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RESUMO: O objetivo desta pesquisa foi estudar a qualidade das dguas subterraneas do aquifero
livre Barreiras, por meio de caracterizagdo hidroquimica e classificagdo do tipo quimico das dguas
subterraneas fredticas, hipoteticamente poluidas por atividades antrdpicas, na sede municipal de
Benevides - PA. As 4guas subterraneas do municipio de Benevides se apresentam como recurso
natural importante tanto para o abastecimento doméstico, como para uso industrial e comercial. O
material e métodos utilizados para o desenvolvimento deste trabalho consistiu em: levantamento
bibliografico sobre a geologia local e regional da Bacia Sedimentar Amazonica e aquiferos
regionais; organizacdo e consisténcia dos dados disponiveis no projeto SIAGAS (Sistema de
Informacdes de Aguas Subterrineas); tratamento e andlise das informacdes de pogos jd existentes
(definicdo de padrdes litoldgicos e hidrogeoldgicos); cadastramento de 43 novos pogos, dos quais
30 pogos foram utilizados como pocos de monitoramento; monitoramento do nivel estético, coleta e
andlise fisico-quimica sistemadtica das 4guas subterraneas rasas, durante os meses de marco, junho,
agosto, outubro e dezembro de 2017. As técnicas analiticas adotadas consistem em medicdes fisico-
quimicas in sifu, com o uso de sonda multiparametro e analises laboratoriais fisico-quimicas (pH,
temperatura, condutividade elétrica, OD, sélidos totais dissolvidos, turbidez, fluoreto, ferro total,
manganés, aluminio, bario, chumbo, cobre, cobalto, cromo, cddmio, niquel, zinco, NaCl, Ca*?, Na*,
K*, Mg*?, CI,, SO42, CO?, HCO?, NHs" e NO3), que foram realizadas no Instituto Evandro
Chagas. Para a caracterizacdo hidroquimica das dguas, foram elaborados mapas de isoteores dos
elementos e graficos de variacdes sazonais, além da andlise do diagrama de Piper para classificacao
das dguas subterraneas. Para a avaliacdo da dgua para consumo humano foi utilizada a Portaria n°
2914/2011, do Ministério da Satde. O pH variou de 4,33 a 5,84 durante o periodo chuvoso e 4,48 a
5,96 no periodo menos chuvoso. A variagdo de nivel estatico foi de 0,8 a 20,4 metros no periodo
chuvoso e 1,7 a 25,34 no periodo menos chuvoso. O aluminio e o chumbo apresentaram valores
maximos de 0,515 mg/L e 0,02 mg/L, respectivamente. A condutividade elétrica atingiu seu valor
maximo de 195,8 puS/cm, acompanhando a elevacdo dos valores de sdédio e cloreto. Os valores de
amoOnio foram mais expressivos durante o periodo chuvoso, com valor médio de 0,175 mg/L. O
maior indice de concentracdo de ferro total foi de 1,28 mg/L. Os teores de nitrato encontrados nas
amostras alcancaram indices superiores ao permitido pela legislacio em metade das amostras
analisadas. A caracterizagdo hidroquimica evidencia um carater de natureza cloretada sédica. As
elevadas concentracdes de nitrato estdo relacionadas a atividades antrépicas originadas pela
auséncia de saneamento bdsico local e caracterizada pela descarga de esgoto doméstico e utilizacao

de fossas negras, proximas a maioria dos pogos.

Palavras-chave: hidroquimica; &4guas subterraneas rasas; aquifero livre Barreiras; nitrato;

contaminagdo antropica.



ABSTRACT: The objective of this research was to study the groundwater quality of the free
aquifer Barreiras, by means of hydrochemical characterization and classification of the chemical
type of groundwater, hypothetically polluted by anthropic activities, at the municipal headquarters
of Benevides - PA. The groundwater of the municipality of Benevides is an important natural
resource both for domestic supply and for industrial and commercial use. The material and methods
used for the development of this work consisted of: a bibliographical survey on the local and
regional geology of the Amazon Basin and regional aquifers; organization and consistency of data
available in the SIAGAS (Groundwater Information System) project; treatment and analysis of
existing well information (definition of lithological and hydrogeological standards); registration of
43 new wells, of which 30 wells were used as monitoring wells; and systematic physico-chemical
analysis of shallow groundwater during the months of March, June, August, October and December
2017. The analytical techniques adopted consist of physical-chemical measurements in situ, with
the use of (pH, temperature, electrical conductivity, OD, total dissolved solids, turbidity, fluoride,
total iron, manganese, aluminum, barium, lead, copper, cobalt, chromium, cadmium, nickel, zinc,
NaCl , Ca*2, Na*, K*, Mg*%, CI', SO42, CO5’, HCOs", NH4* e NO5"), which were carried out at the
Evandro Chagas Institute. For the hydrochemical characterization of the waters, maps of isoteores
of the elements and graphs of seasonal variations were elaborated, besides the analysis of the
diagram of Piper for classification of groundwater. For the evaluation of water for human
consumption was used Ordinance N° 2914/2011, Ministry of Health. The pH ranged from 4.33 to
5.84 during the rainy season and 4.48 to 5.96 in the least rainy period. The static level variation was
0.8 to 20.4 meters in the rainy season and 1.7 to 25.34 in the less rainy period. Aluminum and lead
presented maximum values of 0.515 mg/L and 0.02 mg/L, respectively. The electrical conductivity
reached its maximum value of 195.8 puS/cm, accompanying the elevation of sodium and chloride
values. Ammonium values were more significant during the rainy season, with an average value of
0.175 mg/L. The highest total iron concentration index was 1.28 mg/L. The nitrate levels found in
the samples reached indices higher than allowed by the legislation in half of the samples analyzed.
The hydrochemical characterization evidences a character of chlorinated sodium nature. The high
concentrations of nitrate are related to anthropic activities originated by the absence of local basic
sanitation and characterized by the discharge of domestic sewage and the use of black cesspits, near

most wells.

Keywords: hydrochemistry; shallow groundwater; free aquifer Barreiras; nitrate; anthropogenic

contamination.
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1. APRESENTACAO

Esta pesquisa foi desenvolvida na sede municipal de Benevides — PA, regido de
crescimento populacional desordenado, onde o consumo das dguas subterraneas rasas € intenso.
Este estudo pretende fornecer subsidios para a gestdo dos recursos hidricos na drea de pesquisa,
auxiliando novos projetos de desenvolvimento sustentdvel para a regido e visando contribuir para
o planejamento urbano e saneamento bédsico municipal pela ocupacdo do meio fisico de forma
ordenada e eficiente. Além disso, serd feita a caracterizacao hidroquimica e da vulnerabilidade a
poluentes, bem como a avaliacio da qualidade das &4guas subterraneas do aquifero livre
Barreiras, por meio de resultados que serdo mostrados em bases temdticas e da integracdo e
discussao dos dados hidrogeolégicos adquiridos.

Este trabalho € composto por uma breve introducio, seguida dos objetivos deste estudo,
as caracteristicas gerais da drea, revisao bibliografica da Geologia e Hidrogeologia regional e a
metodologia empregada durante os trabalhos de campo e laboratério. Posteriormente, sao
apresentados os resultados e discussdes, em que estdo inseridas as informacdes sobre a
caracterizacdo e classificacdo hidroquimica da drea de estudo, bem como os parametros fisico-
quimicos e bacteriolégicos analisados, sendo eles: pH, temperatura, condutividade elétrica, OD,
sOlidos totais dissolvidos, turbidez, fluoreto, ferro total, manganés, aluminio, bario, chumbo,
cobre, cobalto, cromo, cddmio, niquel, zinco, NaCl, Ca*?, Na*, K*, Mg*?, CI', SO42, CO*, HCO
3, NH4* e NOs. Da mesma forma, é feita a interpretacio de mapas do sentido de fluxo hidrico
subterraneo, a interpretacdio do mapa de vulnerabilidade a contaminac¢do do aquifero livre
Barreiras e o resumo estatistico dos resultados. Por fim, foi realizada a classificacdo das dguas
subterraneas estudadas, utilizando-se o diagrama de Piper e apresentacdo das conclusdes e
recomendacdes através da abordagem sobre a associacdo existente entre saneamento bdsico e
doencas de veiculagdo hidrica, tendo como base o perfil socioecondmico e ambiental da 4rea de

estudo.

2. INTRODUCAO

A regido nordeste do Estado do Pard, onde estd situado o municipio de Benevides, € a
considerada a de maior crescimento demografico. Nesta drea residem 3,7 milhdes de habitantes
(IBGE, 2014) e tem o abastecimento publico de 4dgua realizado a partir dos sistemas aquiferos
Barreiras e Pirabas. O abastecimento de d4gua, publico e particular, provém, de forma
fundamental, da captac@o a partir de pogos tubulares, sobretudo com profundidades entre 50 e

300 metros (SIAGAS/CPRM).
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Nas ultimas décadas, vem ocorrendo um crescimento desordenado da perfuracdo de
pocos na Regido Metropolitana de Belém (RMB), principalmente, nas dreas com elevadas
concentracdes populacionais, nas quais inexiste infraestrutura sanitdria bésica, configurada pela
auséncia no fornecimento de dgua potéavel e de esgoto sanitirio. A maioria dos pogos perfurados
e cadastrados no projeto Sistema de Informacdes de Aguas Subterrineas (SIAGAS/CPRM) nio
possui critérios técnicos e estd quase sempre associada ao baixo custo de escavacdo de pogos
manuais ou tubulares rasos. Esta exposi¢do ao risco, sobretudo dos aquiferos considerados livres,
€ um problema social, uma vez que a contaminagcdo das 4guas subterraneas rasas pode gerar
riscos a saide publica através de doengas de veiculacdo hidrica. A construcdo disseminada de
fossas e o uso de agrotéxicos e fertilizantes na drea rural contribuem para o crescente risco de
contaminac¢do das dguas subterraneas.

Atualmente existem 215 pocos cadastrados no Sistema de Informacdes de Aguas
Subterraneas (STAGAS/CPRM) no municipio de Benevides, onde aproximadamente 90% destes
pocos, possuem menos que 60 metros de profundidade e estdo captando dgua do aquifero
Barreiras, ou seja, mais susceptiveis a contaminagdo antropica.

Dentre as sedes municipais presentes na Regido Metropolitana de Belém (RMB) com
maior déficit de infraestrutura sanitdria basica, configurada pela auséncia no fornecimento de
dgua potdvel e de esgoto sanitdrio, encontra-se a cidade de Benevides — PA. As &4guas
subterraneas rasas podem ser influenciadas por uma série de fontes de contaminac¢do, o que pode
comprometer a sua qualidade, quantidade e disponibilidade. Podem ser apontadas como fontes
de contaminacdo das &4guas subterraneas as seguintes causas: atividades de postos de
combustiveis e derivados de petréleo; cemitérios; agrotéxicos e pesticidas; suinocultura;
atividades minerdrias; metais pesados; aterros, lixdes, depdsitos sanitdrios, lagoas de
estabilizacdo; construgdo irregular de pocos; fossas sépticas; nitrato; radioatividade; atividades
bélicas; aliados ainda a superexplotacdo (SOUZA, 2010).

No que se refere as dguas subterraneas do aquifero livre Barreiras, na sede municipal de
Benevides, podemos considerar esta problemdtica ainda mais grave se considerados fatores
como: o alto indice pluviométrico eleva o grau de saturacdo da zona ndo saturada, aumentando
assim a eficiéncia do transporte de poluentes durante os meses de maior pluviosidade; a elevada
densidade demogréfica aliada a ausé€ncia de saneamento bésico faz com que a populacdo utilize
as fossas como forma de descarte do esgoto sanitdrio. Como grande parte desta populagcdo
consome agua através de pogos rasos/cacimbas, isso pode levar a uma contaminacdo, mesmo que
de forma involuntédria, da dgua consumida. Segundo Matta (2002), esses valores anomalos de
nitrato, apesar de ndo muito acima dos padrdes de potabilidade utilizados, sdo suficientes para
serem interpretados como contaminagdes por efluentes liquidos (principalmente esgotos

domésticos) nas dguas superficiais que interagem com as dguas subterraneas, somadas a presenca
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de fossas negras e ajudadas pela inexisténcia de saneamento bésico. Tudo isso € somado a um
nivel estatico muito raso nessas dreas, muitas vezes inferior a 5 metros e algumas vezes sub-
aflorante.

Para compreender melhor a problematica da regido, foram realizados estudos para avaliar
a qualidade das 4guas subterraneas que estdo sendo utilizadas pela populacdo para consumo,
através da caracterizagdo hidroquimica (andlise fisico-quimica) destas dguas, buscando

identificar as possiveis fontes de contaminagdo, sejam elas antropicas ou nao.

3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. RECURSOS HIDRICOS E CONTAMINACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Segundo alguns especialistas, a crise da 4gua no século XXI é muito mais de gerenciamento
do que uma crise real de escassez e estresse (ROGERS, 2006). Entretanto, para outros
especialistas, € resultado de um conjunto de problemas ambientais agravados com outros
problemas relacionados a economia e ao desenvolvimento social (GLEICK, 2000). Para
Somlyody & Varis (2006), o agravamento e a complexidade da crise da dgua decorrem de
problemas reais de disponibilidade e aumento da demanda, e de um processo de gestdo ainda
setorial e de resposta a crises e problemas sem atitude preditiva e abordagem sistémica. Tundisi
& Matsumura-Tundisi (2008) ressaltam a necessidade de uma abordagem sistémica, integrada e
preditiva na gestdo das 4guas com uma descentralizagc@o para a bacia hidrografica. Segundo esses
autores, uma base de dados consolidada e transformada em instrumento de gestdo pode ser uma

das formas mais eficazes de enfrentar o problema de escassez de dgua, estresse de 4gua e

deterioracdo da qualidade.

Segundo a Associacdo Brasileira de Aguas Subterrineas (ABAS), as dguas subterrineas
possuem distribuicdo bastante varidvel, assim como, as dguas superficiais por estarem
relacionadas ao ciclo hidrolégico, dependendo das condicdes climdticas, porém as 4guas
subterraneas apresentam-se cerca de 100 vezes mais abundantes que dguas superficiais de lagos e
rios. A partir do momento em que os contaminantes atingem o solo, inicia-se a sua infiltracao de
forma lenta no meio poroso, tendo acesso as aguas do lencol fredtico. Para a recuperagao das
aguas subterraneas, quando contaminadas ou poluidas, € necessario alto investimento financeiro

e com resultados em longo prazo (ABAS, 2017).

Tundisi (2008) define que, no amplo contexto social, econdmico e ambiental do século XXI,

0s seguintes principais problemas e processos sao as causas principais da “crise da dgua”:
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* Intensa urbanizacdo, aumentando a demanda pela dgua, ampliando a descarga de recursos
hidricos contaminados e com grandes demandas de dgua para abastecimento e desenvolvimento

econdmico e social (TUCCI, 2008).

» Estresse e escassez de dgua em muitas regides do planeta em razdo das alteracdes na

disponibilidade e aumento de demanda.

* Infraestrutura pobre e em estado critico, em muitas dreas urbanas com até 30% de perdas na

rede apds o tratamento das dguas.

* Problemas de estresse e escassez em razao de mudancgas globais com eventos hidrolégicos
extremos aumentando a vulnerabilidade da populagdo humana e comprometendo a seguranca

alimentar (chuvas intensas e periodos intensos de seca).

* Problemas na falta de articulagdo e falta de acdes consistentes na governabilidade de
recursos hidricos e na sustentabilidade ambiental. Esse conjunto de problemas apresenta

dimensdes em ambito local, regional, continental e planetario. Esses problemas contribuem para:
» Aumento e exacerbagdo das fontes de contaminagao.

* A alteracdo das fontes de recursos hidricos — mananciais — com escassez € diminui¢do da

disponibilidade.

* Aumento da vulnerabilidade da populacdo humana em razdo de contaminagdo e dificuldade

de acesso a dgua de boa qualidade (potavel e tratada).

* Esse conjunto de problemas estd relacionado a qualidade e quantidade da 4gua, e, em
respostas a essas causas, ha interferéncias na saide humana e satide publica, com deterioragao da

qualidade de vida e do desenvolvimento econdmico e social (TUNDISI, 2008).

Segundo Feitosa (2008), as contaminagdes das &aguas subterrineas podem ter origens
diversas, sendo atualmente mais comuns aquelas relacionadas diretamente com atividades

industriais, domésticas e agricolas.

- Atividades Industriais - as indudstrias podem produzir contaminacao subterranea através de:
* dguas usadas, contendo compostos quimicos, metais e/ou com alta temperatura;
 elementos radioativos;

* chorumes (infiltracdes através de aterros sanitérios, lixdes etc);

* acidentes com produtos quimicos.
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- Atividades Domésticas - a atividade doméstica pode contaminar a 4gua subterrinea das

seguintes maneiras:
* chorumes de aterros sanitdrios, lixdes;
* acidentes com rompimentos de fossas sépticas ou de redes de esgotos.
- Atividades Agricolas - a agricultura pode contaminar a d4gua subterranea através de:
* solutos dissolvidos por chuva ou irrigacao;
» fertilizantes minerais, naturais etc.;
* sais, herbicidas, pesticidas etc.

De acordo com a classificacdo estabelecida pelo Office of Technology Assessment (OTA)
do Congresso dos Estados Unidos, modificada por Fetter (1993), é possivel distinguir as

seguintes fontes de contaminacao:
(A) Fontes projetadas para recep¢do de substancias:
» fossas sépticas (4guas residuais e esgotos domésticos);
* pocos de injecdo (residuos perigosos, run-off urbano, esgotos municipais);

* aplicagdes no solo como fertilizantes (lodos de estacdes de tratamento, esterco de animais
em currais, avidrios etc.); Nitrogénio, fésforo e metais pesados podem originar-se dessas fontes e

contaminar as dguas subterraneas.
(B) Fontes projetadas para armazenar, tratar ou receber substincias:

e aterros sanitdrios (lixdes urbanos, restos de demoli¢des, lodos de estagdes de tratamento,

materiais téxicos e residuos perigosos de fundi¢cdes ou industrias);

* valas clandestinas abertas (lixo doméstico queimado, cujas cinzas, diluidas pelas chuvas,

podem produzir contaminagdes da 4gua subterranea);
* residuos de mineracao;

* vazamentos em tanques de armazenamento (produtos de petréleo, quimicos agricolas e

outros).
(C) Fontes projetadas para reter substancias durante transporte:

 vazamentos em oleodutos, gasodutos, esgotos, entre outros;
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* acidentes com caminhdes e trens condutores de produtos quimicos.
(D) Fontes produtoras de substancias em virtude de outras atividades:

* irrigacdo (percolacdo do excesso de dgua de irrigacdo até o nivel fredtico, levando

pesticidas e fertilizantes dissolvidos);
* aplicacOes de pesticidas para controle de pragas (ervas daninhas, insetos, fungos etc.);

* aplicacdes de fertilizantes (nitrogénio, fésforo, potdssio, dos quais apenas o nitrogénio pode

se constituir em contaminante);

* run-off urbano (sélidos dissolvidos e em suspensao, oriundos das emissdes dos veiculos

motorizados, residuos de 6leos e graxas, fezes);

 percolagdo de poluentes atmosféricos (emissdes de automoéveis, fumagas de inddstrias,
incineracdes etc.). Os poluentes incluem hidrocarbonetos, quimicos orgéanicos sintéticos,

quimicos organicos naturais, metais pesados, compostos de enxofre e de nitrogé€nio.
(E) Fontes que podem atuar como condutoras da 4gua contaminada:

* pocos produtores (6leo, gés, energia geotérmica e d4gua), nos quais os contaminantes podem

ser introduzidos durante a perfuragao;

* pocos mal construidos, com cimentacdes deficientes, e/ou com revestimentos corroidos,

podem constituir se em vias de contaminacao entre aqiiiferos;
* pocos escavados (tipo amazonas), abandonados, podem ser usados como receptores de lixo.
(F) Fontes naturais cuja descarga € criada pela atividade humana:

* Interagdes entre dgua superficial e subterranea (induc¢ao da dgua de um rio contaminado em

um aquifero);

* Lixiviac@o natural (minerais dissolvidos de rochas e solos em niveis que podem atingir de

10 a 100 g/L de so6lidos totais dissolvidos);

* Intrusdo de 4gua do mar em aquiferos costeiros (avanco regional e ascensdao do cone de

dgua salgada pela base das estruturas de captacao).
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3.2. COMPOSTOS NITROGENADOS E SAUDE HUMANA

Segundo Moraes (2002), a grande crise da dgua, prevista para o ano de 2020, tem
preocupado cientistas das diversas areas no mundo inteiro, € o caminho que poderd conduzir ao
caos hidrico ja € trilhado, representando, dentre outros, sério problema de sadde publica.
Entende-se que as necessidades de saide da populacdo sdao muito mais amplas do que as que
podem ser satisfeitas com a garantia de cobertura dos servigos de saide. Sua dimensdo pode ser
estimada quando se examinam, por exemplo, a precariedade do sistema de dgua e de esgotos
sanitdrios e industriais; o uso abusivo de defensivos agricolas; a inadequacdo das solucdes
utilizadas para o destino do lixo; a auséncia ou insuficiéncia de medidas de protecdo contra
enchentes, erosdo e desprotecao dos mananciais; e os niveis de polui¢do e contaminacao hidrica,

atmosférica, do solo, do subsolo e alimentar.

A répida urbanizacdo concentrou populagdes de baixo poder aquisitivo em periferias
carentes de servigos essenciais de saneamento. Isto contribuiu para gerar polui¢do concentrada,
sérios problemas de drenagem agravados pela inadequada deposi¢ao de lixo, assoreamento dos
corpos d’dgua e consequente diminui¢do das velocidades de escoamento das dguas. Com o
aumento da populacdo humana e de sua tecnologia, impactos, como os seguintes, diversificaram-
se: a) producdo de efluentes domésticos; b) erosdo seguida de alteracdo da paisagem pela
agricultura, pela urbanizagao e pelo reflorestamento; c¢) alteragdo de canais de rios e margens de
lagos (por meio de diques, canalizacdo, drenagem e inundagdes de areas alagdveis), e dragagem
para navegacgdo; d) super colheita de recursos bioldgicos; e e) proliferacdo de agentes quimicos

téxicos especificos ou ndo (MORAES, 2002).

Segundo Bovolato (2015), existem diferencas entre doengas de transmissao hidrica e

doencas de origem hidrica:

* As doencas de transmissao hidrica s@o as transmitidas por 4guas contaminadas por
agentes patogénicos que chegam as dguas por dejetos humanos ou de outros animais,
contaminados. Protozodrios, virus, bactérias e helmintos sdo agentes infecciosos que

podem ser transmitidos pela dgua e causar doengas gastrointestinais.

* As doencas de origem hidrica ocorrem a partir da presenca de substancias quimicas em

aguas que apresentam niveis acima dos estabelecidos pelo Ministério da Saudde.

As atividades agricolas sdo consideradas potenciais fontes de contaminacdo por nitrato
das dguas subterraneas devido ao maior uso de fertilizantes nitrogenados nas culturas/plantios.

Segundo Feitosa (2008), os trés principais nutrientes exigidos pelas culturas sdo: nitrogénio (N),
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potassio (K) e fosforo (P). As quantidades anuais aplicadas desses elementos variam muito de
um lugar para outro, de acordo com as colheitas. Para o nitrogénio, as aplicacdes variam na faixa
de 100 a 500 kg/ha.ano. Como os fertilizantes sdo usados todos os anos, € de se esperar que em

muitas dreas os excessos se infiltrem e alcancem o nivel fredtico contaminando os aquiferos.

Dentre os fertilizantes, o principal contaminante é o nitrogénio (N) na forma de nitrato
(NOs3). O nitrato move-se com a dgua subterranea e pode atingir extensas dareas. Concentracoes
superiores aos limites permissiveis para dgua potdvel sdo encontradas em muitas regioes
agricolas do mundo. Em dreas onde existem componentes verticais de fluxo, a contaminacio por
nitrato pode atingir grandes profundidades (Feitosa, 2008). O nitrato ocorre naturalmente em
solo contendo nitrogénio, fixacdo de bactérias, plantas em decomposi¢ado, efluentes (residenciais,
industriais) e estrume animal. Outras fontes de nitrato incluem fertilizantes nitrogenados e
compostos de nitrogénio emitidos pelas industrias de automoéveis. O nitrato penetra no solo e

permanece nas dguas subterraneas durante décadas.

Segundo Feitosa (2008), o nitrogénio dissolvido na forma de fon nitrato (NO3’) é o
contaminante mais comum encontrado na dgua subterrinea. A sua presenca em concentracoes
excessivas € cada dia maior e estd se ampliando e ameacando muitos sistemas aquiferos em
muitas partes do mundo. Isto € consequéncia das atividades agricolas e do lancamento
indiscriminado de esgotos sobre e abaixo da superficie do solo. Além da forma idnica de nitrato,
que ¢é a principal, o nitrogénio também ocorre na forma de amoénio (NH4*), amdnia (NH3), nitrito
(NO»), nitrogénio gasoso (N»), 6xido nitroso (N2O) e nitrogénio organico (N), ou seja, aquele

existente nas substancias orgénicas.

Fertilizantes minerais, esgotos e residuos de plantas encontrados na superficie do solo, no
proprio solo ou em zonas pouco profundas do subsolo, sdo as principais fontes diretas do nitrato
presente nas dguas subterraneas. O nitrato também pode ser gerado por fontes indiretas, isto €,

por conversao do nitrogénio organico (N) através de dois processos:
 amonificacdo, pelo qual o N é convertido em amdnio (NH4"); e

* nitrificagdo, pelo qual o amdnio (NH4") é transformado em nitrito (NO2") e dai em

nitrato (NO3").

Ainda, de acordo com Feitosa (2008) devido a sua forma anionica, o NO3™ move-se na
dgua subterranea praticamente sem retardamento, motivo pelo qual pode ser considerado como a
forma estdvel do nitrogénio dissolvido. Isto acontece, principalmente, em ambientes fortemente

oxidantes, como € o caso das dguas subterraneas muito pouco profundas, em sedimentos de alta
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permeabilidade ou em rochas fraturadas, que possuem altos teores de oxigénio gasoso (O2)

dissolvido.

Existem duas formas isotdpicas do nitrogénio: 14N e 15N, das quais o 14N € o mais
abundante na atmosfera. A abundancia relativa do 15N, isto é, a razdo isotopica 15N/14N, em
nitrato, pode ser utilizada para distinguir o nitrato proveniente de dejetos humanos e animais do

nitrato oriundo de fertilizantes minerais (FEITOSA, 2008).

Figura 1. Equacdes da oxidacdo de amonia a nitrito e a nitrato, sob atuacio bacteriana.

I"']'Hj + 3;2(;.? Hitras somonas # H-zﬂ 4 I‘]I"Iﬂ? + energi:t

Fonte: Crespim (2017, apud FERNANDES, 1997).

Segundo Bouchard (1992), a contaminac@o por compostos nitrogenados pode causar uma
série de problemas de satide como a metahemoglobinemia, uma doenca caracterizada como uma
sindrome clinica que se manifesta a partir de altas taxas de concentracdo de metemoglobina no
sangue. Estas taxas altas ttm como consequéncia a ocorréncia de cianose, comumente conhecida
como ‘“‘sindrome do bebé azul”, assim chamada por ocorrer em criancas jovens. Os nitratos
ingeridos pelo organismo sdo convertidos a nitritos (no estdmago ou na saliva) ou absorvidos. Os
nitritos podem resultar em seguida, a formacao de metehemoglobina ou N-nitrosos. Se o nitrito
for ingerido diretamente, pode ocasionar metahemoglobinemia independente da faixa etaria do
consumidor. Ha registros de metahemoglobinemia tanto na forma congénita quanto na forma
adquirida, porém, considera-se que casos adquiridos sdo mais comuns que os de origem

congénita.

Além do consumo de &4gua (que contribui com uma estimativa de 3 a 21%), a
contaminacdo por nitrato se dd através da ingestdo de outras fontes como legumes, carne e

produtos a base de carne conservados com nitrito de s6dio. Um dos principais fatores que
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justificam a contaminagao por nitrato através do consumo de dgua é a construg¢do desordenada e
sem critérios técnicos de pocos rasos, que estdo mais suscetiveis a contaminacdo antrépica
(esgoto, dreas agricolas). Geralmente, os pocos privados sdo menos profundos e mais proximos
das fontes de contaminag¢do, considerando que os pocos para abastecimento publico sdo mais

profundos e construidos para captacdo de aquiferos de dguas onde a contaminacdo € menos

provavel MANASSARAM, 2007).

Segundo Manassaram (2007), a toxicidade do nitrato estd relacionada principalmente a
sua conversao em nitrito. O perigo para a satide humana pelo consumo de dgua com nitrato esté
relacionado a sua capacidade de oxidar diretamente a hemoglobina, alterando para a
metahemoglobina. A acumula¢do de metahemoglobina (hemoglobinemia) ocorre se o processo
de oxidacao supera a capacidade de reducdo protetora das células. O padrao de uso de nitratos na
agua potavel € baseado em estudos retrospectivos e leva em conta niveis que protegem os bebés
contra a metemoglobinemia, porém nenhum fator de seguranca foi construido a partir desse

padrao, sendo que os niveis atuais foram construidos e exigidos apenas para os sistemas publicos

de distribui¢do de dgua.

3.3. NORMAS DE POTABILIDADE

Segundo Freitas (2013), a qualidade da dgua € definida por sua composi¢do e pelo
conhecimento dos efeitos que podem causar seus constituintes. O conjunto destes constituintes
permite que se estabelecam padrdes de qualidade, classificando-os, de acordo com seus usos
(consumo humano, dessedentacdo animal, irriga¢do, industrial, piscicultura, aquicultura,
recreacdo e urbano). A disponibilidade dos recursos subterrdneos para determinado tipo de uso

depende, fundamentalmente, da qualidade fisico-quimica e bacteriolégica da dgua.

Fisico-quimica: analisa o grau de presenca de substancias quimicas na 4gua bem como suas

caracteristicas organolépticas.

Microbioldgica: detecta a presenca de microrganismos. As andlises bacteriolégicas tém
como foco principal a identificacdo de Escherichia coli, principal indicador de contaminacio e

de bactérias que fazem parte do grupo de coliformes totais.

No Brasil, o padrao de qualidade da 4gua destinada ao consumo humano € definido pela
Portaria n° 2.914/11 do Ministério da Saide (BRASIL, 2011). Esta Portaria visa a protecdo da
saude publica e o controle de substancias potencialmente prejudiciais a saide, como micro-

organismos patogénicos, substancias toxicas ou venenosas e elementos radioativos, aplica a dgua
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destinada ao consumo humano proveniente de sistema e solugdo alternativa, coletiva ou
individual de abastecimento de dgua. Os parametros sdo dispostos com seus respectivos valores

maximos permitidos (VMP).

Quadro 1 - Padrdes estabelecidos pela Portaria n® 2.914/11 do Ministério da Satde.

PARAMETROS | UNIDADE PORTARIA 2.914/11
CARACTERISTICAS FiSICAS E ORGANOLEPTICAS
Cor Pt/L 5
Cdor - MN3ao objetavel
Sabor - MN&o objetavel
Turbidez UNT 5
Temperatura C
pH - 6,0-95
PARAMETROS QUIMICOS INORGANICOS
Arsénio 0,01
Bario 0,7
Cadmio 0,005
Chumbao 0,01
Cromo , 0.05
mag/L
Fluoretos 1.5
Mercurio 0,001
N-NO3 10
Nitritos 1
Selénio 0,01
PARAMETROS QUIMICOS QUE AFETAM A QUALIDADE ORGANOLEPTICA
Aluminio 02
Surfactante 05
Cloretos 250
Cobre 2
Dureza total 500
Ferro total , 03
- mag/L
Manganés 0.1
Sadio 200
STD 1000
Sulfatos 250
Sulfeto de H 0.1
Zinco 5
Escherichia coli 19100 mi 0
Coliformes totais 0

Fonte: Brasil (2011).
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GERAL

Caracterizar a qualidade e classificar o tipo quimico das dguas subterraneas do aquifero
livre Barreiras identificando os principais contaminantes e os potenciais riscos de contaminacao
do aquifero e associando estas informagdes aos riscos para a saide publica. Os resultados serdao

mostrados em bases temdticas e da integracao e discussdo dos dados hidrogeoldgicos adquiridos.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a qualidade das dguas subterraneas rasas, por meio de caracterizacdo
bacterioldgica e fisico-quimica, hipoteticamente poluidas por atividades antrdpicas;

* Mapear as possiveis fontes de contaminagdo presentes na sede municipal de Benevides;

e Elaborar diagramas, histogramas, mapas de isovalores e gréaficos para integracao,

interpretacdo e discussao dos dados hidrogeoldgicos adquiridos;

* Comparar os resultados fisico-quimicos e bacterioldgicos das amostras de dguas com as

determinacgdes da Portaria 2.914/11 do Ministério da Saude;

* Definir a classificagdo idnica das dguas, classificacdo de potabilidade e uso das dguas

para consumo humano e industrial;

* Definir mapa de vulnerabilidade a polui¢do do aquifero livre Barreiras, através do método

GOD;

e Definir o sentido de fluxo, recarga e descarga através da elaboracdo de mapa de

potenciometria hidraulica das dguas subterraneas rasas do aquifero Barreiras;

e Avaliar as variacdes sazonais dos componentes nitrogenados nas dguas subterraneas

rasas, durante o ano de 2017;
* Analisar os efeitos da sazonalidade pluvial nas d4guas subterraneas rasas;

e Realizar coleta de dgua para andlise quimica in situ (sonda oakton 600 series waterproof

portable meter kit) e em laboratério (Instituto Evandro Chagas);
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» Cadastrar e georreferenciar pocos para estabelecer uma configuracdo espacial que

possibilite uma melhor distribui¢do entre as amostras;

« Ampliar o nimero de pogos do SIAGAS (Sistema de Informacdes de Aguas

Subterraneas) e contornar problemas relacionados a acessibilidade na 4rea de estudo;

5. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

5.1. LOCALIZACAO

A édrea de estudo situa-se na sede municipal de Benevides (entre os meridianos 48°15°20”
WGr a 48°14°0” WGr e paralelos 1°21°0” S a 01°22°40” S) onde residem 57.393 habitantes
(IBGE, 2014). O municipio (Figura 1) faz fronteira com os municipios de Marituba, Ananindeua
e Santa Isabel do Par4, se estende por 187,8 km? e a densidade demografica é de 275,1 habitantes

por km2. Situado a 21 metros de altitude, suas coordenadas geograficas sdo: 1° 21' 41" S e 48°

14" 43" W.
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Figura 2. Localizacdo da drea de pesquisa.

Sede Municipal de Benevides - PA

4EIE20W 4BF150TW 4B 1440W 43H1420W 4811407°W
1 1 1 1 1

2 éﬁ P25
B ! ‘P 20 &2
P26 ®
L ]
\ i
nn o 3 2 P-19
Twsinto de { - [
MOSQUEIRO | P18 P-30
e L] L]
/' STA. BARBARA P2
/" @ DOPARA ®
r . o n—-ﬁ,_l : P-24
< : ] P-17
ANANINDEUA 5 é{& o2 ® L
1 b b a )
3 ‘f‘( P-16
} &, ; B A4 .
® Lﬂ'JL'E f/’f > = 2
BELEM /& o
-~ ' P-22
i =
P-15
&
2 P-1
5 P-14 ® P-5
® P4 ®
L
; P10
Legenda: o
o | | gPr28
@ Pocos/Amostras PG
s &2 ®
Estradas 2
—— Drenagens pe P-7
® ®
T 0140 2807420 BB0 - 1;15_7000
Fonte: Google Maps.
5.2. ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

O municipio de Benevides foi criado em 29 de dezembro de 1961. Seu territério
pertenceu ao municipio de Belém e hoje faz parte da Regido Metropolitana de Belém. As origens
de Benevides sdo encontradas na politica administrativa, ainda no tempo do Império, com sua
formacao datada de 13 de junho de 1875, com a criacdo da Coldonia de Benevides, com a
finalidade de colonizar a entdo Zona Bragantina, criando nticleos agricolas, tendo sido o primeiro

nucleo colonial da antiga Estrada de Ferro de Braganca, extinta no ano 1964 por determinacao
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do Governo Federal. Benevides possui um papel historico relevante, sendo conhecido como a "O
ber¢o da Liberdade", visto ter sido a cidade pioneira do Estado do Para a libertar escravos e a
segunda do Brasil. Atualmente o municipio, devido aos incentivos fiscais, vem apresentando
crescimento na drea industrial com destaque para a indudstria do beneficiamento do acai, a

implantacdo de uma grande industria de bebidas e uma fabrica de tintas.

5.3. CLIMA

O clima predominante na area de pesquisa é o equatorial (classificagdo climatica de
Koppen-Geiger: Af), caracterizado por ser quente e umido apresentando temperatura elevada
durante todo o ano (média de 26°C) e pequena amplitude térmica, como em toda a regido
nordeste do Pard. Possui sazonalidade bem definida, com periodo seco entre os meses de julho a
novembro (verdo) e uma esta¢do chuvosa nos meses de janeiro a junho (inverno). Os meses mais
quentes ocorrem no intervalo de setembro a dezembro, com a média da temperatura méxima de
32°C. Possui regime pluviométrico elevado de, aproximadamente, 2.500 mm/ano. A umidade

relativa € proxima de 85%.

5.4. BALANCO HIDRICO

Para a caracterizagdo do balanco hidrico foram utilizados dados mensais e anuais de
precipitacdo pluviométrica, referentes ao periodo de 1972 a 2016, obtidos na estacdo da Rede
Hidrometereologica Nacional (ANA/CPRM) na cidade de Santa Isabel do Pard. Esta estacdo

dista 11 km em linha reta da sede municipal de Benevides.
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Figura 3. Distribuicdo média mensal da precipitacdo pluviométrica. Rede Hidrometereoldgica

Nacional (1972-2016).
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Fonte: CPRM - Servico Geolégico do Brasil.

Através da andlise da série historica, € possivel observar os efeitos da sazonalidade
durante o ciclo hidrolégico. O periodo mais chuvoso foi de janeiro a maio (verdo amazdnico),
enquanto que o periodo de maior estiagem se estende de junho a dezembro (verdo amazonico),
com déficit de dgua nos meses de agosto a novembro. O més com maior média de indice
pluviométrico € marco (19.000 mm/més) e o més com menor média de indice pluviométrico é
novembro (4.000 mm/meés). A ocorréncia de chuva durante todo o ano condiciona o tipo de
vegetacdo conhecida como floresta tropical imida, visto que o més de menor cota pluviométrica

€ superior a 30 mm.
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Figura 4. Distribui¢do anual da precipitacdo pluviométrica. Rede Hidrometereol6gica Nacional
(1972-2016).
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Fonte: CPRM - Servico Geolégico do Brasil.

Para o periodo de 1972 a 2016, a média anual de indice pluviométrico foi de 2.800 mm,
com uma variagdo méxima em torno de 1.500 mm e minima de 100 mm, de ano em ano. O ano
com menor indice pluviométrico foi 2006 com indice pluviométrico de 1.750 mm/ano. J4 o ano

com maior ocorréncia de chuva foi 1985 com, aproximadamente, 4.100 mm/ano.

5.5. GEOMORFOLOGIA, VEGETACAO E SOLO

O contexto ambiental é composto por elevado indice pluviométrico, relevo plano a

suavemente ondulado e solos predominantemente arenosos com expressivas taxas de infiltragdo.

A topografia do municipio caracteriza-se por apresentar uma altimetria de cotas baixas e
de variacdo inexpressiva, sendo a altitude, na sede municipal, em torno de 45 metros, enquanto

que as partes mais elevadas chegam a atingir 57 metros.
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Os solos do municipio sdo representados, em sua maior parte, em associagdes pelo
Concreciondrio Lateritico (indiscriminado distréfico e textura indiscriminada) e pelo Latossolo
Amarelo (distréfico e textura média). Outras ocorréncias menores sao o Latossolo Amarelo

(distréfico e textura argilosa) e Grey humico (distréfico e textura argilosa).

z

A vegetacdo da drea € representada, predominantemente, pela floresta secunddria,
proveniente da remog¢ao da cobertura florestal primaria (floresta densa dos baixos platos, para a
implantacdo de cultivo de subsisténcia e implantacao de pastagens artificiais). Ao longo das
margens dos rios encontram-se, ainda, preservadas: a mata de galeria, a floresta de véarzea e, no

baixo curso do rio Taud, a floresta de mangue.

5.6. HIDROGRAFIA

No que se refere aos aspectos hidrograficos, o rio mais importante ¢ o Guam4, que limita
ao sul com os municipios de Acard e Bujaru; o rio Guajard, seu afluente pela margem direita, é o
limite natural a sudeste com Santa Isabel do Pard e o igarapé Oriboquinha, que também ¢é
afluente pela margem direita, fazendo limite parcial com Ananindeua a sudoeste. A oeste
encontra-se o rio Benfica e o furo do Mutum, que fazem limite com Ananindeua e recebem
diversos furos e igarapés tais como: furo da Fumaca, do Rocha, Sirituba e os igarapés Mutui,
Itapepucu, Tucunarequara, Maritubinha, entre outros. A noroeste, fazendo limite com Belém,
encontra-se o furo de Mosqueiro ou das Marinhas que recebe rios como: rio Paricatuba, Santa

Barbara, Araci e o Taud, este tltimo limitando o municipio ao norte com Santo Antonio do Taua.

6. GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA REGIONAL

A geologia da regidio Nordeste do Pard, onde a drea de estudo estd inserida, €
representada por unidades Cenozoéicas, do Mioceno Inferior ao Quaternario Recente, composta
pelos Sedimentos Recentes, Pos-Barreiras e pelo Grupo Barreiras, que recobrem irregularmente
a Formacdo Pirabas. Segundo Aradjo (1998), a geologia regional do municipio de Benevides é
definida por unidades litoldgicas de idade paleozdica que englobam rochas provenientes de
sedimentacdo marinha da Formacdo Pirabas e rochas de sedimentacio continental e transicional
do Grupo Barreiras e Pds-Barreiras. Estas formacdes ocorrem por toda a zona litordnea e

nordeste paraense, assim como na Regido Metropolitana de Belém.
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Os sistemas aquiferos explotados pertencem a duas unidades litoestratigraficas de
distribuicdo regional. A superior € o Grupo Barreiras e a inferior é a Formacdo Pirabas, em
profundidades em média a partir de, aproximadamente, 70 metros. Esses aquiferos, quando
livres, apresentam elevada tendéncia a contaminag@o, principalmente por agrotoxicos e
fertilizantes, nas dreas rurais, e por postos de combustivel, fossas, efluentes domésticos e
industriais, em zonas urbanas, devido sua composicdo litolégica e a sua proximidade da

superficie, potencializados pela alta pluviosidade regional (ARAUJO, 2001).

O projeto de construcdo de pogos tubulares deve considerar o aquifero Pirabas como
fonte de explotacdo prioritaria de 4gua subterrnea, visto que este possui maiores vazdes € nao
necessita de grandes investimentos em tratamento de dgua se comparado ao aquifero Barreiras,

pois a qualidade da dgua se enquadra nos parametros de potabilidade do Ministério da Satde.



Figura 5. Mapa geoldgico do municipio de Benevides — PA.
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6.1. SEDIMENTOS RECENTES E FORMACAO POS-BARREIRAS

Os Sedimentos Recentes ocorrem ao longo das planicies fluviais, situados nos vales dos
rios e igarapés, possuem composicdo argilosa de colora¢do cinza esbranquicada, com leves

manchas avermelhadas e amareladas devido a oxidacao de ferro.

A Formagdo Poés-Barreiras € representada, predominantemente, por sedimentos
inconsolidados e arenosos alaranjados, amarelados a brancos, formados pela desestruturagdo do

Grupo Barreiras.

Os Sedimentos Recentes e do Pos-Barreiras constituem aquiferos livres, com espessuras
que atingem até um pouco mais de 20 metros. As suas caracteristicas hidrodindmicas indicam
capacidade especifica de 2,4 m*/h/m com 8 horas de bombeamento continuo, para um pogo que

capta um aquifero de 7 a 16 metros de profundidade (ARAUJO, 2016).

6.2. GRUPO BARREIRAS

O Grupo Barreiras € constituido por uma cobertura sedimentar continental, depositada
por sistemas fluviais entrelagados, associados a leques aluviais, planicies de areia, planicies de
lama, sendo provavel a influéncia de marés (ROSSETTI, 1989). O termo “Barreiras” € utilizado
com conotacao fisiogréfica para designar sedimentos cenozodicos terrigenos, que formam falésias
em certos trechos do litoral que se estende do Rio de Janeiro ao Amazonas. O Grupo Barreiras é
constituido por uma sequéncia mais superficial, sedimentar siliciclastica, variando desde argilas
multicoloridas e sedimentos inconsolidados argilo-arenosos e areno-argilosos, geralmente nas
cores amareladas, avermelhadas e acinzentadas, as vezes com leitos de material conglomeréatico
e também, frequentemente com niveis descontinuos de um arenito ferruginoso (Grés do Pard) em
blocos soltos, irregulares e de tamanhos variados. Segundo Aradjo (2016), o nivel estatico dos
aquiferos do Grupo Barreiras varia de 0,80 até 24 metros. Pocos captando dguas desses aquiferos
apresentam capacidade especifica de 02 m*/h/m, para um tempo de bombeamento de 4 a 8 horas

e até 17 m3/h/m para 24 horas de bombeamento.

Os teores altos de ferro, tipicos do sistema Barreiras, acarretam diversos problemas,
bastante conhecidos entre o meio técnico local: gosto metélico nas dguas produzidas, manchas
em roupas e manchas em instalagdes hidraulicas, incrustagdes nas bombas, nos filtros dos pogos
e nos materiais de revestimento, provocando diminui¢do de vazdes e reducdo da vida util dos

pocos (MATTA, 2002).
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6.3. FORMACAO PIRABAS

A Formagao Pirabas, formada durante o Periodo Terciério, € um dos maiores aquiferos da
regido e € caracterizada pela presenca de uma se¢do carbondtica, sendo constituida por margas e
calcarios (micritos, bioclasticos, biohérmicos e dolmicritos), com restos fésseis e moldes bem
preservados, intercalados com argilas carbondticas negras/cinza escuras a esverdeadas, folhelhos
ritmicos, areias e arenitos calciferos (“beach rocks”) e conglomerados oligomiticos. Segundo
Ferreira (1982), a Formacdo Pirabas tem sua ocorréncia sobre toda a Plataforma Continental
Norte Brasileira, abrangendo todo o litoral do Estado do Para. Estendendo-se também ao longo
da Plataforma Maranhdo, Piaui e Amapd. Suas melhores ocorréncias em subsuperficie estdo
localizadas ao longo da faixa costeira do Pard (Salindpolis, Maracana, Sao Joao de Pirabas, Ilha
de Fortaleza, Curuca, por exemplo). Esta formacdo encontra-se sobreposta ao embasamento
(rocha cristalina) e abaixo do Grupo Barreiras (Ferreira, 1982). Segundo Aradjo (2016), o
aquifero Pirabas, quando confinado, estd posicionado entre 10 e 70 metros de profundidade, com
relacdo ao nivel do mar. Essas camadas aquiferas, quando confinadas, sdo separadas por
argilitos, folhelhos e margas, razdo pela qual s3o naturalmente pouco susceptiveis a

contaminacdo de origem quimica e/ou bioldgica.
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Figura 6. Perfil construtivo do poco representativo na drea de estudo (Bairro Santos Dumont).

Perfil Construtivo

3 Solo de cor amarela

3D Argila arenosa amarela amarronzada

3 Camada de Laterita amarela alaranjada

S Areia fina amarela avermelhada

2 Argila arenosa amarela

3 Areia fina amarela avermelhada

Fonte: Projeto SIAGAS, pog¢o n° 150001746 (mar¢o/2017).
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7. MATERIAIS E METODOS

Para elaborar e obter as informagdes e resultados desejados, foram necessdrias

basicamente trés etapas de atividade: escritério, campo e anélise de laboratorio.

7.1. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

O levantamento bibliogréfico consistiu na pesquisa de dados relacionados ao tema deste
estudo com o intuito de dar embasamento ao trabalho, como: contaminacdo de &4guas
subterraneas rasas, potabilidade de &dguas subterraneas segundo a Portaria n° 2.914/11 do
Ministério da Sadde, saneamento bdsico, saide publica, dados socioecondmicos e informagdes

da 4rea de estudo e caracteristicas fisico-quimicas das dguas subterraneas rasas.

7.2. SELECAO DE POCOS E UTILIZACAO DO BANCO DE DADOS
SIAGAS/CPRM

O banco de dados que sustenta essa pesquisa teve como base as informagdes de 215
pocos no municipio de Benevides — PA (mar¢o/2017), cadastramento efetivado pelo Servigco
Geoldgico do Brasil (CPRM), através do projeto Sistema de Informagdes de Aguas Subterrineas,

captando aguas do aquifero livre Barreiras.

Além disso, foi executado o reconhecimento da drea de estudo que resultou no cadastro
de 43 pocos novos através de trabalho de campo e realizada a coleta de amostras de dgua e
informacdes através da execucao de trabalhos de campo periddicos, com o objetivo de adensar e
refinar as informagdes ja existentes. Deste cadastro inicial, foram selecionados na drea de
interesse 30 pocos tubulares com informagdes e dados consistentes de cotas topogréficas,
coordenadas geograficas, medidas de nivel estdtico e nivel dinamico, perfis litoldgicos, anélises

quimicas, vazdes de estabilizacdo, carga hidrdulica e profundidade dos pogos (Quadro 1).

A realizacdo de coletas e andlises foi feita nestes 30 pocos, sendo 15 pogos para
abastecimento publico (Sistema de Agua e Esgoto de Benevides - SAEBE), oito pocos
residenciais, seis pogos industriais € um pogo tubular utilizado em uma creche municipal de
educagdo infantil. A selecdo dos pocos foi feita de acordo com a facilidade de acesso e

distribuicao na drea de pesquisa.



Quadro 2. Pocos/amostras na drea de pesquisa.
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Amostra | N2 SIAGAS Localidade LAT. LONG. |Prof.(m) Fonte
B-01 150008146 SAEBE/SEDE 1°21'42" | 48°14'32" 48 CAMPO
B-02 | 150008147 SAEBE/MAGUARY 1°20'65" | 48°14'08" 42 CAMPO
B-04 | 150008149 SAEBE/PG. JARDIM DE PARIS 1°21'13" | 48°14'00" 48 CAMPO
B-06 | 150008151 SAEBE/E.M.E.F. PIRILAMPO 1°21'46" | 48°14'21" 48 CAMPO
B-07 | 150008152 SAEBE/RUA SENADOR LEMOS 1°21'44" | 48°14'08" 42 CAMPO
B-10 | 150008155 SAEBE/PERIMETRAL SUL 1°22'04" | 48°14'08" 42 CAMPO
B-12 | 150008157 SAEBE/MADRE TEREZA 1°22'18" | 48°14'16" 42 CAMPO
B-14 | 150008158 | SAEBE/UNIDADE SAUDE FLORES | 1°22'19" | 48°14'45" 60 CAMPO
B-17 | 150008161 SAEBE/ESCOLA ALICE FANJAS 1°22'05" | 48°14'50" 42 CAMPO
B-18 | 150001748 SAEBE/BEGOLANDIA 1°21'66" | 48°15'09" 30 SIAGAS
B-20 | 150001752 SAEBE/SANTA ROSA 1°21'21" | 48°15'24" 42 SIAGAS
B-23 | 150008165 SAEBE/RUA ALACIDE NUNES 1°21'10" | 48°15'05" 36 CAMPO
B-25 | 150001751 SAEBE/MEDICE |l 1°21'30" | 48°15'08" 36 SIAGAS
B-26 | 150008167 SAEBE/BOSQUE MUNICIPAL 1°21'44" | 48°14'49" 48 CAMPO
B-32 | 150007813 MERCADINHO DO CURIO 1°21'36" | 48°15'01" 24 CAMPO
B-33 | 150008172 FABRICA DE DOCES E GELEIAS 1°21'18" | 48°14'36" 45 CAMPO
B-34 | 150008173 [CONDOMINIO BELO JARDIM 1 (Manoel)] 1°21'09" | 48°14'47" 18 CAMPO
B-35 | 150008174 CRECHE JARDIM DAS JURUTIS 1°20'48" | 48°14'31" 40 CAMPO
B-36 | 150008175 | COM. NOSSA SENHORA DO CARMO | 1°20'43" | 48°14'41" 24 CAMPO
B-37 | 150008176 RESTAURANTE O JAPONES 1°20'26" | 48°14'37" 36 CAMPO
B-38 | 150008177 CHACARA FILHOS DO SOL 1°20'24" | 48°14'03" 54 CAMPO
B-39 | 150008178 GARAGEM DA PREFEITURA 1°21'32" | 48°14'39" 30 CAMPO
B-40 | 150008179 CLUB BARCELONA 1°22'10" | 48°15'18" 60 CAMPO
B-41 150008180 CENTRO MARIAPOLIS GLORIA 1°21'05" | 48°14'31" 30 CAMPO
B-42 | 150008181 | POSTO DE GASOLINA PETROBRAS | 1°2021" | 48°14'37" 30 CAMPO
B-43 | 150006146 | ISO AMAZON FABRICA DE ISOPOR | 1°20'28" | 48°14'49" 60 CAMPO
S-03 | 150001746 SAEBE/SANTOS DUMONT 1°22'06" | 48°14'25" 48 SIAGAS
S-10 | 150005965 VELOZ QUIMICA LTDA. 1°21'59" | 48°1517" 32 SIAGAS
S-16 | 150007091 FAZENDA Y WATANABE 1°21'25" | 48°14'08" 24 SIAGAS
S-17 | 150007288 [BENEVIDES INDUSTRIA DE PISCINAS| 1°20'48" | 48°13'55" 30 SIAGAS

Fonte: Projeto SIAGAS (mar¢o/2017).
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7.3. TRABALHOS DE CAMPO E CADASTRAMENTO DE POCOS

A primeira etapa de campo foi realizada com o objetivo de cadastrar novos po¢os na drea
de interesse para que o levantamento e espacamento geografico dos pocos sejam o mais regular e
homogéneo possivel, de modo que ndo interfira nos resultados e na construcdo dos mapas
tematicos, ja que estes sdo gerados através da interpolacdo dos dados obtidos. Além disso, foi
feito o controle de qualidade das informacdes e dados dos pocos jd existentes. A coleta das
informacdes técnicas foi realizada em pogos residenciais, particulares, publicos e industriais. Ao
final desta etapa, foram cadastrados 43 novos pocos, dos quais 23 serdo utilizados neste trabalho

e os outros sete sdo provenientes do banco de dados SITAGAS/CPRM.

Posteriormente, foram realizadas etapas de campo bimestrais (em periodos distintos,
verdo e inverno) para a coleta de amostras de 4gua subterranea rasa e realizacdo de andlise fisico-
quimica e bacteriologica, em laboratério. As etapas de campo foram executadas tanto nos
periodos chuvosos, quanto nos de estiagem, objetivando avaliar possiveis efeitos de
sazonalidade, durante um ciclo hidrolégico, visando adquirir os parametros hidraulicos do
aquifero livre, definir a potenciometria e o sentido preferencial do fluxo das dguas. As coletas
foram realizadas nos meses de marco, junho, agosto, outubro e dezembro. Todas as anélises

quimicas foram realizadas no laboratorio do Instituto Evandro Chagas.

Durante os trabalhos de campo foram medidos o nivel estético, a altura, o diametro da
boca do pogo e a distancia entre pogos e fossas, sendo estas consideradas como fontes potenciais
de contaminacdo, no local de estudo. Foi utilizado um frasco de 1.000 mL, devidamente
ambientado, para a coleta de dguas nos pogos tubulares. Quando havia impossibilidade de

retirada da d4gua na boca do pogo, as coletas foram feitas em torneiras mais préximas.

A coleta das amostras foi realizada em frascos de polipropileno de 1.000 mL previamente
desinfetados, onde o recipiente foi lavado por vdrias vezes com a prépria dgua do ponto
amostrado, seguindo-se o acondicionamento em isopor a temperatura ambiente para conservagao
e envio do material amostrado para o laboratério do Instituto Evandro Chagas, em prazo de 24 a
48 horas ap6s a realizagdo da coleta. Cada amostra foi identificada através da ficha de campo
com informagdes sobre: local, data, municipio, hora de coleta, interessado, pH, temperatura,

condutividade elétrica.
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Figura 8. Coleta de amostra de 4gua em um dos pog¢os na drea de pesquisa.

Fonte: Do autor (2017).

7.4. ANALISE DOS DADOS OBTIDOS

Os trabalhos de escritério consistiram em: levantamento bibliografico sobre a geologia
local e regional da Bacia Sedimentar Amazonica e aquiferos regionais; producgdo e digitalizacao
de mapas; organizacdo e consisténcia dos dados disponiveis no projeto SIAGAS (Sistema de
Informagdes de Aguas Subterréneas); obtencdo de dados preliminares; tratamento e analise das
informagdes de pogos ja existentes (definicdo de padrdes litolégicos e hidrogeoldgicos, através
da escolha de pocos mais profundos e representativos, que sejam utilizados como referéncia),
interpretacdo dos resultados; confeccao de mapas tematicos em SIG (ArcGIS 10.2 e Surfer 10.0)

e redacgao final.
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Para as andlises fisico quimicas, foram realizadas medidas de alguns parametros in loco
(pH, temperatura, resistividade, condutividade elétrica, salinidade, STD, DBO, OD, nivel
estdtico) através da sonda oakton 600 series waterproof portable meter kit, que foi previamente

calibrada utilizando-se uma solucao tampao (pH 7 a 25°C).

Para a elaboragdo de mapas de fluxo hidrico, isoteores/isovalores, foi utilizado o software
Surfer 10.0 (Golden Software). Para a confec¢do de mapas temdticos em SIG, foi utilizado o
software ArcGIS 10.2 (ESRI). O programa utilizado para a confeccao de diagramas de Piper,
andlise/interpretacdo dos dados fisico-quimicos e representar a classificacdo das 4guas
subterraneas rasas coletadas foi o QUALIGRAF 1.17 (FUNCEME). Além disso, para gerar os
graficos de variacdo sazonal dos parametros e organizacio dos dados, foi utilizado o Microsoft

Excel 2010.

8. QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS RASAS

Os resultados adquiridos em campo (através de sonda multiparamétrica) das andlises das
aguas subterraneas estudadas nos periodos chuvoso (Mar¢o/2017 e Dezembro/2017) e menos

chuvoso (Junho/2017, Agosto/2017 e Outubro/2017) estdo expostos nos Quadros 4, 5,6, 7 e 8.

Os enderecgos dos pocos estudados estdao expressos a seguir (Quadro 3).



42

Quadro 3. Localiza¢do/endereco dos pontos de amostragem na sede municipal de Benevides —

PA.

o
POCO Localidade
P-1 SAEBE/SEDE
p-2 SAEBE/MAGUARY
P-3 SAEBE/PC. JARDIM DE PARIS
P-4 SAEBE/E.M.E.F. PIRILAMPO
P-5 SAEBE/RUA SENADOR LEMOS
P-6 SAEBE/PERIMETRAL SUL
P-7 SAEBE/MADRE TEREZA
P-8 SAEBE/UNIDADE SAUDE FLORES
P-9 SAEBE/ESCOLA ALICE FANJAS
P-10 SAEBE/BEGOLANDIA
P-11 SAEBE/SANTA ROSA
P-12 SAEBE/RUA ALACIDE NUNES
P-13 SAEBE/MEDICE I
P-14 SAEBE/BOSQUE MUNICIPAL
P-15 MERCADINHO DO CURIO
P-16 FABRICA DE DOCES E GELEIAS
CONDOMINIO BELO JARDIM 1
P-17 (Manoel)
P-18 CRECHE JARDIM DAS JURUTIS
P-19 COM. NOSSA SENHORA DO CARMO
P-20 RESTAURANTE O JAPONES
P-21 CHACARA FILHOS DO SOL
p-22 GARAGEM DA PREFEITURA
P-23 CLUB BARCELONA
P-24 CENTRO MARIAPOLIS GLORIA
P-25 POSTO DE GASOLINA PETROBRAS
P-26 ISO AMAZON FABRICA DE ISOPOR
p-27 SAEBE/SANTOS DUMONT
P-28 VELOZ QUIMICA LTDA.
P-29 FAZENDA Y WATANABE
BENEVIDES INDUSTRIA DE
P-30 PISCINAS

Fonte: Do autor (2017).
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Quadro 4. Resultados dos parametros fisico-quimicos analisados no periodo chuvoso

(mar¢o/2017).

N2 POCO| pH T (°C) |NaCl (mg/L) Condutividade (uS/cm) | Resistividade (KQ)| OD (mg/L) [TDS (mg/L)|ORP (mV)
P-1 5.11 27.8 1574 136.8 2723 2.87 183.7 73
P-2 5 27.3 87.24 74.16 5171 6.87 96.69 7541
P-3 4.91 276 79.12 66.32 5718 3.18 87.63 84.7
P-4 4.84 24.6 123.7 106.4 4021 6.73 1244 88.4
P-5 4.95 27.2 61.31 50.06 7680 6.92 65.22 82.4
P-6 4.76 27.3 130.2 111.6 3408 5.43 146.5 95.2
P-7 4.93 27 92.34 78.63 4910 4.32 102 81.3
P-8 5.32 26 60 50.45 8300 5.86 61.8 53.4
P-9 5.05 27.7 88.58 74.49 5046 2.15 99.36 75.6

P-10 5.11 28.3 102.2 87.28 4194 4.05 11941 74.6
P-11 5.06 28.5 205.9 175.9 2133 5.51 234.1 83.9
P-12 4.84 28.5 239.4 205.5 1772 0.78 282 89.5
P-13 4.82 28.8 230.9 197.4 1825 4.54 274 92

P-14 4.93 28 89.85 76.65 4855 4.6 103.2 84.9
P-15 5.36 26.7 47.75 39.39 1056 5.29 48.65 65.5
P-16 5.23 26.4 4712 37.39 1063 5.56 46.85 59

P-17 5.73 27.6 78.83 66 5735 6.87 20.8
P-18 5.2 28.1 4045 30.67 1214 5.79 41.21 64.1
P-19 4.96 28.2 143 123.1 3003 5.4 166 81.1
P-20 4.95 28 71.27 52.58 6169 5.05 80.2 88.9
P-21 5.07 27.9 51.41 45.62 9318 3.41 61.34 71.7
pP-22 4.86 29 73.03 61.14 5866 4.49 85.41 90.6
P-23 5.73 27.9 58.73 47.68 7919 4.41 63.14 42

P-24 5.26 26.2 47.6 37.67 1055 5.42 474 67

P-25 4.84 284 71.81 59.85 6107 5.99 67.95 90.4
P-26 5.01 275 101 85.73 4412 3.3 112.8 784
P-27 5.29 27.3 93.05 79.08 4813 3.47 103.7 71.2
P-28 5.2 27.6 52.07 41.45 9050 6.01 54.79 63.7
P-29 5.84 27.1 52.96 52.06 7409 4.69 67.48 19.9
P-30 4.86 28.2 163.3 141.3 2613 4.46 171.4 88.9

Fonte: Do autor (2017).

O nivel estético dos pogos de interesse foi obtido através de um medidor de nivel elétrico

da marca Solinst Model 122, e apresentou valores entre 0,8 e 12 metros (média de 3,75 metros).

A coleta e medida de nivel d’dgua foram realizadas em 15, 16 e 17 de marco de 2017. Cabe

ressaltar que em alguns pogos ndao foi realizada a medida de nivel d’dgua devido a

utilizacdo/bombeamento do poco ou pelo fato deste estar lacrado.




Quadro 5. Resultados dos parametros fisico-quimicos analisados no periodo chuvoso
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(dezembro/2017).
N2POCO| pH | T(°C) NaCl (mg/L) Condutividade (uS/cm)|Resistividade (KQ)| OD (mg/L) [TDS (mg/L)|ORP (mV)

P-1 5.16 28.1 59.31 48.45 7.647 45.8 65.37 64.3
P-2 4.58 27.5 82.14 69.25 5.5 56.37 90.84 108.2
P-3 4.7 27.9 87.11 73.15 5.128 79.65 97.5 100

P-4 5.69 27.3 42.81 33.03 11.63 129.4 42.98 45

P-5 5.31 28.4 28.63 18.8 19.39 115 25.76 64.4
P-6 5.4 27.7 49.78 39.17 9.59 159.8 52.06 76.6
P-7 4.56 27.4 88.83 75.44 5.073 55 98.57 110.3
P-8 5.1 28.7 64.17 52.29 6.89 51 72.48 77.3
P-9 5.24 27.9 36.1 26.2 14.3 164.8 34.95 67.1

P-10 5.23 28.1 104.6 90.01 4.135 50.5 120.9 68.8
P-11 4.73 29.2 152.2 131.9 2.705 43 185 102.4
P-12 4.33 28.5 2151 186.1 1.975 447 253.4 126.7
P-13 4.54 28.3 171.3 148.6 2.496 74.3 200.7 111.5
P-14 4.68 28.4 83.23 70.08 5.238 41.6 95.65 102

P-15 4.67 28.1 34.16 24.75 12.01 65.3 33.02 102.2
P-16 4.87 26.5 45.82 35.97 11.03 60.7 45.31 87.3
P-17 4.97 27.7 69.39 57.31 6.559 31.7 76.24 80

P-18 4.56 27.3 42.05 29.81 11.87 42.9 42.44 108.9
P-19 4.59 27.6 49.92 39.59 9.597 26.6 52.06 107.1
P-20 4.87 28.8 58.99 47.62 7.604 176.1 65.76 93.4
P-21 4.7 28.3 58.37 47.42 7.75 56.8 64.47 100.3
pP-22 4.86 28.2 70.37 58.86 6.3 28.2 79.37 89.1

P-23 5.67 28.5 22.9 12.93 28.14 102.4 17.74 34.8
P-24 4.64 27.6 49.19 38.85 9.751 59.8 51.17 103.6
P-25 4.76 32.5 69.67 57.22 5.52 721 90.71 101.5
P-26 4.88 29.5 64.11 52.37 6.714 93.8 74.43 88.1

P-27 5.55 28 42.05 31.82 11.73 158.9 42.62 55.7
P-28 57 324 23.41 34.11 9.273 92.8 46.34 31.6
P-29 5.1 29.3 48.64 38.17 9.312 79.8 53.74 70.5
P-30 4.54 29.5 169.3 145.7 2.416 76.9 207.5 112.5

Fonte: Do autor (2017).

O nivel estético dos pogos de interesse foi obtido através de um medidor de nivel elétrico

da marca Solinst Model 122, e apresentou valores entre 1,4 e 20,4 metros (média de 5,22

metros). A coleta e medida de nivel d’dgua foram realizadas em 6 e 7 de dezembro de 2017.

Cabe ressaltar que em alguns pocos ndo foi realizada a medida de nivel d’dgua devido a

utilizacdo/bombeamento do poco ou pelo fato deste estar lacrado.
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Quadro 6. Resultados dos parametros fisico-quimicos analisados no periodo menos chuvoso

(junho/2017).
N2 POCO pH T (°C) |NaCl(mg/L) Condutividade (uS/cm)| Resistividade (KQ) |OD (mg/L)|TDS (mg/L) ORP (mV)

P-1 4.91 28 156.1 135.1 2734 2.02 182.9 84

P-2 4.88 275 89.45 75.84 5025 2.72 99.49 84.5
P-3 4.92 28 106.6 90.25 4140 2.63 120.8 845
P-4 4.87 284 1515 130.8 2811 2.24 177.8 87.7
P-5 4.87 28.7 60.54 49.15 7396 2.3 67.6 875
P-6 4.85 27.7 123.6 105.8 3573 2.36 140 88.9
P-7 4.92 27.9 94.02 79.32 4730 2.36 105.7 83.4
P-8 5.11 27.8 63.12 52.54 7198 2.68 69.2 70.9
P-9 4.92 27.7 86.99 73.05 5135 2.74 97.36 83.9
P-10 4.89 279 95.06 81.21 4565 2.69 109.5 854
P-11 4.82 27.9 166.1 144.4 2578 2.71 194 91.3
P-12 4.84 28.4 221 190.8 1929 2.68 259.3 90.4
P-13 4.82 28.6 228.5 197 1863 2.59 268.6 91.8
P-14 5 28.4 95.25 81.06 4546 2.82 110 78.4
P-15 4.87 28.4 43 32.81 1114 2.25 44.86 754
P-16 5.05 26.8 474 37.2 1051 0.33 44.4 73.7
P-17 4.94 27.6 104.9 89.13 4225 2.04 118.3 83.2
P-18 5.12 29 46.1 35.56 1017 219 49.25 71

P-19 4.98 28 96.53 82.54 4491 2.3 111.3 78.8
P-20 4.85 29 62.65 51.22 6907 0.38 724 89

P-21 4.94 28 56.62 45.97 8064 0.56 62 81.6
P-22 4.78 281 70.95 33.13 0.29 954
P-23 5.33 275 43.6 33.8 1134 0.39 44.4 51.7
P-24 5.14 27.5 48.39 38.03 9966 2.05 50.19 68.6
P-25 4.96 29 85.16 70.99 5041 0.45 98.99 80.7
P-26 5 27.7 91 76.94 4925 0.62 101.7 78.2
P-27 4.87 27.6 94.01 79.56 4753 2.38 105.2 87.9
P-28 4.98 27.6 45.6 35.16 1063 0.36 46.98 78.5
P-29 5.41 29 65.96 54.18 6504 2.05 76.87 47.3
P-30 4.95 29 173.7 148.3 2336 0.35 2141 82.6

Fonte: Do autor (2017).

O nivel estético dos pocos de interesse foi obtido através de um medidor de nivel elétrico

da marca Solinst Model 122, e apresentou valores entre 1,06 e 20,12 metros (média de 4,68

metros). A coleta e medida de nivel d’dgua foram realizadas em 7 e 8 de junho de 2017. Cabe

ressaltar que em alguns pogos ndao foi realizada a medida de nivel d’dgua devido a

utilizacdo/bombeamento do poco ou pelo fato deste estar lacrado.
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Quadro 7. Resultados dos parametros fisico-quimicos analisados no periodo menos chuvoso
(agosto/2017).

NePOCO| pH |[T(°C) NaCl(mg/L) Condutividade (uS/cm)| Resistividade (KQ)| OD (mg/L) | TDS (mg/L) |ORP (mV)
P-1 5.27 28.6 133 115 3210 1.28 156.4 69.4
P-2 4.92 27.6 88.11 74.64 5106 1.72 97.92 84.7
P-3 4.93 28.1 103.3 87.54 4312 2.73 116.7 87.9
P-4 5.18 27.8 114.7 97.78 3852 4.46 129.8 73.9
P-5 5.07 28.5 58.53 47.47 7734 3.22 64.79 73.8
P-6 4.98 27.7 130.1 111.5 3391 2.58 1474 79.4
P-7 5.09 27.6 93.39 79.52 4804 3.26 104 774
P-8 5.07 27.9 63.16 51.42 7281 2.29 68.81 73.5
P-9 5.11 28.1 86.63 72.28 5150 2.22 96.92 75.5
P-10 4.92 28.2 94.41 80.83 4606 2.31 108.6 84.3
P-11 4.89 27.6 164.8 142.6 2684 3.1 186.3 88.2
P-12 4.82 28.3 2114 183 2021 4.11 247.8 92.3
P-13 4.78 28.2 193.3 167.7 2213 5.1 226.8 96
P-14 4.77 28.7 92.98 78.9 4647 5.1 107.9 94.9
P-15 5.14 28.9 43.21 32.83 11.04 4.56 45.42 70.1
P-16 4.94 27.2 45.53 35.3 11.05 5.31 45.28 53.5
P-17 4.73 28.5 93.01 78.11 4774 2.15 104.7 97
P-18 4.7 28.8 40.34 30.08 12.02 3.87 41.71 100.1
P-19 4.59 29.6 62.81 51.07 6847 3.89 73.02 108.8
P-20 5.18 29.2 62.96 51.86 6885 4.52 72.5 76.6
P-21 5.07 29.3 52.45 41.71 8499 3.64 58.95 72.4
P-22 4.79 28.7 71.87 59.41 6106 1.72 81.88 94.6
P-23 5.25 27.2 37.88 28.26 13.5 5.43 37.14 49.6
P-24 4.58 27.7 51.04 40.6 9351 5.2 53.47 109
P-25 4.72 29.5 76 63.5 5560 4.79 90.1 99.2
P-26 4.64 27.9 98.33 83.31 4521 2.65 110.6 103.8
P-27 5.04 27.6 94.39 79.96 4738 2.52 105.5 74.9
P-28 4.97 274 47.74 37.79 10.22 4.93 49.21 62.6
P-29 5.39 29.9 66.3 53.87 6420 4.32 78.06 54.1
P-30 4.9 304 170.7 147.5 2316 3.86 215.7 89.5

Fonte: Do autor (2017).

O nivel estético dos pogos de interesse foi obtido através de um medidor de nivel elétrico
da marca Solinst Model 122, e apresentou valores entre 1,7 e 23,34 metros (média de 6,45
metros). A coleta e medida de nivel d’dgua foram realizadas em 16 e 17 de agosto de 2017. Cabe
ressaltar que em alguns pogos ndao foi realizada a medida de nivel d’dgua devido a

utilizacdo/bombeamento do poco ou pelo fato deste estar lacrado.
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Quadro 8. Resultados dos parametros fisico-quimicos analisados no periodo menos chuvoso
(outubro/2017).

N2POCO pH T(°C) NaCl(mg/L) Condutividade (uS/cm) Resistividade (KQ) OD (mg/L) TDS (mg/L) ORP (mV)

P-1 4.95 28.2 127.0 109.2 3,362 1.97 147.8 82.3
P-2 5.16 27.5 87.58 70.70 5,126 1.92 93.37 73.9
P-3 5.12 27.9 90.33 75.57 4,933 3.29 101.2 74.8
P-4 4.71 29.9 109.4 92.35 3,737 4.69 133.8 103.4
P-5 4.63 28.3 58.56 47.53 7,727 3.53 64.71 107.8
P-6 4.48 27.6 131.2 112.7 3,368 3.19 148.5 116.10
P-7 4.62 27.3 90.89 77.45 4,961 4.88 100.8 1071
P-8 4.72 29.6 68.37 56.27 6,238 248 80.45 99.7
P-9 4.70 27.8 82.82 69.32 5,422 4.81 92.39 101.8
P-10 4.57 28.1 103.9 89.24 4,158 2.99 120.2 110.7
P-11 4.48 27.2 162.1 140.9 2,732 3.63 183.4 1164
P-12 4.52 28.3 214.0 185.1 1,992 3.29 2514 116.2
P-13 4.48 28.2 177.4 1541 2,403 5.70 207.9 117.2
P-14 5.30 28.0 86.64 74.43 5,060 4.44 99.09 66.20
P-15 4.77 26.4 41.39 31.82 12.52 6.47 39.93 95.3
P-16 4.76 26.6 46.30 36.32 10.87 5.03 45.96 95.9
P-17 5.33 27.6 97.91 83.27 4,559 1.91 109.7 52.8
P-18 4.84 28.4 38.35 28.21 12.87 4.38 38.65 90.7
P-19 4.87 29.4 44.66 34.33 10.32 4.48 48.61 91.6
P-20 4.67 28.5 61.02 49.79 7,359 4.58 67.95 104.8
P-21 5.96 27.3 51.30 41.30 9,364 4.22 53.56 8.20
P-22 4.56 27.9 71.62 59.23 6,334 1.68 78.94 1125
P-23 5.58 28 35.98 28.7 12.69 5.55 36.02 59
P-24 4.65 27.6 56.16 45.27 8,352 3.14 59.87 104.1
P-25 4.57 29.0 76.62 64.43 5,564 4.45 90.02 111.0
P-26 4.63 27.6 94.27 80.02 4,735 242 1054 107.5
P-27 4.64 27.8 85.85 72.32 5,229 4.52 95.63 106.8
P-28 5.02 27.5 47.43 36.61 10.30 4.69 47.60 82.20
P-29 5.53 28.8 62.51 50.77 7,105 4.13 70.37 51.00
P-30 5.08 27.5 175.00 150.5 2,515 5.00 198.4 76.00

Fonte: Do autor (2017).

O nivel estético dos pocos de interesse foi obtido através de um medidor de nivel elétrico
da marca Solinst Model 122, e apresentou valores entre 2,3 e 25,34 metros (média de 7,48
metros). A coleta e medida de nivel d’dgua foram realizadas em 10 e 11 de outubro de 2017.
Cabe ressaltar que em alguns pocos ndo foi realizada a medida de nivel d’dgua devido a

utilizacdo/bombeamento do poco ou pelo fato deste estar lacrado.

Através dos valores das médias dos niveis estdticos dos pogos estudados (em cada coleta
de campo), foi feito um gréifico para verificar o comportamento durante um ciclo hidrolégico
(Figura 9). Os valores médios variaram entre 3,75 e 5,22 metros, no periodo chuvoso (margo e

dezembro) e de 4,68 a 7,48 metros, durante o periodo menos chuvoso (junho, agosto e outubro).
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Figura 9. Valores médios da variacdo sazonal de nivel estdtico por periodos amostrados.
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Fonte: Do autor (2017).

8.1. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Segundo Parron (2011), as caracterizagdes fisico-quimicas da dgua e de solucdes aquosas
tétm como objetivo identificar e quantificar os elementos e espécies iOnicas presentes nesses
compostos e associar os efeitos de suas propriedades as questdes ambientais, permitindo a
compreensdo dos processos naturais ou alteragdes no meio ambiente. Os teores determinados nas
amostras analisadas sdo comparados aos padrdes conhecidos, os quais sdo especificados em
portarias e resolucdes legais, que dao subsidios aos laboratérios na expedi¢do de seus laudos

(PARRON, 2011).

Os resultados das andlises fisico-quimicas foram sistematizados em planilha Excel
(média sazonal obtida através da coleta bimestral) com o objetivo de fornecer elementos para a
construcdo de graficos de concentracdo idnica e a confec¢do de mapas contendo a distribui¢do
espacial de cada varidvel nas dguas subterrineas da drea de estudo. Deste modo, torna-se
possivel analisar a evolu¢do hidrogeoquimica dos compostos analisados e estabelecer uma facil

visualiza¢do da ocorréncia de cada um dos parametros analisados a seguir.
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8.1.1. Potencial Hidrogenionico (pH)

E a medida da concentragdo hidrogenidnica da dgua ou solucdo, sendo controlado pelas
reacOes quimicas e pelo equilibrio entre os ions presentes. O pH é essencialmente uma fungao do
gds carbonico dissolvido e da alcalinidade da dgua. E calculado em escala antilogaritimica e para
temperaturas de 25°C sdo considerados os valores de 1 a 14, onde aqueles inferiores a 7 sdo

denominados de 4cidos, superiores a 7 sdo basicos ou alcalinos e 7 é considerado valor neutro.

O pH das é4guas coletadas durante o periodo chuvoso (dezembro e margo), apresentou
variacdo de 4,33 (pogo 12) a 5,84 (poco 29), e uma média de 5. No periodo menos chuvoso
(agosto e outubro), os valores de pH variaram de 4,48 (pogos 7, 11 e 13) a 5,96 (poco 21), com
média de 4,9. Enquanto o periodo chuvoso apresentou valores maiores de pH, o periodo menos

chuvoso teve valores menores (Figura 10).

Na drea de pesquisa, sdo observados valores de pH ligeiramente dcidos, em grande parte
dos pocos. Estes valores refletem o pH dcido tipico das dguas amazdnicas e isto se d4 pela
cobertura vegetal densa que, a partir de sua decomposi¢ao nos solos, gera dcidos organicos que
apresentam grupos carboxilicos (-COOH), que dissociam, liberando H*, e reduzindo o pH das
aguas. Outro fator a ser considerado e que foi verificado em campo, é de que nestes pocos ha

existéncia de atividades antrépicas com potencial significativo para acidificar a 4gua.

A Portaria n° 2.914/2011, do Ministério da Saudde, estabelece como padrdo de
potabilidade para o pH, uma faixa de valores que vai de 6,0 a 9,5. Para a Organizacdo Mundial
de satde essa faixa é alterada para 6,5 a 8,5. A maioria das dguas subterraneas, em seu estado

natural, possui pH entre 5,5 e 8,5.
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Potencial Hidrogenidnico (pH)

Figura 10. Variagdo sazonal de pH das dguas subterraneas analisadas.
6.0

Pogos

0g-d
6¢-d
8¢-d
LZ-d
9¢-d
sZ-d
bZ-d
€2-d
ZZ-d
Tid
0Z-d
6T-d
8T-d
LTd
9T-d
ST-d
v1-d
€T-d
ZT-d
I1-d
0T-d
6-d

8-d

L-d

9-d

S-d

v-d

€-d

-d

T-d

® PERIODO MENQS CHUVOSO (Ago/Out)

B PERIODO CHUVOSO (Mar/Dez)

Fonte: Do autor (2017).




51

8.1.2. Solidos Totais Dissolvidos (STD)

Os sélidos totais dissolvidos (STD) representam a soma de todos os constituintes quimicos
dissolvidos na dgua. A principal aplicacdo da determinagdo dos STD € de qualidade estética da dgua
potavel e com um indicador agregado da presenca de produtos quimicos contaminantes. Os teores
de STD possuem relacdo direta com a composi¢do mineralégica da rocha reservatério e com o

tempo de percolacdo das dguas subterraneas no interior de um agqiiifero (PARRON, 2011).

O STD das 4guas coletadas durante o periodo chuvoso (dezembro e margo), apresentou
variacdo de 40,4 mg/L (poco 23) a 267,7 mg/L (pogo 29), e uma média de 96,5 mg/L. No periodo
menos chuvoso (agosto e outubro), os valores de STD variaram de 36,6 mg/L (poco 23) a 249,6
mg/L (poco 12), com média de 102,3 mg/L. Enquanto o periodo menos chuvoso apresentou valores

maiores de STD, o periodo chuvoso teve valores menores (Figura 12).

O STD mede a concentrag@o de substancias idnicas e € expressa em mg/L. O limite maximo
permitido de STD na 4gua para consumo humano é de 1.000 mg/L. Todas as amostras estdo de
acordo com os padrdes aceitos pela Portaria n° 2.914/2011, que estabelece o Valor Maximo

Permitido (VMP) para STD de 1.000 mg/L para dgua potével.

Figura 11. Variagdo sazonal de STD das dguas subterraneas analisadas
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8.1.3. Condutividade Elétrica (CE)

A condutividade elétrica é a capacidade que uma solugdo aquosa possui em conduzir
corrente elétrica, refletindo a facilidade da 4dgua na transmissdo da corrente elétrica. Esta
relacionada a presenca de cdtions e anions provenientes de sais diversos que se encontram
dissolvidos na dgua. Solugdes acidas, basicas e sais inorganicos sao relativamente boas condutoras.
Ja as moléculas de compostos organicos que nao dissociam em solu¢do aquosa conduzem pouca
corrente elétrica. Esses sais se acumulam no corpo hidrico, em fun¢do da movimentacdo e

transporte de material de solos.

A condutividade elétrica tem o papel de medir o grau de mineralizag¢do i6nica das dguas que,

por sua vez, estd diretamente associada a potabilidade para consumo humano. E medida por

condutivimetro e € expressa em uS/cm.

A condutividade elétrica das dguas coletadas durante o periodo chuvoso (dezembro e
marc¢o), apresentou variagdao de 30,2 uS/cm (poco 18) a 195,8 us/cm (pogo 12), e uma média de 71,8
uS/cm. No periodo menos chuvoso (agosto e outubro), os valores de STD variaram de 28,2 uS/cm
(poco 18) a 184,1 uS/cm (pogo 12), com média de 75,9 uS/cm. Tanto o periodo menos chuvoso
quanto o periodo chuvoso apresentam valores médios semelhantes de condutividade elétrica (Figura
12). O aumento dos valores de condutividade elétrica durante o periodo menos chuvoso pode estar
associado a concentracdo de sais dissolvidos nas dguas amostradas. Observa-se que o poco 12 e o

poco 18, representam os valores maximos e minimos de condutividade elétrica, respectivamente.

O poco 12 (SAEBE/MADRE TEREZA) apresenta os valores méximos de condutividade
elétrica em ambos os periodos (chuvoso e menos chuvoso), destacando-se dos demais pogos
analisados. O aumento da condutividade elétrica associado a elevadas quantidades de sédio e
cloreto podem estar relacionados ao processo de contaminacdo por efluentes domésticos (Cabral,
2006). Por se tratar de um poco relativamente raso (36 metros) e construido sem os critérios
construtivos apropriados, essas caracteristicas tornam-no mais propicio a contaminagao antrépica,

principalmente pela ocorréncia de fossas negras identificadas na regido.

o

A legislagdo brasileira nao estipula valores quanto a condutividade elétrica pela Portaria n
2.914/2011, mas valores que ultrapassem 150 uS/cm podem estar relacionados a ambientes
impactados negativamente. Valores superiores a este podem gerar sabor desagraddvel a 4gua,

afetando diretamente sua potabilidade e capacidade para consumo.
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Figura 12. Valores de CE das dguas subterrneas analisadas.
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8.1.4. Turbidez (uT)

E definida pela dificuldade da emissdo de luz pela dgua, provocada pelos sélidos em
suspensdo que sujam a dgua dificultando a passagem de luz. A turbidez na dgua € causada por
materiais em suspensdo como: argila, silte, matéria orginica e inorganica finamente dividida,
compostos organicos soldveis coloridos, plancton e outros organismos microscopicos. A clareza de
um corpo d’dgua natural é um dos principais determinantes da sua condi¢do e produtividade

(Parron, 2011).

A turbidez é medida através do turbidimetro e a Portaria n° 2.914/2011, do Ministério da
Saude e da Organizacdao Mundial de Satde (OMS), estabelecem como padrdo de potabilidade para a

Turbidez um limite de 5 UNT (unidade nefelométrica).

A turbidez das dguas coletadas durante o periodo chuvoso (dezembro e marco), apresentou

variagdo de 0,5 UNT (pocos 4, 6, 15 e 27) a 5,5 UNT (pogo 3), e uma média de 1,8 UNT. No
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periodo menos chuvoso (agosto e outubro), os valores de turbidez variaram de 1 UNT (pogo 13) a 4

UNT (pogo 14), com média de 2,4 UNT.

8.1.5. Cloreto

O cloreto ¢ um dos principais anions inorganicos e estd presente em todas as dguas naturais,
com valores situados entre 10 e 250 mg/L nas dguas doces e valores entre 18.000 e 21.000 mg/L em
dguas marinhas (FEITOSA, 2008). E proveniente da lixiviagio de minerais ferro-magnesianos de

rochas igneas e de rochas evaporiticas.

As 4guas subterraneas apresentam, geralmente, teores de cloreto inferiores a 100 mg/L. As
diversas interagdes naturais experimentadas pelas dguas subterrdneas geralmente nao influenciam
no aumento desse fator. Portanto, o aumento desse fator nas dguas subterrdneas € de origem
antropica, especialmente nas dguas residuais (residuos industriais e esgotos sanitdrios) e lixdes e
aterros. Trata-se de um bom indicador de polui¢@o para aterros sanitdrios e lixdes, uma vez que um

alto teor provoca mudancga de sabor na dgua (SANTOS, 2011).

O teor de cloreto das dguas coletadas durante o periodo chuvoso (dezembro e marco),
apresentou variacao de 1,6 mg/L (poco 24) a 21,8 mg/L (pogo 11), e uma média de 7,4 mg/L. No
periodo menos chuvoso (agosto e outubro), os teores de cloreto variaram de 1,8 mg/L (pogos 15 e
16) a 21,4 mg/L (poco 12), com média de 5,6 mg/L. Enquanto o periodo chuvoso apresentou

valores maiores de teor dos cloretos, o periodo menos chuvoso teve valores menores (Figura 13).

Observa-se que os pogos 11 e 12 (SAEBE/SANTA ROSA e SAEBE/ALACIDE NUNES)
apresentam os teores mais elevados de cloreto, tanto no periodo chuvoso quanto no periodo de
estiagem. Isto pode estar relacionado a proximidade destes pogos a residéncias que influenciam as
dguas subterraneas rasas na ocorréncia de anomalia de cloreto, através da emissdo de esgoto

doméstico.

Os resultados obtidos mostram que todas as amostras analisadas estao dentro dos padrdes de
aceitacdo para o consumo humano. A Portaria n® 2.914/2011, do Ministério Brasileiro de Saude,

estabelece como padrao de potabilidade para o cloreto de 250 mg/L.
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Figura 13. Concentracdes de Cloreto nas dguas subterrineas analisadas.
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8.1.6. Sulfato

Os sulfatos sdo espécies quimicas iOnicas, de valéncia ou estado de oxidag¢do 2-, que se
originam a partir do 4cido sulftrico, tratando-se de um atomo de enxofre central ligado a quatro
4tomos de oxigénio por meio de ligacdes covalentes, de férmula molecular SO42. Dessa forma, o
mais conhecido 4acido do fon sulfato € o acido sulfirico (H2SO4), sendo também utilizada a
denominacdo de 6xido sulfirico para os sulfatos. Os sulfatos podem ser dissolvidos dos minerais
gipsita (CaSO4 2H>0), anidrita (CaSQOs), barita (BaSOs), entre outros. Altas concentracdes de
sulfato em &4guas naturais sdo mais comuns associadas a presenca desses minerais (PARRON,

2011).

O sulfato pode ocorrer naturalmente em dguas subterraneas, pois € encontrado sob a forma
de enxofre, nas plantas, no solo e em dguas pluviais. As descargas diretas ou indiretas de dguas
residuais contendo sulfato, em aqiiiferos, podem prejudicar a qualidade das dguas e interferir no
ciclo natural do enxofre. Apresentam importancia que vai desde o laboratdrio, passa pela inddstria e

chega aos sistemas vivos.
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O teor de sulfato das 4guas coletadas durante o periodo chuvoso (dezembro e marco),
apresentou variag¢do de 0,00 mg/L (em quase metade dos pogos analisados) a 19 mg/L (pogo 16), e
uma média de 4,7 mg/L. No periodo menos chuvoso (agosto e outubro), os teores de sulfato
variaram de 0,4 mg/L (pocos 2, 13, 17, 18 e 26) a 6,9 mg/L (poco 4), com média de 2,1 mg/L.
Enquanto o periodo chuvoso apresentou valores maiores de teor dos sulfatos, o periodo menos

chuvoso teve valores menores (Figura 14).

Observa-se que o po¢o 19 (COMUNIDADE NOSSA SENHORA DO CARMO) apresenta o
teor mais elevado de sulfato, durante o periodo chuvoso. Isto pode estar relacionado a ocorréncia de
dissolucdo de sulfetos metdlicos (pirita, esfarelita e galena), que ocorrem localmente disseminados

na Formacao Barreiras.

De uma forma geral, os resultados obtidos mostram valores baixos para concentragdo de
sulfato nas dguas analisadas e todas as amostras analisadas estdo dentro dos padrdes de aceitacdo
para o consumo humano. A Portaria n° 2.914/2011, do Ministério Brasileiro de Saudde, estabelece

como padrdo de potabilidade para o sulfato de 250 mg/L.

Figura 14. Gréfico dos valores de Sulfato nas dguas subterraneas analisadas.
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8.1.7. Fosfato

Segundo Parron (2011), o fésforo é um elemento essencial para o crescimento dos
organismos, principalmente pelo fato de ser o nutriente que limita a produtividade de um corpo
d’agua. Pode ser encontrado na forma organica e inorganica e a forma mais comum de ocorréncia

sdo os fosfatos soluveis, classificados em ortofosfatos, fosfatos organicos e fosfatos condensados.

O fosfato pode ocorrer naturalmente em dguas subterraneas, pois estd relacionado a
processos naturais como a dissolu¢do de rochas, decomposi¢ao de matéria organica e carreamento
dos solos. Porém, pode também estar relacionado a processos antrépicos como langcamento de
esgoto sanitério, fertilizantes, detergentes e pesticidas. As descargas diretas ou indiretas de dguas
residuais contendo fosfato podem prejudicar a qualidade das dguas residuais, principalmente através
do lancamento de detergentes fosfatados empregados no uso doméstico em larga escala (SANTOS,

2011).

O teor de fosfato das dguas coletadas durante o periodo chuvoso (dezembro e marco),
apresentou variacao de 0,085 mg/L (poc¢o 23) a 3,215 mg/L (pogo 8), e uma média de 0,5 mg/L. No
periodo menos chuvoso (agosto e outubro), os valores de fosfato variaram de 0,11 mg/L (pogo 29) a
0,555 mg/L. (poco 9), com média de 0,2 mg/L. Enquanto o periodo chuvoso apresentou valores

maiores de teor dos fosfatos, o periodo menos chuvoso teve valores menores (Figura 15).

Observa-se que o poco 8 (SAEBE/UNIDADE SAUDE FLORES) apresenta o teor mais
elevado de fosfato, durante o periodo chuvoso. Isto pode estar relacionado a auséncia de
saneamento bdsico local. Aliado a isto, a auséncia de um sistema complementar para tratamento dos
efluentes domésticos em toda a drea de estudo, como caixas de gorduras, pode estar influenciando
estas elevadas concentracdes de fosfato. Quando ha elevada concentracdo de fosfato nas dguas,
pode ocorrer o processo de eutrofizacdo, isto €, crescimento acumulado de algas e bactérias
heterdtrofas, modificadoras do carater fisico-quimico da 4gua, diminuindo a quantidade de oxigénio

dissolvido e gerando a precipitacdo de metais pesados como o ferro.

De uma forma geral, os resultados obtidos mostram valores altos para concentragdo de
fosfato nas dguas analisadas, porém a legislacdo brasileira ndo estipula valores quanto a
concentracdo de fosfato pela Portaria n® 2.914/2011, mas a legislacdo holandesa determina que o
nivel de fosfatos em dguas subterrineas ndo gera problemas quando sua concentragdo € igual ou
menor a 0,05 mg/L. Valores superiores a este podem gerar sabor desagraddvel a dgua, afetando

diretamente sua potabilidade e capacidade para consumo.
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Figura 15. Gréfico dos valores de Fosfato nas dguas subterraneas analisadas.
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8.1.8. Calcio

O célcio é um dos elementos mais abundantes existentes na maioria das aguas, solos e
rochas. A presenca de cdlcio na dgua resulta do contato do corpo hidrico com minerais mais
soliveis, sendo controlado pela presenca de depdsitos de calcita (CaCO3), dolomita (CaMg(CO3)2)
e gipsita (CaSO4 2H20).

O valor de cdlcio das aguas coletadas durante o periodo chuvoso (dezembro e marco),
apresentou variacdo de 0,00 mg/L (pogo 18) a 2,9 mg/L (poco 13), e uma média de 0,7 mg/L. No
periodo menos chuvoso (agosto e outubro), os teores de calcio variaram de 0,00 mg/L (poco 28) a
2,7 mg/L (pogo 13), com média de 0,7 mg/L. Tanto o periodo menos chuvoso quanto o periodo

chuvoso apresentam valores médios semelhantes de cdlcio (Figura 16).

Observa-se que o po¢o 13 (SAEBE/MEDICE II) apresenta o teor mais elevado de cilcio,
tanto no periodo chuvoso quanto no periodo menos chuvoso. O célcio é um elemento fundamental

para o ser humano, pois tem um papel significativo na estruturagdo de ossos e dentes, por isso o
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excesso de cdlcio ndo € tratado como um fator negativo na utilizacdo das dguas subterraneas para

consumo doméstico.

A legislagdo brasileira ndo estipula valores quanto ao teor de cdlcio pela Portaria n°
2.914/2011, mas sabe se que o cdlcio pode ser encontrado em corpos d’dgua em concentracdes em
torno de 15 mg/L e, em &4guas subterrineas, em concentracdes que variam de 10 a 100 mg/L
(PARRON, 2011). Portanto, todas as dguas analisadas estdo dentro do limite aceitdvel para

consumo humano.

Figura 16. Concentragdes de Célcio nas dguas subterraneas analisadas.
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8.1.9. Magnésio

O magnésio € um elemento cujo comportamento geoquimico € muito similar ao do célcio e,
em linhas gerais, acompanha este elemento, sendo, porém, mais solivel do que o cédlcio. Juntamente
com o célcio, sdo os cdtions que mais contribuem para a dureza total da dgua. Ocorre geralmente

em minerais como a magnesita (MgCO3) e dolomita (CaMg(COz3)2). As reagdes de equilibrio do
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carbonato para o magnésio sdo mais complicadas do que para o cdlcio, e as condi¢des para

precipitacdo direta da dolomita em dguas naturais ndo sao comuns (PARRON, 2011).

O valor de magnésio das dguas coletadas durante o periodo chuvoso (dezembro e margo),
apresentou variacdo de 0,2 mg/L (pocos 18 e 23) a 1,2 mg/L (pogo 6), e uma média de 0,4 mg/L.
No periodo menos chuvoso (agosto e outubro), os teores de magnésio variaram de 0,2 mg/L (pocos
8,9, 15, 18, 23, 27 e 28) a 1 mg/L (pogo 6), com média de 0,4 mg/L. Tanto o periodo menos
chuvoso quanto o periodo chuvoso apresentam valores médios semelhantes de magnésio (Figura

17).

Observa-se que o poco 6 (SAEBE/PERIMETRAL SUL) apresenta o teor mais elevado de
magnésio, tanto no periodo chuvoso quanto no periodo menos chuvoso. O magnésio é um elemento
importante para o ser humano, uma vez que nem sempre sua concentracao €é adquirida através de
alimentacdo com ingestao de sélidos. Porém, se consumido em excesso (mais que 150 mg/L) pode

causar distirbios intestinais e nduseas, além de produzir um gosto “salobro” a dgua.

A legislacdo brasileira ndo estipula valores quanto ao teor de magnésio pela Portaria n°
2.914/2011, mas sabe se que este pode ser encontrado em dguas naturais em concentragdes
proximas de 4 mg/L e, em dguas subterraneas, em concentracdes proximas de 5 mg/L. (PARRON,

2011). Portanto, todas as dguas analisadas estdo dentro do limite aceitdvel para consumo humano.

Figura 17. Gréfico dos valores de Magnésio nas dguas subterraneas analisadas.
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8.1.10. Sédio

O soédio € um dos metais alcalinos mais importantes e abundantes nas dguas subterraneas,
sendo o principal responsédvel pelo aumento constante da salinidade das dguas naturais do ponto de
vista catidnico. Ocorre, principalmente, sob a forma de cloretos. Concentracdes de sddio em corpos
d’agua variam consideravelmente, dependendo das condicdes geoldgicas do local e das descargas

de efluentes (SANTOS, 2011).

O teor de sédio das dguas coletadas durante o periodo chuvoso (dezembro e marco),
apresentou variacdao de 0,9 mg/L (poco 15) a 18,9 mg/L (pogo 12), e uma média de 5,6 mg/L. No
periodo menos chuvoso (agosto e outubro), os teores de sédio variaram de 0,2 mg/L (poco 15) a
17,7 mg/L. (pogo 12), com média de 5 mg/L. Tanto o periodo menos chuvoso quanto o periodo

chuvoso apresentam valores médios semelhantes de magnésio (Figura 18).

Observa-se que o poco 12 (SAEBE/RUA ALACIDE NUNES) apresenta o teor mais elevado
de sddio, tanto no periodo chuvoso quanto no periodo menos chuvoso. Isto pode estar relacionado a
contaminagdo antropica através de efluentes domésticos, uma vez que valores andmalos de sodio
podem ser indicativos de contaminag@o por efluentes residuais domésticos, pois este € encontrado
comumente nas excrecoes humanas. Além disto, altas concentragdes de sédio podem causar gosto

“salobro” e desagradavel as dguas consumidas.

A legislacdo brasileira ndo estipula valores quanto ao teor de sodio pela Portaria n°
2.914/2011, geralmente as dguas superficiais possuem teores de sodio inferiores a 50 mg/L e, em
aguas subterraneas, podem exceder este valor (PARRON, 2011). Portanto, todas as d4guas analisadas

estdo dentro do limite aceitdvel para consumo humano.



62

Figura 18. Gréfico dos valores de S6dio nas 4guas subterraneas analisadas.
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8.1.11. Potassio

O potdssio € um elemento importante na nutricao das plantas e dos humanos, e ocorre em
dguas subterraneas como resultado da dissolucdo mineral de material vegetal em decomposi¢do, e
escoamento agricola. Além disto, ¢ um metal alcalino abundante na natureza, proveniente de

minerais como os feldspatos e micas.

O teor de potassio das dguas coletadas durante o periodo chuvoso (dezembro e marco),
apresentou variacdo de 0,1 mg/L (pocos 15, 18 e 22) a 2,2 mg/LL (pogo 6), e uma média de 0,6
mg/L. No periodo menos chuvoso (agosto e outubro), os teores de potdssio variaram de 0,1 mg/L
(pocos 15, 18 e 28) a 2,4 mg/L (poco 12), com média de 0,6 mg/L. Tanto o periodo menos chuvoso

quanto o periodo chuvoso apresentam valores médios semelhantes de magnésio (Figura 19).

Observa-se que o po¢co 6 (SAEBE/PERIMETRAL SUL) apresenta o teor mais elevado de
potdssio, tanto no periodo chuvoso quanto no periodo menos chuvoso. Isto pode estar relacionado a

presenca de niveis/minerais argilosos na Formacdo Barreiras. Altas concentragdes de potdssio
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podem causar distirbios intestinais e nduseas, além de produzir um gosto “salobro” e desagraddvel

as dguas consumidas.

A legislagdo brasileira ndo estipula valores quanto ao teor de potdssio pela Portaria n°
2.914/2011, geralmente as dguas superficiais possuem teores de potdssio entre 1 e 3 mg/L e, em
aguas subterraneas, possuem valores inferiores a 10 mg/L, sendo mais freqiiente entre 0,5 a 5 mg/L
(PARRON, 2011). Portanto, todas as dguas analisadas estdo dentro do limite aceitdvel para

consumo humano.

Figura 19. Valores de Potassio nas dguas subterrdneas analisadas.
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8.2 PARAMEROS RELATIVOS A SUBSTANCIAS INDESEJAVEIS OU TOXICAS

8.2.1. Ferro Total

O ferro ¢ um elemento bastante comum nas dguas subterraneas, sua origem pode estar ligada
a lixiviacdo dos solos, contaminantes industriais e ao contato da dgua com tubulacdes metalicas.

Segundo Parron (2011), as fontes de ferro sdo minerais escuros (maficos) portadores de Fe:
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magnetita, biotita, pirita, piroxénios e anfibélios. No estado ferroso (Fe*?) forma compostos
soliiveis, principalmente hidréxidos. Em ambientes oxidantes o Fe*? passa a Fe** dando origem ao

hidréxido férrico, que € insoluvel e se precipita, tingindo fortemente a dgua.

O valor de ferro das dguas coletadas durante o periodo chuvoso (dezembro e marco),
apresentou variagdo de 0,00 mg/L (em quase 50% dos pogos) a 1,3 mg/L (poco 17), e uma média de
0,2 mg/L. No periodo menos chuvoso (agosto e outubro), os valores de ferro variaram de 0,00 mg/L
(em mais de 50% dos pogos) a 0,4 mg/L (poco 17), com média de 0,1 mg/L. Enquanto o periodo
chuvoso apresentou valores maiores de ferro, o periodo menos chuvoso teve valores menores

(Figura 20).

Observa-se que o po¢o 17 (CONDOMINIO BELO JARDIM) apresenta o teor mais elevado
de ferro, tanto no periodo chuvoso (em mais de 300% acima do valor estabelecido pela Portaria N°
2.914/2011) quanto no periodo menos chuvoso. J4 o poco 14 (SAEBE/BOSQUE MUNICIPAL)
apresenta valores acima do permitido para o consumo humano, durante o periodo chuvoso. Estas
concentracdes elevadas de ferro podem estar relacionadas ao alto teor de ferro encontrado na
Formacdo e sistema aqliifero Barreiras, apresentando concentracdes de ferro que chegam a 12
mg/L, com dguas de coloragdo tipica do ferro, gerando a designacdo de “capa rosa”. O alto teor de
ferro nas dguas subterraneas pode ser um fator preocupante, uma vez que este causa danos a saude
humana e confere a 4gua sabor amargo e coloracdo amarela a turva. Além disso, causa manchas em
instalacOes sanitdrias e roupas, destroi tubulagdes (infiltragdes nos filtros dos pogos e obstrucdes nas

canalizag0es) e restringe essa dgua para uso industrial.

De acordo com a Portaria n° 2.914/2011 do Ministério da Saude, o limite de potabilidade
para o ferro € de até 0,3 mg/L, para as 4guas destinadas ao consumo humano. Dois pogos (pogos 14

e 17) apresentam valores acima do permitido pela legislacao.
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Figura 20. Concentracdes de Ferro nas dguas subterraneas analisadas.
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8.2.2. Manganés

O manganés assemelha-se, quimicamente, ao ferro em termos de ocorréncia nas aguas
subterraneas. E menos abundante que o ferro nas rochas e, consequentemente, sua presenga nas
dguas naturais € menos comum € a sua concentracdo, em geral, ¢ muito menor que a do ferro.
Ocorre quase sempre como 6xido de manganés bivalente, que se oxida na presenga do ar, dando
origem a precipitados negros. Segundo Parron (2011), para controle ou remo¢do de manganés e

ferro sdo utilizados processos de aeracao, sedimentacdo e filtracdo conjugados ao uso de oxidantes.

O valor de manganés das dguas coletadas durante o periodo chuvoso (dezembro e marco),
apresentou variacdo de 0,001 mg/L (em quase 50% dos pogos) a 0,019 mg/L (pogo 14), e uma
média de 0,004 mg/L. No periodo menos chuvoso (agosto e outubro), os valores de manganés
variaram de 0,001 mg/L (pogos 15, 16,20 e 21) a 0,011 mg/L (pogo 26), com média de 0,004 mg/L.
Tanto o periodo menos chuvoso quanto o periodo chuvoso apresentam valores médios semelhantes

de manganés (Figura 21).
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Assim como o ferro, o alto teor de manganés nas dguas subterraneas pode ser um fator
prejudicial a saide humana e confere a dgua sabor desagraddvel, além de causar manchas em

instalacOes sanitdrias e roupas, e corrosao de tubulagdes.

De acordo com a Portaria n° 2.914/2011 do Ministério da Saude, o limite de potabilidade
para o manganés € de até 0,1 mg/L, para as dguas destinadas ao consumo humano. Portanto, todas

as dguas analisadas estdo dentro do padrao/limite aceitdvel para consumo.

Figura 21. Concentracdes de Manganés nas dguas subterraneas analisadas.
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8.2.3. Aluminio

O aluminio é o elemento metalico mais abundante da crosta terrestre, ocorrendo
naturalmente no solo, na dgua e no ar, sendo redistribuido ou movido, através de atividades naturais
ou humanas. Nao € encontrado como substincia elementar, mas sim em suas formas combinadas
como Oxidos e silicatos. Além disso, ¢ um dos elementos presentes nas chuvas &cidas, que
contaminam os rios, lagos, peixes, aves e seres humanos. As concentragdes de aluminio variam
bastante nas dguas subterraneas, dependendo diretamente de fatores geoldgicos e fisico-quimicos.

Ja nas 4guas superficiais, as concentracdoes podem ser influenciadas diretamente por atividades
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humanas através de descargas industriais e atividades ligadas a agricultura, com a presenca de

complexos de aluminio formados por matéria organica (PARRON, 2011).

O valor de aluminio das dguas coletadas durante o periodo chuvoso (dezembro e marco),
apresentou variacao de 0,02 mg/L (poco 23) a 0,515 mg/L (poco 3), e uma média de 0,177 mg/L.
No periodo menos chuvoso (agosto e outubro), os valores de aluminio variaram de 0,013 mg/L
(poco 23) a 0,399 mg/L (poco 6), com média de 0,125 mg/L. De uma forma geral, o periodo
chuvoso apresentou valores maiores de concentragdes de aluminio se comparado ao periodo menos

chuvoso (Figura 22).

Observa-se que oito pogos apresentam teores elevados de aluminio, tanto no periodo
chuvoso quanto no periodo menos chuvoso. Sao eles, em ordem crescente por teor de aluminio:
CONDOMINIO BELO JARDIM 1, SAEBE/SANTA ROSA, SAEBE/BOSQUE MUNICIPAL,
BENEVIDES INDUSTRIA DE PISCINAS, SAEBE/RUA ALACIDE NUNES,
SAEBE/PERIMETRAL SUL, SAEBE/MEDICE II ¢ SAEBE/PRACA JARDIM DE PARIS. J4 o
poco 14 (SAEBE/BOSQUE MUNICIPAL. Estas concentracdes elevadas de aluminio podem estar
relacionadas a fatores geoldgicos, fisico-quimicos e a atividades antrdpicas. O alto teor de aluminio
nas dguas subterraneas € bastante preocupante, uma vez que ha considerdvel evidéncia deste ser um
elemento neurotéxico, sendo a osteomalacia uma doenga caracteristica em humanos expostos a
elevadas quantidades de aluminio. Além disto, estudos recentes associam o acimulo de aluminio no
homem ao aumento de casos de deméncia senil do tipo Alzheimer (Cleto, 2008). Outros problemas
relacionados ao consumo em excesso do aluminio sdo: alteracdes das propriedades organolépticas
da dgua (sabor desagraddvel e coloracdo turva), problemas renais e distirbios organicos, além de

incrustacdes em tubulacdes e obstrucdes nas canalizacoes.

De acordo com a Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Satde, o limite de potabilidade
para o aluminio é de até 0,2 mg/L, para as dguas destinadas ao consumo humano. Oito pocos (pocos

3,6,11,12, 13, 14, 17 e 30) apresentam valores acima do permitido pela legislacdo.
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Figura 22. Valores de Aluminio nas dguas subterraneas analisadas.
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8.2.4. Bario

O bério ocorre em pequenas concentracdes nas dguas naturais e essencialmente sob a forma
de barita (BaSOs), podendo ser liberado para as dguas subterraneas através da solubilizacdo deste
mineral. As principais fontes naturais s@o o intemperismo e erosdo de depdsitos naturais,
normalmente através de veios e feldspatos ricos em bdrio. Entre as atividades humanas que
introduzem bério no meio ambiente, podemos citar a perfuracdo de pocos, onde é empregado em
lamas de perfuracdo; producio de pigmentos, fogos de artificio, vidros e defensivos agricolas. Nas
dguas naturais o bdrio apresenta, em geral, concentracdes de 0,01 mg/L, devido a reduzida
solubilidade de seus sais. Os sais de bédrio mais soltveis sdo os cloretos, nitratos e, particularmente,

os carbonatos.

O valor de bdrio das 4guas coletadas durante o periodo chuvoso (dezembro e margo),
apresentou variacdo de 0,00082 mg/L (poco 18) a 0,00862 mg/L (poco 12), e uma média de 0,004
mg/L. No periodo menos chuvoso (agosto e outubro), os valores de bario variaram de 0,00069 mg/L
(poco 18) a 0,00772 mg/L (poco 12), com média de 0,003 mg/L. Tanto o periodo menos chuvoso

quanto o periodo chuvoso apresentam valores médios semelhantes de magnésio (Figura 23).
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Observa-se que o poco 12 (SAEBE/RUA ALACIDE NUNES) apresenta o teor mais elevado
de bério, tanto no periodo chuvoso quanto no periodo menos chuvoso. Enquanto isto, o pogo 18
(CRECHE JARDIM DAS JURUTIS) apresenta o menor teor de bdrio, tanto no periodo chuvoso
quanto no periodo menos chuvoso. Altas concentragdes de bario em 4guas utilizadas para consumo
humano podem provocar sérios problemas toxicoldgicos devido a sua caracteristica de persisténcia
no ambiente e ser acumulativo dentro da cadeia trofica, além de causar efeitos nocivos ao sistema
cardiovascular e nervoso, através da constricdo de vasos sanguineos e eleva¢do da pressao arterial.
Além disto, pode causar nduseas, vOomitos, diarréias, gastroenterites, perda de reflexos e paralisia

muscular.

De acordo com a Portaria n° 2.914/2011 do Ministério da Saude, o limite de potabilidade
para o bério é de até 0,7 mg/L, para as dguas destinadas ao consumo humano. Portanto, todas as

aguas analisadas estdo dentro do padrao/limite aceitdvel para consumo.

Figura 23. Valores de Bario nas dguas subterraneas analisadas.
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8.2.5. Chumbo

O chumbo, juntamente com o mercurio e o cddmio, faz parte do grupo dos metais pesados
aos quais sdo associados os maiores riscos para a saide publica. O chumbo esti presente em
diversos minerais, dentre os quais se destaca a galena (PbS). Geralmente, o chumbo encontra-se
associado a outros metais nos sulfetos, tais como o zinco (blenda) e o ferro (pirita), além de outras
impurezas, como o cobre e a prata. Segundo Santos (2011), as principais atividades humanas que
introduzem chumbo no meio ambiente sdo: a utilizacdo de encanamentos e soldas, plésticos, tintas,
pigmentos e metalurgia. As concentragdes de chumbo variam bastante nas dguas subterraneas,

dependendo diretamente de fatores geoldgicos, fisico-quimicos e antrépicos (atividades industriais).

O valor de chumbo das 4guas coletadas durante o periodo chuvoso (dezembro e marco),
apresentou variacao de 0,00 mg/L (pogos 12 e 13) a 0,01991 mg/L (poco 18), e uma média de 0,16
mg/L. No periodo menos chuvoso (agosto e outubro), os teores de chumbo variaram de 0,00 mg/L
(pocos 1, 10, 14, 16, 17, 18, 25, 26 ¢ 29) a 0,01412 mg/L (pogo 14), com média de 0,009 mg/L.
Tanto o periodo menos chuvoso quanto o periodo chuvoso apresentam valores médios semelhantes

de chumbo (Figura 24).

Observa-se que oito pocos apresentam teores elevados de chumbo, tanto no periodo chuvoso
quanto no periodo menos chuvoso. Sido eles, em ordem crescente por teor de chumbo:
SAEBE/ESCOLA ALICE FANJAS, SAEBE/MAGUARY, BENEVIDES INDUSTRIA DE
PISCINAS, CLUB BARCELONA, RESTAURANTE O JAPONES, SAEBE/BOSQUE
MUNICIPAL, FAZENDA Y WATANABE e CRECHE JARDIM DAS JURUTIS. Estas
concentracdes elevadas de chumbo podem estar relacionadas a fatores geoldgicos, fisico-quimicos
e/ou a atividades antrdpicas. A presenca de chumbo na 4gua, provavelmente, estd associada a
presenca de sulfetos metélicos de galena (PbS) disseminados na Formacdo Barreiras, além de
esfalerita (ZnS) e covelita (CuS). Por outro lado, a presenca de atividades industriais e/ou
comerciais pode gerar contaminacdo do aquifero através de despejo de residuos sélidos e soliveis
toxicos, conhecido como “lixo industrial”. O alto teor de chumbo nas dguas subterraneas é bastante
preocupante, uma vez que este € um elemento téxico cumulativo e sua intoxicagdo para o
organismo humano traduz-se por alteracdes clinicas, doencas neurodegenerativas, neoplasia e
saturnismo, causando atraso intelectual ou outras alteracdes neuroldgicas. Os principais efeitos da
intoxicacdo por chumbo sdo: tontura, irritabilidade, dor de cabeca, perda de memdria. A intoxicagdao
aguda caracteriza-se pela sede intensa, sabor metélico na boca, inflamacgdo gastrointestinal, vomitos

e diarréias. O chumbo é um dos contaminantes ambientais mais comuns, toxico para os homens e
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animais, € que ndo possui nenhuma funcao fisioldgica conhecida no organismo, podendo entrar no

organismo pela respiragcdo ou a através do consumo de dgua ou alimentos.

De acordo com a Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Satde, o limite de potabilidade
para o chumbo € de até 0,01 mg/L, para as dguas destinadas ao consumo humano. Oito pocos

(pocos 2, 9, 14, 18, 20, 23, 29 e 30) apresentam valores acima do permitido pela legislacao.

Figura 24. Concentragcdes de Chumbo nas dguas subterraneas analisadas.
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8.2.6. Cobre

O cobre ocorre em dguas naturais em pequenas concentragdes e essencialmente sob a forma
de calcopirita (CuFeS»), calcosita (CuzS), covelita (CuS) e a malaquita (Cu2CO3(OH),), podendo
ser liberado para as dguas subterraneas através da solubilizacdo destes minerais. Segundo Santos
(2011), a solubilidade do cobre é diretamente influenciada pelo pH da dgua, sendo que a respectiva
acidez vai determinar uma maior ou menor solubilizacdo/precipitacdo deste metal. Em 4guas

alcalinas a mobilidade do cobre é muito reduzida, uma vez que sua concentragdo ¢ muito baixa,
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como acontece nas aguas subterraneas estudadas, as quais possuem valores médios de pH de 6,5.

Nas dguas subterraneas o cobre apresenta, em geral, concentragdes de 1 mg/L.

O teor de cobre das aguas coletadas durante o periodo chuvoso (dezembro e marco),
apresentou variacao de 0,00 mg/L (pogos 7, 12 € 29) a 0,106 mg/L (poco 14), e uma média de 0,012
mg/L. No periodo menos chuvoso (agosto e outubro), os valores de cobre variaram de 0,00 mg/L
(em quase metade dos pogos amostrados) a 0,089 mg/L (poco 14), com média de 0,009 mg/L. Tanto
o periodo menos chuvoso quanto o periodo chuvoso apresentam valores médios semelhantes de

magnésio (Figura 25).

Observa-se que o pogo 14 (SAEBE/BOSQUE MUNICIPAL) apresenta o teor mais elevado
de cobre, tanto no periodo chuvoso quanto no periodo menos chuvoso, valor este bem abaixo do
limite estabelecido pela Portaria n°® 2.914/2011 (2,0 mg/L). Apesar do cobre ser considerado um
elemento essencial para todos os seres vivos, altas concentracdes deste em dguas utilizadas para
consumo humano pode gerar sabor metdlico a 4gua, além de formacao de precipitados de hidréxido

de cobre e manchas em tubulacdes e instalagdes hidriulicas.

De acordo com a Portaria n° 2.914/2011 do Ministério da Saude, o limite de potabilidade
para o cobre € de até 2 mg/L, para as dguas destinadas ao consumo humano. Portanto, todas as

dguas analisadas estdo dentro do padrao/limite aceitdvel para consumo.

Figura 25. Concentracdes de Cobre nas dguas subterraneas analisadas.
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8.2.7. Cobalto

O cobalto é um elemento de transicdo que, geoquimicamente, se assemelha ao ferro,
substituindo-o em varios minerais. Ocorre em dguas naturais em pequenas concentracdes € possui
forte ligacdo geoquimica com o manganés, com o qual apresenta correlacdo positiva de
concentracoes, tanto em solo como em 4gua. A precipitacdo e a adsorcao do cobalto em 6xidos de
manganés sao os fendmenos mais importantes que controlam o cobalto em dguas naturais. O
cobalto pode ocorrer em dguas subterraneas através de processos naturais como anomalias

geoquimicas no aqiiifero ou por atividades antropicas.

O teor de cobalto das dguas coletadas durante o periodo chuvoso (dezembro e marco),
apresentou variagao de 0,00 mg/L (pogos 7, 23 e 26) a 0,00612 mg/L (poco 22), e uma média de
0,002 mg/L. No periodo menos chuvoso (agosto e outubro), os valores de cobalto variaram de
0,00006 mg/L. (pogo 21) a 0,00863 mg/L (poco 1), com média de 0,003 mg/L. Tanto o periodo
menos chuvoso quanto o periodo chuvoso apresentam valores médios semelhantes de magnésio

(Figura 26).

O cobalto € considerado um elemento essencial para a funcdo normal de todas as células do
corpo humano particularmente das células da medula dssea, sistemas nervoso e gastrointestinal,
além de favorecer o desenvolvimento dos glébulos vermelhos no sangue. Porém, altas
concentracoes deste elemento em dguas utilizadas para consumo humano, pode causar disfun¢do da

glandula tire6ide, dermatites, problemas cardiacos e papeira.

De acordo com a Portaria n° 2.914/2011 do Ministério da Saude, o limite de potabilidade
para o cobalto € de até 0,2 mg/L, para as dguas destinadas ao consumo humano. Portanto, todas as

aguas analisadas estdo dentro do padrao/limite aceitdvel para consumo.
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Figura 26. Gréfico dos valores de Cobalto nas dguas subterraneas analisadas.
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8.2.8. Cromo

O cromo ocorre em pequenas concentragdes nas dguas naturais e encontra-se amplamente
distribuido no ambiente. Segundo Santos (2011), o cromo possui dois estados de oxidacdo no
ambiente natural: hexavalente e trivalente. O Cr (III) € pouco moével nas dguas subterraneas e
apresenta baixa toxicidade para o ser humano se ingerido por via oral, pois é um nutriente essencial,
enquanto que o Cr (VI) € altamente mdvel e possui elevada toxicidade por ser cancerigeno.
Geralmente, a presenca de cromo em 4dguas subterrineas estd associada a contamina¢do de origem
antropica, ligada a atividades como industrias de metal e de tratamento de madeira, curtumes,
mineracdo e processos de beneficiamento do metal, industrias de manufaturas de pigmentos, de
filmes fotograficos e de inibidores de corrosdao. Porém, o cromo pode ser gerado através de

processos naturais, estando associado aos minerais da rocha matriz do aqiiifero.
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Embora o cromo ndo seja considerado um elemento téxico ao organismo humano, se
consumido em excesso pode causar problemas adversos pelo fato do cromo hexavalente ser

altamente cancerigeno.

Todos os teores de cromo das dguas coletadas durante o periodo chuvoso (dezembro e
mar¢o) e periodo menos chuvoso (agosto e outubro), apresentaram valores inferiores ao LD (Limite
de Deteccdo) que é de 0,00037 mg/L, ndo sendo possivel apresentar os resultados através de
graficos. O LD do método para determinado composto/substincia € definido como a menor
concentracdo diferente de zero que pode ser reportada com 99% de confianca, e seu estudo envolve

todas as etapas do método analitico, desde a preparacdo das amostras, até a andlise instrumental.

De acordo com a Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Satde, o limite de potabilidade
para o cromo € de até 0,05 mg/L, para as dguas destinadas ao consumo humano. Portanto, todas as

dguas analisadas estdo dentro do padrao/limite aceitdvel para consumo.

8.2.9. Cadmio

O cadmio ocorre em pequenas concentragdes nas dguas naturais e encontra-se em
concentracdo muito varidvel tanto na forma dissolvida como em particulados. O potencial redox
tem pouco efeito na especiacdo. A sorcdo em sélidos em suspensdo tais como argila € o processo
dominante. Outros processos como a fotélise e a volatilizagdo tem pouco importancia. As principais
atividades humanas que introduzem ciddmio no meio ambiente s3o: combustiveis fdsseis,
pigmentos, baterias, soldas, equipamentos eletronicos, lubrificantes, acessorios fotograficos,
defensivos quimicos, corrosdo de tubos galvanizados e refinarias de minérios. Nas dguas naturais o

cadmio apresenta, em geral, concentragdes inferiores a 0,001 mg/L.

Devido ao cadmio ser um metal de elevado potencial téxico e ser acumulativo dentro da
cadeia trofica, seu consumo em excesso pode provocar disfuncdo renal, hipertensao, arterosclerose,

inibicdo no crescimento, doencas cronicas em 1idosos e cancer.

Todos os teores de cddmio das dguas coletadas durante o periodo chuvoso (dezembro e
mar¢o) e periodo menos chuvoso (agosto e outubro), apresentaram valores inferiores ao LD (Limite
de Deteccao) que € de 0,0003 mg/L, ndo sendo possivel apresentar os resultados através de graficos.

O LD do método para determinado composto/substancia é definido como a menor concentracao
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diferente de zero que pode ser reportada com 99% de confianca, e seu estudo envolve todas as

etapas do método analitico, desde a preparacdo das amostras, até a andlise instrumental.

De acordo com a Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Satde, o limite de potabilidade
para o cddmio é de até 0,005 mg/L, para as dguas destinadas ao consumo humano. Portanto, todas

as dguas analisadas estdo dentro do padrao/limite aceitdvel para consumo.

8.2.10. Niquel

O niquel ocorre em pequenas concentracdes em dguas naturais € estd geralmente associado
aos sulfetos de ferro (ou cobre), depdsitos aluviais de silicatos e 6xidos/hidréxidos. Os principais
processos antropicos responsaveis pela concentracdo de niquel em dguas subterraneas sao a queima

de combustiveis fosseis, processos de mineragdo e fundi¢do do metal.

Altas concentracdes de niquel no organismo humano podem gerar efeitos adversos, pelo fato
de ser um potencial elemento cancerigeno, principalmente no desenvolvimento de céancer

respiratorio.

Mais de 50% das amostras contendo os teores de niquel das 4dguas coletadas durante o
periodo chuvoso (dezembro e mar¢o) e periodo menos chuvoso (agosto e outubro), apresentaram
valores inferiores ao LD (Limite de Deteccdo) que € de 0,00015 mg/L, ndo sendo possivel
apresentar os resultados através de griaficos. O LD do método para determinado
composto/substancia € definido como a menor concentragdo diferente de zero que pode ser
reportada com 99% de confiancga, e seu estudo envolve todas as etapas do método analitico, desde a
preparacao das amostras, até a andlise instrumental. A média registrada durante o periodo chuvoso
(dezembro e marco) foi de 0,007 mg/L. Ja a média obtida durante o periodo menos chuvoso (agosto

e outubro) foi de 0,005 mg/L.

De acordo com a Portaria n° 2.914/2011 do Ministério da Saude, o limite de potabilidade
para o niquel € de até 0,07 mg/L, para as dguas destinadas ao consumo humano. Portanto, todas as

aguas analisadas estdo dentro do padrao/limite aceitdvel para consumo.
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8.2.11. Zinco

O zinco é um elemento que se caracteriza pela sua mobilidade, sendo encontrado
amplamente disperso no ambiente, podendo dissolver-se na dgua. Sua mobilidade é mais elevada
em condi¢des 4cidas e oxidantes, sendo muito baixa em maios redutores e alcalinos. Os principais
processos naturais que geram o aparecimento deste elemento na dgua sdo a lixiviagdo de terrenos e
rochas a corrosdo de canalizacdes de ferro galvanizado. Com relagdo ao seu aparecimento através

de processos antropicos, podemos citar a contaminacao por efluentes industriais.

Embora o zinco ndo seja considerado um elemento téxico ao organismo humano, se
consumido em excesso pode causar problemas digestivos além de causar sabor desagradédvel a dgua

e formacao de depdsitos em tubulagdes/canalizacoes.

Mais de 50% das amostras contendo os teores de zinco das dguas coletadas durante o
periodo chuvoso (dezembro e mar¢o) e periodo menos chuvoso (agosto e outubro), apresentaram
valores inferiores ao LD (Limite de Deteccdo) que € de 0,00023 mg/L, ndo sendo possivel
apresentar os resultados através de graficos. O LD do método para determinado
composto/substancia € definido como a menor concentracdo diferente de zero que pode ser
reportada com 99% de confiancga, e seu estudo envolve todas as etapas do método analitico, desde a
preparacdo das amostras, até a andlise instrumental. A média registrada durante o periodo chuvoso
(dezembro e marco) foi de 0,035 mg/L. Ja a média obtida durante o periodo menos chuvoso (agosto

e outubro) foi de 0,025 mg/L.

De acordo com a Portaria n° 2.914/2011 do Ministério da Saude, o limite de potabilidade
para o zinco é de até 5 mg/L, para as dguas destinadas ao consumo humano. Portanto, todas as

aguas analisadas estdo dentro do padrao/limite aceitdvel para consumo.

8.2.12. Amoénio (N-NH4")

Com base em Parron (2011), o fon amoénio (NH4*), também conhecido como amonia
ionizada, devido a sua carga elétrica, € um cation formado pela protonacdo da amodnia (NH3") e
ocorre em baixos teores em dguas naturais, devido ao processo de degradagao bioldgica da matéria
organica. O processo pelo qual o nitrogénio molecular (N2) é convertido em amonio é denominado

fixacdo de nitrogénio. Concentracdes mais altas podem ser encontradas em esgotos e efluentes
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industriais. Altas concentracoes de amoénio em &4guas superficiais podem ser indicacdo de
contaminag@o por esgoto bruto, efluentes industriais e presenca de fertilizantes. Em dguas muito
alcalinas e com a presenca de compostos amoniacais também ocorre a formacdo de altos niveis de

NH4*.

Mais de 50% das amostras contendo os teores de amonio das dguas coletadas durante o
periodo chuvoso (dezembro e marco) e todas as amostras do periodo menos chuvoso (agosto e
outubro), apresentaram valores inferiores ao LD (Limite de Deteccdo) que € de 0,03 mg/L, ndo
sendo possivel apresentar os resultados através de gréaficos. O LD do método para determinado
composto/substancia € definido como a menor concentragdo diferente de zero que pode ser
reportada com 99% de confianga, e seu estudo envolve todas as etapas do método analitico, desde a
preparacao das amostras, até a andlise instrumental. A amostragem realizada em marc¢o/2017
(Figura 27), mostra valor minimo de teor de amo6nio de 0,00 mg/L e valor maximo de 0,46 mg/L
(poco 14, SAEBE/BOSQUE MUNICIPAL), a média registrada neste periodo foi de 0,175 mg/L. O
aumento nos valores de amodnio em &4guas subterraneas durante o periodo chuvoso pode estar
relacionado a elevacdo do lencol fredtico, tornando-o mais préximo de fossas, que sao fontes

geradoras de amonio (ARAUJO, 2011).

Apesar da Portaria n°® 2.914/2011 do Ministério da Sadde, ndo estabelecer valores para o
limite de potabilidade para o amonio nas dguas destinadas ao consumo humano, valores superiores
a 0,06 mg/L (CUSTODIO E LLAMAS, 1976) podem indicar a ocorréncia de oxidacdo para nitrato
(N-NO3 ), resultando no processo de nitrificacio. A maioria dos pogos amostrados possui valor
elevado de amdnio, o que pode indicar uma contaminacdo destas dguas, pois a eleva¢do no teor
deste elemento sinaliza a interferéncia de fatores como fossas, esgotos domésticos, lixo, rejeitos de
origem industrial ou fertilizantes agricolas. Portanto, somente 50% dos pogos amostrados

apresentam aguas dentro do padrao/limite aceitdvel para consumo.
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Figura 27. Teores de amo6nio (NH4") das dguas subterraneas rasas analisadas (margo/2017).
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8.2.13. Nitrito (N-NO2")

Segundo Parron (2011), o nitrito € um estado de oxidagdo intermedidrio de nitrogénio, e
ocorre tanto pela oxidagdo do amonio, como pela reducdo do nitrato. Ambos os processos (oxidagdo
e redugdo) ocorrem em estacdes de tratamento de esgoto, em sistemas de distribui¢do de dgua e em
dguas naturais. Em dguas subterraneas, o nitrito pode ser encontrado em concentracdes de até 0,1

mg/L.

Segundo Crespim (2017), o nitrito € um parametro simples, porém muito relevante quanto a
verificacdo da qualidade de dguas destinadas ao consumo, pois a detec¢do de sua presenga, aponta
contaminagdes recentes, com procedéncia de material organico animal ou vegetal. Além disto, pode
ser identificado como consequéncia de decomposi¢do bioldgica por agdo de microrganismos, ou até

mesmo, oriundo de ativos inibidores de corrosao em instalacdes de industrias.

Quase todas as amostras contendo os teores de nitrito das dguas coletadas durante o periodo

chuvoso (dezembro e margo) e periodo menos chuvoso (agosto e outubro), apresentaram valores
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inferiores ao LD (Limite de Detec¢do) que € de 0,02 mg/L, ndo sendo possivel apresentar os
resultados através de graficos. O LD do método para determinado composto/substancia é definido
como a menor concentracdo diferente de zero que pode ser reportada com 99% de confianga, e seu
estudo envolve todas as etapas do método analitico, desde a preparacdo das amostras, até a andlise
instrumental. Os resultados disponiveis apresentam variacdo de 0,024 mg/L a 0,16 mg/L na
amostragem realizada em agosto/2017. Devido ao comportamento instavel do nitrito, a deteccao de

baixos indices deste composto nas dguas subterrineas rasas ja era previsto.

De acordo com a Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Satde, o limite de potabilidade
para o nitrito € de até 1 mg/L, para as dguas destinadas ao consumo humano. Portanto, todas as

dguas analisadas estdo dentro do padrao/limite aceitavel para consumo.

8.2.14. Nitrato (N-NO3")

O nitrato € um parametro muito importante, pois € um grande indicador de contaminacao e
polui¢do das dguas subterraneas por atividade antrépica. Quando encontrado em 4guas minerais €
associado ao risco de duas doengas graves como a metahemoglobinemia, conhecida como sindrome
do bebé azul e o cancer gastrico. Esse elemento € considerado prejudicial a saide, porém é um
importante agente na agricultura.

O nitrato em &4guas subterraneas origina-se principalmente de quatro fontes: aplicacao de
fertilizantes com nitrogénio, bem como inorganicos e de esterco animal, em plantac¢des; cultivo do
solo; esgoto humano depositado em sistemas sépticos e deposi¢do atmosférica (BAIRD; CANN,
2011).

A decomposicdo aerdbia finalmente leva a conversdo de nitrogénio em nitrito e depois em
nitrato. Nitrogénio com alto teor de nitrato e com baixo teor de amodnia sugere que a poluicdo
aconteceu hd mais tempo (VESILIND; MORGAN, 2013). A maior parte do nitrogénio € absorvida
pelas plantas na forma inorganica, como amdnio e, principalmente, nitrato. O excesso de nitrogénio
acrescentado as culturas agricolas via fertilizacdo também pode ser fonte de contaminacdo de dgua
superficial e subterranea, resultado da perda de nitrato por lixiviacdo em solos.

Os materiais mais comuns encontrados em dguas residuais domiciliares, que podem causar
danos para os cursos de dguas naturais ou criar problemas para a saide humana sdo: materiais
organicos, medidos pela DBO; nitrogénio (N); fésforo (P); sélidos suspensos (SS) e organismos
patogénicos, estimados por coliformes. As dguas residuais sdo descarregadas de domicilios,

estabelecimentos comerciais e indudstrias por meio de esgotos sanitarios.
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O teor de nitrato das 4guas coletadas durante o periodo chuvoso (dezembro e marco),
apresentou variagao de 0,7 mg/L (poco 15) a 38,5 mg/L (poco 12), e uma média de 11,623 mg/L. O
poco 12 (SAEBE/RUA ALACIDE NUNES) apresentou resultado quatro vezes maior do que o
limite estabelecido pela Portaria N° 2.914/2011, que é de 10 mg/L. No periodo chuvoso ocorre a
elevacdo do lencol fredtico, propiciando a proximidade de sistemas de saneamento in sifu,
contribuindo para o aumento dos indices de nitrato (Aragjo, 2011). J4 no periodo menos chuvoso
(agosto e outubro), os valores de nitrato variaram de 0,4 mg/L (pogo 25) a 18,6 mg/L (poco 13),
com média de 6,657 mg/L. De uma forma geral, o periodo chuvoso apresentou valores maiores de
concentracoes de nitrato se comparado ao periodo menos chuvoso (Figura 28).

Observa-se que 15 pocos apresentam teores elevados de nitrato, tanto no periodo chuvoso
quanto no periodo menos chuvoso. Sao eles, em ordem crescente por teor de nitrato:
SAEBE/MAGUARY, SAEBE/BOSQUE MUNICIPAL, SAEBE/PC. JARDIM DE PARIS,
SAEBE/ESCOLA ALICE FANJAS, SAEBE/SANTA ROSA, SAEBE/MADRE TEREZA,
SAEBE/BEGOLANDIA, SAEBE/PERIMETRAL SUL, BENEVIDES INDUSTRIA DE
PISCINAS, ISO AMAZON FABRICA DE ISOPOR, SAEBE/SEDE, CONDOMINIO BELO
JARDIM 1, COM. NOSSA SENHORA DO CARMO, SAEBE/MEDICE II ¢ SAEBE/RUA
ALACIDE NUNES. Estas concentracdes elevadas de nitrato provavelmente estdo relacionadas a
atividades antrépicas originadas pela auséncia de saneamento bdsico local e caracterizada pela
descarga de esgoto doméstico e utilizacdo de fossas negras, proximas a maioria dos pocos.

Os dois pocos que apresentam maiores indices de concentracio de nitrato
(SAEBE/MEDICE II ¢ SAEBE/RUA ALACIDE NUNES) apresentam correlagdo positiva,
acompanhando o aumento da condutividade elétrica e dos fons: Na* e Cl. Esta relacio deixa
explicita a influéncia de fossas nas dguas desses pogos, pois a utilizacdo de fossas negras como
sistemas de saneamento in situ, viabilizam a percolacdo de efluentes no solo a partir de sua
lixiviagdo provocada pela dgua da chuva, facilitando a infiltragdo destes efluentes.

De acordo com a Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Satde, o limite de potabilidade
para o nitrato é de até 10 mg/L, para as dguas destinadas ao consumo humano. Geralmente, ocorre
em pequenas quantidades em dguas superficiais, mas pode atingir concentragdes elevadas em
algumas dguas subterraneas (até 5 mg/L). Metade dos pocos amostrados (15 pocos) apresentam em

suas dguas elevado indice de nitrato, acima do padrao/limite aceitdvel para consumo humano.
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Figura 28. Variagdo sazonal de nitrato (N-NO3") das dguas subterraneas rasas analisadas.
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De uma forma geral, o nitrato (N-NO3") apresentou-se bem distribuido na drea de estudo em
todos os periodos amostrais. Porém, durante o periodo chuvoso (dezembro e marco/2017) ha uma
elevacdo nos indices de nitrato, onde os maiores indices de nitrato estdo localizados na porcao
noroeste da drea de estudo (Figura 29). Durante o periodo menos chuvoso, o nitrato (N-NOj3 ) exibiu
valores mais elevados na porc¢do centro oeste da drea de estudo (Figura 30). Em ambos os periodos
(chuvoso e menos chuvoso) destacam se as concentragdes expressivas de nitrato nos pogos 12 e 13

(SAEBE/MEDICE II e SAEBE/RUA ALACIDE NUNES).

Vale ressaltar também, que em pogos mais rasos, como o poco 19 (COMUNIDADE
NOSSA SENHORA DO CARMO) com 18 metros de profundidade, os elevados indices de nitrato
podem estar relacionados a construc¢do inadequada e posicionamento incorreto dos filtros, além da

proximidade de fossas, o que facilita a contaminacdo destas dguas.
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Figura 29. Distribui¢do de valores de nitrato (N-NOs ) das dguas subterrneas rasas analisadas na

area de estudo no periodo chuvoso (mar¢o/2017).
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Figura 30. Distribui¢do de valores de nitrato (N-NOs ) das dguas subterrneas rasas analisadas na

area de estudo no periodo menos chuvoso (agosto/2017).
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9. SENTIDO DE FLUXO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Segundo Ferrari (2010), a importancia do estudo do fluxo de 4gua subterranea e do
transporte de poluente em aquiferos livres e rasos se evidencia quando se analisam tais
aquiferos quanto a duas importantes caracteristicas: vulnerabilidade a poluentes e localiza¢ao
geografica. A reduzida espessura da zona nao saturada dos aquiferos livres e rasos facilita o
transporte de poluentes que possam vir a atingir a zona saturada (FOSTER E HIRATA, 1988).
A associacdo destes dois fatores € especialmente importante em paises como o Brasil, onde
aproximadamente 40% da populacao utilizam fossas rudimentares ou nao possuem qualquer
sistema de saneamento (FERRARI, 2006).

Para analisar e interpretar o sentido preferencial de fluxo hidrico da area de estudo
foram elaborados mapas potenciométricos do periodo chuvoso (Figura 31) e do periodo
menos chuvoso (Figura 32). Estes mapas foram construidos através de linhas
isopotenciométricas, obtidas pela resultante da diferenca entre a cota dos pocos e a
profundidade do nivel estatico. Com o objetivo de aprimorar os resultados, foi executado o
cadastramento de novos pocos, para melhor distribui¢do espacial dos pocos/amostras, além da
realizacdo de novas medidas de cotas topograficas com GPS geodésico e nivelamento
ortométrico. A elaboracdo do mapa foi realizada em SIG através dos softwares ArcGis 10.3 e
Surfer 10.0.

Por meio da andlise dos mapas potenciométricos da area de estudo (Figuras 31 e 32),
os resultados obtidos mostram que: as zonas de recarga sdo representadas por setas
divergentes e as dreas de descarga correspondem as setas convergentes; o tipo de recarga do
aquifero livre Barreiras, se processa de forma direta nas por¢des oeste, sul e nordeste da area
de pesquisa. Os menores valores de nivel da dgua foram encontrados nos pogos situados em
cotas topogréficas mais baixas. O sentido de fluxo destas é concordante com a morfologia da
superficie topogréafica do terreno. No restante da area, as descargas das dguas subterraneas
rasas ocorrem nas dreas leste, noroeste e sudoeste da area de estudo e desempenham um
importante papel na qualidade das dguas superficiais, utilizadas no abastecimento publico e na
manutencdo dos principais rios da regido, como o rio Benfica; na zona de recarga das por¢des
noroestes e sudoeste, o sentido de fluxo estd, predominantemente, direcionado para E-W,
enquanto que na zona de recarga da regido leste o fluxo tende para N-S. A profundidade
média da superficie potenciométrica durante o periodo chuvoso foi de 29 metros, enquanto

que no periodo menos chuvoso foi de 20 metros.
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Figura 31. Mapa de sentido preferencial de fluxo das 4dguas subterrdneas rasas no periodo

chuvoso (mar¢o/2017).
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Fonte: Surfer 10.0.
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Figura 32. Mapa de sentido preferencial de fluxo das 4dguas subterrdneas rasas no periodo

menos chuvoso (agosto/2017).
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10. VULNERABILIDADE DO AQUIFERO LIVRE BARREIRAS

A vulnerabilidade a poluicdo dos aquiferos pode ser definida como a sensibilidade da
qualidade das dguas subterraneas a uma carga poluente, funcdo apenas das caracteristicas
intrinsecas do aquifero (PARALTA, 2003). De acordo com Foster e Hirata (1988), A
vulnerabilidade de um aquifero pode ser entendida com base em duas funcdes: a primeira se refere a
“acessibilidade hidrdulica da zona ndo saturada a penetracdo de contaminantes (adveccdo de
contaminantes)”; a segunda func¢do € definida pela “capacidade de atenuacdo da camada que cobre a
zona saturada, resultado da retencdo ou reacdo fisico-quimica de contaminantes (dispersao,

retardacdo e degradacao)”.

A metodologia utilizada para classificar a vulnerabilidade do aqiiifero livre Barreiras na area
de estudo foi1 a GOD que foi desenvolvida por Foster & Hirata (1988) para a Organizacdo Mundial
de Satide, para atender as necessidades de paises em desenvolvimento por nao necessitar de grandes
quantidades de informacdes em relagdo ao método DRASTIC. De acordo com Foster (2006), o
método GOD considera dois fatores basicos: as barreiras hidrdulicas ou nivel de inacessibilidade a
zona saturada do aqiiifero e a capacidade de atenuagdo da litologia da zona vadosa e camadas

confinantes do aqiiifero (Quadro 9).

Quadro 9. Fatores hidrogeoldgicos que controlam a vulnerabilidade do aquifero a contaminagao.

Componentes de Dados Hidrogeologicos
Vulnerabilidade Idealmente necessarios | Disponiveis

Tipo de confinamento da
agua subterranea.

Grau de confinamento do aquifero.

Profundidade até o lencol freatico  Profundidade até o lencol
Inacessibilidade ou a posicdo da agua subterranea. freatico.
Hidraulica
Condutividade hidraulica vertical
e teor de umidade da zona nio
saturada (zona vadosa) ou camada
confinante.

Distribuigdo granulométrica dos
sedimentos e fissuras na zona

Capacidade de vadosa ou camada confinante.
atenuacao

Grau de consolidagio
fissuracio desses estratos.

Mineralogia dos estratos na zona

Caracteristicas litologicas,
vadosa ou camada confinante. &

Fonte: Foster (2006).
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O método GOD corresponde aos seguintes indicadores: Parametro G (Groundwater

occurrence) que € a ocorréncia de dgua subterranea, onde os valores sdo obtidos dentro de um

intervalo de 0 a 1; Parametro O (Overall aquifer class) que € a classificacdo dos estratos acima da

zona saturada do aquifero em termos do grau de consolidacdo e carater litolégico, esta propriedade

¢ o segundo ponto na escala de 0,3 a 1; ParAmetro D (Depth to groundwater table), que é a

profundidade do topo do aquifero, definindo o terceiro ponto em uma escala de 0,4 a 0,9. O indice

da escala GOD varia entre 0 e 1 sendo o minimo qualificado como vulnerabilidade insignificante e

0 Maximo como extrema.

Quadro 10. Defini¢do pratica das classes de vulnerabilidade do aquifero.

Definicao das Classes de Vulnerabilidade

Classe de Vulnerabilidade

Definicdo Correspondente

Extrema

Alta

Moderada

Baixa

Insignificante

Vulneravel 4 maioria dos contaminantes com impacto rapido
em muitos cenarios de contaminagio.

Vulneravel a mmtos contaminantes (exceto os que sdo
fortemente adsorvidos ou rapidamente transformados) em
muitas condicoes de contaminagio.

Vulneravel a alguns contaminantes, mas somente quando
continuamente langados ou lixiviados.

Vulneravel somente a contaminantes conservadores. a longo
prazo, quando continua ¢ amplamente lancados ou
hixiviados.

Presenca de camadas confinantes sem fluxo wvertical
signifieativo de agua subterranea (percolacao).

Fonte: Foster (2006).

Com a elaboragdo de mapas de vulnerabilidade do aquifero é possivel caracterizar uma

determinada drea de acordo com a sua suscetibilidade a contamina¢do, uma importante ferramenta

no planejamento do uso do solo, na identificagdo de locais adequados para a deposicdo de residuos

sOlidos e outras atividades de impacto ambiental, bem como, na selecdo de locais para instalacao de

redes de monitoramento e avaliagdo da contaminacao das dguas subterraneas.
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Figura 33. Sistema GOD para avalia¢io da vulnerabilidade do aquifero a contaminacao.

1® FASE: GRAU DE CONFINAMENTO DA AGUA SUBTERRANEA

- Confinado Nao confinado
Auséncia | HEEEEE Confinado | Semiconfinado (coberic) Mao confinado
I [ I | |
I I ¥ 1
0.0 0.2 0.4 0.8 1.0

2% FASE: OCORRENCIA DE ESTRATOS DE COBERTURA
(caracteristicas litol6gicas e grau de consolidacdo da zona n3o saturada)

sitte aluvial areias e

argilas S0I0 cascalhos Areias cascalho nio consolidados
g residual | w‘mal edlicas  cojuwvial (sedimentos)
siltitos arenitos cartlp&malltllm consolidados
. calcdrios rochas porosas
folhelhos tufos vulclnicos calcoarenitos ( e )
formaches Magmaticas! L. oo s consolidados
caloreta+
ol T @ wlcAnicas recente  calcnio carstico |(rochas compactas)
0,3 0.4 0.5 0,6 0,7 0.8 0.9 1.0

3* FASE: DISTANCIA DA AGUA SUBTERRANEA A SUPERFICIE DO TERRENO

>50m| 20-50m| 520m | <5m

| | | |
0.4 0.6 0.8 1.0

4* FASE: INDICE DE VULNERABILIDADE
(produto das fases 1, 2 e 3)

[ [ I | | I | [ | [ 1
0,0 0,1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1,0
Il 1

Insignificante Baixo Madia Alto Extremao

Fonte: Foster (2006).

N

Para avaliar a vulnerabilidade a poluicio do aquifero livre Barreiras (Figura 34) foi
construido o mapa através do método GOD (baseado na interpolacdo dos dados de litologia,
profundidade até o lengol fredtico e grau de confinamento da dgua subterrinea), com suporte de
SIG, correlacionando os resultados obtidos com as andlises quimicas realizadas nas &dguas
subterraneas fredticas. Este produto foi gerado através da integracdo de pogos jd existentes no
SIAGAS/CPRM e utilizacdo de dados de novos pocos cadastrados, para melhor distribui¢io
espacial e interpolacdo dos resultados obtidos. A elaboragcdo do mapa foi realizada em SIG através

dos softwares ArcGis 10.3 e Surfer 10.0.

A andlise do mapa de vulnerabilidade da 4rea de estudo, mostra vulnerabilidade GOD média
(1,0%), média a alta (35,0%), alta (40,0%) e alta a extrema (24,0%). Observa-se que toda a porcao

norte do mapa apresenta vulnerabilidade de alta a extrema e a por¢do sudoeste apresenta
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vulnerabilidade média a alta, totalizando cerca de 75,0% de toda a drea. Os pontos de observacao
estdo localizados em uma 4rea que vai de média a extrema vulnerabilidade e sofrem influéncia de

areas de recarga do aquifero, localizados na direcao de fluxo das dreas de descarga.

Segundo Aratjo (2016), a vulnerabilidade alta a extrema (24,0%) sinaliza areas onde as
aguas subterraneas rasas podem ser afetadas por contaminantes degradaveis como bactérias e virus,
enquanto que, aquelas classificadas como de vulnerabilidade alta (40,0%) sdo susceptiveis de serem
contaminadas por diversos contaminantes, com exce¢do daqueles facilmente absorvidos e/ou
transformaveis. Areas com vulnerabilidade média a alta, sio susceptiveis a contaminantes como
hidrocarbonetos halogenados ou nao, e alguns metais pesados. A presenca de metais pesados nas
aguas subterrdneas apresenta especial interesse, sobretudo para niquel, chumbo, cromo, cobre e
zinco. Sais soludveis sdo incluidos neste grupo. Vulnerabilidade baixa indica que o aquifero é
vulnerdvel a compostos modveis e persistentes como sais, nitratos e alguns solventes organo-
sintéticos. Muitos destes produtos foram proibidos em diversos paises em virtude de seu efeito
altamente cancerigeno (ARAUJO, 2011). Esses compostos se espalham no meio fluido através do
fendmeno conhecido como dispersao hidrodinamica. Vulnerabilidade insignificante indica que pode
ndo existir aquifero, quer pela auséncia de dgua em quantidades aproveitdveis, quer pela baixa
qualidade (ARAUIJO, 2016). Considerando-se que a presenca de 4reas com vulnerabilidade alta e
extrema possui correlagdo positiva com as dreas que apresentam maiores indices de nitrato,
provavelmente, os pocos localizados nessas dreas estao mais vulnerdveis a contaminagao e sofrendo
de forma mais intensa com a influéncia de fossas. Segundo Araujo (2011), esta aferi¢ao € realizada
por comparagdo entre o mapa de vulnerabilidade a poluicao das dguas subterraneas rasas (Figura

34) e o mapa de isoteores de nitrato (Figuras 29 e 30).
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Figura 34. Mapa de vulnerabilidade a poluicdo (método GOD) da area de estudo.

-48.26 48.255 18 Uk -48.245 -48.24 -40.235 4323

0 0.060.10.140.180220260.3 ﬂ.?rd[l.:iﬁﬂ.m.-lﬁ 0.5 0540 58
Insignificante Baixa Média Alta Extrema

Fonte: Surfer 10.0
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11. ANALISE ESTATISTICA E CLASSIFICACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

A classificacdo hidroquimica das dguas subterraneas de Benevides resultou da coleta e
andlise em 30 pocos tubulares distribuidos sobre a superficie territorial da sede municipal. O estudo
de andlises quimicas pode ser facilitado através da utilizacdo de graficos e diagramas,
principalmente quando se deseja fazer comparacdes entre varias amostras de dgua, de um mesmo
ponto ou de diferentes pontos. Estas representacdes graficas podem evidenciar possiveis relagdes

entre fons de uma mesma amostra, ou ressaltar variacdes temporais ou espaciais existentes.

Para a classificacdo hidroquimica das dguas subterrineas da drea de estudo foram utilizados
os valores dos cdtions (Ca*?, Mg, Na* e K*) e dos anions (COs3, HCO3, CI" e SO42), dispostos no
diagrama triangular de Piper (1944). O diagrama de Piper é frequentemente utilizado para
classificagdo e comparacdo de distintos grupos de dguas quanto aos fons dominantes. Para este

trabalho, os diagramas foram gerados no software QUALIGRAF 1.1.

As aguas da primeira coleta (mar¢o/2017) foram classificadas como cloretadas sddicas,
tendo Na* e Cl como elementos predominantes. Em outros pontos pode-se observar a existéncia de
dguas sodicas sulfatadas e cloretadas mistas. Os resultados apresentaram a relagdo entre cdtions e

anions da seguinte forma: Na™> K> Ca™>Mg*? e CI">SO4>>HCO; (Figura 35).

Nos resultados da segunda coleta (agosto/2017), a caracteristica de dguas cloretadas sédicas
(Na* e Cl') continua predominante, e em alguns pontos foram classificadas como sédicas sulfatadas.
A tendéncia entre cétions e anions apresentou-se como Na*> K*> Ca**>Mg*? e CI>SO42>HCO3

(Figura 36).

A caracteristica de 4dguas cloretadas sédicas (Na* e Cl) foi a que predominou na terceira
coleta (outubro/2017), sendo em alguns pontos classificadas como sédicas sulfatadas. A relacdo de

cétions e anions observada foi de Na*> K*> Ca*?>>Mg*? e CI">SO4>>HCO;s (Figura 37).

Ja na quarta coleta (dezembro/2017) a predominancia foi também de dguas cloretadas
sédicas (Na* e CI), tendo também como caracteristica, 4guas sédicas e sulfatadas em alguns pontos.

Sendo a tendéncia de cétions e anions: Na*> K*> Ca*?>>Mg*? e C1>S04?>HCO;5 (Figura 38).
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Figura 35 — Diagrama de Piper com a caracterizacao hidroquimica das dguas subterraneas no més

de mar¢o/2017 (periodo chuvoso).
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CATIONS ANIONS

Segundo Matta (2002), como o cloro ndo € muito abundante nas rochas que compde a
geologia da regido metropolitana de Belém, cuja area de estudo estd inserida, sua ocorréncia nas
dguas subterraneas deve estar associada as dguas pluviais associadas a influéncia do mar através da

proximidade das dguas salobras da Baia do Marajo, localizada a oeste da drea de interesse.



95

Figura 36 — Diagrama de Piper com a caracterizacdo hidroquimica das dguas subterraneas no més

de agosto/2017 (periodo menos chuvoso).
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CATIONS ANIONS

Observa-se uma forte e positiva correlagdo da condutividade elétrica (CE) com os
pardmetros que aumentam a carga ionica K*, Na*, Ca* e CI'. Estas correla¢bes sdo perfeitamente
previstas, ja que a condutividade elétrica € um parametro que estd diretamente relacionado com a
presenca de ions dissolvidos na dgua. Baseado nos valores destas correlacdes € possivel dizer que as
amostras das dguas subterraneas analisadas apresentam concentracao de sais de cloreto maior que
de sais de carbonatos. O poco 12 (SAEBE/MADRE TEREZA) apresenta os valores maximos de
condutividade elétrica em ambos os periodos (chuvoso e menos chuvoso), destacando-se dos
demais pocos analisados. Segundo Cabral (2006), o aumento da condutividade elétrica associado a
elevadas quantidades de sodio e cloreto podem estar relacionados ao processo de contaminacao por
efluentes domésticos, principalmente pelo fato destes fons estarem intimamente associados a
presenca de elevados indices de nitratos e a interferéncia de fossas. Por se tratar de um pogo

relativamente raso (36 metros) e construido sem os critérios construtivos apropriados, essas
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caracteristicas tornam-no mais propicio a contaminagdo antrépica, principalmente pela ocorréncia

de fossas negras identificadas na regido.

Figura 37 — Diagrama de Piper com a caracterizacao hidroquimica das dguas subterraneas no més

de outubro/2017 (periodo menos chuvoso).
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CATIONS ANIONS

Através dos resultados obtidos, percebe-se também uma correlacdo positiva entre os indices
de amonio e pH das dguas analisadas. A presenca de amonio tem influéncia direta na variagao de
pH, principalmente durante o periodo chuvoso quando ocorre a elevacdo do nivel freatico,
tornando-o mais proximo de fossas que sao fontes importantes na formagdo do amonio, interferindo

assim nos valores de pH.
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Figura 38 — Diagrama de Piper com a caracterizacdo hidroquimica das dguas subterraneas no més

de dezembro/2017 (periodo chuvoso).
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CATIONS ANIONS

Com o objetivo de analisar e descrever os dados obtidos de uma forma geral, foram
construidas duas tabelas (Quadros 11 e 12) para o periodo chuvoso e menos chuvoso,
respectivamente. Foi realizada a estatistica descritiva comparando os valores minimo, médio e
maximo de cada pardmetro analisado aos valores médximos permitidos pela Portaria 2.914/11 do

Ministério da Satde. Para este trabalho, os aspectos bacterioldgicos nao foram pesquisados.

Através dos dados presentes nos Quadros 11 e 12, observa-se que dos 24 pardmetros fisico-
quimicos analisados, 5 pardmetros apresentaram valores acima dos valores maximos permitidos
pela Portaria 2.914/11, em todos os periodos amostrais (periodo chuvoso e menos chuvoso). Os
parametros sdo os seguintes: nitratos (62% dos pontos amostrados), turbidez (7% dos pontos
amostrados), ferro total (12% dos pontos amostrados), aluminio (35% dos pontos amostrados) e

chumbo (15% dos pontos amostrados). Com destaque para o nitrato e ferro total, que apresentaram
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valores até 5 vezes acima do recomendado pela Portaria. Vale ressaltar que o pH apresentou valores
abaixo dos valores minimos permitidos pela Portaria n® 2.914/11. Segundo Almeida (2004) apesar
de todos os valores de pH se encontrarem abaixo do recomendado legalmente pela Portaria, ndao
chega a ser uma restri¢ao, ja que esses valores refletem apenas a acidez regional caracteristica das
dguas amazonicas. Todas as outras varidveis analisadas na 4dgua subterrdnea apresentam valores
normais de potabilidade segundo os padrdes de qualidade utilizados, ndo contribuindo para a

contaminagdo da dgua.

Quadro 11. Padrao de potabilidade de 4gua para consumo humano no periodo chuvoso, conforme a

Portaria n® 2.914/2011.

Parametro | Valores miximos na direa de estudo VMP pela Portaria 2.914/2011 | Unidade
pH 5,84 6a95
STD 2677 1000 mg/L
CE 195.8 ¥ uS/cm
Turhidez 5,5 5 UT
Cloreto 218 250 mg/L
Sulfato 19 250 mg/L
Fosfato 3.215 * mg/L
Calcio 2, ® mg/L
Magnésio 1.2 ® mg/L
Sadio 18.9 ® mg/L
Potassio 272 ® mg/L
Ferro Tatal 1.3 0,3 mg/L
Manganés 0.019 0.1 mg/L
Aluminio 0,515 0.2 mg/L
Bario 0.,00862 0.7 mg/L
Chumhbo 0,01991 0,01 mg/L
Cobre 0.106 2 mg/L
Cobalto 0.,00612 0.2 mg/L
Cromo 0.00037 0,05 mg/L
Niguel 0.003 0.07 mg/L
Zinco 0.266 5 mg/L
Amonio 0.46 * mg/L
Nitrito 0.07 | mg/L
Nitrato 38,5 10 mg/L

* Valores sem referéncia
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Quadro 12. Padrdao de potabilidade de dgua para consumo humano no periodo menos chuvoso,

conforme a Portaria n® 2.914/2011.

Parimetro | Valores maximos na drea de estudo | VMP pela Portaria 2.914/2011 | Unidade
pH 5.90 6a%95
STD 2496 1000 mg/L
CE 184.1 * uS/cm
Turbidez 4 3 uT
Cloreto 214 250 mg/L
Sulfato 6.9 250 mg/L
Fosfato 0,355 2350 mg/L
Calcio 2.7 * mg/L
Magnesio 1 * mg/L
Sodio 17,7 * mg/L
Potassio 24 * mg/L
Ferro Total 0.4 0.3 mg/L
Manganés 0,011 0.1 mg/L
Aluminio 0,399 0,2 mg/L
Bario 0.00772 0.7 mg/L
Chumbo 0,01412 0,01 mg/L
Cobre 0,089 2 mg/L
Cobalto 0.00863 2 mg/L
Cromo 0.00037 0,05 mg/L
Niquel 0.011 0.07 mg/L
Zinco 0,057 5 mg/L
Aménio 0.03 * mg/L
Nitrito 0.16 1 mg/L
Nitrato 18.6 10 mg/L

* Valores sem referéncia

Para buscar o melhor entendimento e compreender os provédveis processos envolvidos na
area de estudo, foi executado o cadastramento e observacao de possiveis pontos de contaminagao na
sede municipal de Benevides, resultando o total de 9 pontos visitados e descritos (ANEXO I). Em
cada um dos pontos visitados foi feita a descricdo do ponto com abordagem quantitativa e
qualitativa. No primeiro momento foi realizada uma andlise dos pontos de contaminagdo,
descrevendo o endereco, coordenadas, nome do empreendimento, proprietirio € os possiveis
contaminantes. Em um segundo momento, houve a necessidade da utilizacio de pesquisa
bibliogréfica, fotos, visita, entrevista, percepcao visual, cadastro de pontos georreferenciados dos
locais visitados, na busca e alocacdo de conhecimento sobre vulnerabilidade de aquiferos e sua

correlagdo com a contaminagao das dguas subterraneas.
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12. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

* Os pocos amostrados na drea de estudo sdo do tipo tubular possuindo profundidade de 18 a
60 metros, captando as dguas do aquifero livre Barreiras, com variacdo de nivel estético de

0,8 a 20,4 metros no periodo chuvoso e 1,7 a 25,34 no periodo menos chuvoso.

* O pH das 4guas subterrdneas rasas exibiu valores baixos, com variacdo de 4,33 a 5,84
durante o periodo chuvoso e 4,48 a 5,96 no periodo menos chuvoso. Estes valores refletem
o pH 4cido tipico das dguas amazonicas. Outro fator a ser considerado, é de que préximo a
estes pogos hd indicios de atividades antrépicas com potencial significativo para acidificar a

agua.

* Os valores de amonio foram mais expressivos durante o periodo chuvoso, com valor médio
de 0,175 mg/L. Este resultado estd relacionado ao fato de ocorrer a elevagdo do nivel
fredtico no periodo chuvoso, ficando assim mais préximo a fossas que sdo fontes

importantes na formacao de amodnio, que por sua vez, interfere nos valores de pH.

* Em todos os periodos amostrados (chuvoso e ndo chuvoso), o poco P-12 (SAEBE/RUA
ALACIDE NUNES) apresenta correlacdo positiva de indices de nitrato, cloreto, sédio e
condutividade elétrica. As observagdes de campo e uma andlise da correlagdo estatistica
destes parametros permitem concluir que ambos os elementos estdo relacionados com o
processo de contaminacdo antrdpica, particularmente por esgotos e efluentes domésticos,
lancados em fossas sem qualquer tratamento prévio. Por se tratar de um poco relativamente
raso (36 metros) e construido sem os critérios construtivos apropriados, essas caracteristicas
tornam-no mais propicio a contaminacdo antrépica, principalmente pela ocorréncia de

fossas negras identificadas na regido.

* As dguas da primeira coleta (mar¢o/2017) apresentaram os pocos P-14 (SAEBE/BOSQUE
MUNICIPAL) e P-17 (CONDOMINIO BELO JARDIM 1) com os maiores indices de ferro
total na drea de estudo, chegando a possuir concentragdes de até 10 vezes mais do que o
estipulado pela Portaria 2.914/11. Estas concentracdes elevadas de ferro estao relacionadas
ao alto teor de ferro encontrado na Formacdo e sistema agqiiifero Barreiras, apresentando
concentracdes de ferro que chegam a 12 mg/L, quase sempre exigindo a instalacdo de

estacdes de tratamento.

* Metade dos pocos amostrados (15 pogos) apresentaram em suas dguas elevados indices de

nitrato, acima do permitido pela Portaria 2.914/11. Com destaque para os dois pocos que
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apresentam maiores indices de concentracio de nitrato (SAEBE/MEDICE II e SAEBE/RUA
ALACIDE NUNES) com concentragdes de até 38,5 mg/L (4 vezes a mais que o limite
estipulado). As dreas mais afetadas pelos altos indices de nitrato s@o as por¢des noroeste e
centro oeste, além dos pogos mais rasos como o P-19 (COMUNIDADE NOSSA
SENHORA DO CARMO). Estas concentracdes elevadas de nitrato estdo relacionadas a
atividades antrépicas originadas pela auséncia de saneamento bdsico local e caracterizada
pela descarga de esgoto doméstico e utilizacdo de fossas negras, préximas a maioria dos

POCos.

O aluminio e o chumbo aparecem acima do valor permitido pela Portaria 2.914/2011, tanto
no periodo chuvoso quanto no periodo menos chuvoso. Isto ocorre devido a anomalias
geoquimicas que podem ser originadas por fatores geoldgicos e fisico-quimicos. No caso do
chumbo pode estar relacionado a existéncia de sulfetos metalicos disseminados na Formagao
Barreiras, além de esfalerita (ZnS) e covelita (CuS). Por outro lado, ndo se pode descartar a
possibilidade de atividades antrépicas e presenca de atividades industriais e/ou comerciais
que podem estar gerando a contaminacao do aquifero através de despejo de residuos s6lidos
e soldveis tdéxicos, conhecido como “lixo industrial”. Para investigar esta hipoétese,
necessita-se de estudos mais detalhados relacionados ao controle da qualidade das dguas

nestes pogos.

Com relacdo aos aspectos hidrogeoldgicos, observa-se que o tipo de recarga do aquifero
livre Barreiras, se processa de forma direta nas porcdes oeste, sul e nordeste da drea de
pesquisa, estando os altos potenciométricos localizados nestas por¢des. A partir desses altos,
as drenagens superficiais e subterraneas fluem para o restante da 4rea, onde as descargas das
aguas subterraneas rasas ocorrem nas dreas leste, noroeste e sudoeste da area de estudo e
desempenham um importante papel na qualidade das 4guas superficiais, utilizadas no
abastecimento publico e na manutengdo dos principais rios da regido, como o rio Benfica. O

sentido de fluxo destas € concordante com a morfologia da superficie topografica do terreno.

De acordo com o mapa de vulnerabilidade, pode se concluir que as regides sul e centro leste
da sede municipal de Benevides sdo as dreas menos propicias a contaminagdo antrépica
devido as suas caracteristicas hidrogeoldgicas, analisadas através do método GOD.
Recomenda-se para trabalhos futuros, a implantagdo e adensamento da rede de pocos de
monitoramento, realizacdo de andlises quimicas bimestrais para aferi¢io entre os indices
GOD e utilizacao de outros métodos de classificacdo de vulnerabilidade que levem em

considera¢do mais parametros, como, por exemplo, o DRASTIC.
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* A caracterizagdo hidroquimica das dguas de Benevides evidencia um carater de natureza,
predominantemente, cloretadas sddicas, independente do periodo da amostragem (chuvoso e
menos chuvoso). Localmente, podem ocorrer dguas sodicas sulfatadas e cloretadas mistas.
As dguas analisadas apresentam baixa mineralizacdo devido a influéncia das precipitacdes

pluviométricas na drea de estudo.

De uma forma geral, as dguas captadas na drea de estudo possuem boa caracteristica
hidroquimica para a maioria dos parametros amostrados, com algumas ressalvas especificas, no que
diz respeito a sua qualidade para abastecimento doméstico. Portanto, recomenda-se o
acompanhamento e controle da qualidade destas dguas através da realizacdo de andlise quimica
periédica, manutengdo constante nos pogos ja existentes e melhoria nas condi¢cdes das formas de
captacdo e distribui¢do de dgua para a populacdo. A instalacdo de uma rede de tratamento de esgoto
seria de grande valia. Além disto, sugere-se a perfuracdo e construcdo de pogos mais profundos a
fim de captar 4guas da Formacao Pirabas, visto que este possui dgua com melhor qualidade e tende
a ser menos vulnerdvel a contaminacgdo. Outro fator a ser considerado, € que a construgao de futuros
pocos deve ser feita com planejamento para minimizar a influéncia de contaminantes e os impactos
ambientais gerados ao aquifero, recomendando-se também definir perimetro de protecao de pogos.
A construgdo de pocos de captacdo fora dos padrdes técnicos também contribui para a

contaminac¢do das dguas produzidas.

O presente estudo possibilitou além da elaboragdao de um diagnéstico acerca da qualidade
das dguas subterrineas da sede municipal de Benevides, a realizacio de um mapeamento das
condig¢des hidrogeoquimicas locais do aquifero livre Barreiras. Com isto, pretende-se disponibilizar
informacdes como ferramenta de protecao e gestdo das dguas subterraneas rasas, através da escolha
de areas adequadas (com menor influéncia de a¢ao antrépica/contaminacdo das dguas subterraneas)
a locacdo de pogos para perfuracdo, associadas ao aquifero livre Barreiras. Neste sentido, pretende-
se que os resultados do conhecimento sobre as dguas subterraneas, sejam susceptiveis de construir-
se em instrumento inicial para o gerenciamento sustentdvel das dguas subterraneas, planejamento

estratégico e gestdo hidrica e ambiental na sede municipal de Benevides — PA.
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ANEXO I - CADASTRAMENTO DE PROVAVEIS FONTES DE CONTAMINACAO

SECRETARIA DE OBRAS DE BENEVIDES - PA (SAAE)

Ponto 1 => Ponto de controle para georreferenciamento (coordenadas: 1° 21' 45" S e 48° 14'
34" W). Encontro com o Secretario de Obras, Sr. Pedro Paulo, para reconhecimento e visita as

possiveis fontes de contaminacao.

EMPRESA MISTER ACAI

Ponto 2 => Empresa produtora de agai localizada na Travessa Sdo Jodo, Bairro das Flores
(coordenadas: 1° 22' 29" S e 48° 14' 17" W). Segundo a gestora da empresa, Sra. Raquel Batista,
nenhum produto quimico € utilizado no processo de confeccdo do acai, somente € utilizado cloro
para a lavagem. A empresa possui trés anos de funcionamento com produc¢do equivalente a 3.500
kg/dia e existe um sumidouro/vala com utilizagdo de carvao ativado para o descarte de residuos. A

compra do acai € feita através das comunidades ribeirinhas proximas a empresa.

EMPRESA COURO CARAJAS

Ponto 3 => Empresa de produtos agropecudrios para processamento de couro cru (curtume)
localizada na Estrada do Taiassui (coordenadas: 1° 23' 6" S e 48° 14' 56" W). Observa-se na area
externa proxima ao galpao, dois tanques de concreto para descarte do rejeito industrial. Segundo o
vigia da empresa, Sr. Neto, ha presenca de nascente préxima aos tanques de concreto, o que pode
ser um possivel fator de contaminacdo da formacgdo pds Barreiras observada na regido. A empresa
estd em funcionamento desde Maio de 2016, e hd presenca de pogo tubular com 30 metros de

profundidade, fator preocupante em relagdo a contaminacao dos aquiferos da regido.

LIXAO LOCALIZADO NA ESTRADA DO TAIASSUI

Ponto 4 => Este local € uma provavel fonte de contaminacao, contudo nao existem dados
disponiveis para a elaboragdo de um plano de sustentabilidade sobre a questdo dos residuos sélidos
(lixdo) dentro do municipio de Benevides, havendo necessidade de um levantamento sistematico do

volume presente. O lixdo possui drea de, aproximadamente, 39 km?, sendo uma potencial drea de
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contamina¢do dos aquiferos da drea de estudo. O impacto ambiental e a satide publica merecem
uma ateng¢ao relevante das autoridades, sendo possivel identificar que hd uma tendéncia de aumento
de residuos sdlidos em comparacdo ao crescimento da populagdo no municipio de Benevides

(coordenadas: 1°22'44" S e 48° 14' 43" W).

NASCENTE PROXIMA AO LIXAO

Ponto 5 => Area para recuperacio do rejeito lancado pela empresa Couro Carajds (ponto 3).
Presenca de lagoa/riacho com o objetivo de reduzir os impactos ambientais gerados pela fabricacdo

de curtume (coordenadas: 1°22'59" S e 48° 14' 49" W).

POSTO DE GASOLINA

Ponto 6 => Posto de gasolina localizado na rua Joaquim Pereira de Queiroz na rota turistica
Belém — Bragancga (coordenadas: 1°21'26" S e 48° 14" 11" W). Neste local existe a possibilidade de
fonte de contaminacdo, pois hd necessidade de um eficiente plano de trabalho para construgao,
fabricacdo e montagem dos equipamentos e sistemas de armazenamento de combustiveis. Além
disso, faz se necessdrio também a implantacdo de um sistema de monitoramento (com sensor
instalado no espaco intersticial em tanques de armazenamento e/ou no interior de camaras de
conteng¢do) e deteccdo de vazamento de efluentes toxicos e nocivos, a fim de evitar a contaminacao

das dguas subterraneas.

CEMITERIO MUNICIPAL SAO FRANCISCO

Ponto 7 => Localizado na rua Laurentina Ramos (coordenadas: 1° 21' 29" S e 48° 14' 54"
W). Neste local existe a possibilidade de contaminacdo devido a presenca de metais pesados
utilizados em caixdes, além do chorume gerado da decomposi¢do de restos humanos. Segundo a
CONAMA n°420/2009 (Brasil, 2009) para os metais analisados, utilizados em caixdes, estdo

presentes na tabela a seguir:

BARIO 150
COBRE 60
CROMO 75
ZINCO 300

Fonte: Adaptado de CONAMA n° 420/2009
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Mas ndo sdo apenas os metais que sdo geradores dos contaminantes no cemitério, uma vez
que temos o caso do necrochorume gerado através da decomposicdo de restos humanos. A
exposicao dos lengdis fredticos ao necrochorume € uma fonte de contaminagio, pois o processo de
autodepuracdo dentro do sistema hidrico pode ocorrer de forma ineficiente fazendo com que o
ambiente permaneca poluido e consequentemente aumente gradativamente os teores de poluicao

organica gerado pelo necrochorume.

POCO DE PROPRIEDADE DA PREFEITURA (SAAE)

Ponto 8 => Localizado entre as ruas Costa e Silva e Santa Rosa, Bairro Independente
(coordenadas: 1°21' 30" S e 48° 15' 8" W). Poco ja cadastrado no banco de dados SIAGAS/CPRM
(Sistema de Informacdes de Aguas Subterrdneas), nimero 150001751. Néo possui andlise quimica
de 4gua, o que seria importante para verificar se ocorre ou nio valores andmalos que indiquem

algum tipo de contaminacdo do aquifero.

POCO DE PROPRIEDADE DA EMPRESA VELOZ QUIMICA FABRICA DE TINTAS

Ponto 9 => Localizado na rua Presidente Vargas (coordenadas: 1° 21' 58" S e 48° 15' 18"
W). Poco ja cadastrado no banco de dados SIAGAS/CPRM (Sistema de Informacdes de Aguas
Subterraneas), nimero 150005965. Nao possui andlise quimica de d4gua, o que seria importante para

verificar se ocorre ou ndo valores andmalos que indiquem algum tipo de contaminag¢ao do aquifero.
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ANEXO 2 - FORMULARIO UTILIZADO PARA CADASTRO DE POCOS

Profundidade

Boca

Altura da Boca

Coordenadas/Altitude

Revestimento/Filtro/Tubo

Geomecanico

Data de Construgao

Caixa d’dgua (Material, Volume,

Tempo)

Bomba (Tipo, Poténcia, Marca)

Situagdo do Poco

Proprietario

Localidade

Municipio

Fonte de Informacao

Perfurador

Material do Espaco Anular

Dados de Vazao (NE, ND, Vazdo)

Perfil Litolégico




