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RESUMO

Na Regiao | Metropolitana de Belém (PA) o)
abastecimento de 4&agua a populagcdo ¢é proveniente de
mananciais (drea fisiografica do Utinga) e de uma rede
de pog¢os tubulares posicionados, em geral, em zonas
urbanas mais afastadas ou onde o bombeamento é
precéario.

Este trabalho avalia as aguas subterraneas
utilizadas na Regiao Metropolitana de Belém,
correlacionando dados de parametros fisicos, fisico-
quimicos e quimicos, na tentativa de compor um quadro
compreensivel sobre a qualidade dessas &guas, e
verificar a influéncia que sofrem das unidades
geoldégicas nas quais estdo situados os aquiferos que as
preservam.

Para a execugdo dos trabalhos, procedeu-se a coleta
de amostras de agua em dois periodos sazonais
diferentes: de estiagem e chuvoso. Apbds exaustiva

consulta aos arquivos de empresas, instituicdes e de

pesquisadores, foram selecionados 17 pogos tubulares,



sendo 9 em Belém, 5 em Icoaraci, 2 em Mosqueiro e 1 em
Ananindeua (Anexo A).

Os indices mais frequentes de turbidez situaram-se
entre 9 e 14 unidades (ppm de Si0z), mas alguns pocos
apresentaram valores mais elevados (33, 41 e 71 ppm de
Si0,) . Somente em alguns casos, essa turbidez pode ser
imediatamente correlacionada com o teor de silica
obtidos por anilise quimica. As medidas de cor mais
frequentes se encontram no intervalo de zero a 7,5
U.C., predominando o indice zero. No entanto, alguns
pogos apresentaram valor acima de 100 U.C. e outros,
menos frequentes, com indices variéndo entre 20 e 60
U.C.

Constituiram-se parametros bastante diferenciados o
PH e a condutividade elétrica. Assim, foram verificados
Os indices mais elevados de pH e de condutividade
elétrica nos aquiferos da Formacdo Pirabas. Nesses

casos, o pH se apresentou em torno de 6,4 a 7,6 e a
condutividade entre 231 e 362 uS/cm, com uma

descontinuidade em 87,5 uS/cm, também atribuida a um

pogo associado a supracitada Formacdoc. Aguas mais



acidas (pH abaixo de 6,38 e acima de 4,01) s&o,
certamente, atribuidas aos aquiferos do Grupo Barreiras
e Pbs-Barreiras.

Os constituintes quimicos, notadamente os teores de
Ca®*, Mg?*, Na' e K', sido condizentes com a interpretacao
dos valores numéricos de pH e condutividade elétrica.
Sem exceg¢do, as concentracdes de Ca®** sio superiores as
dos demais cations, estabelecendo-=se uma ordem
decrescente segundo Ca“>MgH>Nafﬂ¢, com alguma inversao
entre Na* e Mg®'. As concentra¢des mais elevadas de Ca?t
(logo seguidas pelas de Mg?') s&3o resultantes da
dissolugdo de carbonatos presentes no calcario Pirabas.
Alias, confirmando esta assertiva, também as
concentragdes de HCO';3 sd3o bem mais elevadas dos que as
concentragdes de Cl™ e S0%,. E de se esperar, portanto,
que a dissolugdo de sedimentos Pirabas produzem
concentragdes mais elevadas de Ca®' e HCO;.

Os teores de silica e ferro também discriminam tais
aguas. Em geral, os teores mais elevados de silica
correspondem as maiores profundidades, como, alias,
seria de se esperar, levando-se em conta a acgao do

intemperismo quimico em minerais de silicato. Quanto ao



ferro, este constitui um parémetro diferenciador das
dguas da Formagdo Pirabas, quase sempre com teores bem
mais baixos do que 0Ss valores correspondentes
associados aos aquiferos Barreiras e Pés-Barreiras,
havendo, no entanto, exceg¢des, nas quais se registraram
indices apreciaveis de ferro relacionado aos sedimentos
Pirabas.

Saliente-se que a Formagdo Pirabas aparece na
Regido Metropolitana de Belém quase sempre as
profundidades maiores do que 100m, havendo registro, no
entanto, de profundidades menores, mas sdo situacgdes,
- aparentemente, mais raras, como sdo 0s casos do pogo
nimero 3, no Campus Universitario, as proximidades do
rio Guam&, com 76m de profundidade, e o pogo de 94m do
Museu Paraense Emilio Goeldi, em zona central da cidade
(Anexo A).

A exaustiva consulta aos j& mencionados arquivos de
instituicgdes, empresas e pesquisadores levou a
constatacdo de que muitos pogos tubulares instalados na
zona urbana aproveitam &guas associladas aos aquiferos

Barreiras e Pés-Barreiras, onde os valores de pH séo,



quase sempre, abaixo de 6 unidades, e as medidas
condutividade elétrica raramente atingem 100 uS/cm.

Constata-se, finalmente, que h& necessidade
maiores investimentos no sentido de aumentar

prospecgdo e a utilizagdo de 4&guas subterraneas

de

de

a

na

regido, pols estas, além de dispensarem tratamento

prévio a distribuicgdo, ainda sdo uma fonte de recursos,

ndo dimensionados, mas de grande potencial.



ABSTRACT

In the Metropolitan Region of Belém (PA) the water
supply destinated to the population comes from
fountainhead (physiographic area of Utinga) and from a
net of tubular wells which are positioned in general,
in further urban zones or where pumping is precarious.
This work evaluates the underground water which is used
in the Metropolitan Region of Belém, correlating
physical, physical-chemical and chemical data, trying
to compose a comprehensive frame about the quality of
this water and verify the influence that it suffers
from the geological units where the acquiferous are

situated.

For the execution of this work it was done a
collection of water samples in two different seasonal
periods: dryness and rainy periods. After several
tiring consults to enterprises, institutions and
researchers files, 17 tubular wells were selected: 9 in
Belém, 5 in 1Icoaraci, 2 in Mosqueiro and 1 1in

Ananindeua (Annex A).



The more frequenty turbidity indexes are situated
between 9 and 14 units (ppm of Si0O;) but some wells
show higher values (33,44 and 71 ppm of Si0O;). Only in
some cases this turbidity may be immediately correlated
to the silica contents got through chemical analysis.
The measures of more frequent colors are in the
interval from zero to 7,5 U.C., with predominance of
zero index. However, some wells show values higher than
100 U.C. and others, less frequént, show values varying
from 20 to 60 U.C. Very differenciated factors were
constituted: pH and electrical condutivity. Therefore,
the highest 1levels of pH and electrical condutivity
were verified in the acquiferous from Pirabas

Formation. In these cases, pH was around 6,4 to 7,6 and

condutivity between 231 and 362 uS/cm with a

discontinuity of 87,5 uS/cm also attributed to a well

associated to the mentioned formation. More acid water
(pH lower than 6,38 and higher than 4,01) are certainly
attributéd to aquiferous from Barreiras and Post
Barreiras groups. The chemical constituents, Ca?', Mg?%*,

Na*, and K' contents, are in accordance with the



interpretation of the numerical wvalues of pH and
electrical condutivity. Withouf exception, the ca®
concentrations are higher' than the other cations,
stablishing a decreasing order according to
Ca?*>Mg?*>Na*>K' with some inversion between Na* and Mg**.
The highest Ca?* concentrations (followed by the Mg*
concentration) result from the concentration of
carbonate which is present in éirabas limestone. By the
way, confirming this statement, also the concentrations
of HCO™3 are much higher than the concentrations of C1°
and SOz}. Therefore, one can expect that the
‘dissolution of Pirabas sediments can produce higher

concentrations of Ca?' and HCO 3.

The contents of silica and iron also discriminate
such waters. In general the highest contents of silica
are related to the highest depths, as expected,
considering the action of chemical weathering in
silicate minerals. About the iron, it constitutes a
differing parameter of }the waters from Pirabas
Formation, almost always with contents much lower than

the related wvalues associated to the Barreiras and



Post-Barreiras acquifers, threfore existing some
exceptions where some appreciate indexes of iron

related to Pirabas sediments were registered.

One can emphasize that Pirabas Formation outcrops
in the Metropolitan Region of Belém almost always
deeper than 100m, however existing register of lower
depths, although these are apparentely rarer
situations, as the case of the well number 3 in the
University Campus, next to Tio Guamé, with 76m deep;
and the well from Emilio Goeldi Paraense Museum with
94m deep, located downtown (Annex A). The exhausting
consulting to the mentioned files of institutions,
enterprises and researchers took to the conclusion that
many tubular wells set in the urban zone use water
which is associated to Barreiras and Post-Barreiras
acquifers, where the pH values are almost always downer

than 6 units and the electrical condutivity measures
rarely reach 100 uS/cm.
Finally, one can conclude that it 1is necessary

higher investments aiming to increase the prospection

and usage of underground water in the region, since it
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is a great potencial resource not yet dimensioned,
besides refusing treatment previous to its

distribution.
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1 - INTRODUGCAO

No municipio de Belém o crescimento populacional e
industrial ndo foi acompanhado por uma oferta de &agua
que atendesse continuamente as necessidade. Atualmente
0 sistema de abastecimento é constituido pelos lagos
Bolonha e Agua Preta, que sido complementados por &gua
bombeada do Rio Guamd, e cerca de 30 pogos tubulares

profundos, localizados em zonas do municipio onde o

bombeamento é deficitéario.

As aguas superficiais estdo sujeitas a contaminacgao
de varios tipos, decorridas da expansdo demografica e
‘industrial, como a provocada pelo homem em atitudes
agressivas (como o despejo de substancias téxicas no
solo). Devido, principalmente, a qualidade, é hoje cada
vez maior o nUmero de pessoas que utilizam a &gua
subterrdnea para seu consumo. A isso alia-se o dito que
essas Aaguas sdo puras, ou seja sem nenhuma substancia
poluente, o que ¢é verdade desde que tomem-se cuidados
bésicos,‘que vdo desde a construgcdo do pogo até sua

utilizagdo e conservagao.
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As 4guas subterrédneas no municipio de Belém estdo
armazenadas em aquiferos predominantemente arenosos.
Eles estdo intercalados as rochas de duas principais
unidades litolégicas sedimentares: o Grupo Barreiras e

a Formagdo Pirabas, do topo para a base.

Este trabalho examina as Aguas destas duas
principais wunidades 1litoldégicas, além daquelas da
cobertura quaternaria mais recente,* e mostra sua
situagdo atual quanto a qualidade, tanto para consumo
humano como industrial. Foram determinados paréametros
quimicos, fisico-quimicos e fisicos, e tentou-se
compreender a relagdo desses parametros com as unidades
litolégicas.

Foram coletadas amostras de 4&aguas de 17 pogos
previamente selecionados, distribuidos no municipio de
Belém (Anexo A) e, apbds a preservacdo adequada,
realizadas as anadlises de laboraté4rio. Obtiveram-se os
resultados de PH, Eh, condutividade elétrica,
alcalinidade, turbidez, sédio, potassio, calcio,
magnésio, ferro, cloreto, bicarbonato, silica e

sulfato. Com o fim de verificacgdo de variacgdes sazonais
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foram selecionados dois pontos para repetigdo de
amostragem durante os periodos de estiagem e chuvoso.
Os resultados v3o permitir obter uma caracterizagdo das
dguas subterréneas resultantes de sua interagdo com a
unidade geolégica que as contém, sendo este um dos

objetivos principais deste estudo.

As informacdes necessdrias a organizagdo do arquivo
de pocos, para a pré-selegdo, foram obtidas através de
pesquisa em arquivos pﬁbliéos (da Companhia de
Saneamento do Pard - COSANPA e da Fundagdo de Servigos
de Saude Publica - FSESP)e de particulares (de empresas
e pessoal técnico) como os fornecidos por Herberto
Maltez, Antonio Carlos Tancredi, Vitor Hugo Serra,
GEOSER, GEONORTE e FEMAC. Muitos dos pogos destes
arquivos faziam-se acompanhar dos boletins de analises,

o que auxiliou na pré-selegdo (Anexo A).
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2 - CARACTERIZAGCAO FISIOGRAFICA DA AREA
2.1 - LOCALIZACAO

A microregido de Belém abrange os municipios de
Ananindeua, Barcarena, Belém, Benevides e Santa Barbara
do Para e faz parte da Mesoregi&o Metropolitana de
Belém (BRITO & MAUES, 1992). A cidade de Belém situa-se
na confluéncia do rio Guamd com a Baia de Guajari,
fazendo parte do estudrio do rio Amazonaé (Figura 1). E
uma cidade plana, baixa, onde as maiores cotas atingem
14-15 metros acima do nivel do mar. O municipio de
Belém abrange os distritos de Belém, Val-de-C3es,

Icoaraci e Mosqueiro (CODEM, 1975). Estd localizada

entre os paralelos 1° 10" S e 1° 30’ S e os meridianos

48° 25’ e 48° 35’ W de Greenwich.

2.2 - CLIMA

Belém ¢é wuma cidade de clima quente e umido,
apresentando uma pluviosidade elevada, com frequentes
chuvas no periodo tarde/noite. Os primeiros quatro

meses do ano sdo os mais chuvosos e os meses de outubro
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e novembro os de menor pluviosidade (Figura 2). Os
ventos predominantes sdo do quadrante leste, de origem

atlantica (MOREIRA, 1966).

Na &rea do municipio de Belém, segundo PENTEADO
(1967), as amplitudes térmicas sdo inferiores a 2° C

(variagdo entre periodos mais quentes e mais frios),
observando-se que o0s valores sdo calculados pelas
médias dos meses mais quentes e mais frios. Assim

sendo, nas horas de maior insolacgdo, a temperatura fica

em torno de 30° C, e durante a madrugada esta

temperatura sirua-se em torno de 23° C (Figura 2).

Segundo  PENTEADO (op cit.) o contraste dos
diferentes indices pluviométricos, relativos aos
periodos chuvoso e menos chuvoso, é resultado de que no
primeiro a média atinge 23 dias e, no segundo, de
apenas 13 dias. O mesmo autor define esta variacgdo do
regime pluvial como caracteristica de um microclima com
auséncia de amplitudes térmicas capazes de dividir o

ano em estagdes distintas.
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O clima de Belém é do tipo “Afi” da classificacéao

de Képpen (BRASIL. DNOS, 1968), sendo:

A: clima tropical chuvoso, onde a temperatura média do

més mais frio é superior a 18° C;

f: ocorréncia de chuva durante todo o} ano,
condicionando o tipo de vegetacdo conhecida como selva
tropical, dado que o més de menor cota pluviométrica é

superior a 60mm;

i: o clima ndo conhece variacdo estacional sensivel,
dado que a oscilagdo anual de temperatura é inferior a

5° C.

2.3 - VEGETACAO

A cobertura vegetal predominante na Regido
Amazdnica € do tipo floresta densa, ocorrendo manchas
de cerrado na faixa sedimentar de idade paleozdbdica do
norte e nos “tesos” da porgdao oriental da ilha de
Marajé. Campos de composicdo floristica diversas
ocorrem nessa ilha, Baixo-Amazonas e terrenos recentes
estendendo-se até a borda sedimentar paleozdica sul e

em contato com o Complexo Xingu, Grupo Tocantins e
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coberturas sedimentares meso-cenozdicas (VIEIRA &

SANTOS, 1987).

No municipio de Belém ocorrem 3 tipos principais de
vegetagdo, segundo MOREIRA (1966): 1) vegetacgdo de
varzea, tipica de &reas inundaveis, sob influéncia
peridédica das marés; 2) vegetacdo de floresta densa,
associada aos terrenos mais elevados (terra firme) e 3)
florestas secundirias, em &reas uma vez desmatadas.
Dentro do espag¢o urbano nada.bmais resta da floresta

tropical que existiu originalmente.

2.4 - SOLOS

No nordeste do Estado do Parad sdo identificados

segundo VIEIRA & SANTOS (op cit.) os seguintes tipos de

solos: latossolo amarelo (LA), podzdélico vermelho
amarelo (Pv), concrecionéario lateritico (CL),
plintossolo (hidromérficos gleizados) (P), areias
quartzosas (podzol hidromérfico) (AQ), hidromérficos

gleizados (HG) e solos de mangue (SM).

Na Regido Metropolitana de Belém, 0 solo

predominante é o) concrecionario lateritico, em
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Ananindeua e Mosqueiro o Latossolo amarelo e as margens
do rio Guama& (regido das baixadas de Belém), o tipo

“Gley Pouco Umido” (BRASIL, CIPGC, 1981).

Os solos concrecionarios lateriticos s&do originados
a partir de rochas do Pré-Cambriano, constituindo
relevo suavemente ondulado sob densa cobertura vegetal.
Sao solos profundos ou medianamente profundos,
constituidos por particulas minerais finas e concregdes
ferruginosas abundantes. As }concregées ferruginosas
ocorrem sob forma de arenito ferruginosos, onde o teor

de ferro €& mais elevado que o de aluminio (EBPT, 1979).

Os latossolos amarelos sdo formados em relevo
plano, sob cobertura vegetal de floresta densa. 8Séao
solos profundos, argilosos, com baixo conteldo de
carbono orgadnico. A origem é associada a sedimentos
holocénicos e por vezes a decomposicdo de argilitos do

Tercidrio (MOREIRA, 1966).

Os solos do tipo Gley Humico tém origem em
sedimentos argilo-silticos e sd&o pouco profundos.
Formam-se em relevo plano, 5380 pouco permeaveis e

predominam as margens dos igarapés.



21

Segundo MOREIRA (1966) além dos tipos citados
acima, em Belém, associados a sua topografia ainda
ocorrem trés tipos de solos: 1) solo de igapd, que sédo
encharcados, inconsistentes e A&cidos; 2) solos de
varzea, que ficam encharcados durante o periodo chuvoso
mais intenso; 3)os solos de terra firme, que sdo secos
a soltos, sendo porém lixiviados e &acidos, devido a

intensa pluviosidade.

2.5 - HIDROGRAFIA

Os elementos hidroldégicos de maior expressdo na
area do municipio de Belém sd3o o rio Guamd e a baia de
Guajaréd além dos varios igarapés que cortam a cidade,
entre o©0s quais o0s maiores sdo o Val-de-C3es, o

Tucunduba e o Una.

A baia de Guajarad faz parte do estuario do rio
Amazonas, tem forma alongada e &estreita, e tem
continuidade na baia de Marajb, sofrendo diretamente a
influéncia das marés ocednicas. Situa-se a oeste da
cidade de Belém, e recebe as &guas dos rios Acara e

Guama, principalmente (MOREIRA, op cit.). Suas &guas
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sdo barrentas e, no periodo de baixa pluviosidade na
regido, ficam salobras devido ao “avanco” das A&aguas

oceanicas.

O rio Guaméd margeia a cidade de Belém pelo sul,
desaguando na baia de Guajara. Suas &aguas sd8o pouco
transparentes, ocorrendo grandé quantidade de material
em suspensdo, provenientes das atividades erosivas nas
margens. O material em suspensdo ¢é, -principalmente,
argiloso, ©0 que torna as égﬁas turvas de coloragdo
amarelada. No seu curso inferior, até acima de Sé&o
Domingos do Capim, sofre influéncia das marés que
provocam correntezas periddicas, principalmente no
periodo da estiagem (PENTEADO, 1967). E importante no
aspecto hidrolégico estando diretamente ligada ao

abastecimento de a&gua da cidade de Belém.

A importancia do rio Guama no abastecimento de &agua
da populacdo de Belém reside no fato de que a COSANPA
posicionou em seu leito uma adutora (agora duplicada),
que leva a &gua do Guamad diretamente para seus
reservatdérios naturais compostos pelos lagos Bolonha e

Agua Preta. Devido ao elevado teor de material em
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suspensdo nas aguas deste rio, os dois 1lagos vém
sofrendo um processo de assoreamento lento e
progressivo que vem se constitutindo um problema
relacionado ao continuo bombeamento da &gua do Rio

Guama.

2.6 - RELEVO

As unidades de relevo descritas a sequir foram
definidas através de estudos géolégico—geomorfolégicos,
efetuados pela Companhia de Desenvolvimento da Area
Metropolitana de Belém - CODEM (1975) e constam de
quatro unidades: terrenos sedimentares do Quaternidrio -
Pleistoceno; terrenos sedimentares do Quaternario -
Holoceno; zonas rebaixadas e terragos fluviais

inundaveis, e planicies fluUvio-marinhas.

2.6.1 - Terrenos Sedimentares do Quaternario-

Pleistoceno

E a unidade de maior expressdo na area do municipio
de Belém e corresponde a pediplanos aplainados,

observando-se localmente ondulacbes suaves de topos
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arredondados. Sdo feigdes que se sustentam por niveis
de concregdes ferruginosas, e que podem pertencer a
base dos sedimentos Pés-Barreiras. Na cidade de Belém a
unidade corresponde as maiores cotas topograficas dos

bairros do Marco, Pedreira e Terra Firme (CODEM, 1975).

2.6.2 - Terrenos Sedimentares do Quaternario - Holoceno

Essa unidade corresponde as areas- de baixada na
Regido Metropolitana de Belém kCODEM, op cit.) e acha-
se bem representada nos bairros do Jurunas, Terra
Firme, Guamé&, Batista Campos, Sacramenta, Telégrafo e

adjacéncias das vilas de Icoaraci e Mosqueiro. A feigédo

é relacionada a antigos depdsitos em terracos fluviais.

2.6.3 - Zona Rebaixada e Terragos Fluviais Inundaveis

Corresponde aos depdsitos que sobrepdem-se aos
terrenos quaternarios mais antigos, sendo bem
representados nas zonas de baixadas do municipio de
Belém, em zonas onde ocorrem inundagdes periddicas, ou
por ocorréncia de chuvas ou por marés langantes. Esté

relacionada as menores cotas topograficas da regiédo
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(sendo as vezes negativa). A deposicdo de sedimentos em
geral argilosos,‘dé—se com O represamento dos rios e
igarapés na regido, com o aporte da maré alta, sendo,
por isso, encontrados em toda a &rea, urbanizada ou nédo

(CODEM, 1975).

2.6.4 - Planicies Fluvio-Marinhas

Esta feigdo corresponde as areas - de manguezais,
praias, rios e igarapés, onde‘depositam—se sedimentos
modernos. Em CODEM (op <cit.) a feicdo ¢é também
relacionada as zonas de varzea, em virtude dos

constantes periodos alagados.
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3 - GEOLOGIA

3.1 - GEOLOGIA REGIONAL

O nordeste do estado do Para tem sua geologia
representada por unidades do Pré-Cambriano,
EoPaleozdéico e Cenozdico (ARAI et al., 1988; ROSSETTI

et al., 1989).

O Pré-Cambriano consiste num conjunto de rochas
agrupadas no Complexo Maracagumeé, Formaééo Santa Luzia,
Formacdo Tromai, Formacdo Gurupi, Formagdo Igarapé de
Areia, Formacdo Vizeu e Granito Cantdo. Sequndo ALMEIDA
& HASUI (1984), as rochas foram agrupadas em formacgdes
por ndo se visualizar sua divisivilidade. A unidade
Maracagumé ¢é considerada um complexo por reunir

litologias diversas, estruturadas de modo intrincado.

Do EoPaleozdico encontram-se unicamente oS

sedimentos da Formacdo Piria.

Do Cenozdbdico encontram-se a Formagdo Pirabas e o
Grupo Barreiras. As rochas deste grupo cobrem cerca de
65% da &rea total da regido e sdo recobertas pelos
sedimentos do “Pés-Barreiras” e sedimentos modernos

(Figura 3).
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g

PERIODO

EPOCA

UNIDADE

DESCRICAO SUMARIA

CO~ONOZI O

QUATER-
NARIO

HOLOCENO

SEDIMENTOS
MODERNOS

sedimentos recentes, quartzosos com
matéria organica, argilas e siltes.

PLEISTOCENO

POS-
BARREIRAS

sedimentos areno-argilosos,
inconsolidados, quartzosos, sultos e
argilosos com arenito ferruginoso.

TERCIA-
RIO

MIOCENO-
PLIOCENO

GRUPO
BARREIRAS

sedimentos finos, compactos, de cores
avariadas com concregdes
ferruginosas.

OLIGO-
MIOCENO

FORMACAO
PIRABAS

calcareos ¢ margas, intercalados com
folhelhos cinza-esverdeados com
variado conteudo calcifero.

EO-
PALE
0ZOI

FORMACAO
PIRIA

Arcoseos a sub-arcéseos, finos a
grossos, de cor cinza.

OZp~mREI>O AT

Rochas intrusivas: diques de diabasio,
granitoides de  Tracuateua e
Mirasselvas '

Granito Cant3o: leucocratico, cinza
esbranquigado, textura heterogranular
Formagdo Igarapé de Areia: arcoseos
€ arenitos grosseiros

Formagdo Gurupi: ardosias, Afilitos,
metagrauvacas e metatufos

Formagdo Tromai: tonalitos, quartzo
andesitos, granitos granodioritos,
riolitos, dacitos e trondhjemitos
Formagdo Vizeu: metarenitos finos a
conglomeraticos, arcoseanos
Formag&o Santa Luzia: xisto a biotita,
muscovita, granatiferos, estaurolita e
grafitosos

Complexo Maracagumé:
diversos € migmatitos.

gnaisses

Figura 3 - Coluna estratigrafica regional do Nordeste do Parda (baseada em
ALMEIDA & HASUI, 1984 ¢ FARIAS et al., 1992).
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3.1.1 - Pré-Cambriano

O Complexo Maracagumé ¢é composto por rochas
gnaissicas, tonaliticos a graniticos, migmatitos e
corpos anfiboliticos, colocados concordantemente a
estruturagdo dos gnaisses e migmatitos (ABREU et al.,
1980). As melhores exposigdes dessas rochas sdo
encontradas em uma faixa que vai de Vizeu (PA) na
diregdo Sul até cerca de 19 quildmetres da regido de

Rosario (MA).

A Formagdo Santa Luzia contém biotita =xistos,
muscovita =xistos, xistos granatiferos, xistos com
estaurolita e xistos grafitosos. As melhores exposicdes
ocorrem na regido da Vila de Santa Luzia e em uma faixa
de cerca de 180 Km que vai da regido de Ourém (PA) para
sudeste até a divisa das bacias dos rios Gurupi e

Turiagu (ABREU et al., op cit.).

A Formagdo Tromali é constituida por rochas
intrusivas e extrusivas compostas por tonalitos,
quartzo andesitos, granitos, trondhjemitos,
granodioritos, riolitos e dacitos, as quais acham-se

associados o0s granitdéides de Tracuateua e Mirasselvas



29

que afloram nos municipios de Capanema e Braganga

(ABREU et al., 1980).

A Formacgdo Gurupi foi o termo adotado por ABREU et
al. (op cit.) para parte das rochas da Formagdo Santa
Luzia e constituem-se de metamorfitos de baixo grau
representados por ardédésias, filitos, metagrauvacas e
metatufos, além de niveis de menor expressdo de
quartzitos, formacgdes ferriferas e anfibolitos. Esta
unidade pode ser encontrada ao‘longo da rodovia BR-316

entre Capanema e o rio Gurupi.

A Formacdo Igarapé de Areia relne arcdseos e
arenitos grosseiros que exibem estratificagdo cruzada
tabular ressaltada por minerais pesados. Na base do
conjunto aparecem leitos conglomerdticos e no topo

sedimentacdo pelitica (ABREU et al., op cit.).

A Formacgdo Vizeu é representada por metarenitos,
com estratificagdo «cruzada e  horizontes onde a
sedimentacdo varia de fina a conglomerdtica, de

natureza arcoseana (ABREU et al., op cit.).
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O Granito Cantdo ¢é uma rocha leucocrética, cinza
esbranquigada, cuja textura varia de heterogranular com

granulacdo média a grossa, a porfiritico.

As rochas intrusivas s&o representadas pelos diques
de diabadsio da Suite Laranjal e corpos intrusivos,
entre eles 0os de Mirasselvas e Tracuateua, que se acham
circundados por sedimentos cenozdéicos (ALMEIDA & HASUI,

1984).

3.1.2 - EoPaleozdbdico

O Eopaleozbico é representado pela Formacdo Pirid e
compreende arcdéseos e sub-arcdseos, de granulometria
variando de fina a grossa, <cinza a esbranquicados
(COSTA et al., 1975). Ocorre principalmente entre Santa

Luzia e Gurupi, em cortes de rodovias e leitos de rios.

3.1.3 - Cenozdbico

3.1.3.1 - Terciério
- Formacdo Pirabas

A Formagdo Pirabas tem sua ocorréncia registrada

nas faixas da costa dos estados do Pard, Maranhdo e
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Piaui. Em territdério paraense, apesar de mostrar grande
extensdo em subsuperficie, na regido nordeste, seus
afloramentos s&o descontinuos e ligados ao 1litoral e
Zona Bragantina. A ocorréncia de maior expressdo na
unidade situa-se na ilha de Fortaleza, no municipio-de

S&do Jodo de Pirabas.

Esta formacdo é constituida por margas e calcarios
micriticos, bioclédsticos, biohérmicos e-dolmicritos que
se intercalam com folhelhos de cor cinza-esverdeados e

negros. Também ocorrem arenitos calciferos (FERREIRA,

1982).

A idade da Formagcdo ¢é atribuida ao 0Oligo-
Mioceno (FERREIRA, op cit.) e sua fauna relacionada a
zonas bioestratigrdficas internacionais (FERNANDES,
1988) .

Devido a mudanca na composicgdo quimica e oscilacdes
da fauna verticais e  horizontais, autores  como
ACKERMANN (1976), ALMARAZ (1979), TRUCKENBRODT (1981) e
FERREIRA (op cit.), entre outros, pr&puseram

subdivisdes facioldégicas, a saber, segundo o ultimo, a



32

divisdo da unidade se faz em 3 fdcies distintas e

dispostas da base para o topo, como descrito a seguir:

- Facies Castelo - tem o nome derivado de uma
localidade na ilha de Fortaleza, caracterizando-se
litologicamente por calcareos de diversas
composigbes, com coquinas, em destaque para os
micritos, biohermitos e dolmicritos que afloram no
litoral dos estados do Para e Maranhdo. A unidade
foi depositada em mar aberfo sobre a influéncia de
dguas agitadas e quentes, com salinidade normal
(FERREIRA, 1982). Este mesmo autor caracterizou
dentro desta facies a biozona Orthaulax pugnax

Helprin.

- Facies Capanema - tem bons afloramentos no municipio
dé Capanema, estado do Para, compreendendo
litotipos representados por calcarios argilosos
(margas), micritos, bioclastos, folhelhos ritmicos
e arenitos calciferos. Estes 1litotipos sugerem
ambiente lagunar e de borda de bacia (ou estuéario),
com aguas calmas e salinidade abaixo do normal

(FERREIRA, op cit.).
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- Facies Baunilha Grande - constitui-se litologicamente
por argilas negras com vegetais piritizados e
nédulds de calcarios escuros, contendo fragmentos
de crustdceos que refletem ambiente redutor, tipico

de mangue.

- Grupo Barreiras

BIGARELLA & ANDRADE (1964) propuseram a denominacgédo
Grupo Barreiras para o0s sedimentos cenozdbdicos que
ocorrem desde o litoral do Rio de Janeiro até o estado
do Para, sob a forma de falésias ou terragos nas
margens dos rios, denominados anteriormente de Série

das Barreiras por OLIVEIRA & LEONARDOS (1943).

Aqui aceitamos a terminologia do Grupo Barreiras
adotada por BIGARELLA & ANDRADE (po cit.), NUNES et al.
(1973) e IGREJA (1992) que incorporam trés 1litofacies
definidas por GOES & TRUCKENBRODT (1980): argilo-

arenosa, arenosa e conglomeratica, da base para o topo:

-~ Facies argilo-arenosa: aflora em meio aos sedimentos
quaternarios, sendo sua melhor expressdo no trecho

entre Santa Maria do Parad e Capanema (GOES &
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TRUCKENBRODT, 1980). Consiste em camadas argilosas,
argilo-arenosas, areno-argilosas e arenosas,
interdigitadas. As argilas tem cores variadas e os
outros sedimentos padrdes, mosqueadas. Localmente
ocorrem 1lentes de areia, de granulometria fina a

grossa, com estratificagdo cruzada.

- Facies arenosa: geralmente capeia a anterior, com
contato brusco, e é a facies de maier representacgédo
areal. Ela e a anterior constituem uma topografia
de morros suaves, com baixas altitudes (mais ou
menor 50 metros) que a destaca dos sedimentos
guaternarios. E composta por arenitos amarelados de
granulacdo média, com lentes de microconglomerados

na base.

- Facies conglomeratica: tem ocorréncia restrita a area
de Ourem e Capitdo Poc¢o, em contato discordante com
os xistos da Formagcdao Santa Luzia. Forma morros
arredondados e alongados, com altitudes em torno
dos 60 metros. O conglomerado ¢é polimitico, com

abundante matriz de areia grossa argilosa.
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A deposigado do Grupo Barreiras segundo ROSSETTI et
al. (1989) segue O esquema de leques aluviails,
planicies de areia, planicies de lama, sendo provavel

influéncia das marés.

A idade do Grupo Barreiras ¢é relacionada ao
Mioceno-Plioceno com base em palinomorfos (ARAI et al.,
1988). GOES (1981) considera os sedimentos Barreiras em

parte interdigitados com os da Formacgdo -Pirabas.

3.1.3.2 - Quaternario

Segundo SILVA & LOEWENSTEIN (1968), wutiliza-se o
termo Pbés-Barreiras para o0s sedimentos amarelados que
sobrepdem-se as camadas dos Grupo Barreiras. A unidade
é também reconhecida por SA (1969), ROSSETTI et al. (op

cit.), IGREJA et al. (1990).

E representado por sedimentos areno-argilosos,
inconsolidados, compostos principalmente por grdos de
quartzo e fragbes de silte e argila, com leitos finos
de seixos de arenito ferruginoso (SILVA & LOEWENSTEIN,
op cit.).

No nordeste do Estado do Pard ocorrem como COrpos
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alongados de areias brancas de granulometria fina.

O contato com o Grupo Barreiras é reconhecido por
um nivel de paleopavimento composto por fragmentos
lateriticos discéides (SA, 1969; ROSSETTI et al.,
1989).

Ao Quaterndrio Superior pertencem o0s sedimentos
mais recentes, que ocupam as calhas dos rios, igarapés

e formam dunas litoraneas.

3.2 - GEOLOGIA LOCAL

A geologia da regido de Belém foi descrita com base
nos dados de sondagens acompanhadas pelo autor e de
varios outros trabalhos como BRANDAO FILHO & MALTEZ
(1983), SOARES (1984) e SILVA & TRUCKENBRODT (1985) com
os quais foi montada a coluna estratigrafica modificada

da Tese de PINHEIRO (1987) (Figura 4).

3.2.1 - Formacdao Pirabas

Neste item sdo destacados alguns aspectos da
Formacdo Pirabas, com maior enfoque a sua ocorréncia na

Area de estudo.
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ERA | PERIODO | EPOCA | UNIDADE DESCRICAO SUMARIA
Q H
C U (13 SEDIMENTOS | Areias de granulometria fina a média, marrons,
A 0 MODERNOS [intercaladas a argilas escuras, com restos
T g vegetais, distribuidas nas orlas dos rios e
E
E N igarapés
0]
R P
L
N N E
A I POS- Sedimentos inconsolidados, areno-argilosos,
R ,? BARREIRAS |finos a médios, com concregdes ferruginosas.
0 I (6]
C
Y E
Z N
0]
M P
r I L
O T o 1
E cC O GRUPO Arenitos ferruginosos, areias finas a meédias,
I R I]::I g BARREIRAS |siltosas e argilas.
C O N
[0)
I O M
C A L I
R I O |[FORMACAO |[Calcireos muito fossileros e margas,
I G C PIRABAS |intercalados com folhelhos ritmicos e arenitos
A 0] O E calciferos.
N
0]

Figura 4 - Coluna estratigrafica da cidade de Belém e adjacéncias (baseada em
PINHEIRO, 1987, modificada).
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As ocorréncias dessa formagdo estdo principalmente
na ilha de Fortaleza, municipio de Primavera (PA), mas
ocorrendo também ao longo da faixa da costa do estado
do Para, nas localidades de Salindpolis, Maracana, S&o
Jodo de Pirabas, Curucd e nos arredores da cidade de

Capanema.

Segundo FERREIRA (1966 e 1982), ALMARAZ (1979) e
FERNANDES (1984), entre outros autores, na Formacgéado
Pirabas predominam calcarios dé variada composigdo que
intercalam-se com arenitos e folhelhos com deposicgéo
atribuida a um paleocambiente marinho de &aguas rasas e

quentes.

O contato inferior da Formacdo ndo ¢é conhecido,
assim como sua espessura, pois as sondagens realizadas
no municipio de Belém ainda ndo chegaram a ultrapassa-
la, porém, acredita-se que ela estd assentada sobre
rochas pré-cambrianas (PETRI, 1957; FERREIRA, op cit.;

ALMARAZ, op cit.).

O contato superior com o Grupo Barreiras, que &
observado em sondagens, varia de concordante,

discordante e interdigitado (GOES, 1981).
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A extensdo lateral da unidade ¢é de grande
expressdo, com gradagéo em direcdo a plataforma para os
sedimentos da Formacdo Amapa e na diregdo da ilha do
Marajé, para os sedimentos da Formag¢do Marajdé (SCHALLER
et al., 1971).

E oportuno lembrar que os niveis arenosos da
Formacdo Pirabas com grande expressdo lateral e
expressivas médias em torno dos 30 metros, sdo
considerados o©0s melhores aqﬁiferos da regidao por
demonstrarem os resultados das analises dentro dos

padrdes de potabilidade solicitados pela legislacgdo.

3.2.2 - Grupo Barreiras

A ocorréncia do Grupo Barreiras é registrada na
regido do Salgado, Bragantina e nas adjacéncias da
Regido Metropolitana de Belém (ilhas de Mosqueiro e
Outeiro). Este grupo é 1litologicamente composto por
arenitos, siltitos, argilitos e conglomerados com cores
variadas que estdo laterizados, sob a forma de um

perfil imaturo (COSTA, 1991).
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O posicionamento das unidades litoestratigraficas
que compdem este grupo € confirmada na descrigdo de
pogos tubulares na regido de Belém.

A ocorréncia de ferro nas aguas dos pog¢os tubulares
da regido de Belém estd diretamente associada ao Grupo
Barreiras como se verifica nos resultados das Tabelas 1
e 2 tomando-se por base a profundidade e descrigdo dos

sedimentos nos perfis dos pogos.

3.2.3 - Sedimentos Pbés-Barreiras

Litologicamente é constituida por sedimentos areno-
‘argilosos, quartzosos, 1inconcolidados, de coloragéo
amarelada, geralmente mal selecionados, sem estruturas
sedimentares relacionadas, com granulometria fina a
média. Sdo encontrados seixos milimétricos de quart:zo

leitoso e concrec¢des ferruginosas.

O Pb6s-Barreiras tem grande expressdo areal na area

do municipio de Belém, recobrindo-a em mais de 60%.
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3.2.4 - Sedimentos Modernos

S3do observados as margens dos rios e igarapés,
melhor & maré baixa e nas praias da regido. Sdo areias,
siltes e argilas, sendo as areias finas a médias, de
coloragdo marron; as argilas sdo escuras, com restos
vegetais e intercaladas com as areias. Também compdem a
unidade os solos ricos em humus, de coloragdao escura a

amarronzada (SA, 1969). .
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4 - TRABALHOS ANTERIORES

Os trabalhos sobre Aguas subterrédneas na regido sdo
isolados e descontinuos. Poucos tém cunho académico, e

contribuem para seu conhecimento.

O Instituto de Desenvolvimento Econdmico-Social do
Estado do Para - IDESP, através de seu Departamento de
Recursos Hidricos foi pioneiro em trabalhos do género
no Estado, realizando uma série ° de pesquisas
hidrogeolégicas, principalmente na ilha de Marajd, mas
também em Braganca e Monte Alegre. Os estudos
executados por TANCREDI e colaboradores (entre 1972 e
1986) mostram as principais caracteristicas dos
aquiferos da regiao e alguns parametros

hidrogeoquimicos que exprimem a qualidade da agua.

Estudos hidrogeoldégicos da regido do Marajdé também
foram realizados, utilizando-se métodos geofisicos para
a prospecgdo, como observado em estudos de TANCREDI et

al. (1986).

A Fundagdo Servig¢o Nacional de Satde Publica -
FSESP executa perfuragdes de pog¢os profundos na regido

com o objetivo do abastecimento publico, e através



43

deles é possivel se fazer avaliagdes sobre a qualidade
da &gua (como os pogos MSQ.01 e MSQ.02). Apesar de nado
publicarem nenhum trabalho, informagdes verbais de seus
sondadores e ck>‘geélogo M. Ximenes muito auxiliam a
pesquisa dos aquiferos dos sedimentos Barreiras e

Pirabas.

A Companhia de Saneamento do Pard - COSANPA ¢é
responsavel pela distribuigdo de é&gua para a regido do
municipio de Belém salvo algumas zonas de Icoaraci
(bairros de Paracuri e parte da‘Agulha) e Mosqueiro (na
chamada “vila”). Esse monopblio estende-se desde 1936
quando foi construida a primeira estagdo de tratamento
de &guas na cidade de Belém. Os dados disponiveis sao
isolados, ainda que importantes, pois pogos como
BEL.02, BEL.03, BEL.05 e BEL.08 (Anexo A) oferecem

vazdes de 250 a 300 m® por hora.

E importante observar que a COSANPA tem uma
importancia histérica na avaliagdo da qualidade das
dguas subterraneas na regido de Belém com a manutengao

de seu laboratério de andlises quimicas, criado
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efetivamente em 1961. Este realiza trabalhos tanto para

a Companhia como para particulares.

Os trabalhos de PIUCI (1979) descrevem com detalhes
os aquiferos de parte da ilha do Marajé (municipio de
Ponta de Pedras), e fornecem novos dados sobre a
estratigrafia local e caracteristicas dos aquiferos da
regiédo, que servem = para comparagao com  areas

adjacentes.

As observacdes de MALTEZ & MALTEZ (1982) em
coletdnea de perfis de pogos, esclareceram mais sobre o
posicionamento espacial dos aquiferos da regido de

Belém e a qualidade da &gua armazenada.

A atuagdo de empresas privadas de perfuracéo
auxilia no sentido de fornecer novos dados para a
compreensdo dos aquiferos da regido. Trabalhos da
GEOSER, PENTAGONO e GEONORTE (entre outras) permitem
emitir novos conceitos sobre o subsolo e possibilitam a

execugdo de pesquisas.

Exemplos claros da continuidade dos trabalhos de
empresas de perfuragcdo de pogcos sdo os trabalhos de

conclusdo de curso de alunos concluintes do Curso de
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Geologia da UFPA, que os executaram utilizando dados de
sondagens, CoOmo © de BRANDAO FILHO (1983), que fez
comparacdes entre os pogos n® 3 do Campus da UFPA e um
do Museu Emilio Goeldi, interpretando os resultados de
anadlises quimicas e perfis geofisicos; SOARES (1984),
faz uma interpretacdo do perfil estratigrafico do pogo
n® 3 do Campus da UFPA com base em testemunhos de
sondagem; BAHIA (1986), faz uma correlagdo entre pogos
das cidades de Belém (na indistria ceramica INCA) e
Barcarena (no nucleo urbano da CODEBAR), com o objetivo
de observar a extensdo dos sedimentos Pirabas e
Barreiras, e concluiu sobre seus potenciais aquiferos.
SOUZA (1993), utiliza perfis geofisicos na

identificagdo dos aquiferos da Regido Metropolitana de

Belém.

Também mereceu atencgdo }a discussdo sobre as
caracteristicas fisico-quimicas e quimicas de &guas
subterrdneas associadas ao Quaterndrio amazdnico as
proximidades de Belém (LIMA & KOBAYASHI, 1988). Estes
autores chegaram a conclusdo que as aguas subterraneas

estudadas possuiam semelhangcas com aguas de areas as
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proximidades de Belém e com terrenos euivalentes na
Ilha de Marajé, principalmente quanto a acidez, baixa
dureza, pequenas condutividades elétricas e pobreza em

cadtions, principalmente calcio.

Em trabalho prévio, SAUMA FILHO et al. (1991)
procederam estudo introdutério utilizando a
condutividade elétrica como critério preliminar na
avaliagdo de parametros hidrogeoquimicos Gteis a
caracterizacgao de aguas sﬁbterréneas na Regido
Metropolitana de Belém e adjacéncias. O texto entado
apresentado baseou-se em compilacédo de dados
‘disponiveis em instituicdes e empresas particulares
sobre amostras de 4aguas subterrdneas coletadas em
diferentes pontos, ndo somente na cidade de Belém (PA),
mas nos seus arredores, em diregdo ao arquipélago de
Marajé e a Aarea fisiogréficé leste do Estado, que
compreende as microregides do Salgado e Bragantina. O
referido trabalho orientou a escolha de pontos de

coleta para o presente estudo.

Foram apresentadas as analises de Aaguas de 27

pogos, onde denota-se a notavel influéncia da
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condutividade elétrica como parametro atil a

caracterizacgdo das aguas subterréneas.
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5 - MATERIAL E METODOS

5.1 - TRABALHOS DE CAMPO

Na selecdo dos pontos de coleta das amostras foram
consultados os arquivos da Fundagdo SESP, COSANPA,
IDESP, INPA e UFPA (%), além de empresas privadas de
perfuragdo como FEMAC-GEOSOLO e GEONORTE. Levou-se em
consideracdo as &guas consideradas potaveis pelos
usuarios, sendo definidos 17 .pontos: .nove em Belém,
cinco em Icoaraci, um em Ananindeua e dois em Mosqueiro

(Anexo A).

As amostras foram identificadas pela localizagdo do

poco e sua classificagdo, de acordo com:

~ em Belém, BEL.01l, BEL.02, etc. até BEL.09;
- em Icoaraci, IC0.01, IC0.02 e ICO.03;
- em Ananindeua, apenas ANA.Ol;

- em Mosqueiro, MSQ.01 e MSQ.02

Os trabalhos de campo obedeceram foram executados
segqundo a variacdo sazonal, no periodo compreendido

entre setembro de 1992 e julho de 1993, que corresponde

* no IDESP através do gedlogo Vitor Hugo, no INPA geblogo Antonio Carlos Tancredi € na UFPA o Prof.
Herberto Maltez.
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a um periodo de estiagem (principalmente de agosto a
novembro) seguido por época de chuvas intensas

(notadamente de fevereiro a junho).

Os pontos de amostragem estdo representados no mapa
de localizagdo dos poc¢os (Figura 5). Os anexos a partir
da péagina 104, descrevem, de modo sucinto, algo da
litologia associada a profundidade dos perfis

geoldgicos dos pogos amostrados.

A coleta e a preservacao das amostras em campo
foram efetuadas segundo recomendacdes da literatura que
sdo sumarizadas a seguir (SOUZA & DERfsSIO, 1977;

CETESB, 1978):

- no local de coleta e dentro do prazo de 24 horas
foram avaliados 0s seguintes parametros: PH,
condutividade elétrica, Eh, cor, acidez, alcalinidade,

aspecto, odor;

- para anadlise dos metais (Ca, Mg, Na, K e Fe) por
espectrofotometria de absorgdo atdmica, acidificaram-
se, previamente, as amostras com gotas de HNOj3

concentrado;
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- procedeu-se analise dos demais componentes quimicos

no prazo de 24 horas.

Foram coletados 1,5 litros de &gua de cada ponto,
em frascos de polietileno, completamente cheios, sem

bolhas de ar e hermeticamente lacrados.

Para anédlise do ferro ferroso foram coletados 250
ml de cada ponto, sendo a preservagao (no 1local da
coleta) feita com adigdo de 2 ml de dcido cloridrico
concentrado para cada 100 ml de amostra (SOUZA &

DERISIO, 1977).

Para a dosagem de ferro total foram coletados 250
ml de cada ponto sendo as amostras preservadas (no
local da coleta) com acido nitrico concentrado, até pH

menor que 2.

Para os elementos que foram analisados por absorcgdao
atémica (metais) foram coletados 250 ml de cada ponto,
sendo as amostras também preservadas com acido nitrico

concentrado (no local da coleta) até pH menor que 2.
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5.2 - TRABALHOS DE LABORATORIO

Na chegada ao laboratério foram executadas as
analises restantes:

turbidez

cloreto

sulfato

silica

ferro ferroso

ferro total

s6dio

potéssio

cdlcio

magnésio
Os métodos analiticos empregados foram:

- Eh, pH: determinados pelo método eletrométrico,

utilizando pHmetro WTW.

- cor: utilizou-se o método da comparagdo visual, com
Aqua-Tester Hellige. Faixa de aplicacédo 1

a 500 mg Pt/1l.
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- condutividade elétrica: determinada no local pelo

turbidez:

método condutivimétrico, usando-se

condutivimetro YSY, de campo; com nova
leitura em laboratério pelo método

eletrométrico utilizando condutivimetro
Hach, com 1limite de deteccdo 0,2 uS/cm

(CETESB, NT.L5.115).

determinada pelo método’ nefelométrico,
utilizando-se o turbidimetro, de Hellige,
que se aplica para leituras a partir de

zero (CETESB, NT.L5.156).

alcalinidade: utilizou-se o método volumétrico pela

acidez:

titulagcdo com &cido sulfdarico, usando-se
fenolftaleina e o} metilorange como

indicador (RODIER, 1981).

utilizou-se o método volumétrico pela
titulacdo com hidréxido de sdédio, usando-
se fenolftaleina como indicador (RODIER,

op cit.).
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cloreto: determinado pela titulagdo com nitrato
mercurico em presenca de difenilcarbazona

(CETESB, NT.L5.113).

sulfato: pelo método turbimétrico utilizando cloreto

de bario em meio acido com formagdo de

sulfato de bario em suspensdo; leitura em
espectrofotdmetro PM6-Zeiss, A=420nm

(CETESB, NT.L5.153).

- silica: determinada por método colorimétrico usando-
se o acido l-amino, 2-naftol, 4-sulfdnico,
com leitura em espectrofotdmetro PM6-

Zeiss, A=650nm (APHA, AWWA, WPCF, 1975).

ferro ferroso: determinado por colorimetria pelo
método da ortofenantrolina em meio A&cido
com adigdo de acetato de amdnio como

tampao. A leitura foi realizada em
espectrofotdmetro PM6-Zeiss, A=510nm

(CETESB, NT.L5.126).

ferro total: determinado por absorgdo atdmica

utilizando-se espectrofotdmetro PM6-Zeiss
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e lampada de catodo oco do elemento, com
chama ar/acetileno, A=510nm (CETESB,

NT.L5.126).

- Na*', k', ca?, Mg*': analisados por absorcdo atdémica,
utilizando-se espectrofotdmetro FMD4-Zeiss
e lampadas de catodo ©6co dos elementos
determinados. As amostras foram
nebulizadas em chama ar-acetileno, com os

seguintes comprimentos de onda: Na
A=589,6nm, K A=776nm, Ca A=423nm e Mg

A=226nm.
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6 - RESULTADOS E DISCUSSZ0O
6.1 — CONSIDERACOES PRELIMINARES

As 4aguas subterraneas de Belém tém baixa velocidade
de escoamento devido ao relevo plano e aos sedimentos
argilosos, que tém baixa permeabilidade (TANCREDI,

1980) .

Esses sedimentos argilosos, de cores variadas, e
niveis arenosos distribuem-se de forma ampla e
irregular (as vezes continua, as vezes descontinuas), e
constituem os principais reservatdédrios naturais de &agua
‘subterranea, ou aquiferos, que podem ser explorados
através de pocgos.

Os aquiferos na &rea de Belém e adjacéncias sdo
encontrados principalmente (do topo para a base do
pacote sedimentar) em estratos horizontais ou sub-
horizontais, associados aos sedimentds superficiais do
Quaternario, do Grupo Barreiras, que aflora em muitos
locais e, da Formagdo Pirabas, sendo esta apenas em
subsuperficie (TANCREDI, op cit.).

Dos dezessete pogos, de abastecimento pablico e

particular, analisados, em alguns foi possivel
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verificar as areias dos aquiferos explotados e que sdo
descritas a seguir na identificacdo dos aquiferos.
Observagdes preliminares nos perfis geoldbgicos
descritos no Anexo A, relacionadas com esses 17 pocos
de aguas subterréaneas, revelam a ocorréncia de
sedimentos Pirabas, em algumas situac¢des. Ao contréario,
0 pogo BEL.O1, cuja profundidade atinge 200m,
aparentemente ndo se observa o0 registro de material
geoldébgico associado a Formégéo Pirabas. A mesma
situacdo se observa nos pogos BEL.04 (57m), BEL.09
(2/m) e ANA.Ol1 (83m). S&o tipicos de Pirabas argilas
‘associadas a folhelhos, produzindo coloragdo cinza-
esverdeada (BEL.O2Z, profundidade 255m e BEL.O5,
profundidade de 270 m); material fossilifero (conchas,
principalmente), tais como se registra nos pocos BEL.06
e BEL.O7; folhelho, como obsérvado em BEL.08; camadas
de calcario aparece em IC0.02 e fésseis e folhelho

verde em ICO.03.
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6.2 - AQUIFEROS ASSOCIADOS AO QUATERNARIO

Nesta unidade acham-se localizados a grande maioria
dos pogos do Municipio de Belém, sendo wutilizados
somente em residéncias. Sdo perfuragdes rasas que
situam-se na média dos 20 metros e que por este motivo
ndo envolvem melhores tecnologia de construgdo nem
‘pessoal técnico qualificado envolvido. Em grande parte

sdo escavados manualmente.

Os pocos neste zona mostram niveis arenosos de
granulometria fina a média, quartzosas, de origem
continental (formado quase na totalidade por material
desagregado do Grupo Barreiras), com pequena
distribuicdo espacial, o que reflete-se na vazdo de

baixo calibre.

Devido aos aspectos da construcdo do po¢o (pessoal,
equipamento, etc..), a constituigdo da unidade e a
pequena profundidade dos niveis arenosos, as
perfuragées tem alta taxa de vulnerabilidade a
contaminag¢do principalmente por infiltracdo de fossas,

combustiveis e outros materiais téxicos.
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No material compilado de dados disponiveis em
arquivos de empresas particulares e instituicgdes (SAUMA
FILHO et al., 1991), observou-se que a condutancia
especifica é, em geral, muito baixa (em torno de 20
usS/cm, sendo predominante' a 1influéncia de 4&aguas de
precipitagdo atmosférica. Tais situacgdes também foram
observadas por LIMA & KOBAYASHI (1988) na area
fisiogrdfica do municipio de Barcarena. (PA), em pogos
escavados pouco profundos (em.geral, 2 a 3 metros da

superficie do solo), registrando-se um maximo em

condutancia da ordem de 45 uS/cm e média em torno de 35

uS/cm.

6.3 - AQUIFEROS ASSOCIADOS A0 GRUPO BARREIRAS

Os niveis arenosos, armazenadores de agua
subterranea, acham-se intercalados de maneira irregular
com horizontes argilosos, constituindo aquiferos com
espesssuras muito variaveis e distribuicdo espacial
confusa (GOES, 1981). Intercalados as areias e argilas
encontram-se niveis lateriticos formados pela migracdo

do ferro para a superficie. As areias tem granulometria
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fina a média com niveis grosseiros, quartzosas, dque
apresentam vazdes maiores, em torno dos 80 m3/h.

Os aquiferos relacionados a esta unidade
normalmente fornecem &gua com teores de ferro acima do
permitido, o que leva a uma série de problemas aos
usudrios. Mas assim como o posicionamento espacial dos
aquiferos, a presenca do ferro na &gua é também de
confuso entendimento, pois muitas vezes pogos no
Barreiras apresentam 4&gua de ‘4tima qualidade como o

pogo ANA.0l1 (Anexo A).

6.4 - AQUIFEROS ASSOCIADOS A FORMAGCAO PIRABAS

Os aquiferos localizados nesta wunidade tem sua
utilizacdo restrita ao poder piblico e algumas unidades
do polo industrial. A dificuldade de acesso ¢é
principalmente a profundidade da perfuracao, que
envolve profissionais de elevada capacitagdo técnica,
em funcdo dos equipamentos envolvidos e problemas

operacionais.

Os reservatdrios sdo compostos por areias de

granulacdo fina, média e grossa e, niveis com seixos
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arredondados a sub-arredondados, quartzosos (FERREIRA,
1977). As areias intercalam-se com calcéreos
fossiliferos, margas e folhelhos, principalmente, e
localizam-se em profundidade média, a partir dos 90
metros (com exce¢des, como o po¢o BEL-07, onde seu topo
foi localizado aos 80 metros). Os aquiferos tem grande
extensdo lateral e boas espessuras, O dque propicia
acumulos de grande volume de _ agua, grande
transmissividade e vazdes significativas, em torno dos
300.000 m*/h (pogos deste porte podem atender até seis

mil ligag¢des domiciliares).

6.5 - QUALIDADE DA AGUA
6.5.1 - Consideragdes Gerais

O conceito de qualidade da &gua estd geralmente
associado as suas caracteristicas quanto a utilizacéo
de qualquer forma. Para tecer comentarios sobre este
assunto é fundamental o) conhecimento de suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bacteriolégicas

determinadas através de andlises especificas.
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As aguas coletadas para a confecgdo deste trabalho
foram submetidas a avaliagdo fisico-quimica cujos

parémetros discutiremos a seguir.

A percepgdao inicial do homem na avaliacgdo da
qualidade da agua através dos sentidos, pois é esperada
que ela seja incolor, insipida e inodora. As 4&guas
subterraneas de Belém, com excegdo dos pogos profundos
(abaixo de 150 metros), normalmente mostram teores de
ferro acima dos padrdes de ﬁotabilidade, conferindo
quando os valores sdo muito altos (> 5 ppm) cor, odor e
sabor quando de sua utilizagdo. Mas, de maneira geral
os teores de ferro, apesar de quando acima de 1 ppm
(permitido pela legislagédo), ndo prejudicam quanto ao
consumo pela populacdo. E justo ressaltar que.a maioria
das &aguas analisadas mostraram caracteristicas fisico-

quimicas que as classificam como potaveis.

Nas 4&aguas subterréneas naturais a maioria das
substancias dissolvidas estdo no estado iénico. Estes
ions determinados por andlises quimicas s3o denominados

de constituintes fundamentais e s&do principalmente o
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sbédio, potassio, célcio, magnésio, cloreto, sulfato,

bicarbonato, silicio e para estas &guas o ferro.

A interpretacao das anadlises de agua,
principalmente os resultados de analises quimicas, além
de permitir a caracterizacgdo das mesmas sdo importantes
para a pesquisa e utilizagido de seus mananciais; pois
colabora nas avaliag®es hidrogeolégicas (zonas de
recarga, descarga e movimentacio) e orienta sua

utilizagdo em fungdo da finalidade a que é destinada.

6.5.2. - Normas de Potabilidade

Geralmente a agua é considerada potéavel quando pode
ser consumida pelo homem sem nenhum perigo para sua
saiude. As secretarias de salde das varias regi®es do
pais cuidam da fiscalizacéao dos indices de potabilidade
das 4aguas de consumo publicas, de acordo com a
legislagdo vigente, com as devidas comparacdes com OS
indices fixados pela Organizacdo Mundial de Satde -

OMS.



64

No Anexo B apresenta-se um resumo dos valores
limites, fixados pela Organizagdo Mundial da Saude -

OMS, para a qualidade da agua potéavel.

6.5.3 - Analise dos Parametros Fisico-Quimicos e
Quimicos

A Tabela 1 resume dados analiticos das amostras de
dguas subterraneas coletadas nos }7 pogos aqui
selecionados para estudo, no periodo de estiagem. A
Tabela 2 refere-se ao periodo chuvoso.

Um exame preliminar dessas tabelas 1logo indica
valores de pH as proximidades de 7 unidades (um pouco
abaixo, um pouco acima) e abaixo de 5,5. Tais valores
discriminam &gquas sob influéncia diferenciada de
substrato geoldégico: &guas mails acidas referem-se a
lixiviacdo de material algo mais &cido, &guas mais
alcalinas refere-se a influéncia de substrato algo mais
rico em material mais bésico. Tais fatos levam a uma
primeira constatacdo de material geoldgico associado a

Formacdo Pirabas, que sdo sedimentos ricos em argila e

calcéario.
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Quanto aos valores de Eh, todos aparecem sempre
acima de 220 mvV, sendo a maioria acima de 370 mV,
revelando, portanto, influéncia de ambiente aerado.

A condutadncia especifica se estende desde valores

minimos (em torno de pouco mais de 35 uS/cm até pouco

abaixo de 50 uS/cm) indicando 4guas pobres em
eletrélitos. Por outro lado, valores numéricos de
condutancia especifica aparecem acima de 200 uS/cm,
revelando, claramente, presenga de eletrdlitos fortes
em solugdo. Uma descontinuidade aparece em 87,5 uS/cm,
que merecerd atencdo posterior.

Quanto aos cations maiores componentes dessas
aguas, predomina o Ca’* na maioria dos casos. Em certas
situacdes, é o Na' que predomina. Tais situacdes se
encontram compativeis com a origem geoldgica dos
substratos associados a tais &aguas.

Compativel com a analise dos cations, € a andlise
dos éanions. Na maioria dos casos, predomina o HCO ;.
Associando-se Ca?* e HCO 3 tem-se confirmada a

influéncia dos sedimentos de carbonato da Formacgao
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Pirabas. Tais fatos sdo explicados pelas reagdes em

solugdo aquosa:

H,0 + CO, + CaCO; —> Ca(HCO;), —= Ca®* + 2HCO;
(aq) (s) (aq) (aq)

(aq)

0 ambiente intemperizado na Amazdnia, as
proximidades de Belém, caracteriza-se pela forte acéao
lixiviadora (abundancia de chuvas, decomposigdo da
matéria orgénica, principalmente), capaz de produzir
substéncias &cidas, que atacam os minerais formadores
de rochas sedimentares. Tais rochas, ricas em ferro,
}logo produzem solugdes diluidas ricas em ferro. No
ambiente aerado, situac¢des sdo aqui fartamente
comprovadas, havendo casos em que o ferro total atinge
indices algo alarmantes (vide pog¢os BEL.07, ANA.O1,
IC0.04 e, principalmente, BEL.09 e BEL.06), chegando
até mesmo a 7,21 ppm de Fe.

Na tentativa de melhor visualizar tais paréametros,
confeccionou-se alguns graficos elucidativos.

Assim, por exemplo, na Figura 6 o diagrama de

condutancia especifica versus a soma dos
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miliequivalentes de cations (Na*, K', Ca?" e Mg?') mostra
dois grupos distintos de amostras. Um grupo de baixas
condutividades e pobre em eletrdélitos, em contraposicéo
e um outro, rico em eletrdlitos e condutividade
elétricas elevadas. Este ultimo grupo estd relacionado
com as amostras associadas a Formacdo Pirabas, enquanto
O primeiro relaciona-se com o Grupo Barreiras, bem como

ao Quaternario preservado.

= o oW W
[ = | = T | B =
T T T T T
I..
n
u
L L 1 1 1

Na+K+Ca+Mg
; ‘
=

0.5t :
. = [

Y2530 75 125

75 205 275 325 375

Condutividade eletrica

|

Figura 6 - Correlagdo entre a condutividade elétrica (uS/cm) e a soma de cations Na+K+Ca+Mg
(meq/1) dos pogos coletados da regido da Grande Belém.
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A Figura 7 ratifica a correspondéncia entre os
maiores valores de pH com as condutividades elétricas
mals elevadas, tipicas de &guas associadas a Formac&do
Pirabas. Também se distingue grupos de amostras,

tipicos.

6.9F . -

0 6.0
5.5k . .

2.0

4.5¢ 1

505 8/5 325 375

[ |
A58 75 1B 17

5
Condutividade eletrica

Figura 7 - Correlagdo entre a condutividade elétrica (1S/cm) e o pH da agua dos pogos coletados
da regido da Grande Belém.

Na tentativa de estabelecer maior relacidoc entre o
miliequivalentes de sédio com os de cloreto, averigou-
se a relagdo estequiométrica associada ao cloreto de

sbédio, mas o que se observou é que, enquanto o teor de
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cloreto aumenta, o sdédio pouco se manifesta. Ha, porém,
um grupo de amostras que exibe alguma tendéncia para a

relagao estequiométrica associada ao cloreto de sédio

(Figura 8).
1.8 T T T T T T T T T L} T T T T T T
1.0F "
0.8 |
a |
|
0.6k ]
0.4k 1
= |
0.2r - ™ . . -
q ..I ..f I. .I ] 1 1 ] [l 1 i 1 1 1 1 .
O 010 020 050 040 050 060 070 080
C1

Figura 8 - Correlagdo entre CI' ¢ Na” (valores meq/l) para as aguas dos pogos coletados da regido
da Grande Belém.

Uma estreita relagdo aparece entre Ca e HCO3; na
Figura 9. Confirma-se aqui, a notével influéncia da
Formag¢do Pirabas, rica em carbonato de calcio, na

producao dos eletrélitos ca** e HCO 5. Valores
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discrepantes estdo relacionados com o Grupo Barreiras e

com os sedimentos do Quaternario.

3.0 T T I T T T T I T T ! T T T T

T
n
1

2.3

C
—
9]

T

L

1.0_ ] -

T
| |
|

0.5

R I B e === 3.0

HCO3

Figura 9 - Correlagdo entre HCO’; vs. Ca?' (valores em meq/l) para as 4guas dos pogos coletados
na cidade de Belém e adjacéncias.

A Figura 10 exibe o diagrama triangular Mg- (Na+K) -
Ca, revelando maior tendéncia bara o campo do Ca, o que
confirma as observacdes anteriores ja mencionadas.
Algumas amostras, porém, também ratificam predominancia
de Na+K (com maior influéncia de Na) para algumas

amostras. Tais casos discriminam dguas associadas a
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Formagdo Pirabas (maior tendéncia para o Ca) e ao Grupo

Barreiras e ao Quaternario (predominédncia de Na+K).

Mg Na+K

Figura 10 - Diagrama triangular Mg-(Na+K)-Ca (valores em meq/l) para as 4dguas dos pogos
coletados na regido da Grande Belém.

Na Figura 11 o diagrama triangular S04,-HCO3;-Cl

mostra a predominancia do ion bicarbonato, como, aliéas,

seria de se esperar. Todavia, uma amostra andmala
aparece (rica em S0%,). Trata-se de uma situacdo
especial (po¢o BEL.09), aparentemente associada a

despejos urbanos, a Jjulgar pelos seus parametros

apresentados.
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HCO3

Figura 11 - Diagrama triangular SO4-Cl-HCO3 (valores em meq/l) para as aguas dos pogos
coletados na regido da Grande Belém.

O diagrama da Figura 12 mostra a coeréncia dos
pocos estudados com os valores mais pronunciados de
cdlcio e magnésio, representando a Formacdo Pirabas. Os
valores deslocados em direcdo ao sédio e potéssio
identificam os pocos mais rasos, dominio do Grupo

Barreiras.
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Sio=2

Ca+Mg Na+K

Figura 12 - Diagrama triangular (Ca+Mg)-(Na + K)-SiO,, para as aguas dos pogos
coletados na regido da Grande Belém. SiO, em mmol e dos demais em

meq.

A Figura 13 evidencia a correlagdo ja esperada para
ambientes laterizados. Ha notavel deslocamento para uma
tendéncia geral do aumento do ferro total com o0s
valores de Eh. Quanto mais aerado o ambiente, mais
propicia serd a mnanifestacdo da presenca de ferro
nessas Aaguas, revelando a intensa laterizacdo no meio

geoldgico.
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Figura 13 - Diagrama Eh vs. Fe total dos pogos coletados da regido da Grande Belém.

6.5.4 - Diagrama Eh-pH

O potencial de oxidagdo (Eh) é um parametro fisico-
quimico que avalia a tendéncia de um meio aquoso em
causar reagdes de oxidagdo e redugdo. Em muitos casos é

andlogo ao pH (KRAUSKOPF, 1972).

Representam-se graficamente os valores de Eh e pH
como coordenadas e abcissas, respectivamente
(KRAUSKOPF, op cit.; LEVINSON, 1974). Estes diagramas

sdo importantes para a descricdo das caracteristicas de
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varias espécies quimicas. A variacdo do pH no diagrama

¢ de 4 a 9, que é€ o intervalo no qual muitas reacgdes

ocorrem no ambiente intemperizado.

A Figura 14 exibe uma aplicagdo do diagrama Eh-pH
para Aaguas subterraneas do municipio de Belém. As
amostras se encontram localizadas no campo do ambiente
intemperizado, como, aliads, seria de se esperar,
tratando-se de &aguas naturais submetidas a agdo do
intemperismo quimico. Alguns e#emplos deslocam-se para
valores de pH mais &acidos, outros para pH mais neutros
ou ligeiramente alcalinos. Algumas amostras apresentam
componentes mals redutores, outras mais oxidantes,
porém todas dentro do campo comum do ambiente sujeito a

acao da aeracdo.

6.5.5 - Diagrama de Schoéeller

Os diagramas de Shoéeller mostram os valores
numéricos dos elementos em solugdo, assim como a
relacdo entre eles. E um diagrama semi-logaritmico em
que procura-se demonstrar se hd similaridade entre os

constituintes quimicos das Aaguas.
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Figura 14 - Diagrama Eh vs. pH para aguas subterrineas do municipio de Belém, coletadas no
periodo de estiagem e chuvoso. Modelo de LEVINSON (1974).
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Das 4aguas subterraneas analisadas foram tomados 4
pogos sendo 2 da Formagdo Pirabas, 1 no Grupo Barreiras
e 1 no Quaternario. As amostras foram plotadas no
diagrama representado na Figura 15, e representados por
l e 2, 3 e 4, respectivamente. Observa-se que 0S poOgos
representativos do Pirabas tem um comportamento
semelhante com altos teores de cédlcio e bicarbonato. Os
pogcos 3 e 4, mostram similaridade na composigdo de suas
aguas com baixos teores associados. Isso & explicado
pois a unidade mais recente (Quaternario) formou-se
também por desagregagdo do Grupo Barreiras. As aguas de
seus aquiferos por demonstrarem a associag¢do com as
rochas que percolam, tem composigdo semelhante.

No capitulo 6.6 descreve-se amplamente o elemento
ferro que é o maior problema dos pocos explotados no

municipio de Belém.



Co Mg No+K o] 1o % HC Oy
i

’ 1
200 200
o0 100
90 . 0
20 80
70 70
60 60+
50 80
40 40~
30 301
20 20

10 10
-9 (=
-8 8-
7 7
-6 e
= 5
e &
-3 } 3~
- =
[ -3 (=4

s o
€ €

i) z 1
0.9 “ . 0.9
0.8 0.6
0.7 0.7
-0 [ye
0.5 0.8
06 oA
~0.3 0.3~4
0.2 0.2~

| o1 0.1

[~0.09 0.09—
[~-0.08 0.08
-0.07 0.07—
}-0.08 0.06
}=-0.09 0.05
F-0.04 ' 0.04
~0.08 0.03
-o.02 0.02~1

0.0 3 0.01

) v
| ST,
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6.6 — A PROBLEMATICA DO FERRO
6.6.1 - A Importancia da Presenca do Ferro nas Aguas

Praticamente todas as &guas consideradas potaveis
contém algum teor de ferro, e este é considerado como
um dado importante, quando acima do limite permitido,
por afetar suas finalidades, sejam domésticas ou

industriais.

O ferro é considerado a . maior ﬁroblemética das
dguas subterrédneas explotadas no municipio de Belém.
Problema que se reflete, como exemplo, em pogosS COmMoO
BEL.06, BEL.07, IC0.04 e BEL.09 (Anexo A), impedindo em
parte sua utilizagdo doméstica, além de levar
complicacgdes as instalagdes por onde circulam essas

aguas.

A procedéncia do elemento ferro estd ligada a

silicatos ferriferos (HEM, 1970).

Quando a agua que contém o ferroso entra em contato
com o ar muda para o estado férrico (oxidagdo)
ocorrendo entdo a precipitacdo. Segundo HEM (op cit.) a
forma mais comum de ferro em solugdo nas aguas

subterraneas é o ion Fe?*.
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Geralmente as aguas acidas mantém grandes
quantidades de ferro em solucgédo (exemplos serdo

tratados posteriormente).

De acordo com o0s padrdes de potabilidade do
Ministério da Saude, no Brasil, é tolerdvel o limite de
1 mg/1l de ferro em &guas tratadas. Ressalta-se porém,
que o limite ndo ¢é fixado por razdes fisiolébgicas,
visto que o corpo humano requer 5 a 6 mg de ferro por
dia. Os padrdes sé&o estabélecidos em funcdo de
problemas sanitarios e de engenharia hidratGlica, além
do gosto desagradavel, que &aguas com altos teores de

ferro apresentam (CUSTODIO & LLAMAS, 1976).

Teores de ferro acima de 0,5 ppm podem causar
varios efeitos, como:

- problemas de gosto (sabor metdlico);

- manchas nas roupas lavadas;

- manchas nas instalacdes sanitarias (pias,

tanques, torneiras, etc...):;

- incrustagées nos filtros de pogos e nas

canalizag¢des, causando diminuicdo da vazd8o e a

consequente reducdo de sua vida Gtil; entre outros.
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A agua também pode adquirir ferro pelo contato com
0 revestimento dos pocgos, bombas e instalacdes
hidratlicas, recomendando-se como prevencgao a

utilizagdo quando possivel de materiais ndo oxidantes.

Segundo CUSTODIO & LLAMAS (1976) as condigdes
indispensaveis para o desenvolvimento das bactérias de
ferro sdo relacionadas ao:

- 02 dissolvido na &agua

- CO, dissolvido na &agua

algum conteGdo de Fe* (> 1,6 mg/l)

- pH entre 5,4 e 7,2.

Observa-se que o0 aspecto muitas vezes ndo ¢é
critério para a avaliacdo da presenca do ferro. Em
geral, aguas completamente limpidas na hora da coleta,
quando retidas por algum tempo e em contato com o ar
tornam-se turvas, e podem formam até depdsitos de

ferrugem no fundo dos recipientes de coleta.

Quando o teor de ferro ¢é excessivo torna-se
necessario fazer o tratamento da agua de acordo com a
sua finalidade. Alguns tipos de praticas para a remogdo

do ferro das aguas naturais sdo: a aeracdao,
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desferrisagdo em sistema fechado e desferrisacéo

quimica.

6.6.2 — O Ferro nas Aguas Subterrineas de Belém

Segundo as 1informag¢des colhidas das perfuracdes
acompanhadas e os dados geolégicos, pode-se inferir
alguns aspectos a cerca da presenca do elemento ferro

nas aguas subterraneas do municipio de Belém.

Considerando-se 0 fator geoldgico, 0 Grupo
Barreiras tem maiores possibilidades de fornecer &gua
com ferro, por ser constituido de sedimentos
continentais com alguns minerais oxidantes (assim como
0 ambiente). O Quaternario (Pbs—-Barreiras) aonde
situam-se grande parte dos pogos tubulares rasos (até
40 metros), principalmente os residenciais, também
oferece grande probabilidades de fornecer ferro, pois
foi formado em grande parte por material erodido do
Grupo Barreiras. As areias da Formacdo Pirabas por
serem sedimentos desprovidos de quantidades
significativas de ferro tém menor possibilidades de

fornecerem aguas ricas neste elemento.
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Apbés coleta e preservagdo das amostras colhidas
para a anédlise do elemento ferro, o resultado mostra
que pog¢os como BEL-01, BEL-02, BEL-03, BEL-05 e BEL-08
(Anexo A), apesar de possuirem teores acima do
recomendavel (Tabelas 1 e 2), ainda podem ter suas
dguas tratadas por métodos mais baratos. Pogos como
BEL-06, BEL-07, BEL-09 e ICO-04 mostram teores muito
elevados, variando de 3 a 7 ppm, Q que recomenda
desferrisacdo mais sofisticéda. Alguns pogos  sao
profundos, mas a captagdo é feita sem diferenciagao da
unidade geoldgica, ou seja, foram colocados filtros em
todos os aquiferos que denotassem boa vazdo, 0 que
finalmente comprometeu a qualidade da &agua quanto ao

teor de ferro.

Analisando-se as observacgdes anteriores, nao ¢é
Consistente o dito que pog¢os profundos nao apresentam
dguas com teores elevados de ferro. O que se pode
inferir, baseando-se nos dados geoldégicos e de
experiéncias préaticas de perfuracgdo, como as relatadas
por A. C. Tancredi (INPA) e C. A. Schenato (GEONORTE),

nos seus trabalhos de campo (informacgdo verbal), é que
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quando ©0s pogos sdo completados .dentro da Formacgao
Pirabas (1solando-se o) fornecimento de outras
unidades), tem grandes possibilidades de fornecer &gua
com teores de ferro aceitaveis e dentro dos padrdes de

potabilidade oficiais.

A Figura 16 apresenta um diagrama de correlagdo
entre os teores de ferro (total) e a profundidade dos

pocos estudados neste trabalho. .

Segundo este diagrama, as amostras abaixo de 200
metros mostram teores mais reduzidos de ferro, que
passam a aumentar a medida que se aproxima dos 100
metros. Ressalte-se que as rochas da Formagdo Pirabas,
as quais estdo associadas as aguas de menor
concentracdo deste metal, s&do calcareas, divergindo da
unidade que a sobrepde , o Grupo Barreiras, que pela
composicdo de argilas e niveis lateriticos associados,
favorece o enriquecimento em ferro e, consequentemente,
as maiores concentracdes nas 4aguas subterréneas ai

associadas.

As amostras situadas em torno dos 150 metros, e

ainda enriquecidas em ferro, tém a maior concentracgao
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explicada pela mistura das 4&guas, ou seja, no
posicionamento dos filtros do pog¢o faz-se a captacgéo
das &guas do Barreiras e de Pirabas, como acontece com

0 poco BEL.O6.

1
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Figura 16 - Correlagdo entre Ferro total e profundidade para as aguas subterrineas da
Regido Metropolitana de Belém.
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7 - CONCLUSOES

Na regido Metropolitana de Belém (RMB) os aquiferos
sdo constituidos de horizontes arenosos, que @ se
intercalam com camadas argilosas, e podem ocorrer em

profundidades abaixo de 500 metros até o embasamento.

Os pocgos perfurados na RMB, em profundidades
variadas, alcancam as trés unidades geolbgicas que

comp&dem seu substrato até o embasamento cristalino.

Os mais rasos, até os 20 metros localizam-se na
unidade mais recente, o Quaternario, que contém niveis
‘arenosos de granulometria fina a média, quartzosas, com
pequena distribuigdo espacial, e vazbBes de Dbaixo

calibre.

Abaixo do Quaternario e até cerca de 110 metros, em
média, ocorre o Grupo Barreiras, que se compde de
niveis argilosos intercalados com horizontes arenosos,
de granulometria fina, média a grossa, que fornecem

dgua com vaz®es maiores, de até 80 m>/hora.

Abaixo do Grupo Barreiras, ocorre a Formagdo

Pirabas, constituida essencialmente de calcarios e



89

margas, aos quais intercalam-se areias de granulacgao
fina, média e grossa, além de niveis com seixos
quartzosos. Tais aquiferos produzem vazdes acima de 300

m3/hora.

Os resultados analiticos aqui interpretados
permitem destacar algumas conclusdes mais imediatas, no
que se refere aos parametros fisico-quimicos e
quimicos. Assim, estreita relacdo existe entre o pH
dessas aguas e a condufividade elétrica na
identificagcdo dos aquiferos Pirabas. Valores de pH as
proximidades de 7 (um pouco abaixo, um pouco acima) e
condutividades elétricas elevadas sdo caracteristicos
de tais aquiferos. Coerentes com esses resultados se
encontram o contetdo total de eletrbélitos fortes, tais
como Ca*, Mg, Na“*, K, HCO 5, principalmente,
apresentando os teores mais elevados em relagao aos

demais aquiferos.

Os diagramas triangulares ratificam as
considerac®es acima, e esbocam predomindncia de Ca?* e
HCO™3, revelando a dissolug¢do de carbonato de céalcio

oriunda do ataque &cido ao <calcadrio da Formagdo
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Pirabas.

fndices de pH mais 4&cidos e condutividades
elétricas bem menos pronunciadas (quase sempre, abaixo
de 50uS/cm) sdo indicativos do Quaternario preservado
da acdo antropogénica e do Grupo Barreiras. Deve-se
esperar certa influéncia da matéria orgaénica na
dissolugcdo de minerais de silicato, a Jjulgar pelos
teores algo pronunciados de SiOz, alids perfeitamente

comprovados no diagrama triangular respectivo.

Situagdo bem caracteristica apresenta o ferro. Com
o aumento da profundidade, a tendéncia geral é de
diminuicdo do seu teor, embora aparecam
descontinuidades. Situagdes mais extremas atingem
praticamente 7 ppm de Fe total. O diagrama Eh-pH
confirma a caracterizacdo geoquimica do ambiente
intemperizado, enquanto a correlagdo entre o contetdo
de ferro com os indices de Eh se mostra perfeitamente
compativel com a laterizagdo crescente com o ambiente

aerado.

Pode-se afirmar que se espera que toda a Regido

Metropolitana de Belém poderia ser melhor atendida pelo
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abastecimento por &guas subterrdneas, que além de
exibirem excelente qualidade (salvo algumas restrigdes
com o ferro), quando a maiores profundidades, oferecem

elevadas vazfes.
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ANEXO A
DESIGNAGAO E LOCALIZAGAO DOS POGOS COLETADOS NA AREA.
- EM BELEM

1)BEL.01 - Sede da Estacon Engenharia a Rodovia Augusto
Montenegro Km 4.

2)BEL.02 - Ao lado da caixa d’'édgua da COSANPA no
Conjunto PAAR.

3)BEL.03 - Rodovia Perimetral ao lado da caixa d’agua
da COSANPA, bairro da Terra .Firme.

4)BEL.04 - Condominio Vila 'Del Fiori & ©rua dos

Mundurucus n2 1932.

5)BEL.05 - Ao lado da caixa d adgua da COSANPA na Cidade

Nova 2.
6)BEL.06 - Museu Emilio Goeldi. Pogo n® 2.
7)BEL.07 - UFPA. Pogo n® 3.

8)BEL.08 - Ao lado da caixa d’adgua da COSANPA no

Conjunto Cordeiro de Farias.

9)BEL.09 - Edf. Central Park. Trav. Benjamin Constant
n® 724.

- EM ICOARACI
1)IC0.01 - Na rua Souza Franco. Pogo da Fundagao SESP.

2)IC0.02 - Na creche da IBIFAM a Rodovia Augusto
Montenegro, Km 8.

3)IC0.03 - Na sede da PETROBRAS & Rodovia Arthur

Bernardes n® 5511.
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4)ICO.04 - Na indastria AMASA & Rodovia Arthur
Bernardes, Km 14.

5)1C0.05 - Conjuhto da COHAB. Pogo da Fundacédo SESP.

- EM MOSQUEIRO
1)MSQ.01 - Na 52 Rua da Vila

2)MSQ.02 - Ao lado da caixa d“agua da Vila, na Praia do
Bispo

- EM ANANINDEUA

1)ANA.01 - Ao lado da caixa d’agua do Conjunto Geraldo

Palmeira, de propriedade do Condominio.
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ANEXO B

RESUMO DOS VALORES LIMITES, FIXADOS PELA ORGANIZAGCAO
MUNDIAL DA SAUDE - OMS, PARA A QUALIDADE DE AGUA
POTAVEL (0.P.S & O.M.S., 1980)

pH: 6,5 - 8

Alcalinidade
Alcalinidade
J)Alcalinidade
JAlcalinidade

O O 3 o O x W N =
HOVVVVVV\/VV

N

12)Residuo seco:

13)Dureza total:

Ferro (Fe):

Ca4lcio (Ca):

Odor: inodora

Aspecto: deve ser limpida e transparente

Sabor: agradével ao paladar
Turbidez: > 0,2 <10 ppm ( escala silica)
Cor: > 5 < 30 ppm (escala platina-cobalto)

Aeracdo: deve ser aerada

de Hidroéxidos: T.A. = 0
de Carbonatos: até 120 ppm CaCOQ
de Bicarbonatos: até 250 ppm CaCOjz
total (TAC): 30 - 250 ppm = normal
400 ppm = maximo
250 - 500 ppm (180° C)
1.000 ppm = maximo
40 - 80 ppm CaCOs
200 ppm - maximo
5 - 15° F = normal

35° F = maximo

Sulfatos(S04): até 200 ppm
Cloretos (Cl): até 250 ppm

até 0,3 ppm

Manganés (Mn): até 0,1 ppm

150 - 200 ppm

Magnésio (Mg): 125 ppm = maximo



