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Abstract

This work presents a study of underground to investigate
possible contamination caused by salt water arising
shrimp ponds. The study was conducted at the farm Our
Lady of Fatima located in the village Caratateua,
municipality of Curuga /Para - Brazil. The electromagnetic
geophysical methods were used Slingram and ground
penetrating radar (GPR). Collected was water from wells
for laboratory measures of physical and chemical
parameters, electrical conductivity, pH, TDS and salinity
and depth measurements of the static level and wells.
The interpretation of data Slingram identified the
presence of more conductive areas (probably saline
contamination) and more resistive zones (possible blocks
laterites). Through the GPR data identified the presence
of attenuated zones probably indicating contamination
saline and reflectors that indicate the laterite blocks and
the local water table. The results of the correlation
between the data, shown by contours maps, 3D block-
diagram, pseudo-sections and radargrass demonstrate
that the combination of the two methodologies HLEM
electromagnetic and GPR is well suited for this type of
research

Introducéo

O Estado do Pard pela vasta riqueza estuarina de seu
litoral, na por¢do nordeste, vem desenvolvendo,
paulatinamente, em algumas fazendas, a cadeia
produtiva do camardo, conhecida cientificamente
Litopenaeus vannamei. No mercado paraense de
carcinicultura atuam cinco fazendas: Camalta -
Camarodes Terra Alta S/A, a Camasa — Camarodes Atalaia
S/A, Séo Paulo, Campasa e Nossa Senhora de Fatima,
sendo esta ultima local de estudo do presente trabalho.

A carcinicultura € a técnica de criagdo de camardes em
viveiros. Essa atividade demanda a instalagdo de
piscinas artificiais em terreno alto com lonas
impermeabilizantes ou no mangue com a consequente
supressdo da vegetagdo nativa dos manguezais. O
impacto ambiental é sentido em curto, médio e longo
prazo, pois por se tratar de intervencdo agressiva
(extingdo da vegetacdo até a raiz, o que impede a
regeneracdo da mesma), afeta o equilibrio bidtico das

demais espécies, bem como retira uma barreira natural
para as altas marés, podendo afetar a orla. Além disso,
os efluentes dos viveiros podem provocar a
contaminacao das aguas por fungicidas e a salinizagao
do lencol freatico, impossibilitando o consumo por parte
das populacdes na vizinhanca.

Assim, consciente da importancia do impacto ambiental
da carcinicultura, este trabalho visa contribuir com
identificacdo de resposta geofisica na investigacdo de
contaminag8o salina proveniente dos residuos dos
viveiros. A éarea escolhida para o estudo, a Fazenda
Nossa Senhora de Fatima, onde estdo instalados quatro
viveiros de camarao marinho (Figura 1).

Figura 1: Mapa de localizacéo da Vila Caratateua.
Fonte: Pesquisa de campo.

Os levantamentos dos dados ocorreram nos dias 16 de
outubro e 23 de dezembro de 2009 utilizando os métodos
eletromagnéticos Radar de Penetracéo no Solo (GPR) e
Slingram (arranjo HLEM - Horizontal Loop Eletro-
magnetic). Também, realizou-se no dia 17 de outubro de
2009 uma coleta da 4gua dos pog¢os para uma avaliacao
de sua qualidade. Com isso, a metodologia
Hidrogeoquimica obteve o resultado analitico da agua
para as medidas de pH, Condutividade Elétrica, Sais
Totais Dissolvidos — STD e salinidade.

Area de estudo

A éarea de estudo, fazenda Nossa Senhora de Fatima,
estd localizada na Vila de Caratateua, municipio de
Curucd, situada na Mesorregido do Nordeste paraense e
na microrregido do Salgado (Figura 1). Geograficamente,
a fazenda situa-se nas coordenadas 00° 40' 41,1” de
latitude sul e 48° 46' 44,9” de longitude oeste, distando
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aproximadamente 160 Km de Belém, 30 Km de Curucé e
a 4,5 Km da PA-318.

Para ser ter acesso a area partindo de Belém, se da pela
rodovia BR-316 até a cidade de Castanhal, a partir dai
prossegue-se pelas rodovias PA-136 e a PA-318 até
chegar o ramal para Vila de Caratateua, levando-se cerca
de trés horas.

A Figura 2 mostra o posicionamento dos perfis, estacdes
de medidas geofisicas e dos pocos em torno da area
estudada.
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Figura 2: Mapa da &rea e localizagédo dos levantamentos
geofisicos e dos po¢os.

Geologia local e hidrogeologia

A Vila de Caratateua é formada por unidade cenozdicas
representadas pelos carbonatos da Formacdo Pirabas e
os sedimentos do Grupo Barreiras e do Pds-Barreira. Os
principais sistemas hidrogeoldgicos locais sdo o Péds-
Barreira e o Barreira (IGREJA, 1990). Os pocos do tipo
amazonas explotam &gua apenas do sistema POs-
Barreira, enquanto o po¢o de abastecimento publico
utiliza da Formacéo Barreira.

Metodologia

Os métodos eletromagnéticos utilizados na investigacao
geofisica foram o Slingram e Radar de Penetracdo no
Solo (GPR), devido a rapidez e facilidade com que as
medidas séo realizadas em campo. Além disso, 0 método
hidrogeoquimico foi utilizado para avaliar a qualidade da
agua nos pocgos proximos da fazenda Nossa Senhora de
Fatima.

Slingram-HLEM

O trabalho consistiu ao longo de nove perfis utilizando o
sistema Slingram HLEM, com o equipamento MAX MIN |
fabricado pela APEX Parametrics Ltda., que opera nas
frequéncias multiplas e inteiras de 110 Hz. As oitos
frequéncias (110, 220, 440, 880, 1760, 3520, 7040 e
14080 Hz) permitiram a obtencdo de uma imagem da
subsuperficie abaixo dos perfis.

O levantamento dos dados foi realizado nos dias 16 de
outubro e 23 de dezembro de 2009. As medidas foram
realizadas ao longo de nove perfis orientados segundo as
direcBes S-N (perfisL 1, 6 e 7) e W-E (perfis L 2, 3, 4, 05
e 9), como mostra a Figura 2.

No levantamento realizado, as leituras da componente
em fase (componente real) e quadratura (componente
imaginaria), foram tomadas para as oito frequéncias
disponiveis no equipamento. A separacdo entre as
bobina transmissora e receptora foi igual a 50 m e as
leituras foram realizadas a intervalos de 12,5 m (perfis L1
a L4) e de 25 m (perfis L5 a L9). Para o posicionamento
das estacgdes foi utilizado um GPS (Garmin Etrex) na
projecdo UTM, com elips6ide South American Datum —
SAD-69.

Considerando-se a resposta caracteristica do HLEM, em
que a componente em fase apresenta forte anomalia de
Unico pico negativo sobre corpo condutivo e que nao
apresenta problemas de reversdo ou pico adicional, a
avaliacdo dos resultados sera feita nessa componente,
uma vez que o objetivo é verificar se ocorreu a
contaminag&o por agua salgada, o que pode gerar uma
forte anomalia de condutividade elétrica.

Os valores obtidos para a componente em fase do campo
secundario sdo apresentados sob a forma de mapas de
contornos e pseudo-sec¢des. As medidas da componente
em fase, Re [Hs] = (%) Hp, variaram em um intervalo de
-70% a +70%, por isso, os dados s&@o apresentados
dentro desse intervalo nos mapas de contorno e pseudo-
secdes. Para aperfeicoar a observagéo, tanto os mapas
de contorno como as pseudo-se¢des foram construidos
com preenchimento entre linhas de isovalores dentro de
um espectro de cinco cores (azul, verde, amarela,
vermelha e roxa), representando a cor azul as porcdes
condutivas (< -25% de Hp) e a cor vermelha e roxa
representam as porgdes resistivas da subsuperficie (>
25% de Hp).

Os mapas de contorno de isovalores da componente em
fase foram confeccionados para cada frequéncia,
mostrando a investigacdo em planos desde o mais raso,
com as medidas na frequéncia de 14080 Hz, ao mais
profundo, com as medidas na frequéncia de 110 Hz. As
pseudo-secdes foram feitas para todas as frequéncias,
distribuidas de modo descendente no eixo vertical,
mostrando a varredura lateral e em profundidade sob
cada perfil levantado.

A Figura 3 apresenta um bloco diagrama 3D que reline
todos os mapas de contorno para cada frequéncia,
mostrando a investigagcao da area de forma integrada. A
Figura 4 mostra os mapas de contorno para as quatro
frequéncias mais altas, enquanto a Figura 5, para as
quatro frequéncias mais baixas. A Figura 6, por sua vez,
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mostra as pseudo-se¢des para os nove perfis levantados
na area de estudo.

GPR

O levantamento de dados com o GPR foi realizado ao
longo de oito perfis utilizando o sistema SIR-3000 da
Geophysical Survey System, Inc. (GSSI), que permite a
operacgdo biestatica com conjunto de antenas blindadas
de 200 MHz. As medidas foram tomadas com
afastamento comum no modo tempo e posicionamento
controlado pela insercdo de marcas no registro a
intervalos de 50 em 50 m.

A aquisicdo dos dados foi realizada no dia 16 de
novembro de 2009. O levantamento foi realizado ao
longo de oito perfis orientados segundo as dire¢cdes S-N
(perfis G1 e G6) e W-E (perfis G2, G3, G4, G5, G7 e G8)
como mostra a Figura 2.

A janela de tempo usada na aquisicdo foi de 250 ns
atingindo a profundidade de aproximadamente 10 m.

O processamento dos dados de GPR foi realizado com o
programa Reflex-Win 4.2 da Sandmeier Software,
pertencente a Faculdade de Geofisica da UFPA. A
seguinte sequéncia de processamento foi utilizada: (a)
interpolacdo das marcas de posicionamento; (b) corre¢éo
estatica ou tempo zero; (c) aplicagdo do filtro passa alta
(DEWOW); (d) aplicagdo de filtro passa banda; (e)
determinacéo da velocidade de propagacéo da onda de
0,15 m/ns, segundo a tabela de Davis e Annan (1989) e a
medida do nivel freatico local nos pogos; (f) conversao da
escala vertical de tempo em profundidade.

Hidrogeoguimica

Para analisar a qualidade da agua dos pogos proximo da
Fazenda Nossa Senhora de Fatima, com o objetivo de
correlacionar com a metodologia geofisica, foram
realizadas medidas in situ dos pogos préximo da fazenda
(Figura 2) no dia 16 de outubro de 2009 (periodo menos
chuvoso da regido do nordeste paraense). Como
também, parametros fisico-quimicos (Tabela 1), tais
como: pH, condutividade elétrica (uS/cm), , sélidos totais
dissolvidos- STD- (mg/cm) e salinidade (%).

Analise dos resultados

Slingram-HLEM

Na area dos tanques, aparecem zonas bastante
condutivas para as respostas as frequéncias mais altas
(14080, 7040, 3520 Hz) e, considerando que o terreno é
de solo arenoso, as anomalias sugerem que houve
infiltracdo de 4gua salgada através da vala de drenagem
dos viveiros de camardo para o tanque de decantagéo e
no proprio tanque de decantacdo. Essa contaminagéo
salina pode ter ocorrido durante o esvaziamento da agua
dos viveiros (para a despescagem dos camardes) e pode
ter continuado pela permanente drenagem consequente
da manutencgédo do nivel maximo de agua dos viveiros.

Observando a resposta da componente em fase da
frequéncia 14080 Hz, investigagdo mais rasa, os focos
(lugares provaveis da infiltragcdo) podem ser observados
nos seguintes pontos: (1) L8-04 (100m), coincidindo com

inicio da vala de drenagem e a saida de é&gua do
segundo viveiro; (2) L8-08 (200m), ainda na vala de
drenagem; e (3) sob o tanque de decantag&o.

Pela resposta da frequéncia 7040 Hz, observa-se uma
migracdo em leque para leste, desde NE até SE. Essa
migracdo pode ser bem observada através dos perfis L1
(N-S, desde o tanque de decantacdo), L2, L3 e L4,
localizados paralelos a vala de drenagem. A direcdo da
migragao pode ser justamente a diregdo do fluxo de agua
do freético e, nesse trecho, hd uma diferenca de um
metro na topografia no sentido W-E.

Na resposta da frequéncia 3520 Hz observa-se a base da
infiltragdo, pois em seguida, na resposta da frequéncia
1760 Hz, a anomalia de condutividade desaparece por
completo. E, ndo ha mais a presenca de anomalia de
condutividade para as demais frequéncias.

Comparando os perfis L6, L7 e L9 e o inicio de L8 com os
outros perfis verifica-se a presenca de zonas bastante
resistivas (em vermelho), indicando que ndo ocorreu
contaminacdo nesses trechos, mesmo na resposta as
frequéncias mais altas e que continuam em profundidade,
até a frequéncia de 880 Hz. Essas zonas altamente
resistivas podem ser associadas a presenca de lateritas.

Concluindo esta andlise, as zonas altamente condutivas
estdo presentes tdo somente na area dos tanques e no
seu entorno, somente também para as trés frequéncias
mais altas, significando que essa resposta da
componente em fase néo é referente ao tipo de ambiente
da subsuperficie local, mas é, de fato, a resposta
caracteristica da infiltragdo da agua salgada. Por fim,
tudo indica que houve contaminagdo por agua salgada a
partir dos tanques, poluindo localmente o aquifero
freatico, o que pode ter sido a causa da salinizagdo da
agua dos pocgos P1 e P2, nas duas residéncias proximas
aos tanques, mas, que ndo atingiu o poco P5 que
abastece a Vila de Caratateua. As andlises fisico-
guimicas confirmam esta afirmacdo (Tabelal). Para
profundidades maiores, a resposta das frequéncias 440,
220 e 110 Hz indica um meio de condutividade mediana,
normal, ndo anémalo.

GPR

Os perfis G1 e G7 (Figura 7 e 13) evidenciaram a
presenca de zonas atenuadas do sinal, respectivamente,
entre as posi¢cdes de 0 — 62 m e 70 — 240 m. Essas
zonas de baixas reflexdes sdo provavelmente a infiltracao
da agua salgada no solo. O perfil G1 foi realizado dentro
do tanque de decantacéo e o perfil G7 paralelo a vala de
drenagem. Além disso, ocorreu também na maior parte
do perfil G5 (Figura 11) a atenuacgdo do sinal, mas que
deve corresponder ao aumento da argilosidade na area.

Os oitos perfis (Figura 7 a 14) apresentaram nos
radargramas a ocorréncia de um refletor irregular. Essas
zonas de reflexes nitidas podem ser ocasionadas pelo
topo das concregdes lateriticas, muito comum na area de
estudo. A profundidade do topo dessas lateritas varia de
2 a3 m, em alguns casos aflorando na superficie.

Os perfis G2, G3, G4 e G6 (Figura 8, 9, 10 e 12)
apresentaram nos radargramas a presencga de um refletor
horizontal. Essa caracteristica indica o nivel freatico local
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a uma profundidade de 6,5 m, com excecdo ao perfil G6
que estd a uma profundidade de 9,5 m devido a diferenca
topogréfica local.

Hidrogeogquimica

Os resultados de pH (Tabela 1) variam na faixa de 5,1 a
6,9. Essa faixa mostra um comportamento acido comum
da agua do aquifero livre e esta dentro dos padrbes
estabelecidos (variando geralmente de 5,5 e 8,5).

A condutividade elétrica permite classificar a agua por
quatro classes, segundo a Organizagdo Mundial de
Saude: (a) recomendado para consumo: 75 (uS/cm) a
400 (uS/cm); (b) toleravel para o consumo (com
restricdes): 400 (uS/cm) a 1250 (uS/cm); (c) salgado:
1250 (uS/cm) a 500 (uS/cm); (d) muito salgada: > 5000
(uS/cm).

A condutividade da agua dos pogos P1 e P2 permitem
classifica-los como agua muito salgada, ja os pocos P3 e
P4 sdo recomendados para 0 consumo.

A é&gua dos pogos P1 e P2 mostra uma quantidade de
sélidos totais dissolvidos estdo acima do limite maximo
permitido para o consumo (1000 mg/L), enquanto a agua
para os pogos P3 e P4 esta dentro desse limite.

Por fim, os pocos Pl e P2 apresentam elevadas
guantidades de sais dissolvidos em agua, comparados
com 0s pocgos P3 e P4.

Tabela 1: Resultados de pH, condutividade elétrica, STD,
salinidade e profundidade dos pogos proximo analisados.

Prot| . el Condutividade| ¢y |o linidade
Pogos (m) Hidrostatico | pH Elétrica (mg/L) (%)
(m) (us/cm)

P1 | 7,2 6.2 6.9 7850 5102 4.4

P2 | 40 6.3 6.8 9060 5889 5.1

P3 40 9.5 5.1 280 222 0

P4 | 10 9.2 6.2 81,3 64 0

P5 | 20 5 35 75 0

Conclusdes e Recomendacdes

O objetivo principal do presente trabalho foi investigar se
a salinidade ocorrida em dois pogos foi causada por
contaminacdo salina, a partr dos viveiros de
carcinucultura da fazenda de Nossa Senhora de Fatima,
localizada na Vila de Caratateua, municipio de Curucéa-
Para.

Como resultado da investigacao, ficou evidente a eficacia
do sistema eletromagnético Slingram, através da
resposta da componente em fase do campo secundério.
A representacdo dos dados na forma de mapas de
contorno e pseudo-secdes permitiu identificar com
clareza a presenca de zonas altamente condutivas,
proximas a superficie do terreno e dos viveiros de
camardo, bem distintas da resposta normal do ambiente
local, constatando que houve a infiltracdo de agua
salgada contaminando 0 meio raso e,
consequentemente, o aquifero livre no entorno dos
viveiros.

A resposta andmala de condutividade somente ocorreu
nas trés frequéncias mais altas (14080, 7040 e 3520 Hz),
pois para as demais frequéncias a resposta é semelhante
para todo o ambiente, portanto a contaminagdo foi rasa.
Essa anomalia de condutividade somente aparece no
entorno dos viveiros, espalhando-se no sentido leste,
provéavel direcéo do fluxo de agua subterranea, atingindo
nessa migracéo os dois pogos (P1 e P2) que usam agua
do aquifero livre. No entanto, essa migracéo néo alcanca
0 poco de abastecimento da Vila, localizado mais a norte.
Portanto, a contaminacéo ficou bem localizada e restrita
a &rea do entorno dos viveiros.

Outro resultado interessante advém da resposta
indicando zonas altamente resistivas, também rasas, que
devem corresponder a presenca de lateritas, sugerindo
uma eficacia dessa metodologia para a prospeccdo de
concregdes ferruginosas. I1sso demonstra que o Slingram
é util na discriminagdo de zonas andémalas tanto
condutivas como resistivas.

O resultado obtido com o método radar de penetracéo do
solo contribuiu na identificacdo das feicBes da
subsuperficie rasa. Nos radargramas foi possivel
visualizar as zonas atenuadas (areas de sombra) que
sugerem a presenca da contaminacao salina.

Também, foi possivel identificar nos dados de GPR a
profundidade do nivel freatico local, aproximadamente
6,5 m, 0 que coincide com os dados coletados nos pogos.

Outra importante resposta refere-se na possibilidade de
identificar a profundidade do topo de blocos lateriticos
(entre 2 a 3 m).

Recomenda-se para solu¢do do problema da
contaminacdo salina na area de estudo que a vala de
drenagem seja tubulada ou pavimentada e seja colocado
um novo revestimento no tanque de decantacéo. Para os
dois pogos contaminados, um longo processo de
bombeamento da 4gua pode amenizar ou solucionar o
problema em questdo ao longo do tempo. Ainda, €
necessaria a impermeabilizagdo dos primeiros metros do
poco de abastecimento da Vila para evitar a succdo de
agua salina durante a maré alta.
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Figura 14: Perfil G8 interpretado — 200 m (LA-laterita).

Thirteenth International Congress of the Brazilian Geophysical Society



