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RESUMO

A Ilha de Cotijuba, com aproximadamente 12000 habitantes e 60 Km?, limita-se com a
Baia do Maraj6 e o Furo do Mamao. Em grande parte da area ocupada na llha, o esgotamento
sanitario € deficiente, com efluentes langados no solo ou em fossas negras, com risco potencial
de contaminacdo das aguas subterraneas, captadas através de pocos rasos, para usos multiplos,
principalmente consumo doméstico. O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade da agua
do aquifero fredtico, destinada ao consumo humano; foram analisados temperatura, pH,
condutividade elétrica, turbidez, cor aparente, alcalinidade total, NH4", N-NOs", HCOs', CI',
S04%, PO4*, dureza total, Na* K*, Ca?* e Mg?*, além de coliformes totais (CT) e Escherichia
Coli. As 4guas foram caracterizadas quanto aos ions predominantes e ao padréo de potabilidade
(2.914/2011/MS). Foram coletadas aguas de dezoito pogos, com profundidades variando de 4
a 33 m, realizadas em abril, agosto e novembro de 2015, correspondendo aos periodos chuvoso,
de transicdo e menos chuvoso, respectivamente. Foram medidos em campo pH, temperatura,
condutividade elétrica e nivel da agua dos pocos. As demais analises foram realizadas em
laboratérios da Universidade Federal do Para (UFPA). A cota topogréafica foi medida para
confeccdo do mapa de sentido preferencial de fluxo da dgua subterrénea rasa, constatando-se
que a parte central da ilha, em dire¢cdo ao sul, é constituida de zona de recarga da agua
subterranea e a zona sudoeste (SW) area de descarga. As aguas sao cloretadas sddicas, acidas e
com baixa mineralizagdo, sendo a mediana da Condutividade elétrica (CE), em torno de
47uS/cm e pH variando de 3,7 a 5,4; 0s maiores teores dos constituintes quimicos ocorrem na
zona SW e nordeste (NE) da Ilha. Foram obtidos fortes indices de correlacdo positivos entre
sodio e cloreto, e entre amdnio e pH. Alguns pogos apresentaram parametros fora do padréo de
potabilidade, com ampla variacdo, como a cor (1 a 341 uH), a turbidez (0,2 a 58,3 uT), o cloreto
(1,06 a 255,24 mg/L CI"), o ferro (0,01 a 10,66 mg/L Fe) e o aménio (0,01 a 9 mg/ L NH4");
CT ocorrem em 67% das amostras do periodo de transicdo a 100% do chuvoso; a E. coli foi
registrada em 20% das amostras do periodo chuvoso e em 29% do menos chuvoso. O nitrato
foi inferior a 10 mg/L N-NOs", com maximo de 6,9 mg/L. Esses valores estdo associados ao

sistema de saneamento “in situ” e pocos construidos sem técnicas adequadas.

Palavras-chave: Qualidade da agua. Aquifero Barreiras. Potabilidade.



ABSTRACT

The Island Cotijuba, approximately 12000 inhabitants and 60 km2, is bordered the
Marajo Bay and Mamdo hole. In much of the area occupied on the island, the sanitation is poor,
with effluents in the soil or in cesspits, with the potential risk of contamination of groundwater,
captured through shallow wells, for multiple uses, especially domestic consumption. The
objective of this study was to evaluate the water quality of the water aquifer for human
consumption; were analyzed temperature, pH, eletrical conductivity, turbidity, apparent color,
total alkalinity, NH4*, N-NOs", HCOg3, CI-, SO4%, PO4*, total hardness, Na*, K*, Ca?* and Mg?*,
and total coliforms and Escherichia coli. The waters were characterized as the predominant
ions and potability standards (2914/2011 / MS). Eighteen water wells were collected, with
depths ranging from 4 to 33 m, held in April, August and November 2015, corresponding to the
rainy season, transition and less rainy, respectively. They were measured in pH field,
temperature, electrical conductivity and water level of wells. The other analyzes were
performed in the laboratory of the Universidade Federal do Para (UFPA). The topographic
elevation was measured for making the Preferential direction of shallow groundwater flow map,
having noticed that the central part of the island, toward, is composed of ground water recharge
zone and the zone southwest (SW) is discharge area. The water is chlorinated with sodium,
acidic and low mineralization, with a median of electric conductivity (EC), about 47uS / cm
and pH ranging from 3.7 to 5.4; the highest levels of chemical constituents occur in the SW and
northeast (NE) Island. They were obtained strong positive correlation ratios between sodium
and chloride, and from ammonium and pH. Some wells showed parameters outside the
potability standard, with wide variation, as the color (1 to 341 uH), turbidity (0.2 to 58.3 uT),
chloride (1.06 to 255.24 mg / L ClI), iron (0.01 to 10.66 mg / L Fe) and ammonium (0.01 to 9
mg / L NH4"); total coliform occur in 67% of the transition period the samples to 100% of the
rainy; E. coli was reported in 20% of samples of the rainy season and 29% of less rain. The
nitrate was less than 10 mg / I NOs-N, maximum 6.9 mg / L. These values are associated with

the sanitation system in situ and well built without proper technigues.

Key words: Water quality. Aquifer Barriers. Potability
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Tabela 17-

Principais doencas associadas com via hidrica
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1 INTRODUCAO

As &guas subterraneas tém elevada representatividade mundial, constituindo um volume
da ordem de 10,3 milhdes Km® de toda 4gua doce disponivel na Terra e, na maioria dos casos,
ndo necessitam de tratamentos prévios para sua utilizacdo, em virtude de sua estabilidade e
qualidade microbioldgica (REBOLCAS, 2008; WHO, 2006). Entretanto, trata-se de um recurso
finito e vulnerdvel que deve ser usado de forma criteriosa, de modo a ndo comprometer a sua
disponibilidade e qualidade, para as geragdes futuras.

Segundo Zoby (2008), a utilizacdo de agua subterrdnea na Amazodnia é relevante para
diversas finalidades, seu uso aumentou devido a urbanizacao crescente, beneficiada por avangos
tecnoldgicos, disponibilidade hidrica e produtividade de pogos. De acordo com Cajazeiras
(2007), a qualidade das aguas subterraneas tem grande importancia quando utilizada para
consumo humano, sdo fontes de diversos minerais necessarios a saude e bem estar, porém
fatores antropogénicos estéo alterando sua qualidade fisica, quimica e bioldgica.

Na Regido Metropolitana de Belém (RMB) a situagdo do abastecimento de agua é
bastante critica, tanto na area urbana continental como nas areas insulares (UHLY; SOUZA,
2004). Conforme a Secretaria Municipal de Coordenacdo Geral do Planejamento e Gestdo
(SEGEP) (2011), a ilha de Cotijuba integra uma das 42 ilhas da area insular do municipio de
Belém e, segundo Bello e Ruffner (2012) passa por um processo de crescimento urbano intenso.
Em Cotijuba, a principal fonte de &4gua para abastecimento da populacdo continua sendo as
aguas subterraneas provenientes de Aquifero freatico.

Uma das causas do acentuado uso das aguas subterraneas rasas pelas comunidades rurais
e urbanas, especialmente as mais pobres, seria 0 baixo custo de perfuracdo de pocos para
captacdo de agua (SILVA; ARAUJO, 2003). Todavia, essa agua € consumida sem tratamento
e fiscalizacdo de 6rgdos competentes, ndo havendo garantias de sua adequacdo para consumo
humano.

Segundo Silva et al. (2014), uma das variaveis a ser considerada para compreender as
causas da ma qualidade das aguas dos pocos rasos € sua interacdo com fossas proximas, que
podem contaminar o solo e as dguas subterraneas ao entorno, comprometendo a qualidade da
agua consumida e utilizada para o abastecimento humano.

Grande parte da area ocupada na llha de Cotijuba possui problemas relacionados ao
esgotamento sanitario, sendo comum o lancamento de efluentes no solo ou em fossas negras,
representando um risco potencial de contaminacdo das aguas subterraneas rasas por agentes

quimicos e patogénicos. A situacao é particularmente critica pelo fato dessas dguas constituirem
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a principal fonte de abastecimento na ilha, sendo captadas através de pogos rasos, para usos
multiplos, principalmente consumo doméstico.

Esta pesquisa foi realizada na Ilha de Cotijuba/PA, onde ocorre um processo de
urbanizacdo desordenado, com saneamento basico precério, favorecendo a contaminacdo do
aquifero freatico que é a principal fonte de aguas consumidas na regido.

Neste trabalho foram estudados os efeitos das condicdes sanitarias locais sobre a
qualidade das &guas do aquifero freatico, por meio de analises dos seguintes parametros:
temperatura, potencial hidrogenidénico (pH), condutividade elétrica (CE), turbidez, cor
aparente, alcalinidade total, aménio (NH4"), nitrato (N-NOs"), bicarbonato (HCOs), cloreto (CI
), sulfato (SO4%), fosfato (PO.>), dureza total, sodio (Na*), potassio (K*), célcio (Ca*") e
magnésio (Mg?*) e os indicadores de contaminagio os coliformes totais e Escherichia Coli.
Essas analises permitiram avaliar as dguas quanto ao padrdo de potabilidade para consumo
humano, tendo como referéncia a Portaria n° 2.914/2011 do Ministério da Saude (BRASIL,
2011).
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A ilha de Cotijuba esta localizada nas coordenadas 1°14°51.44”S e 48°32°47.14”0
(Figura 1). Seu territorio abrange uma area de aproximadamente 60 km? de extensdo e uma

costa oeste de 15 Km de praias de agua doce; limita-se ao norte pela baia de Marajé e ao Sul
pelo furo do Mamao, estando a uma distancia de 33 km do centro de Belém (MARTINS, 2003).

O acesso é por meio de embarca¢des com duragdo média de 45 minutos de viagem, saindo do

terminal hidroviario do Distrito de Icoaraci.

Segundo Ribeiro, Cardoso e Bezerra (2014) encontra-se sob a jurisdi¢do do Distrito

Administrativo de Outeiro (DAOUT) e sob a lei n° 7.768/95, que restringe o uso de veiculos

automotivos. De acordo com a Associacdo de Moradores da ilha de Cotijuba e ilhas adjacentes

(AMICIA), a ilha de Cotijuba apresenta, atualmente, uma popula¢do permanente em torno de

12000 habitantes, distribuidos em onze comunidades que, em sua maioria, sdo nomeadas pelas

praias existentes na ilha: Praia da Saudade, Praia do Farol, Praia do Amor, Praia Funda, Praia

do Vai Quem Quer, Praia do Pocdo, Faveira, Pedra Branca, Bosque, Prainha e Fazendinha.

Figura 1- Mapa de localizacdo da ilha Cotijuba-Belém.

Fonte: Do autor
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3 OBJETIVOS
3.1 Geral

Avaliar a qualidade das &guas subterraneas rasas (< 40m) destinadas ao consumo
humano na llha de Cotijuba-Belém/PA.

3.2 Especificos

e Cadastrar e georeferenciar os pocos para confec¢do de mapas;

e Determinar as caracteristicas fisico-quimicas nas aguas coletadas;

e Determinar os parametros bacteriolégicos (Coliformes totais e Escherichia coli) nas
aguas coletadas;

e Aplicar a estatistica para correlagdes e pesos entre 0s parametros analisados;

e Definir o sentido preferencial de fluxo das aguas subterraneas rasas, para identificar

areas de recarga e descarga da agua subterranea.
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4 REVISAO DA LITERATURA
4.1 Saneamento basico

Saneamento béasico é um conjunto de procedimentos incluindo abastecimento e
tratamento de &gua, destinacdo dos residuos sélidos e tratamento de esgotos sanitarios
regularizados, esses procedimentos sdo destinados a determinada localidade com objetivo de

proporcionar uma situacao higiénica saudavel para os habitantes (CASTRO, 2003).
4.1.1 No Brasil: municipio de Belém

Em virtude do crescimento acentuado da populacdo mundial e a busca por dgua de
qualidade, ocorre um agravamento no que tange a exploracao de recursos hidricos (PALMIER,
2010). No Brasil, o uso das &guas subterraneas tem aumentado nos ultimos anos, conforme a
Agéncia Nacional de dguas (ANA) (2013) estima-se uma disponibilidade hidrica subterranea
exploravel da ordem de 11.430 m®/s tendo em vista que as aguas superficiais, na maioria dos
casos, ndo sao suficientes para suprir a demanda para 0s maltiplos usos.

Segundo Tundisi e Matsumura-Tundisi (2011), alguns condicionantes que possibilitam
a preservacdo dessas aguas sdo investimentos no tratamento de esgotos e na disposicdo de
residuos solidos. Estas acGes em conjunto permitem em um menor espago de tempo a
recuperacao dos cursos d’agua. Os autores ressaltam que “a reutilizacdo de aguas tratadas para
fins ndo potaveis pode ser um importante mecanismo no aproveitamento de recursos hidricos”
(p. 159). Quando recuperadas as aguas sdo destinadas para o uso doméstico de lavagem de
veiculos, descargas sanitarias, irrigacdo de campos, pracas, combate a incéndios, construcéo, e
outras (PROSAB, 2006).

Sobre a legislacdo, Souza, Freitas e Moraes (2007) afirmam que dentre as normas que
regulamentam, destaca-se a do setor de saneamento “representadas pela Lei 11.445/2007, que
estabelece as diretrizes nacionais para 0 saneamento basico, e pela Lei 9.433/1997 referente a
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH)”. Conforme o Sistema Nacional de
InformacBes sobre Saneamento (SNIS) (2007), a legislacdo que ampare a garantia de
saneamento é fundamental, pois até 2006 apenas 15% do esgoto sanitario gerado nas regides
urbanas dos municipios do Brasil era tratado.

Na Regido Metropolitana de Belém (RMB), o sistema de esgotamento sanitario
encontra-se defasado e a maioria da populagdo (62,37%) utiliza saneamento “in situ” o que

favorece a contaminacio do lencol fredtico (BELEM, 2014). Segundo o (IBGE, 2010), com



25

relagdo a proporgdo de domicilios particulares permanentes que possuem acesso a coleta de
residuos o municipio apresenta um indice de 96,72 % dos residuos s6lidos urbanos, porém, o
destino final é um lixdo. O abastecimento publico de &gua é realizado pela Companhia de
Saneamento do Para (COSANPA) e pelo Servico Autdnomo de Agua e Esgoto de Belém
(SAAEB), sendo que do total de 188.154 ligagdes, 93,63% ¢é residencial, 5,03% comercial,
0,33% industrial e 1,01 % publico (COSANPA, 2013).

4.1.2 Na ilha de Cotijuba

O servico de saneamento basico tem grande importancia e é primordial a uma
comunidade por estar diretamente relacionado na prevencdo e controle de diversas
enfermidades garantindo, portanto, melhor qualidade de vida aos moradores (GUIMAAES,
CARVALHO E SILVA, 2007).

O saneamento que garanta a Salubridade Ambiental, é aquele que apresenta: sistema
de abastecimento de agua potavel, coleta e disposicdo sanitaria de residuos solidos,
liquidos e gasosos, promocéo da disciplina sanitaria de uso do solo, drenagem urbana,
controle de doencas transmissiveis e demais servicos e obras especializadas

(FUNASA, 2007, p. 14).

O servico de saneamento basico na ilha de Cotijuba encontra-se desestruturado, ndo
existe rede coletora de esgoto sanitario e os efluentes domésticos sdo langados nos cursos
d’aguas, comprometendo o uso dos mesmos e afetando a qualidade de vida dos moradores
(MELO, 2010). Ainda, de acordo com esse autor, a maioria da popula¢cdo ndo possui fossas
biologicas e utiliza a “fossa negra”, que constitui numa das principais causas de contaminagéo
das aguas subterraneas rasas.

Conforme Reis, Neves e Silva (2014), os servigos de abastecimento publico de dgua na
ilha estdo concentrados, principalmente, na area comercial e no centro do nicleo urbano, com
apenas um sistema de distribuicdo em cada uma dessas localidades. Essa situacdo mostra que a
maioria da populacdo ndo dispde de rede de abastecimento publico de agua.

O restante da populacdo é abastecido utilizando tecnologias alternativas individuais
através das aguas subterraneas dos aquiferos livres, em pocos tubulares ou manuais com
profundidades, em sua maioria, inferiores a 20 m. Durante as visitas de campo observou-se que
a maioria desses pocos sdo construidos sem as recomendacdes técnicas adequadas, como
revestimento, laje protetora, tampa, distancia de fossa, etc. Desta forma, Lemos et al. (2009)
apontam a necessidade de aplicacdo de cuidados e critérios técnicos na construcdo de pocos,

tendo em vista a alta vulnerabilidade desses Aquiferos. Os autores ressaltam, ainda, que essas
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condi¢bes associadas as situacOes precarias de saneamento béasico, resultam no

comprometimento da qualidade das &guas colocando em risco a saude dos habitantes.
4.2 Qualidade das a4guas

A qualidade das aguas € resultante de diversos fatores naturais e antropogénicos e, suas
caracteristicas fisico-quimicas provém da grande capacidade que tem, de transportar e dissolver
diversos elementos e compostos quimicos com 0s quais entram em contato ao longo do ciclo
hidrolégico (TANCREDI, 1996).

De acordo com Ferreira e Padua (2010) séo varios os fatores que alteram a qualidade
das &guas, entre eles: (a) Lancamentos diretos - efluentes langados indevidamente nos
mananciais, gerando impurezas, como solidos totais, matéria organica e uma grande variedade
de substancias quimicas, como cloretos, nitrogénio organico, amoénia, nitrito, nitrato, fosforo e
metais pesados; (b) Precipitacdo atmosférica - as aguas de chuva podem carrear 0S aerossois
atmosfeéricos, lixiviam a superficie do solo e arrastam impurezas, tais como fragdes do solo,
residuos organicos e inorganicos, bactérias patogénicas, pesticidas, etc.; (c) Infiltracéo no solo
— dependendo das caracteristicas do solo e das rochas locais, as impurezas podem ser
incorporadas as aguas, através de dissolucdes de substancias ou do carreamento de matéria
fecal, proveniente principalmente de fossas negras; (d) Evaporacéo — a evaporacao excessiva é
capaz de levar a concentracdo de substancias dissolvidas e particuladas nos lagos, reservatorios
e rios.

Neste sentido, Brasil (2006) afirma que a matéria organica, 0s organismos patogénicos,
0S compostos organossintéticos e 0s metais pesados, lancados no ambiente, através de aguas
residudrias, esgotos domésticos e efluentes agricolas, sdo 0s principais contaminantes das
aguas. Portanto, € indispensavel a caracterizacdo dos principais constituintes das aguas
destinadas ao consumo humano, por detectar possiveis alteracGes na qualidade das aguas e
indicar o tratamento adequado quando se fizer necessario.

Conforme Santos (2008), a 4gua subterranea pode ndo ter uma boa qualidade, de modo
que fatores externos e inerentes ao aquifero podem alterar sua qualidade, além de tornar a agua
impropria para consumo humano, téxica para animais e vegetais, devido a concentracdo de
substancias dissolvidas, tendo por fatores interferentes o clima, litologia, tempo de contato da
agua com o meio fisico, composicdo da dgua de recarga e a contaminagao proveniente da acao

do homem.



27

Segundo a FUNASA (2007), a qualidade da &gua é primordial a protecdo e a saude
publica, visto que vérias enfermidades estdo relacionadas aos corpos hidricos ocasionando,
portanto, um risco potencial a salide humana. Rainho (1999) ressalta que aproximadamente 1,4
bilhdo de pessoas ndo tem acesso a dgua potavel e a cada 8 segundos morre uma crianga vitima
de doenca associada com a ma qualidade da agua, como disenteria e cOlera. Ainda, de acordo
com Rainho (1999), no Brasil, 72% das internacdes em hospitais sdo de pessoas vitimas de
doencas relacionadas ao consumo de 4gua contaminada.

Varios estudos tém sido realizados para se avaliar a influéncia antrépica, assim como as
caracteristicas geoquimicas das aguas subterraneas destinadas ao consumo humano. Na RMB,
0 estudo desenvolvido por Gaspar (2001) identificou a presenca de bactérias do grupo
coliformes e concentragdes significativas dos componentes nitrogenados na agua de alguns
pOcos rasos na area da bacia do igarapé Mata Fome (Belém) e, associou esses resultados as
condicOes sanitarias bastante precarias na area estudada. Matta (2002) e Cabral (2004)
destacaram a influéncia antropica sobre a qualidade das dguas dos Aquiferos livres da RMB,
devido a falta de saneamento e a alta vulnerabilidade desses Aquiferos. O trabalho desenvolvido
por Mesquita (2012), na avaliacdo da qualidade das aguas subterraneas consumida pela
populacdo da ilha de Mosqueiro obteve valores em ndo conformidade com os padrdes de

potabilidade para consumo humano estabelecidos pela portaria 2.914/11 do MS.
4.3 Padroes de qualidade das aguas para consumo humano

Os padrdes de qualidade das aguas sdo estabelecidos com base nos critérios de qualidade
para determinado uso. Conforme Santos (2008), a agua destinada para 0 consumo humano
fundamenta-se nos padrées de potabilidade. Os valores limites (maximos ou minimos)
permitidos sdo recomendados para atender as seguintes caracteristicas:

* Bioldgicas e quimicas — sdo importantes para a prote¢do contra a contaminacao por
organismos patogénicos e contra a poluicdo por substancias toxicas.

* Fisicas e organolépticas - sdo importantes para visar o controle de qualidade da agua
destinada ao consumo humano, porém ndo sdo essenciais a protecdo da satde humana.

Os padrdes se configuram em seis grupos: (1) padrdo organoléptico de potabilidade; (1)
padrdo de potabilidade para substancias quimicas que representem risco a saude; (I11) padréo
de radioatividade da agua para consumo humano; (IV) padrdo de turbidez para agua pés-
filtracdo ou pré-desinfec¢do; (V) padrdo de cianotoxinas da agua para consumo humano e (V1)

padrdo microbioldgico de potabilidade para consumo humano (BRASIL, 2011).
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Os pardmetros quimicos organicos e inorganicos, agrotoxicos, cianotoxinas,
desinfetantes e produtos secundarios da desinfeccdo em contato com a agua pode ser uma
variante que provoque o aparecimento de doencas, se caracterizando como substancias que
pressintam risco a saude publica. Também se considera no padrdo de qualidade para agua
potavel a radioatividade, que pode induzir ao aparecimento de céncer, quando em niveis
superiores ao aceitavel (SANTQOS, 2008).

As regulamentac6es que estabelecem os padrdes de potabilidade de dgua no Brasil sdo
determinadas pela Portaria n°® 2.914, de 12 de dezembro de 2011, do Ministério da Saude
(BRASIL, 2011), Resolugdo n° 396, de 3 de abril de 2008, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) (BRASIL, 2008) e a Resolu¢do n® 357, de 17 de marco de 2005 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (BRASIL, 2005) e a nivel internacional, a
Organizacdo Mundial da Sadde (OMS) e a United States Environmental Protection Agency
(USEPA).

No ambito desta pesquisa utilizou-se a portaria do MS (Tabela 1), que dispde sobre os
procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano e seu
padrdo de potabilidade; este padrdo foi baseado nos modelos internacionais de potabilidade,
sofrendo alteragdes, devido as especificidades locais.

As diretrizes estabelecidas pela OMS foram necessarias para aprimorar oS
procedimentos analiticos, pois a principio a avaliacdo da qualidade de &gua para consumo
humano era limitada somente as propriedades fisicas e organolépticas requerendo com o passar
do tempo um aperfeicoamento das técnicas e parametros considerados. Com o tempo, as
técnicas se aperfeicoaram e as analises quimicas, fisico-quimicas, biologicas e radiologicas da

agua permitiram uma padronizacdo da potabilidade (SANTOS, 2008).
4.4 Indicadores Microbiologicos

De acordo com Cajazeiras (2007), na dgua € possivel detectar microrganismos, como
bactérias, virus, protozoarios e vermes que podem ser agentes causadores de enfermidades ao
homem, podendo avaliar sua potabilidade e niveis de contaminacdo. A presenca/auséncia
desses microrganismos interfere na avaliacdo da qualidade da &gua, pois possibilita constatar
indices de contaminacdo por dejetos advindos da acéo antropica. Bactérias do grupo coliforme,
principalmente a E. coli sdo considerados indicadores de contaminacdo microbioldgica, aléem

de serem eficazes para se avaliar 0s processos de tratamento de agua.
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Os critérios de identificacdo para os indicadores de contaminagdo das aguas tém como
um dos principais requisitos a presenga em grande quantidade nas fezes humanas (de 1/3 a 1/5
do peso das fezes) indicando que poderdo estar presentes outros microrganismos transmissores
de doencas, ou seja, indica a presenca de possiveis bactérias patogénicas (VON SPERLING,
2014). Brasil (2011) estabelece que para a agua ser considerada potéavel e, portanto, apropriada
para consumo humano, os coliformes devem estar ausentes em 100 mL.

Segundo Brasil (2000), coliformes totais sdo definidos como bacilos gram-negativos,
aerdbicos ou anaerdbicos facultativos, que sdo capazes de crescer na presenca de sais biliares.
Em sua maioria pertencem aos géneros: Escherichia, Citrobacter, klebsiella e Enterobacter.
Conforme a FUNASA (2004) fermentam lactose com producao de &cido, gas e aldeido numa
temperatura entre 35 a 37°C, em um periodo de 24 a 48 horas e sdo oxidase negativo.

A E. Coli é de origem estritamente fecal, que esta presente exclusivamente em dejetos
de seres humanos e de alguns animais, portanto dificilmente € encontrada em aguas que nédo
sofreram contaminacdo fecal. Este € um subgrupo das bactérias coliformes que fermentam
lactose em torno de 44,5 °C em 24 horas. Essa bactéria é de grande importancia ambiental, pois,
indica contaminacao recente e provavel presenca de patdgenos nos cursos d’agua (CETESB,
2009).
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Tabela 1 - Padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria n° 2.914/2011 MS.

PARAMETROS UNIDADE PORTARIA N°2.914
Fisicos e Organolépticos Valor Maximo Permitido (VMP)
Cor Aparente uH 15
Temperatura °C -
Turbidez uT 5
Gosto e odor Intensidade* 6
pH - 6-9,5**
Quimicos Inorganicos
Arsénio mg/L As 0,01
Bario mg/L Ba 0,7
Céadmio mg/L Cd 0,005
Chumbo mg/L Pb 0,01
Cianetos mg/L Cn 0,07
Cromo mg/LCr 0,05
Fluoretos mg/L F 15
Mercurio mg/L Hg 0,001
Nitratos mg/L N 10
Nitrito mg/L N 1
Afetam a qualidade Organoléptica
Aluminio mg/L Al 0,2
Amébnia mg/L NH3 15
Surfactantes mg/L LAS 0,5
Cloretos mg/L Cl 250
Cobre mg/L Cu 2
Dureza Total mg/L CaCO3 500
Ferro total mg/L Fe 0,3
Manganés mg/L Mn 0,1
Magnésio mg/L Mg -
Sédio mg/L Na 200
STD mg/L 1000
Sulfatos mg/L SO4* 250
Sulfeto de Hidrogénio mg/L S 0,1
Microbiolbgicos
Coliformes Fecais N°/100 mL 0
Coliformes Totais N°/100 mL 0

VMP: valor maximo permitido; uH: Unidade Hazen (mgPt-Co/L); *: Intensidade mé&xima de percep¢do para
qualquer caracteristica de gosto e odor com exce¢do de cloro livre nessa caso por ser uma caracteristica desejavel

em agua tratavel; uT: Unidade de turbidez. **: intervalo estabelecido.

Fonte: Modificado de (BRASIL, 2011).
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4.5 Sistema de abastecimento publico de agua da ilha de Cotijuba

Segundo Belém (2007), o abastecimento publico de agua da ilha de Cotijuba é realizado
pelo SAAEB, que capta dgua subterrdnea em pocos tubulares que variam de 20 a 33 m de
profundidade e distribui aos moradores através das seguintes unidades: Vila de Cojuba, Praia
Funda, Pog&o e na unidade da Pedra Branca. Desses quatro sistemas distribuidores, somente o
da Unidade da Vila de Cotijuba encontra-se em funcionamento.

4.5.1 Unidade da Vila de Cotijuba

O sistema situado na Vila de Cotijuba (Figura 2A) é constituido de dois pogos tubulares
de 6’ de didmetro cada um, com profundidades de 30,00 m e 33,00 m, revestidos com tubos
geomecanicos; esse sistema foi construido para atender 520 ligacGes domiciliares e recalca agua
até dois reservatorios elevados de fibra de vidro com capacidade para 20.000 litros cada um,
perfazendo um total de 40.000 litros. Atualmente, a distribuicdo de 4gua para os moradores da

vila esta sendo realizada por apenas um poc¢o que estd em funcionamento nesta unidade.
4.5.2 Unidade da Praia Funda

O sistema situado na comunidade da Praia Funda é constituido de um poco tubular de
6’ de diametro e 29,00 m de profundidade, revestido com tubos geomecanicos; esse sistema
foi construido para atender 320 ligaces domiciliares e recalca dgua até um reservatorio elevado
de concreto armado com capacidade para 90.000 litros. Esse sistema encontra-se desativado

por falta de manutencédo (Figura 2B).
4.5.3 Unidade do Pocéo

O sistema situado na comunidade do Pocdo foi construido em 1999; é constituido de um
poco tubular de 6’ de didmetro e 20,00 m de profundidade, revestido com tubos geomecanicos
e recalca agua até um reservatorio elevado de fibra de vidro com capacidade para 12.000 litros,
construido em torre de madeira de lei. Atualmente esse sistema encontra-se sem rede de

distribuicdo a essa comunidade (Figura 3).
4.5.4 Unidade da Pedra Branca

O sistema situado na comunidade da Pedra Branca teve seu inicio no ano de 1999; sendo

constituido de um pogo tubular de 6”° de didmetro e 20,00 m de profundidade, revestido com
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tubos geomecanicos. Esse reservatdrio € construido em torre de madeira de lei, onde esta
instalada uma caixa d’agua de fibra de vidro com capacidade para armazenar 12.000 litros. Esse

sistema encontra-se desativado por falta de manutencéo.

Figura 2 - Reservatorio de abastecimento de agua da vila de Cotijuba (A), e Praia Funda (B).

Fonte: Do autor

Figura 3- Reservatdrio de abastecimento de 4gua do Pocéo.

Fonte: Do autor
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5 ASPECTOS FISIOGRAFICOS
5.1 Clima

O clima de Belém tem como caracteristica ser quente e Umido. Esta na zona climéatica
Afi, segundo a classificagdo de Koppen, que coincide com o clima de floresta tropical,
permanente Umido, com auséncia de estacao fria e temperatura do més menos quente acima de
18 °C (SEGEP, 2011).

Com base em dados registrados de 1961 a 1990 (INMET, 2000), a temperatura média
mensal é de 25,4 °C em fevereiro, e 26,5 °C em novembro, com média anual em torno de 25,9
°C, sendo outubro e novembro os meses mais quentes (Tabela 2). De acordo com essa Tabela
e Figura 4, o periodo chuvoso vai de dezembro a maio, atingindo as maiores taxas de
precipitacbes em marco, com valores de 447,1 mm. O periodo menos chuvoso estende-se de
junho a novembro, sedo a menor taxa no més de outubro, com valor de 114,6 mm. A

precipitacdo pluviométrica média anual alcangou os 2921,8 mm (Tabela 2)
5.1.2 Balanco hidrico

Para o calculo do balancgo hidrico para a regido de Belem foi utilizada a metodologia de
Thornthwaite e Mather (1955), para o periodo de 1961 a 1990. Os dados de precipitacdo e
temperatura foram obtidos no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2000). Como
capacidade de agua disponivel (CAD) utilizou-se o valor de 100 mm, e a evapotranspiracdo
potencial (ETP) foi calculada pelo método de Thornthwaite e Mather (1955). Como resultado
do balanco hidrico, temos a evapotranspiracdo real (ETR), a deficiéncia hidrica (DEF), o
excedente hidrico (EXC) e o armazenamento de dgua no solo (ARM) para cada més do ano.

Os dados das médias mensais anuais dos elementos climatoldgicos e o balango hidrico
no periodo compreendido estao representados na (Tabela 2).

O balango hidrico no periodo considerado apresentou um excedente hidrico de janeiro
a julho, bem como nos meses de setembro e dezembro. De outubro a novembro ocorre uma

deficiéncia hidrica, como mostra a (Figura 5).
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Tabela 2 - Balango Hidrico para regido de Belém, a partir das médias mensais de precipitagdo e temperatura do
periodo de 1961 a 1990.

Més T P ETP P-ETP  NEG-AC ARM ALT ETR DEF EXC
Jan 25,6 3855 123,7 2618 0,0 100,0 0,0 123,7 0,0 261,8
Fev 254 4125 108,7 303,8 0,0 100,0 0,0 108,7 0,0 303,8
Mar 255 4471 122,0 3251 0,0 100,0 0,0 122,0 0,0 3251
Abr 25,6 3534 119,7 2337 0,0 100,0 0,0 119,7 0,0 233,7
Mai 258 305,5 1271 178,4 0,0 100,0 0,0 1271 0,0 178,4
Jun 26,0 155,3 126,4 28,9 0,0 100,0 0,0 126,4 0,0 28,9
Jul 25,7 155,5 1254 30,1 0,0 100,0 0,0 1254 0,0 30,1
Ago 26,0 126,4 130,6 -4,2 -4,2 95,8 -4,2 130,6 01 0,0
Set 26,0 1448 126,4 18,4 0,0 100,0 4,2 126,4 0,0 14,2
Out 26,4 114,6 1379 -23,3 -23,3 79,2 -20,8 1354 25 0,0
Nov 26,5 118,2 1352 -17,0 -40,3 66,8 -12,4 130,6 4,6 0,0
Dez 26,2 203,0 134,2 68,8 0,0 100,0 332 134,2 0,0 35,6
Ano 259 29218 15175 1404,3 0,0 1510,2 7.2 14116

T = Temperatura (°C), P = Precipitacdo pluviométrica (mm), ETP = Evapotranspiracao potencial (mm), NEG-

AC = Negativo Acumulado (mm), ARM = Armazenamento de agua disponivel (mm), ALT = Alteracdo, ETR =
Evapotranspiracdo real (mm), DEF = Déficit hidrico (mm), EXC = Excedente hidrico (mm).
Fonte: Segundo Thornthwaite e Mather (1955) e (INMET, 2000).

Figura 4 - Média das precipitacdes pluviométricas mensais (Pp) para a regido de Belém no periodo de 1961 a
1990. As setas indicam os meses de coleta de dguas dos pocos.
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Figura 5 - Balanco hidrico para a regido de Belém, segundo Thornthwaite e Mather (1955), (1961 a 1990). Pp
(Precipitacdo pluviométrica); ETP (Evapotranspiragdo potencial); ETR (Evapotranspiracéo real).
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5.2 Hidrografia e relevo

O Rio Guamé e seus efluentes, as Baias do Guajard e Marajoé contribuem para a
formacdo peninsular do Municipio de Belém. Na Baia do Guajara, a oeste, desagua o rio Guama
e neste desdguam os Igarapés Bacuri, Val-de-Cées, Una e o furo do Maguari, que separa a ilha
de Caratateua do continente. O Relevo é caracterizado por baixos platds e planicies litoraneas,
em conjunto com areas limitrofes, na unidade morfoestrutural Planalto Rebaixado do
Amazonas (SEGEP, 2011). Conforme Oliveira (2002) apresentam as seguintes fei¢des: Planicie

de Inundacdo, Pediplano Neo-Pleistocénico e Pediplano Pliocénico.
5.3 Solo

Os solos do municipio de Belém sdo do tipo latossolo amarelo, Podzdlico, Podzol
hidromoérfico e os Concrecionarios lateriticos; esses solos possuem caracteristicas acidas e
ocorrem em Varias areas de Belém e areas adjacentes (BELEM, 2014). De acordo com Borges
(2014), a area estudada apresenta solo do tipo gleissolo haptico eutr6fico composto,

principalmente, por matéria organica.
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6 GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA
6.1 Geologia regional

A formacdo geoldgica da RMB é constituida por rochas e sedimentos de idades Oligo-
Miocénica e Pleito-Miocénica, representadas pelas formagdes Pirabas, Barreiras, Pos-Barreiras
e sedimentos holocénicos (CABRAL, 2004).

6.1.1 Unidades litoestratigraficas

6.1.1.1 Formacao Pirabas

A formacdo Pirabas tem relevancia litoestratigrafica na regido Norte, sobretudo devido
ao seu conteudo fossilifero, que permite compreender a fauna marinha do periodo Cenozoico.
Pode ser encontrada no Brasil, mais precisamente na plataforma continental norte do pais,
porém sua maior expressividade esta concentrada na &rea litordnea dos Estados do Para,
Maranhéo e Piaui MAURY (1925 apud OLIVEIRA, 2002).

Segundo Oliveira (2002), essa formacéo € de idade miocénica e acha-se recoberta por
sedimentos do Grupo Barreiras e pelas coberturas Detritico Lateriticas, Sub-Recente e
Aluvionar Recente. De acordo com Matta (2002) e Cabral (2004) apresenta baixa
vulnerabilidade devido a sua constituicao arenosa, e seixos que apresentam-se intercalados com

argilas.
6.1.1.2 Grupo Barreiras

O topo do Grupo Barreiras tem por caracteristica ocorrer em profundidades que oscilam
entre 8 e 120 m com média de 15 m para a sua espessura (ARAUJO, 2001; COSTA, 1991)

Esse Grupo é constituido de depositos heteroliticos, arenitos quartzosos, argilitos e, em
menor quantidade de conglomerados que apresentam coloracfes negra, verde oliva e cinza
ROSSETI (2006 apud SILVA, 2014). Sdo atribuidas idades que variam do Oligo-Mioceno ao
Pleistoceno e apresenta uma distribuicdo que se estende na faixa costeira do Brasil, desde o
Estado do Amapa até o Rio de janeiro (ARAI, 2006; OLIVEIRA e SILVA, 2011).
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6.1.1. 3 Sedimentos Pds-Barreiras

Os Sedimentos Pos-Barreiras estdo sobrepostos ao Grupo Barreiras e apresentam em
sua estrutura, concrecdes ferruginosas, argilas, seixos de quartzo leitoso desordenados e de
sedimentos holocénicos (SILVA, 2014). De acordo com Oliveira e Silva (2011), essa unidade
é dividida em Formacdo Superficial Pleistocénica e em Formacdo Superficial Holocénica,
sendo, essa Ultima, correspondente a depositos sedimentares (aluvides, colivios, ellvios e

depdsitos eblicos/praiais).
6.1.1.4 Sedimentos recentes

Esses sedimentos encontram-se no topo da coluna estratigrafica da RMB. Séo
representados por sedimentos aluvionares, situados nos vales dos rios, igarapés e praias, que
drenam a area. Apresentam como caracteristica o aspecto argiloso espacado intercalados a siltes
e areias finas. As argilas, geralmente, apresentam coloragdo cinza variando de claro a escuro e
estdo bioturbadas com restos de vegetais, o que as tornam sem estruturas (FARIAS,
NASCIMENTO e FERREIRA, 1992).

6.2 Geologia local

Segundo Luiz (1999), o perfil basico das unidades aquiferas da ilha de Cotijuba, Belem,
estado do Para foi definido a partir de perfis geofisicos de Raios Gama (RG), Potencial
Espontaneo (SP) e Resisténcia Elétrica (RE) (Figura 6) realizados em po¢os com profundidades
média de 33 m a 58 m e diametro de 10 a 16 polegadas; esses poc¢os estdo localizados nas
comunidades do Poc¢éo 1, Pedra Branca e Praia Funda.

Os perfis revelam a predominancia dos sedimentos recentes e Pds-barreira e, conforme
Luiz (1999), o poco Pocédo 1(P1) possui uma zona arenosa entre 20,5 e 28,0 m de profundidade;
acima da zona arenosa 0 registro sugere a existéncia de camadas areno-argilosas e argilosa.
Estas sdo caracteristicas do periodo Quaternario. No poco Pedra Branca (P2), a primeira zona
encontra-se limitada pelas profundidades 1,5 e 17,5 m, enquanto a segunda zona esta limitada
pelas profundidades 50,0 e 54,0 m. Os registros indicam ainda uma zona areno-argilosa limitada
entre as profundidades de 30,5 e 38,0 m. Por sua vez, 0 po¢o Praia Funda (P3) apresenta uma
Unica zona arenosa, que se estende da profundidade de 6,2 a 29 m.

Na area estudada, os sedimentos Pds-Barreiras tém por caracteristicas zonas areno-

argilosa e argilosa, de coloracdo amarela. As camadas argilosas exercem um papel fundamental
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para a protecdo dos aquiferos rasos, pois dificultam a infiltragdo de &guas superficiais

contaminadas.

Figura 6 - Perfis litolégicos dos pogos Pocdo, Pedra Branca e Praia Funda.
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6.3 Quadro Hidrogeoldgico
6.3.1 Hidrogeologia regional

Na RMB, o sistema Aquifero Pirabas, Barreiras e o Pds-Barreiras servem como fonte
de abastecimento publico, industrial e por particulares (OLIVEIRA, 2002). Os po¢os mais rasos
possuem profundidades de aproximadamente 10 m e os mais profundos na ordem de 280 m,
apresentam amplas vazdes variando de 1 m*/h a 300 m3/h (MATTA, 2002). Os usos dependem
da localidade e nas areas adjacentes, como na llha de Cotijuba, a perfuracdo de pocos é
recorrente devido a incipiente oferta de servigos basicos, como abastecimento de agua para
consumo humano.

O sistema Aquifero Pos-Barreiras é de origem livre e semiconfinada, ocorre em
profundidade de até aproximadamente 25 m, portanto, apresenta alta vulnerabilidade. Possui
potencial hidrogeoldgico fraco, devido & constituicdo litologica, com vazdes inferiores a 5 m¥/h.
As aguas provenientes dessa unidade apresentam uma constituicdo idnica baixa e, em alguns
casos, apresentam teores de ferro excessivo, impossibilitando o uso domeéstico sem um
tratamento adequado (MATTA, 2002).

A unidade Barreiras apresenta espessura de aproximadamente 70 m. Esse sistema
aquifero é de natureza semilivre e confinada e aparece em profundidades de 25 a 90 m e vazfes
entre 10 e 70 m3/h. Essa unidade aquifera ¢ muito explorada na RMB e éreas adjacentes, onde
o fornecimento de agua € precario ou inexistente (MATTA, 2002).

Segundo Oliveira (2002), o sistema Aquifero Pirabas € do tipo confinado, formado por
dois sistemas Aquiferos do tipo multicamadas: Superior e Inferior, ocorrem em profundidades
variando de 70 a 259 m; o sistema inferior, com profundidades entre 180 e 259 m apresenta-se
como excelente aquifero e agua com os parametros dentro dos limites de potabilidade ao
consumo humano. De acordo com Cabral (2004), essa unidade aquifera é bastante explorada
pela COSANPA.
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7 ASPECTOS SOCIOAMBIENTAIS E ECONOMICOS

A RMB vem enfrentando, nas Gltimas décadas, problemas relacionados ao saneamento
béasico, ocasionados pelo aumento populacional de forma acelerada, principalmente nas areas
periféricas. Esse fato acarreta uma demanda por agua provocando um déficit hidrico na regido
(MATTA, 2002). Ainda, de acordo com Matta (2002), na RMB, as areas onde o fornecimento
de &gua é ineficiente ou inexistente buscam como alternativa a construcdo de pocos que nem
sempre seguem as normas construtivas, como um estudo prévio sobre o lencol freatico, medidas
corretas de profundidade e largura dos pogos e distanciamento de localidades com
contaminacéo do solo.

A éarea insular do municipio de Belém, em especial a Ilha de Cotijuba, vem sofrendo um
quadro de degradacdo de seus recursos naturais, ocasionado por um intenso processo de
ocupacdo de forma desordenada, aumentando a demanda por agua e agravado pela ineficiéncia
dos servicos de saneamento basico.

A poluicdo das aguas subterrdneas na ilha de Cotijuba tem como um dos fatores o
descarte de efluentes domésticos diretamente no solo (Figura 7) causando o processo de
infiltracdo do chorume produzido pela decomposicao dos residuos, que ao percorrer as camadas
ndo saturadas do solo e das rochas contaminam os lengois freaticos. Conforme Fernandes et al.
(2012), esse processo de contaminagdo dos lencois freaticos é agravado pelo descarte de
residuos em areas improprias proximos as margens dos rios e vias e pela lixiviacgdo,
provenientes das chuvas, transportando esse chorume por longas distancias. Como pode-se
observar na Figura 8, 0s pogos para abastecimento domeéstico, construidos sem os critérios
técnicos necessarios que garantam a sua protecdo, ficam mais vulneraveis a contaminacédo das
aguas utilizadas pela populacéo local que nem sempre efetua os procedimentos de tratamento

adequado para ser consumida.
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Figura 7 - Caréncia de infraestrutura na ilha e auséncia de sistema publico de esgotamento sanitéario.
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Fonte: Do autor

Figura 8 - Pogo manual de abastecimento doméstico da Ilha de Cotijuba.

Fonte: Do autor

O desmatamento na ilha (Figura 9) é outro fator agravante no que tange a preservagao
da biodiversidade tipica do ambiente insular, diminuindo assim a protecdo natural desse
ambiente, agravando os danos no solo e de seus recursos naturais. O processo de lixiviagéo do
solo, em decorréncia da interacdo direta da 4gua da chuva com o solo desprotegido, retira os

nutrientes permitindo a infiltracdo da agua contaminada para 0s reservatorios subterraneos.



42

Figura 9 - Desmatamento presente em varias areas na ilha de Cotijuba.

Fonte: Do autor

A RMB integra o segundo maior parque industrial da Amazénia e sua economia esta
baseada principalmente nas atividades comerciais e servi¢cos de turismo, assim como, a
atividade industrial (BELEM, 2014). Segundo o IBGE (2010), a agricultura restringe-se
basicamente ao acai, mandioca e palmito, sendo que o setor terciario € 0 mais expressivo no
municipio.

De acordo com Fernandes et al. (2012) tem destaque como atividade econ6mica, a
pesca, a agricultura e o extrativismo como principais atividades diarias das familias residentes
na llha de Cotijuba. A atividade pesqueira é de carater familiar, tradicional e de subsisténcia,
predominantemente artesanal, o plantio é de rocas policultoras. Segundo Silva (2003), na llha
de Cotijuba, os acaizais, em sua maioria, estdo localizados nas proximidades das habitacdes ou
em lugares onde estas existiam, associados ao extrativismo. Existem ainda o turismo e pequenos

comercios de vendas em geral.
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8 METODOLOGIA
8.1 Levantamento de campo

Para aquisicdo dos dados referentes as formas de uso, condi¢des de saneamento,
captacdo e uso dos recursos hidricos na Ilha foram visitadas diversas residéncias, obtendo-se
informacGes sobre as fontes pontuais e difusas de contaminacéo, como fossas negras, banheiros
e depdsitos de lixo doméstico.

Obteve-se, ainda, dados como tipo de pogo (manual ou tubular), profundidade
(informada verbalmente pelos moradores), nivel estético, tipo de revestimento, forma de
captacdo da agua (através de bomba ou manualmente), existéncia de tampa, entre outros.
Realizou-se, previamente, medidas do nivel da agua em pocgos durante um ciclo de maré
completo, para identificar sua possivel influéncia nas aguas desses pogos. Foi efetuado,
também, um levantamento bibliografico para a complementacdo desses dados obtidos em

campo.
8.2 Cadastramento dos pocos

Os pontos de interesse foram georeferenciados através de GPS da marca Garmim-650,
para confeccdo dos mapas de localizacdo da area de estudo e de pontos de coleta das aguas dos
pocos. A escolha dos pocos para analise de dgua fundamentou-se nas caracteristicas da area e
na distribuicdo espacial dos mesmos, de modo que pudessem ser representativos do aquifero

freatico avaliado (Figura 10) e Apéndice A.



Figura 10 - Localizacdo dos pogos amostrados na Ilha de Cotijuba-Belém/PA.
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8.3 Amostragem das &guas

As amostras foram coletadas em trés etapas de campo, realizadas em 2015, nos meses
de abril (periodo chuvoso), agosto (época de transi¢do) e novembro (menos chuvoso). Em cada
campanha foram coletadas aguas de 18 pocos (9 tubulares e 9 manuais), para a realizacdo de
analises fisico-quimicas e microbioldgicas (Figura 11). A coleta das amostras dos pocos foi
realizada em residéncias particulares, escolas e pogo de abastecimento do SAAEB. A amostra
de agua do poco manual PCMO6 foi utilizada como representativa do aquifero Pds-Barreias na
area estudada, por estar distante de fossas e outras fontes de contaminacao. Antes da realizacdo
das coletas nos pocos tubulares, os mesmos foram bombeados durante aproximadamente 5
min., para eliminar 4gua estagnada nos tubos. Todas as amostras de agua foram coletadas e
conservadas seguindo os procedimentos recomendados por (AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION-APHA, 1998).

Figura 11- Coleta de amostras de agua na area de trabalho: (A) quimico; (B) bacteriolégico.

Fonte: Do autor

Para a determinacdo dos parametros quimicos foram coletadas dguas em frascos de
polietileno, com volumes de 1 litro. Para a analise de ferro total, as amostras foram coletadas
em frascos de polietileno de 200 ml e preservadas em campo até pH<2, com HCI. Para as
analises microbiologicas foram coletados 100 mL de amostra, em frasco de vidro autoclavado,

com capacidade maxima de 125 mL, boca larga e tampa a prova de vazamento.
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8.4 Medidas de campo

Foram realizadas medicdes “in situ” de temperatura, potencial hidrogeniénico (pH),
condutividade elétrica (CE), solidos totais dissolvidos (STD) (Figura 12A) e nivel estatico (NE)
(Figura 12B). Para a obtencdo do pH, condutividade elétrica e STD foi utilizado o método
potenciométrico. O pH foi determinado através do medidor de pH da marca HANNA, modelo
HI 9126. Para a CE, utilizou-se o condutivimetro da marca ORION, modelo 115 e a temperatura
foi medida com termémetro de mercurio da marca INCOTERM. Os dados de CE e pH foram
convertidos para a temperatura de referéncia de 25 °C, nos equipamentos. O NE foi medido

utilizando um medidor eletro-sonoro de nivel de dgua.

Figura 12- Medicdo da condutividade elétrica (A) e nivel estatico (B).

Fonte: Do autor

8.5 Procedimento de laboratério
8.5.1 Analise quimica das aguas subterraneas
8.5.1.1 Parametros e métodos de analise

Para o estudo da qualidade das &guas dos pogos foram determinados: turbidez, cor
aparente, dureza total, alcalinidade total, ferro total, NH4*, N-NO3z, HCOg3", CI', SO4%, PO4*,
Na*, K*, Ca*" e Mg?*.

Para a determinagdo dos cétions, filtrou-se uma aliquota de aproximadamente 200 mL
das amostras e preservou-se com HNOsaté pH<2. O sédio foi analisado no Laboratdrio de Eng.
Quimica/UFPA por fotometria, utilizando o Fotbmetro de Chama (QUIMIS 0398M2), o
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potassio, célcio e magnésio, foram analisados por Espectrometria de Absor¢do Atdémica, no
Laboratdrio de Quimica/ICEN/UFPA utilizando o Espectrémetro de chama (Ice 3300 Termo
Cientific).

Os demais parametros: turbidez, cor aparente, dureza total, alcalinidade total, ferro total
(Figura 13), cloreto, sulfato, fosfato, nitrato e aménia, foram determinados no Laboratério de
Hidroquimica/IG/UFPA. Para determinacdo do ferro total foi utilizado o espectrofotdmetro
(VARIAN 50 Probe).

Figura 13- Determinagdo de ferro total em laboratdrio.

Fonte: Do autor

Para 0 NOs, NH4*, SO4*, POs* e a cor aparente utilizou-se o espectrofotometro
(HACH/DR, 2010); a dureza total, Cl" e a alcalinidade total foram determinados por titulacéo,
a turbidez pelo método turbidimeétrico e o bicarbonato foi calculado a partir da relacao
numérica, da alcalinidade e bicarbonato Custodio e Llamas (1976): alcalinidade (ppm CaCO3)
x 1,22.

8.5.2 Analise bacterioldgica das dguas subterraneas
8.5.2.1. Parametros e métodos de analise

Nas analises microbioldgicas (Figura 14) foram determinados os coliformes totais e
E.coli, indicadores sanitarios de contaminacdo fecal; foi utilizada a técnica da membrana
filtrante (APHA, 1998). As analises bacterioldgicas foram realizadas no Laboratério de
bacteriologia/lG/UFPA.



Figura 14- Incubacdo das placas de Petri em estufa.

Fonte: Do autor

8.6 Processamento dos dados obtidos

8.6.1 Balanco i6nico
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Em andlises quimicas completas, o equilibrio idnico estd baseado na neutralidade da

agua, onde a somatoria das concentragdes dos cations (X cations) deve ser aproximadamente

igual a somatoria das concentragdes dos anions (X anions) expressos em meq/L. A razdo da

diferenca entre a somatéria dos céations e dos anions (meg/L), define-se como balanco idnico.

A percentagem da diferenca do balanco idnico proposto por Lloyd e Heathcote (1985) esta

relacionada da seguinte maneira:

DBI (%)=100* (X r Cations—> r Anions)

(Z r Cations+X r Anions)

Para Logan (1965), o erro tedrico € o erro pratico maximo permitido (Tabela 3) levando-

se em consideracdo os valores dos anions ou cations.

Tabela 3 - Relagdo entre os valores de cations ou anions e o erro admissivel.

> cations ou anions (meq/L) <1 1 2 6

10

30

>30

Erro permitido (%) 15 | 10 6 4

Fonte: Segundo Logan, (1965)
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Para o célculo do balango idnico utilizou-se a férmula de Lloyd e Heathcote (1985),
onde o valor médio obtido foi de 5,8 % com desvio padréo de 3,8 no periodo chuvoso, enquanto
que na estiagem o valor foi de 8,8 % com desvio padrdo de 1,3 e um valor de 5,86 % no periodo
menos chuvoso com desvio padrdo de 3,5. De acordo com Hem (1985), valores entre 2 % e 10
% indicam Otimas condicGes analiticas. Segundo Custddio e Llamas (2001), a diferenca entre a
somatoria dos cétions e dos anions é devida a acumulagdo de erros na analise de cada ion e por

desprezar as concentracfes ibnicas baixas.
8.6.2 Andlise estatistica

As analises estatisticas foram realizadas gerando informacdes dos estudos de matrizes e
correlagdes e estatistica descritiva, para tanto utilizou-se os softwares Excel 2010 e Minitab 16.
Essas analises tém como objetivo fornecer um panorama geral do comportamento das variaveis

nos periodos avaliados.
8.6.3 Caracterizacdo das aguas

Para uma avaliagdo dos dados obtidos foram elaborados graficos, utilizando os
softwares Surfer 11, “Aquachem” — Aqueous Geochemical Data Analysis and Plotting version
1.40 (2011), para confeccdo de mapas de sentido preferencial de fluxo da agua subterranea,
distribuicdo espacial dos componentes quimicos pelo método de interpolacéo por Krigagem e
também a confeccdo dos diagramas de Piper e Scholler. Segundo Santos (2008), esses
diagramas sdo Uteis ndo apenas para indicar a qualidade da agua para um determinado uso, mas,
também, para ilustrar variac6es na qualidade, enfatizar diferencas e similaridades ou para ajudar

a detectar e identificar alguns processos quimicos que ocorrem nas aguas subterraneas.
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9 RESULTADOS E DISCUSSOES
9.1 Qualidade das &guas subterraneas

Para avaliacdo da qualidade da agua subterrdnea dos lencéis freaticos, foram
selecionados pocos que fossem representativos para a area de estudo e que fossem utilizados
pela populagdo da Ilha como fonte de abastecimento doméstico. N&o foi realizada coleta de
agua no poco PCMO06 no periodo menos chuvoso, devido este poco encontrar-se seco no
momento da coleta. N&o foi detectado a influéncia da maré nas dguas dos pocos. A localizacdo
dos pocos estudados encontra-se no Apéndice A.

Para 0 entendimento do quimismo das aguas subterraneas foram utilizados graficos e
diagramas, que permitem avaliar os resultados das analises quimicas conjuntamente. As
variaveis fisicas e fisico-quimicas selecionadas estdo representadas na Tabela 4, periodo
chuvoso; Tabela 6, transicdo e Tabela 8, menos chuvoso. As Tabelas 5, 7 e 9, apresentam a
estatistica descritiva, maximo, minimo, média, mediana e desvio padrdo nos trés periodos
amostrados.

Tabela 4 - Parametros quimicos, fisico-quimicos das aguas subterréneas na area estudada, no periodo chuvoso
(Abril/2015).

Amsta | TC pH CE Ao NHSMNO; SO POS  or  HCO; i corgme’ ReTod N¢ K Ca?  Mg? DuemTol  STD

PCMOL | 2780 440 31600 ND 006 110 100 ND 370 ND 12 B 067 210 0% 0M4 08 129 1510
PCTOZ | 3000 500 8400 14 046 140 IO 007 2190 175 240 {2 108 12100 4% 401 81 4640 524,00
PCTO3 | 800 4% 33BN 1% 0B 130 L0 000 5% 2% 208 & 148 330 0 097 04 430 1710
PCTO4 | 2800 460 5860 ND 000 230 200 000 940 ND 046 7 016 680 080 017 03 184 2800
PCTO5 | 2800 460 560 ND 069 150 100 02 887 ND 19 8 218 430 14 0% 0% 2% %40
PMOG | 220 420 320 ND 000 230 100 ND 310 ND 334 16 007 200 060 080 0 2% 1640
PCMO7 | 000 420 %N ND 000 160 100 006 603 ND 230 12 009 330 008 046 03 219 1740
PCTOS | 020 3% 33BN ND 000 220 L0001 460 ND 091 6 0B 180 0% 037 oM 184 1710
PCMO9 [ 3000 380 3660 ND ND 320 100 000 53 ND 066 13 019 260 046 Ol 04 219 1740
PCMI0 | 2950 410 4310 ND  ND 260 100 001 638 ND 114 8 007 30 o 012 0% 260 080
PCTIL | 300 400 470 ND ND 310 100 000 638 ND 02 5 0B 420 0% 0M4 048 209 850
PCTI2 | 970 410 4660 ND ND 240 100 000 567 ND 023 4 0B 440 0% 004 049 213 20
PCTI3 | 2950 540 12060 2160 168 410 800 000 1506 263% 840 8 108 1260 157 116 104 124 7800
PCTI4 | 800 370 45 ND ND 310 100 ND 567 ND 021 6 006 400 03 010 04 223 280
PCML5 | 2680 440 5300 ND 003 300 100 001 673 ND 463 15 005 5% 040 046 046 308 580
PCMI6 | 2720 3% 4710 ND 001 220 200 Q0L 603 ND 116 9 003 460 023 0L 038 24 29
PCM17 | 2340 460 5040 ND 005 300 100 001 6338 ND 464 D 007 440 07 L3 049 48 2640
PCM18 | 2970 380 30300 ND 009 260 1900 ND 6870 ND 240 5 0B 370 15 2% 57 31,38 181,00

Os cations, anions, dureza, alcalinidade, STD, HCO4', estdo expressos em mg/L; condutividade elétrica (CE?)
(uS/cm), turbidez? unidade de Turbidez (uT), cor aparente® unidade de Hansen (uH). ND: Ndo detectado.
Fonte: Do autor
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Tabela 5 — Estatistica descritiva dos parametros fisicos e fisico-quimicos das amostras analisadas na area
estudada e valores de potabilidade - periodo chuvoso. n=18

2.914/2011/MS
Parametros | Minimo Maéximo Média Mediana Desv.padréo VMP*
T 23,40 31,00 28,67 29,35 1,76 -
pH 3,70 5,40 4,31 4,20 0,47 6-95

CE 31,60 804,00 105,41 47,80 185,53 -
Alc. Total 0,00 21,60 1,39 0,00 5,07 -

NH," 0,00 1,68 0,17 0,01 0,42 15
N-NO3z 1,10 4,10 2,39 2,35 0,80 10

SO/ 1,00 37,00 4,50 1,00 9,24 250
POs* 0,00 0,20 0,03 0,01 0,05 -

Cr 3,10 221,90 21,96 6,21 52,06 250
HCOs 0,00 26,35 1,69 0,00 6,19 -
Turbidez 0,21 8,40 2,46 2,01 2,39 5
Cor aparente 4,00 86,00 23,72 12,50 25,72 15

Fe 0,03 10,63 0,97 0,07 2,51 0,3

Na+ 1,80 121,00 12,66 4,25 28,22 200
K+ 0,08 4,98 0,88 0,58 1,09 -
Ca’ 0,04 4,01 0,74 0,31 1,08 -
Mg~ 0,23 8,73 1,22 0,47 2,26 -

Dureza 1,29 46,40 6,94 2,77 11,98 500

STD 15,10 524,00 61,13 22,95 122,02 1000

VMP* — Valor Méaximo Permitido

Fonte: Do autor

Tabela 6 - Pardmetros quimicos, fisico-quimicos das aguas subterraneas na area estudada, no periodo de transicao

(Agosto).

Amsta | TC pH CE At NH' NNO; SO PO o HCOy tubider corapare’ FeToWl N& K Ca?  Mg? DureaTod  STD
PCMOL 208 410 %40 ND ND 1,60 10 001 483 ND 178 6 045 330 014 072 031 309 1620
PCT02 205 530 78400 520 019 120 25 002 2130 64 18 8 014 10400 48 134 8,5 3898 508,00
PCT03 2030 470 340 0% ND 110 10 001 673 117 538 3 045 430 010 030 038 233 1620
PCTO4 2090 420 3260 ND ND 20 1,00 ND 425 ND 026 ND 002 410 042 030 027 18 16,00
PCT05 2020 460 5160 43 1R 03 ND 065 500 528 1010 3 194 290 164 170 092 8,08 2480
PCM06 2800 440 2540 ND 001 160 1,00 ND 319 ND 740 17 04 280 03 070 02 261 1280
PCMO7 300 420 %D ND ND 190 ND ND 3% ND 090 ND 004 320 008 040 045 288 1700
PCT08 2000 3% 42% ND ND 20 1,00 ND 660 ND 150 ND 002 5% 009 016 044 23 20,60
PCM09 3010 400 4070 ND ND 290 1,00 ND 3% ND 090 2 003 490 042 02 045 250 1930
PCM10 050 440 4710 ND 019 240 1,00 ND 550 ND 1,60 5 009 460 054 054 0,63 3% 250
PCT1L 020 4056 5000 ND ND 290 1,00 ND 709 ND 030 ND 001 640 027 040 051 313 2410
PCT12 00 397 5833 ND ND 300 1,00 ND 703 ND 02 ND 000 650 060 046 050 33 26,00
PCT13 000 520 16530 1779 900 470 800 050 2460 2L70 220 5 057 1120 278 19 080 813 99,20
PCT14 2030 417 4870 ND ND 320 10 001 62 ND 030 ND 002 630 04 031 051 290 2340
PCM15 000 420 4940 ND ND 2,10 1,00 ND 656 ND 150 2 006 600 03 068 0,60 420 2380
PCM16 300 420 4760 ND ND 240 1,00 ND 603 ND 080 ND 003 580 019 040 049 30 210
PCM17 3120 420 4800 ND ND 320 1,00 ND 603 ND 1,70 ND 031 560 039 1,02 053 476 2300
PCM18 300 3% 28100 ND ND 230 1900 ND 7000 ND 850 1 006 3680 118 345 386 2011 170,00

Os cations, anions, dureza, alcalinidade, STD, HCOg', estdo expressos em mg/L; condutividade elétrica ( CE?)
(uS/cm), turbidez? unidade de turbidez (uT), cor aparente® unidade de Hansen (uH). ND: Néo detectado.

Fonte: Do autor
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Tabela 7 — Estatistica descritiva dos parametros fisicos e fisico-quimicos das amostras analisadas na area estudada
e valores de potabilidade - periodo transicdo. n=18.

2.914/2011/MS
Parametros | Minimo Maximo Média Mediana  Desv.padréo VMP*
T 28,00 31,20 29,94 30,00 0,83 -
pH 3,90 5,30 4,32 4,20 0,40 6-95

CE 25,40 784,00 104,03 47,80 180,63 -
Alc. total 0,00 17,79 1,58 0,00 4,33 -

NH," 0,00 9,00 0,60 0,00 2,12 1,5
N-NOs” 0,30 4,70 2,32 2,35 0,99 10

S04~ 0,00 22,50 3,47 1,00 6,54 250
PO.*> 0,00 0,65 0,07 0,00 0,19 -

Ccr 3,19 211,30 21,55 6,12 49,86 250
HCO3 0,00 21,70 1,92 0,00 5,29 -
Turbidez 0,20 28,20 4,06 1,55 6,75 5
Cor aparente 0,00 332,00 22,28 1,50 77,59 15

Fe 0,00 1,94 0,24 0,06 0,46 0,3

Na+ 2,80 104,00 12,81 5,70 24,12 200
K+ 0,08 4,83 0,82 0,41 1,21 -
Ca”* 0,16 3,45 0,84 0,50 0,82 -
Mg~ 0,22 8,55 1,13 0,51 2,02 -

Dureza 1,88 38,98 6,82 3,11 9,59 500

STD 12,80 508,00 60,31 22,85 118,30 1000

VMP* — Valor Méaximo Permitido

Fonte: Do autor

Tabela 8 - Parametros quimicos, fisico-quimicos das aguas subterraneas na area estudada, no periodo menos

chuvoso (Novembro).

Amostrd TC pH  CE' Alctotal NH,” N-NOy SO,2 PO,®> CI" HCO turbidez’corapare’ g Total Na* K' Ca? Mg* DurezaTotal STD
PCM01]30,30 470 3000 ND 007 1,30 200 001 290 ND 747 31 149 210 032 013 034 174 1430
PCT02[29,30 530 941,00 481 100 ND 3250 001 25524 586 5830 287 362 13200 521 1158 7,20 5895 602,00
PCT03[3160 450 3550 ND ND 140 1,00 001 560 ND 293  ND 060 490 055 009 043 202 16,90
PCT04[3380 430 27,70 ND ND 250 100 ND 106 ND 052  ND 008 290 043 028 043 249 12,90
PCT05[3200 460 6700 ND 105 160 ND 031 780 ND 530 129 137 540 182 058 065 416 3200
PCMOG * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
PCM07]32,00 530 11840 1860 120 020 100 041 1460 22,70 3930 341 1066 490 120 640 190 2392 71,00
PCT08|3470 470 2000 ND 002 260 100 ND 391 ND 068 183 417 180 048 093 052 449 13,80
PCM09]30,30 440 3410 ND 001 280 100 ND 220 ND 203 ND 030 340 054 041 047 196 16,30
PCM10]30,40 430 4370 ND 009 060 100 ND 567 ND 948 7 017 300 087 055 062 39 21,00
PCT11[31,00 420 4600 ND ND 110 1,00 017 507 ND 020  ND 002 360 025 027 054 293 22,20
PCT12|3160 430 4550 ND ND 090 100 ND 7,00 ND 050  ND 008 450 038 033 058 324 21,80
PCT13|3380 430 9250 ND 130 69 100 ND 1312 ND 680 30 107 1220 095 127 091 697 56,00
PCT14[3030 410 4430 ND ND 320 100 ND 603 ND 020  ND 019 610 076 021 053 273 21,30
PCM15]29,20 520 67,30 1827 177 060 ND 001 496 2223 1470 95 198 470 1,14 251 100 1044 32,70
PCM16]2940 460 4400 ND ND 140 400 ND 673 ND 1400 29 130 520 029 064 052 377 2120
PCM17]29,00 470 3930 ND 004 300 100 003 603 ND 2060 2L 009 490 056 148 050 578 19,00
PCM18]30,40 396 277,00 ND ND 0,60 2000 ND 6204 ND 120  ND 004 31,00 1,70 339 445 27,02 167,00

Os cations, anions dureza, alcalinidade, STD,

Fonte: Do autor

HCOg, estdo expressos em mg/L; condutividade elétrica (CE?)
(uS/cm), turbidez? unidade de turbidez (uT), cor aparente® unidade de Hansen (UH). ND: N&o detectado.
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Tabela 9 — Estatistica descritiva dos parametros fisicos e fisico-quimicos das amostras analisadas na area estudada
e valores de potabilidade - periodo menos chuvoso. n=18.

2.914/2011/MS
Parametros Minimo  Méaximo Média Mediana Desv.padréo VMP*
T 29,00 34,70 31,12 30,40 1,71 -
pH 3,96 5,30 4,56 4,50 0,40 6-95

CE 27,70 941,00 116,61 44,30 220,67 -
Alc. total 0,00 18,60 2,45 0,00 6,13 -

NH,* 0,00 1,77 0,39 0,02 0,61 1,5
N-NO3’ 0,00 6,90 1,81 1,40 1,65 10

SO~ 0,00 8,00 2,44 1,00 3,84 250
PO,> 0,00 0,41 0,06 0,00 0,12 -

Cr 1,06 255,24 24,12 6,03 61,17 250
HCOs 0,00 22,70 2,99 0,00 7,47 -
Turbidez 0,20 58,30 10,84 5,30 15,85 5
Cor aparente 0,00 341,00 67,8 21,00 103,73 15

Fe 0,20 10,66 1,60 0,60 2,64 0,3

Na+ 1,80 132,00 13,68 4,90 31,23 200
K+ 0,22 5,21 1,03 0,56 1,18 -
Ca”* 0,13 11,58 1,83 0,58 2,98 -
Mg~ 0,34 7,20 1,27 0,54 1,82 -

Dureza 1,74 58,95 9,86 3,96 14,65 500

STD 12,90 602,00 68,32 21,30 142,52 1000

VMP* — Valor Méaximo Permitido
Fonte: Do autor

9.1.1 Temperatura

A temperatura ocupa um papel importante em relacdo a qualidade das adguas, devido ao
fato de ser inversamente proporcional a solubilidade dos gases, acelerar reacdes quimicas, assim
como, acentua o sabor e o odor das aguas naturais; sua amplitude média anual é baixa, na faixa
de 1 a 2 °C e independe da temperatura atmosferica (SANTOS, 2008).

A distribuicdo dos dados de temperatura nos trés periodos analisados apresentou valores
crescentes do periodo chuvoso ao menos chuvoso, com uma maior homogeneidade dos dados
no periodo de transicdo e um valor atipico no periodo chuvoso (Figura 15). Os valores da
mediana foram de 29,3 °C no periodo chuvoso, 30 °C na transicdo, enquanto que no periodo
menos chuvoso obteve-se um valor de 30,4 °C. Esses resultados mostram uma pequena
influéncia da sazonalidade na temperatura das aguas dos pocos estudados. Conforme a Figura
16, o valor de temperatura mais elevado (34°C) foi obtido no periodo menos chuvoso medido
no poco PCTO08, enquanto que o menor valor foi obtido no periodo chuvoso medido no pogo
PCM17 com valor de 23,4°C. Os valores de temperaturas mais elevados foram observados no

periodo menos chuvoso, com excecdo dos pogos PCT02, PCM15, 16, 17 e 18, que
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provavelmente estdo relacionados as condi¢cGes ambientais ao entorno dos mesmos. A portaria
n° 2.914/2011 do MS ndo estabelece VMP de temperatura para potabilidade.

Figura 15 — Distribuico dos valores de temperatura nos periodos amostrados.
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Figura 16 - Variagdo sazonal da temperatura das aguas subterraneas estudadas.
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9.1.2 pH

O pH da agua ou solucéo varia conforme as reagfes quimicas e o fator de equilibrio
entre 0s ions presentes. Seu controle tem grande importancia, por ser responsavel pelos
processos de solubilizacéo e precipitacdo que ocorrem durante as etapas de tratamento de agua.
E controlado também, afim de condicionar a 4gua, de forma que ndo possua caracteristicas,

nem corrosivas nem incrustantes nas tubulagdes (CETESB, 2009).



55

Conforme a Figura 17, o periodo chuvoso apresentou uma maior amplitude dos valores
de pH e dois valores atipicos no periodo de transi¢do; no periodo menos chuvoso observou-se
uma maior homogeneidade dos dados. Os valores das medianas foram de 4,20; no periodo
chuvoso e transicdo e 4,50 no menos chuvoso. Os teores de pH das aguas analisadas tendem a
ser mais acidos no periodo chuvoso se comparados aos periodos de transi¢do e menos chuvoso.
De acordo com a Figura 18, os valores de pH mais elevados, superiores a 5 foram obtidos nas
aguas dos pocos PCT02, PCM07, PCT13 e PCM15. Valores inferiores a 4 foram detectados no
periodo chuvoso nas amostras PCT08, PCM09, PCT14, PCM16 e PCM18. Em pelo menos 7
pocos, 0 pH se mostrou marcadamente mais elevado na época menos chuvosa (PCMO01, PCT02,
PCTO05, PCMO07, PCT08, PCM15 e PCM17). A amostra PCT18 apresentou valores inferiores a
4 nos trés periodos amostrados

Figura 17 - Distribuicdo dos valores de pH nos periodos amostrados.
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Figura 18 - Variagdo sazonal do pH das dguas subterraneas estudadas.
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Os valores diferenciados de pH, nos pogos PCT13 e PCTO02 refletem as condigdes
sanitarias das vizinhancas. No primeiro, a fossa séptica esta localizada a 3,5 m de distancia,
enquanto que no PCT02 constatou-se um esgoto a ceu aberto proximo ao mesmo, contribuindo
para a proliferacdo de organismos coliformes, formacgdo de aménio que reflete um aumento no
pH da agua.

Valores de pH naordem de 5 a 6 foram obtidos em algumas aguas de pogos rasos durante
0s estudos desenvolvido por Gaspar (2001), na bacia hidrografica do lgarapé Mata Fome-
Belém, evidenciando a influéncia de residuos domesticos (esgotos e lixo) sobre a qualidade das
aguas. Destaca-se, ainda, o estudo desenvolvido por Paranhos (2010), em Icoaraci-Belém, em
alguns pocos rasos, nos quais foram encontrados pH de 4,14 no periodo menos chuvoso e 3,98
no periodo chuvoso.

Todas as amostras analisadas apresentaram teores abaixo do valor minimo estabelecido
pela portaria n° 2.914/2011 do MS, que recomenda a faixa de 6,0 a 9,5 para potabilidade. Essa
acidez pode ser explicada pela presenca de gas carbdnico (CO) dissolvido nas aguas e de acidos
hamicos e falvicos provenientes da degradacdo de residuos organicos do solo. De acordo com
Sperling (2014), o pH ndo tem implicacéo sanitaria. No entanto, Matta (2002) ressalta que aguas
acidas, consumidas por longo periodo, podem ocasionar problemas a saide humana como, por
exemplo, doencas relacionadas ao sistema gastrointestinal.

As Figuras 19, 20 e 21 apresentam a distribuicdo espacial do pH nos trés periodos
amostrados. No periodo chuvoso o pH apresentou valores que variam de 3,7 a 5,4 com 0s mais

baixos teores localizados na parte Central e Sul da area estudada, seguindo um aumento para as
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zonas Nordeste (NE) e Sudoeste (SW), com dois picos de valores (5,4 e 5) nas amostras PCT13
e PCTO2 respectivamente.

Na transicdo (Figura 20), o pH segue a mesma tendéncia do periodo chuvoso, com
indices mais baixos na area Central e Sul; nas zonas NE e SW estéo localizados os valores mais
elevados. Os valores de pH nesse periodo variam de 3,9 a 5,3.

No periodo menos chuvoso (Figura 21), as curvas de valores de pH mostram uma
variacdo de 3,96 a 5,3, com baixos valores situados na parte sudeste (SE), Central e Noroeste
(NW), os maiores valores estéo situados nas por¢des SW, Oeste (W) e NE, caracterizando trés
picos de valores.

Figura 19 - Isoteores de pH na Ilha de Cotijuba no periodo chuvoso.
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Figura 20 - Isoteores de pH na Ilha de Cotijuba no periodo de transicao.
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Figura 21 - Isoteores de pH na Ilha de Cotijuba no periodo menos chuvoso.
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9.1.3 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica pode ser defina como a capacidade de uma substancia de
conduzir corrente elétrica. Quanto maior a quantidade de ions dissolvidos na agua, maior a sua
condutividade elétrica.

A distribuicdo dos dados de CE apresentou, em ambos 0s periodos, uma similaridade e
valores atipicos, sendo que a maior amplitude foi observada, no periodo menos chuvoso (Figura
22). O valor da mediana de CE obtidos no periodo chuvoso e na transicéo foi de 47,8 uS/cm e
no periodo menos chuvoso o valor foi de 44,3 puS/cm. Esses valores relativamente baixos,
encontrados na maioria das aguas analisadas, sdo devidos a forte influéncia das aguas pluviais.

Nos pocos analisados (Figura 23), o menor valor de condutividade elétrica (CE) foi de
25,4 uS/cm obtido na amostra PCMO06, no periodo de transicdo. Teores fora dos padrdes das
aguas estudadas foram obtidos nos pogos PCT13 e PCM18 com valores de 165,3 pS/cm na
estiagem e 303 puS/cm no periodo chuvoso respectivamente. O poco PCO02 apresentou valor
elevado de condutividade elétrica nos trés periodos analisados, chegando a 941 pS/cm no
periodo menos chuvoso. Os valores elevados de condutividade elétrica neste poco,
provavelmente, estdo relacionados a influéncia de fossa e esgoto ao entorno do mesmo. De
acordo com Cabral (2004), teores elevados de condutividade elétrica nas aguas dos Aquiferos
livres sdo um forte indicador de contaminagdo. Em estudo hidroquimico das dguas do sistema
Aquifero Barreiras nos municipios de Castanhal e Santa Maria do Para (PA), Silva (2014)
obteve valores de CE que variaram de 45,5 pS/cm a 193,90 uS/cm. A portaria n° 2.914/2011

do MS néo estabelece VMP para este parametro.
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Figura 22 - Distribui¢do dos valores de CE nos periodos amostrados.
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Figura 23 - Variagdo sazonal da CE das aguas subterraneas estudadas.
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As Figuras 24, 25 e 26 mostram as curvas de isoteores de CE no periodo chuvoso, na
transicdo e no periodo menos chuvoso respectivamente.

Como se pode observar, as distribuicdes espaciais dos valores de CE apresentam o
mesmo comportamento nos trés periodos sazonais, porém com maior valor obtido no periodo
menos chuvoso. E importante ressaltar que altos valores de CE sdo acompanhados com 0s
teores mais elevados dos fons Na*, K*, CI, Ca?" e Mg?*.

O maior valor de CE esta situado na zona NE representado pela amostra PCT02 (941
puS/cm) que acompanha o mesmo sentido de fluxo da agua subterrénea. Essa amostra encontra-

se em &rea de baixa cota topogréfica e proxima a area de poluicdo por esgoto.
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Os valores intermediarios de CE encontram-se na zona SW da area estudada obtidos nas
amostras PCT13 e PCM18. Esse resultado é um reflexo da forte influéncia da urbanizac&o nessa
area gerando uma maior quantidade de residuos domésticos. Conforme a CETESB (2009), a
CE caracteriza medida indireta de poluicéo e, teores acima de 100 pS/cm indicam ambientes
impactados. Na parte Central e NW com excec¢do da amostra PCMO07, no periodo de menor

precipitacdo pluviométrica (Figura 26), os valores de CE tendem a ser mais baixos.

Figura 24 - Isoteores de CE, na ilha de Cotijuba, no periodo chuvoso.
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Figura 25- Isoteores de CE na ilha de Cotijuba, no periodo de transicao.
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Figura 26 - Isoteores de CE na ilha de Cotijuba, no periodo menos chuvoso.
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9.1.4 Alcalinidade total

A alcalinidade € a capacidade da agua de neutralizar &cidos. Caracteriza a presenca de
carbonatos (COs3), hidroxidos (OH") e bicarbonatos (HCO3z?). Segundo Von Sperling (2014),
este parametro assume grande importancia em alguns processos que ocorrem em estacdes de
tratamento de agua. Os valores de alcalinidade sdo expressos como equivalente de carbonato
de célcio (CaCO0:s).

Na maioria das adguas analisadas ndo foi detectado valores de alcalinidade total (Figura
27). Teores acima de 15 mg/L foram obtidos nas amostras PCM07 e PCM15 no periodo menos
chuvoso e na amostra PCT13 nos periodos chuvoso e transicdo, sendo que o maior valor foi de
21,6 mg/L no periodo chuvoso na amostra PCT13. As amostras que apresentaram valores de
alcalinidade significativos, foram aquelas localizadas préximas a esgoto ou fossa séptica. De
acordo com Moraes (2008), altos valores de alcalinidade estdo associados a decomposicdo da
matéria organica. A portaria n° 2.914/2011 do MS, ndo estabelece especificacdo para valores

de alcalinidade.

Figura 27 - Variacdo sazonal da Alcalinidade Total das dguas subterraneas estudadas.
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9.1.5 Amodnio

O nitrogénio nas aguas pode apresentar-se nas formas de nitrogénio orgéanico, nitrogénio
amoniacal (NHz + NH4"), nitrito (NO2) e nitrato (NOs’). Sendo que a principal fonte de
nitrogénio amoniacal sdo, em geral, 0s esgotos sanitarios devido a hidrdlise da uréia na agua.
O nitrogénio organico e o nitrogénio amoniacal sdo fortes indicadores de poluicdo recente nos
recursos hidricos (PIVELE; KATO, 2005).
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Conforme a Figura 28, os valores de aménio ndo apresentaram uma homogeneidade nos
periodos analisados. No periodo chuvoso e de transicdo houve uma similaridade entre os dados
e pontos atipicos, com uma maior amplitude no periodo menos chuvoso. O valor da mediana
no periodo chuvoso foi de 0,01 mg/L e de 0,00 nos periodos de transi¢do e menos chuvoso.

De acordo com a (Figura 29), os maiores valores de am6nio foram obtidos no periodo
menos chuvoso, sendo que a agua do poco PCT13 apresentou valores significativos deste ion
nos trés periodos analisados, chegando a 9 mg/L na transicdo. Esse resultado indica que a agua
desse poco pode ter sido contaminada com a matéria organica decomposta de fossa situada
préxima ao pocgo. Altas concentracGes de amonio nas aguas pode ser um indicio de formacgéo
do ion nitrato em ambientes oxidantes aumentando, consideravelmente, a concentracdo deste
altimo (GASPAR, 2001; CABRAL, 2007). A portaria n° 2.914/2011 do MS néo estabelece
valor de referéncia para o ion NH4™.

Figura 28 - Distribuicdo dos valores de aménio nos periodos amostrados.
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Figura 29 - Variacdo sazonal do fon amdnio das 4guas subterraneas estudadas.
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As Figuras 30, 31 e 32 representam a distribuigdo espacial do ion amdnio nos periodos
chuvoso, transicdo e menos chuvoso, respectivamente. No periodo chuvoso (Figura 30)
observa-se uma maior concentracdo na zona SW da area, representada pela amostra PCT13;
constata-se uma diminuicao dos teores na area central, com um pequeno aumento dos teores na
parte NW e NE.

Na transi¢do (Figura 31) pode-se observar um comportamento semelhante ao periodo
chuvoso com aumento dos teores de aménio na parte SW, com baixos teores na parte leste (E),
porém, seguido de um pequeno aumento na zona NW da area estudada.

No periodo menos chuvoso (Figura 32), a evolucgédo dos teores de amdnio segue da parte
central as zonas SW, W e NE representados pelas amostras PCT13, PCT15, PCM05, PCMO07 e

PCTO02, respectivamente.



Figura 30 - Isoteores de NH4* na ilha de Cotijuba, no periodo chuvoso.
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Figura 31 - Isoteores de NH4* na ilha de Cotijuba no periodo de transicéo.
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Figura 32 - Isoteores de NH4* na ilha de Cotijuba no periodo menos chuvoso.
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9.1.6 Nitrato

O nitrato (NO3) é a forma mais estavel do ciclo do nitrogénio em condigdes aerdbicas
e, sua origem no ambiente aquético superficial e subterrdneo, provém dominantemente da
decomposicdo da matéria organica proveniente de fossas sépticas, lixdes, esgotos ndo tratados,
etc. (MELO JUNIOR, 2003). Em geral, o teor maximo de nitrato para as &guas de consumo nao
deve ser superior a 10 mg/L N-NOs. Em quantidades excessivas, 0 nitrato contribui para o
aparecimento de meta-hemoglobinemia (cianose) em bebés, Silva (2010 apud CASTRO, 2014).

O nitrato apresenta alta mobilidade e persisténcia nas dguas subterraneas, constituindo
um forte indicador de contaminagéo e, em determinadas condigdes pode produzir nitrosaminas
e nitrosamidas, substancias cancerigenas (CASTRO, 2014). Sua concentracao e distribuicdo
nas aguas subterraneas dependem da disponibilidade de fontes contaminantes; caracteristicas
do solo e da zona insaturada; irrigacdo em areas agricolas e com aguas contaminadas com
matéria organica; aguas pluviais; fluxo subterraneo; heterogeneidade do aquifero e do lencol
freatico (MELO JUNIOR, 2003).

O periodo chuvoso apresentou uma pequena variacdo de valores de nitrato e uma maior
homogeneidade dos dados, enquanto no menos chuvoso houve uma maior amplitude e um valor
extremo (Figura 33). Os valores das medianas obtidos para o periodo chuvoso, estiagem e
menos chuvoso foram 2,35; 2,35 e 1,4 mg/L, respectivamente. Os teores das médias para 0s
mesmos periodos foram de 2,39; 2,32 e 1,81mg/L, portanto estdo um pouco mais elevados dos
obtidos por Bahia, Fenzl e Piratoba Morales (2006), nas aguas subterraneas localizadas entre o
Auré e o lago Agua Preta/Belém, onde o valor médio de nitrato obtido foi de 1, 75 mg/L.Os
autores atribuiram esse resultado as dguas que, provavelmente, ndo sofrem influéncia antrépica.

Na maioria das amostras analisadas, os valores de nitrato encontram-se um pouco mais
elevados no periodo chuvoso quando comparados com 0s outros dois periodos, porém o pogo
PCT13 apresentou um valor mais expressivo (6,9 mg/L) no periodo menos chuvoso (Figura
34). Mesquita (2012) obteve o maior valor de nitrato (1, 75 mg/L), no periodo chuvoso. Durante
0 periodo de maior precipitacdo o nivel d’agua do aquifero livre torna-se mais proximo da
superficie do terreno, portanto sujeito a uma maior contaminagdo, proveniente de diversas
fontes, como por exemplo, fossas sépticas (ARAUJO, 2001).

Os valores de nitrato obtidos nas analises estdo em conformidade com a portaria n°
2.914/2011 do MS que estabelece o0 VMP del0 mg/L N- NOs’, para abastecimento humano.
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Figura 33 - Distribuicdo dos valores de nitrato nos periodos amostrados.
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Figura 34 - Variagdo sazonal do nitrato das 4guas subterraneas estudadas.
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As Figuras 35, 36 e 37 mostram o comportamento sazonal do ion nitrato e aménio na
area estudada. De acordo com esses graficos, os teores de nitrato e amdnia nos trés periodos
analisados se apresentam de maneira inversamente proporcional, isto €, quando a concentracao
de amodnio diminui, ha uma propensdo no aumento das concentracBes de nitrito e
consequentemente de nitrato. Essa relacdo inversa pode ser explicada pelas equacdes
apresentadas em paragrafo subsequente.

A fixacdo do nitrogénio (N.) se da através de processos industriais, processos de
combustdo e por processos naturais pela agdo bacteriana que, retiram o nitrogénio do ar

deixando-o em forma biologicamente disponiveis (nitrato e amonia) para as plantas. A fixacéo
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bioldgica de nitrogénio é essencial para o crescimento de plantas sem fertilizantes sintéticos
(ROCHA; ROSA; CARDOSO, 2009):

3 {CH20} + 2N, +3H20 + 4H*—3CO21 + 4NH4"

O processo de transformacdo de amonia a nitrato da-se o nome de nitrificacdo realizado
através da acdo de bactérias aerdbicas autotroficas nitrificadoras (Nitrosomonas, Nitrobacter)
(MELO JUNIOR, 2003):

2NH3 + 30, — Bactérias nitrificadoras (Nitrosomonas) — 2NO; + 2H" + 2H,0
2NO2" + O — Bactérias nitrificadoras (Nitrobacter) — 2NO3

De acordo com a Figura 35, no periodo chuvoso, 0 nitrato € a espécie quimica
predominante na totalidade das amostras analisadas; na transicdo (Figura 36) 89% apresentaram
valores de nitrato maiores em relagdo ao ion amonio e no periodo menos chuvoso (Figura 37)
78% das amostras as concentracdes de nitrato estdo mais expressivas se comparados com as
concentracdes de amonio.

Os pocos PCT05 e PCT13 (Figura 36 e 37) apresentaram uma diminuicdo nas
concentracdes de amonio (de 1,32 para 1,05 e de 9 para 1,3) do periodo de transicdo para o
menos chuvoso respectivamente. Enquanto que esse comportamento foi acompanhado por um
aumento da concentracéo de nitrato (de 0,3 para 1,6 e de 4,7 para 6,9) nesses pocos, sugerindo
0 processo de nitrificacdo. O nitrato acumula-se nas aguas e em condicGes anaerdbicas €
convertido para N atmosférico. Este fato resulta num processo de desnitrificagdo com
formacédo de compostos intermediarios, NO2", NO e N2O produzidos por bactérias anaerobicas
autotroficas e heterotréficas desnitrificadoras (pseudomonas e outras bactérias) (ROCHA,
2009):

5CH20 + 4NO3 + 4H"— Bactérias desnitrificadoras — 5CO21 + 2N21+7H20
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Figura 35 - VariagBes do nitrato e aménio no periodo chuvoso.
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Figura-36 - VariacOes do nitrato e aménio na Transicao.
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Figura 37 - Variacbes do nitrato e amdnio no periodo menos chuvoso.
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As Figuras 38, 39 e 40 mostram as curvas de isoteores de nitrato nos trés periodos
sazonais. Nesses periodos a distribuicdo espacial desse constituinte quimico apresenta

comportamento semelhante, com os valores mais elevados obtidos na por¢cdo SW, nas amostras
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PCT13 (6,9 mg/L), PCT14 (3,2 mg/L) e PCM17 (3,2 mg/L) nos trés periodos amostrados, com
uma tendéncia de diminuigédo dos valores localizados na parte W e NE.

Cabe ressaltar, que a zona SW da area € representada pela parte mais habitada da ilha,
portanto, sujeita a uma maior densidade de fossas sépticas e residuos domésticos, associados
aos servigos inadequados de saneamento evidenciando, a alteracdo natural da qualidade das
aguas dos lencois freaticos pelos compostos nitrogenados.

Figura 38 - Isoteores de N-NOj3™ na ilha de Cotijuba no periodo chuvoso.
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Figura 39 - Isoteores de N-NOjs™ na ilha de Cotijuba no periodo de transicao.
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Figura 40 - Isoteores de N-NO3™ na ilha de Cotijuba no periodo menos chuvoso.
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9.1.7 Sulfato

A fonte de sulfato nas aguas naturais ocorre através da dissolucéo de solos e rochas e
pela oxidagdo de sulfeto. Seu controle nas dguas de abastecimento é importante devido ao
mesmo provocar efeito laxativo (CETESB 2009). Em geral, as concentracGes de sulfato nas
aguas naturais variam de 2 a 80 mg/L e em areas proximas de descargas industriais pode chegar
a 1000 mg/L (PIVELE; KATO, 2005). Segundo a portaria n® 2.914/2011 do MS e a resolucéo
CONAMA n° 396/2008, para agua de consumo as concentracBes de sulfato ndo devem
ultrapassar 250 mg/L.

Conforme a Figura 41, em 83% das amostras analisadas as concentra¢des de sulfato
apresentaram-se muito baixas, em torno de 1 mg/L. Os valores mais elevados foram obtidos
nas amostras PCT02, PCT13 e PCM18 nos trés periodos amostrados, sendo que a agua do po¢o
PC13 apresentou valor de 8 mg/L no periodo chuvoso e transi¢do, enquanto que no poco
PCM18 o valor obtido foi de 20 mg/L no periodo menos chuvoso. Em ambos os periodos, a
amostra PCTO02 apresentou teores acima de 20 mg/L, que podem estar associados a

contaminacdo por descarga de esgoto domeéstico neste pogo.

Figura 41 - Variacdo sazonal do sulfato das dguas subterraneas estudadas.

40 -
T 35 A
o 30 -
wv
— 25 -
Y
& 20 -
o 15 -
£ 10 -
=
(%2} 5 -
0 -
i o on < [¥p) O ~ [ele] D o i o on < LN (Yo} ~ [ee]
SBEBEZ2EBEZEEEEEEEz:E
B Chuvoso M Transigao Menos chuvoso

Fonte: Do autor
9.1.8 Fosfato

O fosforo, assim como o nitrogénio, constitui um dos principais nutrientes para 0s
processos bioldgicos, decorrente principalmente de descargas de esgoto sanitario e efluentes

industriais como, por exemplo, as industrias quimicas de modo geral. Podendo apresentar-se na
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agua sob as formas de fosfatos organicos, ortofosfatos e os polifosfatos. Sendo os ortofosfatos
a forma mais importante nos estudos de qualidade das aguas (CETESB, 2009).

Segundo Rocha, Rosa e Cardoso (2009), o excesso de fésforo nas &guas interiores tem
relevante importancia ambiental por ocasionar o fendmeno de eutrofizacdo (excesso de
nutrientes), de acordo com Tundisi (2003), esse fendmeno tem como efeito nas &guas, o
crescimento acelerado da vegetacdo, toxidade das algas, mortalidade de peixes e condicGes
anaerdbicas.

Como pode-se observar na Figura42, na maioria das amostras analisadas, os valores de
fosforo foram inferiores a 0,2 mg/L, sendo que o maior valor obtido foi na amostra PCT05 na
estiagem com valor de 0,65 mg/L. A resolucdo n° 357 (2005) — CONAMA, classe 1 — agua
doce estabelece valor maximo para ambiente Iéntico: 0,02 mg/L P e ambiente I6tico e tributarios
de ambientes intermediarios: 0,1 mg/l P. A portaria de n°® 2.914/2011 do MS néo estabelece
VMP de potabilidade para este parametro.

Figura 42 - Variagdo sazonal do fosfato das aguas subterraneas estudadas.
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9.1.9 Cloreto

O teor de cloreto nas aguas naturais, geralmente € baixo e em altas concentragcdes
caracteriza a presenca de esgoto sanitario (MACEDO, 2007). Segundo Pivele e Kato (2005),
tem por caracteristica alta solubilidade e em solucdo encontra-se muito estavel.

A distribuicdo dos dados de cloreto apresentou uma similaridade e valores atipicos nos
trés periodos avaliados, sendo que o periodo menos chuvoso apresentou a maior amplitude
(Figura 43). A mediana obtida nos periodos chuvoso, transi¢cdo e menos chuvoso foram de 6,2

mg/L, 6,1 mg/L, e 6,0 mg/L, respectivamente. Como pode-se observar na Figura 44, a maioria
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das amostras analisadas apresentaram valores de cloreto relativamente baixos (<10 mg/L).
Oliveira Filho (2012) em seus estudos de aguas subterraneas rasas de Benevides/PA obteve
resultados de cloreto variando de 6,38 a 14,9 mg/L. Os maiores valores obtidos foram nas
amostras PCT18 com valor de 70 mg/L na estiagem e na amostra PCTO02 atingindo um valor
maximo de 255,24 mg/L no periodo menos chuvoso. Segundo Santos (2008), nas aguas
subterraneas o teor de cloreto geralmente € inferior a 100 mg/L, além de constituir um bom
indicador de poluicdo por lixdes e aterros sanitarios.

Os valores mais significativos de cloreto obtidos na amostra PCT02, nos trés periodos
analisados, sugerem a presenca de fossa e esgoto proximos ao pogo. Os cloretos estdo presentes
nos dejetos de animais e em certas condi¢cbes podem causar polui¢do organica nos recursos
hidricos (FUNASA, 2007; CAJAZEIRAS, 2007).

Segundo a portaria n° 2.914/2011 do MS e a resolugdo CONAMA n° 396/2008, os
valores de cloreto obtidos nas analises, ndo ultrapassaram o valor maximo permitido destinado
ao abastecimento humano (250 mg/L), com excec¢do da amostra PCT02 que apresentou o valor
de 255,24 mg/L no periodo menos chuvoso, portanto acima do valor maximo permitido pela
referida portaria. Concentragdes acima de 250 mg/L podem ocasionar sabor desagradavel as

aguas de consumo.

Figura 43 - Distribuicdo dos valores de cloreto nos periodos amostrados.
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Figura 44 - Variagdo sazonal do cloreto das 4guas subterraneas estudadas.
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As Figuras 45, 46 e 47 mostram as curvas de isoteores de cloreto representando os trés
periodos de amostragem e revelam distribuicdo espacial similar, seguindo o mesmo padréo da
condutividade elétrica. As maiores concentracdes de cloreto estdo representadas pela amostra
PCTO02 nos trés periodos analisados, situada na parte NE.

Na zona SW, os valores de cloreto estdo na faixa de 13,12 mg/L no periodo menos
chuvoso (Figura 47) e 70 mg/L no periodo de transicdo (Figura 46) representados pelas
amostras PCT13 e PCM18 respectivamente, portanto, esses valores estdo mais elevados que da
maioria das amostras analisadas. Nesta zona esté situada a vila de Cotijuba com maior niUmero
de residéncias, densidades de fossas e esgotos domésticos que, provavelmente, podem estar
influenciando na qualidade das aguas desses poc¢os. Na parte central e NW estéo localizadas as
menores concentracdes de cloreto. Vale ressaltar que o cloreto € 0 ion com a maior concentracéo

nas aguas estudadas.



Figura 45 - Isoteores de Cl™ na ilha de Cotijuba, no periodo chuvoso.
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Figura 46- Isoteores de Cl" na ilha de Cotijuba, no periodo de transicéo.
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Figura 47 - Isoteores de Cl™ na ilha de Cotijuba, no periodo menos chuvoso.
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9.1.10 Bicarbonato

A portaria n® 2.914/2011 do MS, n&o constitui padréo de potabilidade para o bicarbonato.
Na area de estudo, em 67 % das amostras, nos trés periodos analisados, ndo foi detectado valores
de bicarbonatos (Figura 48). As amostras PCMO07 e PCM15 no periodo menos chuvoso e a
amostra PCT13 nos periodos chuvoso e transi¢éo apresentaram teores acima de 20 mg/L, sendo
que o maior valor obtido foi na amostra PCT13 no periodo chuvoso, com valor de 26,35 mg/L
indicando nesses pocos a provavel contaminacdo proveniente da decomposicdo da matéria
orgénica. Silva (2014) revelou valores relativamente baixos deste parametro com média de 0,64
mg/L no periodo menos chuvoso e 7,42 mg/L no periodo chuvoso. De acordo com Silva (2009),
a degradacdo da matéria organica e a dissolucdo de carbonatos sdo as principais fontes de
bicarbonatos nas aguas subterraneas. As reacdes a seguir representam a liberagé@o de dioxido de
carbono, através da degradacdo da matéria organica, na geracdo de bicarbonato:

CO2(g) + H20 = H2COs
H,COs = H" + HCOs

Figura 48 - Variacdo sazonal do bicarbonato das 4guas subterraneas estudadas.
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9.1.11 Turbidez

A turbidez é causada pela concentracdo de sélidos em suspensdo que dificultam a
transmissdo da luz por meio da agua e, esses solidos podem ser silte, argila, matéria organica,
microrganismos e particulas inorganicas. Em geral, as dguas subterraneas ndo apresentam

valores elevados de turbidez.
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Os Valores de turbidez ndo apresentaram similaridade nos periodos analisados, com
maior amplitude no periodo menos chuvoso e uma maior homogeneidade dos dados no periodo
chuvoso. Exibiram valores atipicos nos trés periodos avaliados (Figura 49). O valor da mediana
foi de 2,01 uT no periodo chuvoso, 1,5 uT na estiagem e 5,3 uT no periodo menos chuvoso. O
maior valor obtido nas andlises foi de 58,3 uT, na época menos chuvosa.

A portaria n°® 2.914/2011 do MS estipula o valor maximo para dgua de consumo de 5
uT. A Figura 50 mostra a variagdo dos valores de turbidez de 0,2 uT (transi¢cdo e chuvoso) a
58,3 uT (menos chuvoso). Em estudo da qualidade das &guas subterraneas rasas na area de
influéncia do Lixdo do Municipio de Salinépolis — PA, Silva (2016) obteve teores de turbidez que
variaram de 0,54 a 51 uT. Os valores de turbidez que ultrapassaram o valor maximo permitido
pela portaria citada foram das amostras PCMO01 e a PCT13 no periodo chuvoso; PCT03, PCT05,
PCMO06, PCT13 e PCM18 na transi¢do; PCT02, PCT05, PCM07, PCM10, PCT13, PCM15,
PCM16 e PCM17 no menos chuvoso. Os teores mais acentuados de turbidez, no periodo menos
chuvoso, podem estar relacionados ao rebaixamento do nivel de &gua nesses pocgos
concentrando, portanto, particulas suspensas. De acordo com Von Sperling (2014), a turbidez
ndo causa prejuizos sanitarios, poréem se torna indesejavel por apresentar na agua uma aparéncia

desagradavel.

Figura 49 — Distribuicdo dos valores de turbidez nos periodos amostrados.
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Figura 50 - Variagdo sazonal da turbidez das aguas subterraneas estudadas.
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9.1.12 Cor aparente

A &gua quando pura ndo apresenta coloracao, pois a cor € proveniente das substancias
dissolvidas na agua resultando, principalmente, da lixiviagdo da materia organica (SANTOS,
2008).

Os dados de cor aparente (Figura 51) apresentaram valores extremos e uma nao
homogeneidade, nos trés periodos avaliados. Apresentou, também, uma maior amplitude dos
dados no periodo menos chuvoso. A mediana do periodo chuvoso foi de 12,5 uH, na transicao
o valor foi de 1,5 uH, enguanto que no menos chuvoso obteve-se 21,0 uH. Durante os periodos
avaliados, o maior valor encontrado desta variavel foi de 341 uH, no periodo menos chuvoso.
Mesquita (2012) encontrou o maior valor para este parametro de133 uH no periodo de maior
precipitacdo pluviométrica.

De acordo com a Figura 52, as amostras que ultrapassaram o VMP pela portaria n® 2.914
MS para consumo humano, foram as amostras PCT03 no periodo chuvoso; a PCM07, PVT08
e PCM16 no periodo menos chuvoso; a PCMO01, PCT02, PCM15 e PCM17 no periodo chuvoso
e menos chuvoso e as amostras PCTO05 e PCT13 nos trés periodos analisados, esses resultados
estdo associados com os teores mais significativos do ion ferro nas &guas desses pocos

evidenciando, portanto, uma forte relacdo entre essas variaveis.
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Figura 51 — Distribuico dos valores de cor aparente nos periodos amostrados.
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Figura 52 - Variagdo sazonal da cor aparente das dguas subterraneas estudadas.
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9.1.13 Ferro total

Nas aguas naturais o ferro apresenta-se nas formas Fe?* e Fe®* e, sua presenca nas aguas
subterraneas € proveniente principalmente da dissolucdo do mineério pelo gas carbdnico da agua,
segundo a reacdo (PIVELI; KATO, 2006):

Fe + CO2 + %202 — FeCOs

Segundo Von Sperling (2014), o ferro soltivel (Fe?*) nas aguas subterraneas ao entrar
em contato com o oxigénio passa a insolivel (Fe**) que precipita causando a cor nas aguas.
Conforme a Figura 53, os dados de ferro total apresentaram uma maior amplitude no periodo

menos chuvoso. Em ambos os periodos, os dados apresentaram valores extremos € uma nao
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homogeneidade. Os valores das medianas de ferro total obtida, foram de 0,07 mg/L no periodo
chuvoso, 0,06 mg/L na transi¢do e 0,60 mg/L no menos chuvoso.

O poco PCMO7 ndo apresentou valor elevado de ferro no periodo chuvoso e na
transicdo, porém no periodo menos chuvoso o teor de ferro alcancou 10,66 mg/L (Figura 54),
que pode estar associado ao rebaixamento do nivel de &gua neste poco, favorecendo a
concentracdo deste constituinte. O poco PCT13 apresentou valor de 10,63 mg/L no periodo
chuvoso Em estudo das aguas dos Aquiferos pds-Barreiras e Barreiras na RMB, Oliveira (2002)
obteve resultado semelhante, em torno de 12,3 mg/L de Fe. De acordo com Picanco, Lopes e
Souza (2002), o grupo Barreiras e PGs-Barreiras sdo litologicamente mais propicios a producao
de &gua com teores de ferro elevados, devido essas unidades serem compostas por minerais que
podem liberar ferro em solucdo em meio redutor e/ou &cido.

Conforme as analises, 33% das amostras determinadas no periodo chuvoso, 22% na
estiagem e 47 % no periodo menos chuvoso encontram-se fora dos padrdes para consumo
humano. A portaria n° 2.914 do MS e a resolugdo CONAMA n° 396/2008 recomendam um
valor maximo de 0,3 mg/L Fe. Os valores elevados de ferro tornam-se importante na utilizacdo
da agua para fornecimento doméstico, devido causar manchas em roupas e loucas sanitarias,

além de causar sabor desagradavel nas aguas.

Figura 53 - Distribuicdo dos valores de ferro total nos periodos amostrados.
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Figura 54 - Variacdo sazonal do ferro total das 4guas subterrdneas estudadas.
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9.1.14 Sadio

Segundo Santos (2008) é um dos metais alcalinos em maior concentragdo nas aguas
subterraneas devido sua distribuicdo nos minerais fontes, baixa estabilidade dos minerais,
solubilidade elevada e dificil precipitacéo.

Na distribuicdo dos dados (Figura 55), os periodos analisados mostraram valores
atipicos de sédio e maior amplitude no periodo de transicdo. Assim como o cloreto, na area
estudada, os valores de sddio ndo estao elevados, com valor mediano obtido no periodo chuvoso
de 4,2 mg/l; 5,7 mg/l na transicéo e 4,9 mg/l no periodo menos chuvoso. Como pode-se observar
na Figura 56 destacam-se as amostras PCM18 e PCT02 com valores de 37,10 mg/L no periodo
chuvoso e 132 mg/L no periodo menos chuvoso respectivamente. As concentragdes elevadas
de sddio na amostra PCT02, nos trés periodos analisados, assim como as altas concentracdes
de cloreto e outros ions ja foram descritos no item 9.1.3.

Altas concentracdes de sodio podem ser provenientes de lancamentos de esgotos
domésticos, efluentes industriais, além de intrusdo de aguas marinhas em areas litoraneas
(CETESB, 2009). De acordo com a portaria n°® 2.914/2011, o VMP para o consumo humano é
de 200 mg/L. As concentracdes de sddio obtidas nas analises ndo ultrapassaram este valor
méaximo. Aguas com teores acima do VMP adquirem sabor ndo aceitavel para consumo

humano.
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Figura 55 — Distribuico dos valores de sodio nos periodos amostrados.
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Figura 56 - Variacdo sazonal do sédio das aguas subterraneas estudadas.
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As Figuras 57, 58 e 59 mostram as curvas de isoteores de sodio nos trés periodos
analisados. As concentracdes do sodio seguem a mesma tendéncia do cloreto. O teor mais
elevado de sddio encontra-se na parte NE representado pela amostra PCT02 no periodo menos
chuvoso advindo, provavelmente, de descarga de esgoto doméstico ou fossa proximo a este
poco (Figura 59).

Na porcdo central e NW da area, os teores de sodio tendem a ser mais baixos. Os valores
intermediarios encontram-se na zona SW variando de 12,2 mg/L no periodo menos chuvoso

(Figura 59) a 37,1 mg/L no periodo chuvoso (Figura 57).



Figura 57 - Isoteores de Na* na ilha de Cotijuba no periodo chuvoso.
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Figura 58 - Isoteores de Na* na ilha de Cotijuba no periodo de transigao.
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Figura 59 - Isoteores de Na* na ilha de Cotijuba no periodo menos chuvoso.
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9.1.15 Potéssio

Nas &guas naturais encontra-se geralmente em baixas concentracbes (<10 mg/L)
proveniente do solo e das rochas. Seus compostos sdo altamente sollveis podendo, ainda, ser
incorporado as &guas através das descargas industriais e de areas agricolas (CETESB, 2009). A
portaria n° 2.914/2011 ndo estabelece VMP de potéssio as aguas destinadas ao consumo
humano.

Em todas as amostras, as concentracdes de potéassio encontram-se baixas (Figura 60),
com valores variando de 0,08 na amostra PCMO07 a 5,21 mg/L na amostra PCT02. No periodo
chuvoso as amostras apresentaram valor mediano de 0,58 mg/L, na transi¢do 0,41 mg/L e no

periodo menos chuvoso o valor foi de 0,56 mg/L.

Figura 60 - Variacdo sazonal do potassio das aguas subterraneas estudadas.
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9.1.16 Calcio

O calcio é um dos metais alcalinos terrosos mais abundantes na crosta terrestre e, nas
aguas superficiais e subterraneas junto com o magnésio constituem os principais ions que dao
origem a dureza das aguas. Segundo Fenzl (1986) nas aguas naturais, o calcio encontra-se na
forma do ion Ca® e sua concentracdo é definida pelo equilibrio CO, — CaCOs. Nas aguas onde
ha presenca de CO>, o carbonato de célcio se decompde e forma o ion bicarbonato (HCOz3"). Nas
aguas subterraneas os teores de célcio variam de 10 a 100 mg/L e nas dguas metedricas a sua
variacdo € de 0,8 a 10 mg/L provenientes de poluicdo e poeiras terrestres carreados pelos ventos
(FENZL 1986).

A portaria n° 2.914/2011/MS nado determina valores de célcio para agua destinada ao

consumo humano. Nas aguas estudadas, os teores de Ca” em ambos os periodos estiveram
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abaixo de 6 mg/L, com excecdo das amostras PCT02 e PCMO7 no periodo menos chuvoso
(Figura 61). Obteve-se um teor minimo de 0,04 mg/L na amostra PCT11 e PCT12 no periodo
chuvoso e maximo de 11,58 mg/L na amostra PCT02 no periodo menos chuvoso. Os valores
das medianas foram de 0,31 mg/L no periodo chuvoso, 0,50 mg/L na transicao e 0,58 mg/L no

periodo menos chuvoso.

Figura 61 - Variagdo sazonal do célcio das dguas subterraneas estudadas.
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9.1.17 Magnésio

Segundo Santos (2008) apresenta caracteristicas semelhantes ao célcio, porém é mais
dificil de precipitar, ocorrendo em geral em rochas calcérias na forma de bicarbonato. Possui
alta solubilidade e escassez geoquimica, sendo encontrado nas dguas naturais (doces) valores
inferiores a 40 mg/L (FENZL, 1986). A portaria n° 2.914/2011, ndo estipula valor de referéncia
para este parametro.

Assim como o célcio, os teores de magnésio obtidos nas aguas estudadas encontram-se
baixos (Figura 62), variando de 0,22 mg/L na amostra PCMO06 no periodo de transi¢do, a 8,73
mg/L na amostra PCT02 no periodo chuvoso. A mediana obtida para o periodo chuvoso foi de
0,47 mg/L, na transicdo o valor foi de 0,51 mg/L, enquanto que no periodo menos chuvoso
obteve-se 0,54 mg/L. Em estudo realizado por Bahia, Fenzl e Piratoba Morales (2006) em 4guas

do Aquifero Barreiras em Belém, o magnésio apresentou valor médio de 0,50 mg/L.
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Figura 62 - Variagdo sazonal do magnésio das aguas subterraneas estudadas.
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9.1.18 Variagdes nas concentragdes dos constituintes maiores

Com a finalidade de permitir uma analise comparativa das variacdes dos constituintes
maiores, no conjunto das aguas estudadas, as amostras foram plotadas em diagramas semi-
logaritmicos de Schoeller, nos trés periodos analisados (Figuras 63, 64 e 65). Esse diagrama
representa em escala logaritmica as variagcdes nas concentracfes dos constituintes maiores
(cations e anions) em meqg/L, proporcionando uma importante ferramenta para interpretagdes
hidrogeoquimicas.

Conforme as Figuras 63, 64 e 65, a distribuicdo dos valores dos constituintes maiores,
(Na*, CI, Mg?*, SO4*, HCO3, K*e Ca*) apresentam um comportamento hidroquimico com o
mesmo padrdo, sendo que as aguas caracterizam-se por apresentar as maiores concentracées
dos fons cloreto (CI) e sodio (Na*) e baixas concentracdes do ion magnésio (Mg?*), seguidas
também de baixas concentragdes de sulfato (SO4%), bicarbonato (HCO3) e célcio (Ca*). As
amostras PCT02, PCT13 e PCM18 apresentaram as maiores amplitudes dos constituintes em
ambos os periodos e podem ser explicadas pela maior influéncia antropica nessas aguas. Esse
comportamento, também foi observado na amostra PCMO07, no periodo menos chuvoso (Figura
65).
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Figura 63 - Diagrama de Schoeller das dguas subterraneas da ilha de Cotijuba no periodo chuvoso.
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Figura 64 - Diagrama de Schoeller das aguas subterraneas da ilha de Cotijuba no periodo de transigao.
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Figura 65 - Diagrama de Schoeller das dguas subterraneas da ilha de Cotijuba no periodo menos chuvoso.
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9.1.19 Dureza total

A fonte de dureza nas aguas € proveniente, principalmente, da dissolu¢do das rochas
calcérias pelo CO> da agua (reacbes A e B) sendo mais frequente em aguas subterraneas que
em aguas superficiais (PIVELI; KATO, 2006).

H.CO3 + CaCOs; — Ca (HCOs)2 . (a)
H2CO3 . + .MgCO3 — Mg (HCO3)2 ()

Para Santos (2008), em geral, compreende-se como poder de consumo de sabdo pela
agua ou capacidade da agua neutralizar o sabdo devido a acdo do célcio, magnésio ou outros
elementos como ferro, manganés, entre outros. Esta pode ser expressa como dureza temporaria,
dureza permanente e dureza total. Sendo a dureza permanente, a diferenca entre a dureza total
e a temporéaria. A alcalinidade mede a dureza dos carbonatos, ajudando a separar a dureza dos
carbonatos e ndo carbonatos. As adguas duras dificultam o cozimento dos alimentos. A Tabela
10 mostra a classificacdo da agua quanto a dureza total (CUSTODIO; LLAMAS, 1983).

Os valores obtidos de dureza total ndo sofreram grandes variacdes nos trés periodos

analisados (Figura 66). As amostras apresentaram um valor mediano de 2,77 mg/L no periodo
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chuvoso, enquanto na transi¢éo o valor foi de 3,11 mg/L e no periodo menos chuvoso obteve-
se um valor um pouco mais elevado de 3,96 mg/L que corresponde com o aumento das
concentracfes de célcio e magnésio neste mesmo periodo (Figuras 61 e 62). Os valores
variaram de 1,29 mg/L obtido na amostra PCMO01 no periodo chuvoso a 58,5 mg/L na amostra
PCT02 no periodo menos chuvoso sendo, esta Ultima, classificada como pouco dura neste

periodo e as demais amostras como brandas em todos os periodos analisados (Tabela 10).

Tabela 10 - Classificagdo da dureza total das aguas.

CLASSIFICACAO CaCOs(mg/L)
Branda <50
Pouco Dura 50 -100

Dura 100 - 200
Muito Dura > 200

Fonte: Adaptado de Custodio e Llamas (1983).

As aguas dos pocos estudados estdo de acordo com a portaria n° 2.914/2011/MS que
estabelece um VMP de dureza total para agua de consumo de 500 mg/L CaCOs.

Figura 66 - Variacdo sazonal da dureza total das 4guas subterraneas estudadas.
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9.1.20 Solidos totais dissolvidos

Os solidos nas aguas sdo proporcionais a toda matéria que permanece ap0s evaporacao,
secagem ou calcinacdo da amostra a uma dada temperatura em tempo fixado (PIVELI; KATO,
2006). Sendo que nas aguas de abastecimento, em geral, os solidos ocorrem na forma
dissolvida, constituidos principalmente de sais inorganicos e em menor quantidade de matéria
organica (CETESB, 1978).
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Os valores de STD obtidos na maioria das amostras apresentaram-se relativamente
baixos, com valores medianos de 23 mg/L no periodo chuvoso, 22,8 na transicao e 21,3 no
periodo menos chuvoso. Como pode-se observar na Figura 67, o menor valor obtido foi na
amostra PCMO06 de 12,8 mg/L na estiagem e os mais elevados foram obtidos na amostra PCT02
nos trés periodos analisados; PCMO07 no periodo menos chuvoso; PCT13 no chuvoso e na
transicdo e na amostra PCM18 em ambos os periodos. Os altos valores obtidos na amostra
PCTO02 confirmam a forte relacdo com a CE que apresentou teores elevados nessa amostra.

Segundo a Organizacdo Pananmericana de La Salud (OPS) (1985, v. 1. p.89, traducédo
nossa), “um aspecto a ser considerado dos sélidos totais dissolvidos com relacdo a qualidade
da agua potavel, é o sabor. Quando a concentracdo de STD ¢€ inferior a 600 mg/L confere sabor
agradavel a 4gua, entretanto, quanto mais se concentra mais desagradavel se torna”. Além, de
fazer-se inconveniente para determinados usos e ser corrosiva para os filtros e estrutura dos
pocos (CETESB, 1978). Todas as amostras encontram-se abaixo do VMP recomendado pela
portaria n°® 2.914/2011 para consumo (1000 mg/L), assim como, a resolugdo CONAMA n°
396/2008 que estabelece 0 mesmo VMP.

Figura 67 - Variacdo sazonal dos sélidos totais dissolvidos das aguas subterréneas estudadas.
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9.2 Analise de correlagdo

O coeficiente de correlacdo (r) é utilizado para estabelecer 0 comportamento de uma
variavel em relacdo a outra. Os valores de coeficiente de correlacdo (r) variam de -1 a 1, quanto
mais proximo de 1 (independente do sinal), maior a for¢a de relacdo entre as variaveis,

indicando uma relacdo perfeita, por outro lado quanto mais se aproxima de zero, menor é a
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forca dessa relacdo, indicando que ndo ha relagdo linear entre as variaveis (FIGUEIREDO
FILHO; SILVA JUNIOR, 2009).

Os principais parametros analisados e suas matrizes de correlagdo no periodo chuvoso
estdo representados na Tabela 11.

No periodo chuvoso houve fortes indices de correlagdes positivas do pH x NH4" (r =
0,70), indice mais acentuado entre alcalinidade total x NH4* (r = 0,90). Entre a alcalinidade
total x HCO3" obteve-se um indice perfeito (r = 1), sendo que este ion é um dos constituintes
que causam a alcalinidade nas &guas, portanto, evidenciando a forte correlagdo positiva entre
eles. Houve também fortes indices positivos entre a alcalinidade total x Fe total (r =0,97); NH4*
X HCOs (r = 0,90), e Fe total (r =0,97).

A forte correlacdo positiva entre 0 NH4™ com o pH esta representada na Figura 68 A,
onde a distribuicdo dos valores no grafico mostra, portanto, que existe uma nitida correlacéo
linear positiva entre essas varidveis; esta correlacdo pode ser explicada pelo processo de
transformacé&o do nitrogénio organico para nitrogénio amoniacal (NHz gasosa + NH4* ionizada)
que libera ions hidroxila (OH") responsavel pelo aumento do pH do meio, conforme a reagéo
(CONNEL, 1997):

NHs* + OH < NHs3 + H20

E importante destacar, ainda, que o pH apresenta uma clara correlagdo linear positiva
com o HCOs", como mostra a Figura 68 B. Os graficos de correlacdo do nitrato x CE e pH
(Figura 69 A e B) mostram que ndo ha uma relacédo linear clara do nitrato e a CE, porém se
percebe uma correlacdo negativa fraca com o pH que pode ser explicada, pelo processo de
oxidacdo da amonia a nitrato que libera ions H* podendo levar a baixos valores de pH (VON
SPERLING, 2014). indice de correlacdo do nitrato x CE relativamente fraco (r = 0,28) foi
obtido por Lemos et al., (2015), em sua pesquisa relacionada a qualidade das aguas subterraneas
do municipio de Santarém, PA. Em relacdo, ao nitrato x pH, Cabral (2004), em estudo sobre a
qualidade das &guas do Aquifero Barreiras da RMB identificou no diagrama de correlacdo que
a maioria das amostras apresentaram-se como uma nuvem dispersa, portanto, ndo percebeu

qualquer correlacdo entre essas variaveis.



Figura 68 - Diagramas de correlagbes do pH x ion aménio e HCOs'.
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Figura 69 - Diagrama de correlacdo do nitrato x CE e pH.
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Existe, também, um forte indice de correlacdo positiva perfeito entre a CE x Na* (r =
1), STD (r = 1); Na* x STD (r = 1). Fortes correlagdes entre CE x SO4% (r = 0,99), K* (r =
0,95), Ca?* (r = 0,91), Mg?* (r = 0,97), dureza total (r = 0,96) e STD (r = 0,96); STD x Ca?* (r
= 0,90), Mg?* (r = 0,96) e dureza total (r =0,96), essas fortes correlagdes sdo devidamente
previstas, pois a condutividade é a propriedade de conduzir corrente elétrica que é diretamente
proporcional a quantidade de ions dissolvidos na 4gua, aumentando assim, a sua carga iénica.

O cloreto é um elemento estavel e de baixa ocorréncia na area estudada constituindo,
assim, um forte indicador de contaminacdo sendo, seguido de forma positiva pela CE, Na",
STD, SO.#, K', Ca?*, Mg* e a total. Os dados de

correlacdo do cloreto com a condutividade elétrica e o sddio foram plotados em diagramas para

dureza

uma melhor comparacdo do grau de relacionamento entre essas variaveis. Como pode-se

observar na Figura 70 A e B, os dados apresentam uma forte relagdo positiva perfeita,
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representados por seus respectivos indices de correlacdo (r=1). Essa relacdo positiva também
foi determinada por Paranhos (2010), nos estudos das aguas do Aquifero Barreiras da regido de
Icoaraci e Silva (2014) nas &guas do Barreias em Castanhal e Santa Maria do Para.

Figura 70 - Diagramas de correlaces de cloreto x CE e Na*.
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Castro (2014) obteve fortes correlagdes positivas desses ions no estudo das aguas
subterraneas do polo industrial de Barcarena-PA. Constatou-se também uma forte correlagédo
positiva perfeita entre 0 Mg?* x dureza total (r = 1). Existem também fortes correlagdes do
S04% x Na* (r =0,98), K* (r = 0,92), Ca?* (r = 0,94), Mg?* (r = 0,99), dureza total (r = 0,98),
e STD (r = 0,98); HCOs™ x Fe total (r = 0,97); Na* x K* (r = 0,95), Ca®* (r = 0,89), Mg?* (r =
0,95), e Dureza total (r = 0,95); K* x Ca?* (r = 0,83), Mg?* (r = 0,87) e dureza total (r = 0,87);
Ca?" x Mg?* (r = 0,94), e dureza total (r = 0,96), A forte correlagdo entre os fons magnésio e
calcio com a dureza, € perfeitamente explicada, pois esses minerais fazem parte dos principais

constituintes que causam a dureza das dguas naturais.

Tabela 11 - Matriz de correlagdo entre os principais pardmetros analisados no periodo chuvoso.

Dureza

pH CE  Alctotal  NH4*  N-NO3™  SO,7 cr HCO;, FeTotal  Ng* K* Ca®? Mg+ Total STD
pH 1
CE 0,33 1
Alc.total 0,64 0,09 1
NH4* 0,70 0,25 0,90 1
N-NO 5 -0,09 -0,21 0,49 0,31 1
50,7 0,31 0,99 0,15 0,29 -0,16 1
cr 0,31 1,00 0,02 0,19 -0,26 0,97 1
HCO 3 0,64 0,09 1,00 0,90 0,49 0,14 0,02 1
Fe Total 0,69 0,08 0,97 0,97 0,37 0,13 0,02 0,97 1
Na* 0,34 1,00 0,06 0,22 -0,24 0,98 1,00 0,06 0,05 1
K* 0,52 0,95 0,21 0,42 -0,20 0,92 0,95 0,21 0,25 0,95 1
Ca™ 0,36 0,91 0,15 0,27 -0,14 0,94 0,89 0,15 0,13 0,89 0,83 1
Mg 2 0,20 0,97 0,03 0,18 -0,19 0,99 0,95 0,03 0,02 0,95 0,87 0,94 1
Dureza Total 0,24 0,96 0,06 0,20 -0,18 0,98 0,95 0,06 0,04 0,95 0,87 0,96 1,00 1
STD 0,34 1,00 0,09 0,25 -0,21 0,98 1,00 0,09 0,08 1,00 0,96 0,90 0,96 0,96 1

Fonte: Do autor
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Os principais parametros analisados e suas matrizes de correlagdo no periodo de
transicdo estdo representados na Tabela 12.

O periodo de transicdo apresentou fortes indices de correlacbes positivas entre 0 pH X
alcalinidade total (r = 0,76), HCOs (r = 0,76) e 0 K" (r = 0,81). Observa-se uma tendéncia de
um indice de correlagdo positivo do ClI" x Na® e STD; CE x STD, Na* e CI; Na* x SDT. Essas
correlagdes estdo em concordancia com os indices perfeitos (r = 1). Verificou-se também fortes
indices positivos do pH x alcalinidade e os ions HCO3™ e K*, entre a CE x dureza e os ions SO4%
, K*e Mg?*; da alcalinidade Total x NH4*; do ion amdnio x HCOs™; Sulfato x dureza, CI-, Na*,
K*, Ca*", Mg?" e STD. Com relagéo ao sodio houve fortes correlagdes positiva x K*, Mg?* e a
Dureza; o potassio x Mg?*, STD e a dureza; 0 magnésio x STD e a dureza, assim como a dureza
x STD.

Tabela 12 - Matriz de correlagdo entre os principais parametros analisados no periodo de transicao.

Dureza

pH CE  Alctotal NH4* N-NO; SO,° ¢  HCO, FeTotal Na* K ca?  Mmg” Total

pH 1

CE 0,61 1

Alctotal 0,76 0,33 1

NH4* 05 009 09 1

N-NO; 010 017 036 052 1

50,7 046 091 034 017  -005 1

a 058 100 026 002 -022 0% 1

HCOy 076 033 100 0% 036 034 02 1

FeTotal 038 005 038 031 044 009 -007 038 1

Na' 058 100 029 005 -017 091 1,00 029  -009 1

K* 081 08 066 045 005 079 08 066 024 087 1

ca® 027 045 041 037 001 071 04 041 033 04 050 1

Mg* 052 0% 021 003 025 092 099 021 004 099 08 049 1
DurezaTotal 051 09 028 006 -022 09% 09% 02 004 09 08 064 098 1
STD 06l 1,00 033 009 017 091 1,00 033 005 100 08 04 099 0% 1

Fonte: Do autor

No periodo menos chuvoso (Tabela 13) ha algumas diferencas nas correlacbes nédo
tantos significativas do periodo chuvoso. As fortes correlacdes positivas perfeitas com (r= 1),
foram obtidas entre a CE x CI', Na* e STD; a alcalinidade x HCO3"; 0 STD x Cl e 0 Na". Com
relacdo aos demais ions, as fortes correlacGes positivas foram entre o pH x alcalinidade, ferro e
0 HCOg; a CE x SO4%, K*, Ca?*, Mg#*, e dureza. A alcalinidade x NH4", e o ferro; o aménio x
HCOs; o sulfato x CI, Na*, K*, Ca?*, Mg?*, dureza e STD. Fortes indices positivos também
foram obtidos do cloreto x dureza, K*, Ca?* e Mg?*; do bicarbonato x Fe*; do sddio x K*, Ca?*,
Mg?* e a dureza; do potassio x Ca?*, Mg?*, dureza e STD; do célcio x Mg?*, dureza e STD; o

magnésio teve fortes indices positivos x dureza e STD e finalmente a dureza x STD.



Tabela 13 - Matriz de correlacdo entre os principais parametros analisados no periodo menos chuvoso.
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pH CE  Alctotdl NHe' N-NO, SO0 o Ho, FeTotal  Ng* k' Ca?  Mg? DTLZZ;’

pH 1

£ 042 1

Alc.total 0,74 0,14 1

NHA' 064 00 07 1

N-NO 03 03 03 0B 1

50,2 021 0% 001 010 03 1

o 040 10 00 0% 031 0% 1

HCO; 0,74 04 10 0B 037 00 010 1

Fe Total 07 03 o1 04 027 00 01 071 1

o 039 10 008 0% 027 098 10 008 0l 1

K 047 0% 02 04 030 0% 0% 02 027 0% 1

Ca”? 065 09 049 049 038 08 088 049 058 08 08 1

Mg® 033 0% 02 02 03 0% 0% 020 02 09 031 090 1
DurezaTotal 0,50 0% 035 040 039 091 098 03 043 0% 0% 0% 09 1
ST 042 100 014 03 031 09 100 014 023 100 0% 09 095 095 1

Fonte: Do autor

9.3 Classificacédo das aguas

As aguas estudadas foram classificadas de acordo com os ions predominantes,

utilizando-se os diagramas de Piper, os quais permitem uma facil visualizacdo dos diferentes

tipos de aguas analisadas.

Com base nesse tipo de diagrama, a agua tem a denominacgéo do cation ou do anion em

que as somas das suas concentragdes, em meg/L, seja maior que 50%; se o0 cation ou 0 anion

ndo ultrapassa este valor, a agua recebe a denominacdo dos dois cations ou anions mais
abundantes (SANTQOS, 2008).

As Figuras 71, 72 e 73, representam o0s diagramas de Piper das aguas analisadas no

periodo chuvoso, transicdo e menos chuvoso.
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Figura 71 - Diagrama de Piper dos pogos amostrados no periodo chuvoso.

@ Amostra Pogos

Na-HCO3-Cl

Fonte: Do autor

De acordo com este diagrama, temos a seguinte relacdo de cations e anions no periodo
chuvoso e na transi¢do Na*> Ca?* > Mg?* e CI > HCOs™ (Figuras 71 e 72). No periodo menos
chuvoso (Figura 73) predominam Na* > Mg?* > Ca?* e CI" > SO4> > HCOs". A proporcio de
cada cation ou anion maior em solucéo representa o tipo quimico da agua. Esse resultado indica,
portanto, a predominancia dos ions CI- e Na* sobre os demais, nos trés periodos analisados,
caracterizando a maioria das aguas nos tipos de facies hidroquimicas cloretadas sodicas.

Essa classificacdo € caracteristica do Aquifero livre da regido estudada que recebe
contribuicdo direta das precipitacbes pluviométricas (MATTA, 2002; PARANHOS, 2010;
OLIVEIRA FILHO; GALARZA TORO, 2013). Em alguns pontos, independente do periodo
analisado, os ions calcio (Ca?"), magnésio (Mg?") e bicarbonato (HCO3) se tornam mais
expressivos, classificando eventualmente, dguas bicarbonatada célcica, bicarbonatada sédica e
bicarbonatada cloretada sddica, alterando o quimismo natural da composi¢do dessas aguas,

conforme mostra os diagramas de Piper e Tabela 14, nos periodos analisados. E importante
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ressaltar que as aguas plotadas no campo bicarbonatada sodica é um forte indicativo de

composicao de efluentes de fossas domésticas (CABRAL, 2004).

Figura 72 - Diagrama de Piper dos pogcos amostrados no periodo de transicao.

@ Amostra Pocos

Na-Ca-Mg-CI-HCO3

Na-Cl-HCO3

Eénte: Do autor Na+K HCO3 Cl



Figura 73 - Diagrama de Piper dos pogos amostrados no periodo de menos chuvoso.

Ca-Mg-Na-HCO3-Cl

@ Amostra Pocgos

Na-Ca-HCO3-Cl

Fonte: Do autor

Na+K

HCO3

Cl

Tabela 14 - Tipos ibnicos dominantes nos trés periodos amostrados na llha de Cotijuba.
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POCO CHUVOSO TRANSICAO MENOS CHUVOSO
PCMO1 Na'-CI Na*-Ca’*-CI Na'-Mg**-CI-s0,*
PCT02 Na’-CI Na‘-CI Na’-CI
PCTO3 Na‘'-Ca**-CI Na*-CI Na"-CI
PCTO04 Na'-CI Na*'-CrI Na'-Mg**-CI-s0,*
PCTO5 Na*-Cr Na"-Ca?*-Mg**-CI'-HCO3 Na™-CI
PCMO06 Na'-Ca**-CI Na‘-Ca®*-CI -

PCMO7 Na'-CI Na'-Mg**-CI Ca**-M¢*-Na*-HCO3 -CI
PCTO8 Na'-Ca**-Mg**-CrI Na‘-Cr Na'-Ca**-Mg**-CI
PCMO09 Na"- Mg’ -cr Na"-CI Na'-Mg*-CI
PCM 10 Na"- Mg -CI Na"-Mg**-Cr Na*-Mg*-CI
PCT11 Na"-CI Na'-CI Na'-Mg*-CrI
PCT12 Na’-CI Na‘-CrI Na’-CI
PCT13 Na"-HCO3;-CI’ Na"-CI'-HCO;3;~ Na'-CI
PCT14 Na’-CI Na‘-CI Na’-CI
PCM15 Na"-CI Na'-CI Na*-Ca’*-HCO3-CI
PCM16 Na'-CI Na*"-CrI Na*-CI-so,*
PCM17 Na‘'-Ca**-CI Na*-CI Na‘'-Ca**-CI
PCM18 Na*-Mg™-CI Na*-CI Na*-CI'-S0,*

Fonte: Do autor
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9.4 Sentido preferencial de fluxo da dgua subterrénea rasa

O mapa de sentido preferencial de 4gua subterranea do sistema Aquifero Barreiras livre
estudado foi elaborado a partir dos valores de carga hidraulica (h), obtidos a partir das medidas
da altitude do terreno e da profundidade das aguas (NE) nos pogos. Os dados e as coordenadas
dos pogos, utilizados para o célculo da carga hidraulica estdo representados na Tabela 15.

As medidas da profundidade da agua nos pocos foram realizadas no més de abril no
periodo chuvoso, em agosto na transi¢cdo e no més de novembro no periodo menos chuvoso,
para confeccdo dos mapas potenciométricos referente a esses trés periodos.

Os dados da Tabela 15 e da Figura 74 mostram que o nivel estatico variou de 0,59 m no
poco PCMO01 a 7,38 m no poco PCMO09, no periodo chuvoso; no periodo de transicao a variacao
foi de 2,12 m no pogo PCT02 a 8,1 m no po¢o PCMO09; e no periodo menos chuvoso variou de
2,8 m no pogo PCMO01 a 9,2 m no pogo PCMO09.

Os mais baixos valores de carga hidraulica (h) foram obtidos no periodo de menor
precipitacdo pluviométrica (novembro) variando de 1 a 20,4 m e os mais altos foram obtidos
no periodo chuvoso (abril) com valores de 3,4 a 22 m. Esses valores estdo diretamente
relacionados com o rebaixamento e aumento do nivel estatico (NE) respectivamente. Valores
intermediarios de carga hidraulica foram obtidos no periodo de transi¢do (agosto) (1,88 a 21,2
m) (Tabela 15).

Tabela 15 - Dados fisicos dos pocos, utilizados para o calculo da carga hidraulica da llha de Cotijuba.

Pogo UTM-E UTM-N PROF. Cota NE Abr NE Ago NE Nov h Abr h Ago h Nov
PCMO1 774812.68 9863438.16 4 5 0,59 2,6 2,8 4,41 2,4 2,2
PCT02 773353.87  9863476.39 12 4 0,6 2,12 3 34 1,88 1
PCT04 774053.68  9865522.46 14 9 5,5 6,7 7,8 35 2,3 1,2
PCTO5 772920.61  9864441.75 13,5 11 1,5 5,81 7,3 9,5 5,19 3,7
PCMO7 771886.97  9863849.59 8 21 5,2 6,2 6,75 15,8 14,8 14,25
PCT08 771784.01 9862884.73 18 19 5,18 6,25 6,85 13,82 12,75 12,15
PCM09 77222330  9862967.29 10 24 7,38 8,1 9,2 16,62 15,9 14,8
PCM10 772216.15  9861923.98 10 26 4 4,78 5,6 22 21,22 20,4
PCM15 771076.32  9860233.30 12 14 5,2 6,2 7,27 8,8 7,8 6,73
PCM16 771039.72  9860780.35 10 17 3,6 4,61 5,4 13,4 12,39 11,6
PCM17 771537.61  9860678.47 10 21 4,5 6 7,36 16,5 15 13,64
PCM18 771576.47  9859246.37 5 20 2,5 3,2 4,18 17,5 16,8 15,82

Os dados de profundidade (PROF), cota, nivel estatico (NE) e carga hidraulica (h) estdo expressos em metros
(m). Abr: abril, Ago: agosto, Nov: novembro.
Fonte: Do autor
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Figura 74 - Variacdo sazonal do nivel estatico (NE).
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Fonte: Do autor

O Aquifero mostrou uma similaridade de fluxo subterraneo nos trés periodos avaliados
(Figuras 75, 76 e 77). O fluxo direciona-se dos pontos de maior potencial hidraulico (h) aos
pontos de menor potencial. Na ilha de Cotijuba, na parte central em direcdo ao sul com sua
topografia mais elevada é considerada uma zona de recarga da agua subterrdnea e esta
representada pelas setas divergentes. Na zona Sudoeste (SW) representada pelas setas de fluxo
hidrico subterraneo com comportamento convergente, identificam area de descarga da agua
subterranea.

Observa-se que na zona Nordeste da ilha esta situado o po¢o PCT02 que apresentou
presenca de bactérias do grupo coliformes e valores consideravelmente elevados da maioria dos
parametros fisico-quimicos analisados. Segundo Tancredi (1986), nos seus estudos dos recursos
hidricos subterraneos de Santarém observou que altas taxas de recarga podem induzir em zonas
de rebaixamento do nivel hidrostatico, contamina¢fes em pocos construidos sem técnicas
adequadas. Portanto, podendo ser mais uma justificativa dos resultados obtidos no poco PCT02

além, das ja citadas anteriormente.
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Figura 75 — Sentido preferencial de fluxo da dgua subterranea rasa da ilha de Cotijuba no periodo chuvoso.
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Fonte: Do autor
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Figura 76 - Sentido preferencial de fluxo da dgua subterranea rasa da ilha de Cotijuba no periodo de

transicao.
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Figura 77 - Sentido preferencial de fluxo da dgua subterranea rasa da ilha de Cotijuba no periodo menos

chuvoso.
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9.5 Resultados bacterioldgicos

Segundo o Ministério da saide MS em sua portaria n° 2.914 de 2011, as aguas utilizadas
para consumo humano devem indicar auséncia para o grupo coliformes. Os resultados dos
indicadores microbiolégicos nas aguas estudadas em Cotijuba sdo mostrados na Tabela 16.

A determinagdo das bactérias coliformes baseou-se nas andlises qualitativas
(presenga/auséncia) de coliformes totais (CT) e E. coli. Na area estudada os resultados obtidos
do grupo coliformes, 18 amostras (100 %) das aguas analisadas no periodo chuvoso encontram-
se contaminadas por coliformes totais, e 4 (20 %) estdo contaminadas com a E. coli, enquanto
que na transicdo 12 (67 %) estdo contaminadas com CT e 4 (20 %) com a E. coli e no periodo
menos chuvoso 13 (76 %) das amostras encontram-se contaminadas com CT e 5 (29 %) com a
E. coli. De acordo com a portaria n° 2.914/MS essas aguas encontram-se fora do padrdo
microbioldgico de potabilidade para consumo humano.

A contaminag&o por coliformes totais na maioria das aguas analisadas, nos trés periodos
amostrados, podem estar relacionadas a diversos fatores, como por exemplo, vegetacdo, matéria
organica, assim como a litologia da &rea estudada. No periodo de maior precipitacéo
pluviométrica hd um maior escoamento superficial carreando patdogenos para os corpos d’agua,
onde o nivel estatico dos pocos se encontra mais proximo da superficie do terreno, justificando
a presenca de CT na totalidade das amostras analisadas nesse periodo. Segundo Cabral (2004),
um condicionante que possibilita a contaminacdo da dgua subterranea por bactérias e virus sao
as caracteristicas dos aquiferos rasos e quando predominam o0s terrenos arenosos.

Como pode-se observar na Tabela 16, a presenca de E. coli nas amostras PCT02, PCT05,
PCMO07, PCT13 e na amostra PCT15 indicam, exclusivamente, contaminacdo por fezes
humanas e de animais de sangue quente sendo, a E. coli, um dos indicadores mais especificos
de contaminacdo fecal. As amostras que apresentaram presenca de E. coli também apresentaram
presenca do ion amdnio, em concentracdes consideraveis, provenientes de matéria organica em
decomposicao com proliferacdo de microrganismos patogénicos (Figura 29). Cabe ressaltar que
na ilha de Cotijuba, 0s pogos sdo mal construidos, em alguns casos, com fossas préximas, o
lixo ndo é armazenado de forma adequada e 0s esgotos domésticos sdo lancados diretamente na
superficie do solo contribuindo, dessa forma, para a proliferacdo de patdgenos aos cursos

d’agua.
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Tabela 16 — Dados das analises bacteriolégicas das aguas subterraneas nos trés periodos analisados.

PERIODO CHUVOSO PERIODO DE TRANSICAD PERIODO MENOS CHUVOSO

POZOS COLIFORMES COLFORMES COLIFORME S
ECOL E.COLI ECOL
TOTAIS TOTAIS TOTAIS

P P

PCMO1
PCTO2
PCTO2
PCTD4
PCTOS

PCMOE

PCMOT7
PCTODE

PCMO3

PCM10
PCT11
PCT12
PCT12
PCT14

PCM15

PCM1E

PCM17

PCM12

TW(E|= | T|=
W|=|T|T

wn
W
wn

&

B | 2|2 |20 ||| |0 | |0 |T|=
(v |w|w|w|o|w|w|w|w|o|(o|o|(O|O|m|D

= ||| (0| ||| 0| |0 |0
(v |o|o|e|o|x|lx|0|l0|l0|(0o|lo|0|B|a|T0]|®

BB | B |0 (=0 || =|= == T
Dm|wm|w|OW|W|OB|B2|2|TD|TO|= |

A: Auséncia em 100 mL, P: Presenca em 100 mL, s/a: sem analise
Fonte: Do autor

Varios estudos relacionados a contaminagdo por bactérias do grupo coliformes, em
Aquiferos livres, mostraram a presenca desse grupo de bactérias nos cursos d’agua. Estudos
realizados por Aradjo e Abreu (2014), nas aguas subterraneas rasas na cidade de Santa
Izabel/PA confirmaram a presenca de coliformes totais e E. coli em quase a totalidade das
amostras analisadas. Matta (2002) obteve a presenca em 77 % de coliformes totais e 26 %
presenca de E. coli, em seus estudos nas aguas do Grupo Barreiras nas areas do Paracuri e
Tucunduba/PA. Cajazeiras (2007), em sua pesquisa na qualidade e uso das dguas subterraneas
e a relacdo com doencas de veiculacdo hidrica na regido de Crajubar/CE obteve 62 % das
amostras analisadas improprias ao consumo humano, devido a presenca em niveis elevados de
bactérias do grupo coliformes. O autor atribuiu esses resultados, a disposicdo direta dos residuos
domésticos (fezes e esgoto) nos recursos hidricos.

Neste contexto, Melo Jr. (2003) ressalta que a transmissdo de doencas (Tabela 17) que
se faz através da ingestdo ou contato dérmico com &guas contaminadas provocam desde um
simples desconforto intestinal até doencas graves podendo afetar os musculos, o sistema

nervoso central, o coracdo, figado, pulmdes e até a morte.
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Tabela 17 - Principais doencas associadas com via hidrica.

DOENCA

AGENTE CAUSAL

SINTOMAS

INGESTAO DE AGUA CONTAMINADA

Disenteria bacilar

Bactéria (Shigella dysenteriae)

Forte diarreia

Colera

Bactéria (vibro cholerae)

Diarréia extremamente forte, desidratagéo, alta taxa de mortalidade

Leptospirose

Bactéria (Leptospira)

Ictricia, febre

Salmonelose Bactéria (Salmonella) Febre, ndusea, diarreia
Febre tiféide Bactéria (Salmonella typhi) Febre elevada, diarreia, ulceracao do intestino delgado
Disenteria Protozoério (Entamoeba —_— . . -
. . A Diarréia prolongada, com sangramento, abscessos no figado e intestino fino
amebiana histolytica)
Giardiase Protozoério (Giardia lambia) Diarreia lewe a forte, ndusea, indigestéo, flatuléncia

Hepatite infecciosa

Virus (virus da epatite A)

Ictericia, febre.

Gastroenterite

Virus (enterovirus, panovirus,
rotavirus)

Diarreia leve a forte

Paralisia infantil

Virus (Poliomielites virus)

Paralisia

CONTATO COM AGUA CONTAMINADA

Escabiose

Sarna (Sarcoptes scabiel)

Ulceras na pele

Tracoma

Clamidea (Chlamydea tracomatis)

Inflamacé&o dos olhos, cegueira completa ou parcial

Fonte: Adaptado de Melo Junior (2003)
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10 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A pesquisa realizada na llha de Cotijuba permitiu a caracterizacdo das aguas
subterraneas utilizados para abastecimento doméstico, avaliando a sua potabilidade, com base
na Portaria 2.914 MS/2011.

As caracteristicas hidroquimicas das aguas do aquifero freatico avaliado permitiram
classifica-las como cloretadas sodicas, independente do periodo de amostragem; apresentam
baixa mineralizacdo evidenciando a forte influéncia das precipitacfes pluviométricas na area
estudada. Em algumas areas ocorrem aguas bicarbonatada calcica, bicarbonatada sddica e
bicarbonatada cloretada sédica, com fortes correlagdes positivas entre os ions maiores com a
condutividade elétrica e STD e do cloreto com o sodio. Houve também forte indice de
correlacdo positiva de amodnio com o pH e o bicarbonato, evidenciando influéncia por materia
organica nessas aguas.

Os dados obtidos nos trés periodos analisados indicam a influéncia da sazonalidade
sobre a qualidade das aguas; em alguns pocos a CE apresenta-se mais elevada no periodo
chuvoso e de transicdo, enquanto em outros 0s maiores teores apresentam-se no periodo menos
chuvoso. A temperatura média variou de 28,67 °C no periodo chuvoso a 31,12 °C no menos
chuvoso.

Os parametros hidroquimicos analisados mostram que as aguas estudadas sdo acidas,
com pH na ordem de 3,7 a 5,4, portanto ndo atendem aos padrfes estabelecidos pela portaria
vigente, com relacdo a dureza total, sdo classificadas como brandas. Das 18 amostras
analisadas, 8 (45 %) ultrapassaram o VMP para o ferro total no periodo de menor precipitacao,
sendo que na transicao e no chuvoso, apenas 5 amostras (28 %) ultrapassaram o valor maximo
estabelecido. Com relacdo a turbidez, 9 (50%) das amostras no periodo menos chuvoso
encontram-se fora do VMP; quanto a cor aparente, no periodo chuvoso 8 (45%) ultrapassaram
o valor recomendado, impossibilitando a utilizacdo ao consumo humano dessas dguas em certas
épocas do ano onde esses valores encontram-se mais elevados.

Os graficos boxplot revelaram parametros com valores andmalos e as maiores
amplitudes dos dados no periodo menos chuvoso. Em alguns pocos da area estudada os teores
de CE, STD, CI,, Na*, K* Ca?*, Mg?*, turbidez, cor, N-NOs™ e NH4" encontram-se fora das
caracteristicas hidrogeoquimicas das aguas do Aquifero Barreiras da regido, evidenciando
influéncia de fatores antrépicos, em consequéncia da ineficiéncia do sistema de esgotamento

sanitario na area. Os teores de nitrato estdo abaixo do recomendado pela Portaria vigente
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variando de 0,2 a 6,9 mg/L representando, porém, indicios de influéncia por matéria organica
decomposta na area de estudo.

A andlise da distribuicdo espacial da CE, pH, Cl, Na, NO3 NH4 mostrou valores mais
elevados a SW e NE da éarea, constituindo zona de descarga e mesmo sentido de fluxo da agua
subterranea respectivamente; nessas zonas, a amostra PCT13 revelou 9 mg/L de NH4" na
estiagem, evidenciando a forte influéncia neste poco por efluente de fossa séptica. Cabe
destacar que a presenca de amdnio na agua ja € um indicativo que poderd aumentar as
concentracdes de nitrato com o passar do tempo através do processo de nitrificacdo, este
processo foi observado em 10% das amostras analisadas. A zona central tendendo ao sul
representa uma area de recarga da agua subterranea e os rios efluentes do aquifero, essa zona
apresenta as menores concentracdes da maioria das variaveis analisadas. A amostra PCT06
utilizada como branco na area de estudo apresentou baixo indice de CE e auséncia de E. coli
em todos os periodos amostrados.

Os resultados apresentaram parametros acima dos VMP estabelecido pela portaria
2914/2011 do MS e presenca de coliformes totais e E. coli em alguns pogos amostrados. Merece
atencdo especial o poco PCT02, situado em uma escola, em area de baixa cota topogréafica, por
apresentar valores elevados e presenca de E. coli e coliformes totais, comprometendo o uso
dessas aguas ao consumo humano sem um tratamento adequado.

Esse estudo mostrou que as aguas do aquifero freatico da regido sdo exploradas de forma
inadequada, através de pocos manuais e tubulares construidos sem critérios técnicos. Estes ja
apresentam indicios de contaminacdo pontual por fossas negras e esgoto sanitario; em
decorréncia do incipiente servico de saneamento bésico; essa situacdo indica que 0 consumo
dessas aguas, podera acarretar problemas a saude da populacéo.

Os resultados obtidos apontam a necessidade de mais estudos relacionados ao controle
da qualidade das aguas, onde as informacdes sobre os recursos hidricos na Ilha sdo incipientes
ou mesmo inexistentes; e de acbes voltadas a melhoria nas formas de captacéo e distribuicao
de agua, assim como, a disposicdo de efluentes domésticos buscando minimizar os efeitos na

qualidade das &guas subterraneas destinadas ao consumo humano.
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APENDICE



APENDICE A - Localizacio dos Pontos Amostrados na ilha de Cotijuba

POCO UTM-E UTM-N ENDERECO COTA | PROFUNDIDADE| DISTANCIA DA FOSSA
PCMOL | 774812.68 | 9863438.16 Rua Pedra branca 5 4 50
PCT02 | 77335387 | 9863476.39 Rua Pedra branca (anexo Escola Estadual Marta da conceicdo) 4 12 10
PCT03 | 775497.45 | 9864709.82 Rua do Pogdo, 335 13 2 50
PCT04 | 774053.68 | 9865522.46 Rua do Pocdo,9 Pedra Branca 9 14 7,3
PCTO05 | 772920.61 | 9864441.75 Rua Magalhdes Barata,49 Vai-quem-quer 11 135 25
PCMO6 | 773380.88 | 9863783.68 Rua do Canivete 14 8 mais de 50
PCMO7 | 771886.97 | 9863849.59 Rua da Flexgira,67 21 8 12
PCT08 | 771784.01 | 9862884.73 Praia funda, 823 19 18 40
PCM09 | 77222330 | 9862967.29 Rua da Policia 24 10 136
PCM10 | 772216.15 | 986192398 Rua Magalhées Barata 26 10 11,7
PCT11 | 771880.46 | 9860171.08 Rua Jarbas Passarinho (Escola Estadual Marta da Conceicdo) 1 30 mais de 50
PCT12 | 771874.32 | 9860217.19 | Rua Jarbas Passarinho (Escola de ensino fundamental Unidade Pedagdgica da Faveira) | 13 30 30
PCT13 | 771803.19 | 9860229.55 Rua Jarbas Passarinho 21 10 35
PCT14 | 77145363 | 986018378 Rua Jarbas Passarinho ( Pogo SAAEB) 11 33 mais de 50
PCM15 | 771076.32 | 986023330 Rua Jarbas Passarinho 14 12 12
PCM16 | 771039.72 | 9860780.35 Rua Perpétuo Socorro 1069 17 10 40
PCM17 | 771537.61 | 9860678.47 Rua Soledad 2 10 15
PCM18 | 771576.47 | 9859246.37 Rua principal 20 5 15

PCM: Pogo Cotijuba Manual, PCT: Poco Cotijuba Tubular; a cota, profundidade e distancia de fossa, estdo expressas em metros (m).
Fonte: Do autor
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