdo Pocinho, PA.
pH CE Ca® Na' K*  Mg* Cl- SO/ HCO* NH," N-NO,.
(uS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
PMO1 |52 32,0 689 185 101 058 143 124 1220 ND 0,08
PM02 [4,8 54,0 43 1,79 09 067 311 047 6,10 0,20 2,32
PMO3 |62 857 1614 083 442 081 493 1,11 3050 0,94 0,36
PMO4 |56 905 1081 082 401 061 448 086 21,35 4,67 0,36
PMO5 |42 737 326 113 161 089 835 040 1220 0,10 2,20
PMO0O6 |4,6 60,3 315 287 116 064 508 038 765 0,11 2,75
PMO7 |44 847 1099 234 162 052 11,05 0,44 ND 0,08 2,57
PMO08 |49 427 390 246 082 023 301 051 915 0,38 1,80
PMO9 |47 780 17,20 158 128 0,77 11,96 150 9,15 0,03 1,86
PM10 |4,6 40,0 481 125 152 029 376 035 460 014 0,99
PM11 |4,6 440 229 069 266 0,73 530 1,08 1220 0,03 1,05
PM12 |58 830 1060 256 181 048 296 168 3253 218 1,62
PM13 |4,7 53,0 420 116 319 042 409 019 915 013 2,35
PM14 4,8 39,0 343 183 034 025 217 057 915 044 1,40
PM15 |44 753 89 110 059 039 873 051 320 0,89 0,32

PR 52 46,0 6,49 1,76 0,73 0,49 3,70 0,78 15,30 0,002 0,35
Minimo [4,2 32,0 2,29 0,69 0,34 0,23 1,43 0,19 3,20 0,002 0,08
Méaximo | 6,2 90,5 17,20 2,87 4,42 0,89 1196 168 3253 4,67 2,75
ND = ndo detectado

Poco

Os parametros fisico-quimicos analisados refletem o0s processos quimicos e/ou
bioquimicos que ocorrem nas zonas, ndo saturada e saturada do aquifero livre Barreiras. Desta
maneira, foram determinados o pH, condutividade elétrica, Ca®*, Na*, K*, Mg?*, CI', SO,%,
HCO®*, NH," e NOs. Da analise de cada um dos parametros fisico-quimicos para o conjunto
de amostras observou-se que:

- a andlise hidroguimica temporal das &guas do poco de referéncia (PR), localizado na
Area de Protecio Ambiental — APA (Figura 4) apontou as caracteristicas naturais das aguas
subterraneas rasas (background) provenientes da formacdo geoldgica que representa o
aquifero livre Barreiras e sua classificacdo. Essas aguas sao classificadas como
bicarbonatadas célcicas, onde o STD varia de 28,0 a 42,0 mg/L, com média de 35,0 mg/L.

A abundancia relativa dos cations Ca**, Na*, K* e Mg** e dos anions CI', SO,*, HCO® e
CO*, em miliequivalente grama por litro (%), visualizada no diagrama de grafico circular
simples, mostra a predominancia de aguas subterraneas rasas com HCO® (34%), seguidas de
CO> (28%) e Ca?* (20%). O cétion predominante é o Ca®', enquanto que o Aanion
predominante é o HCO® (Figura 5).
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Figura 4. Classificacdo das aguas subterraneas rasas do aquifero Barreiras, coletadas no

poco de referéncia (PR), durante os meses de julho e novembro/2009 (Diagrama de
Piper).

Figura 5. Composi¢do quimica de cations e anions das aguas subterraneas rasas do

aquifero Barreiras (PMO01, PM02, PMO03, PM06, PM08, PM09, PM10, PM14 e
PM15).
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As andlises das caracteristicas permo-porosas indicaram variagcdes das condigdes de
fluxo vertical, influenciadas pela intensa precipitacdo pluviométrica e granulometria da rocha
(Araujo, 2011). A anélise hidroguimica apontou a presenca de aguas bicarbonatadas calcicas,
com discreta tendéncia de aguas calcicas com teores variando entre 2,29 e 17,20 mg/L.

A analise dos diagramas de Piper permitiu constatar que o facies bicarbonatado foi
dominante nas trés amostragens (julho, setembro e novembro), seguida do facies célcico.
Quanto aos anions, foi demonstrado que o HCO® apresentou valores médios mais elevados na
amostragem realizada na época chuvosa (488,0 mg/L) do que na época seca (32,5 mg/L),
enquanto que o cation Ca?* permaneceu elevado nas duas amostragens, 27,0 mg/L e 17,2
mg/L, respectivamente.

Em julho, a maioria (67%) das aguas era calcica e bicarbonatada, dominando as
primeiras. Aguas do tipo mistas (7%) e cloretadas (13%) também ocorrem, contudo em
menores proporgdes (Figura 6).

Figura 6. Classificacdo das aguas rasas do aquifero Barreiras, coletadas nos pocos de
monitoramento (PM01, PM02, PM03, PM04, PM06, PM08, PM09, PM12, PM14 e
PM15), durante o més de julho de 2009 (Diagrama de Piper).

Em setembro, periodo no qual a difusdo das facies foi maior, as dguas bicarbonatadas e

as célcicas estavam equiparadas, também ocorrendo aguas mistas (7%) e cloretadas (13%) em
pequenas proporc¢des (Figura 7).
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Figura 7. Classificacdo das aguas rasas do aquifero Barreiras, coletadas nos pocos de
monitoramento (PM02, PM03, PM09, PM10 e PM12), durante o més de setembro de 2009
(Diagrama de Piper).

A anélise dos dados contou também com procedimentos estatisticos apropriados e, para
isso, utilizou-se 0 “Teste T”, um teste estatistico para médias (Tabela 3).

Tabela 3. Dados dos valores médios de cations edanions, em mg/L, utilizados no calculo do test “t”.

Pogo Na* K° ca* Mg® cCI' co® Hco® so” CE N-NO.
monitoramento | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (uS/cm)  (mg/L)

PM 01 1,9 1,0 6,9 0,6 1,4 10,0 12,2 1,2 32,0 0,3

PM 02 2,1 1,4 9,0 0,8 3,4 63,3 77,3 0,3 64,7 1,2

PM 03 0,8 4.4 16,1 0,8 4,9 275 305 1,1 92,5 0,3

PM 04 0,9 3,5 11,7 1,0 6,3 350 346 0,6 85,3 0,3

PM 05 1,7 2,0 29,5 2,5 9,9 160,0 1952 0,00 112,0 1,3

PM 06 2,9 1,4 9,3 1,2 5,7 54,2 66,1 0,2 67,3 15

PM 08 2,8 0,9 7,2 0,5 3,2 31,7 38,6 0,3 71,3 1,2

PM 09 0,8 1,5 17,0 0,5 12,0 7,5 9,2 1,5 78,0 1,3

PM 10 0,8 2,7 2,7 0,9 4,9 10,0 12,2 15 37,0 0,8

PM 11 0,8 2,7 2,7 0,9 4,9 10,0 12,2 15 37,0 0,8

PM 12 2,3 53 19,0 0,8 2,8 153,3 187,0 1,3 97,7 1,2

PM 13 15 3,4 10,2 0,9 3,7 1075 1311 01 76,0 1,4

PM 14 2,1 0,9 7,6 0,4 2,1 78,3 95,6 0,4 60,3 0,9

PM 15 0,9 0,5 11,3 0,8 13,1 5,0 6,1 0,5 60,0 0,3

PR 1,8 1,0 8,3 0,5 3,8 294 358 0,6 49,0 0,4

Média amostral 1,6 2,2 11,4 0,9 5,6 53,8 64,8 0,8 69,4 0,9

Desvio padrédo | 0,7 14 7,1 0,5 3,6 53,0 65,1 0,6 23,6 0,5
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Em novembro, época que apresenta a menor variabilidade, a maioria (27%) das aguas era
calcica e bicarbonatada, com discreto dominio da primeira. Aguas mistas e cloretadas,
também ocorrem em menores proporcdes (Figura 8).

Figura 8. Classificacdo das aguas rasas do aquifero Barreiras, coletadas nos pogos de
monitoramento (PM03, PM06, PM08, PM10 e PM14), durante 0 més de novembro de
2009 (Diagrama de Piper).

Foi utilizado o programa estatistico Minitab 15, obtendo-se a normalidade conforme os
respectivos resultados em p-valor: K* (0,064), CI (0,077), CO* (0,150), SO* (0,144), Ca**
(0,120), N-NOs. (0,092) e CE (0,150). Para as variaveis *HCO® (0,150), *Mg** (0,150) e
*Na" (0,050) foi obtido & normalidade ap6s a transformagcéo logaritmica log10.

Na area de estudo o teor médio obtido no poco de referéncia (PR) foi: Na* (1,86), K*
(1,09), Ca** (8,25), Mg?** (0,50), CI" (3,76), CO* (29,38), HCO* (35,84), SO.* (0,57), CE
(49,00) e N-NO:s. (0,36).

Conforme o teste “t” para as variaveis calculadas individualmente pode-se verificar que,
estatisticamente, existem diferencas significativas para: Na“ (0,000), K* (0,014), Mg*
(0,000), HCO* (0,000), CE (0,007) e N-NOs. (0,001) com seus respectivos p-valor, ou seja,
esta € a probabilidade de se obter um valor extremo da estatistica de teste ao acaso se a
hipdtese nula for verdadeira. Esse valor é chamado de “nivel de significancia”. Portanto,
rejeita-se HO para niveis 0,05 aceitavel quando for maior que o p-valor. Na Tabela 4, séo
apresentados os intervalos de confianga de 95% para a média populacional de cada variavel.
Como o desvio usado é s em vez de o, 0t é 0 desvio da média, estimado em relagdo a
média da populacdo e medido em termos de s/./n como unidade (Centeno, 1999).

276



ARAUJO, P. P.; OLIVEIRA, F.de A.; CAVALCANTE, I. N.; QUEIROZ, J. C. B.; CARNEIRO, B. S;
TANCREDI, A. C. F. N. S. Classificacdo hidroquimica e contaminacdo por nitrato no aquifero livre Barreiras na
bacia do rio Capitdo Pocinho regido do médio rio Guama, na Amazonia oriental. Ambi-Agua, Taubaté, v. 6,
n. 2, p. 266-281, 2011. (doi:10.4136/ambi-agua.199)

Tabela 4. Teste “t”” para a média amostral.

Variavel N Média  Desvio padrdo SE médio 95% CI T P
"Na* 14 0,16 0,21 0,06 (0.036; 0.280)  -30,06 0,000
K* 14 2,19 1,45 0,39 (1,350;3,021) 2,83  0,014*
ca® 14 11,44 7,09 1,9 (7,350; 15,53) 1,68 0,116
"Mg** 14 -0,09 0,19 0,05 (-0,20;0,019) -11,45  0,000*
CI 14 5,59 3,6 0,96 (3,514;7,673) 1,91 0,079
co* 14 53,8 53,0 14,2 (23,20; 84,40) 1,72 0,109
"HCO* | 14 1,57 0,51 0,13 (1,278; 1,863) -252,96  0,000*
S0~ 14 0,76 0,57 0,15 (0,426;1,086) 1,22 0,245
‘CE 14 69,37 23,56 6,3 (55,76;82,97) 3,23  0,007*
‘NO3 14 0,91 0,45 0,12 (0,650;1,172) 456  0,001*

(*) 0.05 < p-valor existe diferenca significativa
(**) ndo existe diferenga significativa

A distribuicdo espacial dos teores de nitrato no aquifero livre Barreiras, no ambito da
area de pesquisa, fundamentou-se nos resultados analiticos de teores de nitrato obtidos nas
aguas subterraneas rasas (freética) nos 15 pocos estudados, durante o periodo chuvoso e seco
de 2009. Esses dados, ao serem processados pelo programa computacional (Surfer for
Windows), produziram os mapas de isoteores de nitrato, apresentados nas Figuras 9 e 10.

Comparando-se a Figura 9 (isoteores na época chuvosa, em 2009) com a Figura 10
(isoteores na época seca, em 2009), observa-se uma heterogeneidade espacial entre a
delimitacdo das areas com teores de nitrato acima de 2 mg/L e aquelas com valores de nitrato
que inferem concentracfes dessa ordem ou superiores. Esse resultado ja era esperado, pois
ndo foram observadas melhorias das atividades de disposicdo difusa de fertilizantes e
agrotoxicos nos Gltimos anos. Isso evidencia também o carater acumulativo do processo de
contaminacdo, entre o periodo chuvoso e seco, comprovando ainda que parte da area
pesquisada (60%) ja apresenta indicadores de aguas rasas impactadas pelo uso de fertilizantes
na citricultura.

Observa-se que a pluma de contaminagdo encontra-se mais expressivamente representada
na margem direita do rio Capitdo Pocinho e na area da vila de Capitdo Pocinho onde se
concentra a maior parte da populagéo local. O fluxo das aguas subterraneas rasas no sentido
da vila (Araujo et al., 2011), contribui para 0 aumento da taxa de recarga do aquifero livre
Barreiras e influencia no processo de acumulagdo dos compostos nitrogenados. Ressalte-se
que esta contaminacgdo na area urbana pode estar associada também a compostos nitrogenados
provenientes do sistema de saneamento ineficiente nessa comunidade rural. Um trabalho
realizado por Sioli (1960), em aguas de pocos rasos localizados nas cidades de Vigia e
Igarapé-Acu, ambas situadas no nordeste do Estado do Para, revelou que a proximidade entre
pocos e fossas, favoreceu o surgimento de um indice elevado de cloretos, fosfatos e nitratos
em aquiferos livres.
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Figura 9. Distribuicdo dos isoteores de nitrato nas aguas dos poc¢os de
monitoramento, em area de citricultura, nas nascentes da microbacia do rio
Capitdo Pocinho, na época chuvosa (janeiro a maio) do ano de 2009.

Figura 10. Distribuicdo dos isoteores de nitrato nas aguas dos pogos de
monitoramento, em &rea de citricultura, nas nascentes da microbacia do rio
Capitdo Pocinho, na época seca (julho a novembro) do ano de 20009.

2178



ARAUJO, P. P.; OLIVEIRA, F.de A.; CAVALCANTE, I. N.; QUEIROZ, J. C. B.; CARNEIRO, B. S;
TANCREDI, A. C. F. N. S. Classificacdo hidroquimica e contaminacdo por nitrato no aquifero livre Barreiras na
bacia do rio Capitdo Pocinho regido do médio rio Guama, na Amazonia oriental. Ambi-Agua, Taubaté, v. 6,
n. 2, p. 266-281, 2011. (doi:10.4136/ambi-agua.199)

Na éarea de pesquisa é possivel sugerir que os pogos PMO05, PM11, PM13 e PM14,
situados em cotas mais elevadas, onde a concentracdo de amoénio € maior no periodo chuvoso,
estejam sofrendo maior influéncia de contaminantes utilizados na citricultura do que o0s
demais pocos analisados. A medida que se inicia o periodo seco, ocorre diminuicdo na
concentracdo de amonio e aumento da concentragéo de nitrato.

4. CONCLUSAO

As aguas subterrdneas rasas do aquifero livre Barreiras foram classificadas como
bicarbonatadas célcicas e mistas.

De julho para setembro ocorreu um nitido deslocamento do facies hidroquimico no
sentido do polo bicarbonatado e de calcio, enquanto que de setembro para novembro se
verificou um deslocamento menos acentuado do faceis hidroquimico no sentido do
bicarbonato e do célcio.

A evolucdo hidroquimica temporal é comandada pela variacdo sazonal do processo de
lixiviacdo das aguas pluviométricas na zona nao saturada do aquifero livre Barreiras.

Os compostos nitrogenados (NOs e NH;") apresentaram mudancas relevantes entre a
época chuvosa e seca, indicando alteragcdes antropicas na qualidade natural das aguas rasas do
aquifero Barreiras.

A presenca de aménio (NH;") em alguns pocos de monitoramento sugeriu uma
contaminacgéo recente, antes que ocorresse 0 processo de nitrificagdo originando o nitrato.

Os teores atuais apresentaram valor minimo de 0,041 e maximo de 3,079 mg/L N-NOg’,
portanto, abaixo do valor maximo permissivel para aguas destinadas ao consumo humano,
que € de 10 mg/L N-NO3'.

O nitrato (NOg3") sofreu alteracdo sazonal significativa durante o ciclo hidroldgico de
2009.

As aguas subterraneas rasas estdo sendo, gradativamente, contaminadas por nitratos de
origem antrépica multipontual gerados na fertilizacdo dos citros cultivados.
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