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RESUMO

Este trabalho é um estudo das aguas subterrineas do aqiiifero freatico da zona urbana da
cidade de Braganga, localizada na microregido Bragantina do Nordeste Paraense, cujo objetivo ¢
a caracterizagdo geoquimica e a avaliagio da sua qualidade para consumo humano.

O clima da regifio litorinea do nordeste do Pard ¢ de mongdo, quente e umido, com
moderada estagdo seca, originando periodos sazonais de méxima e minima precipitagdo,
marco/1999 e outubro/1999 respectivamente. Nestes periodos foram realizadas coletas
sistematicas de agua para analise de pardmetros fisico-quimicos e bacteriologicos, totalizando 20
amostras, sendo 10 em pogos escavados, com até 16 m de profundidade, e 10 em pogos tubulares
rasos, de 9 a 50 m, revestidos por tubos de PVC.

As analises revelaram que as aguas dos pogos estudados sdo acidas, pobres em bases, €
apresentam pH = 5. Sdo em 80 % brandas ou corrosivas e o seu baixo conteudo de STD, 269,8
mg/L, as classifica como doce. Isso contribui para os baixos valores de condutividade elétrica,
266,3 uS/cm e residuo seco, assinalando uma relag@o direta entre esses parametros, inclusive com
valores numéricos similares. Os valores de alcalinidade sio baixos e compativeis com o0s
resultados de pH e HCO;5'.

Dentre os constituintes quimicos principais, os mais abundantes sdo o fon cloreto = 41
mg/L e o ion sodio = 27,9 mg/L, o que resulta em mais de 83% das amostras classificadas como
cloretadas-sodicas, com menor proporgio do tipo mista. A boa correlag@o linear entre cloreto e
sodio rCl/rNa = 1 assinala a influéncia de aerosséis marinhos ou aporte desses ions através de
drenagens da area, sob influéncia das oscilagdes de maré. A relagdo entre os principais
constituintes idnicos dissolvidos na agua € rNa > rCa > rMg e rCl > rSO4 > rHCOs.

S#o aguas pobres em ferro e 50% das amostras sdo oligosulfatadas. Os compostos de
nitrogénio sdo melhor representados na forma de nitrato, que atinge at¢ 26,8 mg/L de NO;".

As aguas possuem boa qualidade fisico-quimica, com todos os pardmetros dentro dos
padrdes de potabilidade estabelecidos pela legislagdo vigente, com excegio dos valores acidos de
pH em mais de 95% das mostras. Nas aguas de muitos pogos o conteudo de bactérias do grupo

coliforme fecal e total é superior aos padrdes exigidos de potabilidade.



Os bairros Cereja, Centro, Alegre, Morro e Riozinho sfo mais susceptiveis a
contaminag¢#o hidrica subterrinea em fungdo da alta vulnerabilidade do aqiiifero freatico, devido
a maior predominincia de sedimentos terrigenos arenosos, constituintes predominantes da
estratigrafia rasa desta area, e da pouca profundidade do nivel d’agua. A vulnerabilidade tende a
diminuir nas zonas periféricas da cidade e partes dos bairros Taira, Vila Sinha, Vila Nova,
Samaumapara, Aldeia, Padre Luiz e Perpétuo Socorro que apresentam vulnerabilidade moderada.
No extremo nordeste da area, parte dos bairros Perpétuo Socorro e Padre Luiz, a vulnerabilidade
é baixa.

O fluxo subterrdneo freatico da area escoa de sudoeste (SW) para nordeste (NE), com o
fluxo local alimentando as aguas do rio Caeté.

Em parte dos bairros Riozinho, Aldeia e Vila Sinh4, as dguas do aqiiifero freatico afloram
a superficie do terreno. Estas geralmente sdo zonas ciliares, de inundag¢des periddicas, e muito

vulneraveis a contaminagdes de origem antropogénica.



ABSTRACT

This study refers to the groundwater of the urban zone of the town of Braganca, situated
in the northeast of Para State. It targets yhe geochemical characterization and the evaluation of
the groundwater quality for the human consumption.

The climate of the coast zone in northeast Para is of monsoon, warm and humid, with a
moderate dry season, producing seasonal periods of maximal and minimal precipitation in march
and october, respectively. During the both periods in 1999, systematic water sampling was
carried out for the analysis physical-chemical and bacteriological parameters, amounting 20
samples. Ten of them belong to dug well up to 16m depth and shallow tubular well of 9 to 50 m
depth, covered by PVC tubes.

The analyses revealed acid waters, poor in bases and pH = 5. They are 80% soft or
corrosive and their low content on TDS of 269.8 mg/L classifies them as fresh water. This is in
‘accordance with the low values of electrical conductivity (266.3 uS/cm) and dry residue. The
alkalinity value are low, compatible to the results for pH and HCO5". |

Among the main chemical components, the most abundant are the chloride and sodium
jons, resulting over 83% of the samples classified as chloridic-sodics, and a small proportion of
mixed type. The good liner correlation among chloride and sodium rCl/fNa = 1 signify the
influence of the sea aerosols or the input of the ions through the drainage under the forces of the
tide. The relationship amongst the principal ionic dissolved components in the water is the
follow: rNa > rCa > rMg and rCl > rSO4> rHCO:.

The waters are poor in iron and 50% of the samples are oligosulfated. The nitrogen
compounds are mostly nitrate, reaching up to 26.8 mg/L NOs".

The waters have good physical-chemical quality and their parameters respect the
potability patterns established by law, with exception of the acid pH values in over 95% of the
samples. In the water of the many wells the content of bacteria of the faecal and total coliform
group is greater then the limits of the drinking water.

The neighbourhoods Cereja, Centro, Alegre, Morro and Riozinho are more susceptible to

the contamination of the groundwater due to the high vulnerability of the unconfined aquifer,



compound predominantly by sand sediments at shallow level, and of the small depth of the water
table. The vulnerability tends to decrease to moderate in the outlying zones of the city covering
parts of the neighbourhoods Taira, Vila Sinha, Vila Nova, Samaumapara, Aldeia, Padre Luiz and
Perpétuo Socorro. In the northeast end of the area, part of the neighbourhoods Perpétuo Socorro
and Padre Luiz the vulnerability is low

The flow of the unconfined aquifer of the area drain from southwest (SW) to northeast
(NE), feeding the Caeté river.

In part of the neighbourhood Riozinho, Aldeia and Vila Sinha, the water of the
unconfined aquifer outflows in the soil surface. These are ciliary zones undergoing periodic

flooding, therefore very vulnerable to contamination of anthropogenic origin.



1 - INTRODUCAO
1.1 - APRESENTACAO E OBJETIVOS

Este trabalho foi realizado na cidade de Braganga, um centro urbano com cerca de 49.500
habitantes na mesoregido do nordeste paraense. A populagio urbana aumenta significativamente
com a chegada de turistas que fregilentam a praia de Ajuruteua e/ou participam de festas
tradicionais em algumas épocas do ano. O atual quadro populacional e o crescimento urbano
periférico desordenado, sobretudo desencadeado na dltima década, propicia uma grande demanda
de recursos hidricos, em parte mitigada pela rede de distribuigio da COSANPA e pela
explotagio, por uma parcela significativa da comunidade, do aquifero freatico pertencente aos
sedimentos do Grupo Barreiras. Esta explotagdo é marcada pelo imediatismo consumista, com o
predominio do descontrole e o uso de mecanismos inadequados de expiotaco, acarretando riscos
a qualidade e a0 consumo da dgua subterrinea.

O presente trabalho procura efetuar a caracterizagiio da qualidade das aguas do agiifero
freatico da zona urbana da cidade, através de coleta sistematica de amostras de 4gua, realizada no
ano de 1999 em dois periodos sazonais distintos: periodo chuvoso (margo de 1999) e periodo
seco (outubro de 1999). As amostras de agua foram obtidas de pogos escavados e pogos tubulares
rasos e determinaram-se os teores das espécies quimicas Na*, K*, Ca*%, Mg*, CI, SO47, HCO5 e
PO, além de ferro total e compostos de nitrogénio (NH,", NO; e NO3). Foram determinados
ainda outros pardmetros fisico-quimicos relevantes como a temperatura da agua, pH, Eh, sélidos
totais dissolvidos, condutividade elétrica, alcalinidade e dureza, além de parimetros
bacteriologicos utilizando-se os grupos coliformes fecais e totais. Essas varidveis ou pardmetros
sdo importantes para a avaliagio da qualidade e potabilidade da 4gua para consumo.

Procurou-se definir também os pardmetros hidrogeol0gicos necessarios a determinag8o do
grau de vulnerabilidade da agua subterrdnea segundo a proposta de Foster & Hirata (1993),
possibilitando a confecgdo do mapa de vulnerabilidade natural do aquifero fredtico da zona
urbana da cidade.

Em cada ponto de coleta, mediu-se o nivel estatico da dgua subterrdnea para os periodos

de méxima e minima precipitacdo pluviométrica e ainda a cota altimétrica do pogo, para a



confecgido do mapa de equipotencial hidraulico e, subseqientemente, a determinagdo do sentido
do fluxo subterraneo freatico.

Para melhor visualizagio dos resultados os dados obtidos sdo apresentados em tabelas,
e/ou estdo plotados em graficos binarios. Foram utilizados ainda diagramas especificos aplicados
a hidroquimica o que facilita a definicdo das caracteristicas fisico-quimicas da agua e sua
classificacdo.

Com a integracdo dos resultados dos estudos realizados e das informagdes disponiveis
acerca dos recursos hidricos da regido de Braganga, procurou-se fazer uma avaliagdo preliminar
das condi¢des de explotagio das aguas do aqiiifero fredtico da zona urbana da cidade e da

problematica referente ao abastecimento publico, do ponto de vista qualitativo e quantitativo.



2 - CARACTERIZACAO DA AREA
2.1 -LOCALIZACAO E ACESSO

A érea de estudo esta inserida no municipio de Braganga, pertencente a mesoregido do
Nordeste Paraense e integra a microregido Bragantina (Figura 1). Seus limites municipais fazem-
se a sul com o municipio de Santa Luzia do Para e Viseu, a leSte com Augusto Correia, a oeste
com Tracuateua e a norte com o oceano Atlintico. O municipio estd compreendido entre os
paralelos 0°25°00” e 1°50°00” S e os meridianos 47°01°00” e 46°30°00” W de Greenwich,
perfazendo uma rea de 2.344 Km’.

A cidade de Braganga, sede do municipio, esta localizada nos dominios do estuério do rio
Caeté, 3 sua margem esquerda. Esta compreendida entre os paralelos 01°01°21” e 01°04°46” S e
os meridianos 46°45°06” e 46°48°18” W de Greenwich. Possui uma superficie urbana
aproximada de 8,7 Km? e encontra-se, em uma média aproximada, a 29 m acima do nivel do mar.

A cidade de Braganca dista 210 km de Belém. O acesso € feito pela rodovia federal BR-
316 passando pelos municipios de Castanhal e Capanema, a partir do qual prossegue-se pela
rodovia estadual PA-242 até a sede do municipio, num percurso de 55 Km. '

Braganga ainda possui conexdo rodoviria com as localidades de Tracuateua (PA-450),
Santa Luzia do Para (PA-112), Vizeu (PA-242 Leste) e Ajuruteua (PA-458).

O acesso por via fluvial é possivel através do rio Caeté, que suporta embarcagdes de

pequeno e médio porte.
2.2 - ASPECTOS SOCIO ECONOMICOS

O municipio de Bragan¢a tem sua economia centrada em trés ramos do setor primario: a
agricultura, com destaque para a produgéo de mandioca e arroz; o extrativismo (principalmente o
animal, com pesca de peixes e crustaceos e 0 vegetal, com a produgéo de lenha) e a pecuéria, cujo
rebanho bovino fica em torno de 30.000 cabegas. O municipio possui prefeitura e as secretarias
municipais de Educacg@io, Saide, Agricultura, Obras, Administragdo, Financas, Alimentacdo

Escolar e A¢do Social. Cerca de 35 industrias estdo instaladas no municipio.
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A cidade de Braganga, fundada em 1753, destaca-se como um dos polos culturais mais
antigos do estado do Para, tendo como as principais manifestagdes folcloricas a Marujada (parte
da festa de Sdo Benedito) e o cirio de Nossa Senhora de Nazaré. Como principal atragdo turistica,
encontra-se a 36 Km da cidade, através de estrada asfaltada, a praia de Ajuruteua. A érea
educacional é atendida por uma escola agricola municipal, 162 escolas municipais de ensino
fundamental e 120 escolas estaduais (sendo 32 na area urbana), ofertando ensino médio e
fundamental, além de supletivo. O ensino superior é oferecido pelo Campus da Universidade
Federal do Para, com cursos regulares e no sistema modular, além de especializagdo (Monteiro,
1998).

O municipio possui uma densidade demografica de 36,19 hab/km?, resultante de uma
populacio de 84.826 habitantes, sendo que 49.412 (58,25%) residem na sede municipal. A infra-
estrutura urbana da cidade é composta por cinco hospitais, varios postos de saide, um terminal
rodovidrio, centrais de atendimento (REDECELPA, COSANPA, TELEMAR, HEMOPA e ECT), delegacias de
policia (rodoviaria, civil e militar), inimeros hotéis, postos de gasolina, agéncias bancarias (CEF,
BB e BASA), bares, restaurantes, igrejas e boates, além de entidades civis e duas emissoras de
radiodifusdo.

Este quadro socio-econdmico exige uma oferta significativa e adequada de recursos
hidricos de boa qualidade, uma vez que apenas uma parte da populagio local dispde de agua

encanada, verificando-se assim uma caréncia acentuada destes recursos na sede municipal.
2.3 - ASPECTOS GEOAMBIENTAIS
2.3.1 - Parimetros Meteorolégicos

As informagBes sobre o clima e pardmetros meteorologicos como precipitagdo
pluviométrica, evaporagdo, umidade relativa e temperatura do ar tem relevante importéncia neste
trabalho visto que as aguas subterrineas do aqiiifero freatico possuem intima relagdo com estas
variaveis devido ao intrincado ciclo hidrolégico.

O clima da regido litordnea do nordeste do Para é do tipo Am2 (segundo subdivisio da
classificagio de KOPPEN), caracterizado pelo clima de mongdo, quente e imido com moderada
estagio seca (Martorano ef al., 1993).
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Os dados obtidos entre os anos de 1991 e 1996 na estagdo climatologica da cidade de
Tracuateua pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)(Quaresma, 1998) sdo apresentados
na Figura 2.

A precipitagdo pluviométrica média anual é de 2.086,3 mm, com a estagio seca
prolongando-se de agosto a dezembro, com 3,3% da precipitagdo anual. O periodo chuvoso, bem
acentuado e com fortes chuvas, estende-se de janeiro a julho e corresponde a 96,7% da
precipitagdo média anual.

Devido a baixa latitude, os raios solares atingem a regido semi-verticais em todas as
épocas do ano, o que resulta numa temperatura média anual para esta regido de 26,8° C. A média
dos valores minimos ¢ de 22,4° C., e dos maximos 31,2° C, com uma amplitude térmica média de
8,8° C. Nos meses de outubro a janeiro observam-se os valores médios mais elevados, atingindo
até 33,1° C em dezembro, enquanto que a média mais baixa de 21,5° C foi observada entre os
meses de fevereiro e setembro.

A variagdo térmica ¢ influenciada pelo regime pluviométrico e pela umidade relativa do
ar, que nesta regido oscila entre 68,5% e 96,4%, em outubro e margo respectivamente.

No més de junho sdo registrados os menores valores de evaporagdo na regigo, ficando a
média em 41,6 mm. Os valores de evaporagio mais elevados (média dos valores méximos igual a
58,2 mm) foram registrados no més de julho. |

As chuvas mostram um comportamento sazonal na regifio, o que influencia diretamente a
taxa de infiltragsio da agua no solo e consequentemente a recarga do agqiiifero freatico.

Quaresma (1998), utilizando-se dos dados de precipitacdo e temperatura expostos acima,
realizou o balango hidrico da regido nordeste do Para. Os resultados encontrados mostram que de
janeiro até o final do més de julho a precipitagiio é maior que a evapotranspiracdo potencial,
significando que ha excesso de agua no solo, 0 que propicia 0 escoamento superficial ¢ a
infiltraco para os aqiiiferos. J& no periodo compreendido entre os meses de agosto e dezembro
verifica-se o contrario, com que a evapotranspiragio potencial maior que a precipitacio

pluviométrica, ocasionando a retirada e deficiéncia da 4gua no solo.
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Figura 2 — Parimetros meteoroldgicos da regido bragantina obtidos na estagdo climatologica de
Tracuateua entre 0s anos de 1991 e 1996 pelo IMET (Quaresma, 1998).
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2.3.2 - Vegetaciio

Na regido nordeste do Para distinguem-se diversos tipos de revestimento floristico,
definidos principalmente pela influéncia da agua do mar, da textura e nivel do solo e das
diferengas no regime de inundagGes.

Segundo Lima & Tourino (1995), nos trechos onde predomina a dgua salgada formam-se
Oos manguezais, com uma composi¢io botdnica pouco variada, dominando as espécies
Rhyzophora mangue L., Avicennia nitida Jacq (SiriGba) e a Laguncullaria racemosa Gaertn. Nas
areas de aguas salobra, contiguas ao manguezais, dominam os Apicuns, constituidos de espécies
herbaceas hal6filas que se instalam por tras dos manguezais, onde a terra firme se aproxima do
litoral. Nas areas de agua doce, dependendo da textura do solo e do regime das inundagdes,
desenvolvem-se os Campos Naturais Inundéveis (que n3o apresentam uma fisionomia uniformey,
as Matas de Varzea Alta (com maior diversidade de espécies: a Hevea brasiliensis Muell
(seringueira), a Carapa guianensis Aubl (andiroba) e a Ceiba pentandra Gaertn. (samaumeira)
entre outras); as Matas de Varzeas (onde encontram-se exemplares tanto da varzea alta quanto do
igap6) e Igap6 (onde ha a predominancia de palmeiras, destacando-se o Euterpe oleracea Mart.
(aqalzexro) e 0 Mauritia flexuosa L. (buritizeiro).

Na éarea urbana da cidade de Braganca pouco restou da vegetagdo nativa, salvo pequenos
trechos de matas ciliares que acompanham o curso dos igarapés da Caixa D’agua e Cerejai.

A destruicéio da vegetaciio nativa pelo crescimento urbano desordenado causa profundas
consequéncias pedologicas, refletidas no empobrecimento e na degradagdo do solo e hidrografia,
provocando o assoreamento e a descaracterizagdo dos cursos fluviais com a erosdo das margens

por ag#io de fortes fluxos em épocas de intensa precipitagio.
2.3.3 - Selos

A extensa area geografica do municipio de Braganga abrange varios tipos de solos,
fortemente acidos, com boa drenagem, permeaveis e de baixa fertilidade natural, destacando-se o
fatossolo amarelo, podzol hidromérfico e o concressionario lateritico que, juntos, ocupam cerca
de 85% do territério municipal. Ocorrem ainda os tipos glesalino e os solos indiscriminado de
mangue (Almeida & Silva, 1998 e Quaresma, 1998)
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O latossolo amarelo, predominante, apresenta baixa potencialidade para as culturas
anuais, principalmente em fung3o da pratica de agricultura itinerante (corte e queimada). No
entanto, para as culturas perenes (pimenta do reino, maméo, coco da Bahia e frutas regionais),
apresenta uma potencialidade média. Na parte norte do municipio predominam os solos
indiscriminados de mangue e de baixadas inundaveis, associados ao encharcamento periédico do
terreno. O solo hidromérfico aluvial é proveniente da deposi¢do fluvial e do arraste na bacia
hidrografica. No solo glesalino a produtividade ¢ baixa para culturas perenes ¢ média para
culturas anuais, sendo apropriado para o cultivo do arroz de varzea. Os solos do municipio estdo
atualmente cobertos por agriculturas temporarias e permanentes, pastagens artificiais, campos

naturais, capoeiras e florestas de manguezais (Almeida & Silva, op. cit, Quaresma, op. cit.).
2.3.4 - Hidrologia

A cidade de Braganca é banhada pela bacia hidrografica do rio Caeté, que ¢ fortemente
influenciada pelo influxo e refluxo marinho, ou seja, sofre grande influéncia da maré,
constituindo o sistema estuarino do rio Caeté. Sua nascente localiza-se no municipio de Nova
Timboteua (sul da Zona Brangantina). Este rio possui descargas que variam sazonalmente de 4,8
a 93,3 m’/s, com trechos navegaveis por embarcagdes de até 200 toneladas (IDESP, 1973). Na
regiio Bragantina fluem ainda outras correntes fluviais menores como os rios Tracuateua, Jejui,
Cajueiro, Urumajd, Chau, Cipo-Apara, Jejui, Jenipau-Agl, Jenipau-Mirim, Quatipuru e
Chumucui, que desaguam nos campos naturais, no rio Caeté ou no oceano Atlantico (Quaresma,
1998 e Almeida & Silva, 1998). Os principais afluentes que fazem parte da bacia hidrografica do
rio Caeté, dentro da 4rea urbana de Braganca, sdo os igarapés do Cereja, da Caixa D’Agua, do
Galego e do Abacateiro.

2.3.5 - Geologia

A regido em estudo encontra-se nos dominios da bacia costeira creticea Braganga-Vizeu,
com uma espessura de cerca de 4.500 m, sendo assoalhada por rochas do embasamento Pré-
Cambriano, sedimentos Cambro-Ordovincianos (Formagdo Bequimdo) e unidades Eo-
Paleozobicas (Aranha et al., 1990).
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Segundo Aranha et al. (op. cit), a Formagdo Codo-Grajai, marca a fase inicial de
individualizagdo da bacia durante o Neo Aptniano (Schmider & Sad' apud Aranha et al., 1990).
A Formagdo Itapecuru em sua por¢do inferior (constituida de conglomerados e arenitos) e
superior (constituida por carbonatos e pelitos marinhos, resultado da grande ingressdo marinha)
marcam os ciclos deposicionais do Mesozo6ico nesta Bacia.

De acordo com Igreja (1991), a Bacia Braganga-Vizeu originou-se a partir da articulagdo
de grandes blocos do embasamento Pré-Cambriano, e apresenta trés grandes seqiiéncias
sedimentares: (1) Segiiéncia Piria-Camiranga (Paleozoico Inferior); (2) Seqiiéncia Itapecuru
(Cretaceo) e (3) Seqiiéncia Pirabas-Barreiras (Terciario).

A Formagdo Pirabas (Mioceno Inferior) constitui uma das faunas marinhas mais
representativas do Cenozodico Brasileiro devido a seu alto conteudo fossilifero (Maury® apud
Goes et al. 1990). As variagdes lito-paleontologicas levaram varios autores a diversas
proposigdes e subdivisbes faciologicas. Ferreira (1967) subdividiu esta formagdo em trés facies:
Facies Castelo (Inferior), constituida de calcarios puros diversificados, coquinas, micritos,
biohermitos e dolomicritos; Facies Capanema (superior), constituida de margas, micritos,
bioclasticos, folhelhos ritmicos e arenitos calciferos e Facies Bauniltha Grande (intermediaria),
representada por argilas negras com vegetais piritizados e carcindlitos. Goes et al. | (1990)
definiram sete facies, sendo estas: biocalcirudito, biocalcarenito estratificado e ndo estratificado,
margas e subordinadamente biohermitos, folhelhos e calcilutitos.

A designac¢des Grupo Barreiras ¢ Pos-Barreiras sdo utilizadas para compor a estratigrafia
cenozodica do NE do Para.

Goées & Truckenbrodt (1980) dividiram o Grupo Barreiras do Mioceno em trés litofacies:
Facies Argilo-arenosas (com interdigitacdo de camadas argilosas, areno-argilosas, argilo-arenosas
e arenosas limpas, macigas estratificadas); Facies Arenosas (constituida de arenitos amarelados
de granulometria média e mal selecionados caracteristicos das partes basais ¢ medianas); Facies
Conglomeréticas (constituida de seixos de rochas cristalinas com matriz areno-argilosas), que

assenta-se discordantemente sobre as rochas Pré-Cambrianas.

! SCHNEIDER, R.L. & SAD, A.R.E. 1979 — Sulfetos Metdlicos da Formagdo Codé. Programa de Avaliagio Preliminar.
Rio de Janeiro. PETROMISA/GEREX (Relatério Interno).

2 MAURY, C.J. 1925 — Fésseis Tercidrios do Brasil. Descrigio de novas formas creticeas. Rio de Janeiro. Servigo de
Geologia e Mineragdo do Brasil. p. 1-5 (Mon. Div. Geol. Min,, 4)
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Igreja et al. (1988) subdividiram o Barreiras nas Ilhas de Caratateua ¢ Mosqueiro € na
costa de Belém em trés camadas principais: Camada Argilo-arenosa, Camada Areno-argilosa a
Areno-conglomeratica e Camada Arenosa (Pos-Barreiras). Rossetti ef al. (1989) subdividiram-no
em treze facies, admitindo que o Grupo Barreiras depositou-se segundo o modelo de leques
aluviais, planicies de areias e planicies de lama, tendo provavel influéncia de maré na porgdo
mais distal do sistema.

Segundo Rossetti ef al. (1989), o Pos-Barreiras corresponde a uma facies areno-argilosa,
geralmente maciga, caracterizada por arenitos argilosos, mal selecionados, com grénulos e seixo
de quartzo dispersos. Geralmente néo se distinguem estruturas, mas nas proximidades do litoral
podem-se observar estruturas de dissipagio de dunas eolicas. O contato com o Barreiras se faz
por superficie erosiva, marcada por niveis detriticos. Apresenta caracteristicas deposicionais
sugestivas da atuagdo de movimentos de gravidade, além de edlico na faixa litordnea. A idade
mais aceita para esta unidade € holocénica, obtida a partir da datagdo de conchas (Simdes® apud
Rossetti ef al. 1989).

Souza Filho (1995) definiu a estratigrafia do Quaternario da Planicie Costeira Bragantina,
na qual identificou onze unidades morfoestratigraficas (Planicie de Inundagdo, Levee, Barra de
Canal, Manguezal de Supramaré, Pantano Salino, Manguezal de Intermaré, Planicie Arenosa,
Barra em Pontal, Dunas Costeiras, Chenier e Praia) e quatro facies estratigraficos (Areia Fluvial,
Areia e Lama estuarina marinha, Areia e Lama com estratificacido heterolitica e Areia Lamosa
mosqueada). Esta planicie tem como embasamento o Planalto Costeiro, formado pelo grupo
Barreiras.

Tomando como base cartografica o mapa geolégico do municipio de Braganga
confeccionado pela CPRM (Almeida, 1998), é apresentado na Figura 3, o0 mapa geologico da area
onde encontra-se a Cidade de Braganca. Nesta dominam sedimentos Terciarios siliciclasticos
constituidos principalmente de materiais peliticos e psamiticos como argilas, arenitos,
conglomerados e siltitos de ambiente continental marinho e fluvial do Grupo Barreiras. Ocorrem
ainda sedimentos inconsolidados representados por detritos areno-argilosos, argilo-arenosos de

cor variegada do periodo Quaternario

3 SIMOES, M.F. 1981 — Coletores, pescadores e ceramistas do litoral do Salgado (Pard). Bol. Mus. Para. Emilio
Goeldi; Nova Sér. Antropol. (78): 1-33.
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2.3.6 - Hidrogeologia

Os recursos hidrogeologicos de Braganga sdo muito utilizados para atender uma boa parte
da populagdo local. No entanto, poucos trabalhos foram feitos com a finalidade de se conhecer as
caracteristicas hidrogeoldgicas locais, destacando-se os estudos realizados pelo IDESP (1973),
Serra & Tancredi (1982) e o mais recente realizado pela CPRM, resultando no Diagnostico dos
Recursos Hidricos da Cidade de Braganga, que é parte integrante do PRIMAZ (Souza, 1998).

Serra & Tancredi (1982) utilizando técnicas de geofisica (método de eletroresistividade),
testes de bombeamento e analises fisico-quimicas, observaram que os pogos escavados com
profundidade méaxima de 12 m atingem areias grossas e/ou cascalhos, constituindo aqiiiferos com
alta permeabilidade, o que fornece grande quantidade de agua (vazdes elevadas). Nesses pogos o
nivel estatico varia de 4 a 10 m, sendo que em alguns locais ele encontra-se na superficie do
terreno. Em pogos pouco profundos, da ordem de 50 a 100 m, tem-se excelentes vazdes. As aguas
obtidas sdo de boa qualidade fisico-quimica, com excegio dos valores de pH (4cidos) e dos teores
de Fe, que apresentam-se acima dos padrdes recomendados pela OMS. O método de
Eletroresistividade permitiu a identificagdo de zonas mais favoraveis a implantagdo de pogos.

Souza (1998) realizou um estudo preliminar dos mananciais de superficie e dos recursos
hidricos subterraneos da Cidade de Braganga, constando de cadastramento de pogos, analises
fisico-quimicas e bacteriologicas, classificagdo das aguas e proposta técnica para a construgdo de

pocos tubulares.
2.3.7 - Geomorfologia
A geomorfologia do nordeste do estado do Para tem sido estudada em muitos trabalhos

especificos e multidisciplinares, destacando-se os de Barbosa & Pinto (1973), IDESP (1973),
Costa et al. (1977), Franzinelli (1982), Senna et al* e Franzinelli’ apud Souza Filho (1995).

4 SENNA, C.S.F.; BASTOS, M.N.C.; OLIVEIRA, J.R.; LOBATO, L.C.; SANTOS, R.T.; MORAES, P.G. 1991 — Geomorfologia. In:
Secretaria de Meio Ambiente & IBAMA. Programa Nacional de Gerenciamento Costeiro. Macrozoneamento Costeiro
do Estado do Pard. Belém, SECTAN/IBAMA/CRN. p. 59-67. Relatorio Técnico/91

® FRANZINELLL E. 1992 — Evalution of the geomorphology of yhe coast of the State of Par4, Brazil. In: PROST, M.T.
Evolution des Littoraux de Guyane et de la Zone Caratbe Méridional Pendant le Quaternarire. Paris, p. 203-230.
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Souza Filho (1995) subdividiu a Costa Bragantina em quatro unidades morfologicas:
Planalto Costeiro: é constituido por sedimento do Grupo Barreiras. Apresenta uma superficie
plana arrasada, suavemente ondulada e fortemente dissecada, com cotas entre 50 e 60m que
diminuem progressivamente em diregdo a Planicie Costeira ao norte.

Planicie Aluvial: estende-se ao sul do limite da influéncia das marés. E constituida pelo canal
fluvial meandrante do rio Caeté, Levee e Planicies de Inundagéo.

Planicie Estuarina: E limitada ao sul pela Planicie Aluvial e ao norte pela zona onde dominam os
processos marinhos, sendo recortada por canais estuarinos (compartimentados em Funil
Estuarino, Seguimento retilineo ¢ Meandrante e, Canal de Curso Superior), Corregos de Marés e
Planicies de Inundac8o (Manguezais de Intermaré).

Planicie Costeira: Limitada ao sul por falésias mortas esculpidas no Planalto Costeiro e ao norte
pela zona onde dominam os processos marinhos, constituindo-se dos ambientes de Péintano
Salino (Interno e Externo), Manguazais (de Supra e Intermaré), Chenier, Planicie Arenosa, Dunas

Costeiras e Praias.
2.4 - SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA DE BRAGANCA

Embora a cidade de Braganga, como a maioria das cidades do norte/nordeste paraense,
esteja situada em uma regido onde ha riqueza em recursos hidricos, o abastecimento de agua se
constitui num dos principais problemas comunitarios enfrentados pela populagdo bragantina.

Segundo informagdes gentilmente cedidas pela Coordenadoria de OperagGes no Interior
da Companhia de Saneamento do Para (COSANPA), o sistema de abastecimento de agua ¢
composto de varios elementos ativos (Figuras 4 e 5), sendo que o ponto de captagdo de agua
bruta do rio Chumucui, afluente pela margem esquerda do rio Caeté, dista cerca de 4 km do
centro urbano e localiza-se no trecho em que este rio intersecta a rodovia PA-112. A captagéo ¢
feita através de duas bombas centrifugas de eixo vertical prolongado, aduzindo para a Estagéo de
Tratamento de Agua (ETA), numa produgio de 570m’/h. Esta ETA, concebida dentro dos
padrdes convencionais, possui quatro filtros tipo Russo de fluxo ascendente com capacidade de

150m> de filtragio cada.



Figura 4

- Aspecto da captagdo de agua do Rio Chumucui para tratamento e distribuicio na Cidade de Braganga:

(A) Rio Chumucui e (B) Sistema de captagdo no trecho onde este rio intersecta a PA-112.
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Figura 5 — Aspecto da captagdo de agua do Rio Chumucui para tratamento e distribui¢do na Cidade de Braganga:

(A) Estacio de Tratamento de ."-J\gu:l (ETA) e (B) Ponte sobre o Rio Chumucui na PA-112.
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A 4gua recebe aplicagdo de sulfato de aluminio, cal hidratado, cloro liquefeito e fluor.
Apos estes procedimentos a agua vai para uma Estacéo Elevatona de Agua Tratada (EEAT) com
capacidade de 400m’, a partir da qual, através de uma adutora de ferro fundido de 4.000m x
400mm, ¢ langada no Reservatorio Elevado de distribui¢io, construida em concreto armado com
capacidade de 2.000.000 de litros, localizado no bairro do Morro, € operando através do sistema
de distribuig@o.

A Rede de Distribui¢do é do tipo em malha (materiais de PVC e Ferro Fundido), com
didmetros de 60 a 400mm e 97.000m de extensdo.

Estio conectados a Rede 6.000 consumidores ativos, o que, segundo a Companhia,
alcan¢a um nivel de atendimento de 70% da populagéo urbana.

De acordo com Tancredi (1996), as aguas subterrdnea tem custo de captacdo, em geral,
50% inferior aos custos da agua superficial. Elas tem a vantagem de serem depuradas
naturalmente pelo solo e subsolo que percolam, o que ndo ¢ alcangado em termos técnicos,
cientificos e principalmente econdmicos com os métodos convencionais de tratamento de aguas

captadas em rios e mananciais de superficie (Rebougas, 2000).
2.4.1 - A Comunidade e o Abastecimento de Agua.

Mesmo sendo atendida pela rede de distribui¢do de agua da companhia estadual, a cidade
de Braganga sofre com a escassez de recursos hidricos para o suprimento da demanda urbana,
especialmente nos bairros periféricos da cidade. Nesses bairros sdo construidos pogos tubulares
rasos para distribui¢do de agua aos moradores, que obedecem o hordrio da dgua (Figura 6).

No bairro Cereja, grande parte da populagdo carente utiliza a agua proveniente de um
pogo tubular com profundidade aproximada de 100m e que jorra a aproximadamente 1m acima
do nivel do solo, através de tubulagdo de ago 8” (oito polegadas) durante 24 h por dia. A agua
deste pogo possui boa qualidade fisico-quimica e bacteriologica e é aproveitada para os mais
variados fins, sendo a unica fonte deste recurso para algumas familias (Figura 7).

Outras alternativas encontradas pela populagdo para suprir sua necessidade de
abastecimento de agua sdo pogos tubulares rasos e pogos escavados ou Amazonas, que captam

agua do aquifero freatico.
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Os pogos tubulares rasos (Figura 16) sdo perfurados de forma artesanal pelo proprietario
ou pessoa que desenvolve esta atividade informalmente na sede do municipio. Em geral, sao
revestidos por tubos de PVC com didmetro de 4”, alcangam profundidades que vdo de 12 a 50m,
sendo a maioria de 24m. Possuem filtros serrilhados de 3 a 4m de comprimento e Imm de

abertura. Atingem o aqiiifero livre constituido de arenitos do Grupo Barreiras. Nestes pogos

!:I mi

WAL

Figura 6 — Pogo tubular raso construido para distribuicfo de dgua através de torneiras

comunitarias no bairro Perpétuo Socorro
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sio utilizadas unidades de bombeamento constituidas de bombas injetoras ou centrifugas, que
garantem vazoes de 1 a 6 m’/h (Souza, 1998). O uso da agua é normalmente para atender os
anseios domésticos e/ou pequenos comércios e até mesmo empreendimentos maiores que
requerem uma demanda maior de agua, tais como escolas e hospitais. Nestes casos sa0
perfurados dois ou trés pogos para suprir a demanda. E comum nas residéncias com pogos
tubulares rasos a existéncia de uma torneira externa localizada em frente a casa. Esta bica supre a
necessidade de agua potavel daqueles moradores que possuem apenas tubulagdes com agua
fornecida pela companhia de abastecimento publico, mas que so a utilizam para higiene pessoal.
Algumas instituigdes, principalmente escolas e centros comunitarios, também constroem

pogos tubulares rasos e cedem suas aguas a comunidade (Figuras 8A e 8B).

Figura 7 - Pogo tubular artesiano com 100 m de profundidade utilizado

pela comunidade do bairro Cereja



Figura 8 — Pogos tubulares rasos com torneiras para utilizagao comunitaria de agua. Em (A) pogo T 10 no Centro
Educacional Coracio de Jesus bairro Taira ¢ em (B) poge NT3 na Escola Estadual de

i° Grau Augusio Correa bairro Samaumapara,
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Os pogos escavados ou Amazonas geralmente possuem didmetros que variam entre 0,75m
e 1,50m, com profundidades de 2 a 16m e nivel estatico oscilando de 0 a 15m, dependendo das
condigbes climaticas locais (precipitagio) e da altimetria. Estes pogos s3o muito utilizados pela
populagdo de baixa poder aquisitivo para todos os fins. E comum encontra-los localizados a
jusante de fossas negras e, as suas proximidades, serem instaladas pias e tanques utilizados para

lavagens em geral. (Figuras 13, 14 ¢ 15)
2.5 - SANEAMENTO BASICO

Segundo Quaresma (1998), a Cidade de Braganga ndo dispde de sistema de saneamento
basico. As aguas servidas e pluviais escoam por tubulagdes e sarjetas para OSs Cursos que
desaguam no rio Caeté (Figura 9). Na margem deste rio, em frente a sede municipal, é comum se
observar sucatas abandonadas de embarcagdes de ferro. Os dejetos humanos séo depositados em
fossas negras ou sépticas, geralmente escavadas nos quintais das residéncias e em locais
improprios. Os rejeitos do matadouro publico séo langados inadequadamente no solo e cerca de
30% do lixo urbano ndo coletado sdo depositados & céu aberto, em terrenos baldios, ruas etc.,
constituindo um alto risco de contaminagdo dos recursos hidricos e propiciando a proliferagdo de
organismos patogénicos a saide da populagdo. Areas de ocupagio em terrenos alagadigos

também sdo comuns (Figura 10 e 11).
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Figura 9 — Aspecto do saneamento urbano da cidade de Braganga: (A) orla do Rio Caeté em frente a cidade

¢ (B) escoamento superficial de dguas servidas em bairro da periferia



Figura 10 — Ocupagio urbana em area de alagamentos periodicos no bairro Padre Luiz.

S
-1
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Figura 11 — Aspecto da ocupagio urbana na area do igarapé do Cereja no bairro homénimo
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3 - MATERIAIS E METODOS
3.1 - AMOSTRAGEM

Foram selecionados vinte (20) pontos de coleta de amostras, sendo dez (10) em pogos
escavados (P¢E) e dez (10) em pogos tubulares rasos (P¢T), de modo que tais pontos fossem
representativos e dessem uma idéia da qualidade da agua subterranea consumida na area urbana
da cidade de Braganca. A Figura 12 mostra o mapa de pontos de amostragem e sua distribui¢do
na area.

As coletas para analise fisico-quimica e bacterioldgica foram executadas de acordo com a
variag#o sazonal, no més de margo de 1999 (M¢99, periodo de maxima precipitagdo) e no més de
Outubro de 1999 (Out99, periodo de estiagem méaxima), com a finalidade de retratar as
caracteristicas hidroquimicas do apice maximo e minimo da reserva reguladora do aqiiifero
freatico.

Foram determinados os seguintes pardmetros: pH, condutividade elétrica, temperatura,
solidos totais dissolvidos (STD), residuo seco, dureza, alcalinidade, acidez, CO; livre, ferro total
‘(Fer), fosfato, cloreto, sulfato, bicarbonato, ion amdnio, nitrito, nitrato, calcio, sédio, potéssio e

magnésio. Foram feitas ainda analises microbiologicas de coliformes fecais e total.
3.1.1 - Técnicas de Coleta.

A coleta e a preservagdo da amostras no campo foram feitas conforme as recomendagdes
de CETESB (1977) e CETESB (1978), as quais estdo sumarizadas abaixo:
=> As medidas de pH, Eh, condutividade elétrica e STD foram executadas in situ.
=> Para a determinag3o da alcalinidade, acidez, fosfato e sulfato, foram coletados 1000mL de
agua de cada ponto, em frascos de polietileno totalmente cheios, sem bolhas de ar e
hermeticamente fechados até o momento das analises. Estas amostras foram mantidas a baixa

temperatura sem substéncias para preservagio.
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rasos (T1 a T10) com analise fisico-quimica, bacterioldgica, medida de nivel estitico e altimetria; (NT1 a NT4 ¢
NEI a NES5) somente com medidas de nivel estatico e altimetria.
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<> As amostras para determinacdo de Fer foram preservadas com adigdo de éacido nitrico
concentrado (2 mL de HNO; 0,2 N por 200 mL de amostra) at¢ pH menor que 2, sendo coletados
250 mL de agua em frasco de polietileno totalmente cheio e hermeticamente fechado.

<> Para analise dos fons Ca’?, Na*, K" ¢ Mg™ por espectrofotometria de absorgéio atomica,
coletaram-se em frascos de polietileno, 250 mL de agua de cada ponto. Para sua preservagdo no
local de coleta foi adicionado 4cido nitrico até um pH inferior a 2. As determinagdes foram
realizadas em até sete dias ap0s a coleta.

=> Foram coletados 2000 mL em frascos de polietileno completamente cheio e hermeticamente
fechado para a determinagio de NOs, NO;, NH;" e CI'. Estas analises, além da alcalinidade e
acidez, foram realizadas num periodo de até 24 horas ap0s a coleta das amostras.

<> Para a analise bacteriologica de coliformes fecais e total foram utilizados frascos de polietileno
com capacidade de 250mL, previamente esterilizados. No momento da coleta os frascos e as
torneiras/bicas foram flamados e em seguida preenchidos com até 4/5 do seu volume. Estes
recipientes foram imersos em gelo e mantidos assim até o momento das andlises (sempre inferior

a 24 horas ap0s a coleta).
3.2 - METODOS QUIMICO ANALITICOS

As medidas de pH, Temperatura, Eh, STD e condutividade elétrica foram efetuadas com
um condutivimetro de marca HANNA, utilizando-se o método eletrométrico.

A alcalinidade total foi determinada utilizando-se 0 método volumétrico, pela titulagdo
com o acido sulfarico, fenolftaleina e o indicador metil orange (APHA/AWWA/WPCF, 1975).

A acidez foi determinada através do método volumétrico pela titulago com hidroxido de
sodio, usando-se fenolftaleina como indicador.

A dureza foi obtida através de calculo, utilizando-se a soma dos valores das
concentragdes, em ppm, de Ca e Mg conforme Custodio & Llamas (1976).

O cloreto foi determinado pelo método de Mohr, baseado na titulagio com nitrato de
prata, solugéo padréo de cloreto de sodio (0,0141 N) e solugdo indicadora de cromato de potassio

O ferro total foi determinado por colorimetria, utilizando-se ortofenantrolina, e leitura em
espectrofotdOmetro Beckmam DU-6, com faixa de utilizagéio de 0,02 a 4,0 mg/L.
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O residuo seco ¢ apresentado em ppm e foi obtido através de calculo segundo Cutodio &

Llamas (1976) utilizando a expressao:

RS =Y. Cations (T ")+ X Anions (T ) - . HCO5"

O sulfato foi determinado pelo método turbidimétrico, utilizando-se cloreto de bario em
meio acido, com leitura em espectrofotometro ZEIS PM6. Faixa de utilizagdo a partir de 1mg/L.

O fosfato foi determinado pelo método do éacido ascorbico, com leitura em
espectrofotdmetro Beckmam du-6. A = 880 nm, (APHA/AWWA/WPCEF, 1975).

O bicarbonato foi obtido por célculo a partir da alcalinidade segundo Cutodio & Llamas
(1976) de acordo com a formula:

HCO; = 1,22 4 Alcalinidade

O CO; Livre foi determinado através de célculo a partir dos valores de alcalinidade ¢ pH
segundo Cutodio & Llamas (1976) utilizando-se a férmula:

C02 Livre =10 log (0,203 x Alcalinnidade) - pH + 7

Os metais Ca*?, Mg, Na* e K* foram determinados por espectrometria de absorgdo
atOmica, utilizando-se espectrometro Perkin Elmer 3300 e 1dmpadas de catodo oco dos elementos
a serem determinados. As amostras para a determinagio de Ca'? e Mg* foram preparadas com
uma solugiio padrdo de Sr 10.000 ppm, na razdo de 10 mL da amostra para 1mL de Sr 10.000
ppm. Foi semelhante o procedimento para Na* e K”, utilizando-se solugio padriio de Cs 10.000

ppm na mesma razdo. As amostras foram nebulizadas em chama de ar acetileno. Foram utilizados
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os seguintes comprimentos de onda: Na (589,6 nm), Mg (285,1 nm), Ca (422,7 nm) e K (776
nm).

O Nitrito foi determinado pelo método da sulfanilamida e N(1-naftil) Etilenodiamina,
empregando tubo de 12" para leituras espectrofotométricas utilizando-se A = 543 nm. Limite
detectavel: 0,01 a 0,1 mg/L. NO;" em N. Para maiores concentragtes dilui-se as amostras.

O Nitrato foi obtido pelo método do acido fenol dissulfonico. Leitura em
espectrofotometro Coleman Jr. 3 utilizando-se A = 480 nm para concentra¢des de até 12 mg/L de
NO;" em N. Para maiores concentragdes, diluem-se as amostras.

O Nitrogénio Amoniacal foi obtido pelo método do acido boérico, no qual a amostra é
previamente neutralizada com uma solug@o tampdo de fosfato até pH =~ 7 e mantida a pH = 7,4
durante a destilagio. Nesta operagéo a extremidade por onde sai o destilado deve estar imersa na
solugdo indicadora de acido borico, e posteriormente ¢ titulada com éacido sulfurico 0,02N até a
viragem do indicador.

As técnicas analiticas utilizadas seguiram as normas técnicas estabelecidas pela CETESB
(1978) e APHA/AWWA/WPCF (1975).

33 - DETERMINACAO DAS VARIAVEIS NECESSARIAS A OBTENCAO DA
VULNERABILIDADE NATURAL DO AQUIFERO FREATICO

A caracterizagdo da vulnerabilidade baseou-se na proposta de Foster & Hirata (1993) que

engloba sucessivamente os trés fatores:

1 - O tipo de ocorréncia da agua subterrdnea (ou a condigdo do aqiifero);

2 - A caracteristica dos estratos acima da zona saturada (em termos de grau de consolidagdo e
tipo litolégico) e;

3 - A profundidade do nivel da agua.

Os pardmetros (1) e (2) foram determinados através de perfilagem geofisica nos pogos
tubulares rasos, utilizando-se um perfilador de raios gama, o qual possibilita o calculo numérico
do teor de argila ou argilosidade dos estratos (Feitosa & Monoel Filho, 1997).

A.profundidade do nivel d’agua, que neste trabalho é representada pelo nivel estatico
(N.E), ou melhor, pela superficie potenciométrica do aqiiifero frestico, foi determinada

utilizando-se um medidor de nivel manual, constituido de um carretel com cabo elétrico flexivel,
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revestido de plastico e marcado com subdivisSes centimétricas. Na extremidade descendente tem-
se um eletrodo sensor, que em contato com a agua do pogo sinaliza visualmente acendendo uma

lampada acoplada ao carretel.
3.4 - METODO DE CARACTERIZACAO DO FLUXO DO AQUIFERO FREATICO

Segundo Feitosa & Monoel Fitho (1997), devido a baixa velocidade dos fluidos nos meios
porosos subterrdneos (da ordem de alguns centimetros por dia), a energia mecanica do liquido
por unidade de massa, composta basicamente por trés formas de energia (cinética, potencial
gravitacional e de pressdo) é chamada de potencial hidraulico ou potencial de fluido (®) definido
por :

b=gz+P/p

Onde: g ¢ a forga da gravidade p € a pressdo

Z ¢ a cota altimétrica p ¢ a massa especifica

Este potencial ¢ uma quantidade fisica capaz de ser medida em cada ponto do escoamento,
sendo que este sempre corre dos pontos de maior para os pontos de menor potencial,
independente da diregéio no espago. A pressdo P € dada por P = Po + p g (h — 2), e em
hidrogeologia considerando-se Po (pressdo atmosférica) como nula, entfo tem-se que:

O potencial hidraulico em um ponto qualquer é simplesmente a carga hidraulica do ponto
() multiplicada pela aceleragdo da gravidade (g). Na superficie terrestre g € praticamente

constante ¢ ® e A sdo perfeitamente correlacionaveis. Desse modo a carga hidraulica pode ser
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considerada como um potencial. A carga hidraulica é a soma de duas parcelas: a carga de
elevagdo z (altitude ou cota do ponto) e a carga de pressdo P/y (metros da coluna d’agua acima do
ponto). Em termos praticos, no caso de agiiiferos nio confinados, a carga na superficie freatica
corresponde ao proprio nivel d’agua, tomando como datum o nivel do mar.

Assim, mediu-se o nivel d’agua dentro dos pogos (N.E)Xitem 3.3) e determinou-se a cota
altimétrica (z) de cada pogo através de nivelamento geométrico a partir de uma referéncia de
nivel (RN) localizada na Igreja Matriz da Cidade de Braganga. Desse modo, o potencial

hidréaulico em cada pogo foi estabelecido de acordo com a seguinte relagdo:

®=z-NE.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 1 sdo apresentados todos os pontos visitados durante os trabalhos de campo,
com a localizagio e as caracteristicas dos pontos visitados. Os pogos utilizados para coleta de
amostra para analise quimica, fisico-quimica e bacteriol6gica sdo representados pela letra “E”
(escavado) e “T” (tubular) seguidas do numero de identificagdo do pogo. Alem destes, foram
utilizados pogos escavados e tubulares para medida do nivel d’agua (mivel estatico),
representados pela sigla NE e NT respectivamente, seguidas do niimero de identificagdo do pogo.

As Figuras 13, 14, 15 e 16 mostram alguns pogos escavados e pogos tubulares rasos

utilizados no estudo das aguas subterraneas do aqiiifero freatico da cidade de Braganga.
4.1 - VERIFICACAO DOS RESULTADOS ANALITICOS

Mesmo que as analises fisico-quimicas tenham sido efetuadas de acordo com os padrdes
analiticos adequados, no que concerne as técnicas de amostragem, preservagdo e andlise quimica,
‘faz-se necessario uma verifica¢do, no intuito de se acurar os resultados obtidos. A verificagdo de
uma anélise hidroquimica completa se inicia com a realizaglio do balango idnico entre citions e
anions, acompanhado do célculo do erro percentual analitico (Custddio & Llamas, 1976).

No balango idnico deve-se esperar que a soma em meq/L dos cations seja igual a soma em
meq/L dos anions, admitindo-se que o desvio percentual desta igualdade ou erro percentual
maximo seja de 10%, considerando uma condutividade elétrica de até 200 uS/cm (Feitosa &

Monoel Filho, 1997). O coeficiente de erro analitico (%) é determinado da seguinte maneira:

M-l
% = x 100

T +1T"

Onde:

T * = Concentragdo total dos citions em miliequivalente grama por litro (meq/L)
1T ~ = Concentragiio total dos 4nions em miliequivalente grama por litro (meqg/L)
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Figura 13 — Aspecto de alguns pogos escavados E1 (A) e E10 (B) utilizados no estudo das

dguas subterrineas da cidade de Braganga.

A
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Figura 14 - Pogo escavado (E7) utilizado para uso doméstico ¢ para amostragem ¢ determinagao das varidveis aqui
estudadas. Nota-se que o nivel da 4gua neste pogo (nivel estatico do aqiifero fredtico)

aflora 2 superficie do terreno (N.E igual a zero).
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Figura 15 - Pogo escavado (E2) utilizado para consumo doméstico e para amostragem ¢ determinacio das variaveis
aqui estudadas. Nota-se fregiientemente o descaso com a higiene as proximidades dos pogos.
bem evidente neste exemplo. visto que 0 pogo ndo ¢ revestido. ndo possui cobertura

e a latrina encontra-se a poucos metros de distincia.



Figura 16 -

Aspecto de alguns pogos tubulares rasos T1 (A) ¢ T7 (B) que

captam Agua do aqiiifero fredtico

¢ foram utilizados no estudo das dguas subterrineas da cidade de Braganga.
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Na Tabela 2 sdo apresentados os valores dos coeficientes de erro analitico para todas as
amostras analisadas. Verifica-se que para ambos os periodos de coleta, na grande maioria das
amostras, o coeficiente encontra-se dentro do limite percentual aceitavel. Os valores acima de
10% podem ser reflexo da baixa concentrag3o idnica destas aguas (<5 meg/L), ou mesmo da
presenca de certos ions ndo analisados em concentragdes significativas.

Uma outra maneira de se verificar a precisdo dos resultados analiticos ¢ utilizando-se a
relagdio entre condutividade elétrica (CE) e o residuo seco (RS) das aguas analisadas (Custodio &
Llamas, 1976).

A=CE/RS

Desta relagdo resulta a constante “4”, que varia de 0,86 a 1,72 (a 18 °C). Esta constante é
também influenciada pela acidez e pela temperatura da 4gua coletada. Nas amostras de 4gua de

‘Braganga os valores sdo coincidentes com o intervalo aceito como valores normais e nenhuma

excegdo foi observada. A Tabela 3 apresenta os valores encontrados nas &guas dos pogos

visitados.

42 - HIDROQUIMICA

S#o aqui apresentados e discutidos todos os parimetros € componentes hidroquimicos
analisados nas amostras coletadas dos pogos tubulares rasos (P¢T) e pogos escavados (ou
Amazonas) (PGE), referente aos dois periodos sazonais distintos: periodo chuvoso ou de grande -
precipitagiio pluviométrica (M¢99) e periodo seco ou de estiagem pluviométrica (Out99).

As 4guas subterrineas do aquifero fredtico da cidade de Braganca sdo acidas. Os valores
de pH variaram de 4,15 a 6,40. Os menores valores foram medidos no periodo de estiagem, cuja
média é 4,9. No periodo chuvoso o pH das 4guas apresentou pequeno aumento, e o valor meédio
observado foi 5,58 (Tabela 2, Figura 17A).
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Valores proximos a estes foram encontrados nos pogos estudados para o diagnoéstico dos
recursos hidricos da cidade de Braganga realizado pela CPRM, (Souza, 1998).

O baixo contetdo de sais destas aguas em M¢99 (média de STD = 74,5 mg/L) séo
compativeis com os baixos valores de pH e certamente contribuiu para os baixos valores de
condutividade elétrica (média de 72,4 uS/cm neste periodo). Em Out99 as aguas apresentaram
maior contetido de STD (média de 269,8 mg/L) e maior condutividade elétrica (média de 266,3
uS/cm)(Tabela 3, Figuras 17B e 18A). Tal resultado deve-se ao maior contetido de sais no meio
aquoso, provocado pela diminuigdo da infiltragdo e circulagio no periodo de menor precipitagdo
pluviométrica, o que pode acarretar em maior concentragio destes no aquifero.

O residuo seco (Figura 18B) se correlaciona com a condutividade elétrica e STD (Figuras
18A e 17B), inclusive com o resultado numérico bastante proximo daqueles observados para tais
pardmetros nos periodos sazonais considerados, o que reflete e ratifica a relagio direta entre eles,
melhor visualizada no diagrama da Figura 19, com as aguas de M¢99 mais pobres em STD e com
os menores valores de condutividade elétrica.

As Figuras 17 e 18 mostram que as aguas dos P¢T apresentam pequena amplitude nos
resultados de STD, RS, condutividade, indicando que as variagBes quimicas das aguas coletadas

neste tipo de fonte s3o mais suaves. Ja nos P¢E notam-se variagOes significativas, inﬂuénciadas
por fatores externos ao aqiiifero.

Os baixos valores de alcalinidade encontrados em ambos os periodos sazonais (Tabela 3)
com média = 12 mg/L. de CaCO3 e muitos resuitados abaixo de 10 mg/L, independem do tipo de
pogo amostrado e sdo compativeis com os baixos valores de pH dessas 4guas. Apresentam uma
relacdo direta com os resultados igualmente baixos de HCO;™ (Tabela 2) e que, provavelmente,
sdo resultantes da dissociagdo do acido carboénico (HyCOs) proveniente da dissolugio do CO, na
agua. Este, no entanto, provém da atmosfera e principalmente da oxidagdo por bactérias da
matéria orgénica no solo. Os maiores valores de alcalinidade encontrados (Amostras ES, E6, E7,
T2 e T3), atingindo até 110,3 mg/L. de CaCO; na amostra E5, em M¢99, correspondem aos
maiores resultados de pH e HCOs', devido provavelmente a sensivel contribuigio de cations

basicos como Na*, K*, Ca™ e Mg "%, que tendem a aumentar a alcalinidade da 4gua (Hem, 1970).
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Figura 17 — Variagio nos valores de pH (A) e contetido de solidos totais dissolvidos STD (B) das aguas analisadas.
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Figura 18 — Variagdo nos valores de condutividade elétrica (A) e residuo seco (B) das dguas analisadas.
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Figura 19 — Relagdo entre os valores de solidos totais dissolvidos e
condutividade elétrica das dguas analisadas

Os valores de HCO;3;™ encontrados sdo em sua maioria baixos (< 10 mg/L), seguindo as
mesmas caracteristicas e variagdes apresentadas pela alcalinidade, uma vez que os valores
obtidos foram calculados a partir de relagdes quimicas que envolvem a alcalinidade (item 3.2).

Os valores de dureza aqui apresentados sao expressos em mg/L de CaCOs e relacionam-se
apenas as contribui¢des de Ca™ e ng, embora a presenga de cations metalicos bivalentes como
Sr'?, Si'%, Fe'? e Mn'? também influenciem-na (Sawyer & McCarty® apud Braz, 1985). Segundo
Custodio & Llamas (1976), aguas com dureza menor que 50 mg/L de CaCO; sdo chamadas
brandas, sendo esta a classificagio de 80% das amostras aqui analisadas. Aguas pouco duras,
como 15% das aguas dos pogos amostrados, apresentam dureza até 100 mg/L de CaCO; e as

aguas duras (dureza até 200) abrangem 5% das amostras analisadas. Esta caracteristica percentual

® SAWYER, C.N. & MCCARTY, P.L. 1978 — Chemistry for Environmental engineering. 3° Ed. McGraw-Hill. 532p.
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ndo se altera com a variago sazonal, e os PGE foram mais susceptiveis a dureza elevada. Aguas

duras s3o propensas a incrustagdes, ja as aguas moles sdo consideradas corrosivas.
4.2.1 - Constituicio Quimica

Ap6s confirmada a coeréncia entre os valores numéricos da somatoria em meq/L entre
cations e &nions nas aguas (item 4.1), s3o aqui apresentados os resultados analiticos das espécies
quimicas predominantes, o que auxilia nas consideragdes acerca das influéncias ambientais e

enriquece a discuss8o sobre as particularidades quimicas da agua.
4.2.1.1 - Cations

As espécies catiOnicas analisadas sdo representantes dos metais alcalinos e alcalinos
terrosos (Na* e K*, Ca'*? e Mg*%) e NH;" (que ser discutido no item 4.2.1.3).

= Sédio (Na*)

| O sodio é o cation mais abundante nas 4guas analisadas (Tabela 2), variando de 8 a 43
mg/L em M¢99, com valor médio igual a 21,8 mg/L de Na’. Com a estiagem (Out99), os valores
apresentam um sensivel aumento e variam de 12 a 48 mg/L., sendo a média igual a 27,9 mg/L de
Na'. Os P¢T apresentaram valores mais regulares que os PgE, sugerindo pouca influéncia de
fendmenos externos ao aqiiifero. A dificil precipitagio deste elemento devido a sua alta
solubilidade contribui significativamente para sua predomindncia nas aguas analisadas. A
proximidade da area com o litoral deve ser considerada, ja que este € o cation mais abundante na

agua do mar (Custédio & Llamas, 1976) e possui uma boa correlagdo com o Cl (Figura 26A).

= Potassio (K)

Os valores obtidos para o ion K* (Tabela 2) variam de 0,3 a 10 mg/L nas aguas coletadas
em M¢99, com média igual a 4,6 mg/L. No periodo de Out99 os valores sofreram um aumento
pouco significativo, sendo a média igual a 5,8 mg/L, e os valores encontrados variaram de 1,2 a
12 mg/L de potassio. Ndo foram observadas concentragdes preferenciais em fungfio do tipo de

pogo amostrado. Embora seja um elemento de solubilidade bastante elevada e ser abundante em
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diversos tipos de rochas, o fon K" nfio é encontrado em altos teores nas dguas naturais em fungo
de ser facilmente afetado por processos de troca idnica, além de ser adsorvido por argilominerais
para fazer parte de sua estrutura (o que o diferencia do sodio) e ser freqiientemente adsorvido, de

forma pouco reversivel, pela matéria orgénica no solo (Hem, 1970 e Custédio & Llamas, op. cit.).

= Calcio (Ca™)

Os valores encontrados para calcio (Tabela 2) variam de 1 a 28 mg/L em M¢99, com o
valor médio igual a 11,6 mg/L. Na coleta de Out99 os valores de célcio sofreram um ligeiro
aumento ficando entre 3 ¢ 30 mg/L, com a média igual a 15,8 mg/L. Foi observada uma fraca
tendéncia a teores mais elevados de célcio nos P¢E, no entanto pouco significativa. Este cation €
o principal responsavel pela dureza da 4gua e sua quimica esta associada aos ions CCg'z e HCOy5',
precipitando-se ou dissociando-se em fungfo das variagdes de pH e/ou da presséo parcial de CO;
(Custédio & Llamas, op. cit.). Embora em 4guas subterrineas este cation seja o mais abundante
segundo Hem (op. cit.), nas dguas subterraneas aqui estudadas é notével a predominancia de ions

s6dio.

= Magnésio (Mg”)

O ion Mg"™ possui comportamento quimico similar ao do fon Ca e contribui, junto com
este, para a dureza das aguas. Sua concentragdo no meio aquoso dependera da litologia dos
terrenos atravessados. Altas concentrages podem indicar influéncia de terrenos dolomiticos,
ataque de minerais ferromagnesianos, influéncias de 4gua do mar ou enriquecimento aparente em
fungdo da precipitagdio de CaCO; (Hem, op. cil.). A concentragio de Mg em 4guas subterrineas
¢ normalmente pouco expressiva em fungfo de sua escassez geoquimica (Fenzl, 1988). Os
valores encontrados (Tabela 2) variaram de 0,4 a 3 mg/L no periodo de M¢99, com valor médio
igual a 1,9 mg/L. Em Out99 o contetdo deste ion nas aguas analisadas variou de 1 a 3 mg/L, com
valor médio igual a 2,54 mg/L. Estes baixos valores sdo coerentes para aguas subterrneas sem
influéncia de litotipos que fornegam aporte consideravel de ions Mg+2 . A amostra E5 apresentou
valor andmalo de Mg™ em relagio as demais amostras nos dois periodos considerados, chegando
a 10 mg/L (E5) em Out99.
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Estes resultados sugerem que as aguas ndo se encontram em contato com litotipos ricos
em espécies (cations) com propriedades basicas, que tenderiam a aumentar a alcalinidade da
4gua, tendo como resultado a diminuig3o da acidez e o aumento do pH.

Embora estas espécies sejam constituintes principais das aguas subterrdneas, ndo chegam

a influenciar significativamente os parémetros fisico-quimicos analisados.
4.2.1.2 - Anions

Foram analisados os seguintes dnions CI, HCOs, SO.2 PO4'3, NOs;" e NO;, que
geralmente encontram-se associados aquelas espécies catiOnicas de maior afinidade quimica. Os
dnions NO;™ e NO;’ serdo discutidos no item 4.2.1.3, referente aos compostos nitrogenados, € o

HCO; foi apresentado e discutido juntamente com os resultados de alcalinidade total.

= Cloreto (CT)

O cloreto é o anion mais abundante nas aguas analisadas (Tabela 2). Variou de 6 a 54
mg/L. em M¢99, com valor médio igual a 28,3 mg/L de CI". No periodo de Out99 verificou-se que
"os teores de cloreto foram sensivelmente mais concentrados, indo de 14,8 a 64 mg/L. de Cl, com
a média dos teores igual a 41 mg/L no periodo seco. Em ambos os periodos de amostragem os
P¢E apresentaram grande irregularidade nos teores deste ion, visto que o menor e o maior valor
encontrado foram em amostras coletadas neste tipo de pogo, 0 que pode indicar maior influéncia
externa ao aquifero, tanto de aporte de ions, quanto de dilui¢io dos mesmos.

A concentragio de cloreto nas aguas ¢ extremamente variavel e é fungdo, principalmente,
da natureza dos terrenos atravessados. A concentragdo deste ion nas rochas é bem menor do que
qualquer outro constituinte maior das aguas naturais, e a sua fonte mais importante esta
relacionada com rochas sedimentares evaporiticas ou aguas conatas (Hem, 1970). Embora o seu
aporte para as éguaé subterrdneas seja em fungdo da lixiviagéo dos litotipos percolados pela agua,
a qual, neste caso, percola os sedimentos do Grupo Barreiras, que ndo possuem fontes naturais
deste ion associadas, a predominédncia de cloreto nas aguas analisadas deve-se certamente a
proximidade da regiio em estudo ao oceano Atlantico e a influéncia que este possui sobre as

drenagens da area, através dos movimentos de maré. Esta influéncia marinha também pode ser
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feita através de aerossodis carreados pelas brisas que alcangam a cidade. A boa correlagéo que o
jon cloreto tem com o Na' ratifica este pressuposto (Figura 26A).

O sabor é o principal inconveniente que o excesso do ion cloreto confere a agua,
principalmente quando associado ao sodio. A Portaria Ne 36 (Brasil, 1990) estabelece em 250

mg/L de cloreto como valor maximo permitido para consumo humano.

= Sulfato (SO4%)

O contetido de sulfato nas aguas naturais é bastante variavel, chegando até a 300 mg/L em
areas ricas em minerais de sulfato como a gipsita e anidrita. J& em areas pobres em sulfatos
minerais, a concentragio nas aguas fica entre 30 e 50 mg/L (Hem, 1970). Nas precipitagdes
atmosféricas o sulfato provém de sais ciclicos, poeiras continentais ¢ emanagdes vulcanicas e
industriais (Fenzl, 1988).

Nas amostras coletadas em M¢99 a concentragdo de sulfato variou de 1,5 a 30,6 mg/L,
sendo a média dos valores igual a 13,2 mg/L (Tabela 2). No periodo seco os teores de sulfato
apresentaram-se sensivelmente mais concentrados e os valores foram de 4,2 a 38 mg/L de sulfato,
com o valor médio igual a 17,5 mg/L. Em relag8io as demais, a amostra E5 apresentou valor
‘anémalo e mais elevado, chegando até 78 mg/L de sulfato em Out99. Nio foi observada qualquer
tendéncia quimica em relagéo ao tipo de pogo amostrado.

Uma importante fonte deste ion para as aguas subterrdneas é a decomposicdo de
substéncias orgéanicas no solo com a participagéo da fauna microbiologica que possibilita reagdes
de oxidag@o e reducdo dos compostos de enxofre. Dependendo das condi¢Ges do meio aquoso,
estes compostos podem estar presentes sob as formas SO42, HSOq4, HS', H,S (aquoso) € $? (Hem,
op. cit.; Fenzl, op. cit). A Figura 20 mostra o diagrama de estabilidade dos diversos compostos
de enxofre definido por Hem (op. cit.), no qual as amostras analisadas foram plotadas e todas
coincidiram com o campo de estabilidade do sulfato, sugerindo que nas condi¢des de pH e Eh das
aguas do aqiiifero em questdo estes compostos estdo sob forma idnica SO4>.

A Portaria NQ 36 (Brasil, 1990) estabelece em 400 mg/L de sulfato como valor maximo
permitido para agua potavel.
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> Fosfato (PO4~)

Assim como o nitrogénio e o enxofre, o fosforo pode ocorrer sob muitos estados de
oxidag@o. Nas aguas naturais pode estar presente sob a forma de tripolifosfatos, pirofosfatos ou
ortofosfatos, sendo freqlientemente analisado como PO,>. Embora o fésforo, juntamente com o
carbono, nitrogénio e potéssio, seja um nutriente essencial a0 metabolismo animal e vegetal, sua
concentragdo em 4guas naturais é baixa. Possui grande tendéncia em originar formas iGnicas
complexas com muitos ions, ligagBes fortes com minerais de argila e hidroxidos metalicos
(principalmente de Fe). A fonte mais significativa deste elemento para as aguas naturais € de
natureza antropogénica, sendo os produtos agroquimicos, produtos de higiene e limpeza, assim
como os dejetos urbanos os que mais contribuem para a sua insergdo no meio aquoso superficial,

o que, muitas vezes, leva a eutroficagio dos corpos d’agua (Fenzl, 1988; Hem, 1970).

4 HSO4

Eh(v)

Figura 20 - Diagrama de estabilidade dos compostos de enxofre (Hem, 1970)

onde foram plotadas todas as amostras coletadas
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Em 75% das amostras coletadas em M¢99 ndo foi detectado fosfato (Tabela 2). Nas
demais amostras (E5, T2, TS5, T6 ¢ T7) os teores foram baixos, sendo que o valor maximo
alcangado foi de 0,45 mg/L de fosfato nesta Gltima amostra. Em Out99 foram detectados teores
abaixo de 0,02 mg/L em todas as amostras dos P¢T. Ja nos PgE, 50% das aguas coletadas
apresentaram teores entre 0,14 e 0,39 mg/L de fosfato (amostras ES, E6, E7, E8, E9 e E10). O
fato dos teores nos pogos tubulares terem diminuido no periodo de estiagem (enquanto seria de se
esperar uma maior concentragdo) sugere que a entrada de fosfato neste tipo de pogo seja resultado
da lixiviagio de produtos de limpeza e higiene (sabdo, detergente etc.) utilizados nas
proximidades dos pogos, tratando-se portanto de uma anomalia pontual e de pequena magnitude.
Isto também ¢é valido para os pogos escavados, cuja precariedade de higiene e/ou estrutura
adequada na area proxima a eles, resultou em teores elevados de fosfato, certamente devido a
lixiviag@o do tipo acima explanada.

A resolugio Ne 20 (CONAMA, 1986) estabelece 0,025 mg/LL de fosfato total para as

aguas da classe I, e ndo se refere a limites para as aguas da classe especial.

= Ferro Total

O ferro é um constituinte naturalmente abundante e amplamente distribuido em rochas e
solos. Nas rochas igneas ¢ um componente essencial de muitos minerais, tais como piroxénio,
anfibolio, biotita e magnetita. Em rochas sedimentares é o quarto elemento mais abundante nos
folhelhos, o quinto nos arenitos € o sexto nos carbonatos. Na composi¢do média da agua do mar é
o vigésimo elemento em abundéncia (Hem, op. cit.). Para a biosfera é um elemento essencial ao
metabolismo de plantas e animais (Piucci & Fenzl, 1981).

Nas aguas subterraneas, dependendo das condi¢Ges (acidez, temperatura, Eh, pH, etc...) a
que estd submetido, o ferro pode ocorrer como ferro ferroso (Fe'?), ferro férrico (Fe*®) ou como
algum complexo orgénico, sendo mais comum o estado ferroso devido a deficiéncia em oxigénio
a aos baixos valores de Eh, condigdes favoraveis a permanéncia de Fe'? em solugfio. Nessas
aguas, o teor de ferro geralmente é bem mais elevado do que em aguas superficiais, podendo
variar desde tragos (0,01mg/L) até dezenas de mg/L (Piucci & Fenzl, op. cit).

Os teores de ferro total (Fer) detectados nas amostras de dgua foram muito baixos. No
periodo chuvoso, o teor variou de 0,003 a 0,25 mg/L de Fer, ndo sendo detectado em 30% das

amostras dos P¢T. No periodo seco, todas as amostras apresentaram teor inferior a 0,01 mg/L,
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com apenas uma excegdo (Amostra ES) apresentando 0,4 mg/L. de Fer. Ndo foram observadas
variagdes quimicas nos teores de Fer em fungdo do tipo de pogo amostrado nem em relag@io ao
periodo sazonal de coleta.

O diagrama Eh x pH, embora seja simplificado e utilizado para condi¢des experimentais,
pode ser utilizado para se reconhecer as condigdes de estabilidade e solubilidade do ion ferro em
dguas subterraneas (Hem, 1970). A Figura 21, na qual as amostras analisadas foram plotadas,
mostra que estas coincidiram com o campo de estabilidade do ion ferroso (Fe*?), sugerindo que
esta seja a forma idnica predominante de ferro nas condi¢des de pH e Eh das aguas do aqiiifero
em questéo.

Altos teores de ferro em agua para consumo ndo prejudicam a saide humana, pois este
~ ndo apresenta toxidade, sendo que em condi¢des normais o metabolismo do homem necessita de
5 a 6 mg de ferro por dia (Piucci & Fenzl, 1981). A Portaria Ne 36 (Brasil, 1990) e a resolugdo Ne
20 (CONAMA, 1986) estabelecem 0,3 mg/L de Fe solivel como valor maximo permitido para
agua potavel. Este limite foi estabelecido em fun¢do de problemas ligados a engenharia
hidraulica e aspectos sanitarios, além do gosto desagradavel que o excesso de ferro atribui as
4guas de consumo.

Dentre os efeitos prejudiciais referentes ao teor de ferro elevado destacam»sé, entre
outros, o gosto adstringente e metalico das aguas, manchas em roupas e instalagOes sanitarias,
diminuigdo da vazdo em fungio de incrustagdes em filtros, canalizagbes, reservatorios e registros.
A proliferacio de bactérias de ferro talvez seja, provavelmente, o maior infortinio na utilizagio
de agua com este elemento. Embora estas ndo sejam patogénicas, suas colonias apresentam
inconvenientes higiénicos e podem acumular e/ou hospedar outras bactérias prejudiciais a satde

do homem (Piucci & Fenzl, op. cit.).
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Figura 21 - Diagrama de estabilidade dos compostos de ferro segundo (Hem, 1970)
onde foram plotadas todas as amostras coletadas

4.2.1.3 - Compostos de Nitrogénio

Cerca de 78% da atmosfera terrestre é composta por nitrogénio e apenas uma pequena
quantidade deste elemento encontra-se disperso nas rochas. O ciclo do nitrogénio no ecossistema
¢ afetado por processos bidticos e abidticos, sendo a assimilagdo pela microbidta o mecanismo
mais importante para disponibilizar este elemento, a partir da atmosfera, para a reprodugdo e
crescimento de plantas e animais. O nitrogénio pode ocorrer em varios estados de oxidagdo,

variando de

a ™ Contudo, as espécies mais importantes nos estudos das aguas naturais sdo o
nitrato (NO5"), nitrito (NO;') e 0 ion amdnio (NH4)(Hem, 1970; Bouchard ez al., 1992).
Concentragdes de nitrato em aguas subterraneas sdo frequentemente inferiores a 3 mg de
nitrato-N/L. Quando sdo encontradas concentragdes acima deste background, normalmente sdo o
resultado da disposi¢do inadequada de rejeitos das industriais (quimicas, de alimentos, etc.),

silvicultura, agricultura e dejetos humanos (principalmente de tanques sépticos). Ha um consenso
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de que a maior contribuigdo antropogénica para a contaminagdo das aguas subterrdneas por
compostos nitrogenados, sobretudo nitrato, provém principalmente de atividades de fertilizacio
do solo para a agricultura e areas pastoris (Bouchard ez al., 1992).

Em areas desprovidas de sistema de esgoto, a disposi¢do de dejetos domésticos é quase
que exclusivamente através de tanques sépticos ou areas de infiltragdo. Os efluentes destes
tanques geralmente apresentam entre 50 e 70 mg de N/L, com cerca de 75% de nitrogénio como
ion amonio e 25% como nitrogénio orgédnico. Estes efluentes sdo expostos com freqgiiéncia a
condi¢des oxidantes, ocasionando a transformagio destes compostos em nitrato (Bouchard ef al.,
op. cit.), forma idnica mais estavel nestas condiges, o qual pode ser facilmente transportado para
o aquifero freatico.

No periodo chuvoso (M¢99) os teores de nitrato nas aguas estudadas variaram de 5,3 a
16,5 mg/L de nitrato-NO3 /L. Na coleta realizada em Out99 foi observado um pequeno aumento
nos teores de nitrato, o qual variou de 6,2 a 26,8 mg/L de nitrato-NOs7/L. Nos P¢T os valores
encontrados foram bastante semelhantes entre si, 0 que propiciou uma pequena amplitude e certa
regularidade nos resultados analiticos (Figura 22). No entanto, nas amostras dos P¢E, esta
variagio foi bem significativa ocasionando irregularidade e grande amplitude nos resultados,
ksendo este fato mais evidente nas amostras coletadas em Out99. Os pogos El, E4 e E7,
apresentaram os maiores valores de nitrato da area, verificados no periodo de Out99.

Os resultados analiticos referente aos teores de nitrito foram todos iguais ou menores que
0,01 mg/L, independente do tipo de pogo amostrado e/ou periodo de coleta. ,

O teor de jon aménio (NH,") encontrado variou de 0,05 a 3,36 mg/L no periodo chuvoso,
com a média igual a 0,9 mg/L. No periodo seco o teor deste ion variou de 0,05 a 3,22 mg/L de
NH," (variagdo similar ao periodo chuvoso). No entanto, o valor médio foi sensivelmente mais
elevado (1,53 mg/L de NH4).

As espécies reduzidas de nitrogénio sdo pouco expressivas nas amostras analisadas. A
caracteristica oxidante da agua do agiiifero em questdo, confirmada principalmente nos resultados
de Eb, oxigénio dissolvido e ferro total, € propicia aos processos de oxidagdo das espécies de
nitrogénio, resultando no predominio do ion nitrato, bem mais estavel nestas condigdes (Hem,
1970 e Bouchard et al.,, op. cit). A falta de informagdes sobre a microbiota e a caracteristica
mineralégica da zona vadosa e saturada, limita a discussfio sobre as transformagdes quimicas

sofridas pelas espécies de nitrogénio presentes nas dguas analisadas.
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Figura 22 — Contetido de nitrato das dguas subterrineas captadas de pogos escavados ¢ tubulares rasos

A Portaria Ne 36 (Brasil, 1990) e a Resolugdo Ne 20 (CONAMA, 1986) estabelece que as
4gua para consumo humano devem possuir no maximo 45 mg/L de nitrato-NOs7/L ou 10 mg/L de
nitrato em N. Segundo o resultado aqui apresentado, as aguas do aqiiifero freatico possuem
indicios de futura contaminag¢do por compostos nitrogenados, sobretudo nitrato, visto que em
condi¢bes naturais a concentragdo deste composto € baixa. Esta contaminagdo seria proveniente
dos efluentes de fossas negras e/ou sépticas instaladas as proximidades dos pogos, muitas vezes a
montante destes, o que facilitaria sua contaminag@o, aliada a alta mobilidade deste composto nas
condigdes de fisico-quimicas do aqiiifero freatico em questio.

Consumidores de 4gua com concentrag#o de nitrato acima de 45 mg/L podem desenvolver
a patologia chamada metahemoglobinemia. Esta doenga é o resultado da transformagdo da
hemoglobina em metahemoglobina quando o ferro ferroso presente na hemoglobina € oxidado a
ferro férrico prejudicando o transporte de oxigénio pelo sangue (Bouchard et al., 1992). As

criangas menores de seis meses sdo mais vulneraveis ao desenvolvimento desta enfermidade.
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4.3 - CLASSIFICACAO DAS AGUAS

De acordo com os objetivos do trabalho, as iguas subterrineas podem ser classificadas de
inimeras maneiras (Hem, 1970; Custodio & Llamas, 1976; Fenzl, 1988 e Feitosa & Manoel
Fitho, 1997).

Existem classificacdes que necessitam de alguns poucos pardmetros e fornecem
informagdes pouco especificas, mas sfio suficientes para avaliar a qualidade da agua para as
varias possibilidades de uso agricola, industrial e doméstico.

As aguas analisadas s8io todas destinadas ao consumo humano para uso comunitério e/ou
preponderantemente ao consumo doméstico de pequenas residéncias. Assim, as classificagdes
aqui apresentadas limitam-se a este tipo de consumo.

Com o resultado da analise dos principais constituintes construiu-se o digrama de Piper
(Figura 23A), no qual foram plotadas todas as amostras coletadas nos dois periodos sazonais
(M¢99 e Out99), sendo, respectivamente, os periodos de méxima ¢ minima precipitagéio. Este
digrama ¢ utilizado para classificar e comparar os distintos grupos de agua quanto aos ions
dominantes, principalmente quando se trabalha com um grande nimero de andlises quimicas
(Custodio & Liamas, 1976). |

Quanto aos nions, as aguas sdo predominantemente cloretadas (83,5%), sem distingdo de
periodos sazonais ou tipo de pogo amostrado. Verifica-se que as demais sdo mistas, do tipo
cloretada sulfatada (5%) e cloretada bicarbonatada (12,5%).

O sbédio é o cation principal na maioria das amostras, gerando uma predominéncia de
aguas sbdicas (85%), seguidas pelo tipo mista sodica célcica (25%) e calcica sodica (12,5%).

Utilizando-se os constituintes principais para classificar as aguas, o digrama de Durov
(Chilingar’ apud Fenzl, 1988), mostrado na Figura 23B, apresenta a mesma classificagdo
sugerida com o diagrama de Piper. O que ratifica a classificacdo aqui apresentada.

Todas as amostras apresentam teor de residuo seco menor que 1.000 ppm, o que as

classifica como doce (Tabela 3).

7 CHILINGAR, G.V. 1956 — Durov’s classification of natural waters and chemical composition of atmospheric
preciptation in URSS: A review — Trans. amer. Geophys. Union. Washington. 37: 139 - 196
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Figura 23 — Amostras de 4gua dos pogos escavados ¢ tubulares rasos plotadas no diagrama de Piper (A) e Durov (B).

De acordo com o conteudo de cloretos (Custodio & Llamas, 1976), a maior parte das
amostras coletadas em M¢99 (70%) sdo de agua hipocloretada. Agua cloretada e cloretada média,
perfazem, cada uma, 15% do total de amostras (Tabela 2). Nota-se que as aguas do P¢T seguem
preferencialmente a tendéncia principal, e as variagdes encontradas referem-se as aguas dos PgE.
Ja no periodo de estiagem, Out99, 60% das aguas (35% de P¢T e 25% de P¢E) sdo classificadas
como hipocloretada as demais (40%) s@o cloretada média, sendo 15% de P¢T e 25% de PgE.

As aguas foram avaliadas segundo seu conteudo de sulfato (Custodio & Llamas, op. cit.) e
verificou-se que a maioria das amostras (50%) coletadas em M¢99 sdo do tipo hiposulfatadas,
seguidas pelo tipo sulfatada normal (35%) e sulfatada (15%). A predomindncia de éagua
hiposulfatada (60%) acentua-se no periodo de Out99, e o restante das amostras encontram-se
distribuidas em sulfatada normal (20%), sulfatada (15%) e até hipersulfatada (5%), sendo esta
ultima verificada em PgE.

O indice de saturagdo de Langelier (Custodio & Llamas, op. cit. e Fenzl, 1988) mostra
que as aguas subterraneas da 4area apresentam valores negativos, caracterizando-as como
essencialmente corrosiva (Tabela 1). Este resultado é compativel com aqueles observados acerca

das condigdes de dureza destas aguas. Sdo classificadas como brandas 80%, 15% pouco duras e
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finalmente aguas duras sdo 5%. Estas propor¢des ndo se alteram com a variagdo sazonal, € os
PgE sdo mais susceptiveis a dureza elevada.

A Figura 24 apresenta o diagrama semi-logaritimico de Shoeller modificado (Custodio e
Llamas, 1976), no qual foram plotadas as amostras de agua subterranea coletadas nos pogos
escavados e tubulares rasos, mostrando a concentragdo dos constituintes principais em unidades
de meq/L. E possivel se observar a tendéncia das concentragdes absolutas, bem como a relagdo
entre os constituintes, sendo que a caracteristica predominante nestas aguas € de rNa > rCa > rMg
e rCl > rSO4> rHCO3.

meqi
100.

FeE ¢ PcT (M%)
10. ——— PeE 7 BT (OutS®)

oo

Figura 24 — Amostras de dguas dos pogos estudados plotadas no diagrama de Shoeler (Custodio e Llamas, 1976)
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4.4 - RELACOES IONICAS

A partir dos valores da Tabela 2 foram calculadas as relagdes rCl/iNa, rCl/(rNa+rK),
rHCO;/rCa e tHCO;/(rCa+rMg), as quais sdo apresentadas na Tabela 4. A relagdo entre os ions
dissolvidos podem auxiliar na distingdo entre os componentes de origem atmosférica e aqueles
provenientes do intemperismo de minerais. No entanto, fatores como o pH das aguas, clima,
estrutura e composicdo dos minerais, formag@io de complexos quimicos, troca idnica, adsorgdo,
processos biolégicos e todas as interagSes quimicas possiveis de ocorrer no meio considerado,
dificuttam a compreensdo dos resultados, visto que tais interagdes sdo atuantes e pouco
conhecidas. A relagio entre os ions ¢ também usada com freqiiéncia na caracterizagdo da cunha
salina e na influéncia de aerosséis marinhos em aqiiifero freatico.

Os teores sdo apresentados em meq/L e sdo melhor observados em diagramas com escala
bilogaritmica (Figuras 25 e 26), em fung¢do da maior predominancia de valores <2 meq/L. A
escala linear mostrou-se inadequada visto que a maioria dos pontos situavam-se proximos a

origem dos diagramas, dificultando a visualizagdo conjunta das amostras.
4.4.1 - Relagdes rCl/rNa e rCl/(rNa+rK)

A Figura 25A mostra que a maior parte das aguas analisadas encontram-se muito proximo
a reta rNa = rCl, indicando uma relagdo rCl/tNa = 1. Esse resultado independe do tipo de pogo
amostrado e ndo se observa qualquer tendéncia ou agrupamento em fungio do periodo sazonal de
coleta. Uma relagio semelhante foi obtida para aguas de chuva com influéncia marinha nos
estudos de Stallard® e Stallard & Edmond® apud Souza (1996). Ralagdio similar foi obtida em
aguas de diversas fontes no nordeste paraense e em agua de chuva da regido da serra do Piri4,
onde uma influéncia de aerossoéis marinhos é bastante provavel devido a proximidade com o mar
(Souza, 1996). A concentraco e a intima relagdo entre estes dois elementos deve-se

provavelmente a influéncia de sais ciclicos de origem marinha (Tancredi, 1996).

8 STALLARD, R.F. 1980 — Major Element Geochemistry of the Amazon River System. Ph. D. Thesis, M.1.T.; Woods
Hole, 366p.

® STALLARD, R.F. & EDMOND, J.M. 1981 — Chemistry of the Amozon. Precipitation chemistry and the marine to the
dissolution load at the time of peak discharge. Jour. Geophys. Res., 86 (C10): 9844-9858,
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Tabela 4 - Relagdo idnica entre constituintes quimicos (em meq/L) das aguas de pogos
escavados (E1 a E10) e tubulares rasos (T1 a T10) coletadas nos dois periodos sazonais
didstintos: periodo chuvoso (M¢99) ¢ seco (Out99)

Amostras ClNa rCY(rNa + 1K) rHCO/ICa rHCO4/(rCa + rMg)
Mg99 Out99 M¢99 Out99 M99 Out99 Mg99 Out99
El 0.96 091 0.85 0.83 0.08 0.39 0.05 0.25
E2 0.49 0.74 048 0.68 0.24 0.35 0.18 0.22
E3 0.76 1.00 0.65 0.95 017 017 0.11 0.12
E4 0.66 1.07 0.59 0.85 024 0.21 0.18 0.15
E5 115 130 102 1.13 0.76 0.15 0.62 012
E6 1.01 113 0.91 0.99 042 0.31 0.34 0.24
E7 0.72 0.77 0.63 0.67 0.92 0.61 0.78 0.53
E8 0.96 0.79 0.86 0.72 0.38 0.33 0.33 0.28
E9 1.01 0.92 0.85 0.78 0.20 0.19 0.16 0.15
El0 0.49 0.54 046 0.52 0.92 1.28 0.3¢9 0.82
T 0.70 0.80 0.65 0.73 042 0.06 0.15 0.04
T2 0.74 093 0.63 0.79 0.48 034 042 0.28
T3 0.58 0.82 0.51 0.73 0.82 0.53 0.63 043
T4 0.70 1.02 0.60 0.89 0.21 0.09 0.16 0.07
TS 0.81 097 0.75 0.86 0.05 0.06 0.04 0.05
Té6 1.06 1.20 0.96 1.09 0.12 0.09 0.07 0.07
T7 0.84 0.92 0.72 0.80 0.27 0.18 0.22 0.14
T8 094 1.02 0.83 0.93 023 0.05 017 0.04
T9 0.75 0.95 0.68 085 0.28 0.20 022 0.16
T10 0.55 0.89 0.53 0.77 1.40 0.21 053 0.16

Aguas com rCl/iNa > 1, ou seja, plotadas abaixo da linha fNa = rCl, so menos
frequentes, predominando aquelas acima da linha de isovalores, com o conteudo de rNa > rCl.
Isto pode ser resultado de possiveis fontes de Na nos sedimentos do Grupo Barreiras, tais como
argilominerais do grupo da smectita, que se somariam ao aporte de Na oriundo dos aerossoéis e/ou

aporte marinho de qualquer natureza, fonte mais provavel e significativa de Cl para estas aguas.
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A Figura 25B (diagrama rCl/(rNa+rK) néo apresenta altera¢do nos resultados, mostrando-
se muito similar ao diagrama rCl/rNa, o que deve-se ao baixo teor de K. Este elemento ¢
comumente afetado por troca idnica e freqiientemente adsorvido, de forma pouco reversivel, por
argilominerais ¢ matéria orgnica do solo. Isto confirma o Na como o metal alcalino
predominante nas aguas estudadas, e encontra-se consonante com os resultados obtidos por Souza
(1996).

4.4.2 - Relacées rHCO;3/(rCa+rMg) e rHCO3/rCa

O diagrama rHCOs/(rCa+rMg) (Figura 26A) mostra que os pontos representativos das
4guas analisadas encontram-se essencialmente acima da linha de isovalor (tHCOs = (rCa+rMg)) e
relativamente afastados desta. Valores proximo a 1 sdo pouco fregiientes, ¢ quando ocorrem séo
em amostras pobres em STD. No diagrama rHCOs/rCa (Figura 26B) a distribuigio dos pontos
segue a mesma disposi¢do encontrada no diagrama da Figura 264, indicando que a contribuigéo
do ion Mg ¢é pouco significativa.

Este resultado revela uma baixa correlagdo entre os ions Ca e (Ca+tMg) com HCOs, com
predominio significativo de Ca. Assim, é improvavel que ocorra qualquer influéncia de aporte
iGnico proveniente da dissolugdio de material carbonatico oriundo da subjacente Formagdo
Pirabas. Aguas com aporte de ions provenientes de areas com dominio de rocha carbonatica
apresentariam boa correlag@o entre Ca e HCO;, e os pontos seriam plotados préoximos a reta de
isovalores (Souza, 1996; Stallard, 1980 e Stallard & Edmond, 1981 apud Souza, 1996)

Nao sdo visiveis agrupamentos ou tendéncias em fung3o do periodo de coleta ou do tipo
de pogo amostrado.
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4.5 - BACTERIOLOGIA

Sabe-se que a agua é um dos veiculos que mais contribuem para a disseminagéo das mais
diversas doengas, sendo a responsavel direta pela transmisso de agentes causadores de
enfermidades como a colera, poliomielite, hepatite infecciosa, desinteria bacilar, febre tiféide,
amebiase e giardiase, entre outras gastroenterites adquiridas com a ingestdo de aguas
contaminada (Battatha, 1994)

A 4gua também serve como um meio propicio a procriagéo e desenvolvimento de varios
outros organismos, como insetos, que apds o seu periodo de crescimento funcionam como
transmissores de doengas como a maldria, dengue, filariose e febre amarela, além daquelas
desenvolvidas apenas pelo contato com a agua contaminada como a escabiose, tracoma e
esquistossomose.

Um grupo importante de organismos encontrado no trato intestinal dos animais de sangue
quente € o coliforme fecal (sendo o seu representante mais freqiiente e importante a Escherichia
coli.). Este tipo de bactéria se reproduz exclusivamente no intestino, ndo causa doengas, participa
inclusive no processo digestivo e ainda possui coeficiente de mortalidade igual aos das bactérias
patogénicas intestinais. Uma pessoa adulta expele diariamente entre 50 e 400 bilhGes de bactérias
coliforme, chegando a constituir a maior parte do volume fecal. Assim, a presenca destes
organismos na agua é um bom indicador de que a mesma teve algum tipo de contato com
excrementos e consequentemente estd sujeita a possuir alguma bactéria patogénica (Battalha &
Parlatore, 1977).

Alguns membros do grupo coliforme podem ocorrer com certa abundancia no solo. Eles
compde o grupo coliforme total e ndo indicam contato com material fecal, no entanto, podem
indicar as precarias condigdes de higiene dos locais onde as 4guas de consumo foram expostas.

Nas aguas analisadas foi constatada a presenga de organismos coliformes fecais e totais
(Tabela 3, Figura 27A e 27B).
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Figura 27 — Numero mais provavel (NMP) de coliformes fecais (A) e coliformes totais (B) por 100 mL

da amostra das 4guas dos pocos de Braganca.
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A presenga de coliformes fecais foi constatada em 35% das amostras coletadas em M¢99,
sendo todas em aguas de PgE. Nas amostras dos P¢T estes organismos ndo foram detectados. A
presenga de coliformes totais também foi observada, notando-se que a maior ocorréncia da-se nos
P¢E (em 80% destes pogos) e em 30% dos P¢T.

Das amostras coletadas em Out99, 65% tinham a presenca de organismos coliformes
fecais, sendo 25% em P¢T e 40% em PgE, com o NMP/100mL (nimero mais provavel por 100
mL da amostra) maior neste ultimo. Neste periodo 40% das amostras apresentaram coliformes
totais, com 20% do total destes organismos nos P¢E e P¢T respectivamente.

Os P¢T sdo melhor protegidos contra agentes bacteriologicos aéreos do que os PgE, razéo
pela qual as 4dguas dos P¢T apresentaram o NMP/100mL menor que aquelas dos PgE,
independente do periodo sazonal.

Verificando a Tabela 3 nota-se que os valores mais elevados para coliforme fecal ocorrem
nos pogos ES, E6 e E10, sendo esses valores acentuados em Out99. Diante de tal fato considera-
se que a maior incidéncia de organismos coliformes nos PgE, certamente deve-se as péssimas
condigles de higiene observadas, visto que a maioria encontra-se aberto e consequentemente
sujeito aos varios tipos de contaminagfo aérea, sobretudo no periodo de maior estiagem, quando
a diminui¢do e/ou auséncia de precipitagio pluviométrica, aliada a uma elevagdo relativa da
temperatura média, favoreceria a concentragdo destes organismos, ocasionando a presenga de um
elevado nimero de microorganismos por 100mL da amostra.

Segundo a Portaria N2 36 (Brasil, 1990) e a Resolugdo Ne 20 (CONAMA, 1986) a agua
para consumo humano deve ter auséncia de bactérias dos grupos coliforme fecal e total em
100mL da amostra. Quando tem-se a presenga destes organismos a dgua ¢ considerada impropria
para o consumo humano. O que ¢ verificado aqui em muitas das amostras coletadas, em especial

nas aguas dos PgE.
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4.6 - VULNERABILIDADE NATURAL DA AGUA SUBTERRANEA

Com o intuito de estabelecer bases para o planejamento e ordenamento territorial urbano
no que concerne a protegdo do aquifero livre contra os inimeros agentes poluentes, determinou-
se a vulnerabilidade natural desse aqiiifero na area urbana da cidade de Braganga.

A caracteriza¢do da vulnerabilidade baseou-se na proposta de Foster & Hirata (1993), que
engloba sucessivamente trés fatores: (1) o tipo de ocorréncia da agua subterrinea (ou a condigdo
do agqiiifero), (2) a caracteristica dos estratos acima da zona saturada (em termos de grau de
consolidagdo e tipo litologico) e (3) a profundidade do nivel da agua.

Os pardmetros (1) e (2) foram determinados através de perfilagem geofisica nos pogos
tubulares, utilizando-se o perfil de raios gama, que possibilita o calculo numérico do teor de
argila ou argilosidade dos estratos (Feitosa & Manoel Filho, 1997).

A Tabela 5 apresenta os parametros utilizados na determinago da vulnerabilidade natural
do agqiiifero, assim como o indice e o grau de vulnerabilidade em cada ponto observado.

A Figura 28 mostra o esquema utilizado para a determinagfo do indice de vulnerabilidade,
resultado do produto dos trés parametros utilizados.

O mapa da Figura 29 indica que a regido central da cidade (principalmente os ‘bairros
Cereja, Centro, Alegre, Morro e Riozinho) sdo mais susceptiveis a contamina¢io hidrica
subterrdnea em fungio da alta vulnerabilidade do aqiiifero freatico, observada numa faixa que se
estende de SE a NW. Isto deve-se, principalmente, devido a maior predominéncia de sedimentos

terrigenos arenosos, constituinte predominante da estratigrafia rasa desta regido.



Tabela 5 - Pardmetros utilizados na obtencio do indice de vulnerabilidade natural,
que permitiu a confecgfio do mapa de vulnerabilidade do aqiiffero frestico

Tipode Lisologie da Profundidade ds Ague () indics de Viinesabiidade Grau de

Fowo Oeouréneia Zona Vadose M99 Ot99 Mg Oty Vulnersbilidede
El Nio Confinado (Coberto} Areno wgiloso 1.4 300 036 03s Moderads
B2 Niio Confinado (Coberto) Areno sgiloso 270 405 038 033 Modorads
B Nio Confinado Arenceo 568 630 068 067 Als
B4 Niio Confinado (Coberto) Areno argiloso 245 310 0 029 Bebea
ES Nio Confinado Arenoeo 280 % 074 on Extreme
B6 Nio Confinado (Coberto) Arenc argiloso 025 035 0 039 Moderade
E? Nio Confinado Arenceo 0.00 0.00 075 073 Extreens
E8 Nao Coninado (Coberto) Areno argiloso 780 9.00 036 030 Modersde
B9 Nio Confinado (Cobertu) Argilo arenceo 0.00 0.50 036 036 Moderade
El0 Nio Confinedo Arnceo 1.0 200 073 075 Extrems
n Niio Confinado Arenoso 8.6 935 063 0.62 Al
7 Nio Confinado Asenceo 1348 1360 058 0.58 Al
ke Nio Confinado Arenoeo 844 9.58 0.63 062 Ala
T4 Nio Confinado (Coberto) Argilo arenoso 199 285 0.3 037 Moderads*
T Nio Confinado (Coberto) Argilo arenoso 18 260 036 03 Moderade
% Nio Confinado (Cobesto) Areno argiloso 1288 1375 030 030 Moderads
byj Néo Confinado Arenoso 990 1096 0.60 068 Al
™ Nio Confinado (Coberto) Areno argloso >15,00 >15,00 023 013 Bebxa
™ Nio Confinado (Coberto) Aseno sigiloso 3.00 345 040 040 Modends
TI0 Niio Confinado (Cobarso) Aseno srgiloso 1296 1438 024 on Baixs
NT} Nio Confinedo (Coberto) Areno argitoso 25 388 038 033 Modarede
NT2 Nio Confinado. Arenceo 365 450 on 0.7 Extreme
NT3 o Confinado (Coberto) Areno spioso 81s Y 0.34 034 Modernda
NT4 Niio Coufinado (Cobesto) Agilo arenoso 285 360 02 028 Beiin
NE1 Nio Confinado (Coberto) Areno ssgiloso 785 87 036 0 Modersda
NE2 Nio Confinado (Coberto) Argilo arenoso 000 038 036 036 Moderada
NE3 Niio Confinado Arenoso 1330 1560 055 0.49 Als
NE4 PF PF PF PF PP FF FF
NES Niio Confinedo (Coberto) Argilo arencso 14 27 030 030 Modamds

PF = Pogo Fechado
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Figura 28 — Esquema de determinacio e avaliagio do indice de vulnerabilidade natural
do aqiiifero (adaptado de Foster ¢ Hirata, 1993)

A vulnerabilidade tende a diminuir nas partes periféricas da cidade, sobretudo nas por¢des

NE e SW. Parte dos bairros Taira, Vila Sinh4, Vila Nova, Samaumapara, Aldeia, Padre Luiz e

Perpétuo Socorro, apresentam vulnerabilidade moderada e no extremo NE (parte dos bairros

Perpétuo Socorro e Padre Luiz) a vulnerabilidade € baixa. Isto provavelmente deve-se a

influéncia dos sedimentos peliticos do Grupo Barreiras.
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Figura 29 - Mapa de vulnerabilidade natural do aqiiifero freatico da 4rea urbana da cidade de Braganga, tomando como base
cartografica o mapa Projeto Primaz (Sousa, 1998).
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No bairro Riozinho, verifica-se uma pequena area com vulnerabilidade extrema, que
provavelmente se estende a oeste até o limite com o Morro. Esta area ¢ arenosa e o aqiifero
freatico aflora em alguns pontos (Figura 14) , o que certamente contribuiu para o aumento do
grau de vulnerabilidade.

A variag3o sazonal do nivel estatico ndo chegou a alterar o grau de vulnerabilidade, visto
que o indice obtido, neste caso, é independente do periodo sazonal.

O mapa de vulnerabilidade obtido é limitado, devido a utilizagdo de um esquema
simplificado. De acordo com Foster & Hirata (1993), considera-se que um sistema de
classificagio e mapeamento da vulnerabilidade de aquiferos, como o apresentado, pode ser util no
ambito de reconhecimento, uma vez que o mapa confeccionado através deste esquema deve ser
interpretado com certa cautela, devido ao indice ndo se referir a contaminantes méveis e
persistentes, que ndo sofrem reten¢do significativa ou transformacgéo durante o transporte em

subsuperficie.

4.7 - FLUXO DO AQUIFERO FREATICO

Utilizando-se uma metodologia simples (item 3.4) determinou-se o fluxo subterraneo do
aqiiifero freatico da area urbana da cidade de Braganga.

A Tabela 6 apresenta o potencial hidraulico em cada pogo estudado com base nos dados
da Tabela 1 (cota altimétrica e profundidade do nivel d’agua dentro do pogo) e a Figura 30 exibe
0 mapa potenciométrico com as linhas de fluxo dentro da 4rea urbana da cidade.

O mapa mostra a distribuigdo das linhas de fluxo (linhas de equipotencial hidraulico) e as
setas indicam o sentido do fluxo subterrdneo. Nota-se que o fluxo da-se das linhas de maior
potencial para as de menor potencial hidraulico, atribuindo um escoamento subterrdneo freatico
de sudoeste (SW) para nordeste (NE), com o fluxo local alimentando as aguas do rio Caeté.

O mapa de fluxo subterrdneo do aqiifero freatico tem expressiva importincia no
planejamento municipal. Subsidia a expans#io urbana ordenada, no que concerne a localizagdo e
definicdio de areas para construglio civil, destinadas a atividades potencialmente perigosas ao
sistema de fluidos subterraneos).

Vale ressaltar que este mapa é uma primeira aproximagio do sistema de fluxo nesta area,

e que devido a falta de mapa planialtimétrico ou de curvas de nivel nesta sede municipal, o valor
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das cotas altimétricas foram obtidas através de nivelamento geométrico realizado com teodolito,
portanto, passivel de desvios nos resultados, visto que este ndo € o instrumento mais adequado
para este tipo de nivelamento.

Uma melhor defini¢io deste sistema de fluidos pode ser realizada com o adensamento dos
pontos de coletas de dados e com a confecgdo de um mapa de curvas de nivel detalhado, uma vez
que a area estudada possui muita irregularidade topografica, o que pode mascarar ou fornecer

resultados pouco confidveis nesta escala de trabalho.

Tabela 6 — Potencial hidrdulico nos pontos (pogos) estudados baseado nos parimetros da Tabela 1
para os dois periodos sazonais M¢99 e Out99.

Potencial Hidrdulico
POCOS
Mc99 Out99
El 3.79 2.19
E2 1.76 041
E3 10.94 10.29
E4 ND ND
ES 14.57 13.67
E6 9.36 9.26
E7 6.31 6.31
E8 15.68 14.48
E9 1.94 1.4
E10 ND ND
T1 7.54 6.82
T2 10.45 10.33
T3 10.11 897
T4 2.51 1.65
TS 257 1.78
Té 14.36 13.49
i) 9.54 8.54
T8 ND ND
T9 5.44 499
T10 11.04 9.65
NT1 1.96 0.61
NT2 828 743
NT3 1636 15.42
NT4 6.27 5.52
NE1 16.66 15.81
NE2 ND ND
NE3 12.93 10.63
NE4 ND ND

NES 8 6.74
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Figura 30 - Mapa de equipotencial hidréulico da drea urbana da cidade de Braganga com as setas indicado o sentido do fluxo
subterrineo do agiiifero fredtico, tomando com base cartogréfica o mapa do Projeto Primaz (Souza, 1998)
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5 -~ CONSIDERACOES FINAIS

O aqiifero fredtico da cidade de Braganca é formado por sedimentos siliciclasticos de
idade terciaria do Grupo Barreiras, constituidos pela alternincia de sedimentos arenosos
inconsolidados, areno-argilosos e silticos.

As aguas deste aquifero sdo captadas através de pogos escavados ou Amazonas com
didmetros que variam de 0,75 m a 1,50 m. Eles atingem profundidades de 2 a 16 m ¢ seu nivel
estatico oscila de 0 a 15 m. Pogos tubulares rasos sdo comuns na area urbana da cidade e, em
geral, sdo revestidos por tubos de PVC com didmetro de 4”. Alcangam profundidades de 9 a 50m,
possuem filtros serrithados de 3 a 4m de comprimento e 1 mm de abertura. Segundo Souza
(1998), sdo utilizadas unidades de bombeamento aparelhadas com bombas injetoras ou
centrifugas que garantem vazdes de 1 a 6 m*/h.

As aguas sdo pobres em bases, tendo pH = 5. S#o classificadas como doces, devido ao
baixo contedo de sais, com o valor médio dos sélidos totais dissolvidos igual a 269,8 mg/L no
periodo seco (Out99). Este resultado certamente contribuiu para baixos valores de condutividade
elétrica, que neste mesmo periodo apresentou média igual a 266,3 uS/cm. Os valores de residuo
seco sdo correlacionidveis com a condutividade elétrica ¢ STD, inclusive com o résultado
numérico bastante proximo daqueles observados para estes pardmetros nos periodos sazonais de
M¢99, de maior precipitag@io pluviométrica, ¢ de Out99, periodo seco, o que reflete e ratifica a
relagdo direta entre eles. Os baixos valores de alcalinidade encontrados, com a média proximo a
12 mg/L de CaCOs, sdo compativeis com os baixos valores de pH dessas aguas, e apresentam
uma relagdo direta com os resultados igualmente baixos de HCOs™ (= 15 mg/L. de CaCO0s),
provavelmente, resultado da dissociag@o do acido carbénico (H,CQO;) proveniente da dissolugio
do COa.

O cation mais abundante nestas aguas ¢ o sédio, com uma concentracio média igual a
27,9 mg/L em Out99, seguida dos ions célcio, com valor médio igual a 15,8 mg/L, e magnésio,
com 2,54 mg/L neste mesmo periodo sazonal.

O cloreto € o dnion mais abundante com valor médio de 41 mg/L no periodo seco. Este
dnion apresenta boa correlacio linear com os resultados de sodio, rCl/rNa = 1, indicando a
influéncia de aeross6is marinhos ou aporte através de drenagens da area que sofrem influéncia

dos movimentos de maré.
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O conteudo de sulfato ¢ baixo, e mesmo no periodo seco a média dos valores encontrados
ndo ultrapassa 17,5 mg/L, sendo que 50% das amostras sio oligosulfatadas. Em 75% das analises
realizadas ndo foi detectada a presenca de fosfato. Em Out99 foram medidos teores abaixo de
0,02 mg/L. em todas as amostras dos P¢T. Ja nos P¢E, 50% das aguas coletadas apresentaram
teores entre 0,14 e 0,39 mg/L de fosfato. A presenca deste composto nas aguas de alguns pogos
amostrados pode ser atribuida a lixiviagio de produtos de limpeza e higiene (sabdo e detergente)
utilizados nas proximidades dos pogos, tratando-se, portanto, de uma anomalia pontual e de
pequena magnitude.

De acordo com a dureza, com valores abaixo de 50 mg/L de CaCOs, as aguas sdo brandas
ou corrosivas em cerca de 80 % das amostras. S3o predominantemente do tipo cloretada-sodica,
mais de 83%, ocorrendo ainda em menor proporgdo os tipos mistas, tanto para dnions como para
cations ¢ a relagdo entre seus principais constituintes idnicos dissolvidos é rNa > rCa > rMg e rCl
> rS04> rtHCO;.

Estas 4guas s3o pobres em ferro, visto que no periodo seco os resultados para ferro total
apresentaram concentragdes inferiores a 0,01 mg/L, consegiiéncia provavel da oxidacdo deste
elemento nos niveis rasos e oxidantes do aquifero.

O nitrato foi o composto de nitrogénio mais abundante detectado nas aguas do aqiifero
freatico, atingindo até 26,8 mg/L. de NOs” em amostra de pogo escavado coletada em Out99,
sugerindo indicios de futura contaminagdo por este composto, visto que em condigdes naturais
sua concentragdo deve ser baixa. Esta contaminaco deve ser proveniente dos efluentes de fossas
negras e/ou sépticas instaladas as proximidades dos pogos, muitas vezes a montante destes, o que
facilita sua contaminacgfio, aliada a alta mobilidade deste composto nas condigdes fisico-quimicas
do aqiiifero freatico em questéo.

A presenca de organismos do grupo coliforme fecal foi constatada em 35% das amostras
coletadas em M¢99 e em 65% daquelas coletadas em Qut99. Os PgE sdio mais vulneraveis a
presenca de bactérias do grupo coliforme, que ndo foram encontrados nas amostras de P¢T
coletadas no periodo chuvoso. A presenca de coliforme total também foi observada, ocorrendo
em 80% PgE e em 30% dos P¢T. Estes sdo melhor protegidos contra agentes bacteriolégicos
aéreos, razdo pela qual suas aguas apresentaram o NMP/100mL menor que aquelas dos P¢E com
valores de até 1.100 NMP/100mL de coliformes fecais e 2.400 NMP/100mL de coliformes total.



79

Verificou-se que a sazonalidade possui pouca influéncia sobre a concentragdo dos
constituintes principais das aguas encontradas, havendo apenas aumentos pouco significativos no
periodo seco (Out99).

O tipo de pogo amostrado e principalmente as condigdes de higiene a que esta submetido
podem propiciar valores an6malos nos resultados de alguns compostos. Isso é mais freqiiente nos
pogos escavados, cuja precariedade de higiene (auséncia de cobertura e revestimento,
proximidade a. lavabos, banheiros e latrinas) e/ou estrutura inadequada na area ao seu redor
facilitam aportes superficiais de efluentes provenientes de chuvas e/ou enxurradas, ou mesmo
contaminag@o aérea de diversos tipos, inclusive de patdgenos fecais.

As éaguas do aquifero fredtico da zona urbana de Braganca possuem boa qualidade
quimica e fisico-quimica, estando todos compostos e pardmetros aqui analisados dentro dos
limites estabelecidos pela legislacéo vigente referente a potabilidade, com excego dos valores de
pH, que ficaram abaixo do intervalo ideal, segundo a Portaria Ne 36 (Brasil, 1990), de 6,5 a 8,5.
Quanto aos parametros bacteriologicos, muitos pogos apresentaram-se inadequados ao consumo,
uma vez que o conteido de bactérias do grupo coliforme fecal € superior aos padrdes exigidos
por lei.

A regido central da 4rea urbana da cidade de Braganga, principalmente os bairros Cereja,
Centro, Alegre, Morro e Riozinho, é mais susceptivel a contaminagdo hidrica subterrinea em
funciio da alta vulnerabilidade do aquifero freatico, devido a maior predominéncia de sedimentos
terrigenos arenosos, constituintes predominantes da estratigrafia rasa desta regido, e a baixa
profundidade do nivel d’agua. A vulnerabilidade tende a diminuir nas zonas periféricas da cidade
e em partes dos bairros Taira, Vila Sinha, Vila Nova, Samaumapara, Aldeia, Padre Luiz e
Perpétuo Socorro, que apresentam vulnerabilidade moderada. No extremo NE da cidade, parte
dos bairros Perpétuo Socorro e Padre Luiz, a vulnerabilidade € baixa.

Como uma primeira aproximagéo do sistema de fluxo subterraneo freatico da area, tem-se
um escoamento direcionado no sentido sudoeste (SW) para nordeste (NE), com o fluxo local
alimentando as aguas do rio Caeté.

A vulnerabilidade natural e o fluxo subterraneo do aquifero fredtico tem expressiva
importéncia no planejamento municipal e subsidia a expans3o urbana ordenada, no que concerne
3 localizagdo e a definigdo de areas para construgfio civil, destinadas a atividades potencialmente

perigosas ao sistema de fluidos subterraneos.
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Em alguns locais, como em parte dos bairros Riozinho, Aldeia e Vila Sinha as aguas do
aquifero freatico afloram a superficie do terreno. Sdo geralmente zonas ciliares de inundagdes
freqientes e, portanto, areas extremamente vulneraveis a contaminacdes de origem
antropogénica. Estas dreas ndo sdo adequadas a ocupagdo urbana e deveriam ser catalogadas em
mapas e transformadas em pequenos nucleos ou éareas de protecdo ambiental urbana, para se
evitar o desenvolvimento de atividades industrias que envolvem risco de contaminag&o.

Sdo visiveis os problemas gerados pela falta de uma rede de abastecimento de agua
eficiente e expansivo a toda a comunidade urbana dos bairros centrais e periféricos desta sede
municipal. Com o intuito de mitigar este problema, Souza (1998) sugeriu a construgdo de pogos
tubulares com 120 m de profundidade, didmetro de 8 polegadas e vazéio de explotacio estimada
em 80 m*/h, sendo a alternativa mais segura e economicamente viavel para solucionar o problema
de abastecimento de agua da cidade. No bairro do Cereja ha pelo menos trés pogos profundos,
sendo que dois encontram-se abandonados, talvez servindo de conduto de contaminantes
superficiais a niveis aquiferos mais profundos, e um encontra-se aberto e jorrante, servindo a
comunidade de forma improvisada.

A utilizag@o racional dos recursos hidricos existentes na regido em estudo mitigaria a
demanda comunitéria local e contribuiria para evitar o desperdicio de um dos recursos naturais

mais prospectados no mundo atualmente.
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